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теплового стану ДКГ схема КТКЧ формує корегуючий код ( )D T  у відповідності до наступного 
співвідношення:  

2
( , )

( , )REF

N
вих

вих
f

D f T
f F T

⋅
= ,  (20)

де  N  – розрядність керуючого слова ( )D T  [3, 4]. 
 
Висновки 
Використання в квадратурному демодуляторі в якості генератора опорних сигналів цифрового 

квадратурного синтезатора частоти з компенсацією температурної нестабільності на основі поточної 
ідентифікації теплового стану кварцового резонатора в двочастотному режимі збудження дозволяє суттєво 
підвищити точність та завадостійкість демодуляції квадратурних сигналів за рахунок усунення 
температурно-залежної похибки втрати ортогональності опорних коливань та суттєвого зменшення 
(мінімум на порядок) частотної неузгодженості сигналів. 
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Обсуждается проблема улучшения производительности нейросетевого исследования на примере 

нейросети с прямой связью для распознавания образов. Формализируется отображение входных параметров 
такой нейросети в пять показателей её производительности. Представляются пять критериев максимизации 
производительности нейросети, и предлагаются условия их свёртки для получения однозначного решения в 
форме множества оптимизированных входных параметров нейросети. 

Ключевые слова: нейросеть, производительность нейросети, оптимизация параметров нейросети, 
распознавание образов. 

There is discussed a problem of improving the productivity of neuronet investigation on the pattern of the feedforward 
neuronet for image recognition. There is formalized the mapping of input parameters of that neuronet into five factors of its 
productivity. Five criterions of maximizing the neuronet productivity are represented, and there are suggested conditions of their 
convolution for obtaining the unambiguous solution in the form of the set of optimized neuronet input parameters. 

Keywords: neural networks, Productivity neural network, neural network optimization parameters, of recognition 
images. 

 
Проблема улучшения производительности нейросети 

Улучшение производительности искусственных нейросетей является естественным стремлением к 
усовершенствованию качества их функционирования. Сюда же относится и процесс обучения нейросети, 
чья длительность и сопутствующие характеристики должны удовлетворять определённым требованиям [1]. 
В частности, этот процесс не может протекать достаточно долго для нейросетей, решающих задачи 
распознавания в условиях зашумленности входных образов, когда часто возникает необходимость 
процедуры переобучения [1, 2]. Но на производительность нейросети влияет даже не одна, а несколько 
групп входных параметров. И при этом общая численность этих параметров для некоторых нейросетевых 
задач с многослойным персептроном иногда исчисляется десятками [1, 2]. К тому же производительность 
нейросети также определяется сразу по нескольким критериям, где фигурируют длительность обучения, 
вероятность паралича, функции качества обучения и уровень ошибок функционирования. Поэтому главная 
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особенность проблемы улучшения производительности нейросети состоит в том, что отображение групп 
входных нейросетевых параметров в показатель производительности является многозначным [1]. 
Современные методы подстройки параметров нейросети для улучшения её производительности 

Процедура улучшения производительности нейросети требует численных оценок упомянутого 
выше отображения. Разумеется, эти оценки могут использоваться для интерполирования соответствующих 
функций производительности с возможностью их аналитической аппроксимации, после чего легко перейти 
к задаче непосредственного поиска экстремума. Однако разные задания даже в пределах одного класса 
нейросетевых задач порождают, скорее всего, отличные друг от друга [1, 2] функции производительности. 
Поэтому переход к их нормированию очевиден, хотя и необязателен, поскольку вовсе не гарантирует 
совпадения точек экстремумов. 

Подстройка параметра искусственной нейросети на множестве его значений (свойств или 
атрибутов) осуществляется через программируемое циклическое тестирование функциональности [1, 2] и 
фиксирование того значения, при котором средняя производительность нейросети достигает максимального 
уровня. Когда исследуемых параметров несколько, то применяют вложенные циклы. Но следует отметить, 
что численная оценка производительности зависима от статистического объёма тестовых исследований. 
Например, для идентификации вероятности паралича (зависания при обучении) нейросети и других её 
вероятностных характеристик необходимо большее число тестов, чем для функций качества обучения [1, 2]. 

Таким образом, подстройка параметров нейросети основана на её серьёзном статистическом 
тестировании, учитывающим природу каждого параметра. Но при этом не учитывают степень влияния 
отдельно взятого параметра на функциональность, где можно было бы выделять и оптимизировать 
производительность нейросети по тому параметру, к которому она наиболее чувствительна. И на данный 
момент единого подхода к решению задачи оптимальной подстройки параметров нейросети не описано. 

Цель статьи 
Исходя из отсутствия единого подхода к постановке задачи подстройки параметров нейросети для 

улучшения её производительности, предложим обобщающую модель оптимизации нейросетевой 
производительности в задачах распознавания образов, использовав в качестве основы нейросеть с прямой 
связью. Для этого выполним формализацию многозначного отображения групп входных параметров 
нейросети в показатель её производительности и построим критерии повышения качества распознавания 
образов с условиями свёртки этих критериев. 
Формализация отображений входных параметров нейросети в показатели её производительности 

Нейросеть с прямой связью даже очень 
простой архитектуры обладает большим 
количеством регулируемых параметров (рис. 
1), среди которых для задач распознавания 
образов можно выделить 10 основных [1]: 

1) количество слоёв lyrq  с множеством 
их значений lyrQ ⊂ ¥ , lyr lyrq Q∈ ⊂ ¥ ; 

2) общее количество нейронов nrnq  в 

lyrq  слоях с множеством их значений nrnQ ⊂ ¥ , 

nrn nrnq Q∈ ⊂ ¥ ; 
3) вектор lyr-nrnD  распределения nrnq  
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Рис. 1. Персептрон с одним скрытым слоем как нейросеть  
с прямой связью, параметры, свойства и атрибуты  
которой визуализируются с помощью инструментов  

Neural Network Toolbox среды MATLAB 7.14 
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анализируемого образа) нейросети 1d ; 

5) вектор 
nrn1 k

k
k i q

b
×

 =  B  смещений в k -м слое с множеством вещественных nrn
kq -мерных точек 

( )nrn
kqB , ( )nrn

k
k q∈B B ; 

6) функция активации k -го слоя kϕ  с множеством функций активации Φ , kϕ ∈Φ ; 

7) алгоритм обучения нейросети traina  с множеством { } train

1
aq

u u
a A

=
=  таких алгоритмов для данной 

задачи распознавания образов, { } train
train 1

aq
u u

a a A
=

∈ = , 
trainaq ∈¥ ; 

8) метод реализации ( )train trainm a  выбранного алгоритма обучения с множеством 
 

( ){ } ( ) ( )traintrain
train train1

mq a
v v

m a M a
=

=  
 

таких методов для данной задачи распознавания образов, 
 

( ) ( ){ } ( ) ( )traintrain
train train train train1

mq a
v v

m a m a M a
=

∈ = ,  ( )
train trainmq a ∈¥ ; 

 

9) параметры ( )( ){ } ( )train train

train train 1

hq m a

l l
h m a

  

=
 выбранного метода реализации алгоритма обучения с 

множеством значений l -го параметра ( )( )train trainlH m a , 
 

( )( ) ( )( )train train train trainl lh m a H m a∈ ,  ( )train trainhq m a  ∈  ¥ ; 
 

10) количество этапов passq  обучения на зашумленных выборках эталонных образов с множеством 
их значений passQ ⊂ ¥ , pass passq Q∈ ⊂ ¥ . 

