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Аннотация: в статье разработаны методы адаптивного обучения нейронных сетей (НС) на основе 

проектирования рациональной архитектуры сети, определения числа слоев, нейронов в слоях, весовых 

коэффициентов сети по древовидной модели в виде ориентированного графа, в котором узлы 

соответствуют нейронам, а ребра межнейронным связям. Проанализирована эффективность 

реализации обобщенного алгоритма идентификации случайных временных рядов на основе НС с учетом 

влияния алгоритмов отбора, формирования информативных наборов обучающих данных, 

модифицированного обучения сети с настройкой параметров его структурных компонентов. 

Реализован комплекс программных модулей идентификации для прогнозирования сложных случайных 

процессов. Доказана эффективность синтеза алгоритмов извлечения и использования знаний, свойств и 

особенностей нестационарных объектов, обобщения возможностей НС, настройки параметров 

структурных компонентов. 
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Abstract: methods of adaptive learning of neural networks (NN) based on the design of a rational network 

architecture, determination of the number of layers, neurons in layers, weight coefficients of a network based on 

a tree-like model in the form of an oriented graph in which the nodes correspond to neurons, and ribs to inter-

neural connections are developed in the article. The efficiency of the implementation of generalized algorithm is 

analyzed during identification of random time series based on NN taking into account the influence of 

algorithms for selection, formation of informative sets of training data, modified training of the network with 

adjustment of structural components parameters. A complex of software with identification modules are realized 

to predict complex random processes. The efficiency of synthesizing of algorithms for extracting and using 

knowledge, properties and features of non-stationary objects, generalizing the capabilities of NN, adjusting of 

structural components parameters is proved. 
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Актуальность темы. Эффективные идентификаторы нестационарных объектов, построенные с 

упрощенными вычислительными схемами на базисе НС в условиях недостаточных априорных сведений 

и неопределенности параметров удачно дополняют существующие методы анализа и обработки данных, 

основанных на применении статистических и динамических моделей, которым при оптимизации 

идентификации случайных временных рядов (СВР) свойственно использование высоко итеративных 

вычислительных схем на базисе дифференциальных, разностных, рекуррентных уравнений [1-3].  

В связи с этим настоящая работа посвящена разработке методов совершенствования и развития 

традиционных вычислительных схем структурных компонентов и алгоритмов обучения НС для 

повышения качества идентификации и обработки данных при решении задач прогнозирования 

многопараметрических сложных случайных процессов.  

Основные подходы к совершенствованию базовых схем компонентов НС. Важной задачей 

исследования является разработка методов и вычислительных схем структурных компонентов НС для 

получения эффективных инструментов идентификации и аппроксимации СВР, в которых в качестве 

базового элемента структурной и функциональной части НС рассматривается формальный нейрон.  



 

Для этой цели искусственный нейрон представляется набором входных данных nxxx ,...,, 21  и 

вектором весовых коэффициентов нейронов nwww ,...,, 21 , а также переменной y  выхода НС [2].  

Синапсы сети выражаются множителями, которые отражают силу весов связей между двумя 

нейронами в сумматоре и преобразователе. Сложение входных сигналов выполняется в сумматоре, 

предварительно помноженных на соответствующие веса.  

Преобразователь реализует функции активации нейрона, т.е. функцию одного аргумента на выходе 

сумматора, математическая модель нейрона представляется как 

)(Sfy  ; 



n

i
iixwS

1

.     (1) 

Все нейроны сети соединены между собой синаптическими связями в определенную архитектуру.  

Сигнал нейрона выходного слоя НС из (1) с трехслойной архитектурой запишется в виде:  
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где jÃ  – коэффициент усиления, определяющий максимальные и минимальные значения выходного 

сигнала;  

)(  – функция активации;  

i  – параметр, задающий «крутизну» функции активации; 

T
jnjjj

T
j wwwW ),,,,( 21   - настраиваемые синаптические веса j-го нейрона сети;  

nxxxx ,...,, 21 – вектор входных сигналов. 

В качестве возможных функций активации нейрона, задавая ограничения на квадрате 

,u j 11  11  j , исследованы различные активационные функции НС для подстановки в (2).  

