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важливий для додатків, де затримки можуть мати критичне значення, наприклад, 

у системах безпеки або управління. 

Підвищення рівня безпеки, що є важливою складовою роботи IoT-систем, 

також можливе через впровадження в мікроконтролери апаратних модулів 

безпеки. Використання Trusted Platform Module (TPM) або спеціалізованих 

шифрувальних блоків забезпечує надійне зберігання ключів, шифрування даних 

і захист від фізичних атак на пристрої. Це критично важливо в умовах зростаючої 

кількості кіберзагроз, які можуть негативно впливати на функціонування IoT-

систем, особливо в промислових або медичних додатках. 

Розвиток автономних систем, де мікроконтролери забезпечують самостійну 

роботу пристроїв через вдосконалення алгоритмів самовідновлення та 

самоорганізації, є не менш важливим напрямком. Це дозволяє IoT-пристроям 

функціонувати навіть за відсутності мережевого зв’язку, накопичуючи дані та 

виконуючи основні завдання. Таким чином, удосконалення Інтернету речей за 

допомогою мікроконтролерів підвищує ефективність, безпеку та надійність IoT-

систем, розширюючи можливості їх застосування в різних сферах. 

Зменшення енергоспоживання через впровадження всіх зазначених 

напрямків оптимізацій дозволить продовжити тривалість роботи автономних 

IoT-пристроїв і знизити експлуатаційні витрати, що особливо важливо в умовах 

масштабного розгортання IoT. Інтеграція механізмів безпеки та підвищення 

надійності передачі даних забезпечить захист інформації та стабільність роботи 

системи, навіть за умов підвищеного ризику атак. 
 

Список використаних джерел: 

1. Bahga, A., & Madisetti, V. (2014). Internet of Things: A Hands-On Approach. Universities Press. 

2. Russell, B., & Van Duren, D. (2016). Practical Internet of Things Security. Apress. 

3. Mazidi, M. A., Mazidi, J. G., & McKinney, R. D. (2018). Microcontroller Theory and Applications 

with the PIC18F. Pearson. 

4. Chaouchi, H. (2014). The Internet of Things: Connecting Objects to the Web. Wiley. 

5. Saha, P. (2018). Hands-On Internet of Things with Blynk: A Practical Guide to Building IoT 

Solutions with Blynk and Arduino. Packt Publishing. 
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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ШТУЧНИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ДЛЯ 

ГЕТЕРОГЕННИХ КОМП'ЮТЕРНИХ АРХІТЕКТУР 

 

Актуальність теми дослідження зумовлена стрімким розвитком 

інформаційних технологій та безперервним ускладненням обчислювальних 

систем, що вимагає принципово нових підходів до проектування та оптимізації 

комп'ютерних архітектур. Сучасний етап еволюції комп'ютерної техніки 
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характеризується різноманітністю апаратних платформ, гетерогенністю 

обчислювальних середовищ та необхідністю забезпечення максимальної 

ефективності виконання складних обчислювальних завдань. Штучні нейронні 

мережі в цьому контексті постають не лише інструментом штучного інтелекту, 

але й потужним методологічним підходом до вирішення складних завдань 

оптимізації та прогнозування продуктивності комп'ютерних систем. Особливої 

значущості набуває питання адаптації нейромережевих алгоритмів до специфіки 

різних апаратних архітектур з урахуванням їхніх унікальних характеристик та 

обмежень. 

Принципова новизна дослідження полягає в комплексному науковому 

підході до вивчення можливостей штучних нейронних мереж як інструменту 

аналізу та оптимізації гетерогенних комп'ютерних архітектур. Традиційні 

методи оцінки продуктивності та ефективності обчислювальних систем 

демонструють обмеженість при роботі з надскладними багатокомпонентними 

архітектурами, що включають різнотипні процесори, графічні прискорювачі, 

спеціалізовані кластери та системи на кристалі. Нейронні мережі здатні 

запропонувати принципово новий погляд на процеси моделювання, 

прогнозування та оптимізації обчислювальної інфраструктури, забезпечуючи 

можливість врахування множинних взаємозв'язків та нелінійних залежностей 

між компонентами комп'ютерних систем. Саме тому дослідження потенціалу 

штучного інтелекту в контексті аналізу гетерогенних архітектур становить 

значний науковий та практичний інтерес для розвитку сучасної комп'ютерної 

інженерії. 

