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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè — îñíîâíûå íàïðàâëå-

íèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÑ). Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà

ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ)

îêàçûâàþò îñîáåííîñòè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

(ÄÂÑ), êîòîðûé îñòàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé äëÿ ÒÑ,

äâèæóùèõñÿ áåç âíåøíåãî ïîäâîäà ýíåðãèè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è îïòè-

ìèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ íà çàäàâàåìûõ òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ

ÒÑ êëþ÷åâîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÂÑ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÄÂÑ â âèäå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,

ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ,

âïóñêíîì è âûïóñêíîì êîëëåêòîðàõ, îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì ñìåñå-

îáðàçîâàíèÿ è çàæèãàíèÿ, êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè óçëàìè è àã-

ðåãàòàìè è ò.ä. îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè è ãðîìîçäêèìè [1, 2]. Ëèíåà-

ðèçàöèÿ äàííûõ óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ íåâÿçêè âûõî-

äîâ ìîäåëè è îáúåêòà ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè â øèðîêîì

äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ÄÂÑ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â âèäå ðÿäîâ Âîëüòåððà íå íàøëè øèðîêîãî ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ ïðè àíàëèçå ðåæèìîâ ÄÂÑ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì îáúåìîì äîðîãèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÿäåð Âîëüòåððà.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè îêàçûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ, êîòîðûå ñíè-

ìàþò â ïðîöåññå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå

ó÷àñòêè îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ àïïðîêñèìèðóþò îòäåëüíû-

ìè ïîëèíîìàìè, ÷òî äåëàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîé [3].

Â óñëîâèÿõ âûñîêîé ñòîèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èõ îãðàíè÷åííîãî

êîëè÷åñòâà, âûñîêîé çàøóìëåííîñòè, íåïîëíîòå, à ÷àñòî è ïðîòèâîðå÷èâîñòè íàè-

ëó÷øèìè îêàçûâàþòñÿ ìîäåëè íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ).

Îíè âûáîðî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû â îáëàñòÿõ ñîñðåäîòî÷åíèÿ äàííûõ è äàþò ãëàäêóþ

èíòåðïîëÿöèþ â äðóãèõ îáëàñòÿõ [4, 5].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÄÂÑ áóäåì ïîíèìàòü íåêîòîðûé îïåðàòîð
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ãäå � — ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÊÂ; � — ïîëîæåíèå îðãàíà óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ;
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ãäå M e — ýôôåêòèâíûé ìîìåíò âðàùåíèÿ ÊÂ; GT — ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà;

C NOx — ÷àñîâàÿ ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà; CCO — ÷àñîâàÿ ýìèññèÿ îêñèäà óãëåðî-

äà; CHC — ÷àñîâàÿ ýìèññèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ò.å.

y u� F( ) . (3)

Ïðè ýòîì îïåðàòîð ìîäåëè F äîëæåí áûòü â îïðåäåëåííîì ñìûñëå íàèëó÷øèì îá-

ðàçîì ïðèáëèæåí ê íåèçâåñòíîìó îïåðàòîðó îáúåêòà F* . Áëèçîñòü îïåðàòîðîâ áóäåì

îöåíèâàòü èñêëþ÷èòåëüíî ïî áëèçîñòè èõ ðåàêöèé íà îäíî è òî æå âõîäíîå âîçäåéñòâèå.

Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè

ñòðóêòóðû 
 îïåðàòîðà F è âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè P :

F � � �
,P . (4)

Óðîâåíü ñëîæíîñòè ìîäåëè äîëæåí áûòü ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ åå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííûå âðåìåíè

áîëüøèíñòâà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äâèãàòåëå, ìàëû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ÒÑ, ÄÂÑ áóäåì ñ÷èòàòü áåçûíåðöèîííûì îáúåê-

òîì. Ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîêðàùàåòñÿ:
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Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè äîëæåí îïèðàòüñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå

ñêîðîñòíûå è íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÂÑ, îáåñïå÷èâàòü ïðîñòîòó íàñòðîéêè

ìîäåëè íà êîíêðåòíûé òèï äâèãàòåëÿ, îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ïîìåõîçàùèùåííîñ-

