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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

За последние несколько лет интерес к нейронным сетям существенно 

возрос: они применяются в финансах, бизнесе, медицине, промышленно-

сти, геолоразведке и других областях. 

Изучение нейронных сетей является активно развивающейся в 

настоящее время областью прикладной математики. Искусственная 

нейронная сеть – это математическая модель, построенная по принципу 

организации и функционирования сетей нервных клеток живых организ-

мов [8]. Мы можем рассматривать в качестве нейронной сети любую мо-

дель, содержащую узлы и связи между ними [9]. Таким образом, нейрон-

ными сетями являются модели системы взаимодействующих вулканов, 

компьютерные сети [11, 1], модели процесса извлечения слов из человече-

ской памяти [1], нервные системы живых существ.  

Цель и задачи исследования 

Целью данной задачи является разработка приложения для построе-

ния областей устойчивости дискретных моделей стандартных конфигура-

ций нейронных сетей. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1) рассмотреть уже имеющиеся теоремы для построения областей 

устойчивости; 

2) изучить среду разработки Matlab; 

3) выполнить разработку приложения, для построения областей 

устойчивости; 

4) провести тестирование полученных результатов; 

Структура и объем работы 

Данная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и биб-

лиографии. Объем работы составляет 34 страницы, объем библиографии – 

14 наименований. 



 

5 
 

Введение содержит актуальность работы, а также цели и задачи ис-

следования. 

В первой главе рассматривается обзор уже существующих решений 

и содержатся сведения о предметной области, в которой ведется работа. 

Во второй главе рассматриваются планируемые алгоритмы, проекти-

рование интерфейса пользователя, диаграмма вариантов использования и 

диаграмма деятельности, а так же проектирование приложения. 

В третьей главе описывается реализация рабочей программы, интер-

фейса пользователя, а также результаты работы программы. 

В четвертой главе происходит тестирование программы и сравнение 

ее результатов работы с научными данными. 
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1. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

1.1. Обзор существующих решений 

Существует программный продукт «Устойчивость матричных раз-

ностных уравнений с двумя запаздываниями», который по известным соб-

ственным числам матриц 𝐴, 𝐵 дает заключение об устойчивости данного 

матричного уравнения [5].  

Однако данная программа только отвечает на вопрос, является ли си-

стема устойчивой или нет, с конкретными коэффициентами взаимодей-

ствия нейронов, но не строит саму область устойчивости. 

Согласно [13], для определения устойчива ли нейронная сеть с кон-

кретными коэффициентами реакции нейрона на самого себя и соседей, 

требуется вычислять собственные числа матрицы запаздывающих взаимо-

действий, считать аргумент комплексного числа и искать корень тригоно-

метрического уравнения в окрестности заданной точки. Для этого предпо-

лагается использование математического пакета в силу сложности вычис-

лений.  

1.2. Теоретическая часть 

Нейронная сеть – упорядоченная пятерка объектов 𝐴 = (𝑦, 𝑘,𝑚, 𝑛, 𝐵), 

где 𝛾 ∈ 𝑅, 𝑘,𝑚 ∈ 𝑍+(𝑘 ≥ 𝑚), 𝐵 ∈  𝑅
𝑛×𝑛. Диагональные элементы матрицы 

B равны нулю [2]. 

𝛾 – коэффициент демпфирования собственных колебаний нейрона, 

𝛾 ∈ (−1; 1). 

𝑘 – запаздывание во взаимодействии нейронов. 

m – запаздывание в демпфировании собственных колебаний нейро-

нов. 

n – количество нейронов в сети. 

B – матрица взаимодействий, запаздывающих на kтактов. 

𝑏𝑣𝑗 – сила воздействия j-го нейрона на v-й.  

Уравнение сети A: 

𝑥𝑠 = 𝛾𝑥𝑠−1 + 𝐵𝑥𝑠−𝑘 ,   𝑠 = 1, 2,… 
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Графом сети A = (𝛾, k, m, n, B) назовем взвешенный направленный 

граф (V, E) с множеством вершин V = {1, 2, …, n} и множеством дуг E, 

определенным следующим образом: (𝑗, 𝑣) ∈ 𝐸, если и только если 𝑏𝑗𝑣  ≠ 0в 

матрице 𝐵 = (𝑏𝑗𝑣)𝑗,𝑣=1
𝑛 . 

