
2(61) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 120 

ÓÄÊ 681.515: 519.7  

Ò.À. Áóáíîâà, Â.². Êîðí³ºíêî� 

ÀÄÀÏÒÈÂÍÅ ÂÅÉÂËÅÒ-ÍÅÉÐÎÍÍÅ ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß 

ÍÅË²Í²ÉÍÈÕ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

 
Âñòóï 

Äëÿ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì (ïðîöåñ³â), ùî 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåñòàö³îíàðí³ñòþ, ñòîõàñòè÷í³ñòþ ³ íåë³í³éí³ñòþ, 

àêòóàëüíîþ º ðîçðîáêà çàñîá³â äëÿ ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ.  

Äî òàêèõ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ìîæíà â³äíåñòè, 

íàïðèêëàä, òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè äðîáëåííÿ ³ çäð³áíþâàííÿ ðóäè, 

åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ÿêèìè âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü âñüîãî 

ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëüíîãî âèðîáíèöòâà. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

Íà äàíèé ÷àñ äëÿ îö³íþâàííÿ (ñïîñòåðåæåííÿ) ïðîöåñ³â 

øèðîêîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ë³í³éí³ àäàïòèâí³ ô³ëüòðè (ÀÔ) [1,2], â 

ÿêèõ ïðîöåäóðà àäàïòàö³¿ âêëþ÷àº âèçíà÷åííÿ øóêàíîãî âèõîäó 

ô³ëüòðó é êîðåãóâàííÿ éîãî ïàðàìåòð³â çà âåëè÷èíîþ ïîìèëêè éîãî 

âèõîäó. Ïðè öüîìó ÀÔ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ïðîãíîçóþ÷èé 

ô³ëüòð, ñõåìà ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ.1. 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðîãíîçóþ÷îãî ô³ëüòðó 

Òóò ( ) ( ) ( )x t x t N t� � �  � âõ³äíèé ñèãíàë ÀÔ, ( )N t  � øóì, n  � 

çàòðèìêà (íåîáõ³äíà ãëèáèíà ïðîãíîçó). 

Àäàïòàö³ÿ ïàðàìåòð³â ÀÔ âèêîíóºòüñÿ çã³äíî ç âåëè÷èíîþ 

ïîìèëêè ( ) ( ) ( )e t y t y t� � �
 ì³æ ðåàëüíèì ( )y t  ³ îö³íþâàíèì ( )y t

�
 

çíà÷åííÿìè ñèãíàëó. 

                                                 
� © Áóáíîâà Ò.À., Êîðí³ºíêî Â.²., 2009  
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Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà íåë³í³éíèìè íåñòàö³îíàðíèìè ïðîöåñàìè 

ÀÔ ðåàë³çóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ñèñòåì øòó÷íîãî 

³íòåëåêòó, íàïðèêëàä, íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ [3]. 

Íàéá³ëüø ïðîñòèìè (ç ìàëèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè òà 

øâèäêèì íàâ÷àííÿì) º ÀÔ ó âèãëÿä³ êîìá³íàö³¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç 

ðàä³àëüíèìè áàçèñíèìè ôóíêö³ÿìè (ÐÁÔ) ³ ô³ëüòðó ç íåñê³í÷åííîþ 

³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (Á²Õ). Â íèõ àïðîêñèìàö³þ íåë³í³éíîãî 

ñèãíàëó çä³éñíþº ÐÁÔ-ìåðåæà, à ïðîãíîçóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ ë³í³éíî¿ Á²Õ-ñòðóêòóðè.  

Ñòðóêòóðà òàêîãî ÀÔ íàâåäåíà íà ðèñ. 2, à éîãî ð³âíÿííÿ 

çãîðòêè ìàº âèãëÿä: 
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  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî âèõ³äíîãî øàðó ÐÁÔ-

ìåðåæ³ ðîçì³ðîì K ; ,d c
m r

 – êîåô³ö³ºíòè ïðÿìî¿ òà çâîðîòíüî¿ ã³ëîê 

Á²Õ-ñòðóêòóðè ðîçì³ðîì M  ³ N , â³äïîâ³äíî. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ÀÔ íà îñíîâ³ ÐÁÔ-ìåðåæ³ ³ Á²Õ-
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Ìåòà ñòàòò³ 

Îáãðóíòóâàííÿ ñòðóêòóðè àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî âåéâëåò-

íåéðîííîãî ô³ëüòðó, äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé ïîìèëîê àïðîêñèìàö³¿ 

³ ïðîãíîçóâàííÿ íåë³í³éíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â â³ä òèï³â 

àëãîðèòì³â ³ ïàðàìåòð³â ¿õ íàâ÷àííÿ, à òàêîæ îö³íêà åôåêòèâíîñò³ 

ðåàë³çàö³¿ öüîãî ô³ëüòðó. 