òüþ, áûòü àâòîìàòè÷åñêèì èëè àâòîìàòèçèðîâàííûì.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÄÂÑ

Ïîñòðîåíèå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ÄÂÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá íåëèíåéíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ â âèäå êîìïîçèöèè ìíîãîìåðíûõ ëèíåéíûõ è îäíîìåðíûõ íåëè-

íåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì ìåòîäû íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû

ÈÍÑ ñåãîäíÿ íåèçâåñòíû. Èññëåäîâàòåëÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÈÍÑ ñ îäíèì

ñêðûòûì è îäíèì âûõîäíûì ñëîåì ñïîñîáíà àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ëþáîé íàïå-

ðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ íà êîìïàêòíîì ìíîæåñòâå ïðîèçâîëüíóþ íåïðåðûâíóþ

ôóíêöèþ. Òåì íå ìåíåå èç äàííûõ èññëåäîâàíèé íå ñëåäóåò, ÷òî îäèí ñêðûòûé

ñëîé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì â ñìûñëå âðåìåíè îáó÷åíèÿ, ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè è

êà÷åñòâà îáîáùåíèÿ [6, 7].

Áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÄÂÑ ñ ïîìîùüþ òðåõñëîéíûõ

ÈÍÑ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ëèíåéíûìè íåéðîíàìè â âûõîäíîì ñëîå. Â êà-

÷åñòâå àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåéðîíîâ ñêðûòûõ ñëîåâ áóäåì èñïîëüçîâàòü

ôóíêöèþ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà
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Ñõåìà ìîäåëè ÄÂÑ, â êîòîðîé îïåðàòîð F ïðåäñòàâëåí â âèäå êîìïîçèöèè òðåõ

îïåðàòîðîâ F F F1 2 3, , , ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
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ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ÈÍÑ, ñõåìà êî-

òîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íîðìèðîâàíèå âõîäíîãî âåêòîðà
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ãäå min , min , max , max{ } { } { } { }� � � � — ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâ �i è � i , i N N�1 1 1, ; — êîëè÷åñòâî òî÷åê { }M e i i i, ,� �

è { }GT i i i, ,� � ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ. Çíàê «:» îáîçíà÷àåò ïîýëåìåíòíîå

äåëåíèå âåêòîðîâ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîííîé ñåòè F1 îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè
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ãäå N11, N12 — âåêòîðû âûõîäîâ íåéðîíîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîåâ ñîîòâå-

òñòâåííî; W11, W12 , W13 — ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîíîâ; B11,

B12 , B13 — âåêòîðû ñìåùåíèé íåéðîíîâ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ ñî-

îòâåòñòâåííî.
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ãäå min{ }M e , min{ }GT , max{ }M e , max{ }GT — ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíûå è

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâ M e i è GT i , i N�1 1, . Çíàê «*» îáîçíà÷àåò ïî-

ýëåìåíòíîå óìíîæåíèå âåêòîðîâ.

Îòîáðàæåíèå [ , , ] ( , )C C C MNOx CO HC e
T F� 2 � ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ÈÍÑ,

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
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Íîðìèðîâàíèå, äåíîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ è ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîííîé
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*

{ }

{ }

{ }

C

C

C

NOx

CO

HC

C

C

C

CNOx

CO

HC

NO
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
�

1

1

1

min{ x

CO

HC

C

C

}

{ }

{ }

min

min

�

�

�
�

�

�

�
�

, (12)

ãäå min{ }� , min{ }M e , min{ }C NOx , min{ }CCO , min{ }CHC , max{ }� , max{ }M e ,

max{ }C NOx , max{ }CCO , max{ }CHC — ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâ � j , M e j , C NOx j , CCO j è CHC j , j N�1 2, ; N 2 — êîëè-

÷åñòâî òî÷åê { }C MNOx j j e j, ,� , { }C MCO j j e j, ,� è { }C MHC j j e j, ,� ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ; N21, N22 — âåêòîðû âûõîäîâ íåéðî-

íîâ; W21, W22 , W23 — ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ; B21, B22 , B23 — âåê-

òîðû ñìåùåíèé íåéðîíîâ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûáðàííîãî ÄÂÑ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé

ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ îáîðîòîâ ÊÂ ïðè íèçêîé íàãðóçêå, ìîäåëè-

ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ F3 :

M M M Me e e ep(
~

, ) min (
~

, ( ))� �� , (13)

M k kep p p( )� �� � �1 0 , (14)

ãäå k p0 , k p1 — ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè.

