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Прикладное применение  
комплексных нейронных сетей

Рис. 1. Пример комплексной функции активации Рис. 2. Схематичное отображение составляющих искусственной КНС Фурье

На сегодняшний день нейронные сети имеют очень широкое распро-
странение по всему миру. Они также используются во всех сферах 
деятельности человека и вместе с этим принесли новый способ 
обработки, анализа и прогнозирования данных.

Сергей Куликов

Введение
Алгоритмы обучения оказали огром-

ное влияние на многие области ком-

пьютерных наук и нашли множество 

применений в различных областях, 

таких как компьютерное зрение, био-

информатика, передвижение роботов 

и распознавание речи. Эти алгоритмы 

избегают ручного решения конкретных 

проблем, предпочитая вместо этого 

«учиться» и адаптироваться в соответ-

ствии с набором примеров, называе-

мых обучающим набором.

Алгоритм обучения состоит из гру-

бой модели и метода настройки пара-

метров в соответствии с обучающим 

набором. Нейронные сети являются 

примером такой модели. Они состоят 

из множества взаимосвязанных про-

стых вычислительных блоков, комби-

нация которых приводит к сложной 

функции. Эта модель была впервые 

представлена в 1940-х годах и периоди-

чески изучалась в последующие годы.

Мы же рассмотрим вариацию моде-

ли СНН (свёрточная нейронная сеть) 

с комплексными входными параме-

трами. Комплексные числа уже давно 

доказали свою полезность для обработ-

ки изображений (например, преобра-

зование Фурье является комплексным) 

и были рассмотрены в контексте, свя-

занном с нейронной сетью. Например, 

эффекты синхронизации существу-

ют в человеческом мозге и, как пред-

полагается, играют ключевую роль в 

зрительной системе. Такие эффекты 

отсутствуют в основных реализациях 

нейронных сетей. Так или иначе, ком-

плексные нейронные сети имеют боль-

шое значение в наше время.

В этой работе предлагается вариа-

ция модели свёрточной нейронной 

сети (СНН) с комплексными входны-

ми параметрами.

Основная часть
Предпосылки работы

На данный момент практическое 

применение комплексных нейрон-

ных сетей не ограничивается одним 

коротким списком. Существует множе-

ство причин, по которым комплексные 

сети сильно востребованы.

Во многих областях применения, 

таких как беспроводная связь или обра-

ботка звука, где комплексные числа воз-

никают естественным образом, суще-

ствует корреляция между реальной и 

мнимой частями сложного сигнала. 

Такие задачи можно решить только 

используя области частот, для опреде-

ления которых потребуется комплекс-

ная нейронная сеть, обычная веще-

ственная не подойдёт. Также на данный 

момент нет другого метода для описа-

ния фазовых явлений без комплекс-

ных чисел.

Если значение величины и фазы для 

цели обучения известны априори, то 

разумнее использовать комплексно

значную модель, поскольку в ней огра-

ничений вводится больше, чем в моде-

ли с реальным значением.

Также комплексные нейроны пре-

восходят вещественные тем, что они 

могут обучаться линейно в N-мерном 

пространстве, в котором они определе-

ны. Это очень важно, так как позволя-

ет обойтись без нелинейных проекций 

на пространство, которое определено 

с большей размерностью.

А если оценить эффективность обу-

чения одного нейрона, вещественно-

го и комплексного, то победит в этом 

сравнении комплексный нейрон. Это 

связано с тем, что функциональность 

одного комплексного нейрона намного 

больше, нежели у вещественного. Поэ-

тому комплексная нейронная сеть того 

же размера, что и вещественная, будет 

обучаться быстрее.

Основная идея

Комплекснозначная или просто ком-

плексная нейронная сеть (КНС) – это 

сеть, которая основывается на ком-

плексных числах: комплексными явля-

ются входные данные, веса и функция 

активации.

Процесс обучения с комплексным 

методом (backpropagation) предметной 

области аналогичен процессу обучения 
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Рис. 3. Схема отдельного комплексного нейрона скрытого слоя

Рис. 4. Результат составления матрицы КНС с уменьшенным 

количеством нейронов

в реальной предметной области. Так-

же ошибка, вычисленная после прохода 

(forward pass) НС, передаётся обратно 

каждому нейрону в сети, а веса коррек-

тируются в обратном проходе.

