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уравнения теплопроводности. 

 

И. В. Тимохин  
(ГГУ им. Ф. Скорины, Гомель) 

РАСПОЗНАВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ РУКОПИСНЫХ 

ЦИФР С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

 
Искусственная нейронная сеть – математический объект, подоб-

ный на биологические нейронные сети. Каждый нейрон принимает на 
вход множество значений, которое суммируется с учѐтом весов связей, 
после чего для суммы применяется функция активации нейрона. В ка-
честве функции активации обычно выбирают сигмоиду (логистиче-
скую функцию) или гиперболический тангенс или любую другую 
функцию, принимающую значения на отрезках [−1, 1] или [0, 1]. 

Для обучения сети использовался метод обратного распростране-
ния ошибки, основанный на методе градиентного спуска. Этот метод 
требует, что бы функции активаций нейронов были дифференцируе-
мые. При каждой операции обучения (эпохе обучения) веса сети меня-
ются таким образом, что бы уменьшить функцию ошибки, в качестве 
которой часто выбирают сумму квадратов ошибок каждого нейрона 
выходного слоя. Выбором различной коэффициента скорости обучения 
можно менять качество обучения. 

Нейронные сети обучались распознаванию изображений рукопис-
ных цифр из базы MNIST. Для решения задачи использовался язык 
программирования Python 2.7 и библиотека PyBrain [1], которая предо-
ставляет различные классы для работы с нейронными сетями. 

Были проверены различные преобразования исходных данных, 
такие как дискретизация изображения, которые не давали никаких су-
щественных изменений. Использовались различные функции актива-
ции нейронов: логистическая функция и гиперболический тангенс – в 
большинстве случаев использование гиперболического тангенса дава-
ло более приемлемый результат, чем использование логистической 
функции. Использовались различные по размеру обучающие выборки. 
Было замечено, что чем больше обучающая выборка, тем до лучшего 
результата можно обучить сеть. Использовались различные коэффици-
енты скорости обучения: на первых эпохах использовался 0.01, после 
чего он постепенно уменьшался. Использовалось различное число 
скрытых слоѐв и нейронов в них. Нейронная сеть с 51 и 11 нейронами в 
двух скрытых слоях давала правильный ответ в 92% тестах. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УПРАВЛЕНИЙ МИНИМАЛЬНОЙ 

ИНТЕНСИВНОСТИ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ЗАДАННЫХ 

ДВИЖЕНИЙ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

В классе ограниченных управлений рассмотрим систему  

x Ax bu  , 
0(0)x x ,     (1) 

( nx R , u R ; 1rank( , , , )nb Ab A b n  ). 

Наряду с уравнением (1) рассмотрим движение на фазовой плос-

кости ( ) ,    0,fx x t t   заданное кусочно-гладкой функцией. Будем 

говорить, что движение ( )fx t , 0t  , осуществимо, если существует 

такое доступное управление: | ( )|fu t L , 0t  , что 

( ) ( ) ( )f f fx t Ax t bu t  , 0t  . Пусть nG R  – область фазового про-

странства системы, что ( ) intfx t G , 0t  . 

Функцию ( , )u u t x , x G , 0t  , назовем ограниченной дис-

кретной (с периодом квантования 0  ) обратной связью, осуществ-

ляющей движение ( ) ,    0,fx x t t   если:  

1) )())(,( tutxtu
ff

 , 0t ; 2) Lxtu |),(| , Gx , 0t ; 3) траек-

тория замкнутой системы ),( xtbuAxx  , Gx )0( , представляет со-

бой непрерывное решение уравнения (1) с управлением 

))(,()(  kxkutu  , [)1(,[   kkt ,  ,1 ,0k ; 4) решение )(txx
f

 , 

0t , замкнутой системы асимптотически устойчиво в G . Синтез ука-

занных обратных связей ),( xtuu  , Gx , 0t , составляет суть зада-

чи осуществления движения. При этом с точки зрения практики есте-

ственно потребовать, чтобы дополнительно: 5) область притяжения G  

осуществляемого движения была достаточно большой; 6) переходные 

процессы в замкнутой системе были в некотором смысле наилучшими 

(по отношению к выбранному критерию качества). Поэтому для реше-
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