В случае 𝑏𝑗𝑣  ≠ 0 вес дуги (j, v) есть 𝑏𝑗𝑣. 

𝐵 = (
0 𝑏
𝑎 0

𝑎
𝑏

𝑏 𝑎 0
) 

Граф кольцевой нейронной сети B = (𝛾, k, m, 3, B), a – сила воздей-

ствия нейрона на соседний нейрон по часовой стрелке, b – сила обратного 

действия [3]. 

1.3. Устойчивость базовых конфигураций нейронных сетей 

Мы рассматриваем матричное разностное уравнение 

𝑥𝑠 = 𝛾𝑥𝑠−1 + 𝐵𝑥𝑠−𝑘 ,   𝑠 = 1, 2,… 

Здесь 𝑥 ∶  𝑍+  →  𝑅
𝑛 ;  𝐴, 𝐵 ∈  𝑅𝑛×𝑛, натуральные числа k, m – запаз-

дывания (𝑘 ≥ 𝑚). 

Мы называем данное уравнение (асимптотически) устойчивым, если 

для любого его решения (𝑥𝑠) последовательность (|𝑥𝑠|) ограничена 

(𝑙𝑖𝑚𝑠 → ∞|𝑥𝑠| = 0). 

1.4. Алгоритм нахождения границ области устойчивости 

Шаг 1 

Для построения областей устойчивости в виде замкнутой линии в 

пространстве параметров a, b необходимо найти массив точек, являющихся 

границей между устойчивым и неустойчивым состоянием сети. 

Находим первую точку границы как точку пересечения границы с 

осью 0a. Для этого нам потребуются точки внутри области и одна вне об-

ласти. В качестве первой точки возьмем точку (0; 0) ввиду того, что она 

является асимптотически устойчивой точкой. 

В качестве второй точки возьмем заведомо неустойчивую при любых 

параметрах сети. Такой точкой окажется (1; 0). 
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Шаг 2 

Все остальные точки находятся следующим образом,  

1. С помощью формул поворота осуществляем поворот луча 0a на 

заданный небольшой угол 𝜙0.  

2. Ищем следующую точку, как показано в предыдущем шаге. Шаг 2 

повторяем до тех пор, пока граница области не замкнется [4]. 

Устойчивость нейронной сети полносвязного типа 

Алгоритм, описанный в разделе 1.4, не подходит для построения 

нейронных сетей полносвязного типа. 

Данный алгоритм может работать только с замкнутыми типами 

нейронных сетей, например кольцевая нейронная сеть. Необходимо реали-

зовать алгоритм, который сможет работать с незамкнутыми типами 

нейронных сетей. 

Алгоритм будет основан на уже существующем алгоритме построе-

ния областей устойчивости замкнутых типов нейронных сетей, но будет 

переработан для работы с нейронными сетями незамкнутого типа. 

Устойчивость нейронной сети кольцевой конфигурации 

В этом разделе будет изложена проблема p-устойчивости нейронных 

колец (рис. 1) [12]. 

 

Рис. 1. Кольцевая нейронная сеть из 𝑛 нейронов 
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Нейронная сеть B = (γ, k, m, n,B)с кольцевой конфигурацией нейро-

нов описывается системой разностных уравнений: 

𝑥𝑠 = 𝛾𝐼𝑥𝑠−1 + 𝐵𝑥𝑠−𝑘 ,    𝑠 = 1, 2,… , где: 𝑥𝑠 вектор состояния сети в 

момент s = 1, 2, …; I - единичная 𝑛 × 𝑛 матрица, 𝛾 коэффициент демпфи-

рования собственных колебаний нейрона (|𝛾| < 1). Матрица B взаимодей-

ствий нейронов, запаздывающих на k тактов имеет вид: 

𝐵 =  

(

  
 

0 𝑏 0
𝑎 0 𝑏
0 𝑎 0

⋯
0 𝑎
0 0
0 0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 0
𝑏 0 0

⋯
0 𝑏
𝑎 0)

  
 

 

Здесь 𝑎 - сила воздействия нейрона на соседний нейрон  по часовой 

стрелке, 𝑏 - сила обратного воздействия(𝑎, 𝑏 ∈ 𝑅). 

Устойчивость большой линейной конфигурации нейронов 

Теорема 1. Пусть m = 1, γ > 0.  

