
Пренебрегая значениями, которые меньше 0.001, можно выделить 3 неактивных нейрона. Оставив
только 3 нейрона в сети и обучив сеть заново с изменённой структурой, получаем следующие значения
параметров при точности 0.001, достигнутой на 37391 итерации: V = {3.8746,−0.725034, 0.117274},
W = {−1.29674,−1.04915, 0}, B = {−0.952473, 0.685707,−8.58339e−008}.

РЕЗУЛЬТАТ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ФРАНКА—ВУЛЬФА К

АППРОКСИМАЦИИ МНОГОЧЛЕНОВ ОДНОСЛОЙНОЙ

НЕЙРОННОЙ СЕТЬЮ

Функция
Количество
активных
нейронов

Количество
итераций

Точность

x
3
− x

2
+ x 4 120000 0.00049

x
4
− x

3 5 120000 0.00098
x
5
+ x

2
− x 6 120000 0.00049

Как можно увидеть, при каждом нейроне имеется
хотя бы один ненулевой параметр, то есть все они яв-
ляются активными. При этом нейронной сетью с тремя
скрытыми нейронами была достигнута требуемая точ-
ность. Полученный результат не противоречит теореме
о емкости однослойной сети, для приближения много-
члена второй степени необходимо построить однослой-
ную нейронную сеть с тремя скрытыми нейронами.

Аналогичным образом, построив и обучив однослой-
ные нейронные сети с десятью скрытыми нейронами,
удалось подтвердить справедливость теоретических ре-
зультатов для многочленов более высоких степеней. Ре-
зультаты приведены в таблице.

По полученным для многочленов выше результатам можно сделать выводы, аналогичные рассуждени-
ям выше. При достаточном количестве итераций и не слишком малом ε однослойной нейронной сети для
приближения алгебраического многочлена степени r требуется r+1 скрытый нейрон. Остальные нейроны
являются неактивными.

Таким образом, несмотря на явный недостаток метода Франка—Вульфа (медленную сходимость), при
проведении эксперимента удалось продемонстрировать, что применение данного метода позволяет полу-
чить разрежённую структуру нейронной сети, при которой часть скрытых нейронов имеют нулевые или
пренебрежительно малые коэффициенты. После отбрасывания таких нейронов может быть получено ми-
нимальное количество скрытых нейронов, необходимое для приближения алгебраических многочленов с
заданной точностью. Полученные результаты не противоречат имеющейся теории о ёмкости однослойных
нейронных сетей, а значит, построенные модели могут применяться к изучению ёмкости и многослойных
нейронных сетей. В дальнейшем планируется адаптировать модели для двуслойной нейронной сети и
провести аналогичные эксперименты по получению разрежённой структуры сети.
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В настоящей статье описано построение модели узла сенсорной сети в виде сети массового обслуживания с
тремя классами требований. Получены стационарные характеристики сети массового обслуживания. Приве-
дены численные результаты.

Ключевые слова: узел сенсорной сети, сети BCMP

Введение

Беспроводные сенсорные сети [1, 2] привлекают все большее внимание в связи с удешевлением всех
составляющих элементов сети, повышением их надежности, уменьшением физических размеров и массы,
использованием недорогих маломощных источников питания, расширением типов используемых датчиков
в узлах сети.

Технология сенсорных сетей позволяет решать многие прикладные задачи, связанные со сбором рас-
пределенной информации и передачей ее в центр обработки. Сенсорные сети применяются для осуществ-
ления контроля за состоянием природы (например, за температурой, влажностью, давлением, скоростью
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и направлением ветра), в медицине (установление контроля за состоянием здоровья пациента), в сфере
жилищно-коммунального хозяйства (наблюдение за показанием счетчиков воды, электричества, тепла), в
производственных, торговых и складских системах (слежение за перемещением, количеством и качеством
продукции), в транспортных системах (слежение за перемещением и скоплением транспортных средств),
в сфере безопасности (например, контроль за перемещением людей и техники, организация помощи в
проведении спасательных операций, установление пожарной и охранной сигнализации), в организации
оперативной связи, в сфере строительства (мониторинг состояния зданий и сооружений).