Рассмотрим комплексную модель как 

обобщение вещественных СНН, которая 

обрабатывает комплексные входные 

данные и веса. Также разберём простой 

пример преимущества комплексных 

нейронных сетей над обычными.

Методика работы

Для упрощения преобразований 

будут использованы в примере следу-

ющие методы.

1.	Преобразования Фурье.

2.	 Разложение функций в ряд Фурье 

(формулы):

●● комплексный ряд Фурье от одной пе-

ременной: 

;

●● формула ряда Фурье от двух незави-

симых переменных: 

.
  

Общая формула ряда Фурье для функ-

ций от «k» переменных:

 
.

3.	 Прогнозирование временны′ х рядов 

с заданной точностью.

Одна из первых работ по описанию 

комплексной функции активации 

была выполнена Наумом Айзенбер-

гом. Согласно его концепции, много-

значный нейрон (МН) – это нейронный 

элемент с n входами и одним выходом, 

лежащим на единичном круге (при-

мер на рис. 1), и с комплекснозначны-

ми весами. Отображение описывается 

следующим образом:

 . 

Здесь xi – это комплексные перемен-

ные. 

Краткое содержание

В литературе нет единого мнения о 

наиболее подходящей функции акти-

вации для КНС. Основное требование 

состоит в том, чтобы иметь нелиней-

ную функцию, которая не подвержена 

взрыву или исчезновению градиентов 

во время обучения.

Если взять функцию сигмовидной 

активации прямого распростране-

ния (forward pass), то окажется, что 

она неоптимальна для многих видов 

прикладных задач. Возьмём пример 

распознавания двоичных растровых 

изображений с использованием пре-

образований Фурье.

После таких преобразований изо-

бражение будет инвариантным к сле-

дующим трансформациям: изменению 

положения, изменению размера и вра-

щению, что позволит нам правильно 

обучить комплексную нейронную сеть.

В результате расчётов получается 

комплексный вектор.

Другой пример – прогноз временны′ х 

рядов с определённой точностью. Сети 

прямого распространения с функцией 

сигмоидальной активации не позволя-

ют предсказать ошибку по количеству 

скрытых нейронов. Чтобы предсказать 

эту ошибку, потребуется использовать 

некоторый ряд для скорости сходимо-

сти, для которой уже выведены формулы 

расчёта. В этом примере будет исполь-

зоваться в качестве такового ряд Фурье.

Архитектура

Разберём архитектуру КНС, её слои, 

веса и их смысл.

На изображении (рис. 2) схематично 

показываются составляющие искус-

ственной КНС Фурье. После входных 

данных x_1, x_2, …, x_n находится скры-

тый слой, который является, по сути, 

матрицей из m × n комплексных ней-

ронов. Где m – это кол-во дескрипто-

ров (нормированные коэффициенты в 

результате преобразования  Фурье), а n – 

это размер вектора входных данных. 

На рис. 3 показана схема отдельного 

комплексного нейрона скрытого слоя. 

Где xi – входные данные, wi – веса, f(net) –  

функция активации, out(xi) – выход-

ные данные. 

Веса, расположенные в первом слое, 

подразумевают под собой физический 

смысл частот, а веса, расположенные 

во втором, имеют значение коэффи-

циентов для ряда Фурье. Следователь-

но, количество входов для каждого ней-

рона в выходном слое равно m × n, что 

совпадает с количеством коэффициен-

тов для ряда Фурье.

Оптимизация структуры

Само создание матрицы – затраты 

большого количества вычислительных 

ресурсов. Но мы сможем уменьшить 

количество нейронов в скрытом слое 

в n раз. Тогда каждый нейрон в скрытом 

слое имеет n выходов, если в КНС n вхо-

дов. Это приводит к изменению количе-

ства связей, и именно оно уменьшается 

в n2 раз без потери качества аппрок-

симации функций. Результат составле-

ния такой матрицы комплексной ней-

ронной сети можно увидеть на рис. 4.

