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Ancmpakm— llpuka3zan je mocTymak MoJej0Bamba
HEJHMHEAPHOT KOHTPOJMCAHOI TeHepaTopa KoOju mpel—
CTaB/ba MOJMHOM Ca Pa3JIOM/beHHM CTeleHOM ca Hemap—
HUM HMeHHoOUeM ekcrnoHenta. Moaen je mnpuiarohen
SPICE norauuju. Ilpeanaxkemo na ce oBaKkaB MOJHHOM
KOPHMCTH KAa0 aKTHBallMOHA (YHKIHUja BEIITAYKOT HEypoO—
Ha - mnepuentpona. /lajemo mnpeJuMHHapHe pe3yJTaTe
cHMYyJalMje HEypoHa ca /iBa yJa3za.

K/byllHe peuu—mMoaej10Bame, MOJIMHOM ca pa3jioOM/bEHUM CTe-
NMEeHOM, BCIUTAYKH HEYPOH.

I. YBOX

VY nocanmanmoj mpakcu KopuihieHe ¢y pa3iIHdnTe aKTHBa-
UoHe (DYHKIMje BEIITAYKOr HEypOHa OJHOCHO IMEpLENTpOHa
[1,2]. Mehy mwuma Hajmo3HaTHje Cy OJICKOYHA, JIMHEapHa
(KOpHCTH ce caMO y HM3JIa3HOM CJIOjy BHIIECIOjHHUX BEIITay-
KUX HeypoHckux Mmpexa (BHM)), norucruuka u 3BoHacTa
(TaycoBa) koja ce cpehe noa HazuoM Radial Basis (PB). ok
ce mpBa o] 0BUX (hyHIMja KOPHUCTU CaMo y CIIy4ajeBUMa KOjH
Cy BE3aHHU 3a OJUIy4yHBame (cemapauujy), Mocjeambe B ce
KOpHCTE alTepHATHUBHO 3aBHCHO O] IIpeAMeTa Ha KOME ce
BHM mnpumemyje. buxoBa ojiika je 1a KOPUCTE SKCIIOHCH-
nujanHe QyHKIMje U TUME Y U3BECHO] MEPH yCIIOpaBajy u3pa-
YyHaBama. Y CIIEIMjATHOM CIIy4ajy Kaza Tpeba 1a ce uMILie-
MEHTHPajy y OOJHMKY aHAJOTHOT HJIHM JWUTUTAIHOT KOJa OHE
[0CTaBJbajy 030MJbHE 3aXTEBe IMpel IPOjEeKTaHTOM KoJia.
CnuuHo, kana tpeba na ce umruieMentupajy y SPICE cumy-
JaTopy OBe aKTHBalMOHe QyHKIHje Hamehy moTpedy 3a ymo-
TpeGoM (PyHKIIMOHAIHOT, a He eJeKTpUYHOT onuca [3].

MaremMaTuKa pa3IOMJBEHOT pPefia je JaHac CBE BHILIE y yIIO-
TpeOu [4], a jenan oJ CHEUHUjaTHUX CIy4ajeBa Cy MOJTMHOMH
ca pasnomsbeHUM crernieHuMa [5]. Onu ce Beh ayro xopucre
[P MOZENOBaBkY €IEKTPOHCKHX KOMIIOHEHaTa Kao LITO Cy,
Ha ipuMep, TpaHzuctopu ca edpekrom mossa (DPET) [6]. buma
je Moryhe anmpoKCUMHpPATH KapaKTEPUCTUKE KOje Cy KOHBEK-
CHe Ha Tope (aKko je pasIOMJbEHH DPei MOJMHOMAa MAambU O
jeMHUIIE) WIN KOHBEKCHE Ha JoJie (aKO je pa3lOMJbeHH Pex
nonuHoMa Behu of jenunune). Cee y cBeMy, ynorpeba oBak-
BUX IMOJMHOMAa He camo aa omoryhasa Behy QuekcruOHITHOCT
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Y oBoM pajny 1o npBu myT Ouhe yBeseHa OBa HOBa aKTHBa-
nuoHa ¢yHkuuja u 6uhe npukasan SPICE mozen nepuentpo-
Ha umja je akTMBaIHoHa QyHKumja THia y=v'" rie je n mpoct
0poj u k<|n|. k je HenapaH neo Opoj. Apyrum peunma, Ouhe
npukazaHo koso kommnaruOwiHo ca SPICE HoraumjoMm Koje
OCTBapyje KOHTPOJIHMCAHU I'€HEepaTop ca IMOMEeHyToM (yHKIu-
jom. TakaB reHeparop Owhe moOyhuBaH CHrHAJIOM THIIA:

