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èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

Â. Ò. Òðîùåíêîà, Ë. À. Õàìàçàà, Â. À. Àïîñòîëþêá, Þ. Í. Áàáè÷à

à Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

á Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Êèåâ, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé (ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè

Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà) íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòà-

òè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïóòåì ñîçäàíèÿ ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé

êîíôèãóðàöèåé âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ

óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà è ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè èñêóñ-

ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü, ÷åì ñóùåñòâóþùèå

òðàäèöèîííûå ìåòîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ êðè-

âîé óñòàëîñòè Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà, äîëãîâå÷íîñòü, õàðàêòåðèñòèêè

ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ââåäåíèå. Ðàíåå [1] ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåäëîæåííûå â ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêàõ ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè

(ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà) è ïîêàçàíû íåäîñòàòêè

èõ îïðåäåëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ

èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ).

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Íåéðîííàÿ

âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ïðè ðàçðàáîòêå êîòîðîé ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïî-

ïûòêè èìèòèðîâàòü ñòðóêòóðó è ðàáîòó áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñèñòåì,

òàêèõ êàê ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, ïóòåì ñîçäàíèÿ ÈÍÑ â êîìïüþòåðå. Èñïîëü-

çîâàíèå ÈÍÑ îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì, íå èìåþùèõ ÷åòêîé

ôîðìóëèðîâêè, èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ êàêîé-ëèáî çàêîíî-

ìåðíîñòè, êîòîðóþ òðóäíî îïèñàòü íà îñíîâå èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé.

Ìåòîäîëîãèÿ òàêîãî ïîäõîäà ñ èñ÷åðïûâàþùèì îïèñàíèåì íåéðîííûõ

ñåòåé, ó÷èòûâàÿ ìíîãîäèñöèïëèíàðíóþ ïðèðîäó ýòîãî ïðåäìåòà, èçëîæåíà â
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ðàáîòå [2]. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ëèøü îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÈÍÑ è âîçìîæíîñòü

èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ñîñòîÿò èç ïðîñòûõ âçàèìîñâÿçàííûõ

ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ ýëåìåíòàìè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, èëè èñêóññòâåí-

íûìè íåéðîíàìè, êîòîðûå äåéñòâóþò êàê ìèêðîïðîöåññîðû. Íåéðîí òàêèì

îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíèöó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â íåéðîííîé

ñåòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ìîäåëü íåéðîíà, ïîëîæåííîãî â îñíîâó ÈÍÑ [2], â

êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ýëåìåíòà.

1. Íàáîð ñèíàïñîâ (èëè ñâÿçåé), êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñâîèì âåñîì èëè ñèëîé ñâÿçè. Â ÷àñòíîñòè, ñèãíàë x j íà âõîäå ñèíàïñà j,

ñâÿçàííîãî ñ íåéðîíîì k , óìíîæàåòñÿ íà âåñ wkj . Â îòëè÷èå îò ñèíàïñîâ

ìîçãà, ñèíàïòè÷åñêèé âåñ èñêóññòâåííîãî íåéðîíà ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæè-

òåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

2. Ñóììàòîð ñêëàäûâàåò âõîäíûå ñèãíàëû, âçâåøåííûå îòíîñèòåëüíî

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíàïñîâ íåéðîíà. Ýòó îïåðàöèþ ìîæíî îïèñàòü êàê ëè-

íåéíóþ êîìáèíàöèþ.

3. Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè îãðàíè÷èâàåò àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà íåé-

ðîíà. Ýòà ôóíêöèÿ òàêæå íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ñæàòèÿ. Îáû÷íî íîðìèðî-

âàííûé äèàïàçîí àìïëèòóä âûõîäà íåéðîíà ëåæèò â èíòåðâàëå [ , ]0 1 èëè

[ , ].�1 1

Â ìîäåëü íåéðîíà (ðèñ. 1) âêëþ÷åí ïîðîãîâûé ýëåìåíò bk (ïîðîã). Ýòà

âåëè÷èíà îòðàæàåò óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîäàâà-

åìîãî íà ôóíêöèþ àêòèâàöèè.

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîíà k ìîæíî

îïèñàòü ñëåäóþùåé ïàðîé óðàâíåíèé:
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ãäå õ1 , õ 2 , ..., õ m – âõîäíûå ñèãíàëû; wk1 , wk2 , ..., wkm – ñèíàïòè÷åñêèå

âåñà íåéðîíà; v k – ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé; bk – ïîðîã;

�( )� – ôóíêöèÿ àêòèâàöèè; y k – âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà.

