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ОЦІНКА ТОЧНОСТІ ПОЛІПШЕНОГО МЕТОДУ СІТОК 

Т.В. Барашкова 
Запропоновано оригінальний метод чисельного диференціювання інтерполяційної функції. В якості основи методу 

обраний покращений метод сіток. Доведено, що точність методу сіток залежить від ступеня полінома і від викорис-
тання інтервалу перекриття. Отримано чисельні результати з оцінкою відносної невизначеності. У роботі представ-
лені результати, які дозволять оцінити точність поліпшеного методу сіток, так як дано практичний прийом оцінки 
точності рішення крайової задачі .  

Ключові слова: оцінка точності методу сіток , метод невизначених коефіцієнтів , матриця Вандермонда, неви-
значеність вимірювання. 

 

ACCURACY ESTIMATION OF THE IMPROVED METHOD OF GRIDS 
T.V. Barashkova  

The original method of digital differentiation of the approximation of function is synthesized. The method is based on gen-
eralize the improved method of grids. The question of accuracy of the obtained solution is examined. The numerical results are 
presented. The use of overlapping of interpolation intervals allows increasing an accuracy of the solution. The calculation 
results show that it is possible to adjust the accuracy of the solution either by changing the degree of the interpolation 
polynomial or with the help of overlapping of intervals. 
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ОЦЕНИВАНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ 
НЕЛИНЕЙНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
Рассматривается оценка суммарной стандартной и расширенной неопределенности нейросетевой 

модели нелинейного измерительного преобразователя на базе трехслойного персептрона, источником ко-
торой являются неопределенности оценок синаптических весов нейросети. Исследованы характеристики 
неопределенности нейросетевой модели путем имитационного моделирования на ЭВМ, проведен сравни-
тельный анализ с неопределенностью полиномиальной модели. 
 

Ключевые слова: функция преобразования, искусственная нейронная сеть, персептрон, модель, неоп-
ределенность. 

 

Введение 
Современные научно-технические достижения 

в области метрологии, теории и практики измере-
ний, несомненно, связаны с использованием передо-
вых информационных технологий. Повышения точ-
ности измерений, улучшения метрологических ха-
рактеристик средств измерительной техники зачас-
тую можно добиться только за счет применения бо-

лее эффективных алгоритмов, моделей и методов 
обработки измерительной информации. 

В последние годы внимание исследователей 
все чаще привлекает такая область искусственного 
интеллекта, как искусственные нейронные сети. 
Благодаря множеству полезных свойств, в число 
которых входит способность к обучению, устойчи-
вость к внешним шумам и внутренним дефектам, 
возможность реализации сложных многомерных 
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функциональных преобразований, нейросети ус-
пешно применяют для решения широкого спектра 
задач в области моделирования нелинейных систем, 
прогнозирования, технической и медицинской диаг-
ностики, управления техническими объектами и 
технологическими процессами, распознавания обра-
зов, принятия решений и т.п. [1, 2]. По сути, искусст-
венные нейронные сети являются универсальными 
аппроксиматорами, что позволяет эффективно исполь-
зовать их в качестве моделей разнообразных нелиней-
ных преобразователей сигналов, в том числе и измери-
тельных преобразователей и устройств. Проведенные 
исследования подтверждают работоспособность ней-
росетевых моделей и демонстрируют ряд преиму-
ществ этих моделей перед традиционными подходами 
к идентификации функции преобразования средств 
измерений, базирующихся на псевдолинеаризации с 
последующей оценкой параметров полученной зави-
симости по методу наименьших квадратов [3–5]. Вме-
сте с тем представляет несомненный интерес исследо-
вание точностных оценок таких нейросетевых моде-
лей, в частности, стандартной и расширенной неопре-
деленностей, обусловленных неопределенностями 
оценок синаптических весовых коэффициентов нейро-
сети, получаемых в результате процедуры обучения 
модели, а также технической реализации искусствен-
ных нейронных сетей на базе цифровых вычислитель-
ных устройств с ограниченной разрядностью. 

1. Постановка задачи 
Рассмотрим модель нелинейного измеритель-

ного преобразователя, представляющую собой трех-
слойный персептрон. Структура модели приведена 
на рис. 1. 





 
Рис. 1. Структура нейросетевой модели 

 
Выходной слой персептрона образован одним 

нейроном, который формирует сигнал y как взве-
шенную сумму выходных сигналов нейронов скры-
того слоя 
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где Oj – выходной сигнал j-го нейрона скрытого слоя; 
Vj – синаптический вес j-го входа нейрона выходного 
слоя; n – количество нейронов в скрытом слое.  

Скрытый слой образован нейронами с сигмои-
дальными функциями активации. Каждый нейрон 
этого слоя описывается следующими уравнениями 
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где Xi – выходной сигнал i-го нейрона входного 
слоя; Wij – синаптический вес i-го входа j-го нейро-
на скрытого слоя; m – количество нейронов во 
входном слое. 

