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Ââåäåíèå. Ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáíàðóæåíèåì, 

ðàñïîçíàâàíèåì è îöåíèâàíèåì åñòåñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííûõ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ âêëþ÷åíèé â ñëîèñòûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ 

ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì. Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìàòèêà 

õàðàêòåðíà äëÿ òàêèõ îáëàñòåé êàê ãåîôèçèêà è äåôåêòîñêîïèÿ 

èçäåëèé èç äèýëåêòðèêîâ. Ïðèìåíåíèå äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ âîçäóøíûõ îáðàçîâàíèé ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà 

ÑÂ× èçìåðåíèÿõ, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: áåçûíåðöèîííîñòü è 

îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî 

ïðè ðàáîòå â àãðåññèâíîé ñðåäå è ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíûõ 

íàãðóçîê.  

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé 

òåõíèêè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà (òî÷íîñòè è 

ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàííûõ) îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. Îäíèì èç ñðåäñòâ 

äîñòèæåíèÿ öåëè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé [1]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè 

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è åãî ìîäèôèêàöèé [2]. Òàêîé ïîäõîä 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò àíàëèçà íåâÿçêè â êâàäðàòè÷íîé 

ìåòðèêå ñèãíàëîâ îïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ. Âîçìîæíûì 

ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè [3], 

êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ 

àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îöåíèâàíèå ðàçìåðîâ 

âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. 

Â ðàáîòå [4] ïî äàííûì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â âèäå îòñ÷åòîâ 

êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ñåòêå äèñêðåòíûõ ÷àñòîò 

èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ñ âîçäóøíûì âêëþ÷åíèåì ïîêàçàíû 

                                                 
� © Äðîáàõèí Î.Î., Äîðîíèí À.Â., Êîðîòêàÿ Â.Ã., 2009 
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ïðåèìóùåñòâà íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 

êîððåëÿöèîííûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî â [4] áûëî ðàññìîòðåíî 

ïðèìåíåíèå îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ñòðóêòóð – ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì 

ñëîåì íåéðîíîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå äåéñòâåííûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ 

êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 

îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà 

ñêðûòûõ ñëîåâ [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü èññëåäîâàíèé – âûáîð îïòèìàëüíîé 

ñòðóêòóðû (÷èñëà ñêðûòûõ ñëîåâ è íåéðîíîâ â íèõ) íåéðîííîé ñåòè 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîäïîâåðõíîñòíûõ 

âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. 

Îïèñàíèå àëãîðèòìà. Àíàëèçèðóåìàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü 

ðàññìîòðåíà êàê òðåõñëîéíàÿ: ïåðâûé è òðåòèé ñëîé ñîîòâåòñòâóþò 

ñîáñòâåííî ìàòåðèàëó, à âòîðîé ñëîé – ñëîþ âîçäóõà. Èññëåäîâàíèÿ 

[4] ïîêàçàëè, ÷òî îòðàæåíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè ñòðóêòóðû äîëæíî 

áûòü óñòðàíåíî èç îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ êàê îáåñïå÷èâàþùåå 

çíà÷èòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ îò ëþáîé ñòðóêòóðû, 

íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ è ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîãî âêëþ÷åíèÿ. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî áûëà âûáðàíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü îòðàæåíèÿ â âèäå:  
0 0 1( )

0 1
� � �� � � �j t j t tR r e r e� �         (1) 

0 1,r r  – àìïëèòóäû îòðàæåíèé îò ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíèö âîçäóøíîãî 

âêëþ÷åíèÿ; 

0t – âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ îòðàæåíèÿ îò ïåðåäíåé ãðàíè âêëþ÷åíèÿ; 

1t  – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âîçäóøíîì ñëîå; 

�  – ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ îò âòîðîé ãðàíè 

ïåðâîãî ñëîÿ èññëåäóåìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à âòîðîå – 

îòðàæåíèþ îò ïåðâîé ãðàíè òðåòüåãî ñëîÿ. Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îòñ÷åòû êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 

íà ñåòêå äèñêðåòíûõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå îò 38 äî 51,8 ÃÃö ñ øàãîì 

300 ÌÃö (47 çíà÷åíèé). Òîëùèíà âîçäóøíîãî çàçîðà âàðüèðîâàëñÿ â 

ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 39 ìì ñ øàãîì 1 ìì (40 çíà÷åíèé). 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïåðâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 3,6.  