Как видим, каждая функция критерия производительности нейросети с прямой связью для задачи 
распознавания образов задаётся на множестве 
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При этом подчеркнём, что множество возможных методов обучения ( )trainM a  зависит от выбранного 

алгоритма traina A∈ , порождая множество ( )train trainhq m a    параметров 
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выбранного метода ( )train trainm a . Множество (1) с элементами 
 

{ } { } { } ( ) ( )( ){ } ( ){ }train trainlyr lyr lyr

lyr nrn lyr-nrn train train train train train pass1 1 1 1
, , , , , , , , ,hq m aq q q
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отображается в длительность обучения ( )traint P , вероятность паралича ( )off-trainp P , функции качества 

обучения ( )SSEf P  и ( )MAEf P , а также уровень ошибок функционирования ( )ERr P , которые необходимо 
минимизировать на (1). Эта операция не представляется сложной для каждой зависимости в отдельности, 
где применимы численные методы поиска экстремумов функции многих переменных. 

Критерии максимизации производительности нейросети с условиями их свёртки 
Для удобства работы с функциями ( )traint P , ( )off-trainp P , ( )SSEf P , ( )MAEf P  и ( )ERr P  в 

совокупности можно рассматривать их в нормированном виде, представляя оценки их значений в виде 
многомерных матриц (рис. 2). Естественно, максимальная производительность нейросети достигается на 
таком * ∈P P , что 
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Поэтому, агрегируя критерии в пяти задачах (3), получаем пятикритериальную задачу минимизации на 
множестве (1) с элементами (2). Такая задача, как известно, не имеет решения в общем случае. 
Следовательно, необходимо решать задачу минимизации 
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по выпуклой свёртке критериев в (3) с положительными коэффициентами { }5
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0, 96496 0 ,66 5086 0, 5789 64 0, 90775 2 0 ,83 9651 0, 943 803 0, 57945 1 0,4 58472
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0,8 99671 0 ,70 5493 0, 1211 38 0, 54602 2 0 ,09 4544 0, 867 297 0, 70685 4 0,0 01786
0,7 69286 0 ,71 2643 0, 4071 32 0, 33538 8 0 ,24 7983 0, 997 217 0, 48957 5 0,4 71468
0,2 53673 0 ,46 6507 0, 3848 35 0, 17238 4 0 ,22 9211 0, 669 209 0, 67388 8 0,8 40022
0,2 80141 0 ,04 6113 0, 1904 09 0, 62342 9 0 ,27 8723 0, 296 333 0, 27736 4 0,3 73299
0,5 26474 0 ,59 0472 0, 1076 75 0, 4911 7 0 ,37 3404 0, 875 641 0, 40276 7 0,3 60302
0,5 22986 0,2 4275 0, 1350 19 0, 81071 8 0 ,25 7948 0, 513 948 0, 07504 4 0,4 42858
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0,7 69286 0 ,71 2643 0, 407 132 0, 33538 8 0,2 47983 0, 997 217 0, 4895 75 0,4 71468
0,2 53673 0 ,46 6507 0, 384 835 0, 17238 4 0,2 29211 0, 669 209 0, 6738 88 0,8 40022
0,2 80141 0 ,04 6113 0, 190 409 0, 62342 9 0,2 78723 0, 296 333 0, 2773 64 0,3 73299
0,5 26474 0 ,59 0472 0, 107 675 0, 4911 7 0,3 73404 0, 875 641 0, 4027 67 0,3 60302
0,5 22986 0,2 4275 0, 135 019 0, 81071 8 0,2 57948 0, 513 948 0, 0750 44 0,4 42858
0,9 24701 0 ,50 9855 0, 916 514 0, 15210 4 0,6 58471 0, 635 748 0, 3568 75 0,2 42918
0,4 52877 0 ,91 6178 0, 752 925 0, 63881 2 0,5 19532 0 ,81 572 0, 9337 09 0, 71793
0,3 06153 0 ,16 6612 0, 610 723 0, 00350 1 0, 15477 0, 413 307 0, 6646 64 0,5 65396
0,0 01448 0 ,76 1919 0, 811 664 0, 2656 1 0,6 33592 0, 385 445 0, 288 04 0,4 61708
0, 10864 0 ,90 2558 0, 750 293 0, 69071 5 0, 43995 0, 848 467 0, 9199 64 0,2 89137

0,8 50471 0 ,37 7332 0, 287 929 0, 08815 4 0,6 51923 0, 832 712 0, 1943 43 0,4 31654
0,6 16573 0 ,95 5305 0, 687 271 0, 86750 3 0,5 15106 0, 099 082 0, 3686 69 0,4 38668

 

L

M M M
0, 8550 07 0, 72022 3 0,4 23677 0, 931 115 0, 8888 44 0,5 72888 0 ,04 0081 0, 6200 22
0, 6649 09 0, 29002 3 0,8 20302 0, 600 753 0, 5574 56 0,9 41028 0 ,62 5382 0, 1997 92
0, 96 496 0, 66508 6 0,5 78964 0, 907 752 0, 8396 51 0,9 43803 0 ,57 9451 0, 4584 72

0, 4138 13 0, 44941 1 0,7 99352 0, 609 878 0, 4674 27 0,0 19075 0 ,86 3345 0, 5335 57
0, 8996 71 0, 70549 3 0,1 21138 0, 546 022 0, 0945 44 0,8 67297 0 ,70 6854 0, 0017 86
0, 7692 86 0, 71264 3 0,4 07132 0, 335 388 0, 2479 83 0,9 97217 0 ,48 9575 0, 4714 68
0, 2536 73 0, 46650 7 0,3 84835 0, 172 384 0, 2292 11 0,6 69209 0 ,67 3888 0, 8400 22
0, 2801 41 0, 04611 3 0,1 90409 0, 623 429 0, 2787 23 0,2 96333 0 ,27 7364 0, 3732 99
0, 5264 74 0, 59047 2 0,1 07675 0 ,49 117 0, 3734 04 0,8 75641 0 ,40 2767 0, 3603 02
0, 5229 86 0, 2427 5 0,1 35019 0, 810 718 0, 2579 48 0,5 13948 0 ,07 5044 0, 4428 58
0, 9247 01 0, 50985 5 0,9 16514 0, 152 104 0, 6584 71 0,6 35748 0 ,35 6875 0, 2429 18
0, 4528 77 0, 91617 8 0,7 52925 0, 638 812 0, 5195 32 0, 81572 0 ,93 3709 0 ,71 793
0, 3061 53 0, 16661 2 0,6 10723 0, 003 501 0, 154 77 0,4 13307 0 ,66 4664 0, 5653 96
0, 0014 48 0, 76191 9 0,8 11664 0 ,26 561 0, 6335 92 0,3 85445 0,2 8804 0, 4617 08
0, 10 864 0, 90255 8 0,7 50293 0, 690 715 0, 439 95 0,8 48467 0 ,91 9964 0, 2891 37

0, 8504 71 0, 37733 2 0,2 87929 0, 088 154 0, 6519 23 0,8 32712 0 ,19 4343 0, 4316 54
0, 6165 73 0, 95530 5 0,6 87271 0, 867 503 0, 5151 06 0,0 99082 0 ,36 8669 0, 4386 68

 

0,85 5007 0, 720 223 0, 4236 77 0,9 31115 0 ,88 8844 0, 5728 88 0, 04008 1 0,6 20022
0,66 4909 0, 290 023 0, 8203 02 0,6 00753 0 ,55 7456 0, 9410 28 0, 62538 2 0,1 99792
0, 96496 0, 665 086 0, 5789 64 0,9 07752 0 ,83 9651 0, 9438 03 0, 57945 1 0,4 58472