Если ab > 0 и ab < 
(1−𝛾)

2

2
, то система (рис. 2) устойчива при любом 

запаздывании k и любом n. Если ab > 0 и ab > 
(1−𝛾)

2

2
, то система (рис. 2) не-

устойчива при любом запаздывании k и всех достаточно больших n. 

Если ab < 0 и |ab| < 
𝐹2(𝛾,𝑘)

4
,то система (рис. 2) устойчива при данном 

запаздывании k и любом n. Если ab < 0 и |ab| > 
𝐹2(𝛾,𝑘)

4
, то система (рис. 2) 

неустойчива при данном запаздывании k и всех достаточно больших n. 

Здесь F(γ,k) = 
𝑠𝑖𝑛𝜔(𝛾)

cos (𝑘−1)𝜔(𝛾)
, где ω(γ) есть наименьший неотрицательный ко-

рень уравнения γ =
𝑐𝑜𝑠𝑘𝜔

cos(𝑘−1)𝜔
. 

Устойчивость малой линейной конфигурации нейронов 

Аналогично теореме 1 справедлива следующая теорема об устойчи-

вости малых линейных конфигураций. 

Теорема 2. Пусть m = 1, γ > 0.  
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Если ab > 0 и ab < 
(1−𝛾)2

4𝑐𝑜𝑠2
𝜋

𝑛+1

, то система (рис. 2) устойчива при любом 

запаздывании k. Если ab > 0 и ab > 
(1−𝛾)2

4𝑐𝑜𝑠2
𝜋

𝑛+1

, то система (рис. 2) неустойчива 

при любом запаздывании k. 

Если ab < 0 и |ab| < 
(1−𝛾)2

4𝑐𝑜𝑠2
𝜋

𝑛+1

𝐹2(𝛾, 𝑘), то система (рис. 2) устойчива 

приданном запаздывании k. Если ab < 0 и |ab| > 
(1−𝛾)2

4𝑐𝑜𝑠2
𝜋

𝑛+1

𝐹2(𝛾, 𝑘), то система 

(рис. 2) неустойчива при данном запаздывании k. Здесь F(γ,k) = 

𝑠𝑖𝑛𝜔(𝛾)

cos (𝑘−1)𝜔(𝛾)
, где ω(γ) есть наименьший неотрицательный корень уравнения 

γ = 
𝑐𝑜𝑠𝑘𝜔

cos(𝑘−1)𝜔
. 

 
Рис. 2. Области устойчивости системы линейной конфигурации при 𝑚 = 1, 

𝛾 = 0,4 при достаточно больших 𝑛 

 

Устойчивость нейронной сети звездной конфигурации 

В случае 𝑚 = 1, γ > 0 можно дать следующее «коэффициентное» 

условие устойчивости. 

Теорема 3. Пусть m = 1, γ > 0. 

Если γ > 1, то система (рис. 3) неустойчива.  
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Если γ ≤ 1 и 0 ≤ ab < 
(1−𝛾)

𝑛

2
, то система (рис. 3) асимптотически 

устойчива при любом запаздывании k. Если γ ≤ 1 и ab > 
(1−𝛾)

𝑛

2
, то система 

(рис. 3) неустойчива при любом запаздывании k.  

Если γ ≤ 1 и ab < 0 и |ab| < 
𝐹2(𝛾,𝑘)

𝑛
 , то система асимптотически устой-

чива при данном значении k. Если γ ≤ 1 и ab < 0 и |ab| > 
𝐹2(𝛾,𝑘)

𝑛
, то система 

неустойчива при данном значении k. Здесь F(γ,k) функция, определенная в 

теореме 2. 

 

Рис. 3. Область устойчивости звездной конфигурации нейронов в 

плоскости (𝑎, 𝑏) при фиксированных 𝛾 = 0.4, 𝑚 = 1 

 

Устойчивость нейронной сети двуслойной конфигурации 

Как и для ранее изученных конфигураций, в случае 𝑚 = 1, γ > 0 мож-

но дать следующее «коэффициентное» условие устойчивости. 

Теорема 4. Пусть m = 1, γ > 0.  

Если γ > 1, то система (рис. 4) неустойчива.  

