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Алгоритм параметрической оптимизации автоматических систем
с ШИМ-элементом, имеющим в своем составе нейронную сеть

Введение

При синтезе автоìати÷еских систеì реãуëиро-
вания (АСР) боëüøой интерес преäставëяет
испоëüзование иìпуëüсных эëеìентов, сфорìиро-
ванных на основе искусственных нейронных сетей
(ИНС) [1, 2], в ÷астности систеìы с øиротно-иì-
пуëüсной ìоäуëяöией (ШИМ). При этоì возника-
ет заäа÷а параìетри÷еской оптиìизаöии, поä ко-
торой пониìается вы÷исëение зна÷ений синапти-
÷еских весов нейронной сети относитеëüно
выбранноãо критерия ка÷ества АСР, и которуþ с
äостато÷ной äëя практики то÷ностüþ реøает аëãо-
ритì обу÷ения нейронной сети (ОНС) [3], сфор-
ìированный на основе ìетоäа Неëäера—Миäа. Но
äëя неãо, как и äëя боëüøинства поäобных аëãо-
ритìов, существует пробëеìа опреäеëения коэф-
фиöиентов (отражения α, растяжения γ, сжатия β,
усе÷ения d). В öеëях расøирения обëасти приìе-
нения сфорìированноãо аëãоритìа ОНС, в тоì
÷исëе и äëя АСР, в которых проöессы протекаþт
äостато÷но быстро, ввеäено усëовие: при нахожäе-
нии экстреìуìа критерия сëеäует стреìитüся к
уìенüøениþ ÷исëа итераöий. Выøесказанное и
опреäеëяет спеöифику реøаеìой пробëеìы. Раз-
уìеется, существуþт рекоìенäованные зна÷ения
указанных коэффиöиентов [4, 5], но в работах [4, 6]
опреäеëены их возìожные ãраниöы äëя боëüøин-
ства заäа÷, а в работе [6] показан ряä заäа÷, в ко-
торых рекоìенäованные зна÷ения не привоäят к
схоäиìости аëãоритìа. Теì саìыì, необхоäиìо
конкретизироватü рекоìенäованные коэффиöиен-
ты ОНС [4], ÷то в äанной статüе выпоëняется с по-
ìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоритìа (ГА).
Такиì образоì, зäесü приìенено понятие "ãиб-

риäный искусственный интеëëект", который скëа-
äывается из трех составëяþщих:

1) нейронные сети, которые испоëüзуþтся äëя
построения ШИМ-эëеìента;

2) аëãоритì ОНС, преäназна÷енный äëя вы÷ис-
ëения зна÷ений синапти÷еских весов ИНС;

3) ГА, который и опреäеëяет зна÷ения коэффи-
öиентов аëãоритìа ОНС.

В настоящей работе при конкретизаöии коэф-
фиöиентов аëãоритìа ОНС преäëаãается испоëü-
зоватü сëеäуþщий критерий: 

 =  – a (  – ), (1)

ãäе rjk — ÷исëо итераöий аëãоритìа ОНС на j-ì на-
÷аëüноì сиìпëексе при k-й функöии активаöии

нейронов;  — ìиниìаëüное зна÷ение критерия

оöенки ка÷ества АСР при -й функöии активаöии,
поëу÷енное при рекоìенäованных зна÷ениях пара-
ìетров ОНС [3];  — ìиниìаëüное зна÷ение кри-

терия оöенки ка÷ества АСР при -й функöии ак-
тиваöии, поëу÷енное в резуëüтате ìоäеëирования;
B — ÷исëо выбранных функöий активаöии; N —
÷исëо на÷аëüных сиìпëексов; a — норìируþщий
коэффиöиент.
Так как этот критерий — составной, относя-

щийся к ãруппе векторных критериев, о ìетоäике
еãо реøения сказано ниже.

