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ÓÄÊ 004.8

В.С. Зияутдинов,  П.А. Корнев

Использование нейронных сетей при восстановлении формы
периодических сигналов

Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîñðåäñòâîì íåéðîííûõ ñåòåé â ïàêåòå MATLAB. Ïðîâåäåíà êî-
ëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííàÿ ñåòü,  ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë,  ôóíêöèÿ àêòèâàöèè,
ôóíêöèÿ îáó÷åíèÿ.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè – îñíîâíîé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
â ñèòóàöèÿõ,  êîãäà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå îáúåìû èí-
ôîðìàöèè,  à ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäåëüíî èñêàæåíà. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ïàðàëëåëü-
íîñòè îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè çà èíòåðâàëû âðåìåíè,
ìåíüøèå èëè ñðàâíèìûå ñ äîïóñòèìûìè èíòåðâàëàìè âðåìåíè èçìåðåíèé [1,  2]. Öåëåñî-
îáðàçíî ðàññìîòðåòü â äàííîé ñòàòüå ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ïðîèçâîëüíî-
ãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ).

Ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì ðåøåíèåì ïðèêëàäíîé çàäà÷è ñëåäóåò îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèí-
öèïàìè ïîñòðîåíèÿ ÈÍÑ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ äàííîãî êëàññà çàäà÷ è îïðåäåëèòüñÿ
ñ ïðîãðàììíûì èíñòðóìåíòàðèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåäîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ðåøåíèå ïðîèçâîëüíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé,  êàê ïðàâèëî,  ðåà-
ëèçóåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
2. Ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè.
3. Ñîçäàíèå íåéðîííîé ñåòè.
4. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè.
5. Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííîé ñåòè.
6. Èñïîëüçîâàíèå îáó÷åííîé ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Ê ÷èñëó íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ,  èíòåãðèðóþùèõ òåõíîëîãèè

ïîñòðîåíèÿ ÈÍÑ,  îòíîñÿòñÿ MATLAB è NeuroShell. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ðàññìîòðå-
íèÿ â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ïðåäñòàâëÿåò ïàêåò Neural Network Toolbox (ðàñøèðåíèå ïà-
êåòà MATLAB). Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïàêåòà öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ðåøåíèå
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ íåêîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîñðåäñòâîì ðåêóððåíòíîé ñå-
òè Ýëìàíà [3,  4].

Çàäà÷à ¹1. Âîññòàíîâèòü ôîðìó ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåêóððåíòíîé ñåòè Ýëìàíà (1-é ýòàï ðåøåíèÿ).

Ðåøåíèå.
Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó â ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (1-é ýòàï ðåøåíèÿ).
Ïóñòü äàíû äâà ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëà – ïåðâûé ñ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé 1A ,

âòîðîé – ñ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé,  ðàâíîé 2A . Äàííûå ñèãíàëû ðàññìîòðèì íà ýëå-

ìåíòàðíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå 1 2,T T TÎé ùë û. Òîãäà èõ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâè-

ìà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
( )
( )

1 1 1 2

2 2 1 2

sin : ;

sin : .

p A T T

p A T T

= *
= *

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñèãíàëà,  ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáó÷åíèÿ,  ïðèìåì ñèãíàë,  ñî-
äåðæàùèé ÷åðåäîâàíèå àìïëèòóä âûøåïðèâåäåííûõ ñèãíàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,  àíàëèòè-
÷åñêàÿ ôîðìà èñõîäíîãî ñèãíàëà ïðèìåò âèä

1 2 1 2p p p p p=é ùë û .
Ïóñòü öåëåâûì ñèãíàëîì áóäåò ñèãíàë,  ñîñòàâëåííûé èç èõ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà äëÿ öåëåâîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

1 2 1 2t t t t t= é ùë û ,
ãäå

( )
( )

1 1 1 2

2 2 1 2

* ones , ,

* ones , .

t A T T

t A T T

=

=
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé,  êîãäà â ïðîåêòèðóåìîé íåéðîííîé ñåòè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî
îäèí âõîäíîé íåéðîí è òîëüêî îäèí âûõîäíîé íåéðîí [3]. ×èñëî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå
ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì,  íî äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîåêòèðóåìîé ñåòè
ïðåäóñìîòðèì âîçìîæíîñòü ââîäà êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â äàííîì ñëîå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ðåäàêòîðîì ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî èíòåðôåéñà guide. Äàëåå,  èñïîëüçóÿ ðåäàêòîð ïðîãðàììíîãî êîäà,  íàïîëíèì
íåîáõîäèìîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ äàííîé ôîðìû. Äëÿ èíèöèàëèçà-
öèè çíà÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïåðåìåííûõ ñîçäàäèì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ
read_first_data,  êîòîðàÿ áóäåò ïðîèçâîäèòü ñ÷èòûâàíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ,  èñïîëü-
çóåìûõ â ïðîãðàììå â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ êíîïêè ñ íàäïèñüþ «Âûõîä» íàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ
pushbutton2_Callback, реализующий непосредственное завершение программы.