Òåïåðü çàäà÷à ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ÄÂÑ ìîæåò áûòü ïàðàìåò-

ðèçîâàíà, ò.å. ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû ìîãóò êîäèðîâàòüñÿ âåêòîðîì ñòðóêòóðíûõ

ïàðàìåòðîâ D :

F � � �D P, . (15)

Â äàííîì ñëó÷àå ýëåìåíòàìè âåêòîðà D ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â ñêðû-

òûõ ñëîÿõ ÈÍÑ F1 è F2 , êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàò-

ðèö âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ñìåùåíèé íåéðîíîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýëåìåíòàìè

âåêòîðà P íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèö âåñîâûõ êî-
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ýôôèöèåíòîâ è ñìåùåíèé íåéðîíîâ ÈÍÑ F1 è F2 , à òàêæå ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâî÷-

íîé õàðàêòåðèñòèêè k p0 è k p1.

ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÄÂÑ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÄÂÑ ïîëó÷åíû ìíîæåñòâà òî÷åê

{ }M e i i i, ,� � , { }GT i i i, ,� � , i N�1 1, è { }C MNOx j j e j, ,� , { }C MCO j j e j, ,� ,

{ }C MHC j j e j, ,� , j N�1 2, , êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåïðåçåíòàòèâíóþ âû-

áîðêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàþò ïîâåäåíèå ñêî-

ðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ, ïîêàçàòåëåé åãî ýêîíîìè÷íîñòè è òîêñè÷íîñòè ÎÃ

ïðè � � �	[ , ]min max , �	[ , ]0 1 .

Äëÿ íåéðîííîé ñåòè F1 1 1� � �D P, ôóíêöèÿ íåâÿçêè âûõîäîâ ìîäåëè è îáúåêòà �1

â i-é òî÷êå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
�

�

1 1 1 11
2

12
2

11 12

( , , ) ( ) ( ) ,

[ , ] (

i M y G y

y y

e i T i

i

D P � � � �
T

1= F , , , ).� i D1 1P

�
�
�

��
(16)

Çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íåéðîííîé ñåòè F1 ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å

ïîèñêà ìèíèìóìà öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà âèäà

J1 1 1
1

1 1 1

1

1 1

( , ) ( , , ) minD P D P� �  
�
�

N
i

i

N

� .
(17)

Äëÿ íåéðîííîé ñåòè F2 ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî çàïèñàòü:

�2 2 2 21
2

22
2

23
2( , , ) ( ) ( ) ( ) ,

[

j C y C y C yNOx j CO j HC jD P � � � � � �

y y y Mj e j21 22 23 2 2 2, , ] ( , , , ) ,T = F � D P

�
�
�

��
(18)

J2 2 2
2

2 2 2

1

1 2

( , ) ( , , ) minD P D P�  
�
�

N
j

j

N

� . (19)

Åñëè ïàðàìåòðû P3 0 1� [ , ]k kp p ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè F3 çàäàíû,

èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÂÑ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû è

ïàðàìåòðîâ íåéðîííûõ ñåòåé F1 è F2 :

� � � � � �D P D D P P P

D P
D P

, [ , ], [ , , ]

min ( , ),
,

1 2 1 2 3

1 1 1
1 1

arg J

arg Jmin ( , ).
,D P

D P
2 2

2 2 2

�

�
�

��
(20)

Äëÿ ðåøåíèÿ èäåíòèôèêàöèîííîé çàäà÷è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûå ìå-

òîäû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé [4–8]. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûé ïîêàçàë

âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì

SCG (Scaled Conjugate Gradient), ïðåäëîæåííûé Ìîëëåðîì (Moller). Ýòîò àëãîðèòì

îáúåäèíÿåò èäåè ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ñ êâàçèíüþòîíîâûìè ìåòîäà-

ìè [8]. Àëãîðèòì SCG ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøåãî ÷èñëà èòåðàöèé, ÷åì äðóãèå àë-

ãîðèòìû ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, íî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé íà

êàæäîé èòåðàöèè ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíî.

