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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà

àâòîìîáèëÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèé øóì âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ê

íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì ìåòîäàì ñóáúåêòèâíîé îöåíêè îòíîñÿòñÿ æþðè òåñò, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, à

òàêæå àíàëèç öåëåñîîáðàçíîãî âûáîðà ìåòîäà ñóáúåêòèâíîé îöåíêè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû

âûïóñêà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà çâóêà,

ñîçäàíèå çâóêîâûõ îáðàçîâ è ïîäáîð èíäèâèäóàëüíîãî çâóêà äëÿ ñèñòåì âûïóñêà àâòîìîáèëÿ. Ïðèìåíåí

ðåãðåññèîííûé àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè ïî êà÷åñòâó ãàçîäèíàìè÷åñêîãî øóìà

ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ. Íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå æþðè

òåñòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà è òåìáðà çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà ïîä îïðåäåëåííûé àâòîìîáèëü ïî

çàïðîñó ïîòðåáèòåëÿ.
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Abstract

In article review the main methods for subjective assessment of sound quality of the vehicle exhaust

system. The object of the study is the gas-dynamic noise of exhaust gases. The most commonly used subjective

assessment methods are jury test, least square support vectors, and neural networks. The overview of the

methods, their advantages and disadvantages, as well as an analysis of the reasonable choice of the subjective

assessment method at the design stage of the exhaust system are presented. With the help of subjective

assessment methods, prediction of sound quality, creation of sound images and selection of the individual sound

for the vehicle exhaust systems are realized. Regression analysis is applied to obtain a subjective assessment of

the quality for the gas-dynamic noise of the vehicle exhaust system. The direction of further research is the use
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of test jury in order to form the quality and timbre of the exhaust system sound for a particular vehicle at the

request of the consumer.

Keywords: sound quality, subjective assessment, jury test, regression analysis, support vector

machine, neural networks, exhaust system.

Ââåäåíèå

Ñ ðàçâèòèåì ïðîèçâîäñòâà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ñîâðåìåííîì ìèðå
ïîâûøåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ.
Êà÷åñòâî çâóêà ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëÿ
ïî àêóñòè÷åñêîìó êîìôîðòó. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðîâåäåíèå
ñóáúåêòèâíîé îöåíêè àêóñòè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ çâóêà îò ñèñòåìû âûïóñêà. Ñóáúåêòèâíàÿ
îöåíêà êà÷åñòâà çâóêà - ýòî èñïîëüçîâàíèå ïñèõîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êà÷åñòâà çâó÷àíèÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è îñíîâíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ, ïî
îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå âûïóñêà àâòîìîáèëÿ, ÿâëÿþòñÿ: æþðè òåñò, ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - øóì âûïóñêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, èñõîäÿùèé èç âûõëîïíîé òðóáû ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ.

1. Ìåòîäû ñóáúåêòèâíîé îöåíêè

1.1. Æþðè òåñò

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ æþðè òåñòîâ.

Ýòè ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîñïðèÿòèåì ÷åëîâåêà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà
äâå ãðóïïû: àáñîëþòíûé è îòíîñèòåëüíûé ìåòîäû. Ïðèìåðàìè îòíîñèòåëüíûõ ìåòîäîâ
ÿâëÿþòñÿ [1]:

- ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèé: äâà ðàçëè÷íûõ îáðàçà çâóêà ïðîñëóøèâàþòñÿ
÷ëåíàìè æþðè, è äàëåå îíè îïðåäåëÿþò êàêîé èç äâóõ îáðàçîâ çâóêà íàèáîëåå
óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ îöåíêè.

- îöåíêà âåëè÷èíû ñòèìóëà: ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûé çâóê,
êîòîðîìó ïðèñâîåíî çíà÷åíèå 100 åäèíèö.

Êàæäûé çâóê ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñòàíäàðòíûìè ÷ëåíàìè æþðè, êîòîðûå îöåíèâàþò
çâóê îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî.