Äëÿ êíîïêè ñ íàäïèñüþ «Ðàñ÷åò» ñîçäàäèì îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ pushbutton1_Callback,
êîòîðûé áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì:

1. Îïðåäåëåíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
2. ×òåíèå ïåðåìåííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
3. Îïðåäåëåíèå âõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
4. Îïðåäåëåíèå âûõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
5. Ðåàëèçàöèÿ ÷åðåäîâàíèÿ àìïëèòóä âõîäíîãî è âûõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ (2-é ýòàï

ðåøåíèÿ).
6. Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ (2-é

ýòàï ðåøåíèÿ).
7. Ñîçäàíèå ðåêóððåíòíîé ñåòè Ýëìàíà (3-é ýòàï ðåøåíèÿ).
8. Îïðåäåëåíèå öèêëîâ îáó÷åíèÿ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
9. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîé îøèáêè îáó÷åíèÿ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
10. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè îøèáêè (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
11. Îáó÷åíèå ñîçäàííîé íåéðîííîé ñåòè (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
12. Òåñòèðîâàíèå ñåòè íà ìàññèâå âõîäíûõ äàííûõ (5-é ýòàï ðåøåíèÿ).
13. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ èñõîäíîãî è öåëåâîãî ñèãíàëîâ (6-é ýòàï ðåøåíèÿ).
14. Óäàëåíèå ñîçäàííîé íåéðîííîé ñåòè.
Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè âûøåïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ïðîãðàììà ïîëó÷èëà íåîáõî-

äèìóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü. Ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü åå ðàáîòû è àäåêâàòíîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîãðàììà ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ òîãî,  ÷òîáû óìåíü-
øèòü ïîòåðè ïî âðåìåíè ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé,  êîãäà
íåîäíîêðàòíî èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 1A , 2A , 1T , 2T  è ò.ä. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåííîñòè

ïðèìåì 1 1ÂA = , 2 2ÂA = , 1 1ñT = , 2 20ñT = .

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí èòîãîâûé ðåçóëüòàò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîçäàííîé ñåòè – ãðàôèêè
öåëåâîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà,  ñãåíåðèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé ñåòè Ýëìàíà.

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî è öåëåâîãî ñèãíàëîâ
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Çàäà÷à ¹2. Âîññòàíîâèòü ôîðìó ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåêóððåíòíîé ñåòè Ýëìàíà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ôóíêöèé àêòèâàöèè è îáó÷åíèÿ
íåéðîííîé ñåòè.

Ðåøåíèå.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû ïîëüçî-

âàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà íà ñîçäàííóþ ðàíåå ôîðìó:
−3 ýëåìåíòà edit;
−3 ýëåìåíòà listbox;
−1 ýëåìåíò button;
−1 ýëåìåíò axes.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îôîðìèòåëüñêîé ðàáîòû ñëåäóåò ïðèñòóïèòü ê ìîäèôèêàöèè àëãî-

ðèòìà ïðîãðàììû. Ïåðâûé ýòàï âòîðîé çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîìó ýòàïó èç ïåð-
âîé çàäà÷è. Äëÿ ôóíêöèè èíèöèàëèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïåðåìåííûõ èçìåíåíèÿ áóäóò
çàêëþ÷àòüñÿ â òîì,  ÷òî áóäóò çàðåçåðâèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå äëÿ õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè î âûáèðàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì âàðèàíòàõ ôóíêöèé àêòèâàöèè è îáó÷åíèÿ
íåéðîííîé ñåòè.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ðàáîòû îáðàáîò÷èêà ñîáûòèÿ äëÿ êíîïêè «Ðàñ÷åò»
ïðåäñòàâëåí äàëåå:

1. Îïðåäåëåíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
2. ×òåíèå ïåðåìåííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
3. Îïðåäåëåíèå âõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
4. Îïðåäåëåíèå âûõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
5. Ðåàëèçàöèÿ ÷åðåäîâàíèÿ àìïëèòóä âõîäíîãî è âûõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ (2-é ýòàï