Îáó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé òîëüêî ñ 

èñïîëüçîâàíèåì äåéñòâèòåëüíîé èëè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íå îòîáðàæàåò ïîëíîé êàðòèíû 

ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðè òðåíèðîâêå íà äàííûõ, 
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êàê â ÷àñòîòíîé, òàê è âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ 

èíôîðìàöèîííî âàæíîé ÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ î êîýôôèöèåíòå 

îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû. Âõîäíîå ìíîæåñòâî ôîðìèðîâàëîñü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè êîìïëåêñíîãî 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÷åðåäîâàëèñü ñ ìíèìûìè ÷àñòÿìè äëÿ 

êàæäîãî çíà÷åíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòû è èñêîìîé òîëùèíû 

âîçäóøíîãî ñëîÿ. Â èòîãå íà âõîä òðåíèðóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ïîäàâàëñÿ ìàññèâ äàííûõ ðàçìåðíîñòüþ 

94×40. 

Äëÿ òðåíèðîâêè ãåíåðèðîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

íåéðîííîé ñåòè, ñîîòâåòñòâåííî èìåþùàÿ 94 íåéðîíà íà âõîäå ñåòè è 

îäèí íåéðîí íà âûõîäå, êîòîðûé äàâàë îöåíêó òîëùèíû âêëþ÷åíèÿ. 

×èñëî íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå (èëè ñëîÿõ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [5]: 

10 2
� � � � � �

N Nn m L n m  ,        (2) 

ãäå L  – ÷èñëî íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå, N  – ÷èñëî ýëåìåíòîâ 

îáó÷àþùåé âûáîðêè (ðàâíî 94×40), n  – ÷èñëî íåéðîíîâ âî âõîäíîì 

ñëîå (ðàâíî 94), m  – ÷èñëî íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå (ðàâíî 1). 

Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñîîòíîøåíèå 281 1785� �L . 

Ôóíêöèè àêòèâàöèè ñëîåâ ñòàíäàðòíû äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ 

àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèé, à èìåííî: ëîãèñòè÷åñêàÿ (S-ôóíêöèÿ) äëÿ 

âõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ è ëèíåéíàÿ äëÿ âûõîäíîãî. Â êà÷åñòâå 

àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ, áûë âûáðàí àëãîðèòì ìàñøòàáèðîâàííûõ 

ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ íà âñåì äèàïàçîíå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 

÷èñëà íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå ñ øàãîì 25, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé 

ìîäåëè ìåíÿëàñü öåëåâàÿ îøèáêà îáó÷åíèÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ îò 

10-2 äî 10-4. Êàæäàÿ ìîäåëü òðåíèðîâàëàñü íå ìåíåå òðåõ ðàç. 

Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì 

ïðåäúÿâëåíèÿ íà ðàñïîçíàíèå òåñòîâîãî ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ äëÿ 

ñòðóêòóð ñ èçâåñòíîé òîëùèíîé, â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0 äî 39,96 

ìì ñ øàãîì 0,04 ìì (100 çíà÷åíèé). Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 

ñîñòàâëÿëî 30 äÁ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âûâîäû. Ïîëó÷åííûå 

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé, èìåþùèå òîëüêî îäèí 

ñêðûòûé ñëîé íåéðîíîâ, ïðè òåñòèðîâàíèè ïîêàçàëè áîëüøîé óðîâåíü 

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè – ïîðÿäêà 8·10-2 ìì. Ïðè ýòîì â 

ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà âñåãî äèàïàçîíå ðàññ÷èòàííûõ 
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çíà÷åíèé ÷èñëà íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå ñ çàäàííûì øàãîì áûëî 

ïîëó÷åíî âñåãî íåñêîëüêî ðàáîòîñïîñîáíûõ ìîäåëåé.  

Èç [1] èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ äëÿ îäíîãî ñêðûòîãî 

ñëîÿ ýêâèâàëåíòíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ íà 

÷èñëî íåéðîíîâ âî âòîðîì ñêðûòîì ñëîå äëÿ ñåòè ñ äâóìÿ ñêðûòûìè 

ñëîÿìè. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò îáùåå ÷èñëî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 

ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè îäíîì è òîì æå 

çíà÷åíèè ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ñåòü, èìåþùàÿ äâà è áîëåå 

ñêðûòûõ ñëîÿ, áóäåò ðàáîòàòü áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ñåòü ñ îäíèì 

ñêðûòûì ñëîåì. 