Принцип работы КНС

Разберём работу этой КНС, записан-

ной в матричной форме (формуле).

Матричная запись функций актива-

ций комплексных нейронов, распо-

ложенных в скрытом слое, показана в 

выражениях 5…7.
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В этих выражениях n является разме-

ром входного вектора x, m – это раз-

мер выходного вектора скрытого слоя 

y_1, f – вектор-функция активации, j – 

это мнимая единица, w – это матрица 

весов, k – кол-во выходов КНС.

Пример использования

Возьмём, к примеру, классификацию 

фотографий.

Перед тем как приступить к рас-

познаванию, лучше применить алго-

ритмы бинаризации, чтобы решение 

было приведено к общему виду, после 

чего вектор полностью подаётся в НС. 

В нашем случае с сигмоидальной функ-

цией активации вещественная и мни-

мая составляющие подавались отдель-

но, после чего вектор распознавался.

Использовались нейронные сети двух 

типов: сеть прямого распространения с сиг-

моидальной функцией активации и КНС.

В результате объём полученной обу-

чающей выборки составил 660 ком-

плексных векторов, разделённых на 

33 класса, что соответствует количе-

ству символов кириллицы.

Перейдём к самой реализации на 

языке программирования.

Полученные результаты

Код полученной комплексной ней-

ронной сети показан на рис. 5.

Разработан класс KNN_Simple, в кото-

ром реализованы следующие методы:

●● KNN_Simple – параметризованный 

конструктор, на вход: количество 

входных нейронов, количество вы-

ходных нейронов и количество ней-

ронов скрытого слоя соответственно;

●● functionActivate1Layer – функция ак-

тивации первого слоя;

●● OutputFirstLayer – получение резуль-

тата активации первого слоя;

●● OutputOutLayer – вывод последнего 

(выходного) слоя;

●● NetworkOut – проход (forward pass) 

и вывод результата прохода.

Для использования написанной ком-

плексной нейронной сети использовал-

ся набор данных из открытого доступа, 

предусмотрен графический интерфейс, 

созданный на C# (рис. 6). Элементы 

интерфейса: 1 – поле распознанных 

символов, 2 – поле для рисования сим-

вола, 3 –  поле распознанного символа.

Кнопки: «Очистить» – очищает рису-

нок, «Распознать» – распознаёт рисунок, 

«Учить» – если сеть неправильно дала 

ответ, нужно скорректировать значение 

и нажать на эту кнопку для обучения.

Заключение
Даны определения комплексным ней-

ронным сетям (КНС). Доказана необ-

ходимость КНС на разных прикладных 

примерах. Проведены этапы разработ-

ки нейронной сети и её работы, реали-

зация её кода на языке программиро-

вания C#.

Достоинства КНС

Комплексная нейронная сеть име-

ет огромную сферу прикладного при-

менения: её можно использовать для 

работы с сигналами, заданными в 

комплексном виде, также она очень 

хорошо подойдёт для распознавания 

бинарных изображений. Она может 

аппроксимировать функцию, оставляя 

все свойства преобразования Фурье, 

что делает её работу легко анализиру-

емой. Ведь именно неанализируемость 

работы нейронных сетей приводит к 

тому, что в научных проектах от них 

иногда отказываются, решая задачи 

другими методами. Также физический 

смысл весов позволит использовать эту 

нейронную сеть для численного разло-

жения функции многих переменных в 

ряд Фурье. Разновидность применений 

комплексных нейронных сетей силь-

но растёт, особенно в последнее деся-

тилетие.

Недостатки КНС

Существенным недостатком данной 

нейронной сети является наличие боль-

шого количества связей, намного пре-

вышающего количество связей сетей, 

основанных на вещественных числах.
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Рис. 5. Код полученной комплексной 

нейронной сети

Рис. 6. Графический интерфейс для использования КНС, созданный на C#
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Цифровизация натурного эксперимента

Рис. 1. Классификация экспериментальных 

исследований

В статье рассмотрена возможность и преимущества аналитического 
эксперимента по сравнению с натурным. Приведены два примера 
проведения аналитического эксперимента с последующим 
вычислительным этапом в качестве иллюстрации цифровизации 
аналоговой информации.