Если γ ≤ 1 и 0 ≤ ab <
(1−𝛾)

𝑛2

2
, то система (рис. 4) асимптотически 

устойчива при любом запаздывании k. Если γ ≤ 1 и ab > 
(1−𝛾)

𝑛2

2
, то система 

(рис. 4) неустойчива при любом запаздывании k.  
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Если γ ≤ 1 и ab < 0 и |ab| < 
𝐹2(𝛾,𝑘)

𝑛2
 , то система асимптотически устой-

чива при данном значении k. Если γ ≤ 1 и ab < 0 и |ab| > 
𝐹2(𝛾,𝑘)

𝑛2
, то система 

неустойчива при данном значении k. Здесь F(γ,k) функция, определенная в 

теореме 2. 

 

Рис. 4. Область устойчивости системы двуслойной конфигурации в  

плоскости (𝑎, 𝑏) при фиксированных 𝛾 = 0.4, 𝑚 = 1, 𝑛 = 3 и переменном  

запаздывании 𝑘 
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2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

2.1. Требования к приложению 

Основными требованиями к приложению являются: 

 функциональное требование - точность вычислений. Приложение 

должно эффективно обрабатывать входные данные и на их основе, а также 

основываясь на алгоритмах описанных далее, строить области устойчиво-

сти. 

 нефункциональное требование - удобство работы с этим прило-

жением. Оно должно быть понятным и простым в обращении. Пользова-

тель не должен испытывать неудобства во время работы на данном прило-

жении. 

При работе с программой (рис. 5) должен происходить запуск ин-

терфейса пользователя. Далее пользователь выбирает тип нейронной сети, 

для которой хочет построить области устойчивости. 

 

Рис. 5. Диаграмма деятельности 
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Следующим шагом происходит ввод данных, описанных подробно в 

разделе 2.2. 

После того, как пользователь выбрал тип нейронной сети и ввел дан-

ные, необходимые для построения области устойчивости, программа 

должна запустить новое окно, в котором будет происходить построение 

области устойчивости для выбранного типа нейронной сети. 

Следующим шагом будет построение графика области устойчивости 

в новом окне. 

2.2. Интерфейс пользователя 

Интерфейс пользователя должен быть удобным и функциональным. 

Будет присутствовать ввод входных данных, на основе которых бу-

дут построены области устойчивости. 

Входные данные должны быть следующие: 

 количество числа нейронов в сети; 

 коэффициент демпфирования собственных колебаний нейрона; 

 запаздывание во взаимодействии нейронов; 

 количество слоёв в сети (выбирается только для нейронной сети 

многослойной конфигурации); 

 выбор цвета построения графика, программа должна предостав-

лять пользователю выбор из черного, синего, зеленого, красного, желтого 

и фиолетового цветов; 

 выбор типа нейронной сети; 

 кнопка построения графика; 

В интерфейс будет входить область построения графиков, которая 

выводится в отдельном окне. 

Пользователь имеет возможность задать параметры для нейросетей, 

запустить их вычисление, а также отредактировать построение графика 

(рис. 6). 
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В данной системе (рис. 6) присутствует один актер, являющийся 

пользователем. Этот актер может запустить цепочку вычислений, устано-

вить параметры для выбранной нейросети, а также изменять построенные 

графики. 

 

Рис. 6. Диаграмма вариантов использования 

 

2.3. Компоненты программы 

Приложение будет состоять из пяти различных компонентов: 

1)  neuro2.m – главный компонент, через который будет произво-

диться считывание данных, введенных пользователем,  а также запуск окна 

области построения графиков; 

2)  neuro_window.m – компонент, в котором производится вычисле-

ние областей устойчивости линейной, двуслойной, многослойной и звезд-

ной конфигурации, а также конфигурации многомерного куба. Далее идёт 

построение графиков областей устойчивости этих типов нейронных сетей. 

Также производится вызов отдельных функций для вычисления и построе-

ния областей устойчивости нейронных сетей кольцевого и полносвязного 

типа; 
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3)  ring_func.m – компонент, представляющий собой функцию, в ко-

торой происходит вычисление и построение области устойчивости 

нейронной сети кольцевого типа; 

4)  full_func.m - компонент, представляющий собой функцию, в ко-

торой происходит вычисление и построение области устойчивости 

нейронной сети полносвязного типа; 

5)  arg.m – используется для вычисления аргументов комплексного 

числа [14]; 

 

 

Рис. 7. Диаграмма компонентов  
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3. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИЛОЖЕНИЯ. 

3.1. Среда разработки 

Для написания данной работы была выбрана среда разработки 

Matlab. 

Этот выбор обусловлен тем, что среда разработки Matlab очень 

удобна для работы с числами, алгоритмами, построениями графиков и т.д. 

[7]. 

Также, Matlab позволяет быстро и эффективно вычислять аргумент 

комплексного числа, собственные числа матрицы, а так же находить ко-

рень уравнения в заданной окрестности.  

Все эти вычисления Matlab позволяет производить без подключения 

сторонних библиотек, так как имеет встроенные функции, для работы с 

данными выражениями. 

3.2. Интерфейс пользователя 

Рассмотрим основные элементы интерфейса пользователя (рис. 8) 

1. Количество числа нейронов в сети (n). 

2. Коэффициент демпфирования собственных колебаний нейрона 

(𝛾). 

3. Запаздывание во взаимодействии нейронов (k). 

4. Выбор цвета графика. Пользователь может выбирать какого цве-

та будет нарисован следующий график. Программа дает возможность вы-

бора черного, синего, зеленого, красного, желтого и фиолетового цветов. 

Предоставляет удобную возможность сравнения графиков различных 

нейронных сетей. В предоставленном примере (рис. 10), была построена 

нейронная сеть линейного типа с параметрами 𝛾 = 0,4, k = 2 и различными 

n, параметры которых равны 3, 4, 5 и 100. Из показанного изображения 

(рис. 10) видно, что каждый график имеет уникальный цвет, выбранный 

пользователем. Для n = 3 был выбран черный цвет, для n = 4 был выбран 

синий цвет, для n = 5 был выбран зеленый цвет и для n = 100 был выбран 

красный цвет. 
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5. Выбор типа нейронной сети. 

6. Кнопка построения графика. 

 

Рис. 8. Интерфейс пользователя 

 

При выборе построения нейронной сети многослойной конфигура-

ции, появляется возможность выбрать количество слоёв (p) в сети (рис. 9). 

 

Рис. 9. Интерфейс пользователя при выборе многослойной конфигурации 

 

Область построения графиков (рис. 9) появляется в отдельном окне. 

Для построения нового графика не требуется закрывать область, т.к. поз-

воляется строить несколько графиков в одном окне. 
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Рис. 10. Область построения, а также результат построения нейронной  

сети линейного типа с параметрами 𝛾 = 0,4, k = 2 и различными n. 

 

3.3. Результаты построения областей устойчивости 

Было выполнено сравнение уже имеющихся результатов [12] для ли-

нейной конфигурации нейронов (рис. 11) с результатами работы програм-

мы, для того, чтобы понять корректно работает программа или нет. 

Выполнено построение области устойчивости для линейной конфи-

гурации нейронов. Параметры k = 2 и 𝛾 = 0,4 были неизменны. Менялся 

лишь параметр n, который был равен 3, 4, 5 и 100. Построение графика об-

ласти устойчивости в разработанной программе для n = ∞ невозможно, по-

этому был выбран вариант n = 100. 

Для графика программы, который отображен справа (рис. 11) черная 

линия построена для n = 3, синяя для n = 4, зеленая для n = 5 и красная для 

n = 100. 

Как видно (рис. 11) результаты работы разработанного приложения 

совпадают с уже имеющимися (рис. 11)  научными данными [12]. 
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Рис. 11. Сравнение уже имеющихся результатов и разработанной 

программы для линейной конфигурации нейронной сети 

 

Было выполнено сравнение уже имеющихся результатов (рис. 12) 

для звездной конфигурации нейронов с результатами работы программы 

(рис. 13), для того, чтобы понять, корректно работает программа или нет. 

Выполнено построение области устойчивости для звездной конфигу-

рации нейронов. На левом графике (рис. 12) изображены уже имеющиеся 

результаты [12], при различных k. В данном случае 𝛾 = 0,4, а n = 3. На гра-

фике отслеживаются области устойчивости при различных значениях k. На 

левом графике (рис. 13) изображены результаты работы разработанной 

программы с параметрами 𝛾 = 0,4, а n = 3 и различными k.  

Построение графика области устойчивости в разработанной про-

грамме для k = ∞ невозможно, поэтому был выбран вариант k = 100. 

Для графика программы, который изображен слева (рис. 13), черная 

линия построена для k = 1, синяя  для k = 2, зеленая для k = 3 и красная для 

k = 100. 