Входной слой нейронов образован самими вход-
ными сигналами нейросети, в качестве которых в дан-
ном случае выступают входной сигнал измерительно-
го устройства x и постоянный сигнал, равный единице, 
который вводится для описания постоянного смеще-
ния. Предположим, что в силу вышеуказанных причин 
синаптические весовые коэффициенты нейросети Wij, 
Vj могут отклоняться от своих номинальных значений. 
В общем случае эти отклонения носят случайный ха-
рактер и могут задаваться в виде предельных значений 
погрешностей jij VW   ,  , ,m,,1i   n,,1j  . Зада-

ча состоит в том, чтобы на основании этих данных 
оценить суммарную стандартную неопределенность 
выходного сигнала модели )y(uc  и расширенную 
неопределенность U . 

2. Оценивание неопределености 
нейросетевой модели 

Модельное уравнение имеет вид 
)x,V,W(Gy jij .  (3) 

где G – функция преобразования, описываемая 
уравнениями (1), (2). Примем гипотезу о равномер-
ном распределении отклонений синаптических ве-
сов Wij, Vj в заданных пределах jij VW   ,  . Исходя 

из этого, стандартные неопределенности входных 
величин типа В будут определяться как 

3)u(V   ,3)u(W jij VjWij  .        (4) 

Полагая значения синаптических весов нейро-
сетевой модели Wij, Vj статистически независимы-
ми, запишем выражение для оценки суммарной 
стандартной неопределенности выходного сигнала 
нейросетевой модели y  
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Тогда расширенная неопределенность выход-
ного сигнала модели будет иметь вид 

(y)kuU c ,  (6) 
где коэффициент охвата 96,1k   для доверительной 
вероятности 95,0p  . 
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3. Экспериментальные исследования 
Для исследования предложенных в работе оценок 

суммарной стандартной и расширенной неопределен-
ностей нейросетевой модели нелинейного измери-
тельного преобразователя осуществлялось имитаци-
онное моделирование на ЭВМ. В качестве нейросети 
использовался трехслойный персептрон, на выходе 
которого стоял сумматор, а скрытый слой был образо-
ван тремя нейронами с сигмоидальными функциями 
активации. Осуществлялся сравнительный анализ не-
определенностей нейросетевой модели и полиноми-
альной модели 3-го порядка. Вычислительный экспе-
римент состоял в том, что параметры обеих моделей 
изменялись на 1% от их номинальных значений и рас-
считывалась функция преобразования. Результаты 
моделирования представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Изменение функции преобразования моделей 
 
Также были рассчитаны расширенные неопре-

деленности выходных сигналов исследуемых моде-
лей, результаты представлены на рис. 3.  

Расширенная неопределенность выходного 
сигнала нейросетевой модели рассчитывалась по 
формулам (5), (6). Полиномиальная модель нели-
нейного измерительного преобразователя имела вид 
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Рис. 3. Оценка расширенной неопределенности 
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где коэффициент охвата 96,1k   для доверительной 
вероятности 95,0p  . 

Выводы 
Анализ результатов моделирования, представ-

ленных на рис. 2, 3, позволяет сделать вывод о том, что 
неопределенность нейросетевой модели нелинейного 
измерительного преобразователя на базе трехслойного 
персептрона в рассматриваемом диапазоне входных 
сигналов значительно меньше неопределенности по-
линомиальной модели 3-го порядка. В целом получен-
ные результаты имитационного моделирования согла-
суются с теоретическими предположениями и убеди-
тельно демонстрируют высокую устойчивость нейро-
сетевых моделей к шумам и внутренним дефектам, что 
открывает широкие возможности использования ней-
росетевых архитектур для решения задач моделирова-
ния нелинейных средств измерений. 
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ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ НЕЙРОМЕРЕЖЕВОЇ МОДЕЛІ  

НЕЛІНІЙНОГО ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 
О.В.Запорожець, Т.О. Овчарова 

Розглядається оцінка сумарної стандартної та розширеної невизначеності нейромережевої моделі нелінійного 
вимірювального перетворювача на базі тришарового персептрона, джерелом якої є невизначеності оцінок синаптичних 
ваг нейромережі. Досліджено характеристики невизначеності нейромережевої моделі шляхом імітаційного моделю-
вання на ЕОМ, проведено порівняльний аналіз з невизначеністю поліноміальної моделі 

Ключові слова: функція перетворення, штучна нейронна мережа, персептрон, модель, невизначеність. 
 

THE UNCERTAINTY ESTIMATION FOR THE NEURAL NETWORK MODEL  
OF THE NONLINEAR MEASURING TRANSDUCER 

O.V. Zaporozhets, T.A. Ovcharova 
The estimation of the total standard and extended uncertainty for the neural network model of nonlinear measuring trans-

ducer based on three-layer perceptron is considered. The source of the uncertainty is neural network synaptic weights uncer-
tainty. The uncertainty behavior of the neural network model is researched by the computer simulation, the comparative analysis 
with polynomial model uncertainty is implemented. 
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