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Компактное описание вариативных полей физических величин 
в повторяющихся задачах моделирования
атмосферного переноса загрязнителей

Введение

Рассìотриì заäа÷у ìоäеëирования переноса за-
ãрязнитеëей в опреäеëенной сëожной рас÷етной об-
ëасти. В практике рас÷ета экоëоãи÷еской безопасности
такая заäа÷а ìожет реøатüся неоäнократно, с варüи-
рованиеì как направëения и скорости ветра, так и
распоëожения и интенсивности исто÷ников заãряз-
нитеëей. При этоì öеëесообразно прибеãнутü к оäно-
кратноìу реøениþ повторяþщейся поäзаäа÷и рас÷е-
та картины возäуøных потоков äëя кажäоãо конк-
ретноãо направëения/скорости ветра с сохранениеì
резуëüтатов рас÷ета в файëах. Отìетиì, ÷то в некото-
рых сëу÷аях указанная поäзаäа÷а ìожет реøатüся пу-
теì интерпоëяöии по äанныì из сохраненных резуëü-
татов рас÷ета äëя иных, бëизких к текущеìу, направ-
ëений/скоростей ветра. При боëüøих разìерах рас-
÷етной сетки (от нескоëüких сотен äо ìиëëионов
узëов äëя обëастей сëожной форìы, вкëþ÷аþщих,
наприìер, нескоëüко уëиö со строенияìи разной вы-
соты) объеì сохраняеìых коне÷ных äанных (поëу÷ен-
ноãо стаöионарноãо распреäеëения возäуøных пото-
ков — трех поëевых коìпонент вектора скорости и
поëя турбуëентной вязкости) äаже äëя оäной поäзаäа÷и
при испоëüзовании вещественных зна÷ений оäинарной
то÷ности (4-байтных) ìожет äостиãатü нескоëüких
äесятков ìеãабайт. С у÷етоì тоãо, ÷то ÷исëо поäзаäа÷
опреäеëяется произвеäениеì ÷исëа возìожных на-
правëений ветра (15...30) на ÷исëо ãраäаöий скорости
ветра (10...15), еãо веëи÷ина ìожет составëятü от 150
äо 450 поäзаäа÷. В резуëüтате общий объеì сохраняе-
ìых äанных ìожет äости÷ü оäноãо ãиãабайта и выøе.
Поэтоìу актуаëüна заäа÷а ãенераöии коìпактных

описаний поëу÷аеìых вариативных поëей физи÷е-
ских веëи÷ин (коìпонент скорости и турбуëентной
вязкости). Как показывает практика, äëя этих äанных
ìаксиìаëüный коэффиöиент сжатия без потерü такиìи
äостато÷но ка÷ественныìи аëãоритìаìи, как PPMD
и LZMA, не превыøает 0,50...0,65. Дëя поëу÷ения
боëüøей степени сжатия (наприìер, с коэффиöиен-
тоì 0,01...0,02) необхоäиìо воспоëüзоватüся прибëи-

женныìи ìетоäаìи (сжатие с потеряìи), наприìер,
интерпоëяöией äанных нейронныìи сетяìи с сохра-
нениеì их весовых коэффиöиентов. Приìенение ней-
ронных сетей также реøит пробëеìу поëу÷ения ин-
терпоëированных зна÷ений физи÷еских веëи÷ин äëя
сëу÷ая таких направëений/скоростей ветра, äëя кото-
рых нет сохраненных (сжатых иëи несжатых) äанных.
С вы÷исëитеëüной то÷ки зрения заäа÷а сжатия ìо-

жет своäитüся к кëастеризаöии и обу÷ениþ äинаìи-
÷ески опреäеëяеìоãо набора нейронных сетей в каж-
äоì кëастере. Это äостато÷но затратные проöеäуры,
поэтоìу äëя их реøения öеëесообразно испоëüзоватü
параëëеëüные вы÷исëения.