Îäíà èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ,

ñâÿçàíà ñ ÿâëåíèåì ïåðåîáó÷åíèÿ (overfitting). Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìè-

íèìèçàöèè âûáðàííîãî ôóíêöèîíàëà ñåòü ìèíèìèçèðóåò îøèáêó íà íåêîòîðîì

îãðàíè÷åííîì îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè

ðåçóëüòàòîâ âíå äàííîãî ìíîæåñòâà.

Â [7] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïåðåîáó÷åíèå ìîæåò íàñòóïèòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà êî-

ëè÷åñòâî òî÷åê ìíîæåñòâà, íà êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè,
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N kF! 30 , ãäå kF — êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè. Âìåñòå ñ òåì íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîìèìî ñòðóêòóðû ÈÍÑ è îáúåìà îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà íà

ýôôåêò ïåðåîáó÷åíèÿ âëèÿåò òàêæå õàðàêòåð àïïðîêñèìèðóåìîé çàâèñèìîñòè è

ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.

Ìåòîäèêà îöåíêè îøèáêè îáîáùåíèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåðû

Âàïíèêà–×åðâîíåíêèñà, êîòîðàÿ îòðàæàåò óðîâåíü ñëîæíîñòè ÈÍÑ è òåñíî ñâÿçàíà

ñ êîëè÷åñòâîì ñîäåðæàùèõñÿ â íåé ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, èçëîæåíà â [6, 7]. Îäíà-

êî íà äàííûé ìîìåíò ìåòîä òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìåðû Âàïíèêà–×åðâîíåíêèñà íå-

èçâåñòåí, ÷òî çàòðóäíÿåò åå èñïîëüçîâàíèå ïðè óïðàâëåíèè îáó÷åíèåì ñåòè.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýôôåêòà ïåðåîáó÷åíèÿ ìíîæåñòâî èñõîäíûõ äàííûõ ìîæåò

áûòü ðàçäåëåíî íà äâà ïîäìíîæåñòâà: îáó÷àþùåå (training set) è êîíòðîëüíîå

(validation set). Îáó÷åíèå ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àþùåãî ïîä-

ìíîæåñòâà. Êîíòðîëüíîå ïîäìíîæåñòâî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ êîíòðîëÿ îøèáêè

îáó÷åíèÿ. Íà íà÷àëüíîé ôàçå îáó÷åíèÿ îøèáêà äëÿ êîíòðîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà

óìåíüøàåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ îáó÷àþùåãî. Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå óìåíüøåíèå

îøèáêè äëÿ êîíòðîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà ïðåêðàùàåòñÿ èëè îíà íà÷èíàåò âîçðàñ-

òàòü. Â ýòîò ìîìåíò íåîáõîäèìî ïðåðûâàòü ïðîöåäóðó îáó÷åíèÿ äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ÿâëåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ.

Åñëè îøèáêà äëÿ êîíòðîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îøèáêó

äëÿ îáó÷àþùåãî ïîäìíîæåñòâà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñõîäíûå äàííûå íå-

ïðåäñòàâèòåëüíû, ò.å. íå òî÷íî îòðàæàþò ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâà èñõîäíûõ äàííûõ íà îáó÷àþùåå è êîíòðîëüíîå

ïîäìíîæåñòâà â [7] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ðàçáèåíèÿ rF 	[ , ]01 :

r
k

k
F

F

F

�
� �

�

2 1 1

2 1( )
. (21)

Êîëè÷åñòâî òî÷åê, âûäåëÿåìûõ â îáó÷àþùåå ïîäìíîæåñòâî, îïðåäåëÿåòñÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ N r NT F� �( )1 , ãäå N — îáùåå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííûõ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ àïïðîêñèìèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêå. Êîëè÷åñòâî òî-

÷åê, âûäåëÿåìûõ â êîíòðîëüíîå ïîäìíîæåñòâî, N r NV F� . Ïðè ýòîì âûáîð rF ñó-

ùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè òîëüêî â ñëó÷àå âû-

ñîêîé ñëîæíîñòè àïïðîêñèìèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì

îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè õàðàêòåðèñòèêè îïòèìàëüíîå

çíà÷åíèå rF èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ.

