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Анотації: 
 
Проаналізований вплив комутації на гармоніч-

ний склад вихідної напруги випрямляючої установки з 
вольтододавальним перетворювачем в симетричному та 
асиметричному режимах роботи. 
________________________________________________ 

Проанализировано влияние коммутации на гар-
монический состав выходного напряжения выпрями-
тельной установки с вольтодобавочным преобразовате-

лем в симметричном и асимметричном режимах. 
_______________________________________________ 

The authors analyze the influence of switching on 
the harmonic composition of output voltage of a rectifying 
installation with a buck converter in the symmetrical and 
asymmetrical modes. 
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Метод аналізу стійкості динамічної рекурентної нейронної мережі 
 
 
Вступ, аналіз публікацій, постановка задачі 
дослідження 

 
У колі сучасних задач, які потребують 

моделювання функцій систем і пристроїв залі-
зничної автоматики, як правило, присутні 
елементи невизначеності. Це обумовлено різ-
ними факторами, насамперед, суттєвим роз-
ширенням можливостей теоретичного апара-
ту, з одного боку, з іншого – якісною зміною 
елементної бази реалізації засобів автоматиза-
ції. Одним із проявів такого явища є викорис-
тання обмеженого набору елементарних фун-
кцій, що застосовуються в процесі моделю-
вання. Як правило – це тільки бінарні логічні, 
характерні для релейних систем. З іншого бо-
ку, наявні сучасні програмно-апаратні засоби 
реалізації дозволяють суттєво розширити коло 
математичних методів та моделей. Протиріччя 
виявляється в недостатньому теоретичному 
обґрунтуванні вибору саме такого вигляду 
елементарних математичних функцій та син-
тезованої структури системи керування при-
строями автоматики [1]. 

У зв’язку з цим слід відзначити матема-
тичний апарат теорії нейронних мереж (НМ), 
який останнім часом динамічно розвивається 
й досить широко впроваджується в засобах 
автоматизації технологічних процесів [2]. Ос-
новна мотивація його застосування – усунення 
апріорної невизначеності вхідної або вихідної 
інформації, структурної організації тощо. З 
іншого боку, реалізація нечіткої системи ке-
рування, особливо на залізничному транспор-
ті, потребує обґрунтованого доказу надійності 
та безпеки засобів, що використовуються при 
синтезі систем та пристроїв [3]. Але в кон-
тексті теорії нейронних мереж під характерис-
тикою надійності здебільше розуміється оцін-
ка стійкості процесу навчання, а не функціо-
нування моделі вцілому з урахуванням її реа-
лізації засобами обчислювальної техніки [2].  

 
Задача дослідження  

 
Розробка методу аналізу стійкості дина-

мічної рекурентної нейронної мережі, яка мо-
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же стати основою при моделюванні функцій 
пристроїв системи залізничної автоматики. 

 
Основний матеріал 

 
Розглянемо динамічну нейронну мережу 

із зовнішніми зворотними зв’язками (NARX), 

динаміка якої формалізується наступним чи-
ном [5]: 

))1qn(u),...,n(u),1qn(y),...,n(y(F)1n(y  , (1) 

де F  - деяка нелінійна функція власних 
аргументів; q  - розмірність лінії затримки; n  
- дискретний проміжок часу (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. - Структура динамічної нейронної мережі NARX 
 

Як відомо з роботи [6], у процесі на-
вчання мережі NARX розраховуються значен-
ня вагових коефіцієнтів за методом зворотно-
го розповсюдження помилки в часі. Для вра-
хування дії ліній затримок за вхідними зна-

ченнями Uz 1
 та вихідними Yz 1

 ( рису-
нок 1) у алгоритмі передбачено розгортання 

мережі на 1q   етапів навчання. 
При навчанні нейронної мережі вагові 

коефіцієнти розраховуються методом градієн-
тного спуску за поверхнею помилки [7]. Як 
правило, зупинка алгоритму виконується за 
критерієм мінімуму середньоквадратичної 
помилки за всіма значеннями еталонного та 
отриманого вихідного вектору. При цьому кі-
лькість реалізацій нейронної мережі для вирі-
шення однієї задачі не дорівнює одиниці, у 
загальному випадку вона може бути необме-
жена [2]. У зв’язку з цим розглянемо метод 
оцінки отриманої в результаті навчання мере-
жі NARX за критерієм стійкості з позиції кла-
сичної теорії автоматичного керування. 

