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Ошибка нейронной сети в конце прямого прохода вычисляется по формуле бинарной кросс-энтро
пии2 (при обучении дискриминатор старается минимизировать величину этой ошибки):
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где y – бинарное значение метки экземпляра (1 – реальное изображение; 0 – сгенерированное изобра-
жение); p yi( ) – вероятность того, что спрогнозированное изображение реальное; 1 − ( )p yi  – вероятность 
того, что спрогнозированное изображение сгенерированное.

Ошибка обновляется таким образом, чтобы минимизировать потери, предсказываемые дискрими-
натором для сгенерированных изображений, помеченных как реальные. Генератор также обновляется, 
чтобы минимизировать среднюю абсолютную ошибку между сгенерированным и целевым изображе-
ниями, которая рассчитывается по следующей формуле:
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где yi – предсказанное значение; xi – реальное значение; n – количество всех экземпляров.
Таким образом, функция ошибки дискриминатора имеет вид

Loss(generator) = Hp + λ ⋅ MAE,
где λ – некоторое число, являющееся гиперпараметром модели (в рассматриваемой зачаче λ = 100).

На вход нейронной сети подается RGB-изображение, а на выходе модель возвращает сгенерирован-
ное изображение. 

В рассматриваемом случае изображение имеет размерность 256 × 256 пк и состоит из двух соеди-
ненных изображений размером 128 × 256 пк, где действительная часть амплитуды поля расположена 
сверху, а мнимая – снизу. Изображения были представлены в виде матрицы яркости пикселов, значения 
которой были приведены к диапазону от –1 до +1 для лучшей сходимости при обучении сети. 

Сравнительный анализ эффективности  
нейронных сетей на задачах апостериорного анализа  

распределения электрического поля в БЭК
Указанные выше нейронные сети были обучены на основе данных, полученных в рамках вычисли-

тельного эксперимента. Для обучения автоэнкодера потребовалось 25 эпох. Нейронная сеть с архитек-
турой Pix2Pix обучалась при различных гиперпараметрах, представленных в таблице.
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Рис. 4. Модель Pix2Pix: 1 – действительная часть поля; 2 – мнимая часть поля;  
3 – энкодер; 4 – декодер; 5 – сгенерированное изображение; 6 – дискриминатор;  

7 – реальное изображение; 8 – генератор; 9 – ошибка
Fig. 4. The Pix2Pix model: 1 – real part; 2 – imaginary part;  

3 – encoder; 4 – decoder; 5 – generated image; 6 – discriminator;  
7 – real image; 8 – generator; 9 – error