m
v=0+ Zw,—sl- , The ¢y s;, i=1,2,...,m curHamu xoju noodyhyjy
i=1
MepUENTPOH, W;, i=1,2,...,m TeKUHCKU KoepUuIujeHTH (CUHAI-
ce), 0 je koHcTaHTa (TIpar), a m je Opoj yJNa3HUX CUTHAJA.

Ha mnpumepuma paznuuutux MoOyJHHX CHUTHaia Owuhe
JEMOHCTpUpaHa CBOjCTBA HOBE aKTHUBAaLMOHE (QyHKIHje.
SPICE mopnen 6uhe BepudHrKOBaH CUMYJIALMjOM HEPLENTPOHA
ca /IBa yJla3Ha CUTHaJA.

II. BEIITAYKA HEYPOHCKA MPEXA U ITEPLIEIITPOH

BHM je noceGHa mapagurma MaTeMaTH4KOI ajrOpUTMa
IpecIvKaBamba BUIIE NPOMEH/bUBHX Yy Bulle (yHkiuja. OHa
ce OCTBapyje Kao Crpera MojeJJUHUX orepaTopa (epuenTpoHa
WY HEYpOHA) IITO je noka3aHo Ha Ci. 1.
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Cnuxka 1. [lotnyHo nose3ana HepekypeHTHa BHM ca BuIle yna3HUX U BHIIIE
M3JIaSHUX TIPUKJbyYaKa.

Kpyxuhnma ra Cn. 1 mpukazanu cy omepaTrop, a CTpeln-
I[e 03HAa4aBajy CMep IPOCTHpama CHIHAlA OJXHOCHO CMep Y
KoMe ce 00aBJbajy pauyHcke onepanuje. Ca w cy obenexeHe
T3B. CHHANTHYKE TEXHHE, a ca O mparosu, o yemy he yop30
6utu peun. CBaku Kpyxxuh mnpencrasiba jeqaH HeypoH. OHU
cy ypehenu y cinojeBuma tako aa Ci. 1 npencrasiba TPOCIIOj-
Hy Mpexy. [IpBu cioj (Koju ce cacToju oJ1 yJa3HUX HEYpOHa)
0o0MYHO He 00aBjba padyHCKe pajme Beh camMo IHCTpHOyHpa
CUT'HaJIe HEypOHUMa y ciefeheM — ckpuBeHOM - ci0jy. Ckpu-
BEHH je HAjBAXHHjH CJI0j Ca CTAHOBWIITA padyHCKe Mohwu



BHM. U3nasnu cioj o6aBiba nogatHy oOpaay Mmely-curHaia
U TeHepHllle n3nasHe curHaie. Mpexa He Mopa 1a Oyzae mort-
MYHO [OBE€3aHa LITO 3HAYM J]a HEKE O] CHHAITHYKHX TEeKHUHA
Mory na Oyay jenHake Hyiau. Hexe Mpexke MMajy BHIIE CKpH-
BEHHX CJIOjeBa.

Cam BemTauky HEYpOH MMa CBOjy CTPYKTYpY KOja y OCHO-
BU mojceha Ha cTpykTypy npupogHor Heypona. OHa je npu-
ka3zaHa Ha Cu. 2.
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Cnuka 2. CTpyKTypa BEIITaukoT HeypoHa

Iepuentpon obaBpa cieneha m3pauyHaBama. Hajupe ce
oZlpe1 aKTHBAIIMOHH MOTEHLIU]jaJl:

u =Zwisi (nH

3atuMm ce OH peayKyje 3a BpeIHOCT Ipara
v=u-0 2)

na Ou ce, Haj3al, JOOUO W3NIA3HU CUTHAJ HEYPOHA TaKo IITO
ce 00aBU MMPECIINKABAbE:

y=0u—-0)=0() 3)
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Cruka 3. JIuneapHa akTiBanoHa QyHKIMja U yJjiora rnpara

Oneparop ¢(-) HasuBa ce "akTuBaUMOHa (yHKUMja" H

MOXe 1a 1o0uja Buie oOnuKa. Y JajbeM TEKCTy pa3MOTpH-
hemo oHe koju ce Hajuemthe KopucTe.