Актуальність дисертаційної роботи підтверджується також нагальними 

потребами вітчизняної та світової ІТ-галузі в розробці ефективних методик 

оптимізації обчислювальних процесів. Сучасні виклики, пов'язані з постійним 

збільшенням обсягів даних, необхідністю забезпечення високої 

енергоефективності та швидкодії комп'ютерних систем, вимагають застосування 

інтелектуальних методів аналізу та прогнозування. Штучні нейронні мережі 

демонструють унікальну здатність до навчання, адаптації та узагальнення 

складних залежностей, що робить їх перспективним інструментом для 

дослідження та вдосконалення комп'ютерних архітектур. Особливого 

значенняця здатність набуває в контексті розвитку технологій edge computing, 

інтернету речей, високопродуктивних обчислень та систем штучного інтелекту, 

де гетерогенність архітектурних рішень стає визначальною характеристикою 

сучасних комп'ютерних систем. 

Наукова значущість дослідження визначається можливістю розроблення 

комплексної методології оцінки ефективності штучних нейронних мереж для 

різних типів гетерогенних комп'ютерних архітектур. Запропонований підхід 

дозволить не лише здійснювати детальний аналіз продуктивності та 

особливостей функціонування складних обчислювальних систем, але й 

прогнозувати їхню поведінку в умовах змінних навантажень. Теоретичні 

напрацювання дисертації мають потенціал для практичного впровадження в 

галузях проектування спеціалізованих комп'ютерних систем, оптимізації 
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хмарної інфраструктури, розробки високопродуктивних обчислювальних 

кластерів та систем штучного інтелекту. Крім того, результати дослідження 

можуть слугувати методологічною базою для подальших наукових розвідок у 

сфері комп'ютерної інженерії та штучного інтелекту. 

Стан наукової розробки проблеми дослідження ефективності штучних 

нейронних мереж для гетерогенних комп'ютерних архітектур характеризується 

значним інтересом з боку провідних міжнародних наукових шкіл та 

дослідницьких колективів. Фундаментальні теоретичні основи вивчення 

нейронних мереж та їх застосування в комп'ютерних системах було закладено 

класичними працями Воррена Маккалоха та Вальтера Піттса, які ще в 1943 році 

сформулювали концептуальну модель штучного нейрона [1]. Подальший 

розвиток теорії нейронних мереж пов'язаний з роботами Френка Розенблатта, 

який у 1958 році представив концепцію персептрона, що стала принципово 

важливим кроком у розумінні механізмів машинного навчання [2]. Класичні 

дослідження Марвіна Мінського та Сеймура Паперта щодо обмежень 

однорівневих нейронних мереж також зробили суттєвий внесок у розвиток теорії 

штучного інтелекту [3]. Сучасні дослідження в галузі штучного інтелекту та 

комп'ютерної архітектури демонструють надзвичайно широкий спектр підходів 

до вивчення нейромережевих технологій, серед яких особливе місце посідають 

роботи, присвячені аналізу ефективності нейронних мереж у гетерогенних 

обчислювальних середовищах. 

Фундаментальні дослідження архітектури та продуктивності нейронних 

мереж представлені в монографіях провідних закордонних науковців. Зокрема, 

праця Яна Гудфелоу, Йошуа Бенжіо та Аарона Курвілля "Deep Learning" [4] є 

класичним підручником, що висвітлює теоретичні та практичні аспекти 

глибокого навчання. Принципово важливі напрацювання в контексті 

гетерогенних архітектур представлені в дослідженнях Девіда Патерсона та 

Джона Хеннессі, які детально аналізують еволюцію комп'ютерних архітектур та 

методи їх оптимізації [5]. Суттєвий внесок у розвиток методології оцінки 

ефективності нейронних мереж зробили такі дослідники, як Мартін Цінгер та 

Гектор Кастільйо, які запропонували інноваційні підходи до аналізу 

продуктивності обчислювальних систем у контексті штучного інтелекту [6]. 

Особливої уваги заслуговують праці Кристофа Шольєса, присвячені вивченню 

архітектурних особливостей нейронних мереж та їх адаптації до різних типів 

апаратних платформ [7]. Важливі дослідження з оптимізації нейронних мереж 

представлені в роботах Юрія Ліпецкера, який розвинув методологію 

адаптивного навчання для гетерогенних середовищ [8]. 