Елизавета Каширская

Введение
Часть экологической сферы Земли, 

содержащую технические, созданные 

людьми сооружения, принято назы-

вать техносферой. Цифровая транс-

формация техносферы включает в 

себя множество независимых процес-

сов, одним из которых является замена 

натурного эксперимента вычислитель-

ным. Но даже в условиях цифровиза-

ции невозможно полностью отказаться 

от натурных экспериментов при про-

ектировании новых технических объ-

ектов и полностью перейти на прове-

дение вычислительных экспериментов. 

Причина состоит в том, что вычисли-

тельный эксперимент всегда носит дис-

кретный характер, в то время как моде-

лируемые процессы по большей части 

являются непрерывными.

Основная часть
В процессе жизненного цикла про-

мышленного изделия необходимо про-

водить различные виды экспериментов 

и испытаний, как над производимым 

изделием, так и над технологическим 

оборудованием. Подобные испытания 

достаточно трудоёмки и продолжитель-

ны, что серьёзно увеличивает сроки 

ввода нового изделия в производство, 

а также приводит к росту себестоимо-

сти изделия, особенно в условиях мно-

гономенклатурного мелкосерийного 

производства.

Достаточно большое количество 

производственных испытаний тре-

бует определения граничных усло-

вий эксплуатации производственно-

го оборудования и не требует более 

точных параметров. При этом натур-

ные испытания элементов технологи-

ческого оборудования требуют продол-

жительного времени и существенных 

ресурсов. Не всегда удаётся получить 

все требуемые параметры из-за физи-

ческих ограничений по съёму данных 

с измерительных преобразователей. 

Таким образом, возникает необходи-

мость замены классических натурных 

экспериментов цифровыми.

Существует множество классифика-

ций экспериментальных исследова-

ний. Эти классификации отличаются 

основанием деления на типы. По типу 

моделей, используемых в эксперимен-

те, всевозможные эксперименты обыч-

но разделяют на материальные и мыс-

лительные (или мысленные).

Мы предлагаем несколько отличаю-

щуюся классификацию, не противо-

речащую ГОСТ [7] и Международному 

стандарту [8], представленную на рис. 1. 

Рассматриваем три типа экспери-

ментов. Опытом, в соответствии с [1], 

принято называть воспроизведение 

исследуемого явления в определён-

ных условиях. Качественный экспери-

мент устанавливает только факт суще-

ствования какого-либо явления, но при 

этом не даёт никаких количественных 

характеристик объекта исследования 

[9]. Количественный эксперимент [9] не 

только фиксирует факт существования 

того или иного явления, но и позволяет 

установить соотношения между коли-

чественными характеристиками явле-

ния и количественными характеристи-

ками способов внешнего воздействия 

на объект исследования.

Количественные эксперименты 

можно подразделить на три вида. При 

натурном моделировании применяет-

ся довольно сложная методика плани-

рования эксперимента с последующей 

громоздкой статистической обработ-

кой результатов проведения экспери-

мента. Несомненным преимуществом 

натурного моделирования является 

возможность охвата всего диапазона 

изменения параметров процесса или 

технического устройства.

При проведении вычислительно-

го (компьютерного) эксперимента в 

силу его дискретности испытатель не 

может быть уверен в том, что им охва-

чены все возможные значения пара-

метров и условий. Вполне возможна 

ситуация, при которой какие-то кри-

тические значения факторов могут 

оказаться не кратными шагу измене-

ния параметров, в силу чего компью-

терная программа получения резуль-

татов расчёта их может «проскочить».

В том случае, когда задача проекти-

рования может быть полностью реше-

на аналитически, необходимости в про-

ведении экспериментов не возникает, но 

существует огромный класс задач, не 

поддающихся аналитическому реше-

нию, но допускающих упрощённое тео-

ретическое решение с последующим 

получением по построенной модели 

числовых данных для любых возмож-

ных наборов параметров модели. Такой 

вид получения результатов исследования 

назовём аналитическим экспериментом.