Конкретный вид функции активации зависит от параметра j  и соответствующим выбором этого 

параметра можно добиться их идентичности. Это позволяет утверждать, что представленные функции 

активации упрощают процесс адаптации подбора адекватной модели и дает возможность в дальнейшем 

ввести унифицированную схему обучения формального нейрона для широкого класса задач обработки 

непрерывной по природе информации.  

Проектирование рациональной архитектуры сети связано с решением задач определения числа слоев, 

нейронов в слоях, весовых коэффициентов сети по древовидной модели в виде ориентированного графа, 

в котором узлы соответствуют нейронам, а ребра межнейронным связям.  

Зависимость сети с m  входами и n  выходами представляется как одномерный вектор, задаваемый в 

качестве вектора-столбца и в виде матрицы весов межнейронных связей 
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где },...,1:{ mixX i   и },...,1:{ njyY j   - векторы соответственно входов и выходов 

сети;  

},...,1,,...,1:{ njmiwW ij   - матрица весов межнейронных связей, в которой элемент 

ijw  соответствует весу связи i -го входного нейрона с j -ым выходным;  

)(F  - вектор переменной выходного слоя НС, значения которых зависят от вида активационной 

функции НС. 

НС включает скрытый слой с l  нейронами и выдает значения выходной переменной, изменение 

которой оценивается исходя из (3) как  
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где },...,1,,...,1:{ )0()0( ljmiwW ij  ; },...,1,,...,1:{ )1()1( njliwW ij   - 

матрицы весов межнейронных связей, соответственно для скрытого и выходного слоев.  

Оптимизация выхода НС проводится на основе расчета и настройки весов межнейронных связей, 

результаты которых представляются в блок обучения НС на основе (4). Задача решена с учетом 



 

воздействия постоянного вектора входных сигналов X  при фиксированной функции активации 

нейронов.  

Модифицированные вычислительные схемы обучения НС предполагают замену метода случайного 

перебора эвристическими алгоритмами поиска, в которых синтезированы методы поиска с отжигом, 

запретами, стохастического моделирования [3].  

При этом эффективность методов оптимизации поиска повышается за счет извлечения и 

использования свойств данных и настройки весов межнейронных связей. Модифицированные 

вычислительные схемы обучения НС с настройкой межнейронных связей способствуют устранению 

возможного насыщения функций активации нейронов, снижению чувствительности алгоритма к 

несущественным изменениям выхода и повышению устойчивости сети к ошибкам типа неувязки между 

расчетным значением и значением характеристик модального примера.  

Однако, в этих условиях эффективность алгоритмов обучения НС зависит также от методов 

формирования представительного набора информативных данных, так как признаковое пространство 

нестационарного объекта при моделировании характеризуется вариациями статистических параметров 

СВР: коэффициентов автокорреляции, парной, взаимной корреляций, динамикой среднего значения и 

дисперсии, приводящими к неэквивалентности формируемых наборов обучающих данных при 

многокомпонентности структур сложных процессов.  

Разработаны методические основы повышения качества идентификации и обработки данных 

нестационарных объектов на основе модифицированных вычислительных схем структурных 

компонентов и алгоритмов обучения НС.  

Эффективность реализации обобщенного алгоритма идентификации СВР на основе НС 

проанализирована с учетом влияния алгоритмов отбора, формирования информативных наборов 

обучающих данных, модифицированного обучения сети с настройкой параметров его структурных 

компонентов.  

Определено, что благодаря их применению достигается рациональный размер набора данных, 

используемых при идентификации, существенно уменьшаются временные и стоимостные затраты, 

повышается достоверность принятия альтернативных решений, а также точность обработки данных до 

требуемого уровня.  

Заключение. Доказана эффективность синтеза алгоритмов извлечения и использования знаний, 

свойств и особенностей нестационарных объектов, обобщения возможностей НС, алгоритмов настройки 

параметров структурных компонентов, инструменты которых позволяют оптимизировать обработку 

данных и существенно снижают риски при прогнозировании в условиях априорной недостаточности и 

неопределенности в параметрах модели идентификации.  
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