Описание автоматической системы

Структурная схеìа настраиваеìой аëãоритìоì
ОНС автоìати÷еской систеìы преäставëена на
рис. 1.
Зäесü Gp(p) — оператор объекта реãуëирования;

u(t) — выхоä ШИМ-эëеìента; Gie — оператор
ШИМ-эëеìента, испоëüзуþщий нейроннуþ сетü;
p = d/dt — оператор äифференöирования; λ(t) —
заäаþщее возäействие; x(t) — реãуëируеìая веëи-
÷ина; ε(t) — оøибка систеìы.

Решена задача конкретизации значений коэффициентов алгоритма обучения нейронной сети (ОНС) применительно к систе-
мам, содержащим звенья с широтно-импульсной модуляцией, имеющим в своем составе искусственную нейронную сеть. Введен
составной критерий наименьшего числа итераций алгоритма ОНС. Рассмотрены наиболее распространенные варианты постро-
ения нейронной сети: сеть на основе модуляционной характеристики; полносвязная однослойная нейронная сеть; полносвязная од-
нослойная нейронная сеть с обратными связями. Приведены результаты работы генетического алгоритма по определению коэф-
фициентов ОНС, настраивающего автоматическую систему на достижение экстремального значения интегрального критерия
качества с использованием вышесказанных вариантов нейронных сетей и пяти функций активации нейронов.
Ключевые слова: генетический алгоритм, искусственная нейронная сеть, широтно-импульсная модуляция, обучение ней-

ронной сети, метод Нелдера—Мида, интегральный критерий
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Проöессы, протекаþщие в АСР, ìожно преä-
ставитü в сëеäуþщеì виäе:

(2)

Характеристика ШИМ-эëеìента иìеет виä

u(t) = (3)

tk = γkT; (4)

k = 1, 2, ...,

ãäе T — периоä öикëа работы ШИМ-эëеìента; tk —
äëитеëüностü (øирина) k-ãо иìпуëüса; k — скваж-
ностü k-ãо иìпуëüса, которая опреäеëяется с по-
ìощüþ ИНС [8], теì саìыì она работает в öикëи-
÷ескоì режиìе.
В работе приìеняþтся наибоëее распростра-

ненные варианты ИНС: первый из них в зна÷и-
теëüной ìере совпаäает с теì, ÷то преäставëен в

работе [8]; во второì испоëüзуется поëносвязная
оäносëойная нейронная сетü [9, 10]; в третüеì при-
ìенена поëносвязная оäносëойная нейронная сетü
с обратныìи связяìи [9, 10].
Первый вариант ИНС преäставëен на рис. 2.

Этот вариант ИНС сфорìирован на основе ìоäуëя-
öионной характеристики ШИМ-эëеìента [11, 12]:

γk = qj|εi[kT]| j, i = 1, 2; (5)

ε1[kT] = ε[kT] + β1ε′[kT]; (6)

ε2[kT] = ε[kT] + β2Δε[kT], (7)

ãäе γk — скважностü k-ãо иìпуëüса; q=(q1, q2, ..., qm) —
вектор настраиваеìых параìетров; Δε[kT] — первая
разностü оøибки реãуëирования, вы÷исëяеìая по
форìуëе Δε[kT] = ε[kT] – ε[(k – 1)T]; ε′[kT] — зна-
÷ение первой произвоäной оøибки реãуëирования
в ìоìенты вреìени kT (k = 0, 1, ...); β1, β2 — весовые
коэффиöиенты [11]. В äанной работе εi[t] (i = 1, 2)
опреäеëяется с поìощüþ нейронной сети, на вхоäы
которой поступаþт оøибка реãуëирования и ëибо
первая произвоäная оøибки, ëибо оøибка в пре-
äыäущий ìоìент вреìени.
На рис. 2 нейрон Nr1 с у÷етоì выражения (5)