Кластеризация

Поëя физи÷еских веëи÷ин обы÷но характеризуþт-
ся наëи÷иеì ìножества äостато÷но коìпактных
ãрупп схожих (принаäëежащих некоеìу сравнитеëüно
небоëüøоìу интерваëу) зна÷ений, взятых в узëовых
то÷ках рас÷етной сетки. Это привоäит к иäее, ÷то
первый и второй этапы описания вариативноãо поëя
V(x, y, z, a), ãäе a — некий варüируеìый параìетр (на-
приìер, направëение ветра), äоëжны состоятü в äвух-
сëойной кëастеризаöии: сна÷аëа ìетакëастеры по
зна÷енияì Q(xi, yj, zk) = f(V(xi, yj, zk, a)) в узëовых
то÷ках (i, j, k), затеì в преäеëах кажäоãо из поëу÷ен-
ных ìетакëастеров — кëастеры по коорäинатаì.
Можно попытатüся описатü поëе в преäеëах кажäоãо
из поëу÷енных кëастеров нейронной сетüþ пряìоãо
распространения. На вхоäы сети поäаþтся как зна÷е-
ние параìетра a, так и зна÷ения коорäинат xi, yj, zk,
а выхоäоì сети буäет V(xi, yj, zk, a) в узëовой то÷ке
(i, j, k) при указанноì зна÷ении a1.

Рассматривается задача сжатия полей данных, полученных при математическом моделировании воздушных пото-
ков. На первом этапе поля кластеризуются по схожим значениям с применением алгоритма k-средних. На втором эта-
пе каждый из полученных метакластеров в свою очередь кластеризуется по пространственным переменным. На треть-
ем этапе каждый из полученных кластеров описывается набором нейронных сетей (в этом и состоит суть предла-
гаемой компрессии). Предлагается специальный алгоритм выбора оптимального набора нейронных сетей. Алгоритм ис-
пользует технику "прогноз—коррекция". Прогноз реализуется путем экстраполяции с помощью специально построенной
интерполирующей функции. Коррекция реализуется с использованием результатов приближения пробной нейронной
сетью. Данная схема дает сжатие полей данных в 45...70 раз. Задача имеет существенную вычислительную сложность
и параллельно решается на многоядерной системе.
Ключевые слова: сжатие данных с потерями, кластеризация, нейронные сети, численное моделирование, адаптив-

ный алгоритм, распараллеливание

 1 Заìетиì, ÷то ìы сознатеëüно отказаëисü от варианта, при
котороì сетü сразу же пытается преäсказатü все Na зна÷ения:
в такоì сëу÷ае вхоä äëя a отсутствует, но появëяется Na выхо-
äов, кажäый p-й из которых выäает зна÷ение V(x, y, z, ap). Такой
вариант, по наøеìу ìнениþ, не обеспе÷ивает äоëжноãо ка÷е-
ства интерпоëяöии при небоëüøоì ÷исëе нейронов и требует
÷резвы÷айно боëüøоãо вреìени на обу÷ение.
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Отìетиì, ÷то поскоëüку перви÷ная кëастеризаöия
äоëжна выäеëятü бëоки с бëизкиìи зна÷енияìи
V(x, y, z, a) по всеì возìожныì зна÷енияì a, то
Q(x, y, z) äоëжна явëятüся некоей сверткой зна÷ений:

Q(x, y, z) = wpV(x, y, z, ap), ãäе Na — ÷исëо воз-

ìожных разëи÷ных зна÷ений a, wp — относитеëüная
зна÷иìостü p-ãо зна÷ения a в общеì спектре зна÷е-
ний этоãо параìетра. Цеëесообразно, наприìер, äа-
ватü бóëüøие зна÷ения wp äëя таких ap, при которых
вероятны повыøенные оøибки интерпоëяöии ней-
ронной сетüþ. Такие зна÷ения ìоãут бытü назна÷ены
исхоäя из соображений иссëеäоватеëя иëи опреäеëе-
ны, наприìер, путеì простоãо экспериìента по по-
пытке обу÷ения Na нейронных сетей, кажäая p-я из