0,41 3813 0, 449 411 0, 7993 52 0,6 09878 0 ,46 7427 0, 0190 75 0, 86334 5 0,5 33557
0,89 9671 0, 705 493 0, 1211 38 0,5 46022 0 ,09 4544 0, 8672 97 0, 70685 4 0,0 01786
0,76 9286 0, 712 643 0, 4071 32 0,3 35388 0 ,24 7983 0, 9972 17 0, 48957 5 0,4 71468
0,25 3673 0, 466 507 0, 3848 35 0,1 72384 0 ,22 9211 0, 6692 09 0, 67388 8 0,8 40022
0,28 0141 0, 046 113 0, 1904 09 0,6 23429 0 ,27 8723 0, 2963 33 0, 27736 4 0,3 73299
0,52 6474 0, 590 472 0, 1076 75 0, 49117 0 ,37 3404 0, 8756 41 0, 40276 7 0,3 60302
0,52 2986 0 ,24 275 0, 1350 19 0,8 10718 0 ,25 7948 0, 5139 48 0, 07504 4 0,4 42858
0,92 4701 0, 509 855 0, 9165 14 0,1 52104 0 ,65 8471 0, 6357 48 0, 35687 5 0,2 42918
0,45 2877 0, 916 178 0, 7529 25 0,6 38812 0 ,51 9532 0 ,81 572 0, 93370 9 0, 71793
0,30 6153 0, 166 612 0, 6107 23 0,0 03501 0,1 5477 0, 4133 07 0, 66466 4 0,5 65396
0,00 1448 0, 761 919 0, 8116 64 0, 26561 0 ,63 3592 0, 3854 45 0, 2880 4 0,4 61708
0, 10864 0,902 558 0, 7502 93 0,6 90715 0,4 3995 0, 8484 67 0, 91996 4 0,2 89137

0,85 0471 0, 377 332 0, 2879 29 0,0 88154 0 ,65 1923 0, 8327 12 0, 19434 3 0,4 31654
0,61 6573 0, 955 305 0, 6872 71 0,8 67503 0 ,51 5106 0, 0990 82 0, 36866 9 0,4 38668

 

0,8 55007 0 ,72 0223 0, 4236 77 0, 93111 5 0 ,88 8844 0, 572 888 0, 04008 1 0,6 20022
0,6 64909 0 ,29 0023 0, 8203 02 0, 60075 3 0 ,55 7456 0, 941 028 0, 62538 2 0,1 99792
0, 96496 0 ,66 5086 0, 5789 64 0, 90775 2 0 ,83 9651 0, 943 803 0, 57945 1 0,4 58472

0,4 13813 0 ,44 9411 0, 7993 52 0, 60987 8 0 ,46 7427 0, 019 075 0, 86334 5 0,5 33557
0,8 99671 0 ,70 5493 0, 1211 38 0, 54602 2 0 ,09 4544 0, 867 297 0, 70685 4 0,0 01786
0,7 69286 0 ,71 2643 0, 4071 32 0, 33538 8 0 ,24 7983 0, 997 217 0, 48957 5 0,4 71468
0,2 53673 0 ,46 6507 0, 3848 35 0, 17238 4 0 ,22 9211 0, 669 209 0, 67388 8 0,8 40022
0,2 80141 0 ,04 6113 0, 1904 09 0, 62342 9 0 ,27 8723 0, 296 333 0, 27736 4 0,3 73299
0,5 26474 0 ,59 0472 0, 1076 75 0, 4911 7 0 ,37 3404 0, 875 641 0, 40276 7 0,3 60302
0,5 22986 0,2 4275 0, 1350 19 0, 81071 8 0 ,25 7948 0, 513 948 0, 07504 4 0,4 42858
0,9 24701 0 ,50 9855 0, 9165 14 0, 15210 4 0 ,65 8471 0, 635 748 0, 35687 5 0,2 42918
0,4 52877 0 ,91 6178 0, 7529 25 0, 63881 2 0 ,51 9532 0 ,81 572 0, 93370 9 0, 71793
0,3 06153 0 ,16 6612 0, 6107 23 0, 00350 1 0,1 5477 0, 413 307 0, 66466 4 0,5 65396
0,0 01448 0 ,76 1919 0, 8116 64 0, 2656 1 0 ,63 3592 0, 385 445 0, 288 04 0,4 61708
0, 10864 0 ,90 2558 0, 7502 93 0, 69071 5 0,4 3995 0, 848 467 0, 91996 4 0,2 89137

0,8 50471 0 ,37 7332 0, 2879 29 0, 08815 4 0 ,65 1923 0, 832 712 0, 19434 3 0,4 31654
0,6 16573 0 ,95 5305 0, 6872 71 0, 86750 3 0 ,51 5106 0, 099 082 0, 36866 9 0,4 38668

 

0, 8550 07 0, 72022 3 0 ,42 3677 0, 931 115 0, 88884 4 0,5 72888 0 ,04 0081 0, 6200 22
0, 6649 09 0, 29002 3 0 ,82 0302 0, 600 753 0, 55745 6 0,9 41028 0 ,62 5382 0, 1997 92
0, 964 96 0, 66508 6 0 ,57 8964 0, 907 752 0, 83965 1 0,9 43803 0 ,57 9451 0, 4584 72

0, 4138 13 0, 44941 1 0 ,79 9352 0, 609 878 0, 46742 7 0,0 19075 0 ,86 3345 0, 5335 57
0, 8996 71 0, 70549 3 0 ,12 1138 0, 546 022 0, 09454 4 0,8 67297 0 ,70 6854 0, 0017 86
0, 7692 86 0, 71264 3 0 ,40 7132 0, 335 388 0, 24798 3 0,9 97217 0 ,48 9575 0, 4714 68
0, 2536 73 0, 46650 7 0 ,38 4835 0, 172 384 0, 22921 1 0,6 69209 0 ,67 3888 0, 8400 22
0, 2801 41 0, 04611 3 0 ,19 0409 0, 623 429 0, 27872 3 0,2 96333 0 ,27 7364 0, 3732 99
0, 5264 74 0, 59047 2 0 ,10 7675 0 ,49 117 0, 37340 4 0,8 75641 0 ,40 2767 0, 3603 02
0, 5229 86 0, 2427 5 0 ,13 5019 0, 810 718 0, 25794 8 0,5 13948 0 ,07 5044 0, 4428 58
0, 9247 01 0, 50985 5 0 ,91 6514 0, 152 104 0, 65847 1 0,6 35748 0 ,35 6875 0, 2429 18
0, 4528 77 0, 91617 8 0 ,75 2925 0, 638 812 0, 51953 2 0, 81572 0 ,93 3709 0, 717 93
0, 3061 53 0, 16661 2 0 ,61 0723 0, 003 501 0, 1547 7 0,4 13307 0 ,66 4664 0, 5653 96
0, 0014 48 0, 76191 9 0 ,81 1664 0 ,26 561 0, 63359 2 0,3 85445 0,2 8804 0, 4617 08
0, 108 64 0, 90255 8 0 ,75 0293 0, 690 715 0, 4399 5 0,8 48467 0 ,91 9964 0, 2891 37

0, 8504 71 0, 37733 2 0 ,28 7929 0, 088 154 0, 65192 3 0,8 32712 0 ,19 4343 0, 4316 54
0, 6165 73 0, 95530 5 0 ,68 7271 0, 867 503 0, 51510 6 0,0 99082 0 ,36 8669 0, 4386 68

 

0 ,85 5007 0, 720 223 0, 42367 7 0,9 31115 0, 88 8844 0, 5728 88 0, 04008 1 0 ,62 0022
0 ,66 4909 0, 290 023 0, 82030 2 0,6 00753 0, 55 7456 0, 9410 28 0, 62538 2 0 ,19 9792

