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MODEL CIAGLY SIECI NEURONOWEJ TYPU
HOPFIELDA W ZASTOSOWANIU DO OSZACOWANIA
STABILNOSCI PUNKTOW SIECI GEODEZYJNEJ
PIONOWEJ POMIAROWO-KONTROLNEJ

Jézef Gil, Maria Mrowczynska,
Stawomir Gibowski
Uniwersytet Zielonogorski

Streszczenie. W artykule zawarto propozycje selekcji punktow sieci geodezyjnej piono-
wej pomiarowo-kontrolnej, ktore wykazuja stabilno$¢ w czasie realizacji pomiaréw. Pro-
cedura identyfikacji punktéw o wzajemnej stabilno$ci polega na okresleniu poziomdéw
energetycznych sieci neuronowej Hopfielda o minimalnej wartosci. W minimum energe-
tycznym sie¢ osiaga atraktor jako stan koncowy uktadu dynamicznego. Okreslenie prze-
biegdw czasowych dojscia poszczegdlnych zmian réznic wysokosci do odpowiedniego
atraktora oraz badania zachowania si¢ sasiednich trajektorii zmian réznic wysokosci na
podstawie wyznaczonych wyktadnikéw Lapunowa umozliwiaja identyfikacje punktow o
stwierdzonej statosci i stanowig zagadnienie poruszone w niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: dynamika ukladu, atraktory, wyktadniki Lapunowa

WSTEP

Monitoring geodezyjny sprowadza si¢ czgsto do okreslenia dynamiki zjawiska nie-
rownomiernych osiadan budowli posadowionych na gruntach ekspansywnych. Wiel-
ko$¢ dopuszczalnych rdéznic osiadan wywotanych trwatym odksztatceniem podtoza
stanowi wyjsciowe kryterium w procesie projektowania budowli. Przyczyna odksztat-
cen trwatych jest zmiana objetosci gruntu lub przemieszczenie mas gruntowych.

Monitoring geodezyjny wymaga zastosowania, oprocz odpowiedniego sprzgtu po-
miarowego, odpowiednich metod przetwarzania wynikow danych eksperymentalnych w
celu prawidtowego oszacowania przemieszczen [Proszynski, Kwasniak, 2006]. Osza-
cowanie wiarygodnych przemieszczen polega na wyselekcjonowaniu punktow o istot-
nych przemieszczeniach oraz punktow zachowujacych stabilnos¢ w okresie wykonywa-
nych pomiaréw. Tego rodzaju problem pojawia si¢ w sytuacji braku mozliwosci nawia-
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40 J. Gil i in.

zania sieci do punktow wzajemnie stabilnych, polozonych poza obszarem wplywow,
jakie wywoluja deformacje badanego obiektu [Wolski 2006].

W artykule zawarto propozycj¢ wykorzystania sieci neuronowej Hopfielda do oceny
stabilnosci punktow sieci geodezyjnej pomiarowo-kontrolnej, narazonej na dziatanie
czynnikoéw uaktywniajacych ekspansywnosé gruntow.

PRZEBIEG BADAN

Dynamike zjawiska nierdéwnomiernych osiadan wywolanego zmiang rezimu hydro-
technicznego zaobserwowano na podstawie danych eksperymentalnych w postaci war-
tosci przemieszczen punktow pomiarowych. Zakresem badan zostal objety budynek
posadowiony na gruntach ekspansywnych, ktéry byl reprezentowany przez 11 punktow,
zastabilizowanych w obre¢bie fundamentu budynku. Dokonano 13 pomiaréw okreso-
wych w rownoodlegltych interwatach czasu jednego miesiaca. Dane doswiadczalne
uzupetnione zostaty informacja na temat intensywnosci opadow atmosferycznych od-
powiadajacych epokom pomiarowym oraz zasiggu strefy wplywu wysokich drzew
(lipy, degby), ktore w procesie transpiracji wywotuja zmiany wilgotnosci podtoza grun-
towego. Miesigczne zapotrzebowanie pojedynczego drzewa na wodg¢ do transpiracji
zalezy od pory roku i wynosi maksymalnie: wiosng 15%, latem 25%, jesienig 5% rocz-
nego zapotrzebowania na wode¢ [Praca zbiorowa pod redakcja Jerzego Przystanskiego
1991].
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Rys. 1. Szkic lokalizacji punktéw pomiarowych na budynku w otoczeniu drzew (lipa, dab)
Fig. 1. The outline of location of measuring points on a building surrounded by trees
(lindens, oaks)
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Do rozwiazywania probleméw praktycznych mozna przyjaé, ze strefa wptywu poje-
dynczego drzewa na zmiany wilgotnosci podloza ma ksztatt odwrdconego stozka o
podstawie w przyblizeniu kotowej, przy czym promien kota wynosi okoto 1,5 wysoko-
$ci drzewa.