Ìåæäó ðàçëè÷íûìè íåéðîíàìè, à òàêæå ìåæäó ôóíêöèåé àêòèâàöèè è

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì âíóòðè íåéðîíà ñóùåñòâóþò ñâÿçè (ñèíàïñû), êîòîðûå

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèì âåñîì èëè ñèëîé ñâÿçè. Àêòèâàöèÿ (âîçáóæäåíèå èëè

òîðìîæåíèå) íåéðîíà çàâèñèò îò ñóììû âåñà âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ìîæåò áûòü

ëèáî ïîëîæèòåëüíîé, ëèáî îòðèöàòåëüíîé, ëèáî ðàâíîé íóëþ. Âûõîäíîé

ñèãíàë íåéðîíà âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè àêòèâàöèè, êîòîðàÿ

òàêæå çàâèñèò îò ñóììû ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé,

îòðèöàòåëüíîé èëè ðàâíîé íóëþ. Òèï èñïîëüçóåìîé ôóíêöèè àêòèâàöèè

çàâèñèò îò òèïà ðàçðàáàòûâàåìîé íåéðîííîé ñåòè.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ îáó÷àòüñÿ íà

ïðèìåðàõ. Îáó÷åíèå ïîäðàçóìåâàåò èçìåíåíèå ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íà îñíî-

âå íàáîðà ìàðêèðîâàííûõ ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç

âõîäíîãî ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó æåëàåìîãî îòêëèêà. Èç ýòîãî

ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ïðèìåð, à ÈÍÑ ìîäèôèöèðóåò

ñèíàïòè÷åñêèå âåñà äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèé ìåæäó æåëàåìûì âûõîä-

íûì ñèãíàëîì è ôîðìèðóåìûì ñåòüþ ñîãëàñíî âûáðàííîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó

êðèòåðèþ. Ýòî îáó÷åíèå ïðîâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåíåíèÿ ñèíàïòè-

÷åñêèõ âåñîâ íå ñòàíóò íåçíà÷èòåëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ÈÍÑ îáó÷àåòñÿ íà

ïðèìåðàõ (íà òàê íàçûâàåìîì òðåíèðîâî÷íîì íàáîðå äàííûõ), ñîñòàâëÿÿ

òàáëèöó “âõîä–âûõîä” äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Îáó÷èâøèñü íà ïðèìåðàõ èç

òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà äàííûõ, ÈÍÑ ìîæåò çàòåì ñàìîñòîÿòåëüíî îñóùåñòâ-

ëÿòü èõ êëàññèôèêàöèþ, äàâàòü ïðåäñêàçàíèÿ èëè ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïðè

ïðåäúÿâëåíèè íîâûõ äàííûõ.

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðåäñòàâëåíî øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ÈÍÑ.

Êàæäûé òèï ÈÍÑ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè â çàâèñèìîñòè îò

ðåøàåìûõ çàäà÷. Îäíè èç íèõ ïðèìåíèìû ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìèçàöèè,

òîãäà êàê äðóãèå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àäàïòàöèè è îáó÷åíèÿ.

Îäíàêî áîëüøèíñòâî ÈÍÑ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ â ñòðóêòóðàõ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÈÍÑ ïðèìåíèòåëüíî ê

ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ íåéðîííàÿ

ñåòü îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [3–6].

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè îòíîñèòñÿ

ê êëàññó ìíîãîñëîéíûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îáû÷íî ñåòü ñîñòî-

èò èç ìíîæåñòâà ñåíñîðíûõ ýëåìåíòîâ (âõîäíûõ óçëîâ èëè óçëîâ èñòî÷íèêà),

êîòîðûå îáðàçóþò âõîäíîé ñëîé, îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñêðûòûõ ñëîåâ

âû÷èñëèòåëüíûõ íåéðîíîâ è îäíîãî âûõîäíîãî ñëîÿ íåéðîíîâ. Òàêèå ñåòè

îáû÷íî íàçûâàþò ìíîãîñëîéíûìè ïåðñåïòðîíàìè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñòðóê-

òóðíûé ãðàô ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì è îäíèì

âûõîäíûì ñëîåì. Äàííàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñâÿçíîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êàæ-

äûé íåéðîí â ëþáîì ñëîå ñâÿçàí ñî âñåìè íåéðîíàìè (óçëàìè) ïðåäûäóùåãî

ñëîÿ. Ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ïî ñåòè èñêëþ÷èòåëüíî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ñëåâà

íàïðàâî, îò ñëîÿ ê ñëîþ.

Äåôîðìàöèîííûå êðèâûå óñòàëîñòè ñòàëåé ...
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Ìíîãîñëîéíûå ïåðñåïòðîíû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíî-

îáðàçíûõ ñëîæíûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì îáó÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàêîãî

ïîïóëÿðíîãî àëãîðèòìà, êàê àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè,

îñíîâàííîãî íà êîððåêöèè îøèáîê [2].

Îáó÷åíèå ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ïðåäïîëàãàåò äâà

ïðîõîäà ïî âñåì ñëîÿì ñåòè: ïðÿìîé è îáðàòíûé (ðèñ. 3).