Аналіз сучасних наукових публікацій демонструє стійкий дослідницький 

інтерес до проблематики оптимізації нейромережевих технологій в умовах 

гетерогенних комп'ютерних архітектур. Значний внесок у вивчення цього 

напряму зробили дослідники з провідних світових технологічних інститутів, 

зокрема, науковці Массачусетського технологічного інституту та 

Стенфордського університету. Empel та колеги в серії статей детально 

розглянули методи підвищення ефективності нейронних мереж для паралельних 
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обчислювальних систем [9]. Важливі напрацювання представлені в 

дослідженнях Раджа Карппура, який запропонував інноваційні підходи до 

проектування нейроморфних обчислювальних архітектур [10]. Особливо 

перспективними є дослідження, присвячені інтеграції нейронних мереж з 

хмарними та туманними обчислювальними середовищами, представлені в 

роботах Умеша Сінгха та інших дослідників [11]. Цікаві результати 

експериментальних досліджень архітектурних особливостей нейронних мереж 

представлені в працях Саймона Хайкіна, який запропонував комплексний підхід 

до аналізу адаптивних обчислювальних систем [12]. 

Міжнародні наукові видання, такі як IEEE Transactions on Neural Networks 

and Learning Systems, ACM Journal of Emerging Technologies in Computing 

Systems та Nature Machine Intelligence, публікують десятки статей, що 

безпосередньо пов'язані з дослідженням ефективності нейронних мереж у 

гетерогенних середовищах. Особливо значущими є праці, присвячені 

порівняльному аналізу продуктивності нейромережевих алгоритмів на різних 

апаратних платформах [13]. Цікаві результати представлені в дослідженнях 

Браяна Кателаара, який розробив комплексну методологію оцінки 

енергоефективності нейронних мереж [14]. Суттєвий внесок у розвиток методів 

оптимізації зробили дослідники Лі Чжан та Вей Лю, які запропонували 

інноваційні архітектурні рішення для прискорення нейромережевих обчислень 

[15]. Важливі напрацювання в галузі оптимізації нейронних мереж для 

гетерогенних середовищ представлені в дослідженнях Олексія Черняка, який 

розвинув методи адаптивного розподілу обчислювальних ресурсів [16]. 

Додаткову цінність мають дослідження Кевіна Мерфі щодо машинного навчання 

та його архітектурних особливостей [17]. Перспективні напрямки використання 

нейронних мереж у гетерогенних середовищах розглянуті в роботах Ендрю Нг, 

присвячених технологіям масштабованого машинного навчання [18]. 

Комплексні дослідження архітектурних рішень для нейронних мереж 

представлені в працях Тома Мітчелла, який запропонував інноваційні підходи до 

машинного навчання [19]. Значний внесок у розвиток теорії нейронних мереж 

зробили дослідження Карло Ратманського, присвячені математичним основам 

нейронних мереж [20]. 

Метою роботи є розроблення теоретико-методологічних основ та 

практичних рекомендацій щодо підвищення ефективності штучних нейронних 

мереж у гетерогенних комп'ютерних архітектурах шляхом комплексного аналізу, 

оптимізації архітектурних рішень та створення інноваційних методів оцінки 

продуктивності обчислювальних систем. 

Завдання дослідження полягають в наступному: 

1. Провести комплексний аналіз сучасного стану теорії та практики 

використання штучних нейронних мереж у гетерогенних комп'ютерних 

архітектурах.  

2. Розробити теоретичні моделі та методологію оцінки ефективності 

нейронних мереж для різнотипних апаратних платформ з урахуванням їхніх 

структурних та функціональних особливостей.  
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3. Дослідити закономірності адаптації архітектур нейронних мереж до 

специфічних характеристик різних типів комп'ютерних систем та розвинути 

математичний апарат прогнозування ефективності нейромережевих обчислень.  

4. Розробити критерії та методики оптимізації продуктивності штучних 

нейронних мереж з урахуванням архітектурних обмежень апаратних платформ.  

5. Провести експериментальні дослідження з верифікації запропонованих 

теоретичних моделей, розробити практичні рекомендації та визначити 

перспективні напрямки подальших досліджень у галузі оптимізації 

нейромережевих технологій. 

Методологічні засади дисертаційного дослідження на тему "Аналіз 

ефективності штучних нейронних мереж для гетерогенних комп'ютерних 

архітектур" включають поєднання теоретичних і емпіричних підходів, 

використання сучасних методів машинного навчання і аналізу даних, а також 

врахування етичних та правових аспектів. 

Методи дослідження для дисертації з аналізу ефективності штучних 

нейронних мереж (ШНМ) для гетерогенних комп'ютерних архітектур охоплюють 

теоретичний, експериментальний, математичний та прикладний підходи. На 

першому етапі буде проведено теоретичний аналіз сучасного стану розробок у 

сфері гетерогенних архітектур, таких як GPU, TPU, FPGA та CPU, а також 

вивчення основних моделей ШНМ (глибоких, згорткових, трансформерів). У 

процесі аналізу будуть сформульовані ключові метрики оцінки ефективності, 

зокрема продуктивність, енергоспоживання, використання пам’яті та точність 

виконання задач. 