которых (p = ) прибëижает все поëе V(x, y, z, ap)

при фиксированноì ap, приниìая на вхоäы все узëо-
вые то÷ки обëасти [1]. По поëу÷енныì среäниì по-
ãреøностяì прибëижения εp исхоäных äанных p-й
сетüþ и выставëяþтся веса:

wp = wmin + εp,

ãäе wmin и wmax — соответственно ìиниìаëüная и
ìаксиìаëüная веëи÷ины зна÷иìости.

Построение нейросетевых описаний в кластерах

Третüиì этапоì описания вариативноãо поëя
V(x, y, z, a) в кажäоì кëастере, как и указано выøе,
явëяется еãо прибëижение нейронной сетüþ. При
этоì äостато÷но интересныì явëяется вопрос, сëеäу-
ет ëи воспоëüзоватüся оäной боëее сëожной сетüþ äëя
всех зна÷ений ap иëи же разбитü ìножество {ap} на
поäìножества, в кажäоì из которых приìенитü боëее
простуþ нейроннуþ сетü. Как показаëи экспериìен-
ты по описаниþ поëей скорости возäуøных потоков,
возìожны оба варианта, при÷еì второй требует ìенü-
øеãо вреìени на обу÷ение и äает ëу÷øие резуëüтаты
прибëизитеëüно в 1,5...2 раза ÷аще, ÷то буäет проäе-
ìонстрировано ниже в сëеäуþщеì разäеëе. Оäнако в
кажäоì конкретноì сëу÷ае необхоäиì контекстный
выбор разбиения {ap}, ÷то привоäит к иäее орãанизаöии
адаптивного алгоритма, который выбирает вариант ин-
терполяции в преäеëах кëастера. При этоì, ÷тобы избе-
жатü поëноãо перебора, öеëесообразно оãрани÷итüся
ëиøü нескоëüкиìи (3...4) основныìи вариантаìи, а äëя
повыøения скорости отбора вариантов воспоëüзоватü-
ся преäикöией поãреøности äëя некоторых из них (по
уже поëу÷енныì äанныì), с ее ÷асти÷ной коррекöией
по äанныì, поëу÷енныì путеì оãрани÷енноãо рас÷ета
нескоëüких коìпонент новых вариантов.
Преäëаãается сëеäуþщий аäаптивный эвристи÷е-

ский аëãоритì.
1. Воспоëüзуеìся трехсëойныìи нейронныìи се-

тяìи с экспоненöиаëüныìи сиãìоиäаìи в первых
äвух сëоях и с ëинейной переäато÷ной функöией в
третüеì выхоäноì сëое.

2. Опреäеëиì на÷аëüное ÷исëо нейронов при ин-
терпоëяöии еäинственной нейронной сетüþ. Дëя
кажäоãо зна÷ения ap, p = , найäеì среäнее по
кëастеру зна÷ение qp поëя V(x, y, z, ap), ãäе (x, y, z) ∈ S,
при÷еì S — ìножество то÷ек текущеãо рассìатри-
ваеìоãо кëастера. Поëу÷аеì вектор зна÷ений q =
= ( ), по котороìу ìожно опреäеëитü на-
бор то÷ек (p, qp). По этоìу набору провоäиì интер-
поëяöиþ поëиноìоì äостато÷но высокоãо поряäка r,
ãäе Na/4 m r < Na. Нахоäиì ÷исëо экстреìуìов Ne по-
ëу÷енноãо поëиноìа (äостато÷но разбитü обëастü оп-
реäеëения поëиноìа на ìаëые интерваëы и поäс÷и-
татü суììарное ÷исëо интерваëов, на краях которых
произвоäная поëиноìа ìеняет знак иëи на оäноì из
краев иìеет нуëевое зна÷ение).
Тоãäа на÷аëüное ÷исëо нейронов первоãо сëоя