Ïðè ïðÿìîì ïðîõîäå âõîäíîé (èëè ôóíêöèîíàëüíûé) ñèãíàë x i ( ,i�1 ...

... , )n ïîäàåòñÿ íà âõîäíûå óçëû ñåòè X i ( , ... , ),i n�1 ïîñëå ÷åãî îí ïåðåäà-

åòñÿ íà âñå íåéðîíû ñêðûòîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì êàæäûé íåéðîí ñêðûòîãî ñëîÿ

Y j ( , ... , )j p�1 cóììèðóåò âõîäíûå ñèãíàëû, âçâåøåííûå îòíîñèòåëüíî ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñèíàïñîâ íåéðîíà ( ),�x wi ij è ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâàöèîííîé

ôóíêöèè (�) ïåðåäàåò àêòèâèðîâàííîå çíà÷åíèå ýòîé ñóììû â âûõîäíîé ñëîé:
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûé ãðàô ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì è îäíèì

âûõîäíûì ñëîåì.

Ðèñ. 3. Íàïðàâëåíèå äâóõ îñíîâíûõ ïîòîêîâ ñèãíàëà äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà.
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i

n

� �

	




�
�

�




�
�

�

��
1

, (3)

ãäå wij – ñèíàïòè÷åñêèé âåñ, ñâÿçûâàþùèé âûõîä íåéðîíà i ñ åãî âõîäîì j;

b j – ïîðîã.

Â âûõîäíîì ñëîå êàæäûé íåéðîí Zk ( , ... , )k m�1 ïðîèçâîäèò ñóììèðî-

âàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ îò íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, âçâåøåííûõ îòíîñè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíàïñîâ íåéðîíà ( ),�y wj jk è ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôóíêöèè ( )� ïåðåäàåò àêòèâèðîâàííîå çíà÷åíèå ýòîé ñóììû íà âûõîä íåéðî-

ñåòè:

z y w bk j jk k

i

m

� �

	




�
�

�




�
�

�

��
1

, (4)

ãäå w jk – ñèíàïòè÷åñêèé âåñ, ñâÿçûâàþùèé âûõîä íåéðîíà j ñ åãî âõîäîì k;

bk – ïîðîã.

Â ðåçóëüòàòå ãåíåðèðóåòñÿ íàáîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ

ôàêòè÷åñêîé ðåàêöèåé ñåòè íà äàííûé âõîäíîé ñèãíàë. Âî âðåìÿ ïðÿìîãî

ïðîõîäà âñå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà ñåòè ôèêñèðîâàíû. Êðîìå òîãî, êàæäûé íåé-

ðîí èìååò íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ àêòèâàöèè (�). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

äàííàÿ íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ãëàäêàÿ, ò.å. âñþäó äèôôåðåíöèðóåìà.

Îäíà èç íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ ôîðì ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó

òðåáîâàíèþ, – ñèãìîèäàëüíàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé (ðèñ. 4,à):

� j ij i jw x b� � � �1 1[ exp( )],� (5)

ãäå wij – ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàííîå çíà÷åíèå ñèíàïòè÷åñêîãî âåñà îò

íåéðîíà i â ïðåäûäóùåì ñëîå ê íåéðîíó j â ïîñëåäóþùåì ñëîå; x i –

âûõîäíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà íåéðîíà i; b j – ïîðîã.

×àñòî èñïîëüçóåìîé ôîðìîé ñèãìîèäàëüíîé íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ òàê-

æå ôóíêöèÿ ãèïîðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà (ðèñ. 4,á), êîòîðàÿ â îáùåì âèäå

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ñèãìîèäàëüíûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè: à – ëîãèñòè÷åñêàÿ; á – ãèïåðáîëè÷åñêîãî

òàíãåíñà.

à á



� j ij ia b w x� th( ),� ( , ) ,a b �0 (6)

ãäå a è b – êîíñòàíòû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî

òàíãåíñà ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé, òîëüêî ìàñøòàáè-

ðîâàííîé è ñìåùåííîé.