иìеет ìоäуëüнуþ функöиþ активаöии ϕ(s) = |s|, ãäе
s — резуëüтат ëинейноãо суììатора нейрона [8, 13],
на который поступаþт со вхоäа 1 — оøибка реãу-
ëирования ε[kT] и со вхоäа 2 — ëибо ε′[kT], ëибо
ε[(k – 1)T], с весовыìи коэффиöиентаìи w11
(в сëу÷ае испоëüзования произвоäной весовой ко-
эффиöиент w11 = 1, а при приìенении разности
w11 = 1 + β2) и w21 (w21 = β1 и w21 = –β2 соответ-
ственно [8]); Nri (i = 2, ..., m) — нейроны скрытоãо
сëоя; w32, ..., w3, m, w4, m + 1, ..., wm + 2, m + 1 — весовые
коэффиöиенты, образуþщие вìесте с w11 и w21
ìатриöу весовых коэффиöиентов W1.
Второй и третий варианты (рис. 3, 4) реаëиза-

öии ИНС сфорìированы на основе теории ней-
ронных сетей [9, 10].
На рис. 3 Nri — нейроны скрытоãо сëоя (i = 1,

..., m), w11, w12, ..., w1, m, w21, w22, ..., w2, m и w3, m + 1,

..., wm + 2, m + 1 — весовые коэффиöиенты, обра-
зуþщие ìатриöу весовых коэффиöиентов W2.
На рис. 4 Nri — нейроны скрытоãо сëоя, Сi —

зна÷ение выхоäов нейронов на преäыäущеì öикëе
работы нейронной сети (i = 1, ..., m); w11, w12, ...,
w1, m, w21, w22, ..., w2, m, w31, w32, ..., w3, m + 1, ...,
wm + 3, 1, wm + 3, 2, ..., wm + 3, m + 1 — весовые коэф-
фиöиенты, образуþщие ìатриöу весовых коэффи-
öиентов W3.
В ка÷естве оöенки работы автоìати÷еской систе-

ìы принят интеãраëüный критерий, который в об-
щеì виäе ìожет бытü записан сëеäуþщиì образоì:

I(Wi) = F(ε(t, Wi))dt. (8)

Зäесü ε(t, Wi) — оøибка систеìы (i = 1, 2, 3),
F — выпукëая функöия.

ε(t) = λ(t) – x(t);
u(t) = Gie ε(t);
x(t) = Gp(p)u(t).

+1, при ε[kT] > 0 и при kT m t < kT + tk;
–1, при ε[kT] < 0 и при kT m t < kT + tk;
0, при kT + tk m (k + 1)T;

Рис. 4
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Алгоритм ОНС, сформированный
на основе метода Нелдера — Мида

Как ãовориëасü ранее, äëя обу÷ения ИНС раз-
работан аëãоритì ОНС [3], который построен на
основе ìетоäа Неëäера — Миäа. Исхоäя из спеöи-
фики реøаеìой заäа÷и преäставиì посëеäоватеëü-
но и äостато÷но поäробно те ìоìенты, которые
опреäеëяþт еãо работоспособностü. Дëя äаëüней-
øеãо изëожения обратиìся к ИНС (сì. рис. 3), ко-
торая наибоëее наãëяäно отражает сутü форìиро-
вания на÷аëüных сиìпëексов.
Во-первых, в öеëях обеспе÷ения схоäиìости аë-