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÂÑ

èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâèãàòåëÿ

ÌåÌÇ-307 íà íàãðóçî÷íîì ñòåíäå. Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýôôåê-

òèâíîé ìîùíîñòè N e è öèêëîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà g e îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãà-

òåëÿ: N f ne � ( , )� è g f ne � ( , )� .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÊÂ (â ìèí–1) n � ( / )30 � �; M Ne e� / �;

G g NT e e� , ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíû

ìíîæåñòâà òî÷åê { }M e i i i, ,� � è { }GT i i i, ,� � , i N�1 1, , N1 157� , íåîáõîäèìûå äëÿ

îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè F1. Â äàëüíåéøåì íà ýòèõ ìíîæåñòâàõ áûëè âûäåëåíû

îáó÷àþùåå (NT1 106� òî÷åê) è êîíòðîëüíîå (NV 1 51� òî÷êà) ïîäìíîæåñòâà. Ïîñ-

êîëüêó ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÂÑ M fe � ( , )� � è G fT � ( , )� � ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé äîñòàòî÷íî ãëàäêèå ôóíêöèè, à êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, îïè-

ñûâàþùèõ ïîâåäåíèå äàííûõ ôóíêöèé, äîñòàòî÷íî âåëèêî, êîýôôèöèåíò ðàçáèå-

íèÿ rF ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè kF íå èçìåíÿëñÿ.

Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ íåéðîííîé ñåòüþ îöåíèâàëîñü

ïî âåëè÷èíå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè íà êîíòðîëüíîì ïîäìíîæå-
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ñòâå òî÷åê:
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i NV�1 1, . (22)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû è äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ âûõîäíîãî âåêòîðà

ñåòè F1ìì ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îøèáîê âûðàæàëèñü â ïðîöåíòàõ îò max{ }M e è max{ }GT ñîîòâå-

òñòâåííî:
~

max
%�

�
Me

Me

eM
�

{ }
100 ; ~

max
%�

�
G

G

T
T

T

G
�

{ }
100 . (23)

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ~� Me è ~�GT
îò êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ k11 è k12

â ñêðûòûõ ñëîÿõ ÈÍÑ, ðåàëèçóþùåé îòîáðàæåíèå F1.

Êàæäàÿ òî÷êà äàííûõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ äåñÿòè

ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáó÷åíèþ íåéðîííîé ñåòè ïðè ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ

ýëåìåíòîâ ìàòðèö âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ W11, W12 , W13 è âåêòîðîâ ñìåùåíèé

B11, B12 , B13 íåéðîíîâ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè õàðàêòå-

ðèñòèê ÄÂÑ ñåòüþ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ è ëèøü íå-

çíà÷èòåëüíî îò ðàñïðåäåëåíèÿ íåéðîíîâ ïî ñëîÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðó ñåòè

F1 äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òîëüêî îäíèì ïàðàìåòðîì — ÷èñëîì

ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ (êîëè÷åñòâîì

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé

ñåòè) kF 1:

k kF 1 113� �

� � � �( ) ( )k k k11 12 121 2 1 . (24)

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñè-

ìîñòè ~� Me è ~�GT
îò êîëè÷åñòâà

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé

ñåòè F1.
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Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñ-

òâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè, âûáåðåì êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ïåðâîì

ñêðûòîì ñëîå k11 8� , êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âòîðîì ñêðûòîì ñëîå k12 4� . Äàí-

íîé ñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ kF1
70� . Òàêàÿ íå-

éðîííàÿ ñåòü èìååò íàèìåíüøóþ ñëîæíîñòü, ïðè êîòîðîé åùå ìîæíî äîáèòüñÿ íàè-

ìåíüøåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ÈÍÑ âûáðàííîé ñòðóêòóðû ïîëó÷èì ïàðàìåòðû îïåðàòîðà ìî-

äåëè, êîòîðûé ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå [
~

, ] ( , )M Ge T
T

1F� � � è ÿâëÿåòñÿ ñóáîïòè-

ìàëüíûì äëÿ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà J1 1 1( , )D P .