Hajnpe, aktuBanuoHa QyHkuuja Moxxe aa Oyne JIMHeapHa.
OBakBa (yHKIHMja ce 0OMYHO KOPUCTH CaMO y U3JIa3HOM CJIO-
jy. OHa je nmpukazana Ha Ci. 3 rae je uckopumheHa npuirka

Ja ce NpUKaKe M yjora mpara y (opMHupamy apryMeHTa
aKTHBALMOHE (DYHKIIH]E.

OjckovHa aKTHUBAIMOHA (YHKIMja IprKa3aHa je Ha Ci. 4a.
3a oBaj Tun QyHkuMje, Koju je npukazal Ha Ci1. 4a, Baxu
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r=e 0 v<0
Ogaj mojien je nosHat kao McCulloch-Pitts monen [7].
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Cnuxka 4. AktuBannone QyHKIHje: a) 0JCKOYHA, 0) CErMEHTHO JIMHEapHa H B)
CHTMOMHA
CerMeHTHO-IMHEapHa aKTHUBAllMOHA (yHKIHMja MpHUKazaHa
je Ha Cu. 46. OBnie Baxu
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Ha Cn. 4B nmpukasaHa je CHTMOW/IHA aKTHBAI[MOHA (DYyHKIIU-
ja. OBaj Tun aktuBanuje ce Hajuenthe kopuctu y BHM. Ona
MOJKe OMTH peaiii30BaHa NOMONy JIOTHCTHYKE QyHKIHje:

1
Pp(v) = (6)

1+exp(—a-v)

Ogze je @ Haru6 curmouzane ¢pyHkuuje. [I[poMmeHoM a Moxe
ce KOHTPOJICATH Harub y BeoMa IIMPOKHM IpaHunama (mpa-
KTUYHO OJ1 HyJIe 10 OECKOHAYHOCTH) IITO je MpHka3aHo Ha Ci
4B. Haru6 y xoopauHaTHOM IMOYETKY je jenHak a/4. Takobe,
Tpeba MPUMETHTH Ja jé CUTMOMIHA aKTHBAaIlMOHa (YHKIHja
aHAJMTUYKA IITO 3HA4M Ja je AudepeHunujabuiiHa Ha LEIoj
alCIMCHO] OCH Ca HENPEKHIHUM H3BOAMMA IIPOHU3BOJEHOT



pena. OBo CBOjCTBO je BEOMa Ba)KHO Ca CTAHOBMIITA IIPUMEHE
anropurtama 3a oapehuBame koedupjeHara w i 0 koju Kopu-
cre BbyTHOBe MeTOIE 38 ONITHMHU3ALIH]Y.

oo -2 =)

2) 1+ exp(—a-v) 0

TIpennoct oBe pyHKIHMje je y ToMe MTO ce oa3uB Kpehe y
untepsaiy (-1,1).

Haj3an, y HoBHje BpeMe BeoMma ce kopucTu ['aycoBo jesrpo
Koje je mo3Hato noxa HazuBoM PB® (ox Radial Basis Functi-
on):

o) = A, - exp(— of v-c|’ ) (8)

rue je ca |H|066J'IG)I(6HO eyKIuacko pacrojame. Ha Cim. 5
npukazade cy ase Pb® ca paznmumTiM BpegHOCTHMAa KOH-
crante ¢. Y ynotpedbu cy u apyra jesrpa PB® [8].

o)

Crnuka 5. Isa PB® jesrpa ca I'aycoBum o6mukoM. BpenHocT a je ucra 3a 06e
kpuse. Jlea kpuBa uMa ¢=0, a fecHa c=2. 3a o6e kpuse je 4o=1.

Tume cmo ucupmm onuc BHM. V oBoMm pany ce nehemo
0aBUTH mocTynuuMa 3a onapehuBame BekTopa w U 0, mro ce
00uuyHO Ha3uBa 00ykoM BHM.