ãоритìа к ãëобаëüноìу экстреìуìу форìируется
äостато÷но боëüøой набор на÷аëüных сиìпëексов,
состоящих, как известно, из (n + 1)-й то÷ки, кажäая
из которых иìеет n коорäинат, ãäе n (в наøеì сëу-
÷ае) — ÷исëо весовых коэффиöиентов ИНС и n = 3m.
Коорäинаты n первых то÷ек этих сиìпëексов на-
зна÷ены такиì образоì, ÷тобы выхоä нейронной
сети отражаë реакöиþ на зна÷ения от отäеëüноãо
синапти÷ескоãо веса [5]. Это äостиãается путеì
преäставëения ИНС в виäе ориентированноãо ãра-
фа, ãäе верøинаìи ãрафа с÷итаþтся нейроны,
вхоä(ы) и выхоä(ы) ИНС. Даëüøе äëя кажäой то÷-
ки сиìпëекса строится путü, соеäиняþщий верøи-
ны-вхоäы со всеìи верøинаìи-выхоäаìи, соäер-
жащий приоритетнуþ äуãу (приоритетный вес), и
офорìëяется набор äуã, вхоäящих в этот путü. Есëи
приоритетная äуãа соеäиняет верøину-вхоä с верøи-
ной-нейроноì, к этоìу набору äобавëяþтся äуãи,
соеäиняþщие эту же верøину-нейрон с äруãиì
верøинаìи-вхоäаìи. Посëе этоãо в выбранной то÷-
ке сиìпëекса все веса, вхоäящие в этот набор äуã,
приравниваþтся к 1, а приоритетный вес — соот-
ветственно зна÷ениþ ξ. В соответствии с работой [4]
в (n + 1)-й то÷ке зна÷ение всех синапти÷еских весов
приниìаþтся равныìи 0. Также в то÷ках сиìпëекса
испоëüзуется варüирование знака приоритетноãо ве-
са ξ, и как резуëüтат преäваритеëüных иссëеäований
конкретизированы зна÷ения ξ в виäе ±1, ±10, ±100,
±1000. Дëя оäноãо из этих зна÷ений при n = 6 буäеì
иìетü 64 на÷аëüных сиìпëексов (разìещение с по-
вторениеì äвух эëеìентов по øести позиöияì),
а в коне÷ноì итоãе — 256 на÷аëüных сиìпëексов.
Во-вторых, указанное выøе ÷исëо на÷аëüных

сиìпëексов опреäеëяет соответствуþщий äоста-
то÷но боëüøой объеì иссëеäований. В öеëях еãо
уìенüøения äëя всех на÷аëüных сиìпëексов преäëа-
ãается выпоëнитü сëеäуþщие операöии. В кажäоì
сиìпëексе äëя всех то÷ек вы÷исëяется зна÷ение кри-
терия (8), которое в äанноì сëу÷ае обозна÷ается Iij,
ãäе i = 1, 2, ... — ноìер сиìпëекса, j = 1, 2, ... — то÷-

ка i-ãо сиìпëекса. Затеì опреäеëяется  — харак-

теристи÷еское ÷исëо сиìпëекса:  = min(Iij). Даëее
рассìатриваþтся тоëüко те сиìпëексы, äëя кото-

рых  m μ (ãäе μ — произвоëüное натураëüное

÷исëо > 1).

В-третüих, с кажäыì из этих сиìпëексов вы-
поëняþтся основные операöии ìетоäа Неëäера —
Миäа [4]:

1. Сортировка — из верøин сиìпëекса (векто-
ров зна÷ений весовых коэффиöиентов z) выбира-
þтся три то÷ки: zh с наибоëüøиì (из выбранных)
зна÷ениеì критерия I, то÷ка zg со сëеäуþщиì по
веëи÷ине зна÷ениеì критерия и то÷ка zl с наи-
ìенüøиì зна÷ениеì критерия (h, g, l — инäексы
то÷ек zh, zg и zl в верøинах сиìпëекса).

2. Отражение — проектирование zh ÷ерез öентр
тяжести в соответствии с соотноøениеì

zr = (1 + α)zc – αzh, (9)

ãäе α явëяется коэффиöиентоì отражения; zr —
то÷ка отражения; zc — öентр тяжести, вы÷исëяе-

ìый по форìуëе zc = , i ≠ h.

3. Растяжение — есëи I(zr) < I(zl), то направëе-
ние отражения признается уäа÷ныì, и äеëается по-
пытка растянутü сиìпëекс в этоì направëении:

ze = (1 – γ)zc – γzr, (10)

ãäе γ преäставëяет собой коэффиöиент растяжения;
ze — то÷ка растяжения. Есëи I(ze) < I(zl), то zh за-
ìеняется на ze, происхоäит проверка на критерий
окон÷ания поиска, и в сëу÷ае неуспеха проöеäура
проäоëжается с новой итераöии с операöии Сор-
тировка. В противноì сëу÷ае zh заìеняется на zr и
также провоäится проверка на критерий окон÷ания
поиска (14) и в сëу÷ае неуспеха проäоëжается с опе-
раöии Сортировка.