0,9 6496 0, 665 086 0, 57896 4 0,9 07752 0, 83 9651 0, 9438 03 0, 57945 1 0 ,45 8472
0 ,41 3813 0, 449 411 0, 79935 2 0,6 09878 0, 46 7427 0, 0190 75 0, 86334 5 0 ,53 3557
0 ,89 9671 0, 705 493 0, 12113 8 0,5 46022 0, 09 4544 0, 8672 97 0, 70685 4 0 ,00 1786
0 ,76 9286 0, 712 643 0, 40713 2 0,3 35388 0, 24 7983 0, 9972 17 0, 48957 5 0 ,47 1468
0 ,25 3673 0, 466 507 0, 38483 5 0,1 72384 0, 22 9211 0, 6692 09 0, 67388 8 0 ,84 0022
0 ,28 0141 0, 046 113 0, 19040 9 0,6 23429 0, 27 8723 0, 2963 33 0, 27736 4 0 ,37 3299
0 ,52 6474 0, 590 472 0, 10767 5 0, 49117 0, 37 3404 0, 8756 41 0, 40276 7 0 ,36 0302
0 ,52 2986 0 ,24 275 0, 13501 9 0,8 10718 0, 25 7948 0, 5139 48 0, 07504 4 0 ,44 2858
0 ,92 4701 0, 509 855 0, 91651 4 0,1 52104 0, 65 8471 0, 6357 48 0, 35687 5 0 ,24 2918
0 ,45 2877 0, 916 178 0, 75292 5 0,6 38812 0, 51 9532 0, 815 72 0, 93370 9 0,7 1793
0 ,30 6153 0, 166 612 0, 61072 3 0,0 03501 0,1 5477 0, 4133 07 0, 66466 4 0 ,56 5396
0 ,00 1448 0, 761 919 0, 81166 4 0, 26561 0, 63 3592 0, 3854 45 0, 2880 4 0 ,46 1708

0,1 0864 0, 902 558 0, 75029 3 0,6 90715 0,4 3995 0, 8484 67 0, 91996 4 0 ,28 9137
0 ,85 0471 0, 377 332 0, 28792 9 0,0 88154 0, 65 1923 0, 8327 12 0, 19434 3 0 ,43 1654
0 ,61 6573 0, 955 305 0, 68727 1 0,8 67503 0, 51 5106 0, 0990 82 0, 36866 9 0 ,43 8668

 

0, 85500 7 0,7 20223 0, 42 3677 0, 9311 15 0, 88884 4 0 ,57 2888 0, 040 081 0, 62002 2
0, 66490 9 0,2 90023 0, 82 0302 0, 6007 53 0, 55745 6 0 ,94 1028 0, 625 382 0, 19979 2
0, 9649 6 0,6 65086 0, 57 8964 0, 9077 52 0, 83965 1 0 ,94 3803 0, 579 451 0, 45847 2

0, 41381 3 0,4 49411 0, 79 9352 0, 6098 78 0, 46742 7 0 ,01 9075 0, 863 345 0, 53355 7
0, 89967 1 0,7 05493 0, 12 1138 0, 5460 22 0, 09454 4 0 ,86 7297 0, 706 854 0, 00178 6
0, 76928 6 0,7 12643 0, 40 7132 0, 3353 88 0, 24798 3 0 ,99 7217 0, 489 575 0, 47146 8
0, 25367 3 0,4 66507 0, 38 4835 0, 1723 84 0, 22921 1 0 ,66 9209 0, 673 888 0, 84002 2
0, 28014 1 0,0 46113 0, 19 0409 0, 6234 29 0, 27872 3 0 ,29 6333 0, 277 364 0, 37329 9
0, 52647 4 0,5 90472 0, 10 7675 0, 491 17 0, 37340 4 0 ,87 5641 0, 402 767 0, 36030 2
0, 52298 6 0, 24275 0, 13 5019 0, 8107 18 0, 25794 8 0 ,51 3948 0, 075 044 0, 44285 8
0, 92470 1 0,5 09855 0, 91 6514 0, 1521 04 0, 65847 1 0 ,63 5748 0, 356 875 0, 24291 8
0, 45287 7 0,9 16178 0, 75 2925 0, 6388 12 0, 51953 2 0,8 1572 0, 933 709 0, 7179 3
0, 30615 3 0,1 66612 0, 61 0723 0, 0035 01 0, 1547 7 0 ,41 3307 0, 664 664 0, 56539 6
0, 00144 8 0,7 61919 0, 81 1664 0, 265 61 0, 63359 2 0 ,38 5445 0 ,28 804 0, 46170 8
0, 1086 4 0,9 02558 0, 75 0293 0, 6907 15 0, 4399 5 0 ,84 8467 0, 919 964 0, 28913 7

0, 85047 1 0,3 77332 0, 28 7929 0, 0881 54 0, 65192 3 0 ,83 2712 0, 194 343 0, 43165 4
0, 61657 3 0,9 55305 0, 68 7271 0, 8675 03 0, 51510 6 0 ,09 9082 0, 368 669 0, 43866 8

 

0, 855 007 0, 7202 23 0,4 23677 0 ,93 1115 0, 8888 44 0, 57288 8 0 ,04 0081 0, 620 022
0, 664 909 0, 2900 23 0,8 20302 0 ,60 0753 0, 5574 56 0, 94102 8 0 ,62 5382 0, 199 792
0 ,96 496 0, 6650 86 0,5 78964 0 ,90 7752 0, 8396 51 0, 94380 3 0 ,57 9451 0, 458 472

0, 413 813 0, 4494 11 0,7 99352 0 ,60 9878 0, 4674 27 0, 01907 5 0 ,86 3345 0, 533 557
0, 899 671 0, 7054 93 0,1 21138 0 ,54 6022 0, 0945 44 0, 86729 7 0 ,70 6854 0, 001 786
0, 769 286 0, 7126 43 0,4 07132 0 ,33 5388 0, 2479 83 0, 99721 7 0 ,48 9575 0, 471 468
0, 253 673 0, 4665 07 0,3 84835 0 ,17 2384 0, 2292 11 0, 66920 9 0 ,67 3888 0, 840 022
0, 280 141 0, 0461 13 0,1 90409 0 ,62 3429 0, 2787 23 0, 29633 3 0 ,27 7364 0, 373 299
0, 526 474 0, 5904 72 0,1 07675 0,4 9117 0, 3734 04 0, 87564 1 0 ,40 2767 0, 360 302
0, 522 986 0, 242 75 0,1 35019 0 ,81 0718 0, 2579 48 0, 51394 8 0 ,07 5044 0, 442 858
0, 924 701 0, 5098 55 0,9 16514 0 ,15 2104 0, 6584 71 0, 63574 8 0 ,35 6875 0, 242 918
0, 452 877 0, 9161 78 0,7 52925 0 ,63 8812 0, 5195 32 0, 8157 2 0 ,93 3709 0 ,71 793
0, 306 153 0, 1666 12 0,6 10723 0 ,00 3501 0, 154 77 0, 41330 7 0 ,66 4664 0, 565 396
0, 001 448 0, 7619 19 0,8 11664 0,2 6561 0, 6335 92 0, 38544 5 0,2 8804 0, 461 708
0 ,10 864 0, 9025 58 0,7 50293 0 ,69 0715 0, 439 95 0, 84846 7 0 ,91 9964 0, 289 137

0, 850 471 0, 3773 32 0,2 87929 0 ,08 8154 0, 6519 23 0, 83271 2 0 ,19 4343 0, 431 654
0, 616 573 0, 9553 05 0,6 87271 0 ,86 7503 0, 5151 06 0, 09908 2 0 ,36 8669 0, 438 668

 

0,8 55007 0 ,72 0223 0, 4236 77 0, 93111 5 0 ,88 8844 0, 572 888 0, 04008 1 0,6 20022
0,6 64909 0 ,29 0023 0, 8203 02 0, 60075 3 0 ,55 7456 0, 941 028 0, 62538 2 0,1 99792
0, 96496 0 ,66 5086 0, 5789 64 0, 90775 2 0 ,83 9651 0, 943 803 0, 57945 1 0,4 58472