Почему же подобное исследование 

мы называем аналитическим экспе-

риментом, а не аналитическим расчё-

том? Дело в том, что при классическом 

аналитическом расчёте должны приме-

няться известные или вновь создавае-

мые теоретические модели исследуе-

мой системы. Мы же ведём речь о том, 

чтобы вместо теоретических (обосно-

ванных и доказанных) моделей приме-

нять приближённую схему, абстраги-

рующуюся от целого ряда параметров 

системы, в целях быстрого получения 

результата.  Использование подобно-

го метода допустимо, если его сопро-

вождать обширным вычислительным 

экспериментом, охватывающим зна-

чительную выборку входных параме-

тров системы.

Вычислительный эксперимент, про-

водимый непосредственно после ана-

литического, позволяет с помощью 

большого разброса исходных данных 

получить цифровую картину исследу-

емого объекта, явления или процесса. 

Такое совокупное исследование мож-

Типы экспериментов

Опыт

Количественный эксперимент

Натурный эксперимент

Вычислительный эксперимент

Аналитический эксперимент

Качественный эксперимент
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Рис. 2. Вакуумный баллон: a) cхематичное представление, б) баллон в разрезе

Рис. 3. Воздушный стержень

но считать аналитико-вычислитель-

ным экспериментом.

Аналитико-вычислительный экспе-

римент (аналитический эксперимент, 

завершающийся вычислительным, то 

есть числовым экспериментом) может 

служить характерным примером циф-

ровизации аналоговой информации.

Аналитический эксперимент, завер-

шающийся вычислительным (число-

вым) экспериментом, является харак-

терным примером цифровизации 

аналоговой информации.

Рассмотрим два примера проведения 

аналитического эксперимента.

Определение толщины стенок 
вакуумного баллона

Баллон представляет собой замкну-

тую оболочку, рассчитать напряжения 

и деформации которой – очень непро-

стая задача из области теории оболо-

чек. По этой причине обычно вместо 

расчёта с использованием зубодроби-

тельных формул проводится натур-

ный эксперимент. Но для получения 

числовых результатов в любом диа-

пазоне изменения параметров можно 

применить упрощённую схему расчёта, 

тем самым оцифровав аналитическое 

решение. Вакуумный баллон можно 

представить как цилиндр, на который 

со всех сторон действует внешнее дав-

ление p, Н/м2 (рис. 2а). 

Возьмём для примера вакуум 10–5 мм 

ртутного столба, что соответствует дав-

лению порядка 10–8 атмосфер:

 

 
атм = 0,00134 Па.

 

Пусть диаметр баллона составля-

ет 80…100 мм (рис. 2б). Объём балло-

на будем считать равным 1800 см2, что 

соответствует высоте примерно от 20 

до 30 см.

Максимальное нормальное напря-

жение в стенках баллона определяет-

ся по формуле

, Па,

где p – избыточное атмосферное дав-

ление на стенки баллона, Па,

R – радиус баллона, м,

δ – толщина стенок баллона, м.

Нужно без проведения натурного экс-

перимента определить минимальную 

толщину стенок баллона. Из формулы 

(1) получим: 

 
,

где  – допустимое нормальное 

напряжение в стенках баллона, Па,

σт – предел текучести материала, Па,

n = 1,5 – коэффициент запаса проч-

ности по пределу текучести.

Для стали 40Х, рекомендуемой для изго-

товления резервуаров, σт = 355 Н/мм2 = 

= 3,55×108 Па. В результате получим, что 

возможно использование тонкостенно-

го баллона, толщина стенок которого 

может колебаться от 1,5 до 3 мм.

Таким образом, с помощью прибли-

жённых аналитических исследований 

(аналитического эксперимента) и 

числовых подсчётов удалось получить 

значение толщины стенок баллона, не 

прибегая к сложным законам теории 

оболочек и без проведения экспери-

мента. А взяв в качестве входных дан-

ных большой массив значений ради-

уса, давления и марок материала, мы 

можем получить цифровую картину 

изменения толщины стенок баллона 

в зависимости от исходных данных.

Воздушный стержень
Рассмотрим замкнутый объём возду-

ха под давлением, так называемый воз-

душный стержень (рис. 3).