4. Сжатие — есëи I(zg) < I(zr), то с÷итается, ÷то
сиìпëекс сëиøкоì веëик и еãо наобхоäиìо сжатü.
Сжатие ìожет бытü внутрениì и внеøниì.
Внешнее сжатие. Есëи I(zr) < I(zh), то вы÷ис-

ëяется

zs = zc + β(zr – zc), (11)

ãäе β преäставëяет собой коэффиöиент сжатия; zs —
то÷ка сжатия.
Есëи I(zs) < I(zl), äобавëяеì то÷ку zs в ìножество

то÷ек сиìпëекса вìесто zh и закан÷иваеì итераöиþ
(проверяеì усëовие схоäиìости (14)), ина÷е прово-
äиì операöиþ усе÷ения, о которой сказано ниже.
Внутреннее сжатие. Есëи I(zh) < I(zr), то вы÷ис-

ëяется

zs = βzh + (1 – β)zc. (12)

Затеì поступаеì анаëоãи÷ныì образоì, ÷то и
при внеøнеì сжатии.

5. Усечение (реäукöия). Вы÷исëяется новый
сиìпëекс:

zi = zl + , i = 1, ..., n + 1, i ≠ l. (13)

Критерий окон÷ания поиска (усëовие схоäи-
ìости) [4], приìененный в äанной работе, с у÷етоì

Î
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конкретики реøаеìой заäа÷и опреäеëяется выра-
жениеì

 m , (14)

ãäе  — произвоëüное ìаëое ÷исëо; I( ) — зна÷е-

ние öеëевой функöии в öентре тяжести сиìпëекса;

 = (1, 2, 3, ...) — ноìер итераöии аëãоритìа ОНС.
При выпоëнения критерия окон÷ания поиска

то÷ка с наиìенüøиì зна÷ениеì критерия I буäет
с÷итатüся реøениеì по äанноìу сиìпëексу.
Посëе обработки всех сиìпëексов происхоäит

сравнение их резуëüтатов и выбирается то÷ка с
наиìенüøиì зна÷ениеì критерия I, и ее зна÷ения
синапти÷еских весов и с÷итаþтся оптиìаëüныìи.

Описание генетического алгоритма

Указанный выøе ГА, опреäеëяþщий параìет-
ры ОНС, построен на основе работы [15]. Соãëас-
но работе [15] кажäый параìетр ОНС äоëжен бытü
преäставëен в виäе хроìосоìы, äëина которой в
закоäированноì виäе опреäеëяется сëеäуþщиì
образоì:

Lj =  + 1; j = 1, 2, ..., m, (15)

ãäе поä [r] пониìается наиìенüøее öеëое, боëüøее
иëи равное r [16], но исхоäя из спеöифики заäа÷и —
боëüøее; Sj — оãрани÷ение j-ãо параìетра сверху;
δj — некоторый øаã изìенения j-ãо параìетра; m —
÷исëо настраиваеìых параìетров.
Такиì образоì, исхоäя из сути ГА структуру

хроìосоìы ìожно преäставитü с поìощüþ схеìы,
изображенной на рис. 5.
Посëе вы÷исëения äëины хроìосоìы äëя каж-

äоãо параìетра форìируется попуëяöия, состоя-
щая из некотороãо ÷исëа особей, кажäая из кото-
рых состоит из m хроìосоì и преäставëяет собой
набор коэффиöиентов аëãоритìа ОНС.
Даëее сëеäуþт проöеäуры: опреäеëение "при-