0,4 13813 0 ,44 9411 0, 7993 52 0, 60987 8 0 ,46 7427 0, 019 075 0, 86334 5 0,5 33557
0,8 99671 0 ,70 5493 0, 1211 38 0, 54602 2 0 ,09 4544 0, 867 297 0, 70685 4 0,0 01786
0,7 69286 0 ,71 2643 0, 4071 32 0, 33538 8 0 ,24 7983 0, 997 217 0, 48957 5 0,4 71468
0,2 53673 0 ,46 6507 0, 3848 35 0, 17238 4 0 ,22 9211 0, 669 209 0, 67388 8 0,8 40022
0,2 80141 0 ,04 6113 0, 1904 09 0, 62342 9 0 ,27 8723 0, 296 333 0, 27736 4 0,3 73299
0,5 26474 0 ,59 0472 0, 1076 75 0, 4911 7 0 ,37 3404 0, 875 641 0, 40276 7 0,3 60302
0,5 22986 0,2 4275 0, 1350 19 0, 81071 8 0 ,25 7948 0, 513 948 0, 07504 4 0,4 42858
0,9 24701 0 ,50 9855 0, 9165 14 0, 15210 4 0 ,65 8471 0, 635 748 0, 35687 5 0,2 42918
0,4 52877 0 ,91 6178 0, 7529 25 0, 63881 2 0 ,51 9532 0 ,81 572 0, 93370 9 0, 71793
0,3 06153 0 ,16 6612 0, 6107 23 0, 00350 1 0,1 5477 0, 413 307 0, 66466 4 0,5 65396
0,0 01448 0 ,76 1919 0, 8116 64 0, 2656 1 0 ,63 3592 0, 385 445 0, 288 04 0,4 61708
0, 10864 0 ,90 2558 0, 7502 93 0, 69071 5 0,4 3995 0, 848 467 0, 91996 4 0,2 89137

0,8 50471 0 ,37 7332 0, 2879 29 0, 08815 4 0 ,65 1923 0, 832 712 0, 19434 3 0,4 31654
0,6 16573 0 ,95 5305 0, 6872 71 0, 86750 3 0 ,51 5106 0, 099 082 0, 36866 9 0,4 38668

 

0,8 55007 0 ,72 0223 0, 423 677 0, 93111 5 0,8 88844 0, 572 888 0, 0400 81 0,6 2002 2
0,6 64909 0 ,29 0023 0, 820 302 0, 60075 3 0,5 57456 0, 941 028 0, 6253 82 0,1 9979 2
0, 96496 0 ,66 5086 0, 578 964 0, 90775 2 0,8 39651 0, 943 803 0, 5794 51 0,4 5847 2

0,4 13813 0 ,44 9411 0, 799 352 0, 60987 8 0,4 67427 0, 019 075 0, 8633 45 0,5 3355 7
0,8 99671 0 ,70 5493 0, 121 138 0, 54602 2 0,0 94544 0, 867 297 0, 7068 54 0,0 0178 6
0,7 69286 0 ,71 2643 0, 407 132 0, 33538 8 0,2 47983 0, 997 217 0, 4895 75 0,4 7146 8
0,2 53673 0 ,46 6507 0, 384 835 0, 17238 4 0,2 29211 0, 669 209 0, 6738 88 0,8 4002 2
0,2 80141 0 ,04 6113 0, 190 409 0, 62342 9 0,2 78723 0, 296 333 0, 2773 64 0,3 7329 9
0,5 26474 0 ,59 0472 0, 107 675 0, 4911 7 0,3 73404 0, 875 641 0, 4027 67 0,3 6030 2
0,5 22986 0,2 4275 0, 135 019 0, 81071 8 0,2 57948 0, 513 948 0, 0750 44 0,4 4285 8
0,9 24701 0 ,50 9855 0, 916 514 0, 15210 4 0,6 58471 0, 635 748 0, 3568 75 0,2 4291 8
0,4 52877 0 ,91 6178 0, 752 925 0, 63881 2 0,5 19532 0,81 572 0, 9337 09 0, 7179 3
0,3 06153 0 ,16 6612 0, 610 723 0, 00350 1 0, 15477 0, 413 307 0, 6646 64 0,5 6539 6
0,0 01448 0 ,76 1919 0, 811 664 0, 2656 1 0,6 33592 0, 385 445 0, 288 04 0,4 6170 8
0, 10864 0 ,90 2558 0, 750 293 0, 69071 5 0, 43995 0, 848 467 0, 9199 64 0,2 8913 7

0,8 50471 0 ,37 7332 0, 287 929 0, 08815 4 0,6 51923 0, 832 712 0, 1943 43 0,4 3165 4
0,6 16573 0 ,95 5305 0, 687 271 0, 86750 3 0,5 15106 0, 099 082 0, 3686 69 0,4 3866 8

 

0, 855 007 0, 72022 3 0,4 23677 0, 931 115 0, 8888 44 0,5 7288 8 0 ,04 0081 0, 620 022
0, 664 909 0, 29002 3 0,8 20302 0, 600 753 0, 5574 56 0,9 4102 8 0 ,62 5382 0, 199 792
0 ,96 496 0, 66508 6 0,5 78964 0, 907 752 0, 8396 51 0,9 4380 3 0 ,57 9451 0, 458 472

0, 413 813 0, 44941 1 0,7 99352 0, 609 878 0, 4674 27 0,0 1907 5 0 ,86 3345 0, 533 557
0, 899 671 0, 70549 3 0,1 21138 0, 546 022 0, 0945 44 0,8 6729 7 0 ,70 6854 0, 001 786
0, 769 286 0, 71264 3 0,4 07132 0, 335 388 0, 2479 83 0,9 9721 7 0 ,48 9575 0, 471 468
0, 253 673 0, 46650 7 0,3 84835 0, 172 384 0, 2292 11 0,6 6920 9 0 ,67 3888 0, 840 022
0, 280 141 0, 04611 3 0,1 90409 0, 623 429 0, 2787 23 0,2 9633 3 0 ,27 7364 0, 373 299
0, 526 474 0, 59047 2 0,1 07675 0 ,49 117 0, 3734 04 0,8 7564 1 0 ,40 2767 0, 360 302
0, 522 986 0, 2427 5 0,1 35019 0, 810 718 0, 2579 48 0,5 1394 8 0 ,07 5044 0, 442 858
0, 924 701 0, 50985 5 0,9 16514 0, 152 104 0, 6584 71 0,6 3574 8 0 ,35 6875 0, 242 918
0, 452 877 0, 91617 8 0,7 52925 0, 638 812 0, 5195 32 0, 8157 2 0 ,93 3709 0 ,71 793
0, 306 153 0, 16661 2 0,6 10723 0, 003 501 0, 154 77 0,4 1330 7 0 ,66 4664 0, 565 396
0, 001 448 0, 76191 9 0,8 11664 0 ,26 561 0, 6335 92 0,3 8544 5 0,2 8804 0, 461 708
0 ,10 864 0, 90255 8 0,7 50293 0, 690 715 0, 439 95 0,8 4846 7 0 ,91 9964 0, 289 137

0, 850 471 0, 37733 2 0,2 87929 0, 088 154 0, 6519 23 0,8 3271 2 0 ,19 4343 0, 431 654
0, 616 573 0, 95530 5 0,6 87271 0, 867 503 0, 5151 06 0,0 9908 2 0 ,36 8669 0, 438 668

 

0,8 55007 0, 720 223 0, 4236 77 0,9 31115 0 ,88 8844 0, 572 888 0, 04008 1 0,6 20022
0,6 64909 0, 290 023 0, 8203 02 0,6 00753 0 ,55 7456 0, 941 028 0, 62538 2 0,1 99792
0, 96496 0, 665 086 0, 5789 64 0,9 07752 0 ,83 9651 0, 943 803 0, 57945 1 0,4 58472