ðåøåíèÿ).
6. Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ (2-é

ýòàï ðåøåíèÿ).
7. Ñîçäàíèå ðåêóððåíòíîé ñåòè Ýëìàíà (3-é ýòàï ðåøåíèÿ).
8. Îïðåäåëåíèå öèêëîâ îáó÷åíèÿ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
9. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîé îøèáêè îáó÷åíèÿ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
10. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè îøèáêè (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
11. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè àêòèâàöèè ñêðûòîãî ñëîÿ íåéðîíîâ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
12. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè àêòèâàöèè âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîíîâ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
13. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
14. Îáó÷åíèå ñîçäàííîé íåéðîííîé ñåòè (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
15. Òåñòèðîâàíèå ñåòè íà ìàññèâå âõîäíûõ äàííûõ (5-é ýòàï ðåøåíèÿ).
16. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ èñõîäíîãî è öåëåâîãî ñèãíàëîâ (6-é ýòàï ðåøåíèÿ).
17. Óäàëåíèå ñîçäàííîé íåéðîííîé ñåòè.
Ïîñëå ïîäãîòîâêè èíòåðôåéñà è ïðîãðàììíîãî êîäà ñëåäóåò îöåíèòü ðåçóëüòàòû ðàáî-

òû ïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íàáîðîâ ôóíêöèé àêòèâàöèè è îáó÷åíèÿ. Íà ðèñ.
2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ íàáîðîâ òà-
êèõ ôóíêöèé.

Ðèñ. 2. Âàðèàíò ¹1
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Ðèñ. 3. Âàðèàíò ¹2

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî êà÷åñòâåííóþ îöåíêó òî÷íîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó òî÷íîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ ìàññèâà àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé. Äëÿ ýòîãî ñôîðìóëèðóåì òðåòüþ çàäà÷ó
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çàäà÷à ¹3. Âîññòàíîâèòü ôîðìó ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåêóððåíòíîé ñåòè Ýëìàíà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ôóíêöèé àêòèâàöèè è îáó÷åíèÿ
íåéðîííîé ñåòè è âû÷èñëèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìàññèâà àáñîëþòíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé.

Ðåøåíèå.
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èçìåíèòü àëãîðèòì ïðîâîäèìûõ äåéñòâèé

ïðè îáðàáîòêå ñîáûòèÿ íàæàòèÿ êíîïêè «Ðàñ÷åò»,  ïðè ýòîì ïåðâûé ýòàï ðåøåíèÿ çàäà÷è
îñòàíåòñÿ ïðåæíèì. Òîãäà äàííûé àëãîðèòì ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

1. Îïðåäåëåíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
2. ×òåíèå ïåðåìåííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
3. Îïðåäåëåíèå âõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
4. Îïðåäåëåíèå âûõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ (2-é ýòàï ðåøåíèÿ).
5. Ðåàëèçàöèÿ  ÷åðåäîâàíèÿ  àìïëèòóä  âõîäíîãî  è  âûõîäíîãî  ìàññèâà  äàííûõ  (2-é

ýòàï ðåøåíèÿ).
6. Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ (2-é

ýòàï ðåøåíèÿ).
7. Ñîçäàíèå ðåêóððåíòíîé ñåòè Ýëìàíà (3-é ýòàï ðåøåíèÿ).
8. Îïðåäåëåíèå öèêëîâ îáó÷åíèÿ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
9. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîé îøèáêè îáó÷åíèÿ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
10. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè îøèáêè (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
11. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè àêòèâàöèè ñêðûòîãî ñëîÿ íåéðîíîâ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
12. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè àêòèâàöèè âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîíîâ (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
13. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
14. Îáó÷åíèå ñîçäàííîé íåéðîííîé ñåòè (4-é ýòàï ðåøåíèÿ).
15. Òåñòèðîâàíèå ñåòè íà ìàññèâå âõîäíûõ äàííûõ (5-é ýòàï ðåøåíèÿ).
16. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ èñõîäíîãî è öåëåâîãî ñèãíàëîâ (6-é ýòàï ðåøåíèÿ).
17. Ñîçäàíèå  ìàññèâà  àáñîëþòíûõ  ïîãðåøíîñòåé  çíà÷åíèé   âîññòàíîâëåííîãî 

ñèãíàëà.
18. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ìàññèâà àáñîëþòíûõ ïîãðåø-

íîñòåé.
19. Îòêðûòèå ôàéëà,  ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ,  íà çàïèñü.
20. Âûâîä âíîâü âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ â ôàéë.
21. Çàêðûòèå ôàéëà.
22. Óäàëåíèå ñîçäàííîé íåéðîííîé ñåòè.
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Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ïî âûøåïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó áûëè
ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûå èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü áîëåå ïîäðîáíî,  ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü äàííûå
èçìåðåíèÿ.