способëенности" äëя кажäой особи, отбор "роäи-
теëей", ìутаöии и отбор "особей" äëя сëеäуþщеãо
покоëения. Дëя опреäеëения "приспособëенности"
особи необхоäиìо провести ìоäеëирование на-
стройки аëãоритìоì ОНС автоìати÷еской систеìы с
разныìи на÷аëüныìи сиìпëексаìи и с теìи пара-
ìетраìи, которые закоäированы в ее хроìосоìах,
и опреäеëитü среäнее ÷исëо итераöий. Так как в ГА
важно поëу÷итü особü с наибоëüøей "приспособ-
ëенностüþ", а составной критерий (1) необхоäиìо
ìиниìизироватü, то "приспособëенностü" посëе

операöии свертки ìетоäоì взвеøенной суììы [17]
сëеäует искатü по форìуëе 

fi =  + a (  – ); i = 1(1)s, (16)

ãäе fi — "приспособëенностü" i-й особи; rjk — ÷исëо
итераöий аëãоритìа ОНС при j-ì на÷аëüноì сиìп-

ëексе при k-й функöии активаöии нейронов;  —

ìиниìаëüное зна÷ение при k-й функöии актива-
öии, поëу÷енное при рекоìенäованных зна÷ениях

коэффиöиентов аëãоритìа ОНС [3];  — ìиниìаëü-

ное вы÷исëенное зна÷ение при k-й функöии акти-
ваöии; B — ÷исëо выбранных функöий активаöий;
N — ìиниìаëüное ÷исëо на÷аëüных сиìпëексов,
обеспе÷иваþщих схоäиìостü ГА и взятых из сãе-
нерированноãо выøе набора; a — коэффиöиент
важности (a l 10); s — ÷исëо особей в попуëяöии.
В äанной работе äëя отбора особей в новое поко-

ëение приìенена стратеãия "эëитизì" [15, 16], в ко-
торой 5 % ëу÷øих особей K-ãо покоëения всеãäа
перехоäят в сëеäуþщее покоëение, а остаëüные äо-
бираþтся с поìощüþ пороãовоãо ìетоäа отбора.
Окон÷ание работы аëãоритìа происхоäит, коãäа все
особи попуëяöии, за искëþ÷ениеì поäверãøихся
ìутаöии, описываþт с некоторой поãреøностüþ
оäно и то же реøение в те÷ение 3...5 покоëений.

Результаты исследования

Дëя иëëþстраöии выøеизëоженноãо рассìот-
риì автоìати÷ескуþ систеìу (сì. рис. 1), в кото-
рой объект реãуëирования Gp конкретизирован
сëеäуþщиì образоì:

Gp(p) = e–τp, (17)

ãäе kоб — коэффиöиент переäа÷и объекта; kиì —
коэффиöиент переäа÷и испоëнитеëüноãо ìеханизìа;
T1, T2 — постоянные вреìени объекта; τ — вреìя
запазäывания.
Иссëеäования провеäены в äостато÷но боëü-

øоì äиапазоне параìетров объекта:

0,001 m kиì m 0,1; 1 m  m 1,25,

ãäе Tоб = max[T1, T2].
Оãрани÷енный объеì статüи заставëяет преä-

ставитü ëиøü те резуëüтаты, которые в боëüøей
ìере отражаþт провеäенные иссëеäования. Исхоäя
из сказанноãо привеäены резуëüтаты иссëеäования
при kиì = 0,01; kоб = 1; T1 = 10; T2 = 40; τ = 50
и при öикëе Т = 25, заäаþщеì возäействии λ(t) =
= 0,5•1(t) и оãрани÷ениях, при которых зна÷ение
скважности γk, поëу÷енное с поìощüþ нейронной
сети, ëежит в преäеëах [0; 1]. Исхоäя из анаëиза ëи-
тературы [9, 10, 18] выбраны сëеäуþщие функöии
активаöии äëя нейронов скрытоãо сëоя: ëоãисти÷е-

1
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ская, степенная, ãипербоëи÷еский танãенс, сиãìои-
äаëüная (раöионаëüная), синусоиäаëüная. В настоя-
щей работе иссëеäования провеäены äëя нейронных
сетей, в которых аëãоритì ОНС опреäеëяет зна÷е-
ния äëя 3...25 весовых коэффиöиентов.
Параìетры äëя опреäеëения äëины хроìосоìы

конкретизированы в сëеäуþщеì виäе: верхняя ãра-
ниöа кажäоãо из настраиваеìых параìетров с у÷е-
тоì ãраниö, указанных в работе [6], равна Sj = 5,
а øаã изìенения δj = 0,001. Тоãäа äëина Lj кажäой
из хроìосоì равна

Lj =  + 1 = ⎡12,28⎤ + 1 = 14.