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÄÂÑ íåéðîííîé ñåòüþ F1 (ñïëîøíûå ëèíèè.). Ñèìâîëû «�» ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì

îáó÷àþùåãî ïîäìíîæåñòâà, à ñèìâîëû «�» — òî÷êàì êîíòðîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà.

Â äàííîì ñëó÷àå ñåòü òåñòèðîâàëàñü ïðè ðàñøèðåííîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

âõîäíîãî âåêòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ñïîñîáíîñòü ÈÍÑ ê ýêñòðàïîëÿöèè õà-

ðàêòåðèñòèê ÄÂÑ, â ÷àñòíîñòè, íà îáëàñòü ðåæèìîâ òîðìîæåíèÿ äâèãàòåëåì.

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îøèáîê âûõîäîâ

ñåòè äëÿ êîíòðîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà ñîñòàâèëè: M{ } 61313M e � 0 0, Íì, (0,063993 % îò

max{ }M e ); M{ } 62177GT � 0 000, êã/÷àñ, (0,005104 % îò max{ }G
T

); � Me � 0,93371Íì,

��~ ,Me � 0 97453% îò max{ }M e ); �GT
� 0 0,13 93 êã/÷àñ, ��~ ,GT

�1 7480 % îò max{ }G
T

).

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [9] òîêñè÷íîñòè ÎÃ

ÄÂÑ ïîëó÷åíû ìíîæåñòâà òî÷åê { }C MNOx j j e j, ,� , { }C MCO j j e j, ,� ,

{ }C MHC j j e j, ,� , j N�1 2, , N 2 160� , íåîáõîäèìûå äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè

F2 , êîòîðàÿ ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå [ , , ] ( , )C C C MNOx CO HC e
T F� 2 � . Èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ èçáûòî÷íîñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ ñëîæ-

íûõ ïîâåðõíîñòåé õàðàêòåðèñòèê òîêñè÷íîñòè, êîíòðîëüíîå ïîäìíîæåñòâî òî÷åê

íå âûäåëÿëîñü. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýôôåêòà ïåðåîáó÷åíèÿ ïðèìåíÿëîñü îãðàíè÷å-

íèå äëèòåëüíîñòè îáó÷åíèÿ ñåòè — 800 ýïîõ.

Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðèñòèê òîêñè÷íîñòè ÎÃ ÄÂÑ íåéðîííîé

ñåòüþ îöåíèâàëîñü ïî âåëè÷èíå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè íà îáó÷à-

þùåì ìíîæåñòâå òî÷åê:
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�
�
�
�
�
�

j N�1 2, .
(25)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû è äèà-

ïàçîíû èçìåíåíèÿ C NOx j , CCO j

è CHC j , j N�1 2, , ìîãóò ñóùåñò-

âåííî ðàçëè÷àòüñÿ, äëÿ óäîáñòâà

ñðàâíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ îøèáîê âûðàæàëèñü

â ïðîöåíòàõ îò max{ }C NOx ,

max{ }CCO è max{ }CHC ñîîòâåò-

ñòâåííî:

~

max
%�

�
NOx

NOx

NOxC
�

{ }
100 ;

~

max
%�

�
CO

CO

COC
�

{ }
100 ;

~

max
%�

�
HC

HC

HCC
�

{ }
100 .