Очевидно, что беспроводные сенсорные сети, несмотря на существующее разнообразие реализаций
и области применения, определили новый класс распределенных коммуникационных систем, требующих
анализа их свойств и разработки методов оценки основных характеристик.

Удобными моделями беспроводных сенсорных сетей и отдельных ее элементов являются сети массо-
вого обслуживания. В данной работе в качестве модели процессов приема, обработки и передачи пакетов
в узле сенсорной сети используется открытая сеть массового обслуживания, состоящая из двух систем
массового обслуживания и с тремя классами требований. Получено стационарное распределение вероят-
ностей состояний сети обслуживания и выражения для основных средних характеристик сети. На примере
гипотетической сети массового обслуживания проведен численный анализ результатов.

1. Описание структуры и процессов функционирования узла сенсорной сети
В математической модели отобразим процессы функционирования следующих элементов узла сенсор-

ной сети: вычислительного устройства, приемопередатчика, датчиков, блока питания.
Вычислительное устройство состоит из микропроцессора и памяти. Микропроцессор предназначен

для анализа и преобразования данных, поступающих из соседних узлов сети и от датчиков этого узла. В
памяти вычислительного устройства хранятся программы и данные.

Приемопередатчик — радио трансивер, предназначенный для организации радиоинтерфейса между уз-
лами сенсорной сети.

Датчик предназначен для преобразования контролируемой величины (электрическое напряжение, элек-
трический ток, температура, давление, освещенность, колебание и др.) в сигнал, удобный для измерения и
преобразования микропроцессором. Как правило, в одном узле сенсорной сети встроено несколько видов
датчиков.

Блок питания предназначен для обеспечения работы всех электрических схем узла сенсорной сети.
Выход из стоя блока питания приводит к прекращению работы всего узла. Замена блока питания приводит
к восстановлению работоспособности узла сети.

Для простоты, все данные, находящиеся в узле сенсорной сети, а также данные, поступающие в узел
и выходящие из узла, будем называть пакетами.

Определим пакеты первого, второго и третьего классов. Пакеты первого класса от датчиков узла
поступают на обработку в микропроцессор. Пакеты второго класса поступают из сети в приемопередатчик
узла. Пакеты первого и второго классов, прошедшие обработку микропроцессором, становятся пакетами
третьего класса и ретранслируются в сеть.

На рис. 1 указаны направления движения соответственно пакетов первого, второго и третьего классов.
Возможно образование очереди пакетов первого и второго классов на обработку в микропроцессор и
очереди пакетов второго и третьего классов в приемопередатчик.

Рис. 1. Модель структуры узла сенсорной сети: 1 — пакет первого класса;
2 — пакет второго класса; 3 — пакет третьего класса

2. Описание модели и характеристики сети обслуживания
Микропроцессору и очереди пакетов на обработку к микропроцессору поставим в соответствие систе-

му массового обслуживания S1 с одним прибором и неограниченной очередью с дисциплиной обслужива-
ния LCFS. Приемопередатчик вместе с очередью пакетов к нему в модели отобразим системой массового
обслуживания S2 с одним прибором и неограниченной очередью с дисциплиной обслуживания FCFS.
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Пакеты, поступающие от датчиков узла к микропроцессору, будем считать требованиями первого клас-
са. Пакетам, принимаемым приемопередатчиком данного узла из соседних узлов, поставим в соответствие
требования второго класса. Все пакеты, обработанные микропроцессором, т. е. требования, обслуженные
системой S1, становятся требованиями третьего класса.

Полагаем, что из источника S0 в систему S1 поступает пуассоновский поток требований первого класса
с интенсивностью λ01. Длительность обслуживания требований первого класса системой S1 является экс-
поненциально распределенной случайной величиной с параметром µ11. После завершения обслуживания
в системе S1 требования изменяют свой класс с первого на третий и поступают в систему S2.

