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ABSTRAKT 
 

Článek pojednává o modelování šíření rádiového signálu v nepravidelném terénu pomocí 
umělé neuronové sítě. Šíření signálu je modelováno v kmitočtové oblasti radiotelefonní sítě 
GSM900. V popisovaném experimentu je použita neuronová síť s radiální základní funkcí. 
Experiment byl realizován v prostředí Matlab. Pro generování neuronové sítě byla použita 
funkce NEWRB obsažená v Neural Network Toolbox. V experimentu byla sledována důležitá 
vlastnost empiricky založených modelů, a to odolnost modelu proti nahodilým chybám 
měření. 

 

1 ÚVOD 

Současný vývoj mobilních rádiokomunikačních sítí, jako například systému GSM, 
vyžaduje systému pro simulaci šíření rádiových vln. Modelování a simulace šíření rádiových 
vln přináší mnoho výhod. Jedním z největších kladů tohoto modelování je zrychlení návrhu 
rádiové sítě. Ti může přinést úsporu času a prostředků. 

Hlavním problémem statistických (empirických) modelů je obvykle přesnost, zatímco 
deterministické modely jsou omezovány výpočetní náročností. Použití umělých neuronových 
sítí (artificial neural networks (ANNs)) ukazuje velmi dobré vlastnosti při řešení problému s 
predikcí šíření signálů. Je to hlavně díky jejich schopnostech zpracovat chybami zkreslená 
data z měření[5] a díky dobré efektivitě výpočtu při uspokojivá přesnosti [4].  

2 PŘEHLED UMĚLÝCH NEURONOVÝCH SÍTÍ 

Umělé neuronové sítě mají podobnou strukturu a pracují na stejném principu jako 
lidský mozek [1]. Obsahují vysoký počet relativně jednoduchých funkčních bloků - neuronů, 
které se svých vstupních signálů vytvářejí signál výstupní. Neurony v sítí jsou buď všechny 
stejné, nebo je počet jejich druhů malý. V rámci jedné vrstvy jde vždy o stejný druh neuronu. 
Umělých neuronových sítí existuje více druhů. Z hlediska jejich architektury je můžeme 
rozdělit na dopředné, zpětnovazební a na buňkové. Zde se bude dále pojednávat výhradně o 
sítích dopředných. Sítě dopředné mají relativně jednoduchou strukturu, jsou široce používány 
a jsou obsaženy i v programových výpočetních nástrojích jako je například MATLAB Neural 
Network Toolbox, což usnadňuje jejich praktické použití.  

Dopředné neuronové sítě se vyznačují přímým směrem toku signálu ze vstupů na 
výstupy (viz Obr. 1 a obr. 2). Neurony každé z vrstev jsou propojeny s neurony vrstvy 
předchozí a jejich výstupy jsou dále vedeny do vstupů neuronů vrstvy následující. Síť tedy 
neobsahuje zpětné vazby a je ji možno popsat algebraickými rovnicemi. 
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Obr. 1: Architektura dopředné neuronové sítě [1]. 

Ve struktuře sítě dělíme vrstvy na vstupní, skryté a výstupní. Vstupní vrstva zajišťuje 
distribuci vstupních signálů do první skryté vrstvy sítě. Skryté vrstvy realizují hlavní funkci 
sítě. Výstupní vrstva soustřeďuje signály z poslední skryté vrstvy do výstupních signálů. 

Obr. 2: Příklad dopředné neuronové sítě s jednou skrytou vrstvou. 

Neuronové sítě je možno dále dělit podle struktury neuronu. Zde bude opět uvažována 
jen jedna struktura neuronu. Neuron se podle tohoto modelu, který je zřejmě nejjednodušší, 
skládá z funkce sumační (nebo taky základní) a z nelineární funkce (nebo také aktivační 
funkce) (viz obr. 3). Podle [1] se jedná o McCullochův-Pittsův neuron. 

 

Obr. 3: Základní struktura neuronu. 

Po modelování šíření signálů se používají neuronové sítě založené na dvou druzích 
základní funkce. Je to buď nejběžnější lineární základní funkce LBF (Linear-Basis function) 
viz [4], nebo se jedná o méně běžnou radiální základní funkci RBF (Radial Basis Function) 
[5], [6].  

Lineární základní funkce je funkcí prvního řádu (1). Výstupem je lineární kombinace 
vstupních hodnot. 
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Kde ui reprezentuje výstupní hodnotu základní funkce i-tého neuronu. x je vektorem 
vstupních hodnot a w je vektorem synoptických váh neuronu 

Radiální základní funkce je funkcí druhého řádu. Je tedy nelineární (2). Výstupní 
hodnota reprezentuje vzdálenost vstupního vektoru x od referenčního vektoru w. 
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Výstupní hodnota základní funkce je dále transformována aktivační funkcí. Nejběžnější 
aktivační funkcí je skok, rampa, bipolární nebo unipolární sigmoida, gaussovská nebo lineární 
funkce. 

