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Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìî-
ùüþ àïïàðàòà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé: ïîèñê ñòðóêòóðû ñåòè, âûáîð
îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âõîäîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè, ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè
è àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ (ÂÐ) [2, 3]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðàçâè-
òèåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèìóëÿ-
òîðîâ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøàòü ýòè ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) [1, 4, 5, 7].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÂÐ ïîðîæäàåòñÿ îáúåêòîì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
¾÷åðíûé ÿùèê¿ ñ èçâåñòíûì÷èñëîì âõîäîâ x1,x2, . . ., xn è îäíèìâûõîäîì� y.

Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå çàäàííûìè âðåìåííûå èçìåíåíèÿ x1(t),x2(t) . . ., xn(t)
íà îòðåçêå t ∈ [t0, tk]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî îáúåêòà â îïåðàòîðíîé
ôîðìå îáû÷íî èìååò âèä:

y = f(x) = f(x1, x2, ..., xn) . (1)

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñâîéñòâà êàíàëîâ òàêîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáû÷íûå ïðîïîðöèîíàëüíûå çâåíüÿ ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè
W1(p) = k1,W2(p) = k2, . . . , Wn(p) = kn. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè êàíàëîâ ìîãóò áûòü áîëåå ñëîæíûìè. Íàïðèìåð, íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: àïåðèîäè÷åñêèå çâåíüÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-
ðÿäêîâ ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè: W (p) = k

Tp+1 è W (p) = k
(T1p+1)(T2p+1)

è çâåíî ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W (p) = e−pτ . Çäåñü
T, T1, T2, k, τ � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïðèðîäû îáúåêòà.
Ïîýòîìó, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1), ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:
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y = f(X, t) = f(x1, x2, ..., xn, t) . (2)

Ïîñêîëüêó îáû÷íî èìåííî òàêàÿ ñèñòåìà è ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé äëÿ ÂÐ
áèîñôåðíîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå ñâîéñòâà ïðè åãî àíàëèçå è
ïðîãíîçèðîâàíèè. Ãëàâíûå èç òàêèõ ñâîéñòâ, óñëîæíÿþùèå ïðîãíîçèðîâàíèå
çíà÷åíèé ðÿäà ïî åãî ïðåäûñòîðèè: èíåðöèîííîñòü, çàïàçäûâàíèå è íàëè÷èå
ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé êàê ñ íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè, òàê
è ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé.

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîðîæäåííûõ óêàçàííûì âûøå
îáúåêòîì, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñëåäóþùèõ ñèòóàöèé: à) íàáëþäàåìûì
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðÿä {y}; âðåìåííûå ðÿäû {x1}, {x2}, ..., {xn}, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå âõîäû îáúåêòà íå ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè; â ýòîì ñëó÷àå, íåîáõîäèìî
äîïóñòèòü, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ îò âåêòîðîâ , ïðåîáðàçîâàííàÿ îáúåêòîì, ñî-
äåðæèòñÿ â âåêòîðå {y}; íàçîâåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòðóêòóðû
è íàñòðîåê ÈÍÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçîâ äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà
çàäà÷åé 1; á) âåêòîð {y} è âñå âåêòîðû {x1}, {x2}, ..., {xn} ÿâëÿþòñÿ íàáëþ-
äàåìûìè; íàçîâåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòðóêòóðû è íàñòðîåê ÈÍÑ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçîâ äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà çàäà÷åé 2; â) íà-
áëþäàåìûìè ÿâëÿåòñÿ âåêòîð {y} è ÷àñòü âåêòîðîâ {x1}, {x2}, ..., {xn}; â ýòîì
ñëó÷àå, íåîáõîäèìî äîïóñòèòü, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ îò íåíàáëþäàåìûõ âõîä-
íûõ âåêòîðîâ òàêæå ñîäåðæèòñÿ â âåêòîðå {y}; íàçîâåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî
âûáîðà ñòðóêòóðû è íàñòðîåê ÈÍÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçîâ äàííîãî
âðåìåííîãî ðÿäà çàäà÷åé 3.

