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p.dvo.ruÊëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå, ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç, îáëàñòü ðà-áîòîñïîñîáíîñòè, íåéðîííûå ñåòè�àáîòà ïîñâÿùåíà çàäà÷å îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè äîïóñòèìîé âà-ðèàöèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ (îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè) â ðàìêàõ çàäà-÷è îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè. �àññìàòðèâàåòñÿ íåéðîñåòåâîé ïîäõîä êîïèñàíèþ îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåòñÿèñïîëüçîâàòü ñåòü èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ ñ ðàäèàëüíî-áàçèñíûìè àêòèâà-öèîííûìè �óíêöèÿìè. ÂâåäåíèåÇàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèèñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè, ñâÿçàíà ñ èñ-ñëåäîâàíèåì îáëàñòè äîïóñòèìîé âàðèàöèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ.Ýòà îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî òî÷åê ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèé ïà-ðàìåòðîâ, â êîòîðûõ êà÷åñòâî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿåò òðå-áîâàíèÿì, è íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (Î�). Îñíîâíîé öåëüþèññëåäîâàíèÿ ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âûáîð çíà÷åíèé íîìèíàëîâ ïàðàìåòðîâ,îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîòêàçíîå �óíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ïðè íàëè÷èè äåñòà-áèëèçèðóþùèõ �àêòîðîâ âíåøíåé ïðèðîäû è âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ, âûçûâà-þùèõ îòêëîíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé [1℄.Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ýòîé îáëàñòè çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ÿâíûõ àíàëè-òè÷åñêèõ âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ñâÿçü âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìûñ ïàðàìåòðàìè åå ýëåìåíòîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî äîñòàòî÷íîñëîæíûõ ñèñòåì îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè, ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííûõ ìî-äåëåé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïðîöåäóðîé èñïîëüçîâàíèÿ Î� ïðè ïðîåê-òèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâýëåìåíòîâ ýòîé îáëàñòè. Àëüòåðíàòèâîé òàêîé ïðîâåðêå ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò âû-õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîâåðêà èõ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì, ÷òî òðåáóåòáîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.Ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ XXXVI Äàëüíåâîñòî÷íîé Ìàòåìàòè÷åñêîé Øêîëû-Ñåìèíàðàèìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà, Âëàäèâîñòîê, 4 � 10 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.



2Â äàííîì äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê îïèñàíèþ Î� ñ ïîìîùüþ èñ-êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ), ðåàëèçóþùèé �óíêöèîíàë ïðîâåðêèíàõîæäåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ âíóòðè Î�. Â êà÷åñòâå ÈÍÑïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåòü ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîíîâ. Ñòðóêòóðà ñå-òè áóäåò îïèñàíà äàëåå.1. Ïðèìåíåíèå ðàäèàëüíî-áàçèñíîé ÈÍÑ êîïèñàíèþ Î�1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ Î�Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëè÷åñòâåííûå âû-õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, èíòåðåñóþùèå ïîòðåáèòåëÿ, è çàäàþòñÿ m-âåêòîðîì (1):
y = (y1, y2, . . . , ym). (1)Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû çàäàþòñÿ n-âåêòîðîì (2) è íàçûâàþòñÿ âíóò-ðåííèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû:
x = (x1, x2, . . . , xn). (2)Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü y = y(x) çàäàåò ñâÿçü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (1) ñâíóòðåííèìè â âèäå çàâèñèìîñòåé (3):

yi = yi(x), ∀ i = 1, 2, . . . , m. (3)Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ýòè çàâèñèìîñòè ÷àñòî çàäàþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè, ÷òîîáóñëàâëèâàåò äîñòóïíîñòü òîëüêî ïîòî÷å÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâàçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ - ìíîãîìåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.Íà âíóòðåííèå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿâíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðâàëû äîïóñêîâ (4), êàêïðàâèëî, óñòàíîâëåííûå ïðîèçâîäèòåëåì:
ximin

≤ xi ≤ ximax
, ∀ i = 1, 2, . . . , n. (4)Îãðàíè÷åíèÿ íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåáîâàíèÿ ê ïðî-åêòèðóåìîìó óñòðîéñòâó è òàêæå çàäàþòñÿ â âèäå èíòåðâàëîâ (5)

yimin
≤ yi(x) ≤ yimax

, ∀ i = 1, 2, . . . , m. (5)Îãðàíè÷åíèÿ (5) íàçûâàþòñÿ óñëîâèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ïðîåêòèðóåìîåóñòðîéñòâî ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì, åñëè âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óäî-âëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (5).Óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿþò â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé âíóò-ðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòü, â êàæäîé òî÷êè êîòîðîé îíè âûïîëíÿþòñÿ. Ýòàîáëàñòü íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-åì (6).
Dx = {x ∈ R