Szkic lokalizacji punktéw pomiarowych na budynku oraz lokalizacja drzew obok
budynku w warunkach swobodnego wzrostu z zaznaczeniem strefy wptywdow przedsta-
wiono na rysunku 1. Zauwazmy, ze punkty 10 i 11 zostaty zlokalizowane poza strefa
wplywu zmian rezimu hydrotechnicznego (wpltyw wysokich drzew).

MODEL CIAGLY SIECI NEURONOWEJ HOPFIELDA W ZASTOSOWANIU
DO OCENY STABILNOSCI PUNKTOW SIECI GEODEZYJNEJ

Przemieszczenia punktdw pomiarowych reprezentujacych badany obiekt opisano
dwoma modelami statycznymi sieci kontrolnej w zaleznosci od sposobu definiowania
wlasnego uktadu odniesienia dla badanego obiektu.

Wedlug koncepcji autoréw uktad odniesienia moze zosta¢ zdefiniowany na podsta-
wie identyfikacji takich zaobserwowanych zmian réznic wysokosci, ktérych wartosci
nie ulegaja istotnej zmianie w interwale czasu prowadzonych badan. Do oceny inten-
sywnosci zmian roznic wysokosci wykorzystano sie¢ neuronowg Hopfielda, ktorej
schemat realizujacy model sieci ciaglej ilustruje rysunek 2.

Rys. 2. Schemat sieci neuronowej typu Hopfielda
Fig. 2. The diagram of a neural network of Hopefield’s type

W celu weryfikacji metody identyfikacji punktow odniesienia zaproponowanej przez
autoréw uklad odniesienia definiowano metoda tradycyjng na podstawie wyréwnan zmian
roznic wysoko$ci oraz minimalizacji sumy odchylen bezwzglednych [Gil 1995], zas
ostateczne wartosci przemieszczen w obu przypadkach uzyskano na podstawie wyrdéw-
nania zmian réznic wysokosci z warunkiem na niewiadome (suma przemieszczen punk-
téw odniesienia réwna zero).

Najogdlniej mozna powiedzieé, ze wykorzystanie sieci neuronowych typu Hopfielda
do rozwiazaniu postawionego zadania wymaga realizacji procesu uczenia sieci, ktory
polega na uksztattowaniu obszarow przyciagania (atrakcji) poszczegodlnych punktow
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rownowagi odpowiadajacych danym uczacym. Dla réznych inicjujacych wektorow
uktad moze ewaluowac ku réznym stanom koncowym zwanym atraktorami. Podziat
przestrzeni na regiony atrakcji dla 3 atraktoréw przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Tlustracja przestrzeni atraktorow
Fig. 3. The picture of attractors’ space

W rozwiazaniu zagadnienia stabilnosci punktéw sieci pomiarowo-kontrolnej przyj-
miemy model ciagly sieci neuronowej (prace sieci opisuja réwnania rézniczkowe), w
ktorej sygnaty wyjsciowe moga przyjmowac¢ dowolne wartosci z zakresu (-1, 1) jako
wartosci bipolarnej funkeji aktywacji o postaci f (x): tgh(ax). Jezeli sygnaly analo-

gowe oznaczymy przez v;, wowczas [Osowski 1996]:

Vi = ( ) [Z 4 1} (1

gdzie W (i=12,..,n, j=12,..,n) jest zdefiniowana macierza wag. Dla ukladu

w stanie ustalonym zachodzi rownos¢:

—v; +f{z f JJ )

Jezeli w stanie ustalonym réwnanie sieci napiszemy w postaci:

—u; +z v = 3)

wowczas stan dynamiczny sieci mozna opisa¢ rownaniem rézniczkowym:

Ti%:_“i"‘znllef(”j) 4)
j=1

dt

gdzie 7; oznacza stala czasowa procesu adaptacyjnego (krok czasowy metody).
W stanie ustalonym zmiany u; oraz v; sa zerowe i sie¢ znajduje si¢ w stanie rOwnowagi.

