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Аннотация. Авторами рассмотрены технологии искусственного интеллек-
та и их возможность применения в области имитационного моделирова-
ния многомерных сигналов информационно-управляющих систем реаль-
ного времени, предложен метод увеличения адекватности обобщенной 
системы имитационного моделирования многомерных сигналов.

Метод основан на  гибридной технологии, которая обеспечивает направ-
ленный поиск и кластеризацию входных параметров системы моделиро-
вания, обеспечивающих её адекватность.

Результатом применения данного метода являются визуализированные 
кластеры входных параметров модели, которые позволяют формировать 
рекомендации по выбору различных диапазонов параметров и настройке 
характеристик имитационной модели многомерных сигналов при одно-
временном обеспечении ее адекватности.
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Введение

Впоследние десятилетия резкий рывок в  техно-
логическом развитии электронной компонент-
ной базы привел к  автоматизации и  роботиза-

ции различных областей промышленности развитых 
стран, быта семей и отдельно взятых людей. Ключевую 
роль в  этих процессах играют информационно-управ-
ляющие системы. Одним из  эффективных способов 
испытания сложных информационно-управляющих 
систем как на  этапах разработки, так и  на  этапах про-
изводства является имитационное моделирование 
сигналов [1]. Основными задачами систем имитацион-
ного моделирования в  данном случае являются адек-
ватное воспроизведение входных сигналов информа-
ционно-управляющей системы и оценка результатов ее 
функционирования по выходным сигналам (рисунок 1).

В целом под имитационным моделированием сигна-
лов в данной работе мы понимаем междисциплинарную 
область системной инженерии, направленную на фор-
мирование информационного поля, реализованного 
с использованием определенных физических явлений 
под управлением электронно-вычислительных средств 
и  предназначенного для исследования информаци-
онно-управляющей системы. В  общем случае система 
имитационного моделирования сигналов представля-
ет собой программно-аппаратный комплекс, реализу-
ющий алгоритмы формирования и оценки физических 
сигналов информационно-управляющей системы для 
обеспечения ее функционирования в режиме реально-
го времени.

Наиболее важным требованием к имитационной мо-
дели является ее адекватность. В общем случае под адек-
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где η — параметр, определяющий скорость обуче-
ния; yi — значение выхода i-го нейрона, Sj — взвешен-
ная сумма входных сигналов, определяемая по форму-
ле (1).

Выработанные нейронной сетью оптимальные 
многомерные входные параметры имитационной мо-
дели размерностью p и  многомерность вектора вы-
ходных параметров объекта моделирования обуслов-
ливают высокую сложность интерпретации результатов 
до  и  после кластеризации. Таким образом, важным 
фактором при выборе алгоритма кластеризации явля-
ется возможность качественной визуализации, интер-
претируемой человеком. Этим свойством обладают 
кластеризаторы в виде сетей Кохонена, которые также 
обеспечивают устойчивость к  зашумленным данным 
[10]; позволяют обнаружить скрытые закономерности 
в больших массивах данных.

Сети Кохонена легко встроить в  исходную систему 
моделирования, подключить дополнительные слои Ко-
хонена к  выходам первичного модуля искусственного 
интеллекта.

Для создания такой нейросети необходимо осуще-
ствить выбор количества кластеров K, который можно 
осуществить разными способами, указанными в  лите-
ратуре [11].

На стадии инициализации всем весовым коэффици-
ентам присваиваются небольшие случайные значения 

.

На  выходы сети подаются последовательно в  слу-
чайном порядке образы y объектов входного слоя 
и для каждого из них выбирается «нейрон-победитель» 
с минимальным расстоянием:

Далее определяется подмножество ближайшего 
окружения «нейрона-победителя», радиус которого R 
уменьшается с каждой итерацией t.

Пересчитываются веса wj
t выделенных узлов с уче-

том их расстояний до нейрона-победителя и близости 
к вектору y.

Последние 3 шага повторяются, пока выходные зна-
чения не будут стабилизированы с заданной точностью 
[12].

Заключение

В  результате проведенного анализа различных ме-
тодов и  технологий искусственного интеллекта авто-
рами предложен метод адаптивного имитационного 
моделирования с гибридным искусственным интеллек-
том, обеспечивающий выполнение требования адек-
ватности модели. Результатом применения предложен-
ного метода являются кластеры значений параметров 
модели, позволяющие формировать рекомендации 
по  настройке характеристик имитационной модели 
многомерных сигналов при одновременном обеспече-
нии ее адекватности.

Данное исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22–11–00049, https://rscf.
ru/project/22–11–00049/ от 12.05.2022.
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