III. TIPUMEHA TIOJIUHOMA CA PA3JIOMJbEHUM CTEITIEHUMA Y
EJIEKTPOHULIU

Jenna moceOHa rpaHa MaTeMaTHKe AaHac ce 0aBH oreparo-
puma "paznomiseHor pena" [4]. [Ipu Tome ce Mucnu Ha U3BO-
JIe Pa3IOMIBEHOT Pesia, eKCIIOHEHTE Pa3JIOMJBEHOT pena U Cil.
3a Hac je oBae 01 MOCEOHOr HHTEPECa PYKOBAE ca MOJUHO-
MHMa pas3iomibeHOr peza [5]. OBme hemo moa moianHOMOM
Pa3NoOMIBEHOT peia IOoApa3yMeBaTH 13pa3

n-2
o) = 3 (o, ") ©
M2
rze je n npoct 0poj u k<|n|. k je HemapaH 1eo Opoj.
AKO ce 0OBaKaB IIOJMHOM KOPHUCTH Kao aKTHBAIMOHA (YHK-
LIMja HacTaje
n—2
) =00 = Y fag ")

k=1
Ak=2

(10)

VY npuHnumy, He OCTOje CMETH:E a cyMmupame y (9) une u
ca k>n. Y TakBOM cily4yajy OM OJI3UB HEypoHa MOrao Op3o 1a
pacte u m3Hax jexunune. Osxe hemo ce, Hajpe, OTPaHUIUTH

Ha (9) kaxko Ou 10o6MNIM O3B HEypOHA KOjU j& CIMYAH CUI-
MOWIHO] (DYyHKILIMjHU, a 3aTHUM, jeIHOCTABHOCTH PajH, KOPHC-
tuhieMo HajpocTHju o6k dpopmyie (9) u To:

y=pv)=vo'" (11)

LITO 3HAYH Ja CMO Y3elH CaMo jefiaH cabupak MOJIMHOMA H 12
je Koe(UIMjeHT MOJIMHOMAa KOjU CE€ OJHOCH Ha Taj cabupak
jenHak jenununu. Tume, mehyTuM, He ymamyje ce BPEIHOCT
HHjEIHOT O] 3aKJbyJaka Koju he Hamabe Outr moHyheHu.
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Cnuxka 6. Tox dynxumje (11) 3a n=11 u £=1,3,5,7 u 9 u jenHa curmouaHa
bynxumja

Tok ¢yukumje (11) 3a n=11 u £=1,3,5,7 u 9, nar je na Cu.
6. Moxe ce YOUNTH CYIITHHCKa Pa3liiKa y BPEJHOCTH U3BOJA
y KOOPAMHATHOM IIOYETKY Y OAHOCY HA CUTMOHMIHY (YHKIU-
jy. Haume, vu (9), a vu (11) Hucy nudepenuujabumHe y
KOOPJIMHATHOM IO4YeTKy. MMajyhu To y BUAy IPIIMKOM YIIO-
Tpebe oBHMX (yHKIMja Kao akTUBaLMOHMX (yHKIuja BHM
Hehe mohm na ce xopucTe anropuT™u 3a o0yky IbyTHOBOT
tuna Beh he MopaTH fma ce KOpHCTEe METOAM CTAaTUCTHYKE
ONTHMHU3AIMjEe Kao IITO jé CUMYJHpaHO ouBpithaBame WIN
HEKH TeHETCKHU alroOpUTaM.

C mpyre crpaHe, uMmajyhu y BULy 1a U KOe(hULUjEHTU y
MOJMHOMY MOTY OMTH IIpeAMET ONTUMHU3ALUje MOXKE Ce Ode-
kuBaTH Beha "cHara" HEeypoHa KOjH KOPUCTH TOJMHOM (9) Kao
aKTHBaUMOHY GyHKUWjy. Haj3an, dnmeHHIa a MOJTHHOMCKA
aKTHBaLMOHAa (YHKIMja MOXeE Jia J100uja BPEIHOCTH KOje CY
Belie of1 jenmuHMIE M Kaga je pel IOJHMHOMa OTpaHHUYeH Ha
BPEIHOCTH Mambe O] jeJHHHIIe, y HEKUM IIPUMEepHMa, MOXe 1a
nojexHocrasu ey BHM ¢ 003upoMm 1a ce Moske oKa3aTu 1a
W3JIa3HU CJI0j ca JITHEapHUM HEeYpOHHMa HHje MoTpedaH.