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî ñëîÿ îáåñïå÷èëî ìíîãî ìåíüøèé óðîâåíü 

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå â ðåçóëüòàòå 

òðåíèðîâîê ýôôåêòèâíî ðàáîòîñïîñîáíûõ ñåòåé íîñèëî ïîñòîÿííûé 

õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò ñïîðàäè÷åñêîãî äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ñêðûòîãî 

ñëîÿ. Åñëè äëÿ ñåòåé ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì çàâèñèìîñòü âðåìåíè 

òðåíèðîâêè îò ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå ÿâíî âûðàæåíà 

(ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà íåéðîíîâ), òî äëÿ äâóõ è 

áîëåå ñêðûòûõ ñëî¸â ýòà çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà. 

Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå òðåíèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

íåéðîííûõ ñåòåé ñ äâóìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè ïðè òåñòèðîâàíèè 

ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèé óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòè. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ñåòåé ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì 

ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé, 

ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, íîñèë 

ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, òî åñòü âñå òðè ðåàëèçàöèè ñåòè ñ îäíèìè 

è òåìè æå ïàðàìåòðàìè ïðè òåñòèðîâàíèè, êàê ïðàâèëî, äàâàëè 

ìàëûé óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà íåéðîíîâ 

ïåðâîãî è âòîðîãî ñêðûòûõ ñëîåâ íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòè îöåíîê áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ. 

Çà îñíîâó áûëà ïðèíÿòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, 

èìåþùàÿ â ñóììå 1000 íåéðîíîâ â äâóõ ñêðûòûõ ñëîÿõ. Âñëåäñòâèå 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåéðîíîâ â ïåðâîì ñëîå, 

íà÷èíàÿ ñ 100 è çàêàí÷èâàÿ 10 ñ øàãîì 10, è ñîîòâåòñòâåííî 

óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íåéðîíîâ âî âòîðîì ñëîå áûëà ïîëó÷åíà 

çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíîê 

íåéðîííîé ñåòüþ èñêîìûõ çíà÷åíèé òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà îò 
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ñîîòíîøåíèé ÷èñëà íåéðîíîâ âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ. Ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

 

Òàáëèöà 1 

Ñîîòíîøåíèå ÷èñëà 

íåéðîíîâ â ïåðâîì è 

âòîðîì ñêðûòûõ 

ñëîÿõ 

Ìàêñèìàëüíàÿ 

àáñîëþòíàÿ 

ïîãðåøíîñòü 

îöåíèâàíèÿ � max, ìì

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ 

ïîãðåøíîñòü 

îöåíèâàíèÿ � ñð, ìì 

100:10 0,04 0,027 

90:11 0,045 0,032 

80:13 0,08 0,04 

70:14 0,085 0,044 

60:16 0,023 0,017 

50:20 0,025 0,019 

40:25 0,038 0,024 

30:34 0,052 0,031 

20:50 0,27 0,12 

10:100 >1 >1 

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóõ 

ñêðûòûõ ñëîåâ ïðè ïîñòðîåíèè íåéðîííûõ ñåòåé îáåñïå÷èëî 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé óðîâåíü àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè îöåíîê, 

êîòîðûé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ñî ñòðóêòóðîé 

94:60:16:1 ñîñòàâèë 1,7·10-2 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñåòè ñ îäíèì 

ñêðûòûì ñëîåì îáåñïå÷èëè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîãðåøíîñòü â 8·10-2 

ìì. Ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå òðåíèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

íåéðîííûõ ñåòåé â îòëè÷èå îò ñåòåé ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì 

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáåñïå÷èâàëè ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíîå äëÿ ðåøåíèÿ 

äàííîé çàäà÷è ñîîòíîøåíèå ÷èñëà íåéðîíîâ â ïåðâîì è âòîðîì 

ñêðûòûõ ñëîÿõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâåííî, 22±5% è 

6±5% îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà íåéðîíîâ âî 

âíóòðåííåì ñëîå. 
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