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñè-

ìîñòè ~� NOx , ~�CO è ~� HC îò êîëè-

÷åñòâà íåéðîíîâ k21 è k22

â ñêðûòûõ ñëîÿõ ÈÍÑ, ðåàëèçóþ-

ùåé îòîáðàæåíèå F2 . Êàæäàÿ

òî÷êà äàííûõ çàâèñèìîñòåé ïî-

ëó÷åíà óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ

äåñÿòè ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáó÷å-

íèþ íåéðîííîé ñåòè F2 ïðè ñëó-

÷àéíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ

ýëåìåíòîâ ìàòðèö âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ W21, W22 , W23 è âåê-

òîðîâ ñìåùåíèé B21, B22 , B23

íåéðîíîâ ïåðâîãî, âòîðîãî è

òðåòüåãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ èç õàðàêòåðà ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñòðóêòóðó ñåòè F2 äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîæíî îõàðàêòåðè-

çîâàòü òîëüêî îäíèì ïàðàìåòðîì — ÷èñëîì ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ (êîëè÷åñòâîì

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè) kF 2 :

k k k k kF 2 21 21 22 223 1 3 1� � � � �( ) ( ) .

Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû kF 2 ïîñòðîèì çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 8)

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê îò êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÈÍÑ.
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Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå

ñ ð å ä í å ê â à ä ð à ò è ÷ å ñ ê î é

îøèáêè ïðè èçìåíåíèè êî-

ëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ÈÍÑ, âûáåðåì êîëè-

÷åñòâî íåéðîíîâ â ïåðâîì

ñêðûòîì ñëîå k21 8� , à êî-

ëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âòîðîì

ñêðûòîì ñëîå k22 8� , ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ

kF 2 123� . Äàííàÿ íåéðîí-

íàÿ ñåòü íàèëó÷øèì îáðà-

çîì ñî÷åòàåò íåâûñîêóþ ñëîæíîñòü è ìàëóþ äîñòèæèìóþ îøèáêó àïïðîêñèìàöèè.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè âûáðàííîé ñòðóêòóðû ïîëó÷èì ïàðàìåòðû

îïåðàòîðà ìîäåëè, êîòîðûé ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå [ , , ]C C CNOx CO HC
T �

= F2 ( , )� M e è ÿâëÿåòñÿ ñóáîïòèìàëüíûì äëÿ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà J2 2 2( , )D P .

Íà ðèñ. 9 à, â, ä ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé òîê-

ñè÷íîñòè ÎÃ îò ðåæèìà ðàáîòû ÄÂÑ, à ðèñ. 9 á, ã, å èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò àï-

ïðîêñèìàöèè äàííûõ õàðàêòåðèñòèê íåéðîííîé ñåòüþ F2 .
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Î êà÷åñòâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè ìîæíî ñóäèòü ïî ãëàäêîñòè àïïðîêñèìàöèè õà-

ðàêòåðèñòèê â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ îøèáîê âûõîäîâ ñåòè íà îáó÷àþùåì ïîäìíîæåñòâå ñî-

ñòàâèëè: M{ } 3,4669 10 5C NOx � � � ã/÷àñ, (0,019811 % îò max{ }C NOx ); M{ }CCO �

=1,2362 10 5� � ã/÷àñ, (0,028096 % îò max{ }CCO ); M{ } 3,1 23e 10CHC � � �0 6 ã/÷àñ,

(0,013488 % îò max{ }CHC ). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îøèáîê íà îáó÷àþ-

ùåì ïîäìíîæåñòâå: � NOx � 0 00, 46963 ã/÷àñ, (~� NOx � 2,6836 % îò max{ }C NOx );

�CO � 0 00, 13966 ã/÷àñ, (~�CO � 3,174 % îò max{ }CCO ); � HC � 0 000 0, 66 31ã/÷àñ,

��~HC � 2,87 90 % îò max{ }CHC ).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî

ñãîðàíèÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè åãî ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé

òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîñòîòó íàñòðîéêè

ìîäåëè íà êîíêðåòíûé òèï äâèãàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-

íûõ ñêîðîñòíûõ èëè íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, íåâûñîêèé óðîâåíü ñëîæíîñòè

ñ òî÷êè çðåíèÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ è, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðîñòîòó ïîëó÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî âõîäíûì ïåðåìåííûì. Ìàòåìàòè-

÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè, äîïóñêàþò ýôôåêòèâ-

íóþ ðåàëèçàöèþ ñðåäñòâàìè ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB.
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