n | yimin
≤ yi(x) ≤ yimax
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3Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ Î� çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè �èãóðû èçâåñòíîé êîí�è-ãóðàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ àïïðîêñèìàöèåé íåèçâåñòíîé îáëàñòè Dx äëÿ çàäàííîéìîäåëè ñèñòåìû (3) è ïðè çàäàííûõ äîïóñêàõ (4), óñëîâèÿõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè(5) . Äàííûå î êîí�èãóðàöèè Î� ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñè-ñòåìû ê èçìåíåíèÿì âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ, âûáèðàòü îïòèìàëüíûå â îïðå-äåëåííîì ñìûñëå çíà÷åíèÿ íîìèíàëîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõâîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå ýòèõ äàííûõ ñâÿçàíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé.Âî-ïåðâûõ, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ìîäåëü ñèñòåìû (3) î÷åíü ðåäêî çàäàåòñÿàíàëèòè÷åñêè, è äîñòóïíî òîëüêî ïîòî÷å÷íîå èññëåäîâàíèå îáëàñòè çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ. Âî-âòîðûõ, àïïðîêñèìàöèÿ ìíîãîìåðíîé �èãóðû òðåáóåò áîëü-øèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è åìêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ õðàíå-íèÿ äàííûõ [2℄.Áîëüøèíñòâî çàäà÷, èñïîëüçóþùèõ äàííûå Î� ñâîäÿòñÿ ê ïðîâåðêå íà-õîæäåíèÿ íåêîòîðîé ðåàëèçàöèè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ âíóòðè îáëàñòè x
∗ ∈ Dx.Áîëüøèíñòâî ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ Î� äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè, ñîäåðæàòáîëüøèå îáúåìû äàííûõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ðåøåíèÿ çà-äà÷è ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ Î�, îñíîâàí-íûé íà íåéðîñåòåâîì ïîäõîäå. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ÈÍÑ èñïîëüçóþòñÿ íåé-ðîíû ñ ðàäèàëüíî-áàçèñíîé àêòèâàöèîííîé �óíêöèåé, ïîñðåäñòâîì êîòîðîéíåéðîí ðåàãèðóåò íà ðàññòîÿíèå îò ïðîèçâîëüíî çàäàííîé òî÷êè äî îïðåäå-ëåííîãî öåíòðà [3℄.1.2. �àäèàëüíî-áàçèñíàÿ ÈÍÑÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ âíóòðèÎ� èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ýòîãî ÈÍÑ äîëæíà èìåòü n âõîäîâ è îäèí áèíàðíûéâûõîä ñî çíà÷åíèÿìè èç ìíîæåñòâà {0, 1} (ðèñ.1).

�èñ. 1. Ñòðóêòóðà ðàäèàëüíî-áàçèñíîé ÈÍÑÂõîäíûìè ñèãíàëàìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ (2).Âõîäíûå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà ñêðûòûé ñëîé ÈÍÑ, ñîñòîÿùèé èç íåéðîíîâñ ðàäèàëüíî-áàçèñíîé àêòèâàöèîííîé �óíêöèåé (�ÁÔ). �àäèàëüíî-áàçèñíàÿ�óíêöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
y = e

−
r
2
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4ãäå r = ‖x − x̂‖ - ðàññòîÿíèå îò ïðîèçâîëüíîé òî÷êè x ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåò-ðîâ äî �èêñèðîâàííîé òî÷êè x̂, ïðèâÿçàííîé ê äàííîìó íåéðîíó. Ïàðàìåòð aîòðàæàåò øèðèíó îõâàòà çíà÷åíèé âîêðóã çàäàííîãî öåíòðà. Ïðèìåð ãðà�èêàäàííîé �óíêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ.2.

�èñ. 2. �ðà�èê ðàäèàëüíî-áàçèñíîé �óíêöèèÂ êà÷åñòâå öåíòðîâ êàæäîãî èç ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîíîâ ïðåäëàãà-åòñÿ çàäàòü óçëû ðåãóëÿðíîé ñåòêè âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé äîïóñêàìè(4). Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ýëåìåíòà ðàññìàòðèâàåìîé ÈÍÑ èñïîëüçóåòñÿ ëè-íåéíûé íåéðîí ñ �óíêöèåé àêòèâàöèè òèïà åäèíè÷íîãî ñêà÷êà ñ çàäàííûìïîðîãîì. Àðãóìåíòîì ýòîé �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âûõîäîâíåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ (ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîíîâ).Â äîêëàäå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàäèàëüíî-áà-çèñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Î�. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷à-ñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÄÂÎ �ÀÍ 12-III-Â-03-023 è 12-I-ÎÝÌÌÏÓ-01 â ðàìêàõ Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌ-ÏÓ �ÀÍ � 14 ¾Àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ìíîãî-óðîâíåâîãî, èíòåëëåêòóàëüíîãî è äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ â óñëîâè-ÿõ íåîïðåäåëåííîñòè¿.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àáðàìîâ Î.Â. 1. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì òðåáîâà-íèé íàäåæíîñòè. - Ì.: Íàóêà, 1992.2. Íàçàðîâ Ä.À. Èñïîëüçîâàíèå îáëàñòåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðàíîìèíàëîâ ïàðàìåòðîâ // Èí�îðìàòèêà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. - 2011. - �2(28). - Ñ.59 � 69.3. Îñîâñêèé Ñ. Íåéðîííûå ñåòè äëÿ îáðàáîòêè èí�îðìàöèè / Ïåð. ñ ïîëüñêîãî Ä.È.�óäèíñêîãî. - Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2002.
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