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          АНОТАЦІЯ. Робота присвячена вирішенню задачі інтерпретації динамічних моделей на основі нейронної мережі з часовими затримками. Запропоновано підхід до побудови еквівалентної моделі, що інтерпретується людиною, у вигляді аналітичного виразу інтегро-степеневого ряду, що зберігає динамічні та нелінійні властивості нейро-мережевої моделі.
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         ABSTRACT. The work is devoted to the solution of the interpreting dynamic models problem based on a neural network with time delays. An approach to the construction of an equivalent model interpreted by a human, in the form of analytical expression of integral-degree series, which preserves the dynamic and nonlinear properties of the neural network model, is proposed.
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Вступ. Останнім часом використання нейронних мереж для опису нелінійних динамічних об'єктів значно розширяється за рахунок складних об’єктів в промисловості, енергетиці, транспорті, біомедицині тощо [1-3]. Однак, недоліком нейро-мережевих моделей є складність їхньої інтерпретації їхньою.

Сьогодні в наукових публікаціях можна спостерігати помітне зростання інтересу до досліджень у напрямі інтерпретації роботи нейронних мереж для підвищення довіри до моделей на їх основі, можливості аналізу структури та законів функціонування досліджуваних об'єктів [4-8]. При цьому інтерпретаційні моделі, як правило, мають вигляд лінійних динамічних або нелінійних статичних залежностей [9, 10]. Такі моделі не відображають всіх властивостей реального об'єкта тому не можуть забезпечити високу точність ідентифікації.

Метою роботи є розробка підходу до інтерпретації динамічних моделей на основі нейронних мереж, що забезпечує високу точність побудови інтерпретаційних моделей.

Ця задача може бути вирішена, якщо в якості інтерпретаційної моделі використовувати інтегро-степеневі ряди на основі багатовимірних вагових функціях. Основними перевагами зазначених інтерпретаційних моделей є одночасне врахування нелінійних та динамічних властивостей об'єкта дослідження, що забезпечує підвищення точності цих моделей [2, 3].

Основна частина роботи. Запропонований в роботі підхід до побудови інтерпретації динамічних моделей на основі нейронних мереж полягає в виконанні наступних кроків:

Крок 1. Побудова та навчання моделі на основі нейронної мережі з часовими затримками з заданими параметрами точності.

Крок 2. Задається порядок інтерпретаційної моделі p=1.

Крок 3. На основі вагових коефіцієнтів та зсувів навченої нейронної мережі визначаються коефіцієнти інтегро-степеневого ряду першого порядку за методом, розглянутим в [2].

Крок 4. Визначаються параметри точності отриманої моделі. Якщо задана точність досягнута, отримана модель порядку p використовується в якості інтерпретаційної. Якщо задана точність не досягнута, підвищується порядок інтерпретаційної моделі p=p+1 та виконується Крок 3.

Апробація запропонованого підходу до побудови інтерпретації динамічних моделей на основі нейронних мереж досліджено на прикладі тестового нелінійного динамічного об'єкта з квадратичною нелінійністю у зворотному зв'язку [9], що описується рівнянням:
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де ( та ( – постійні коефіцієнти.

Вхідний сигнал u(t) формується у вигляді послідовності M+1 відліків (M – пам`ять системи), кожен з яких відрізняється від попереднього на одне значення шляхом зсуву.

В результаті експерименту була створена та навчена тришарова нейронна мережа:

1. Вхідний сигнал потрапляє M+1 нейрон першого шару. 

2. Прихований шар складається з J нейронів. 

3. Вихідний шар складається з одного нейрону з лінійною функцією активації.

На основі отриманих вагових коефіцієнтів та зсувів навченої нейронної мережі визначено коефіцієнти багатовимірних вагових функцій першого та другого порядку – складових інтегро-степеневого ряду. 

Для отриманої моделі другого порядку визначається точність шляхом зіставлення с нейро-мережевою моделлю. Обчислена помилка точності не перевищує 5-9%, в той час як помилка лінійної моделі складає 8-15%.

Отримані результати дозволяють вважати інтерпретаційною нелінійну динамічну модель у вигляді інтегро-степеневого ряду на основі багатовимірних вагових функцій. Перевага отриманої інтерпретаційної моделі у точності перед лінійною моделлю знаходиться у межах 3-6%.

Висновки. Наукова новизна полягає у використанні інтегро-степеневих рядів у вигляді багатовимірних вагових функцій для побудови аналітичних моделей, що інтерпретують нейронні мережі з часовими затримками. Даний метод дозволяє отримати інтерпретації для нейро-мережевих моделей зі збереженням їх нелінійних та динамічних властивостей.

Практична користь розробленого підходу полягає у підвищенні точності побудови інтерпретаційних моделей, дозволяє забезпечити моделювання нелінійних динамічних об'єктів як у тестовому, так і у функціональному режимах роботи. 

Запропонований підхід апробований на даних тестового нелінійного динамічного об'єкта. Результати експерименту демонструють підвищення точності ідентифікації інтерпретаційних моделей у порівнянні з лінійними моделями на 3-6%.

Швидкість побудови інтерпретаційної моделі обмежена часом навчання нейронної мережі. Тому напрямом подальших досліджень можуть бути методи підвищення швидкості навчання нейронних мереж з часовими затримками.
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