Àäàïòèâíèé ïðîãíîçóþ÷èé âåéâëåò-íåéðîííèé ô³ëüòð (ÂÍ ÀÔ) 

Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî âåéâëåò-íåéðîííîãî 

ô³ëüòðó ç óðàõóâàííÿì ñõåì, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 ³ 2 ìàº âèãëÿä, 

íàâåäåíèé íà ðèñ. 3. 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî âåéâëåò-

íåéðîííîãî ô³ëüòðó 

ßê â³äîìî [4], äîâ³ëüíà íåë³í³éíà äèíàì³÷íà ñèñòåìà ìîæå áóòè 

ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ êîìá³íàö³¿ ë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ³ íåë³í³éíèõ 

ñòàòè÷íèõ ëàíîê.  

Äëÿ àïðîêñèìàö³¿ ñêëàäíèõ, íåë³í³éíèõ, ñòîõàñòè÷íèõ ñèãíàë³â 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ íåë³í³éíà ñòàòè÷íà ëàíêà ó âèãëÿä³ íåéðîííî¿ ÐÁÔ-

ìåðåæ³ ç âåéâëåòíîþ ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿. Öÿ ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ 

äîçâîëÿº ðîçêëàñòè ñêëàäíèé ñèãíàë íà ïðîñò³ø³ ñêëàäîâ³, ùî ñïðèÿº 

øâèäêîìó íàâ÷àííþ ìåðåæ³. Íåéðîí ç âåéâëåòíîþ ôóíêö³ºþ 

àêòèâàö³¿ íàçèâàºòüñÿ âàâåëîíîì, à íåéðîííà ìåðåæà ç âàâåëîíàìè 

íàçèâàºòüñÿ âåéâíåòîì [5] ³ îïèñóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (2) ó 

âèãëÿä³: 
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Ïðîãíîçîâàíèé âèõ³äíèé ñèãíàë ÂÍ ÀÔ (âèõ³äíèé ñèãíàë Á²Õ-

ñòðóêòóðè) ç ãëèáèíîþ ïðîãíîçó n  â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (1) 

âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 
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Äëÿ íàëàøòóâàííÿ ÀÔ äî êîíêðåòíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ 

çä³éñíþºòüñÿ éîãî íàâ÷àííÿ øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ çíà÷åíü éîãî 

ïàðàìåòð³â. 

Íàâ÷àííÿ ÂÍ ÀÔ âèêîíóºòüñÿ â ïàêåòíîìó ðåæèì³, à àäàïòàö³ÿ 

� â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó øëÿõîì ï³äñòðîþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÀÔ ïðè 

îáðîáö³ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèãíàë³â çã³äíî âåëè÷èí³ ïîìèëêè ïðîãíîçó. 

Ñõåìà íàâ÷àííÿ ÂÍ ÀÔ íàâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Ìåòîþ íàâ÷àííÿ ÂÍ ÀÔ º äîñÿãíåííÿ ì³í³ìóìó ïîìèëêè: 

2 ( ) ( ) mine E y t y t� � ��
        (6) 

äå E  � ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ. 

Ïðè öüîìó ëîêàëüíèì (ïðîì³æíèì) êðèòåð³ºì íàëàøòóâàííÿ 

ÂÍ ÀÔ º 

1 ( ) ( ) mine E y t n z t n� � � � �       (7) 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà íàâ÷àííÿ àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî âåéâëåò-

íåéðîííîãî ô³ëüòðó 

Ïàðàìåòðàìè íàëàøòóâàííÿ ÂÍ ÀÔ º êîåô³ö³ºíòè âåéâíåòà 

� �, ,i i ia b 
  ³ êîåô³ö³ºíòè ïîñèëåííÿ � �rc  ³ çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó � �md  Á²Õ-

ñòðóêòóðè. 

Äëÿ ³í³ö³àë³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ÂÍ ÀÔ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòèñÿ ç 

ê³ëüê³ñòþ âàâåëîíîâ Ê  ³ ìíîæèíîþ çíà÷åíü L  âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ. 