Осевая сила, действующая на объём 

воздуха, находится по формуле:

,

где E – модуль упругости, Па,

F – площадь поперечного сечения, м2,

x – горизонтальная координата, м,

u – длина элементарного объёма воз-

духа, м,

 – скорость перемещения объёма 

воздуха, м/с.

Давление на единицу площади попе-

речного сечения:

при квадратном сечении со стороной 

2 м F = 2×2 м2.

Перемещение элементарного объё-

ма воздуха:

,

где V0 – начальная скорость,

Xn = cos knx – n-я гармоническая 

составляющая перемещений,

 – закон изменения номе-

ров гармоник,

а

б

(1)
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 – собственная частота n-й 

гармоники колебаний,

E – объёмный модуль упругости воз-

духа,

ρ = 1,28 кг/м3 – плотность воздуха при 

нормальных условиях,

t – время, с.

Так как  – скорость перемеще-

ния, то

,

где .

Так как E = pa2, при давлении в 1 атм 

(101 325 Па) и при скорости распро-

странения упругих волн в воздухе (ско-

рость звука в воздухе)  полу-

чим

при давлении в 10 атмосфер (1 013 250 Па): 

.

Так можно вычислить объёмный 

модуль упругости воздуха при разных 

условиях.

При x = l 

,

где  – масса единицы длины воз-

душного объёма. Тогда 

.

В итоге получим

 
,

где

.

При нормальных условиях , 

, ρ = 1,28 кг/м3 получим 

.

Итак, при давлении, пропорциональ-

ном 105 Н/м2, и массе воздуха примерно 

3 кг получим ускорение 3,3×104. Тогда 

время и скорость перемещения возду-

ха при длине трубы 2 м составят соот-

ветственно:

,

.

Итак, с помощью приближённых 

аналитических исследований (анали-

тического эксперимента) и числовых 

подсчётов удалось получить значение 

скорости и времени перемещения воз-

духа в воздушном стержне, не прибегая 

к сложным теоретическим зависимо-

стям и без проведения эксперимен-

та. А взяв в качестве входных данных 

большой массив размеров, давления и 

других исходных данных, мы можем 

получить цифровую картину измене-

ния результатов расчёта в зависимости 

от входных параметров.

Приведённые примеры наглядно 

демонстрируют простоту проведения 

аналитического эксперимента по срав-

нению с натурными опытами.

Заключение
Современные тенденции рынка тре-

буют от промышленных предприятий 

всё большей гибкости к номенклатуре 

производимых изделий, что, в свою 

очередь, требует минимизации вре-

мени ввода в производство новых 

изделий. Предлагаемый подход заме-

ны части натурных экспериментов 

и испытаний на цифровые позволит 

существенно решить задачу уменьше-

ния времени как на разработку новых 

изделий, так и на технологическую под-

готовку производства. Предложенный 

подход является неотъемлемой частью 

цифровой трансформации производ-

ства.
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Роскосмос: создание и запуск 
380 спутников в рамках 
проекта «Сфера» обойдётся  
в 180 миллиардов рублей

Из этой суммы на ближайшие три года зало-

жен 21 миллиард рублей, – написано в журнале.

Сейчас финансирование проекта мно-

госпутниковой орбитальной группировки 

«Сфера» предполагает, что в течение 2022–

2024 годов на проект будет выделяться по 

семь миллиардов рублей ежегодно.

Всего на орбиту будут выведены около 

380 спутников. В систему войдут семь аппа-

ратов «Экспресс», четыре «Экспресс-РВ»,  

12 спутников «Скиф» для широкополосного 

доступа в интернет и 264 спутника «Мара-

фон» для Интернета вещей. Также в «Сфе-

ру» войдут два спутника связи «Ямал», три 

спутника ДЗЗ «Смотр», 84 спутника оптиче-

ского наблюдения «Беркут-О» (обзорный), 

«Беркут-С» (среднего разрешения) и «Беркут-

ВД» (высокодетальный), 12 аппаратов ра-

диолокационного наблюдения «Беркут-X» и 

«Беркут-XLP». Развёртывание всех группиро-

вок планируется начать в 2025 году.
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