0,4 13813 0, 449 411 0, 7993 52 0,6 09878 0 ,46 7427 0, 019 075 0, 86334 5 0,5 33557
0,8 99671 0, 705 493 0, 1211 38 0,5 46022 0 ,09 4544 0, 867 297 0, 70685 4 0,0 01786
0,7 69286 0, 712 643 0, 4071 32 0,3 35388 0 ,24 7983 0, 997 217 0, 48957 5 0,4 71468
0,2 53673 0, 466 507 0, 3848 35 0,1 72384 0 ,22 9211 0, 669 209 0, 67388 8 0,8 40022
0,2 80141 0, 046 113 0, 1904 09 0,6 23429 0 ,27 8723 0, 296 333 0, 27736 4 0,3 73299
0,5 26474 0, 590 472 0, 1076 75 0, 49117 0 ,37 3404 0, 875 641 0, 40276 7 0,3 60302
0,5 22986 0 ,24 275 0, 1350 19 0,8 10718 0 ,25 7948 0, 513 948 0, 07504 4 0,4 42858
0,9 24701 0, 509 855 0, 9165 14 0,1 52104 0 ,65 8471 0, 635 748 0, 35687 5 0,2 42918
0,4 52877 0, 916 178 0, 7529 25 0,6 38812 0 ,51 9532 0 ,81 572 0, 93370 9 0, 71793
0,3 06153 0, 166 612 0, 6107 23 0,0 03501 0,1 5477 0, 413 307 0, 66466 4 0,5 65396
0,0 01448 0, 761 919 0, 8116 64 0, 26561 0 ,63 3592 0, 385 445 0, 2880 4 0,4 61708
0, 10864 0, 902 558 0, 7502 93 0,6 90715 0,4 3995 0, 848 467 0, 91996 4 0,2 89137

0,8 50471 0, 377 332 0, 2879 29 0,0 88154 0 ,65 1923 0, 832 712 0, 19434 3 0,4 31654
0,6 16573 0, 955 305 0, 6872 71 0,8 67503 0 ,51 5106 0, 099 082 0, 36866 9 0,4 38668

 

0,8 55007 0 ,72 0223 0, 423 677 0, 9311 15 0,8 88844 0 ,57 2888 0, 040 081 0, 6200 22
0,6 64909 0 ,29 0023 0, 820 302 0, 6007 53 0,5 57456 0 ,94 1028 0, 625 382 0, 1997 92
0, 96496 0 ,66 5086 0, 578 964 0, 9077 52 0,8 39651 0 ,94 3803 0, 579 451 0, 4584 72

0,4 13813 0 ,44 9411 0, 799 352 0, 6098 78 0,4 67427 0 ,01 9075 0, 863 345 0, 5335 57
0,8 99671 0 ,70 5493 0, 121 138 0, 5460 22 0,0 94544 0 ,86 7297 0, 706 854 0, 0017 86
0,7 69286 0 ,71 2643 0, 407 132 0, 3353 88 0,2 47983 0 ,99 7217 0, 489 575 0, 4714 68
0,2 53673 0 ,46 6507 0, 384 835 0, 1723 84 0,2 29211 0 ,66 9209 0, 673 888 0, 8400 22
0,2 80141 0 ,04 6113 0, 190 409 0, 6234 29 0,2 78723 0 ,29 6333 0, 277 364 0, 3732 99
0,5 26474 0 ,59 0472 0, 107 675 0, 491 17 0,3 73404 0 ,87 5641 0, 402 767 0, 3603 02
0,5 22986 0,2 4275 0, 135 019 0, 8107 18 0,2 57948 0 ,51 3948 0, 075 044 0, 4428 58
0,9 24701 0 ,50 9855 0, 916 514 0, 1521 04 0,6 58471 0 ,63 5748 0, 356 875 0, 2429 18
0,4 52877 0 ,91 6178 0, 752 925 0, 6388 12 0,5 19532 0,8 1572 0, 933 709 0, 717 93
0,3 06153 0 ,16 6612 0, 610 723 0, 0035 01 0, 15477 0 ,41 3307 0, 664 664 0, 5653 96
0,0 01448 0 ,76 1919 0, 811 664 0, 265 61 0,6 33592 0 ,38 5445 0 ,28 804 0, 4617 08
0, 10864 0 ,90 2558 0, 750 293 0, 6907 15 0, 43995 0 ,84 8467 0, 919 964 0, 2891 37

0,8 50471 0 ,37 7332 0, 287 929 0, 0881 54 0,6 51923 0 ,83 2712 0, 194 343 0, 4316 54
0,6 16573 0 ,95 5305 0, 687 271 0, 8675 03 0,5 15106 0 ,09 9082 0, 368 669 0, 4386 68

 

0, 85500 7 0,7 20223 0 ,42 3677 0, 9311 15 0, 88884 4 0,57 2888 0, 040 081 0, 6200 22
0, 66490 9 0,2 90023 0 ,82 0302 0, 6007 53 0, 55745 6 0,94 1028 0, 625 382 0, 1997 92
0, 964 96 0,6 65086 0 ,57 8964 0, 9077 52 0, 83965 1 0,94 3803 0, 579 451 0, 4584 72

0, 41381 3 0,4 49411 0 ,79 9352 0, 6098 78 0, 46742 7 0,01 9075 0, 863 345 0, 5335 57
0, 89967 1 0,7 05493 0 ,12 1138 0, 5460 22 0, 09454 4 0,86 7297 0, 706 854 0, 0017 86
0, 76928 6 0,7 12643 0 ,40 7132 0, 3353 88 0, 24798 3 0,99 7217 0, 489 575 0, 4714 68
0, 25367 3 0,4 66507 0 ,38 4835 0, 1723 84 0, 22921 1 0,66 9209 0, 673 888 0, 8400 22
0, 28014 1 0,0 46113 0 ,19 0409 0, 6234 29 0, 27872 3 0,29 6333 0, 277 364 0, 3732 99
0, 52647 4 0,5 90472 0 ,10 7675 0, 491 17 0, 37340 4 0,87 5641 0, 402 767 0, 3603 02
0, 52298 6 0, 24275 0 ,13 5019 0, 8107 18 0, 25794 8 0,51 3948 0, 075 044 0, 4428 58
0, 92470 1 0,5 09855 0 ,91 6514 0, 1521 04 0, 65847 1 0,63 5748 0, 356 875 0, 2429 18
0, 45287 7 0,9 16178 0 ,75 2925 0, 6388 12 0, 51953 2 0, 81572 0, 933 709 0, 717 93
0, 30615 3 0,1 66612 0 ,61 0723 0, 0035 01 0, 1547 7 0,41 3307 0, 664 664 0, 5653 96
0, 00144 8 0,7 61919 0 ,81 1664 0, 265 61 0, 63359 2 0,38 5445 0 ,28 804 0, 4617 08
0, 108 64 0,9 02558 0 ,75 0293 0, 6907 15 0, 4399 5 0,84 8467 0, 919 964 0, 2891 37

0, 85047 1 0,3 77332 0 ,28 7929 0, 0881 54 0, 65192 3 0,83 2712 0, 194 343 0, 4316 54
0, 61657 3 0,9 55305 0 ,68 7271 0, 8675 03 0, 51510 6 0,09 9082 0, 368 669 0, 4386 68

 

0 ,85 5007 0, 7202 23 0, 42367 7 0 ,93 1115 0, 888 844 0, 5728 88 0,0 40081 0 ,62 0022
0 ,66 4909 0, 2900 23 0, 82030 2 0 ,60 0753 0, 557 456 0, 9410 28 0,6 25382 0 ,19 9792