Âî âðåìÿ îáðàòíîãî ïðîõîäà âñå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íàñòðàèâàþòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì êîððåêöèè îøèáîê, à èìåííî: ôàêòè÷åñêèé âûõîä

ñåòè (ok ) âû÷èòàåòñÿ èç æåëàåìîãî îòêëèêà (dk ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìè-

ðóåòñÿ ñèãíàë îøèáêè (ek ):

e dk k k� � î . (7)

Ýòîò ñèãíàë âïîñëåäñòâèèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñåòè â íàïðàâëåíèè,

îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Îòñþäà è íàçâàíèå – àëãîðèòì

îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íàñòðàèâàþòñÿ ñ

öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåòè ê æåëàåìîìó â

ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè ñóììû ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê (åk
2 2) ïî âñåì íåéðîíàì âûõîäíîãî ñëîÿ:

E ek�
1

2

2� . (8)

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ãðà-

äèåíòû óçëîâ ñåòè. Ëîêàëüíûé ãðàäèåíò íåéðîíà j, ðàñïîëîæåííîãî â âûõîä-

íîì ñëîå, äëÿ ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè àêòèâàöèè ñîñòàâëÿåò:

� �k k k k k k ke d� � � � �o o o( )( ),1 (9)

äëÿ ôóíêöèè ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà –

� �k k k k k k ke
b

a
d a a� � � � � �( )( )( ),o o o (10)

ãäå ok – ôóíêöèîíàëüíûé ñèãíàë íà âûõîäå íåéðîíà k; dk – åãî æåëàåìûé

ñèãíàë.

Ëîêàëüíûé ãðàäèåíò íåéðîíà j, ðàñïîëîæåííîãî â ñêðûòîì ñëîå, äëÿ

ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè àêòèâàöèè áóäåò:

� � � �j j k jk j j k jkw o o w� � � �� �( ) ,1 (11)

äëÿ ôóíêöèè ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà –

� � � �j j k jk k k k jkw
b

a
a o a o w� � � � �� �( )( ) , (12)

ãäå k-é ñëîé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäóþùèì ïî îòíîøåíèþ ê ñëîþ j.
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Èçìåíåíèå ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ñëîÿ l ñåòè âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ îáîáùåííûì äåëüòà-ïðàâèëîì

w n w n n y n wij
l

ij
l

j
l

j
l

ij
l( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) (� � � �
�

1
1

�� � n�1), (13)

ãäå y nj
l( )

( )
�1

– âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà j, ðàñïîëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì

ñëîå (l �1), íà èòåðàöèè ( );n w nij
l( )

( ) – ñèíàïòè÷åñêèé âåñ ñâÿçè íåéðîíà j

ñëîÿ l ñ íåéðîíîì i-ãî ñëîÿ ( );l �1 � j
l

n
( )

( ) – ëîêàëüíûé ãðàäèåíò íåéðîíà j

íà èòåðàöèè ( );n � – ïàðàìåòð ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ; � – ïîñòîÿííàÿ ìîìåíòà.

Ïîøàãîâàÿ êîððåêòèðîâêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîíîâ ïðîäîëæàåòñÿ

äî äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. òàêîãî, ïðè êîòîðîì

ñèíàïòè÷åñêèå âåñà ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Â ýòîò ìîìåíò ïðîöåññ

îáó÷åíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÈÍÑ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ

â îáëàñòè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè – óñòàëîñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè, ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [3–18].

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ ÈÍÑ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé K cI â ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè è îòíîñèòåëüíîãî

óäëèíåíèÿ ïðè ðàçðûâå) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïå-

ðàòóðû èñïûòàíèÿ è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Èññëå-

äîâàíèþ è ïðîãíîçèðîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîñâÿùåíû òàêæå ðàáîòû [4–10].

Â [11] ÈÍÑ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ

õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé (ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè Áàñêâèíà–

Ìýíñîíà–Êîôôèíà) íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ðåçóëüòàòû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-

âàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ýòàïàõ òðåíèðîâêè è òåñòèðîâàíèÿ

îöåíèâàþòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

ñîñòàâëÿåò 98...99%). Îäíàêî íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î õàðàêòåðå íåéðîñåòè íà

ýòàïå ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ò.å. êîãäà òðåíèðîâàííîé íåéðîñåòè ïðåäúÿâëÿþòñÿ

íîâûå âõîäíûå äàííûå.

Ïîñòðîåíèþ êðèâîé óñòàëîñòè è îïðåäåëåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

ñòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñâÿ-

ùåíà ðàáîòà [12]. Ïðè ýòîì âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè â ÈÍÑ ñëóæèëè òàêèå

õàðàêòåðèñòèêè: ïðåäåë ïðî÷íîñòè è ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà; òåîðåòè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; âèä íàãðóæåíèÿ (ðàñòÿæåíèå–

ñæàòèå, èçãèá, êðó÷åíèå); àìïëèòóäà íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîêàçàíî,

÷òî òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, äîñòèãàåìàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íåéðîñåòåé, âûøå, ÷åì ïîëó÷àåìàÿ ïðè òðàäèöèîííûõ àíàëèòè÷åñ-

êèõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà. Èññëåäîâàíèþ è ïðîãíîçèðîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê óñòà-

ëîñòè ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÍÑ ïîñâÿùåíû òàêæå ðàáîòû [13–17].

Ìîäåëèðîâàíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ñòà-

ëåé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ â [18].
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Ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííîé êðèâîé óñòàëîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÈÍÑ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà íà îñíîâå

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïóòåì

ñîçäàíèÿ ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèåé

âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ.

Êàæäàÿ èç ÷åòûðåõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíûé

ïåðñåïòðîí, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ñëîåâ íåéðîíîâ: âõîäíîãî, ñêðûòîãî è âûõîä-

íîãî, èìåþùåãî îäèí íåéðîí. Ñòðóêòóðíûé ãðàô êàæäîãî èç ïåðñåïòðîíîâ

ïîäîáåí ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 2 ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî â âûõîäíîì

ñëîå ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îäèí íåéðîí.

Ñòðóêòóðà ÷åòûðåõ íåéðîííûõ ñåòåé (âûõîäíîé ïàðàìåòð, êîëè÷åñòâî è

ñîäåðæàíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷èñëî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå) äëÿ îöåíêè

ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà ïðèâå-

äåíà â òàáë. 1.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ �� f , �� f , b, c ñëåäóþùàÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îöåíèâàåòñÿ êîýôôè-

öèåíò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f . Ïðè ýòîì âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè â íåé-

ðîííóþ ñåòü ÿâëÿþòñÿ ïÿòü õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷-

íîñòè: ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â , ïðåäåë òåêó÷åñòè � 0 2, , òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ

HB , îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïðè ðàçðûâå �, ìîäóëü Þíãà Å. Îñòàëüíûå òðè

ïàðàìåòðà îöåíèâàþòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: b c f� � �� . Ïðè ýòîì

âõîäíûå ïàðàìåòðû êàæäîé ïîñëåäóþùåé íåéðîííîé ñåòè ñîñòîÿò èç âõîä-

íûõ äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðåäûäóùåé íåéðîííîé ñåòè, ïëþñ îïðåäåëåí-

íûé ýòîé ñåòüþ ïàðàìåòð.

Îáó÷åíèå ñåòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî âûøå

àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ïðîãðàììà îáó÷åíèÿ íàïè-

ñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi, âñå òðåíèðîâî÷íûå è ïðîãíîçíûå

òåñòû âûïîëíåíû íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè îáó÷åíèÿ �, èñïîëüçóåìûé â àëãîðèòìå îáðàò-

íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðèíÿò ðàâíûì

0,001. Ìàëûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � îáåñïå÷èâàþò áîëåå ìåäëåííóþ ñõî-
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Ò à á ë è ö à 1

Ñòðóêòóðà íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ �� f , �� f , b, c

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû

Êîëè÷åñòâî

âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

×èñëî íåéðîíîâ

â ñêðûòîì ñëîå

�� f 5 � â, �0 2, , HB, � , E 10

b 6 � â, �0 2, , HB, � , E, �� f 11

c 7 � â, �0 2, , HB, � , E, �� f , b 11

�� f 8 � â, �0 2, , HB, � , E, �� f , b, c 11



äèìîñòü, ïðè ýòîì áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà íà

ïîâåðõíîñòè îøèáîê. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà � äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè

îáó÷åíèÿ, âñëåäñòâèå ðåçóëüòèðóþùåãî áîëüøîãî èçìåíåíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ

âåñîâ, ïðèâîäèò ñèñòåìó â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.

Ïåðåä îáó÷åíèåì íåéðîííûõ ñåòåé âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå áûëè

ìàñøòàáèðîâàíû ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ �1 0 1 0, ... , è �0 9 0 9, ... , ñîãëàñíî

ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

�� � � � �X X X X X i i i[( ) ( )]( ) ,min max min max min min (14)

ãäå X max è X min – ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ Õ ;

�Õ – ìàñøòàáèðîâàííîå çíà÷åíèå Õ ; imax , imin – ìàêñèìàëüíîå è ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèÿ �Õ .

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î õà-

ðàêòåðèñòèêàõ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè 190 ðàçëè÷íûõ ñòàëåé [1]. Ýòî óãëåðîäèñòûå, ìàëî- è âûñîêî-

ëåãèðîâàííûå ñòàëè â øèðîêîì äèàïàçîíå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè (� â â

èíòåðâàëå 410...2950 ÌÏà), òâåðäîñòè ( ... )80 660HB è ïëàñòè÷íîñòè (��
� 4 80... %).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 140 ñòàëåé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ òðåíèðîâêè

íåéðîííîé ñåòè, äàííûå îñòàâøèõñÿ 50 ñòàëåé – äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îäíîãî

èç ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà ñ ïðèìåíåíèåì ïðåä-

âàðèòåëüíî òðåíèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè.

Ñåïàðàöèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà 190 íàèìåíîâàíèé ñòàëåé íà 140 ñòàëåé,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðåíèðîâêè íåéðîííîé ñåòè, è íà 50 ñòàëåé, ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ ïðîãíîçà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå òðåíèðîâêå ïîäâåðãàåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîëíîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç 190 íàèìåíîâàíèé

ñòàëåé. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé óñòîé÷è-

âîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. òàêîãî, ïðè êîòîðîì ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà

îïðåäåëåíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà

MRE
n

d o

d

i i

ii

n

(%)
| |

%�
�

�
�

�
1

100

1

è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà

MSE
n

d oi i

i

n

(%) ( ~ ) ,� �
�

�
1 2

1

ãäå d i – äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà; oi – åãî ïðîãíî-

çèðóåìîå çíà÷åíèå; ~� i – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà, ïðàê-

òè÷åñêè ñòàáèëèçèðóþòñÿ.
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Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé êðîìå íåïðåðûâíîãî ôèêñèðîâà-

íèÿ ïàðàìåòðà MRE(%) ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé îòíîñè-

òåëüíîé îøèáêè

RE
d o

d

i i

i
max

max
(%)

| |
%,�

�
�100

à òàêæå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìîãî

ïàðàìåòðà ñ åãî äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì (R).

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èç îáó÷åííîé òàêèì îáðàçîì íåéðîííîé ñåòè îòáè-

ðàåòñÿ 140 êîìïëåêòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ õóäøèìè çíà÷åíèÿìè

îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà

RE
d o

di
i i i

i

(%)
| |

%.�
�

�100

Íà áàçå îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 140 íàèìåíîâàíèé ñòà-

ëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ñ ïîñëåäóþùèì ïðÿìûì ïðî-

õîæäåíèåì ÷åðåç îáó÷åííóþ ñåòü îñòàëüíûõ 50 êîìïëåêòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ òðåíèðîâêè

îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 140 íàèìåíîâàíèé ñòàëåé ïðîäîë-

æàåòñÿ ìíîãîêðàòíî äî òåõ ïîð, ïîêà êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðîãíîçèðó-

åìîãî çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà ñ åãî äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì ( )R

è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíêè ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà ( )MSE â

îáó÷àåìîé íåéðîííîé ñåòè è äëÿ 50 ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íå áóäóò

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè èëè èõ ðàçíèöà áóäåò ìèíèìàëüíîé. Ïðè ýòîì

êðèòåðèÿìè íàèáîëåå îïòèìàëüíîé îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ ìèíè-

ìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè îöåíèâàåìîãî ïàðà-

ìåòðà MRE(%) è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (R) êàê

äëÿ îáó÷åííîé ñåòè, òàê è äëÿ 50 ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ðèñ. 5,à â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîèëëþñò-

ðèðîâàí ïðèíöèï íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè â

òåðìèíàõ ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè �� f . ×èñëî íåéðîíîâ íà

âõîäå ñîñòàâëÿåò 5, ÷èñëî íåéðîíîâ íà âûõîäå – 1 è ÷èñëî èìåþùèõñÿ â

ðàñïîðÿæåíèè ïàð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ – 190 (140 äëÿ òðåíèðîâêè è

50 äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ). Òàì æå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ

êîððåëÿöèè ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà ñ åãî äåéñòâèòåëü-

íûì çíà÷åíèåì â îáó÷àåìîé íåéðîííîé ñåòè R fòð ( )�� è äëÿ 50 ïðîãíî-

çèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ R fïð ( )�� îò ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå. Â êàæäîì

ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ

êàê ñðåäíåå ïîñëå 5...10 òðåíèðîâî÷íûõ ïðîõîäîâ, îñóùåñòâëåííûõ â èäåí-

òè÷íûõ óñëîâèÿõ. Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéðî-

íîâ â ñêðûòîì ñëîå îò 1 äî 10 çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè áûñòðî

âîçðàñòàþò. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåéðîíîâ íå ïðèâîäèò ê ðîñòó

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, èõ çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ, à çàòåì

ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îïòè-
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ìàëüíîé äëÿ ðàññìîòðåííîé íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà ñ äåñÿòüþ

íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå. Àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå áûëè îïðåäåëåíû

îïòèìàëüíûå àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàëüíûõ

òðåõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà ( �� f , b è ñ). Ðåçóëü-

òàòû òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5,á–ã è â òàáë. 1.
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a

á

â

R Rf fòð ïð( ) ( )� � �� �

R Rf fòð ïð( ) ( )� � �� �

R b R bòð ïð( ) ( )�



Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñ-

êâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà ( �� f , �� f , b è ñ) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ

ñåòåé äëÿ òðåíèðîâî÷íîãî è ïðîãíîçèðóåìîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè äåôîð-

ìàöèîííûõ óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

Íà ðèñ. 7, 8 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ïî òðàäèöèîííûì ìåòîäàì

ñ òàêîâûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îöåíêè

äåôîðìàöèîííûõ óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ( �� f , �� f , b è ñ) âî âòîðîì