Слід зазначити, що визначення аналіти-
чного виразу передаточної функції як у зага-
льному вигляді, так і для конкретної реалізації 
мережі NARX є досить нетривіальною зада-
чею. У зв’язку з цим слід зупинитись на кри-

терії стійкості Найквіста, який дозволяє вико-
нувати аналіз за виглядом амплитудно-фазової 
частотної характеристики (АФЧХ) системи в 
цілому, як результат реакції на вхідні сигнали. 

Для отримання АФЧХ розглянемо стру-
ктуру моделі (рисунок 2), де на вхід нейронної 

мережі )n(u , яка досліджується, у кожний 
дискретний момент часу n  з генератора (Г) 
подається сигнал з нормованою амплітудою 

( 1A  ) та частотою f2  , де 

maxF
2

1
,...,2,1f  , тобто 

 
)nsin(A)n(u  . (2) 

Вихідний сигнал мережі перемножується 
з квадратурними сигналами цього ж генерато-
ра [8]: 

 
)nsin(A)n(g  , )ncos(A)n(g  , (3) 

 
тоді миттєві значення амплітуди та фази 

вихідного сигналу наступні [8]: 
 

)n(g)n(g)n(s 2
o

2
o  , (4) 
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o

o ,         (5) 

 

де )n(go  та )n(g o  відповідні виходи 
пристроїв множення. 

 

 
 

Рисунко 2. - Структура моделі аналізу стійкості нейронної мережі 
 

Розглянемо декілька реалізацій динамічної 
нейронної мережі NARX, отриманих як резуль-
тат моделювання функцій базового елементу 
(БЕ) системи залізничної автоматики. При цьо-
му основним призначенням моделі БЕ є ступін-
чате реагування на поступове зростання амплі-
туди вхідного сигналу з захистом від впливу 

завад, так, щоб поодинокі сплески на впливали 
на роботу мережі. Для реалізації такої функціо-
нальності розроблена навчальна послідовність – 
цільова функція, яка складається з множин дис-
кретних значень входу (рисунок 3, а) та еталон-
них вихідних (рисунок  3, б). 

 
 

 
 

Рисунок 3. - Навчальна послідовність мережі NARX моделі базового елементу 
 

При мінімальній конфігурації нейронної 
мережі, тобто один схований шар, один еле-
мент затримки за входом та один за виходом 
(рисунок 1), процес навчання за модифікова-
ним алгоритмом зворотного розповсюдження 
помилки склався зі 100 ітерацій. Отримано 
загальну енергію середньоквадратичної поми-
лки за всіма навчальними прикладами – 

1,93478401. Результат функціонування моделі 
БЕ після закінчення процесу навчання при вхі-
дній послідовності (рисунок 3, а) зображений 
на рисунку 4.  

Як видно з графіку залежності вихідного 

значення моделі БЕ )n(y , від вхідного 

)n(u , який послідовно подано на вхід у дис-
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кретний момент часу maxN,...,2,1n   - 
нейронна мережа досить адекватно відтворює 
висунуті вимоги.  

Для аналізу стійкості отриманої реаліза-
ції БЕ встановимо інваріантні значення у мо-
делі (2) – (5): 1A  , )Гц(1000Fmax  . З ме-
тою усунення впливу перехідних процесів 
об’єм вхідної послідовності при кожній часто-

ті f  встановимо, виходячи з припущення, 
що за п’ять періодів коливань динаміка моделі  

стабілізується [8], тоді  
f

F
5n max .  

Амплитудно-фазову частотну характерис-
тику БЕ, отриману як результат функціонування 
моделі (2) – (5), зображено на рисунку 5. 

