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Анотація. В статті розглянуто застосування одного з найпоширеніших алгоритмів тренування штучних 

нейронних мереж прямого поширення, алгоритму Левенберга-Маркгварда, для оптимізації значень коефіцієн-

тів багатовимірних рядів Фур’є по тригонометричній системі парних функцій з метою підвищення точності 

тригонометричної ідентифікації багатовимірних нелінійних об’єктів систем керування. 
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Анотация. В статье рассмотрено применение одного из самых распространенных алгоритмов трени-

ровки искусственных нейронных сетей прямого распространения, алгоритма Левенберга-Маркгварда, для оп-

тимизации значений коэффициентов многомерных рядов Фурье по тригонометрической системе парных 

функций с целью повышения точности тригонометрической идентификации многомерных нелинейных объек-

тов систем управления. 
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Abstract. The article deals with the usage of one of the most popular algorithms of training the artificial neural 

networks of direct distribution - Levenberg-Markhvarda’s algorithm to optimize the multidimensional Fourier’s series 

coefficients according to the trigonometric system of paired functions in order to improve the trigonometric identifica-

tion accuracy of  the multidimensional nonlinear objects in control systems. 
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Подання проблеми. Незважаючи на 

значний прогрес в сфері оптимального керу-

вання багатовимірними нелінійними 

об’єктами, методи такого керування знахо-

дяться в стані активного розвитку, адже ба-

гато величин, які впливають на функціону-

вання об’єктів систем керування, не підда-

ються точному вимірюванню, що вимагає їх 

ідентифікації, як на базі методів теорії на-

ближення функції (задача апроксимації або, 

як окремий випадок, задача інтерполяції), 

так і на базі методів теорії штучного інтеле-

кту [1-3].  

Особливої уваги заслуговує симбіоз 

штучної нейронної мережі із тригонометри-

чним методом ідентифікації, що дозволить 

зменшити обчислювальні ресурси за раху-

нок оптимізації значень коефіцієнтів триго-

нометричного ряду. 

Аналіз попередніх досліджень і публі-

кацій. Питанню тригонометричної іденти-

фікації об’єктів систем керування присвяче-

но багато наукових праць і досліджень, що 

не стосується багатовимірного випадку [4, 

5], як в математичному сенсі, так і в сенсі 

теорії автоматичного керування. Застосу-

вання методів теорії штучного інтелекту в 

питаннях тригонометричної ідентифікації 

багатовимірних нелінійних об’єктів взагалі 

не висвітлено. 

Мета статті. Шляхом ґрунтовного ана-

лізу результатів застосування алгоритму Ле-
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венберга-Макгварда [6-8] задля оптимізації 

значень коефіцієнтів багатовимірних рядів 

Фур’є по тригонометричній системі парних 

функцій довести доцільність такого застосу-

вання з метою підвищення точності триго-

нометричної ідентифікації багатовимірних 

нелінійних об’єктів систем керування. 

Матеріал і результати досліджень. 

Представимо розвинення цільової парної 

функції багатьох змінних у вигляді багато-

вимірного функціонального ряду: 
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де m  – кількість змінних; 

x  – змінна функції; 

a – невідомі коефіцієнти при відповідних 

членах ряду; 

 – частоти гармонік тригонометричного 

ряду, по наступній тригонометричній сис-

темі парних функцій: 
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де n  – кількість і значення частот гармонік 

тригонометричного ряду. 

Приймаючи до уваги, що добуток коси-

нусів може бути представлений у вигляді їх 

суми, отримаємо: 
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А отже, кінцева формула представлення 

парної функції «m» змінних у вигляді бага-

томірного тригонометричного ряду має на-

ступний вигляд: 
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Рис. 1. Топологія штучної одношарової  

нейронної мережі згідно ряду (4) 

  

Не важко помітити, що функціональний 

ряд (4) описує еквівалентну йому штучну 

нейронну мережу прямого поширення (рис. 

1), яка містить один біас та лише один при-

хований шар із тригонометричною функці-

єю активації нейронів та максимальною кі-

лькістю нейронів у цьому шарі, що розрахо-

вується за наступною формулою 
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Значення невідомих коефіцієнтів при 

відповідних членах ряду (4), а, іншими сло-

вами, вагових коефіцієнтів еквівалентної 

йому штучної нейронної мережі можна 

знайти скориставшись середньою квадрати-

чною похибкою по Гаусу: 
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де T  – період, 
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На рисунку 3 приведено результати іде-

нтифікації функціонального взаємозв’язку 

між кутовою швидкістю обертань ротора 

асинхронного двигуна, амплітудою напруги 

живлення статора та моментом опору на ва-

лу ротора (рис. 2), розраховані на базі фор-

мул (6, 7) стосовно функціонального ряду 

(4). 

 

 

Рис. 2. Залежність кутової швидкості ротора 

асинхронного двигуна від амплітуди 

напруги статора та моменту опора на валу 

ротора 

 

Якщо функціональний ряд (4) описує 

еквівалентну йому штучну нейронну мере-

жу прямого поширення, то у якості вагових 

коефіцієнтів вихідного шару виступають 

невідомі коефіцієнти «a» при відповідних 

членах ряду, а у якості вагових коефіцієнтів 

вхідного шару виступають частоти гармонік 

«n». Цілком логічним кроком було б засто-

сування відомих алгоритмів тренування до 

такої нейронної мережі з метою підвищення 

точності апроксимації запропонованої фун-

кціональної залежності.  

 

 

Рис. 3. Результат тригонометричної  

ідентифікації функціонального  

взаємозв’язку зображеного графічно на  

рисунку 1 

 

Найпоширенішим з усіх алгоритмів тре-

нування штучних нейронних мереж є алго-

ритм зворотного поширення похибки друго-

го порядку, часто відомий як алгоритм Ле-

венберга-Маркгварда [9, 10]. Результат за-

стосування алгоритму Левенберга-

Маркгварда до багатовимірного функціона-

льного ряду Фур’є (4) для кількості гармо-

нік, що дорівнює семи, представлено на ри-

сунку 4. 



Колларов  О. Ю. «Электротехнические и компьютерные системы» № 20 (96) 2015 111 – 115 

Компьютерные системы 

 

114 

 

 

Рис. 4. Результат застосування алгоритму 

Левенберга-Маркгварда до коефіцієнтів  

багатовимірного ряду Фур’є, включаючи 

частоти усіх складових гармонік  

функціонального ряду 

Висновки. Запропонований підхід оп-

тимізації коефіцієнтів тригонометричного 

багатовимірного ряду Фур’є через застосу-

вання алгоритму Левенберга-Маркгварда є 

ефективним в задачах ідентифікації багато-

вимірних нелінійних об’єктів, що підтвер-

джується отриманим результатом, а саме 

зменшенням максимальної відносної похиб-

ки апроксимації на 20%. 
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