ñëó÷àå íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–

Ìýíñîíà–Êîôôèíà ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ äëÿ òðåíèðîâî÷íîãî è ïðîãíîçèðóåìîãî

íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòåé ñ ðàñ÷åòíûìè (ðèñ. 9).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9 ïðè-

âåäåíî â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè êîëè÷åñòâî äàííûõ ñîïîñòàâëåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåå äâóõ- (72,0%), òðåõ- (91,1%), ïÿòè- (98,1%) è äåñÿòèêðàòíîìó

(99,8%) îòêëîíåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòåé îò ðàñ÷åò-

íûõ.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9 äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åò äîëãî-

âå÷íîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé îáåñïå÷èâàåò

áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü, ÷åì ñóùåñòâóþùèå òðàäèöèîííûå ìåòîäû. Åñëè,

íàïðèìåð, ìåòîä èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äàåò õîðîøèé ïðîãíîç

äîëãîâå÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé äëÿ íå ìåíåå 98% äàííûõ

ñîïîñòàâëåíèÿ â ïîëîñå 5-êðàòíîãî îòêëîíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé, òî äëÿ òðà-

äèöèîííûõ ìåòîäîâ ýòà öèôðà ñîñòàâëÿåò ëèøü 40...67%. Â ïîëîñå 3-êðàòíîãî

îòêëîíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé êîëè÷åñòâî äàííûõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ óäîâëåòâî-
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ã

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïðåäñêàçàííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f (a) è ïëàñòè÷íîñòè �� f (á), à

òàêæå ýêñïîíåíòû óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè b (â) è óñòàëîñòíîé ïëàñòè÷íîñòè c (ã) äëÿ ðàçëè÷-

íîãî ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå.

R c R còð ïð( ) ( )�



ðèòåëüíûì ñîâïàäåíèåì ðàñ÷åòíûõ äîëãîâå÷íîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äëÿ ìåòîäà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 91%, òîãäà

êàê äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ – âñåãî 28...55%. È íàêîíåö, â ïîëîñå 2-êðàò-

íîãî îòêëîíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé – 72 è 14...33% ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 6. Îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f (à) è ïëàñòè÷íîñòè �� f (á), à òàêæå

ýêñïîíåíòû óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè b (â) è ïëàñòè÷íîñòè c (ã) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ

ñåòåé. (N – êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.)

ã



Â çàêëþ÷åíèå âûñêàæåì íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñïîñîá-

íîñòè íåéðîííûõ ñåòåé îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ê õîðîøåìó

îáîáùåíèþ.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè îáó÷åíèè ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â

ñåòü ïîäàåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà è âû÷èñëÿþòñÿ ñèíàïòè÷åñêèå âåñà ìíîãî-

ñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà, çàãðóæàÿ â ñåòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî

ïðèìåðîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñåòü áóäåò

ñïîñîáíà ê îáîáùåíèþ. Ñåòü îáëàäàåò õîðîøåé îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,

åñëè îòîáðàæåíèå “âõîäà íà âûõîä”, îñóùåñòâëÿåìîå åþ, ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-

íûì (èëè áëèçêèì ê ýòîìó) äëÿ äàííûõ, íèêîãäà ðàíåå íå “âèäåííûõ” ñåòüþ â

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëàãàþò, ÷òî äàííûå ïðèíàäëåæàò òîé æå

ñîâîêóïíîñòè, èç êîòîðîé îíè áðàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ. Íåéðîííàÿ ñåòü, ñïðîåê-

òèðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì õîðîøåãî îáîáùåíèÿ, áóäåò îñóùåñòâëÿòü êîððåêòíîå

îòîáðàæåíèå “âõîäà íà âûõîä” äàæå òîãäà, êîãäà âõîäíîé ñèãíàë íåñêîëüêî

îòëè÷àåòñÿ îò ïðèìåðîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè [1].
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á

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ïî òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ñ òàêîâûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè

èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �� f (à) è ïëàñòè÷-

íîñòè �� f (á). (Çäåñü è íà ðèñ. 8: 1 – ìåòîä Ìèò÷åëëà; 2 – ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ; 3 –

ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ; 4 – ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ÷åòûðåõ-

òî÷å÷íîé êîððåëÿöèè; 5 – ìåòîä Áîéìåëÿ–Çèãåðà; 6 – ìåòîä òâåðäîñòè; 7 – èñêóññòâåííûå

íåéðîííûå ñåòè.)

a
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a

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ïî òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ñ òàêîâûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè

èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ýêñïîíåíò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè b (à) è ïëàñòè÷íîñòè

c (á).

á

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðè èñïîëü-

çîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.