N1 := ⎣max(N1min, min(N1max, αNe))⎦,

ãäе Ne — ÷исëо экстреìуìов,
а второãо сëоя

N2 := ⎣max(N2min, min(N2max, βNe))⎦,

ãäе N1min, N1max — ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно äо-
пустиìые коëи÷ества нейронов первоãо сëоя, α и β —
эìпири÷еские коэффиöиенты, N2min, N2max — ìини-
ìаëüно и ìаксиìаëüно äопустиìые коëи÷ества ней-
ронов второãо сëоя. В наøих экспериìентах испоëü-
зоваëисü сëеäуþщие зна÷ения:

N1min = 7, N2min = 3, N1max = 18,
N2max = 10, α = 3,3, β = 1,4.

3. Заäаеì на÷аëüное ÷исëо сетей A1 := 1. Пустü r : = 1.
4. Иниöиаëизируеì ìассив оøибок ∀s:Es := 0.
5. Есëи r > 2, то экстрапоëируеì поãреøностü:

5.1. Пустü g(s) = . Заäаеì r – 1 то÷ек

виäа (s; Es), s = . Провоäиì по этиì то÷каì ин-
терпоëяöиþ функöией g(s) ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов, в резуëüтате опреäеëяеì коэффиöиенты
а0, ..., аr – 1.

5.2. Опреäеëяеì Er := g(r). Есëи Er < 0, то Er: = 0.
5.3. Оöениваеì произвоäнуþ D := (Er – Er – 1)/(Ar –

– Ar – 1).
5.4. Есëи D > 0 иëи |D| < Däоп (зäесü Däоп — ìини-

ìаëüно äопустиìое зна÷ение произвоäной), то:
5.4.1. Преäыäущее (r – 1)-е прибëижение с Ar/2 се-

тяìи признается наибоëее успеøныì.
5.4.2. Выхоä из аëãоритìа.
6. Равноìерно распреäеëяеì зна÷ения ap, p =

= , по Ar нейронныì сетяì.
7. Цикë по q = :
7.1. Обу÷аеì q-þ нейроннуþ сетü по связанныì с

ней зна÷енияì (x, y, z, ap) во всех узëах текущеãо
кëастера. Опреäеëяеì среäнþþ поãреøностü Eavr.

7.2. Есëи q = 1 и r > 2, то:
7.2.1. Корректируеì преäсказаннуþ поãреøностü:

 := 0,8Eavr + 0,2Er.
7.2.2. Оöениваеì скорректированное зна÷ение

произвоäной D := (  – Er – 1)/(Ar – Ar – 1).
7.2.3. Есëи D > 0 иëи |D | < Däоп, то:
7.2.3.1. Er := Eavr.
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∑
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7.2.3.2. Преäыäущее (r – 1)-е прибëижение с Ar/2
нейронныìи сетяìи явëяется саìыì успеøныì.

7.2.3.3. Выхоä из аëãоритìа.
7.3. Er := Er + Eavr.
7.4. Конеö öикëа по q.
8. Опреäеëяеì среäнþþ поãреøностü: Er := Er/Ar.
9. Есëи Er m Eтреб (зäесü Eтреб — требуеìое ìини-

ìаëüно äопустиìое зна÷ение поãреøности), то пере-
хоäиì к п. 15.

10. Аr + 1 := 2Аr.
11. r := r + 1.
12. N1 := max(N1min, ⎣γ•N1⎦).
13. N2 := max(N2min, ⎣δ•N1⎦).
14. Есëи Ar m Amax, то перехоäиì к п. 5.
15. Аëãоритì заверøен, разбиение с Ar/2 сетяìи

явëяется ëу÷øиì.
В наøих экспериìентах испоëüзоваëисü сëеäуþ-

щие зна÷ения:

Däоп = , Eтреб = 0,075, γ = 0,6, δ = 0,4, Аmax = 8.