W procesie analizy sztucznych sieci neuronowych czgsto stosowanym pojgciem jest
pojecie funkcji energetycznej. Funkcja energetyczna sieci neuronowej w procesie dopa-
sowania do wzorca maleje lub pozostaje stata. Dla sieci analogowej Hopfield zdefinio-
wat funkcje energetyczna w postaci:

Acta Sci. Pol.
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:__ZZWIJWV/-"ZJ.g v)dv )

i=1 j=1 i=1
w ktorej v, = f (u,) Funkcja energetyczna (5) jest funkcja nierosnaca w czasie (funkcja
Lapunowa), za$ symbol g oznacza funkcj¢ odwrotng v = %ln(t—;)/ A funkcji aktywa-
cji y =1gh(Av) [Mandziuk 2000].

1,2
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W procesie dopasowania wektora wejsciowego do jednego z zapamigtanych wzor-
cow funkcja energetyczna osigga minimum lokalne w jednym z atraktorow.

Przedstawiony na rysunku 2 schemat sieci neuronowej Hopfielda wskazuje, ze sie¢
jest typu rekurencyjnego, ktorej charakterystycznym przedstawicielem jest pamigé
autoasocjacyjna. Zasadniczym zadaniem pamigci autoasocjacyjnej jest zapamigtanie
okreslonego zbioru wzorcow uczacych w taki sposob, aby podczas prezentacji niezna-
nego wzorca uklad mogl wygenerowac jeden z zapamigtanych wzorcow, ktory jest
najblizej potozony w sensie odleglosci Hamminga wzgl¢dem wzorca testowanego.

Z tego wzgledu istotnym parametrem pamigci autoasocjacyjnej jest jej pojemnosc,
czyli zdolno$¢ do efektywnego zapamigtania okreslonej liczby wzorcéw. Pojecie po-
jemnosci jest zwigzane z parametrem:

n p
R L ®

1k
k

L=

#
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zwanym przestuchem (sktadnik szumowy). Jezeli dla /—tego wzorca uczacego para-
metr cl([) <1, wowczas pomimo pewnej niezgodnosci bitow skladowa xl([) jest stabilna,
poniewaz sktadnik przestuchu c,(I) ma ten sam znak co x,«(l ). Niestabilnos¢ rozumiana
jako zmiana stanu wyjsciowego neuronu pojawia si¢ wowczas, gdy nastapi przekrocze-
nie maksymalnej pojemnosci pamigci. Rozktad wartosci parametru ci(“ jest rozktadem
dwumianowym, ktéry dla duzych wartosci np zbliza si¢ do rozktadu normalnego. War-

tos¢ prawdopodobienstwa:
w="Plc") >1) )

wzrasta rownoczesnie ze wzrostem zapamigtanych wzorcow p oraz wymiarem n

wektora x.

DYNAMIKA SIECI W POBLIZU ATRAKTORA

Rozwazymy rozwigzanie systemu w czasic / w poblizu atraktora, przyjmujac:

u; — atraktor, u; — aktualny punkt dziatania systemu (punkt pracy). Zatem mozemy

napisac, ze:
w=u] +3, ®)
gdzie 6, — niewielka pod wzglgdem wartosci rdznica migdzy wartoscia punktu pracy

systemu a wartoscig atraktora [Osowski 1996]. Wobec tego:

du. do,
i it 9)
dt dt
oraz:
7l +8)= 1l )+ 1l o (10)
Dalej, uwzgledniajac rownanie (4) mamy:
dé‘, % 1k % u *
D5 (M +zw,,f(uj)} an
j=1 j=1
Biorac pod uwagg, ze w stanie ustalonym rownanie sieci przyjmuje postac:
_“i+zWy"j:0> (12)
j=1

rownanie dynamiczne sieci zlinearyzowanej wyraza zaleznos¢:
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d5, U 7|k
0 Y, (13)
j=1
Uktad réwnan (13) zapisany w postaci zwartej przedstawia si¢ nastgpujaco:
%f =-T'1-GW]s5, (14)

gdzie: T=diag|t,,7,,...7,|, G=diag[f' (), f(u,)... f'w,) 8=[5.5,....6,].

zas:

My Py Wy,
Wy Wy . W

w=| T P m | (15)
Wa Weo o W,

Rownanie systemu zlinearyzowanego jest rOwnaniem liniowym, ktorego rozwiaza-
nie przebiega wedtug funkcji wyktadniczej w czasie ¢ — oo . Czas ten mozna skutecznie
ograniczy¢ na podstawie arbitralnie zadeklarowanej wartosci J, zaleznej od doktadno-
$ci wyznaczanych wspotrzednych wektora przemieszczen.

