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практичну конференцію «Кібербезпека в Україні: правові та організаційні питання», яка відбулася на 

базі кафедри кібербезпеки та інформаційного забезпечення Одеського державного університету 

внутрішніх справ 19 листопада 2021 року. 
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ОРГАНІЗАЦІЇ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ РАДІАЛЬНОГО ПРЕДСТАВЛЕННЯ 

ДЛЯ СЕЛЕКЦІЇ СИГНАЛІВ 

Балтовский О.А. 

д.т.н., доцент, професор кафедри 
кібербезпеки та інформаційного забезпечення ОДУВС 

Штучні нейронні мережі (ШНМ) представляють собою сучасний апарат вирішення багатьох 

прикладних задач, зокрема деякі типи ШНМ успішно застосовуються в задачах апроксимації складних 
функцій. Будучи гарними апроксіматорами, ці мережі дозволяють відновити із заданою точністю будь-

яку складну функцію. У цьому випадку функції, що апроксимуються, представляються у вигляді 

https://www.npu.gov.ua/about/%20struktura/struktura/departament-kriminalnogo-analizu.html


Одеський державний університет внутрішніх справ 

«Кібербезпека в Україні: правові та організаційні питання» 

нейронної мережі, яка складається, як правило, з декількох шарів, утворених деяким числом нейронів, 
що реалізують певним чином обрану активаційну функцію. 

Застосування ШНМ вимагає вирішення низки питань таких, наприклад, як вибір типу мережі та 

її архітектури, завдання функції активації і вибір алгоритму навчання. 
Серед найбільш широко використовуваних в даний час ШНМ для вирішення ідентифікації слід 

в першу чергу відзначити багатошаровий персептрон (БШП) та радіально-базисні мережі (РБМ). При 

цьому останні часто виявляються більш зручними внаслідок можливості застосування для їх навчання 
ефективних і легко реалізованих алгоритмів. 

Для моделювання роботи нейронних мереж радіально-базисного підстави, 

використовується середу MatLab не нижче 6 версії. Її стандартні функції, дозволяють вирішувати 

завдання побудови нейронних мереж, але при моделюванні складних нелінійних динамічних процес 
при впливі на них перешкод, відновлення важке, або неможливе. У зв'язку з цим пропонується 

використання, як навчальних функцій, гаусову і мультиквадратичну функцію, з самопідстроюваними 

центрами і радіусами [1]. 
Розглянемо задачу відновлення нелінійної функції 

      .kkxfky   (1) 

де  f  - невідома нелінійна функція;  k - перешкода вимірювання вихідного сигналу.

Зокрема, рівнянням (1) може бути описаний нелінійний динамічний об'єкт 

            kenku,...,1ku,mky,...,1kyky  . (2)

Якщо замість змінних        nku,...,1ku,mky,...,1ky   ввести вектор узагальненого

вхідного сигналу, тоді:  

              nku...,1ku,1ku,mky,...,2ky,1kykx  .  (3) 

Завдання ідентифікації полягає в оцінюванні функції  f за вимірюваннями вхідних  ku і 

вихідних y (k) змінних. 

Використання апроксимації: 

     ,kxwkxf
~ T (4) 

де   kx  - вектор.

Навчання мережі. У РБМ в якості функцій  xi найбільшого поширення набули гаусові 

функції виду: 
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де ii ,c  - відповідно центри та радіуси базисних функцій;  - евклідова норма.

Також в якості функцій активації можуть бути використані: мультиквадратична функція; сплайн-

функція; функція Коші [2]. 
В якості порівняння ми візьмемо мультиквадратичну і сплайн-функції, представлені рівняннями: 
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де а - певний коефіцієнт, від 0 до 1.  

Сплайн-функція задається рівнянням: 

       .kxlogkxkx
2

i   (7) 

Використання сплайн-функції облегшено тим, що при навчанні не потрібно додаткових 

параметрів. 

Навчання одержуваної при цьому нейромережевої моделі 

   xwwxf
~ T

0  ,  (8) 

де 0w - зміщення, полягає у визначенні всіх параметрів, що входять в апроксимацію: 

______

L1,i  L0,j    ,,,e,w iij  [3]. 

Моделювання. Дослідження ефективності роботи, нормалізованої РБМ проводили на моделі 



Одеський державний університет внутрішніх справ 

«Кібербезпека в Україні: правові та організаційні питання» 

нелінійного динамічного об'єкта, що описується рівнянням [3, 4]: 
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 , (9) 

при відсутності і наявності перешкоди вимірювань  k  (1).

Умови експерименту збігалися з тими, які описані в [4], тобто вхідний сигнал u (k) і перешкода

 k , отримані за допомогою датчика випадкових чисел, представляли собою стаціонарні  - 

рівномірно розподілені в інтервалі [-1; 1] і [0.25; 0.25] відповідно випадкову послідовність. Побудова 

моделі здійснювалося на підставі 5000 учні-пар. 

а) б) 

Мал. 1 .Стандартная гауссовский функція при 1,0

Мал. 2.Самоподстраіваемая гауссовский функція при 1,0

а) б) 

Мал. 3. Самоподстраіваемая мультіквадратічная функція при 1,0  
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а)  б) 
Мал. 4.Самоподстраіваемая сплайн-функція при / 3 = .0,1 

Моделювання проводилося при різних значеннях  . При значенні 1 і 0,6 всі функції впоралися 

з поставленим завданням, але при значеннях   менше 0,3 результати значно погіршилися. На 

малюнках 1-4 (а) отримані відповідно поверхні, які описані рівнянням (9) при  = 0,1 без перешкод, а 

на малюнках 1-4 (6) відновлені поверхні. Як видно з малюнків стандартна гаусівська функція показала 

найгірший результат, при найбільшому кількості нейронів 318, вона практично не відновила поверхню 

[4]. 

Самостійно налагоджувана гаусовська та сплайн-функції показали на багато кращий результат, 
але для сплайн-функції потрібна більша кількість нейронів на рівні - 270, на відміну від 219 нейронів 

гаусовської. Так-що самостійно налагоджувана гаусовська функція є лідером по фільтрації шумів для 

РБМ. 
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