Ïðèìåðàìè àáñîëþòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû:

- ñåìàíòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëà èëè ïîëÿðíûõ ïðîôèëåé: ïîñëå ïðîñëóøèâàíèÿ
çâóêà, ÷ëåíû æþðè îöåíèâàþò åãî ñ ïîìîùüþ ñïèñêà âîïðîñîâ, íàïðèìåð, òèõèé <>
ãðîìêèé, ìÿãêèé <> ãðóáûé ... Àáñîëþòíàÿ øêàëà, òàêàÿ êàê -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3. Ýòîò
ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè íåîáõîäèìà ãëîáàëüíàÿ îöåíêà.

- êàòåãîðèàëüíîãî øêàëèðîâàíèÿ: ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òåì æå, ÷òî è ìåòîä
ñåìàíòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëà, íî â ýòîì ñëó÷àå ÷ëåí æþðè íå äîëæåí îöåíèâàòü
çâóê ñî ñïèñêîì âîïðîñîâ, à îòâå÷àòü òîëüêî íà îäèí âîïðîñ äëÿ êàæäîãî çâóêà. Ýòî
íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü ïî âñåì âîïðîñàì. Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò áîëüøóþ ðàáîòó äëÿ
÷ëåíîâ æþðè, íî òî÷íîñòü îöåíêè óëó÷øàåòñÿ çíà÷èòåëüíî.

Êàêîé èç ýòèõ ìåòîäîâ äîëæåí áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíûì, çàâèñèò îò òðåáóåìîé
òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè è ÷ëåíîâ æþðè.

Ïðè ñóáúåêòèâíîé îöåíêå ãëàâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü è
ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷ëåíîâ æþðè.
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Ïîâòîðÿåìîñòü èëè ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíêè � ýòî ìåðà âåðîÿòíîñòè
òîãî, ÷òî ÷ëåíû æþðè áóäóò äàâàòü îäèíàêîâóþ îöåíêó ïàðå çâóêîâ êàæäûé ðàç,
êîãäà îíè ïîâòîðíî ñëóøàþò äàííûå çâóêè ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ïîâòîðÿåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåíòàõ êàê îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà ñðàâíåíèé, îöåíåííûõ îäèíàêîâî, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ñðàâíåíèé, êàê
ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (1) [2]:

Ïîâòîðÿåìîñòü(%) = 100× Êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé, îöåíåííûõ îäèíàêîâî

Îáùåå êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé
(1)

Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè îöåíèâàåò åäèíîå ìíåíèå ÷ëåíîâ æþðè ïî âîñïðèÿòèþ
êà÷åñòâà çâóêà.

Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îò 0 äî 1 êàê êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè
Êåíäàëëà, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ (â âèäå ðàíãîâ)
ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ. Çíà÷åíèÿ áëèæå ê 1 ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîé ñòåïåíè ñîãëàñèÿ
ìåæäó ÷ëåíàìè æþðè.

Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà (W ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

W =
12R

p2(n3 − n) (2)

ãäå R � ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ðàíãîâ (îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî); p � ÷èñëî
ýêñïåðòîâ (÷ëåíîâ æþðè), øò.; n � ÷èñëî çâóêîâûõ îáðàçîâ äëÿ îöåíêè, øò.

Ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà ñâÿçàíà ñ îáúåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè (ìåòðèêàìè)
êà÷åñòâà çâóêà.

Êîìáèíàöèÿ ñóáúåêòèâíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â æþðè òåñòàõ è îáúåêòèâíûõ
ïîêàçàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ñóáúåêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ êà÷åñòâà çâóêà.
Ýòà ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ñóáúåêòèâíûìè è îáúåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç. Ýòîò àíàëèç ïîçâîëÿåò îïèñàòü çàâèñèìóþ
ïåðåìåííóþ y êàê ñî÷åòàíèå âëèÿíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ xq. Îòíîñèòåëüíî
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàí ëèíåéíûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç, êîòîðûé ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

y = a0 + a1x1 + a2x2+ < · · · > +aqxq (3)

ãäå, aq íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðåãðåññèè, à îáúåêòèâíûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà çâóêà xq îáðàçóþò êîëè÷åñòâî q íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, òàêèõ, êàê ãðîìêîñòü,
�ðåçêîñòü� çâóêà è ò.ä. Êîëè÷åñòâî ýòèõ ïîêàçàòåëåé ìîæåò áûòü äî 6 (â çàâèñèìîñòè îò
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî àíàëèçó êà÷åñòâà çâóêà).