На правом графике (рис. 12) изображены уже имеющиеся результаты 

[12], при различных n. В данном случае 𝛾 = 0,4, а k = 3. На графике отсле-

живаются области устойчивости при различных значениях n. На правом  
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графике (рис. 13) изображены результаты работы разработанной 

программы с параметрами 𝛾 = 0,4, а k = 3 и различными n.  

Для графика программы, который изображен справа (рис. 13), черная 

линия построена для n = 9, синяя  для n = 16 и зеленая для n = 100. 

Как видно результаты работы разработанного приложения (рис. 13) 

совпадают с уже имеющимися (рис. 12) научными данными [12]. 

 

Рис. 12. Уже имеющиеся результаты построения областей устойчивости 

для звёздной конфигурации нейронной сети 

 

  

Рис. 13. Результат построения областей устойчивости для звёздной  

конфигурации нейронной сети, выполненный с помощью разработанного  

приложения 
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Было выполнено сравнение уже имеющихся результатов (рис. 15) 

для двуслойной конфигурации нейронов с результатами работы програм-

мы (рис. 14), для того, чтобы понять, корректно работает программа или 

нет. 

Выполнено построение области устойчивости для двуслойной кон-

фигурации нейронов. На левом графике (рис. 14) изображены уже имею-

щиеся результаты [12], при различных k. В данном случае 𝛾 = 0,4, а n = 3. 

На графике отслеживаются области устойчивости при различных значени-

ях k. На левом графике (рис. 15) изображены результаты работы разрабо-

танной программы с параметрами 𝛾 = 0,4, а n = 3 и различными k.  

Для графика программы, который изображен слева (рис. 15), черная 

линия построена для k = 1, синяя  для k = 2, зеленая для k = 3 и красная для 

k = 8. 

На правом графике (рис. 15) изображены уже имеющиеся результаты 

[12], при различных n. В данном случае 𝛾 = 0,4, а k = 3. На графике отсле-

живаются области устойчивости при различных значениях n. На правом 

графике (рис. 15) изображены результаты работы разработанной програм-

мы с параметрами 𝛾 = 0,4, а k = 3 и различными n.  

Для графика программы, который изображен справа (рис. 15), черная 

линия построена для n = 3, синяя  для n = 4, зеленая для n = 5 и красная для 

n = 100. 

При n →  ∞ область устойчивости стягивается в крест [10]. Построе-

ние графика области устойчивости в разработанной программе для n = ∞ 

невозможно, поэтому был выбран вариант n = 100. Как видно (рис. 15) при 

достаточно больших n, график стягивается в крест, как рассмотрено в уже 

имеющихся решениях [12]. 

Как видно результаты работы разработанного приложения (рис. 15) 

совпадают с уже имеющимися (рис. 14) научными данными [12]. 
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Рис. 14. Уже имеющиеся результаты построения областей устойчивости 

для двуслойной конфигурации нейронной сети 

 

  

Рис. 15. Результат построения областей устойчивости для двуслойной  

конфигурации нейронной сети, выполненный с помощью  

разработанного приложения 

 

Было выполнено сравнение уже имеющихся результатов (рис. 16) 

для многослойной конфигурации нейронов с результатами работы про-

граммы (рис. 17), для того, чтобы понять, корректно работает программа 

или нет. 

Выполнено построение области устойчивости для двуслойной кон-

фигурации нейронов. На левом графике (рис. 16) изображены уже имею-
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щиеся результаты [12], при различных p. В данном случае 𝛾 = 0,4, k = 3, а n 

= 4. На графике отслеживаются области устойчивости при различных зна-

чениях p. На левом графике (рис. 17) изображены результаты работы раз-

работанной программы с параметрами 𝛾 = 0,4, k = 3, n = 4 и различными p.  

Для графика программы, который изображен слева (рис. 17), черная 

линия построена для p = 2, синяя - для p = 4 и зеленая для p = 100. 

На правом графике (рис. 16) изображены уже имеющиеся результаты 

[12], при различных k. В данном случае 𝛾 = 0,4, p = 3, n = 5. На графике от-

слеживаются области устойчивости при различных значениях k. На правом 

графике (рис. 17) изображены результаты работы разработанной програм-

мы с параметрами 𝛾 = 0,4, p = 3, n = 5 и различными k.  