IV. SPICE PEAJIU3AIUJA TIOJIMHOMA CA PA3JIOMJEEHIM
CTEIIEHOM U [TPUMEPY [IPUMEHE

Ha Cn. 7 nmpukasana je enekrpuyna mema koja y SPICE
HoTauuju peamusyje ¢dyHkuyjy (11). YnazHu curnanu cy opae
MpUKa3aHH Kao WMJCAJIHU HANOHCKH reHeparopu (oOenexeHu
ca s;). OHH KOHTPOJIMIIY TOJMHOMCKH HAIlOHCKH T€HepaTop
koHtponucan HanoHoM (NGKN) v(s,0) koju je mar ca (2).
Benuuune v; u vy cy crpyje oarosapajyhux rpana. Msnasuu



CHTHaJ jé MOJAENOBAaH Kao HJCATHU HENUHEapHU HAIlOHCKH
reHeparop koHtponuca ctpyjoM (NGKS). Kama 6u ce oBaj
Mozen yrpaBao y HEypOHCKY MPEeXy YJIOTy YIIa3HUX CHI'HA-
Ja s; mpeys3end Ou oAropapajyhu HamoHM YyBOpOBa y KOIy, a
yJlory norpoiaua (oTHOpHHK of 1 Q Koju je Be3aH mapanen-
HO H3J1a3y) npeys3eo Ou HapenHu mozen. OBa je mema pa3Bu-
jeHa Ha ocHOBY [9]. KoHcTaHTa 0 ce OMpa Ha MOTO/IaH HAYHH.

NGKN

m 1 (v, )ko

NGKS

Cnuxa 7. En. kono xoje y SPICE Hotauuju renepunte gynxuujy (11)

Tpeba younTtH ga ce ca MajJoM MOAMGHKAIMOM KOJa ca
Cin. 7 MOe Jlako peaju30BaTH U KOMIUIETAH ITOJIMHOM OHAaKO
kako je aato ca (10). Haume, 10BOJBHO je 1a ce HeJIMHEapHH
MOJIMHOMCKH KOHTPOJIUCAaHH TeHepaTop Ha M3Ja3y HPOIIUpH
oxarosapajyhum cabupuuma.

Ha Cx. 8 mpukasaHu cy CHTHaNW KOjH Cy HACTAIM MPHIIH-
KOM cuMynanuje oBor kona. Kopumihena je BapujanTa Koja
u3pauynasa yukimjy x'°. Ha Ci. 8a npukasana je GyHKimja
jeIHe MPOMEHJBUBE TP UeMy je Kao yiasuu curnan V(1) y3e-
Ta cuHycouza. M3nasHu curnan odenexe je ca V(10). Ha Ca.
80 mpukazaHa je QyHKIMja jenHe MPOMEHJbHBE IIPH YeMy je
Kao yJIa3HU CHUTHaN y3eT Tectepactu curHai. Hajzax, Ha Co.
8B mpuKa3aH je 0O3UB HEYPOHA 3a CIIy4aj Kaja ce Kao modyna
KOpHCTH 30Hp NpBa [Ba yila3Ha curHana. OBo 61 oxrosapaio
HEYpOHY Ko Kora je wi=1, wy=1, u 6=0.
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Cuuka 8. Tanacuu o6iuuu SPICE cumynanuje

V. 3AKJbYYAK

VYnorpeba nporpama SPICE je yobuuajeHa y Kpyrosuma
eNeKTpoHn4Yapa. 3aT0 CMO CMATpald Ja je BeoMa KOPHCHO Ja
pa3BHjeMO Mofen BewrTaukor HeypoHa koju he y SPICE
OKpyXXemby MOhH Jla ce CHMynupa Kao eNeKTPHIHO KOO, a He
Kao Maremarmdka ¢yHkmuja. Kao mpumMep Bemradxor Heypo-
Ha OBJIe [0 IPBY MyT IpeANakeMo jeJaH KOjU Kao aKTHBallU-
OHY (YHKIMjy KOPHCTH TIOJTHHOM Ca Pa3IOMIBEHUM CTEIICHH-
Ma. Pesynrarm cumynamuja moTtBphyjy ycmex MojenoBama
Kao ¥ npensuleHa cBojcTBa HEYpOHa.
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ABSTRACT

A procedure of modeling a nonlinear controlled source rep-
resenting a polynomial with fractional exponents is described.
The model is accomodated to the SPICE notation. We propose
a proper application of such a controlled source. Preliminary
simulation results are reported.
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