0,9 6496 0, 6650 86 0, 57896 4 0 ,90 7752 0, 839 651 0, 9438 03 0,5 79451 0 ,45 8472
0 ,41 3813 0, 4494 11 0, 79935 2 0 ,60 9878 0, 467 427 0, 0190 75 0,8 63345 0 ,53 3557
0 ,89 9671 0, 7054 93 0, 12113 8 0 ,54 6022 0, 094 544 0, 8672 97 0,7 06854 0 ,00 1786
0 ,76 9286 0, 7126 43 0, 40713 2 0 ,33 5388 0, 247 983 0, 9972 17 0,4 89575 0 ,47 1468
0 ,25 3673 0, 4665 07 0, 38483 5 0 ,17 2384 0, 229 211 0, 6692 09 0,6 73888 0 ,84 0022
0 ,28 0141 0, 0461 13 0, 19040 9 0 ,62 3429 0, 278 723 0, 2963 33 0,2 77364 0 ,37 3299
0 ,52 6474 0, 5904 72 0, 10767 5 0,4 9117 0, 373 404 0, 8756 41 0,4 02767 0 ,36 0302
0 ,52 2986 0, 242 75 0, 13501 9 0 ,81 0718 0, 257 948 0, 5139 48 0,0 75044 0 ,44 2858
0 ,92 4701 0, 5098 55 0, 91651 4 0 ,15 2104 0, 658 471 0, 6357 48 0,3 56875 0 ,24 2918
0 ,45 2877 0, 9161 78 0, 75292 5 0 ,63 8812 0, 519 532 0, 815 72 0,9 33709 0,7 1793
0 ,30 6153 0, 1666 12 0, 61072 3 0 ,00 3501 0 ,15 477 0, 4133 07 0,6 64664 0 ,56 5396
0 ,00 1448 0, 7619 19 0, 81166 4 0,2 6561 0, 633 592 0, 3854 45 0, 28804 0 ,46 1708

0,1 0864 0, 9025 58 0, 75029 3 0 ,69 0715 0 ,43 995 0, 8484 67 0,9 19964 0 ,28 9137
0 ,85 0471 0, 3773 32 0, 28792 9 0 ,08 8154 0, 651 923 0, 8327 12 0,1 94343 0 ,43 1654
0 ,61 6573 0, 9553 05 0, 68727 1 0 ,86 7503 0, 515 106 0, 0990 82 0,3 68669 0 ,43 8668

 

0, 85500 7 0 ,72 0223 0, 423 677 0, 93111 5 0,8 88844 0 ,57 2888 0, 0400 81 0, 62002 2
0, 66490 9 0 ,29 0023 0, 820 302 0, 60075 3 0,5 57456 0 ,94 1028 0, 6253 82 0, 19979 2
0, 9649 6 0 ,66 5086 0, 578 964 0, 90775 2 0,8 39651 0 ,94 3803 0, 5794 51 0, 45847 2

0, 41381 3 0 ,44 9411 0, 799 352 0, 60987 8 0,4 67427 0 ,01 9075 0, 8633 45 0, 53355 7
0, 89967 1 0 ,70 5493 0, 121 138 0, 54602 2 0,0 94544 0 ,86 7297 0, 7068 54 0, 00178 6
0, 76928 6 0 ,71 2643 0, 407 132 0, 33538 8 0,2 47983 0 ,99 7217 0, 4895 75 0, 47146 8
0, 25367 3 0 ,46 6507 0, 384 835 0, 17238 4 0,2 29211 0 ,66 9209 0, 6738 88 0, 84002 2
0, 28014 1 0 ,04 6113 0, 190 409 0, 62342 9 0,2 78723 0 ,29 6333 0, 2773 64 0, 37329 9
0, 52647 4 0 ,59 0472 0, 107 675 0, 491 17 0,3 73404 0 ,87 5641 0, 4027 67 0, 36030 2
0, 52298 6 0,2 4275 0, 135 019 0, 81071 8 0,2 57948 0 ,51 3948 0, 0750 44 0, 44285 8
0, 92470 1 0 ,50 9855 0, 916 514 0, 15210 4 0,6 58471 0 ,63 5748 0, 3568 75 0, 24291 8
0, 45287 7 0 ,91 6178 0, 752 925 0, 63881 2 0,5 19532 0,8 1572 0, 9337 09 0, 7179 3
0, 30615 3 0 ,16 6612 0, 610 723 0, 00350 1 0, 15477 0 ,41 3307 0, 6646 64 0, 56539 6
0, 00144 8 0 ,76 1919 0, 811 664 0, 265 61 0,6 33592 0 ,38 5445 0, 288 04 0, 46170 8
0, 1086 4 0 ,90 2558 0, 750 293 0, 69071 5 0, 43995 0 ,84 8467 0, 9199 64 0, 28913 7

0, 85047 1 0 ,37 7332 0, 287 929 0, 08815 4 0,6 51923 0 ,83 2712 0, 1943 43 0, 43165 4
0, 61657 3 0 ,95 5305 0, 687 271 0, 86750 3 0,5 15106 0 ,09 9082 0, 3686 69 0, 43866 8

 

0, 855 007 0, 72022 3 0,4 23677 0 ,93 1115 0, 8888 44 0, 57288 8 0 ,04 0081 0, 620 022
0, 664 909 0, 29002 3 0,8 20302 0 ,60 0753 0, 5574 56 0, 94102 8 0 ,62 5382 0, 199 792
0 ,96 496 0, 66508 6 0,5 78964 0 ,90 7752 0, 8396 51 0, 94380 3 0 ,57 9451 0, 458 472

0, 413 813 0, 44941 1 0,7 99352 0 ,60 9878 0, 4674 27 0, 01907 5 0 ,86 3345 0, 533 557
0, 899 671 0, 70549 3 0,1 21138 0 ,54 6022 0, 0945 44 0, 86729 7 0 ,70 6854 0, 001 786
0, 769 286 0, 71264 3 0,4 07132 0 ,33 5388 0, 2479 83 0, 99721 7 0 ,48 9575 0, 471 468
0, 253 673 0, 46650 7 0,3 84835 0 ,17 2384 0, 2292 11 0, 66920 9 0 ,67 3888 0, 840 022
0, 280 141 0, 04611 3 0,1 90409 0 ,62 3429 0, 2787 23 0, 29633 3 0 ,27 7364 0, 373 299
0, 526 474 0, 59047 2 0,1 07675 0,4 9117 0, 3734 04 0, 87564 1 0 ,40 2767 0, 360 302
0, 522 986 0, 242 75 0,1 35019 0 ,81 0718 0, 2579 48 0, 51394 8 0 ,07 5044 0, 442 858
0, 924 701 0, 50985 5 0,9 16514 0 ,15 2104 0, 6584 71 0, 63574 8 0 ,35 6875 0, 242 918
0, 452 877 0, 91617 8 0,7 52925 0 ,63 8812 0, 5195 32 0, 8157 2 0 ,93 3709 0 ,71 793
0, 306 153 0, 16661 2 0,6 10723 0 ,00 3501 0, 154 77 0, 41330 7 0 ,66 4664 0, 565 396
0, 001 448 0, 76191 9 0,8 11664 0,2 6561 0, 6335 92 0, 38544 5 0,2 8804 0, 461 708
0 ,10 864 0, 90255 8 0,7 50293 0 ,69 0715 0, 439 95 0, 84846 7 0 ,91 9964 0, 289 137

0, 850 471 0, 37733 2 0,2 87929 0 ,08 8154 0, 6519 23 0, 83271 2 0 ,19 4343 0, 431 654
0, 616 573 0, 95530 5 0,6 87271 0 ,86 7503 0, 5151 06 0, 09908 2 0 ,36 8669 0, 438 668

 

0, 855 007 0, 7202 23 0,4 2367 7 0 ,93 1115 0, 888 844 0, 57288 8 0,0 40081 0, 620 022
0, 664 909 0, 2900 23 0,8 2030 2 0 ,60 0753 0, 557 456 0, 94102 8 0,6 25382 0, 199 792
0 ,96 496 0, 6650 86 0,5 7896 4 0 ,90 7752 0, 839 651 0, 94380 3 0,5 79451 0, 458 472