Для графика программы, который изображен справа (рис. 17), черная 

линия построена для k = 1, синяя - для k = 2 и зеленая для k = 100. 

Построение графика области устойчивости в разработанной про-

грамме для k = ∞ невозможно, поэтому был выбран вариант k = 100. 

Как видно результаты работы разработанного приложения (рис. 17) 

совпадают с уже имеющимися (рис. 16) научными данными [12]. 

 

Рис. 16. Уже имеющиеся результаты построения областей устойчивости 

для многослойной конфигурации нейронной сети 
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Рис. 17. Результат построения областей устойчивости для многослойной  

конфигурации нейронной сети, выполненный с помощью разработанного  

приложения 

 

Было выполнено сравнение уже имеющихся результатов (рис. 18) 

для конфигурации нейронов с топологией многомерного куба с результа-

тами работы программы (рис. 19), для того, чтобы понять, корректно рабо-

тает программа или нет. 

Выполнено построение области устойчивости для конфигурации 

нейронов с топологией многомерного куба. На левом графике (рис. 18) 

изображены уже имеющиеся результаты [12], при различных k. В данном 

случае 𝛾 = 0,4, а n = 3. На графике отслеживаются области устойчивости 

при различных значениях k. На левом графике (рис. 19) изображены ре-

зультаты работы разработанной программы с параметрами 𝛾 = 0,4, n = 3 и 

различными k.  

Для графика программы, который изображен слева (рис. 19), черная 

линия построена для k = 1, синяя - для k = 2, зеленая для k = 3 и красная 

для k = 8. 

На правом графике (рис. 18) изображены уже имеющиеся результаты 

[12], при различных n. В данном случае 𝛾 = 0,4, k = 3. На графике отслежи-

ваются области устойчивости при различных значениях n. На правом гра-
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фике (рис. 19) изображены результаты работы разработанной программы с 

параметрами 𝛾 = 0,4, k = 3, и различными n.  

Для графика программы, который изображен справа (рис. 19), черная 

линия построена для k = 3, синяя  для k = 4, и зеленая для k = 5. 

Как видно результаты работы разработанного приложения (рис. 19) 

совпадают с уже имеющимися (рис. 18) научными данными [12]. 

 

Рис. 18. Уже имеющиеся результаты построения областей устойчивости 

для нейронной сети с топологией многомерного куба 

 

Рис. 19. Результат построения областей устойчивости для нейронной сети 

с топологией многомерного куба, выполненный с помощью  

разработанного приложения 

 

Было выполнено сравнение уже имеющихся результатов [6] для пол-

носвязной конфигурации нейронов (рис. 20) с результатами работы про-
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граммы, при различных k, для того, чтобы понять, корректно работает про-

грамма или нет. 

Выполнено построение области устойчивости для полносвязной 

конфигурации нейронов. Параметры n = 3 и 𝛾 = 0.3 были неизменны. Ме-

нялся лишь параметр k, который был равен 2,4 и 15. 

Для графика программы, который отображен справа (рис. 20) линия 

графика под цифрой 1 соответствует сети с параметром k = 2, цифра 2 соо-

ветствует k = 4 и цифра 3 соответствует k = 15. 

Как видно (рис. 20) результаты работы разработанного приложения 

совпадают с уже имеющимися (рис. 20) научными данными [6]. 

 

Рис. 20. Сравнение уже имеющихся результатов и разработанной  

программы для полносвязной конфигурации нейронной сети при  

различных k 

 

Было выполнено сравнение уже имеющихся результатов [6] для пол-

носвязной конфигурации нейронов (рис. 21) с результатами работы про-

граммы, при различных n, для того, чтобы понять, корректно работает про-

грамма или нет. 

Выполнено построение области устойчивости для полносвязной 

конфигурации нейронов. Параметры k = 3 и 𝛾 = 0.3 были неизменны. Ме-

нялся лишь параметр n, который был равен 2,4 и 15. 



 

28 
 

Для графика программы, который отображен справа (рис. 21) линия 

графика под цифрой 1 соответствует сети с параметром n = 3, цифра 2 соо-

ветствует n = 4 и цифра 3 соответствует n = 5. 

Как видно (рис. 21) результаты работы разработанного приложения 

совпадают с уже имеющимися (рис. 21)  научными данными [6]. 