Экспериментальная часть

В ка÷естве приìера рассìотриì построение коì-
пактных кëастерно-нейросетевых описаний поëей
скорости возäуøных те÷ений в трехìерной рас÷етной
обëасти сëожной форìы, преäставëяþщей у÷асток,
вкëþ÷аþщий уëиöу Gottinger Straße ãороäа Ганновер
(Hannover, Герìания, 52°20' северной øироты, 9°40'
восто÷ной äоëãоты) и нескоëüко приìыкаþщих уëиö.
На рис. 1 преäставëен соответствуþщий фраãìент
карты Ганновера. Данные о конфиãураöии рас÷етной

обëасти и о разëи÷ных усëовиях ìоäеëирования быëи
поëу÷ены из работ [2—4].
Иìеþщиеся äанные (исхоäные äëя построения

описаний) преäставëяëи резуëüтаты ìоäеëирования
[5, 6] (поëу÷ены на 128-яäерноì кëастере ИГЭУ на
проöессорах Opteron 2 ГГö, сетü переäа÷и Gigabit
Ethernet) с установивøиìися зна÷енияìи поëей ско-
рости и турбуëентной вязкости, поëу÷енные äëя 18
разëи÷ных направëений ветра (от 20 äо 360° с øаãоì
20°). Чисëо узëов рас÷етной сетки составëяëо
72Ѕ86Ѕ45 = 278 640. Дëя хранения кажäой из трех
коìпонент поëу÷енных поëей скорости испоëüзо-
ваëисü ÷етырехбайтные зна÷ения оäинарной то÷нос-
ти. Соответственно, äëя хранения äанных по кажäой
коìпоненте заäействоваëисü 18Ѕ72Ѕ86Ѕ45Ѕ4 =
= 20 062 080 байт, т. е. окоëо 19 Мбайт.
Дëя построения коìпактных описаний быëа раз-

работана параëëеëüная проãраììа (M-скрипт) äëя
Octave 3.8.4 (Linux-версия), испоëнявøаяся на
станäартной 16-яäерной ìаøине пëатфорìы Google’s
Compute Engine.
На первоì этапе испоëüзоваëся аëãоритì k-среä-

них (функöия kmeans) äëя разбиения на 20 ìетакëас-
теров. На второì этапе испоëüзоваëосü распараëëе-
ëивание по ìетакëастераì в соответствии с параäиã-
ìой "портфеëü заäа÷" (с той же функöией pararrayfun):
кажäый ìетакëастер на отäеëüноì яäре теì же аëãо-
ритìоì (k-среäних) äеëиëся на 15 кëастеров, такиì
образоì, общее ÷исëо кëастеров äостиãëо 300. На
третüеì этапе при обу÷ении нейронных сетей ìето-
äоì обратноãо распространения оøибки также ис-
поëüзоваëосü распараëëеëивание по принöипу "порт-
феëü заäа÷": оäин ìетакëастер — оäна заäа÷а (оäно
яäро). При этоì заäаваëосü ìаксиìаëüное ÷исëо про-
ãонов по обу÷аþщей выборке, равное 100. Кроìе то-
ãо, обу÷ение прекращаëосü при äостижении среäне-
кваäрати÷ной оøибки, равной 0,075.
Испоëüзоваëисü все 16 яäер, вреìя обработки каж-

äой коìпоненты скорости заниìаëо в среäнеì окоëо
28 ìин. Дëя сравнения: на оäноì яäре проöессора
Intel Atom 1,86 ГГö (Windows) вреìя обработки оäной
коìпоненты заниìаëо окоëо 16,5 ÷. С поправкой на
разëи÷ие тактовых ÷астот проöессоров (в Google’s
Compute Engine испоëüзуþтся проöессоры Xeon
2,6 ГГö, Linux) ìожно поäс÷итатü реаëüные (объ-
ясняþщиеся преиìущественно эффектоì распа-
раëëеëивания) ускорение и эффективностü распа-
раëëеëивания. Они составëяþт соответственно

=25,3 и =158%.