0, 413 813 0, 4494 11 0,7 9935 2 0 ,60 9878 0, 467 427 0, 01907 5 0,8 63345 0, 533 557
0, 899 671 0, 7054 93 0,1 2113 8 0 ,54 6022 0, 094 544 0, 86729 7 0,7 06854 0, 001 786
0, 769 286 0, 7126 43 0,4 0713 2 0 ,33 5388 0, 247 983 0, 99721 7 0,4 89575 0, 471 468
0, 253 673 0, 4665 07 0,3 8483 5 0 ,17 2384 0, 229 211 0, 66920 9 0,6 73888 0, 840 022
0, 280 141 0, 0461 13 0,1 9040 9 0 ,62 3429 0, 278 723 0, 29633 3 0,2 77364 0, 373 299
0, 526 474 0, 5904 72 0,1 0767 5 0,4 9117 0, 373 404 0, 87564 1 0,4 02767 0, 360 302
0, 522 986 0, 242 75 0,1 3501 9 0 ,81 0718 0, 257 948 0, 51394 8 0,0 75044 0, 442 858
0, 924 701 0, 5098 55 0,9 1651 4 0 ,15 2104 0, 658 471 0, 63574 8 0,3 56875 0, 242 918
0, 452 877 0, 9161 78 0,7 5292 5 0 ,63 8812 0, 519 532 0, 8157 2 0,9 33709 0 ,71 793
0, 306 153 0, 1666 12 0,6 1072 3 0 ,00 3501 0 ,15 477 0, 41330 7 0,6 64664 0, 565 396
0, 001 448 0, 7619 19 0,8 1166 4 0,2 6561 0, 633 592 0, 38544 5 0, 28804 0, 461 708
0 ,10 864 0, 9025 58 0,7 5029 3 0 ,69 0715 0 ,43 995 0, 84846 7 0,9 19964 0, 289 137

0, 850 471 0, 3773 32 0,2 8792 9 0 ,08 8154 0, 651 923 0, 83271 2 0,1 94343 0, 431 654
0, 616 573 0, 9553 05 0,6 8727 1 0 ,86 7503 0, 515 106 0, 09908 2 0,3 68669 0, 438 668

 

0,8 55007 0 ,72 0223 0, 423 677 0, 93111 5 0,8 88844 0, 572 888 0, 0400 81 0,6 20022
0,6 64909 0 ,29 0023 0, 820 302 0, 60075 3 0,5 57456 0, 941 028 0, 6253 82 0,1 99792
0, 96496 0 ,66 5086 0, 578 964 0, 90775 2 0,8 39651 0, 943 803 0, 5794 51 0,4 58472

0,4 13813 0 ,44 9411 0, 799 352 0, 60987 8 0,4 67427 0, 019 075 0, 8633 45 0,5 33557
0,8 99671 0 ,70 5493 0, 121 138 0, 54602 2 0,0 94544 0, 867 297 0, 7068 54 0,0 01786
0,7 69286 0 ,71 2643 0, 407 132 0, 33538 8 0,2 47983 0, 997 217 0, 4895 75 0,4 71468
0,2 53673 0 ,46 6507 0, 384 835 0, 17238 4 0,2 29211 0, 669 209 0, 6738 88 0,8 40022
0,2 80141 0 ,04 6113 0, 190 409 0, 62342 9 0,2 78723 0, 296 333 0, 2773 64 0,3 73299
0,5 26474 0 ,59 0472 0, 107 675 0, 4911 7 0,3 73404 0, 875 641 0, 4027 67 0,3 60302
0,5 22986 0,2 4275 0, 135 019 0, 81071 8 0,2 57948 0, 513 948 0, 0750 44 0,4 42858
0,9 24701 0 ,50 9855 0, 916 514 0, 15210 4 0,6 58471 0, 635 748 0, 3568 75 0,2 42918
0,4 52877 0 ,91 6178 0, 752 925 0, 63881 2 0,5 19532 0 ,81 572 0, 9337 09 0, 71793
0,3 06153 0 ,16 6612 0, 610 723 0, 00350 1 0, 15477 0, 413 307 0, 6646 64 0,5 65396
0,0 01448 0 ,76 1919 0, 811 664 0, 2656 1 0,6 33592 0, 385 445 0, 288 04 0,4 61708
0, 10864 0 ,90 2558 0, 750 293 0, 69071 5 0, 43995 0, 848 467 0, 9199 64 0,2 89137

0,8 50471 0 ,37 7332 0, 287 929 0, 08815 4 0,6 51923 0, 832 712 0, 1943 43 0,4 31654
0,6 16573 0 ,95 5305 0, 687 271 0, 86750 3 0,5 15106 0, 099 082 0, 3686 69 0,4 38668
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Рис. 2. Представление оценок значений функции производительности нейросети, задаваемой на множестве  
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Вопрос об оценивании коэффициентов { }5

1s s=
λ  для задачи (4) нетривиален [3], поскольку её решение 

весьма чувствительно к ним. Если нейросеть уже была задействована в реальном процессе распознавания 
образов определённого класса, то наверняка существует возможность экспертного оценивания важности 
(весомости) или уровней приоритета каждого из пяти критериев в (4) через эти коэффициенты. Когда же 
функционирование нейросети (в рабочем режиме, не тестовом) находится на начальном этапе, то можно 
прибегнуть к критерию Бернулли [3], положив 0.2sλ =  1, 5s∀ = . А самым, пожалуй, нечувствительным 

здесь видится минимаксный критерий Вальда [3], согласно которому коэффициенты { }5

1s s=
λ  являются 

компонентами оптимальной стратегии первого игрока в матричной 5× P -игре с матрицей, строки которой 
составлены из всех возможных значений каждой из функций в задачах (3). 

Заключение и перспектива продолжения исследования оптимизации параметров нейросети 
Следует помнить, что перечисленные пять критериев оптимизации параметров нейросети относятся 

лишь к задаче распознавания образов, а в других технических задачах [1] множество этих критериев может 
пополняться. Кроме того, ряд свойств процесса обучения (граничные значения количества эпох, градиента 
функции ошибок, попыток повысить качество обучения) в элементах (2) множества (1) были преднамеренно 
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опущены, поскольку их влияние на продуктивность при разумном выборе значений по умолчанию мало [1]. 
И, как уже упоминалось, задача (4) сводится к численному поиску минимума функции 10 переменных (или 

( )lyr train train6 3 hq q m a + +    переменных, если не группировать по слоям и параметрам выбранного метода 
обучения), где в перспективе стоит рассмотреть учёт влияния длительности обучения на функции качества 
обучения и уровень ошибок функционирования, а также проанализировать взаимосвязь между ними. 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПЕРЕТВОРЕННЯ ФАЗА-АМПЛІТУДА  
У ЦИФРОВИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИНТЕЗАТОРАХ 

 
Проаналізовано методи перетворення відліків фази у відліки амплітуди в цифрових обчислювальних 

синтезаторах – DDS. Проаналізовано різноманітні алгоритми такого перетворення. Розглянуті методи 
проаналізовані з точки зору зменшення апаратних затрат на реалізацію перетворення з необхідною якістю. 

Ключові слова: АЦП, ЦАП, цифровий обчислювальний синтезатор, ADC, DAC, direct frequency synthesizer 
(DDS). 

The methods of converting counts in samples of the amplitude phase in digital computer synthesizers (DDS) was 
proposed. Analysis of various algorithms for this conversion. Considered methods are analyzed in terms of reducing hardware 
costs to implement transformation of the required quality. 

Keywords: ADC, DAC, digital computer synthesizer, ADC, DAC, direct frequency synthesizer (DDS). 
 
Постановка задачі 
Цифровий обчислювальний синтезатор у спрощеному виді представлено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структурна схема DDS, та перетворення сигналів у ньому [2] 

 
Проаналізуємо методи перетворення відліків фази у відліки амплітуди, які надходять до ЦАП, а далі 