Параìетры ГА исхоäя из резуëüтатов преäвари-
теëüных иссëеäований приìеì сëеäуþщиìи:
вероятностü скрещивания — 85 %;
вероятностü ìутаöии — 20 %;
÷исëо особей в попуëяöии — 50.
На рис. 6 привеäены зависиìости параìетров

аëãоритìа ОНС α, β, γ, d от ÷исëа покоëений K.

Поä öифраìи 1, 2, 3 преäставëены зависиìости,
отражаþщие повеäение ГА с разных на÷аëüных по-
пуëяöий.
Исхоäя из тоãо, ÷то при K > 45 (рис. 6, a) зна-

÷ения кривых 1, 2, 3 совпаäаþт с äостато÷ной äëя
практики то÷ностüþ, анаëоãи÷но и äëя β, γ и d,
ìожно ãоворитü о схоäиìости ГА.
Дëя преäставëенных выøе нейронных сетей

(сì. рис. 3, 4) при опреäеëении α, β, γ и d посту-
паеì анаëоãи÷но.
На рис. 7 показаны зависиìости параìетров аë-

ãоритìа ОНС от ÷исëа весовых коэффиöиентов
тоëüко äëя третüеãо варианта реаëизаöии ИНС как
наибоëее сëожноãо (сì. рис. 4). Зäесü по оси абсöисс
отëожены ÷исëо весовых коэффиöиентов, а по оси
орäинат — соответствуþщие зна÷ения параìетров.
Анаëиз резуëüтатов, преäставëенных на рис. 7, на

которых среäнекваäрати÷еское откëонение ëежит
в äопустиìых практикой преäеëах (0,05), ãоворит,
÷то ÷исëо весовых коэффиöиентов практи÷ески не
вëияет на зна÷ение параìетров аëãоритìа ОНС.
Такиì образоì, провеäенные экспериìенты по-

звоëяþт рекоìенäоватü параìетры аëãоритìа ОНС
при настройке ШИМ-эëеìента, сфорìированноãо
на основе ИНС: коэффиöиент отражения α = 1,
коэффиöиент сжатия β = 0,5, коэффиöиент растя-
жения γ = 2, коэффиöиент усе÷ения d = 2.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то

выøеизëоженный ìетоä ìожно приìенятü при оп-
реäеëении коэффиöиентов аëãоритìов, сфорìи-
рованных на основе ìетоäа Неëäера — Миäа.
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Most optimization algorithms require prior appointment of its parameters. Formed on the basis of the method Nelder—
Mead for the neural network learning algorithm (NNLA) was no exception. In this article the task specification values of the co-
efficients of the neural network learning algorithm (NNLA) is solved for systems containing PWM element that is composed
of an artificial neural network. For this the genetic algorithm is applied to the most appropriate in this case selection strategy —
"elitism". In order to expand the scope of formed algorithm NNLA, including automatic control systems in that processes are quickly
introduced integral criterion, that along with the most common criterion, having in its composition an error, use the least
amount of NNLA algorithm iterations. Assessment "health" formula is shown after the convolution operation of such criteria.
The main variants of the neural network are considered: based on the modulation characteristics; single-layer fully connected
neural network; single-layer fully connected neural network with feedback. The results of the application of genetic algorithm
are given for determining the coefficients of the NNLA that configures an automatic system to achieve the integral quality criteria
minimum, with use of the aforementioned embodiments of neural networks and features five activation of the neuron network.

Keywords: genetic algorithm, artificial neural network, pulse width modulation, the training of the neural network, a method
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