RODZAJE EWOLUCJI CZASOWYCH

Koncentrujac si¢ na ukladzie z czasem ciagtym, rozpatrzymy rodzing krzywych
zmian réznic wysokosci. Biorac pod uwage dwie krzywe, czyli czg$¢ opisujacego ewo-
lucj¢ czasowsq uktadu dla warunkow poczatkowych wyznaczajacych te dwie sasiednie
trajektorie, bedziemy rozpatrywac kierunki ich stabilno$ci. Zbieznos¢ wzglednie roz-
bieznos¢ trajektorii moze zosta¢ opisana za pomoca wyktadnikow Lapunowa [Kosinski
2002, 2004].

Dwie sasiednie trajektorie Ak (0) i 4h,(0) poczatkowo odlegte o £(0), po uptywie
czasu ¢ beda odlegle o:

£(t)= e, (16)

gdzie A jest wyktadnikiem Lapunowa (rys. 6).

Ah, ()

Ah, (0)
gexp(it)

Ah,(0)

Ah (®

Rys. 6. Odlegtosci trajektorii w czasie
Fig. 6. The distance of a trajectory in time
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Wzor (16) przeksztatlcimy do postaci:

Sy (0] rlan (1) = ee* (17)
skad:

A= indrlany () 1m0 ). 19)

Jezeli A <0, trajektorie si¢ zbiegaja, natomiast w przeciwnym przypadku mamy do
czynienia z ruchem chaotycznym.

PRZYKLAD LICZBOWY

Przyktad liczbowy podamy na podstawie analizy czterech zmian réznic wysokosci,
ktdrych trajektorie ilustruje rysunek 7.

Rys. 7. Trajektorie zmian rdznic
wysokosci na podstawie
zrealizowanych pomiaréw

Fig. 7. The trajectories of height
difference changes on the

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 basis of the measurements

warto$ci réznic wysokosci [mm]

czas t [mies.]

atryg-11
energia sieci
Rys. 8. Minimalne wartosci ener-
gii sieci oraz atraktory od-
Y powiadajace poszczegdl-
nym wzorcom
Fig. 8. The minimum values of
net energy and attractors
«—atry g corresponding to the indi-

8 vidual formula
o 1 2 3 4 5 6 1 8§ 9 10 1 12 13

czas [mies.]

PUA DT SR SR AU S e N
atrs_g
atrg_~

Wartosci atraktoréw [mm] i energia stanu sieci

Zauwazmy, ze zmiany réznic wysokosci Ahs_ 1 Ahg_; sa pod wzgledem wartosci
sobie bliskie, za$ kierunki ich trajektorii zgodne. Z rysunku 7 mozna tez odczytad, ze
zmiany roznicy wysokosci Ahy,_;, sa niewielkie, natomiast zmiany réznicy wysokosci

Ah,_g sa znaczne.
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Dla poszczegoélnych wektorow przemieszczen, reprezentujacych stany rozwazanej
sieci, minimalne wartosci energii odpowiadaja wzorcom zapamigtanym w sieci jako
atraktorom, osiaganym w czasie ewolucji czasowej. Znajomos¢ atraktorow umozliwia
rozpoznanie ewolucji czasowej uktadu, ktora moze mie¢ charakter regularny, quasi-
-okresowy badz chaotyczny. Atraktory chaotyczne czgsto wystgpuja w sieci z neurona-
mi o wartosciach ciggtych, omawianych w prezentowanej pracy.

Wartosci energii sieci odpowiadajace atraktorom, ktore okreslajq asymptotyczne za-
chowanie uktadu, zostaty przedstawione na rysunku 8. Z pordwnania zamieszczonych
wyzej rysunkow mozna zaobserwowac interesujace zjawisko. Atraktory odpowiadajace
relatywnie niewielkim zmianom réznic wysokosci hs_s 1 h_; osiagnety duze wartosci,
natomiast z drugiej strony — dla matych zmian réznicy wysokosci Ahy,_;, zostaly wy-

generowane male wartosci atraktoréw. Takie zjawisko sugeruje (ale nie przesadza)
rownolegle przemieszczenia punktow 5, 6 1 7 oraz stabilno$¢ punktéw 101 11.