Procesem učení neuronové sítě jsou nastavovány synoptické váhy w sítě. Tento proces 
je často časově náročný a vyžaduje zejména sadu tréninkových dat, většinou z měření. 

3 METODY MODELOVÁNÍ ŠÍŘENÍ SIGNÁLU V NEPRAVIDELNÉM TERÉNU 

V podmínkách reálného terénu je často nutné zahrnout do modelu šíření efekty rozptylu 
a difrakce. Toto se stává nezbytné pokud neexistuje přímá rádiová viditelnost mezi 
přijímačem a vysílačem. Existuje několik způsobů jak popsat vliv terénu na šíření vln. Často 
jsou využívány následující parametry.  

• Efektivní výška antény [2], [3] 

• Úhel volného prostoru terénu - terrain clearance angle CLA [2], [3], [4] 

• Podíl skrz terén - Portion through the terrain (ppt) [4] 

• Faktor zvlnění terénu ∆h- Rolling factor [2], [4] 

• Land use faktor [4] 

Vysvětlení parametrů je znázorněno na obr. 4. Vzdálenost od antény (pro určení CLA 
faktoru) se pohybuje od 1 do 10 km v závislosti na uvažované oblasti [2], [4]. 

Obr. 4:Parametry pro modelování šíření signálu v nepravidelném terénu. 
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4 VÝVOJ MODELU 

Model je navržen pro využití Digitální mapy terénu. Ta obsahuje hodnoty nadmořských 
výšek terénu v rastru 100 x 100 m. Tato mapa neobsahuje další údaje jako je například 
land-use faktor. Proto je tento model možné využívat v oblastech s podobným nebo stejným 
land-use.  

 
Obr. 5: ANN pro predikci síly signálu. 

Navržený model je založen na umělé neuronové síti. Ta obsahuje 5 vstupů a jeden 
výstup (viz obr. 5). Prvním ze vstupů je přímá vzdálenost mezi přijímačem a vysílačem. 
Následující skupina čtyř vstupů je založena na analýze profilu terénu. Těmito vstupy jsou: ppt 
- Podíl skrz terén; modifikované CLA faktory pro stranu vysílače a přijímače [4]; a Dh - 
faktor zvlnění terénu. Všechnu vstupy jsou normovány (do rozsahu 0 - 150) pro předejití 
saturace sítě [4]. Normování také zrychluje proces učení. Model má pouze jeden výstup, 
kterým je útlum přenosové cesty. Je nutno poznamenat, že navržený model plně odpovídá 
principu reciprocity. 

K překonání problémů s pomalou konvergencí a neočekávatelným řešením v průběhu 
procesu učení byla použita neuronová síť s radiální základní funkcí [5], [6]. 

Pro dokončení modelu je nezbytné mít tréninková data z měření v terénu. Pro účely 
simulace byla tato data vytvořena synteticky neboť reálná data zatím nejsou k dispozici. Bylo 
vytvořeno několik nepravidelných profilů terénu (např. viz obr. 6). Tyto profily byly 
analyzovány a byla vytvořena množina vstupně výstupních dat. K těmto datům byl přidán 
gaussovský šum, který reprezentuje nahodilou chybu měření. Záměrem bylo testovat 
schopnost neuronové sítě vypořádat se s chybami měření v datech. Celý algoritmus byl 
vytvořen v prostředí MATLAB. Ke generování neuronové sítě s radiální základní funkcí byl 
použit příkaz newrb z Neural Network Toolboxu. 
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5 VÝSLEDKY 

Experimentem byly ověřeny možnosti neuronových sítí s radiální základní funkcí. Byla 
ověřena jistá schopnost překonat nahodilé chyby v tréninkových datech. Model schopen 
zachytit skutečné trendy v závislostech a redukovat chyby (obr. 7). Tato vlastnost je však 
vysoce citlivá na nastavení parametrů generování neuronové sítě. Závisí zejména na vztahu 
mezi rychlostí změny modelovaných efektů a rozprostřením radiální funkce. Není dopředu 
zajištěna správná funkce. Rovněž bylo experimentálně zjištěno, že schopnost konvergence 
není ani u tohoto druhu sítě zaručena (obr. 8). 

 

 
Obr. 6 Profil terénu číslo 3, použitý v simulaci. Předpokládaný útlum trasy. 

 

6 ZÁVĚR 

Článek se zabýval experimentem realizovaným s použitím programu MATLAB a 
Neural Network Toolboxu. Popsaným experimentem byla ověřována možnost využití 
umělých neuronových sítí s radiální základní funkcí. Bylo potvrzeno, že využití těchto sítí pro 
modelování šíření signálů je možné. Lze dosáhnout poměrně nízké chyby modelování, je však 
nutno citlivě volit parametry funkce generující neuronovou síť, neboť konvergence procesu 
učení není vždy zaručena. 

Vysílač 



  

 
Obr. 7: Výsledky simulace ANN modelu. 

 
Obr. 8: Průběh procesu učení se špatnou konvergencí. 
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