Ïðÿìàÿ èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ê

õîðîøåìó îáîáùåíèþ ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîé äèàãðàììû Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–

Êîôôèíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 10 äëÿ âîñüìè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íå

èñïîëüçîâàëèñü â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ (òàáë. 2).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé, íà îñíîâå

êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ íåéðîííûõ ñåòåé îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåò-

ðû äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå (íàä ÷åðòîé) è ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé

(ïîä ÷åðòîé) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �� f , �� f , b è ñ.
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Ðèñ. 10. Ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (�) çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè ñ ðàñ÷åò-

íûìè (�), ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.



Íà ðèñ. 10 ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå óñòàëîñòè ïîñòðîåíû

íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ �� f , �� f , b è ñ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî

ðàçðàáîòàííûå íåéðîííûå ñåòè îáåñïå÷èâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå èõ ñîãëà-

ñîâàíèå ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîé äèàãðàììû Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà äàæå

äëÿ ìàòåðèàëîâ, íå èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ

íåéðîííûõ ñåòåé.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííîé êðèâîé óñòà-

ëîñòè Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–Êîôôèíà íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è

ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèìåíåíèè

ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé

êîíôèãóðàöèåé âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îöåíêà ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Áàñêâèíà–Ìýíñîíà–

Êîôôèíà �� f , �� f , b è ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ïðè èñïîëü-

çîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ òàêîâûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäè-

öèîííûìè ìåòîäàìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåä-

íÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îöåíêè äåôîðìàöèîííûõ óñòà-

ëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðâîì ñëó÷àå íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîì.

24 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 1

Â. Ò. Òðîùåíêî, Ë. À. Õàìàçà, Â. À. Àïîñòîëþê, Þ. Í. Áàáè÷

Ò à á ë è ö à 2

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �� f , �� f , b, ñ

Ìàðêà

ñòàëè

� â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

Å,

ÃÏà

� ,

%

ÍÂ,

êã/ìì2

�� f ,

ÌÏà

�� f b c Ëèòåðàòóð-

íûé èñòî÷íèê

Cò. 3 416 252 200,0 64,0 118 698 0

706 2

,

,

0 9500

0 9550

,

,

�

�

0 107

0 109

,

,

�

�

0 640

0 674

,

,

[19]

20 459 246 207,5 61,2 139 871 0

872 0

,

,

0 3230

0 3250

,

,

�

�

0 110

0 108

,

,

�

�

0 517

0 518

,

,

[19]

Å 355

(íîðìà-

ëèçàöèÿ)

570 400 200,0 74,0 168 860 0

868 9

,

,

0 3100

0 1090

,

,

�

�

0 090

0 096

,

,

�

�

0 520

0 398

,

,

[20]

Å 355

(çàêàëêà)

760 570 210,0 50,0 225 1239 0

1228 0

,

,

0 6500

0 3860

,

,

�

�

0 100

0 113

,

,

�

�

0 640

0 553

,

,

[20]

35 CD4 1100 1005 210,0 62,0 280 1323 0

1362 0

,

,

0 7825

0 3800

,

,

�

�

0 072

0 073

,

,

�

�

0 675

0 569

,

,

[21]

XC 38 750 525 195,0 63,0 222 1248 0

1261 4

,

,

0 9720

0 8910

,

,

�

�

0 091

0 096

,

,

�

�

0 686

0 666

,

,

[21]

E 36-3 547 350 200,0 72,0 161 1080 0

1003 4

,

,

0 4390

0 9090

,

,

�

�

0 120

0 109

,

,

�

�

0 533

0 598

,

,

[21]

AISI 316 575 250 192,0 75,0 140 1100 0

1086 0

,

,

0 2350

0 6580

,

,

�

�

0 097

0 108

,

,

�

�

0 434

0 534

,

,

[21]



3. Ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ

ñåòåé îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè

ìåòîäàìè.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ïðîãíî-

çóâàííÿ äåôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé (ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ êðèâî¿

óòîìè Áàñêâ³íà–Ìåíñîíà–Êîôô³íà) íà îñíîâ³ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ³ ïëàñ-

òè÷íîñò³ ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ øëÿõîì ñòâîðåííÿ ÷îòèðüîõ íåçàëåæ-

íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ³ç ð³çíîþ êîíô³ãóðàö³ºþ âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ äàíèõ.

Ïîêàçàíî, ùî ïðîãíîçóâàííÿ ïàðàìåòð³â ð³âíÿííÿ Áàñêâ³íà–Ìåíñîíà–Êîô-

ô³íà ³ ðîçðàõóíîê äîâãîâ³÷íîñòåé ïðè âèêîðèñòàíí³ øòó÷íèõ íåéðîííèõ

ìåðåæ çàáåçïå÷óþòü á³ëüø âèñîêó òî÷í³ñòü, í³æ ³ñíóþ÷³ òðàäèö³éí³ ìåòîäè.
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