В систему обслуживания S2 из источника поступает пуассоновский поток требований второго класса с
интенсивностью λ02 и требования третьего класса из системы S1. Длительность обслуживания требований
второго и третьего классов в системе S2 является экспоненциально распределенной случайной величиной
с параметром µ2. После завершения обслуживания в системе S2 требования второго класса поступают в
систему S1, а требования третьего класса покидают сеть массового обслуживания. Длительность обслу-
живания требований второго класса системой S1 является экспоненциально распределенной случайной
величиной с параметром µ12. После завершения обслуживания в системе S1 требования изменяют свой
класс со второго на третий и поступают в систему S2.

Введем теперь маршрутную матрицу Θ = (θik,jl), где θik,jl — вероятность того, что требование k-го
класса после завершения обслуживания в системе Si поступает в систему Sj и меняет свой класс на l-й,
i, j = 0, 1, 2, k, l = 1, 2, 3. Вероятность θ11,23 = 1, θ12,23 = 1, θ22,12 = 1, θ23,03 = 1, θ03,11 = λ01/λ0,
θ03,22 = λ02/λ0, где λ0 = λ01 + λ02. Остальные вероятности маршрутной матрицы Θ равны нулю.

Состояние сети массового обслуживания определим вектором q = (q11, q12, q22, q23), где q11, q12 —
число требований соответственно первого и второго классов в системе S1, q22, q23 — число требований со-
ответственно второго и третьего классов в системе S2, q2 = q22+q23. Обозначим через P (q11, q12, q22, q23)
стационарную вероятность пребывания сети обслуживания в состоянии (q11, q12, q22, q23).

Тогда уравнения равновесия запишем в виде
[

λ0 +
q11

q11 + q12
µ11 +

q12
q11 + q12

µ12 + (ε(q22) + ε(q23))µ2

]

P (q11, q12, q22, q23) =

= λ0ε(q22)θ03,22P (q11, q12, q22 − 1, q23) + λ0ε(q11)θ03,11P (q11 − 1, q12, q22, q23) +

+ µ2θ23,03P (q11, q12, q22, q23 + 1) + ε(q23)µ11θ1123P (q11 + 1, q12, q22, q23 − 1) +

+ ε(q23)µ12θ1223P (q11, q12 + 1, q22, q23 − 1) + ε(q12)µ2θ2212P (q11, q12 − 1, q22 + 1, q23),

где

ε(qik) =

{

1, qik > 0,

0, qik 6 0,
i = 1, 2, k = 1, 2, 3.

Обозначим σ = (σik), где σik — интенсивности потоков требований класса k в Si, i = 0, 1, 2, k = 1, 2, 3.
Решим систему уравнений

∑

(i,k)

σikθik,jl = σjl для всех пар (j, l), получим

σ11 = λ01, σ12 = σ22 = λ02, σ03 = σ23 = λ0 (1)

Используя равенства (1) и результат теоремы BCMP [3], найдем стационарное распределение вероят-
ностей состояний сети массового обслуживания

P (q) =

(

1−
λ01

µ11
−

λ02

µ12

)(

1−
λ02 + λ0

µ2

)(

λ01

µ11

)q(
λ02

µ12

)q(
λ02 + λ0

µ2

)q

(2)

для всех q11, q12, q22, q23 = 0, 1, 2, . . . .
Условие существования стационарного режима в сети массового обслуживания выполняется, если

λ01

µ11

+ λ02

µ12

< 1 и λ0 + λ02 < µ2.
Вероятности того, что в системе S1 находится q11 и q12 требований, а в системе S2 находится q2

требований, определяются из выражений

P1(q11, q12) =

(

1−
λ01

µ11
−

λ02

µ12

)(

q11 + q12
q11

)(

λ01

µ11

)q (
λ02

µ12

)q

, q11, q12 = 0, 1, 2, . . .