Ïîò³ì íà îñíîâ³ àíàë³çó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ôîðìóºòüñÿ 

ï³äìíîæèíà Ê L�  ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê (àêòèâíèõ ðåãðåñîð³â) äëÿ 

ïîáóäîâè ìîäåë³ (4). 

Ê³ëüê³ñòü âàâåëîí³â ìîæíà âèçíà÷èòè ïî êðèòåð³þ ï³äñóìêîâî¿ 

ïîìèëêè ïðîãíîçóâàííÿ [5]: 
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äå P  � ðîçì³ð íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, ( )q nz x �

�
 � îö³íêà âèõ³äíîãî ñèãíàëó 

âåéâíåòà äëÿ q n�  åëåìåíòó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, ( )q ny x �  � âèõ³äíå 

çíà÷åííÿ ñèãíàëó ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, pn  � ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â 

âåéâíåòà, ÿêå äîð³âíþº ( 2) 1pn K P P� � � � � . 

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ âåéâíåòà äîö³ëüíî 

çàçäàëåã³äü ³í³ö³àë³çóâàòè ìíîæèíó L  çíà÷åíü âåéâëåò-ðîçêëàäàííÿ: 
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²ç (9) âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü K L�  â³äïîâ³äíèõ äëÿ çàäàíî¿ 

íàâ÷àëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ âåéâëåò³â. Äëÿ ÷îãî âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à 

ì³í³ì³çàö³¿ ïî êðèòåð³þ: 
2
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1

1
( ) min ( )
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j n i i j ni I
j i I
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� ��  � � �! "� �
� �  (10) 

äå KL  � áåçë³÷ ï³äíàáîð³â K -åëåìåíò³â ç íàáîðó � �1,...,L . 

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 

çàëèøê³â, ìåòîäó îðòîãîíàëüíîãî ïîêðîêîâîãî â³äáîðó àáî ìåòîäó 

çâîðîòíüîãî ïîøèðåííÿ [6,7]. 

Äî ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â âåéâíåòà ñë³ä â³äíåñòè òèï âåéâëåòà 

h , ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ðîçêëàäàííÿ K , à òàêîæ ìåòîä ³í³ö³àë³çàö³¿ 

íàáîðó K -ðåãðåññîð³â . 

Âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â íàëàøòóâàííÿ âåéâíåòà 

{ ia , ib , i
 } çä³éñíþºòüñÿ êâàç³-íüþòîíîâñüêèì ìåòîäîì, ÿêèé äîçâîëÿº 

âèçíà÷èòè ñåðåäí³é ãðàä³ºíò ïîâåðõí³ ïîìèëîê çà âñ³ìà 

ñïîñòåðåæåííÿìè ³ îíîâèòè âàãè â ê³íö³ êîæíî¿ åïîõè íàâ÷àííÿ. 

Íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â Á²Õ-ñòðóêòóðè � �,r mc d  âèêîíóºòüñÿ ç 

âèêîðèñòàííÿì ãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó øâèäêîãî ñïóñêó [2]. 

Ìîäåëþâàííÿ ÂÍ ÀÔ 

Âèá³ð ïàðàìåòð³â ³ îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ÂÍ ÀÔ âèêîíóâàëèñÿ 

øëÿõîì éîãî ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ ïðîãðàì â 

ñåðåäîâèù³ Matlab. 

ßê òåñòîâ³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìîäåë³ ïîë³ãàðìîí³÷íîãî, 

ñìóãîâîãî ³ øèðîêîñìóãîâîãî êîðåëÿö³éíèõ íîðìîâàíèõ ñèãíàë³â [6]. 
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Íàâ÷àëüíà ³ ïåðåâ³ðî÷íà ïîñë³äîâíîñò³ âèáèðàëèñÿ îäíàêîâî¿ 

äîâæèíè. Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ÂÍ ÀÔ ïîð³âíþâàëàñÿ ç 

ë³í³éíèì ÀÔ [2]. Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ç âàð³àö³ºþ øóìó 0…0,5 

â³ä ð³âíÿ ñèãíàëó ³ ãëèáèíîþ ïðîãíîçó 0...9 òàêò³â. 

Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàéêðàù³ 

ðåçóëüòàòè (ì³í³ìàëüíó ïîìèëêó (6)) çàáåçïå÷óº âåéâëåò òèïó 

«ìåêñèêàíñüêèé êàïåëþõ» (äðóãà ïîõ³äíà ôóíêö³¿ Ãàóñà), à äëÿ 

çä³éñíåííÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè Á²Õ-ñòðóêòóðó íå 

ìåíø òðåòüîãî ïîðÿäêó. 