Такой "суперëинейный" эффект объясняется, виäи-
ìо, äвуìя фактораìи:
а) боëüøей эффективностüþ скоìпиëированноãо

äëя Linux коäа Octave по сравнениþ с коäоì, поëу-
÷енныì äëя Windows;
б) боëее высокой произвоäитеëüностüþ проöессо-

ра Intel Xeon в сравнении с Intel Atom.
В табëиöе преäставëены резуëüтаты построения

коìпактных описаний по кажäой из трех проекöий
вектора скорости.
Из табëиöы о÷евиäно, ÷то при весüìа высокой

степени сжатия (в 43...71 раз) среäняя абсоëþтная по-

0,05
4

--------

Рис. 1. Фрагмент карты города Ганновер, представляющий рас-
четную область

16,5•60• 1,86/2,6( )
28

----------------------------------------- 16,5•60• 1,86/2,6( )
28•16

-----------------------------------------
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ãреøностü äостато÷но невеëика с у÷етоì тоãо, ÷то
скоростü возäуøноãо те÷ения в рас÷етной обëасти
приниìаëа зна÷ения в äиапазоне 0,1...9,5 ì/с. Это
поäтвержäается также визуаëüно — на рис. 2 приве-
äены картины скорости возäуøных те÷ений во фраã-
ìенте обëасти на высоте 10 ì, поëу÷енные в рас÷ете (а)
при направëении ветра в 20° и по коìпактныì опи-
санияì (б) рас÷етных äанных. О÷енü показатеëüны
распреäеëения ÷исеë кëастеров по ÷исëу заäейство-

ванных сетей. По проекöияì на оси Ox и Oy прева-
ëируþт кëастеры с боëее ÷еì оäной сетüþ, ÷то объ-
ясняется äостато÷но сëожныì характероì интерпо-
ëируеìых äанных (поäтвержäается боëее высокой
среäней абсоëþтной поãреøностüþ интерпоëяöии).
В то же вреìя по проекöии на осü Oz, напротив, äо-
ìинируþт кëастеры с оäной-äвуìя сетяìи, которые
при сравнитеëüно несëожноì характере исхоäных
äанных (поãреøностü интерпоëяöии существенно
ниже) уже äаþт требуеìый резуëüтат.
На рис. 2, а, б отìе÷аþтся ëиøü небоëüøие иска-

жения, ÷то, вообще ãоворя, свиäетеëüствует об аäек-
ватности построенных коìпактных кëастерно-нейро-
сетевых описаний. Соответственно, ìоäеëирование
переноса заãрязнитеëей при испоëüзовании восста-
новëенных из описаний поëей скорости также äоëжно
äаватü резуëüтаты, бëизкие к теì, которые ìожно по-
ëу÷итü при испоëüзовании исхоäных поëей скорости.

Выводы

В äанной работе преäëожены основные принöипы
построения коìпактных кëастерно-нейросетевых опи-
саний, варüируþщихся в зависиìости от некоеãо па-
раìетра физи÷еских веëи÷ин. Поäробно описан аäап-
тивный эвристи÷еский аëãоритì построения описаний.
Аëãоритì отëи÷ается наëи÷иеì проöеäуры преäик-
öии-коррекöии поãреøности äëя преäпоëаãаеìоãо к
испоëüзованиþ коëи÷ества нейронных сетей.
На äанных, поëу÷енных в резуëüтате ìоäеëирова-