Èñïîëüçóÿ ìíîæåñòâåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç, ìîæíî îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçü
ìåæäó âñåìè îáúåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè è ïðåäïî÷òåíèåì æþðè.

1.2. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ � ýòî ñâîåãî ðîäà àëãîðèòì
ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ â åãî ìîäèôèêàöèè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îí ïîçâîëÿåò
âìåñòî èñõîäíîé íåëèíåéíîé çàäà÷è ðåøèòü ýêâèâàëåíòíóþ â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, ÷òî ýôôåêòèâíî ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. Ïî äàííîìó àëãîðèòìó
ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè çâóêîâûõ îáðàçîâ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à òàêæå äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.
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Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ ñîäåðæèò îáó÷àþùèé íàáîð
ñ âõîäíûìè äàííûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòêàìè äâîè÷íûõ êëàññîâ. Îáó÷àþùèé
íàáîð òî÷åê (xi, yi) ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè P (x, y), êîòîðûé
îáúåêòèâíî ñóùåñòâóåò. Óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðåäñòàâëåíî â âèäå [3]:

f(x) = wTϕ(x) + b (4)

ãäå wT � íîðìàëüíûé âåêòîð ê ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè, ϕ(x) � ôóíêöèÿ
îòîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò n � ðàçìåðíûé âõîäíîé âåêòîð x ïî îòíîøåíèþ ê
ìíîãîìåðíîìó ïðèçíàêîâîìó ïðîñòðàíñòâó R, b � ñìåùåíèå ïî îñè îðäèíàò.

Âåðñèÿ êëàññèôèêàòîðà îïîðíûõ âåêòîðîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ïîëó÷àåòñÿ ïåðåôîðìóëèðîâêîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè êàê:

min J(w,ξ) =
1

2
wTw + γ

1

2

l∑
i=1

ξ2i (5)

s.t. yi = wTϕ(xi) + b+ ξi, i = 1, . . . ,l (6)

ãäå J(w,ξ) - ôóíêöèÿ ìèíèìèçàöèè, i = 1,2, . . . ,l, ∈ xi ∈ Rn - êîëè÷åñòâî âõîäíûõ
âåêòîðîâ, l - ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ äàííûõ, w - �âçâåøåííûé� âåêòîð, ξi - îøèáêà,
γ - ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò îøèáêè, yi - îæèäàåìîå çíà÷åíèå
ïðîãíîçèðóåìîé ñóììû.

Äàííîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà:

L(w,b,ξ,a) = J(w,ξi)−
l∑

i=1

ai[w
Tϕ(xi) + b+ ξi − yi] (7)

ãäå α = (αi, . . . ,αl)
T - ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà.

Óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ÿäåðíóþ ôóíêöèþ
îïîðíûõ âåêòîðîâ:

f(x) =
l∑

i=1

aiK(x,xi) + b (8)

ãäå f(x) � ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ îïîðíûõ âåêòîðîâ, K(x,xi) � ôóíêöèÿ ñõîäñòâà
(íàçûâàåìîé ÿäðîì) ìåæäó íåïîìå÷åííûì âõîäîì x è êàæäûì èç òðåíèðîâî÷íûõ âõîäîâ
xi, αi � ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò, i = 1,2, . . . , l � êîëè÷åñòâî òðåíèðîâî÷íûõ âõîäîâ,
b � ñìåùåíèå ïî îñè îðäèíàò.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà çâóêà. Ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MATLAB. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåäåíèå
îáúåêòèâíîé îöåíêè è æþðè òåñòîâ. Ãàóññîâà ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà çâóêà è èìååò ìåíüøóþ
ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó:

K(x,xi) = exp(‖x− xi‖2/2σ2) (9)

ãäå σ � ïàðàìåòð ÿäåðíîé ôóíêöèè, êîòîðûé óêàçûâàåò øèðèíó ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ äëÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà.

Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà çâóêà èñïîëüçóåòñÿ îáó÷àþùèé
íàáîð çâóêîâûõ îáðàçîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ìàøèííîå îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà. Îáúåêòèâíûå
ïàðàìåòðû êà÷åñòâà çâóêà èñïîëüçóþò êàê âõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëè. Îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó îáúåêòèâíîé è ñóáúåêòèâíîé îöåíêàìè.
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1.3. Íåéðîííûå ñåòè

Ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè áûëà îïðåäåëåíà, ðåàëèçîâàíà è
îïòèìèçèðîâàíà ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîñïðèíèìàåìîãî êà÷åñòâà çâóêà äëÿ
íîðìàëüíîãî ñëóõà ÷åëîâåêà è ñëàáîñëûøàùèõ ëþäåé [4]. Îíà èìèòèðóåò ðàáîòó
åñòåñòâåííîé íåéðîííîé ñåòè - ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ïðîñòûõ, íåëèíåéíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî è âçàèìîñâÿçàíû. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ
èç èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ (ñêðûòûå ñëîè), îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàííûõ äðóã ñ
äðóãîì è âíåøíåé ñðåäîé ñ ïîìîùüþ ñâÿçåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò îïðåäåëåííûé
âåñîâîé êîýôôèöèåíò (w), íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ ïîñòóïàþùåå ÷åðåç íåãî çíà÷åíèå.
Êàæäûé íåéðîí ïîëó÷àåò ÷åðåç ñâîè ñîåäèíåíèÿ ðÿä âõîäíûõ ñèãíàëîâ xn (äàííûå
âõîäíûõ çíà÷åíèé ïî êà÷åñòâó çâóêà îò çâóêîâîãî ñèãíàëà) è âûäàåò îäèí âûõîäíîé
ñèãíàë Y (ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó ïî êà÷åñòâó çâóêà) (ñì. ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Íåéðîííàÿ ñåòü ñ îäíèì íåéðîíîì
x(1,2...n) - âõîäíûå ñèãíàëû; w(1,2...n) - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; Y - âûõîäíîé ñèãíàë

Â îñíîâíîì íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ ñëîåâ: âõîäíîãî, ñêðûòîãî
(âû÷èñëèòåëüíîãî) è âûõîäíîãî (ñì. ðèñ.2). Ñåòü èìååò îäèí âõîäíîé è îäèí âûõîäíîé
ñëîé, íî ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ñêðûòûõ ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ðèñ. 2. Ìíîãîñëîéíàÿ àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè

Íåéðîííàÿ ñåòü ïðèíèìàåò íà âõîäå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è âûäàåò íà âûõîäå òàêæå
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñåòè âûáèðàåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû åå âõîäíîé ïàðàìåòð ìîã ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ, à âûõîäíûå
çíà÷åíèÿ íàõîäèëèñü â ñòðîãî îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå.
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Â íåéðîííûõ ñåòÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè. Ïîñëå ïðîöåññà ïåðåäà÷è âõîäíûõ çíà÷åíèé â íåéðîííóþ ñåòü è ïîëó÷åíèÿ
âûõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì âû÷èñëÿþò îøèáêó.
×òîáû âû÷èñëèòü îøèáêó ñðàâíèâàþòñÿ ïðîãíîçèðóåìîå è ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèè ïîòåðü. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ îò çíà÷åíèÿ îøèáêè ïî
êàæäîìó âåñîâîìó êîýôôèöèåíòó â íåéðîííîé ñåòè. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî
âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà êàæäîãî âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà, ÷òîáû óìåíüøèòü çíà÷åíèå
îøèáêè, òåì ñàìûì ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûå ïîòåðè.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè îòíîñÿò ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì, îñíîâàííûì
íà ìàøèííîì îáó÷åíèè, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â èòåðàòèâíîé ïîäñòðîéêå âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ñåòè ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó, íàçûâàåìîìó àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ.
Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ. Îíà îïðåäåëÿåò, êàê áûñòðî áóäåò îáíîâëåíî
çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà â ïðîöåññå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñêîðîñòü
îáó÷åíèÿ äîëæíà áûòü âûñîêîé, íî òàêîé, ÷òîáû àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íå ðàñõîäèëñÿ.
Ïðè íèçêîé ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ àëãîðèòì îáó÷åíèÿ áóäåò ñõîäèòüñÿ ìåäëåííî. ×òîáû
íå âîçíèêëî ïåðåîáó÷åíèÿ (ïðîáëåì ðàáîòû ñ íîâûìè äàííûìè èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè)
èñïîëüçóþò ðåãóëÿðèçàöèþ-ïîíèæåíèå ñëîæíîñòè ìîäåëè ñ ñîõðàíåíèåì ïàðàìåòðîâ.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðÿ è âåêòîð âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
íåéðîííàÿ ñåòü ìîãëà êîððåêòíî ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè åå
îáó÷åíèå íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ.

2. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè

2.1. Ïðåèìóùåñòâà

1. Ïðè ñðàâíåíèè ìåòîäîâ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà çâóêà íàèáîëüøóþ
òî÷íîñòü, ïî ñóáúåêòèâíîé îöåíêå, èìåþò èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, èìåþùèå
ïðîöåññ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

2. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè ìîãóò
ïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî çâóêà íà îñíîâå îáó÷åííûõ ìîäåëåé áåç ïðîâåäåíèÿ æþðè òåñòîâ,
ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàâàòü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïîâòîðíûõ æþðè òåñòîâ.

3. Æþðè òåñòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé îöåíêîé äëÿ ñîçäàíèÿ çâóêîâûõ îáðàçöîâ,
â òîì ÷èñëå äëÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà çâóêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
îïîðíûõ âåêòîðîâ è ê íåéðîííûì ñåòÿì. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì âûïóñêà
àâòîìîáèëÿ êà÷åñòâî è òåìáð çâóêà ïðè æþðè òåñòàõ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïîä
îïðåäåëåííûé àâòîìîáèëü ïî çàïðîñó ïîòðåáèòåëÿ.

4. Ïðè èññëåäîâàíèè êà÷åñòâà çâóêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

2.2. Íåäîñòàòêè

1. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííîé
ñåòè ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòü è äëèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ ìîäåëåé. Íåîáõîäèì áîëüøîé íàáîð
âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ çâóêîâûõ îáðàçöîâ ïî êà÷åñòâó çâóêà.

2. Çâóêîâûå îáðàçöû äëÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è
íåéðîííûõ ñåòåé ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè æþðè òåñòîâ. Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ïîäãîòîâêó äëÿ ïðîâåäåíèÿ æþðè òåñòîâ.

3. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè
ïðåäíàçíà÷åíû â îñíîâíîì äëÿ ïðîâåðêè èçãîòîâëÿåìûõ ñèñòåì âûïóñêà è äëÿ âíîâü
ïðîåêòèðóåìûõ, íî ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì êà÷åñòâà çâóêà ïî îòíîøåíèþ ê ñóùåñòâóþùèì
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íàáîðàì çâóêîâûõ îáðàçöîâ.
4. Äëÿ æþðè òåñòîâ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îäèíàêîâûõ

óñëîâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñèñòåìû âûïóñêà, è â
÷àñòíîñòè, åñëè èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Çàêëþ÷åíèå

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êà÷åñòâî øóìà âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ àâòîìîáèëÿ
ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå èçó÷åííûì. Öåëåñîîáðàçíûì ðåøåíèåì äëÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè
êà÷åñòâà çâóêà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû âûïóñêà áóäåò âûáîð æþðè òåñòà. Æþðè
òåñò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû âûïóñêà äëÿ ñîçäàíèÿ
èíäèâèäóàëüíîãî çâóêîâîãî îáðàçà äëÿ ðàçëè÷íûõ àâòîìîáèëåé. Â äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçó÷åíèå êà÷åñòâà çâóêà, ïî ñóáúåêòèâíîé îöåíêå, ñèñòåìû
âûïóñêà ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Siemcenter Test.Lab Jury Testing.
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