ÂÍ ÀÔ ìàâ ïàðàìåòðè: ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â â ïðèõîâàíîìó øàð³ 

10...15 (çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ òàêò³â çàòðèìêè), ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ � 

«ìåêñèêàíñüêèé êàïåëþõ», 1 íåéðîí ó âèõ³äíîìó øàð³ ç ë³í³éíîþ 

ôóíêö³ºþ ïî êîæíîìó âõîäó. Ê³ëüê³ñòü åïîõ íàâ÷àííÿ ÂÍ ÀÔ 

ñêëàäàëà 20 � 30. 

Ë³í³éíèé ô³ëüòð ìàâ 32-èé ïîðÿäîê ç íîðìîâàíèì êðîêîì 

àäàïòàö³¿ 5,0�#  ³ àëãîðèòìîì àäàïòàö³¿ ïî íîðìàë³çîâàí³é 

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³é ïîìèëö³) [2].  

Ãðàô³êè ïîìèëêè ïðîãíîçó ïîë³ãàðìîí³÷íîãî ñèãíàëó ç 

íóëüîâèì ð³âíåì øóìó ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 5., à íà ðèñ. 6 – 

ñìóãîâîãî ³ øèðîêîñìóãîâîãî ñèãíàë³â ç ð³âíåì øóìó 0,1 (â³äíîøåííÿ 

ñèãíàë/øóì áëèçüêî 20 äÁ). 

Â ö³ëîìó, äëÿ ïðîãíîçó ïîë³ãàðìîí³÷íîãî, ñìóãîâîãî ³ 

øèðîêîñìóãîâîãî ñèãíàë³â ïðîïîíîâàíèé ÂÍ ÀÔ á³ëüø 

åôåêòèâí³øèé, í³æ ë³í³éíèé ô³ëüòð.  

Ìîäåëþâàííÿ, âèêîíàíå íà êîìï'þòåð³ ç ïðîöåñîðîì Pentium II 

(ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñó÷àñíèõ êîíòðîëëåðàõ) ïîêàçàëî, 

ùî ë³í³éíèé ÀÔ âèêîíóº ïðîãíîçóâàííÿ çà 0,19 ñ., à çàïðîïîíîâàíèé 

ÂÍ ÀÔ –  çà 0,6 ñ. 

Ñòàòèñòè÷íà ïåðåâ³ðêà çà íåïàðàìåòðè÷íèì êðèòåð³ºì çíàê³â 

ïîêàçàëà, ùî ïðîãíîçóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÂÍ ÀÔ àäåêâàòíî ç 

â³ðîã³äí³ñòþ 0,99 ìîäåëüíèì ñèãíàëàì ç â³äïîâ³äíèìè ð³âíÿìè øóìó 

³ ãëèáèíîþ ïðîãíîçó äî 9 òàêò³â. 
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Ðèñóíîê 5 – Çàëåæí³ñòü ïîìèëêè ïðîãíîçóâàííÿ 2e  ïîë³ãàðìîí³÷íîãî 

ñèãíàëó â³ä ãëèáèíè ïðîãíîçó n  
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à)      á) 

Ðèñóíîê 6 � Çàëåæí³ñòü ïîìèëêè ïðîãíîçóâàííÿ 2e  ñìóãîâîãî (à) ³ 

øèðîêîñìóãîâîãî (á) ñèãíàë³â â³ä ãëèáèíè ïðîãíîçó n  

Âèâîäè 

Âèáðàí³ ñòðóêòóðà ³ ïàðàìåòðè àäàïòèâíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî 

âåéâëåò-íåéðîííîãî ô³ëüòðó: òèï àêòèâàö³éíî¿ âåéâëåò-ôóíêö³¿ � 

«ìåêñèêàíñüêèé êàïåëþõ», ê³ëüê³ñòü ðåãðåñîð³â 12...15, òðåò³é 

ïîðÿäîê Á²Õ-ñòðóêòóðè, – çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíå ïðîãíîçóâàííÿ 

íåë³í³éíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîâèíí³ áóòè íàïðàâëåí³ íà îö³íêó 

åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÂÍ ÀÔ ÿê åòàëîííî¿ ìîäåë³ ïðè 

³äåíòèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ðóäîï³äãîòîâêè, à òàêîæ íà 

äîñë³äæåííÿ ¿õ ñò³éêîñò³ ïðè ï³äâèùåíí³ ïîðÿäêó Á²Õ-ñòðóêòóðè. 
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