W procesie ewolucji czasowej sie¢ przechodzi od stanow z mniejszym prawdopodo-
bienstwem wystapienia do stanéw bardziej prawdopodobnych, czyli przechodzi od
stanow z energia wyzsza do stanow z energia nizsza, zgodnie z zasada zachowania sig¢
energii uktadow dynamicznych. Liczbe ewolucji czasowych dochodzenia wyszczegol-
nionych roznic wysokosci do atraktorow (stanow prawdopodobnych) zilustrowano na
rysunku 9.

40

35

30 \

20 Rys. 9. Liczba ewolucji czaso-
wych dochodzenia r6z-
nic wysokosci do atrak-
torow

Fig.9. The number of time

evolution of differences

5 approaching the attrac-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 tors

liczba ewolucji czasowych

nr Konfiguracji (nr epoki pomiarowej)

0,4

- -c¢— £ h (6-7)-(7-8)
03 O

0,2

0,1

Ah (5-6)-(7-8) f\

0,0

0,1

wykladniki Lapunowa

-0,2
Rys. 10. Wartosci  wyktadnikéw

-0,3
4 Ah10-11)-(11-1) Lapunowa
Ah (5-6)-(6-7 .
04 5667 Fig. 10. The value of attractors’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 exponents

czas t [mies.|
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nr5

zapotrzebowanie drzew

a wode
/ n

Rys. 11. Przemieszczenia punk-
tOw wyznaczone meto-

wartosci przemieszczen [mm]
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. _ g da tradycyjng
AN Fig. 11. Points displacements
2 nr 10 determined by a tradi-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 tional method

Rys. 12. Przemieszczenia  punk-
tow wyznaczone wedtug
koncepcji autorow

Fig. 12. Points displacements
determined by a method

8 suggested by this arti-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 cle’s authors
czas t [mies.]

wartosci przemieszczen [mm]

Wyktadniki Lapunowa sg miarg wrazliwosci na warunki poczatkowe, ktore informu-
ja o kierunkach stabilnosci trajektorii zmian réznic wysokosci zostaly przedstawione na
rysunku 10. Biorac pod uwage wszystkie 17 zmian rdznic wysokosci i odleglosci mig-
dzy nimi we wszystkich kombinacjach, warunek poczatkowy osiagnal wartos¢
€ =0,51 mm, ktéry zostal powigkszony o bezwzgledng wartos$¢ btedu Sredniego zmia-
ny réznicy wysokosci |m|=0,2 mm. Wynika stad, ze jedynie dwie trajektorie zmian
réznic wysokosci Ahs_ 1 Ahg_, charakteryzuja si¢ brakiem rozbieznosci, poniewaz w
okresie prowadzonych badan wyktadniki Lapunowa przyjmuja wartosci ujemne, nato-
miast wszystkim pozostalym zmianom roznic wysokosci mozna przypisa¢ ruch
chaotyczny. Na tej podstawie oraz na podstawie liczby ewolucji czasowych dochodze-
nia zmian réznic wysokosci Ahs_g i Ahs_; do atraktoréw mozna sadzi¢, ze punkty 5, 6
i 7 doznaty réwnolegtego przemieszczenia, natomiast punkty 10 i 11 zlokalizowane
poza zasiggiem strefy wptywu oddziatywania drzew na budynek zachowaty wzajemna
stalos¢, poniewaz zmiany roéznicy wysokosci Ahy,_;; o wartosci sredniej na poziomie
doktadnosci wykonywanych pomiarow maja charakter stochastyczny.
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7. WNIOSKI

Realizacja pamigci asocjacyjnych dynamicznych za pomoca sieci rekurencyjnych
umozliwia w efekcie podjecie decyzji dotyczacej ustalenia zbioru punktow o stwierdzo-
nej wzajemnej stabilnosci zwlaszcza wtedy, gdy wystgpuja obiektywne trudnosci w
nawiazaniu sieci pomiarowo-kontrolnej do punktéw zlokalizowanych poza zasiggiem
wplywow otoczenia na deformacje badanego obiektu.