ÈÍÑ-ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìàìè
À.Í. Êîëìîãîðîâà î ïðåäñòàâèìîñòè ôóíêöèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ñóïåðïîçèöèé è ñóìì ôóíêöèé îäíîãî ïåðåìåííîãî, ìîæíî óòâåð-
æäàòü ÷òî, êàæäàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ, çàäàííàÿ íà åäè-
íè÷íîì êóáå n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðåäñòàâèìà â âèäå:

f(x1, x2, ..., xn) =
2n+1∑
q=1

hq

[
n∑

p=1

ϕp
q(xp)

]
, (3)

ãäå ôóíêöèè hq(u) íåïðåðûâíû, à ôóíêöèè ϕp
q(xp) êðîìå òîãî, åùå è ñòàí-

äàðòíû, ò.å. íå çàâèñÿò îò âûáîðà ôóíêöèè f . Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ 2-õ ïåðå-
ìåííûõ x1 è x2 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

f(x1, x2) =
5∑

q=1

hq[f1(x1) + f2(x2)] . (4)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñõåìîòåõíèêè ÈÍÑ óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ-ìîäåëè, ñîäåðæàùåé äâà âõîäíûõ íåéðîíà, äâà íåé-
ðîíà ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ (f1, f2), ïÿòü íåéðîíîâ âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ
(h1, h2, .., h5) è îäèí âûõîäíîé íåéðîí.
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×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû òàêîé ÈÍÑ-ìîäåëè, ðàâíî ÷èñëó ñèíàïòè÷åñêèõ
ñâÿçåé ñåòè, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 17 (19). Äëÿ ôóíêöèè n ïåðåìåí-
íûõ, ÷èñëî ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâóþùåå ôîðìóëå (3) è îáùåìó
ïðèíöèïó ñõåìîòåõíèêè ÈÍÑ ñîñòàâèò:

P1 = n + n(2n + 1) + 2n + 1 = 2n2 + 4n + 1 (5)

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ñòðîê â îáó÷àþùåé âûáîðêå äîëæíî áûòü íå ìåíüøå
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî ñòðîê â îáó÷àþùåé âûáîðêå
ìîæíî âûðàçèòü êàê P2 = k−n−h+1, ïîëó÷èì, ÷òî äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ
ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

P1 6 P2, 2n2 + 4n + 1 6 k − n− h + 1 . (6)

Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ n > 1, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì
îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ÷èñëà âõîäîâ ÈÍÑ
äëÿ çàäà÷è 1:

1 6 n 6 −5 +
√

25 + 8(k − h)
4

. (7)

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî, çàäàííîãî ÷èñëà âõîäîâ ÈÍÑ
äëÿ çàäà÷è 1 ìîæåò áûòü çàäàíà ìàòðèöàìè:

X =




y1 y2 ... yn

y2 y3 ... yn+1

... ... ... ...
ym ym+1 ... ym+n−1


 , Y =




yn+h

yn+h+1

...
yn+h+m−1


 (8)

Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñåòè: îäèí ñëîé èç n âõîäíûõ íåéðîíîâ, ñêðûòûé
ñëîé èç n íåéðîíîâ, ðåàëèçóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöè-
ÿìè íåéðîíîâ f1, f2, ..., fn, ñêðûòûé ñëîé èç 2n + 1 íåéðîíîâ, ðåàëèçóþùèõ
ïðåîáðàçîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèÿìè íåéðîíîâ h è âûõîäíîé ñëîé,
ñîñòîÿùèé èç îäíîãî íåéðîíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âõîäîâ
ÈÍÑ äëÿ çàäà÷è 1 íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà:

F (W ) =‖ ∆ ‖=‖ Y tabl − Y net(W ) ‖=
√√√√

p∑
i=1

k∑
j=1

(
Y tabl

ij − Y net
ij (W )

)2 → min, (9)

ãäå âåêòîð W îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñåòè S, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿ-
çàíà ñ ÷èñëîì åå âõîäîâ n, òàê ÷òî èìååòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå n è
W (S).

Ïîýòîìó, âåêòîð W ∗, çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðû ñåòè è ìèíèìèçèðóþùèé
(9), ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé ÈÍÑ-ìîäåëè è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê:
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W ∗ = arg min
W∈Ω

F (W ) (10)

Â äîêëàäå ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòó-
ðû ÈÍÑ ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 1-3. Îáñóæäàëèñü ïðèìåðû
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ã. Òàìáîâå [5] è ÷èñëåííîñòè ñìåøàííîé ïîïóëÿöèè êðåâåòêè â
Èíäèéñêîì îêåàíå [6].
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