P2(q2) =

(

1−
λ0 + λ02

µ2

)(

λ0 + λ02

µ2

)q

, q2 = 0, 1, 2, . . .

Математическое ожидание (м. о.) q̄ik числа требований класса k в системе Si, i = 1, 2, k = 1, 2, 3,
определим как

q̄11 =

∞
∑

n=1

n

∞
∑

m=0

P1(n,m), q̄12 =

∞
∑

n=1

n

∞
∑

m=0

P1(m,n), q̄22 =
λ02

λ0 + λ02
q̄2, q̄23 =

λ0

λ0 + λ02
q̄2.
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Математическое ожидание числа требований в системах S1 и S2

q̄1 = P1(0, 0)
∞
∑

n=1

n
n
∑

m=0

(

n

m

)(

λ01

µ11

)m (

λ02

µ12

)n−m

, q̄2 =
∞
∑

k=1

kP2(k).

Воспользуемся формулой Литтла [4,5] и найдем время реакции сети обслуживания τ̄0 = (q̄1 + q̄2)/λ0.
М. о. длительности пребывания требований в системах S1 и S2

ū1 = q̄1/λ0, ū2 = q̄2/(λ0 + λ02).

Выражения (2) определяют стационарные вероятности состояний надежной сети массового обслужи-
вания. Однако практический интерес могут представлять некоторые характеристики узла, который может
прекращать работать (например, из-за выхода из строя блока питания узла) и восстанавливать свою ра-
ботоспособность. К таким характеристикам можно отнести, например, математическое ожидание числа
потерянных пакетов Q, которые могли поступить от датчиков узла за время, пока он был неработоспосо-
бен.

Будем считать, что длительность восстановления узла есть экспоненциально распределенная случайная
величина с параметром β. Тогда Q можно определить из формулы Q = λ01/β.

3. Пример
Пусть интенсивность потока требований из источника в рассматриваемую сеть массового обслужи-

вания λ0 = 1. Маршрутные вероятности θ11,23 = 1, θ12,23 = 1, θ22,12 = 1, θ23,03 = 1, θ03,11 = 0.1,
θ03,22 = 0.9. Интенсивности обслуживания требований: µ11 = 3, µ12 = 6, µ2 = 5. Параметр β = 10. Тогда,
например, вероятность того, что в сети нет требований, равна 0.506. Математическое ожидание числа
требований q̄1 = 0.224, q̄2 = 0.613, q̄11 = 0.041, q̄12 = 0.183, q̄22 = 0.290, q̄23 = 0.323. М. о. длительностей
пребывания требований ū1 = 0.224, ū2 = 0.323. Время реакции сети обслуживания τ̄0 = 0.837, м. о. числа
потерянных пакетов Q = 1.
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Построена имитационная модель узла сенсорной сети. Проведено сравнение характеристик модели в предпо-
ложении постоянной и экспоненциальной длительностей обработки пакетов, поступающих из других узлов
сети, а также данных, поступающих от датчиков данного узла сети.
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Введение
Беспроводные сенсорные сети [1, 2] находят все большее применение в различных сферах челове-

ческой деятельности, требующих использования систем телеметрии и контроля. Тенденция обусловлена
значительным удешевлением размеров узлов сети с одновременным расширением их эксплуатационных
возможностей.

Для решения задач эффективного функционирования сенсорных сетей, которые в настоящее время мо-
гут состоять из тысяч узлов, необходимо проведение научных исследований информационных процессов,
происходящих как в сетях в целом, так и в отдельных ее узлах.

Одним из эффективных методов анализа беспроводных сенсорных сетей является метод имитационно-
го моделирования [3,4]. В настоящей работе представлено описание имитационной модели узла сенсорной
сети. Предполагается, что узел функционирует в составе сети, состоящей из 1500 однотипных узлов. По-
лучены сравнительные характеристики модели узла в предположении дискретной и экспоненциальной
длительностей обработки пакетов, поступающих из других узлов сети, а также данных, поступающих от
датчика данного узла сети.
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