Do oszacowania punktow stabilnych wykorzystano pami¢é¢ dynamiczng o strukturze
sieci Hopfielda, ktora odtwarza zapamigtane asocjacje zblizone do wzorcow. Stan pa-
migci asocjacyjnej Hopfielda charakteryzuje jej funkcja energii, ktdra osiaga minimum
lokalne w procesie aktualizacji sieci w poblizu rzeczywistego atraktora. Liczba ewolucji
czasowych w dochodzeniu do atraktora zmian réznic wysokosci, wyznaczona zgodnie
ze wzorem (17), informuje o liczbie stalych czasowych niezbg¢dnych do uzyskania stanu
rownowagi, w ktorym zmiany réznic wysokosci pozostaja w granicach doktadnosci
pomiaru. Niewielkie pod wzglgdem wartos$ci liczby ewolucji czasowych w dochodzeniu
do atraktoréow dotycza zmian réznic wysokosci (5-6), (6-7) oraz (10-11), natomiast
doj$cia do atraktordw pozostatych réznic wysokosci w liczbie 14 np. (7-9) sa odlegle
w czasie (rys. 9). Atraktory umozliwiaja dokonanie analizy ruchu uktadu, ktéry moze
by¢ regularny badz chaotyczny.

Minimalna liczba ewolucji czasowych w dochodzeniu do atraktora zmiany rdznicy
wysokosci nie wystarcza jednak do stwierdzenia, czy dwa punkty zachowuja stabilnos¢,
poniewaz moga ulega¢ réwnolegtemu przemieszczeniu. Do stwierdzenia stabilnosci
punktow konieczne staje si¢ okreslenie wyktadnikéw Lapunowa dwdch sasiednich
trajektorii zmian réznic wysokosci. Ujemne wyktadniki Lapunowa §wiadcza o zbiezno-
$ci trajektorii, ale wystarcza jeden wskaznik dodatni, azeby zmianom réznic wysokosci
przyporzadkowac ruch chaotyczny.

Na podstawie rysunku 10 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wyktadniki Lapunowa tra-
jektorii zmian réznic wysokosci (5-6) i (6-7) sa ujemne, co uzasadnia zbieznos¢ trajek-
torii. Ta asymptotyczna zbiezno$¢ wymienionych trajektorii oraz niewielka liczba ewo-
lucji czasowych w dochodzeniu do atraktora stanowia dowod, ze punkty 5, 6 i 7 ulegly
rownoleglemu przemieszczeniu.

Nieco inng sytuacj¢ mozna zaobserwowaé w przypadku sgsiednich trajektorii zmian
roznic wysokosci (10-11) i (11-1). Trzy dodatnie wyktadniki Lapunowa wskazuja, ze
trajektorie zmian réznic wysokosci moga rozbiegaé sie wyktadniczo, co wyklucza
zbieznos$¢ trajektorii. Majac dalej na uwadze, ze liczba ewolucji czasowych dojscia do
atraktorow zmian réznicy wysokosci (10-11) jest najmniejsza ze wszystkich mozliwych
oraz stochastyczny charakter zmian tej roznicy ze srednig rowna 0,25, mozna zaryzy-
kowa¢ stwierdzenie, ze tylko punkty 10 i 11 zachowuja stabilnos¢ w granicach doktad-
nosci pomiaru. Wedtug koncepcji autorow stabilnos¢ punktow sieci geodezyjnej pomia-
rowo-kontrolnej wzglednie przemieszczenia réwnoleglte punktéw mozna oszacowac na
podstawie:

— liczby ewolucji czasowych dojscia zmian réznic wysokosci do atraktoréw z ustalong

z gory doktadnodcia,

— wykladnikow Lapunowa,
— analizy wartosci zmian réznic wysokosci.
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CONTINUOUS MODEL OF THE NEURAL NET OF THE HOPFIELD TYPE
APPLIED TO ESTIMATION THE STABILITY OF POINTS OF VERTICAL
GEODETIC CONTROL NETWORK

Summary. The idea of selection of points of a geodetic vertical measuring- controlling
net was presented in the paper. These points remained stable in the course of the mea-
surements. The procedure of points identification within their mutual stability consists in
defining the energizing levels of Hopefield’s neural network having a minimum value.
The network reaches an attractor as a final state of a dynamical system at the energizing
minimum. Defining of time courses of approaching the individual height difference
changes to an appropriate attractor and the research on behaviour of neighbouring trajec-
tories of height difference changes on the basis of Lapunow’s determined exponents en-
ables the points identification within their identified stability.

Key words: a system dynamics, attractors, Lapunow’s exponents
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