 
 

 
 

Рисунок 4. - Послідовність значень виходу моделі БЕ (реалізація №1) 
 

 
 

Рисунок 5. - АФЧХ моделі БЕ (реалізація №1) 
 
Як видно з АФЧХ модель БЕ представ-

ляє собою фільтр нижніх частот і є стійкою 

тому, що при зміні f  від 1  до maxF
2

1
 ха-

рактеристика не охоплює точку з координата-

ми )0j,1(   - основна вимога критерію 
Найквіста виконується. 

При наступній реалізації нейронної ме-
режі з аналогічною топологією отримано де-
що менше значення загальної енергії серед-
ньоквадратичної помилки – 1.49552191. При 
цьому вигляд АФЧХ моделі зазнав незначних 
змін, загалом система залишилась стійкою 
(рисунок 6). 

 

 
 
Рисунок 6. - АФЧХ моделі БЕ (реалізація №2) 

 
Узагальнюючи аналіз стійкості реаліза-

цій моделі базового елементу мережею NARX 
з мінімальною топологією, слід відзначити, 
що вона завжди є стійкою за критерієм Найк-
віста. В залежності від реалізації змінюється 
вигляд АФЧХ на частотах вхідного сигналу 

maxF
4

1
f  . 

Додавання до структури нейронної ме-
режі ще одного схованого шару приводить до 
вирівнювання частотної характеристики, при 
цьому аналіз АФЧХ дозволяє зробити висно-
вок про стійкість моделі БЕ (рисунок 7). 
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Рисунко 7. - АФЧХ моделі БЕ з двоша-
ровою мережею NARX 

 
Слід відзначити, що збільшення кількос-

ті ліній затримок за вхідними Uz 1  та вихід-

ними Yz 1  значеннями ( рисунок 1) приво-

дить до більш точнішої апроксимації цільової 
функції, відповідно, зменшення загальної ене-
ргії середньоквадратичної помилки. З іншого 
боку, така модифікація структури мережі 
обумовлює підсилення зворотних зв’язків, і 
знаходження адекватного компромісу між їх 
позитивним і негативним впливом у широко-
му діапазоні частот вхідних сигналів є досить 
нетривіальною задачею. 

Так, в результаті дослідження декількох 
реалізацій моделі БЕ, яка побудована на ме-
режі NARX з одним прихованим шаром і дво-
ма лініями затримки за входами та виходами, 
зроблено висновок про відсутність стійкості, 
яка обумовлена значною нерівномірністю 
АФЧХ на частотах вхідного сигналу 

maxF1,0f   (рисунок 8).  

 

 
 

Рисунок 8. - Характерний приклад АФЧХ моделі БЕ з одношаровою  
мережею NARX і двома лініями затримки за входами та виходами 

 
З цього випливає, що збільшення кілько-

сті ліній затримки повинне застосовуватись 
тільки у випадку нагальної необхідності, на-
приклад, при необхідності врахування не тіль-
ки попереднього стану системи, а ще за біль-
ший термін функціонування.  

 

Загальні висновки 
 
Таким чином у роботі розроблено метод 

аналізу стійкості динамічної рекурентної ней-
ронної мережі як основи моделювання функцій 
пристроїв системи залізничної автоматики. 
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Показано, що для доказу адекватності 
моделі базового елементу, побудованого на 
основі мережі NARX, недостатньо досягнення 
найбільшої точності апроксимації цільової 
функції, повинен виконуватися аналіз її стій-

кості. При цьому доцільно об’єднати розраху-
нок загальної енергії середньоквадратичної 
помилки за аналізом стійкості, та сумісно їх 
застосувати в якості критерію зупинки проце-
су навчання нейронної мережі.
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Анотації: 
 
Розроблено метод аналізу стійкості динамічної 

рекурентної нейронної мережі як основи моделювання 
функцій пристроїв системи залізничної автоматики. 
________________________________________________ 

Разработан метод анализа устойчивости динами-
ческой нейронной сети как основы моделирования 
функций устройств железнодорожной автоматики. 
________________________________________________ 

Designed analysis method of stability on dynamic 
neural network as bases of modeling functions of devices 
railway automation.
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