Експериментальні дослідження передбачають розробку та тестування 

моделей ШНМ на різних обчислювальних платформах. Використовуючи 

популярні фреймворки для машинного навчання (TensorFlow, PyTorch), моделі 

будуть адаптовані під архітектури різних типів. Особливу увагу буде приділено 

оптимізації моделей за допомогою спеціалізованих інструментів, таких як 

TensorRT або OpenVINO, для підвищення їхньої ефективності у гетерогенних 

середовищах. Крім того, результати тестування на реальному обладнанні, 

включно з NVIDIA Jetson, AMD ROCm та Xilinx FPGA, дозволять порівняти 

продуктивність і визначити сильні та слабкі сторони кожної архітектури. 

Для математичного моделювання будуть розроблені моделі, що 

прогнозують продуктивність ШНМ залежно від характеристик апаратного 

забезпечення. Дослідження буде зосереджене на визначенні взаємозв’язків між 

такими параметрами, як пропускна здатність, паралельність обчислень, 

латентність та загальна ефективність. Окрім цього, буде проведено статистичний 

аналіз отриманих даних, щоб оцінити значущість результатів і встановити 

закономірності. 

На завершальному етапі дослідження планується створення програмних 

інструментів для автоматизації процесу тестування та візуалізації результатів. Ці 

інструменти забезпечать стандартизацію методології порівняння ефективності 

ШНМ у гетерогенних середовищах, що дозволить запропонувати оптимальні 

підходи до вибору архітектур для конкретних задач. Важливим аспектом буде 
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також оцінка енергоспоживання систем, щоб визначити найбільш 

енергоефективні рішення. 

Практичне значення очікуваних наукових результатів дослідження полягає 

в розробці методик та інструментів для підвищення ефективності використання 

штучних нейронних мереж (ШНМ) у гетерогенних комп'ютерних архітектурах. 

Запропоновані результати дозволять оптимізувати процес навчання та 

використання нейронних мереж на платформах з різними апаратними 

характеристиками, такими як GPU, FPGA, TPU або CPU. Це сприятиме 

зменшенню енергоспоживання, скороченню часу обчислень та покращенню 

точності моделей, що особливо важливо для високопродуктивних обчислень, 

інтернету речей та мобільних пристроїв. Розроблені методики можуть бути 

інтегровані у програмні рішення для автоматизації вибору оптимальних 

архітектур ШНМ, враховуючи параметри продуктивності й вартість. Практичне 

застосування таких інструментів буде корисним для компаній, що займаються 

розробкою програмного забезпечення для обробки великих даних, систем 

машинного навчання та штучного інтелекту. 

Очікується, що результати дослідження сприятимуть підвищенню 

ефективності у таких галузях, як обробка зображень, відео, мовних сигналів та 

прогнозування на основі великих даних. Зокрема, запропоновані алгоритми 

оптимізації та адаптації нейронних мереж можуть бути використані в реальному 

часі для задач комп'ютерного зору та обробки мовних сигналів, наприклад, у 

системах автоматичного перекладу, розпізнавання образів або автономних 

транспортних засобах. Також ці підходи можуть бути застосовані для створення 

енергоефективних систем у хмарних і периферійних обчисленнях, що 

відповідають сучасним вимогам до масштабованості та продуктивності. У 

перспективі, це дозволить підвищити конкурентоспроможність інноваційних 

компаній та розширити спектр використання технологій штучного інтелекту у 

промисловості, медицині, фінансовому секторі та інших сферах. 

Крім того, розроблені програмні засоби для оцінки та порівняння 

гетерогенних архітектур у контексті їхньої придатності до виконання задач ШНМ 

можуть бути інтегровані у навчальні курси та дослідницькі програми з 

інформаційних технологій. Вони стануть корисними для інженерів та вчених, які 

працюють над створенням нових апаратно-програмних рішень, оптимізованих під 

сучасні вимоги ринку. Інструменти аналізу та моделювання, розроблені у рамках 

дисертаційного дослідження, сприятимуть стандартизації процесу оцінки 

ефективності нейронних мереж, що полегшить інтеграцію таких систем у різні 

галузі. Таким чином, результати роботи матимуть вагоме значення не лише для 

наукової спільноти, але й для практичного застосування в економіці та 

технологіях. 
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