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò (è,  ñîîòâåòñòâåííî,  ïîëó÷åíèå ïåðâîãî ðåçóëüòàòà) ïðîâîäèëñÿ
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

−íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè – 1 è 20 ñ ñîîòâåò-
ñòâåííî;

−ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ – ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ â âèäå ãèïåðáî-
ëè÷åñêîãî òàíãåíñà;

−ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ – ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ;
−ôóíêöèÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè – ôóíêöèÿ,  êîòîðàÿ ìîäèôèöèðóåò çíà÷åíèÿ âå-

ñîâ è ñìåùåíèé ïî ìåòîäó ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ ó÷åòîì ìîìåíòîâ è ñ ïðèìåíåíèåì àäàï-
òèâíîãî îáó÷åíèÿ;

−äèàïàçîí âõîäà – [–2; 2];
−êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ – 10;
−êîëè÷åñòâî öèêëîâ îáó÷åíèÿ – 400;
−ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò ýòàëîíà – 0,01.
Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñòàëî ïîñòðîåíèå ãðàôèêà

íà ðèñ. 1.
Äàëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè òå óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ,  êîòîðûå

îòëè÷àþò èõ îò ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà.
Äëÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà òàêèìè óñëîâèÿìè ñòàëè íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ

ýëåìåíòàðíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè – 1 è 40 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà
áûëà èçìåíåíà ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ – ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ñèãìîèä-
íàÿ ôóíêöèÿ (ðèñ. 2). Äëÿ ÷åòâåðòîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà èçìåíåíà ôóíêöèÿ àêòèâàöèè
íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ (ðèñ. 3). Äëÿ ïÿòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà áûëè ìîäèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

−ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ – ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ñèãìîèäíàÿ ôóíê-
öèÿ;

−ôóíêöèÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè – ôóíêöèÿ,  êîòîðàÿ ìîäèôèöèðóåò çíà÷åíèÿ âå-
ñîâ è ñìåùåíèé ïî ìåòîäó ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Èíòåðâàë âðå-
ìåíè â îòíî-
ñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ

Ôóíêöèÿ àê-
òèâàöèè ñêðû-
òîãî ñëîÿ íåé-

ðîíîâ

Ôóíêöèÿ àê-
òèâàöèè âû-
õîäíîãî ñëîÿ

íåéðîíîâ

Ôóíêöèÿ îáó-
÷åíèÿ íåéðîí-

íîé ñåòè

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå

20 tansig purelin traingdx 0,11
40 tansig purelin traingdx 0,16
40 logsig purelin traingdx 0,30
40 tansig poslin traingdx 0,50
40 logsig purelin traingd –

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü,  ÷òî â ïîñëåäíåì,  ïÿòîì,  èçìåðåíèè ñðåäà MATLAB íå ñìîã-
ëà êîððåêòíî îáó÷èòü ñîçäàííóþ íåéðîííóþ ñåòü,  â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå óäàëîñü îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè òàêæå ïî-
ëó÷åíû ïðè äðóãèõ ñî÷åòàíèÿõ ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîííûõ ñëîåâ è ôóíêöèè îáó÷åíèÿ
íåéðîííîé ñåòè,  îòëè÷íûõ îò ïåðâûõ ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì,  ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïåðèîäè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîííûõ ñëîåâ è ôóíê-
öèè îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Âòîðûì ðåçóëüòàòîì,  ïîëó÷åííûì ýìïè-
ðè÷åñêèì ïóòåì â õîäå âûïîëíåíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,  ñòàëî
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîííûõ ñëîåâ è ôóíêöèè
îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Êàê ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,  êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèåì-ëåìûì èìåííî ïðè âûáîðå óñòàíîâëåííîãî â ðàáîòå ñî÷åòàíèÿ ôóíêöèé àê-
òèâàöèè è îáó÷åíèÿ.
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V.S. Ziyautdinov,  P.A. Kornev
The use of neural networks for restoration of the form of periodic signals

The experimental investigation of features of restoration of periodic signal form by the use of neural
networks in the package MATLAB has been carried out. The quantitative accuracy rating of restoration
of periodic signals has been carried out.
Keywords: neural network,  periodic signal,  function of activation,  function of training.

_________________________________________________________________________________________

mailto:zvs@lspu.lipetsk.ru