ния возäуøных те÷ений на трехìерноì у÷астке, вкëþ-
÷аþщеì нескоëüко уëиö ãороäа Ганновер, показано,
÷то поëу÷аеìые такиì образоì прибëиженные опи-
сания в 43...71 раз коìпактнее исхоäных äанных, при
этоì поãреøностü восстановëенных äанных иìеет
впоëне приеìëеìуþ веëи÷ину. С ка÷ественной то÷ки
зрения восстановëенные äанные также весüìа схожи
с исхоäныìи äанныìи. Такие äанные впоëне ìоãут
приìенятüся äëя рас÷ета атìосферноãо переноса за-
ãрязнитеëей в заäа÷ах, поäобных описанныì в [5, 6].
Показаны высокие степенü ускорения и эффек-

тивностü распараëëеëивания на станäартной 16-яäер-
ной ìаøине пëатфорìы Google’s Compute Engine.
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Результаты построения компактных описаний

Параìетр
Проекöия 
скорости 
на осü x

Проекöия 
скорости 
на осü y

Проекöия 
скорости 
на осü z

Чисëо весов сетей 68 483 90 505 55 394
Чисëо сетей 965 1371 522
Чисëо нейронов 11 372 15 494 7833
Среäнее ÷исëо сетей 
на кëастер

3,22 4,57 1,74

Объеì паìяти (байт), тре-
буеìый äëя хранения весо-
вых коэффиöиентов, сжа-
той инфорìаöии о распре-
äеëении узëов по кëасте-
раì, о конфиãураöии сетей

351 306 454 010 283 002

Коэффиöиент сжатия 0,018 0,023 0,014
Чисëо кëастеров
с оäной сетüþ

27 15 138

Чисëо кëастеров
с äвуìя сетяìи

159 92 136

Чисëо кëастеров
с ÷етырüìя сетяìи

73 93 24

Чисëо кëастеров 
с восеìüþ сетяìи

41 100 2

Среäняя абсоëþтная по-
ãреøностü, ì/с

0,218 0,217 0,081

Рис. 2. Распределения воздушных потоков по результатам мо-
делирования (а) и по описаниям (б)
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Теоретические аспекты оптимизации эволюционного обучения 
нейрочипов с использованием "изолятов"*

This work deals with the problem of compactization of the data fields resulting from mathematical simulation of the atmospheric
flows. In the first stage such fields are clusterized (using k-means) by the similar values. In the second stage each such metacluster
is clusterized by space variables. In the third stage each resulting cluster is described by a sequence of neural networks (this is a
proposed compression). A special algorithm of the selection of an optimal set of networks is proposed. This algorithm uses a pre-
diction-correction technique. The prediction is realized by an extrapolation using a specially builded (interpolating) function. The cor-
rection is realized using a probe network results. The proposed scheme can gives a compression of the data fields into 45—70 times.
The task has a big calculating cost and is solved in parallel on the multicore machine.

Keywords: lossy data compression, clustering, artificial neural networks, numerical simulation, adaptive algorithm, parallelization

Для эволюционного подхода к обучению нейрочипов, применяемых для восстановления повреждений нервной ткани, раз-
работан алгоритм оптимизации, в основе которого лежит метод биологической изоляции в популяции. Предложено ис-
пользовать понятие "изолята" — множества дочерних искусственных нейронных сетей (ИНС) одного поколения, имеющих
одну и ту же родительскую ИНС. Представлены теоретические обоснования применения "изолятов" на основе модели ли-
нейного города. Они могут быть использованы в большинстве алгоритмов обучения ИНС без учителя, основывающихся на
эволюции ИНС путем скрещивания их весовых коэффициентов. Разработанный алгоритм может быть применен при кон-
струировании нейрочипов, используемых для восстановления поврежденной нервной ткани. Он позволяет в большинстве слу-
чаев определить правильное направление изменения весовых коэффициентов связей ИНС для уменьшения числа ошибок клас-
сификации и достигнуть лучших показателей обучения нейрочипа по сравнению с применением эволюционного алгоритма без
"изолятов", что в конечном итоге приводит к улучшению результата восстановления поврежденной нервной ткани.
Ключевые слова: нейрочип, нервная ткань, искусственная нейронная сеть, эволюционный алгоритм, моделирование обучения
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