 

Рис. 21. Сравнение уже имеющихся результатов и разработанной  

программы для полносвязной конфигурации нейронной сети при  

различных n 

 

Было выполнено сравнение уже имеющихся научных результатов 

[12] для кольцевой конфигурации нейронов (рис. 22) с результатами рабо-

ты программы, для того, чтобы понять, корректно работает программа или 

нет. 

Выполнено построение области устойчивости для кольцевой конфи-

гурации нейронов, с параметрами n = 10, k = 3 и 𝛾 = 0.4. 

Также был выбран синий цвет построения графика области устойчи-

вости для кольцевой конфигурации нейронов. 

Как видно (рис. 22) области устойчивости, полученные в результате 

работы разработанного приложения совпадают с уже имеющимися (рис. 

22) научными данными [12]. 
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Рис. 22. Сравнение уже имеющихся результатов и разработанной про-

граммы для кольцевой конфигурации нейронной сети 
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4. ТЕСТИРОВАНИЕ 

Было выполнено функциональное тестирование программы (табл. 

«Результаты тестирования»). 

Табл. Результаты тестирования 

 Проектирование Результат 

Выпадающий 

список типов 

нейронных сетей 

При выборе списка нейронных сетей, должен появиться выпадаю-

щий список, содержащий тип нужной пользователю нейронной сети 

Выполнено, и 

работает кор-

ректно 

Выпадающий 

список цвета гра-

фика 

При выборе цвета графика, должен появиться выпадающий список, 

содержащий возможно настраиваемый цвет графика 

Выполнено, и 

работает кор-

ректно 

Выбор типа 

нейронной сети 

При выборе пользователей типа нейронной сети, должен строиться 

график области устойчивости именно этого типа 

Выполнено, и 

работает кор-

ректно 

Выбор цвета гра-

фика 

При выборе пользователем цвета графика, он должен строиться 

именно этого цвета 

Выполнено и 

работает кор-

ректно 

Количество слоёв 

в сети 

Возможность ввода количества слоёв в сети должна появляться 

только при выборе многослойной нейронной сети. В других случаях 

этот выбор должен быть невозможен. Так же количество слоев в 

сети должно влиять на окончательный результат 

Выполнено и 

работает кор-

ректно 

Количество 

нейронов в сети 

Пользователь должен иметь возможность задавать количество 

нейронов сети, и это количество должно влиять на окончательный 

результат 

Выполнено и 

работает кор-

ректно 

Коэффициент 

демпфирования 

собственных ко-

лебаний нейрона 

Пользователь должен иметь возможность задавать коэффициент 

демпфирования собственных колебаний нейрона, и это количество 

должно влиять на окончательный результат 

Выполнено и 

работает кор-

ректно 

Запаздывание во 

взаимодействии 

нейронов 

Пользователь должен иметь возможность задавать запаздывание во 

взаимодействии нейронов, и это количество должно влиять на 

окончательный результат 

Выполнено и 

работает кор-

ректно 

Отдельное окно 

для графика обла-

стей устойчиво-

сти 

Область устойчивости должна строиться в отдельном окне Выполнено и 

работает кор-

ректно 

Построение не-

скольких графи-

ков 

Должна быть возможность для пользователя стоить несколько гра-

фиков, чтобы иметь возможность сравнить результаты 

Выполнено и 

работает кор-

ректно 
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Результаты построения графиков областей устойчивости, были рас-

смотрены в главе 3. Проведено тестирование работы приложения, на 

предмет построения областей устойчивости нейронных сетей следующих 

конфигураций: 

 нейронная сеть линейной конфигурации; 

 нейронная сеть звездной конфигурации; 

 нейронная сеть двуслойной конфигурации; 

 нейронная сеть многослойной конфигурации; 

 нейронная сеть с топологией многомерного куба 

 нейронная сеть кольцевого типа; 

 нейронная сеть полносвязного типа; 

Полученные области устойчивости согласованы с научными данны-

ми [12, 6]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Было разработано приложение для построения областей устойчиво-

сти дискретных моделей стандартных конфигураций нейронных сетей. 

Также были выполнены следующие задачи: 

1) рассмотрены уже имеющиеся теоремы для построения областей 

устойчивости; 

2) изучена среда разработки Matlab; 

3) выполнена разработка приложения, для построения областей 

устойчивости; 

4) проведено тестирование полученных результатов; 
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