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Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé òèï ìåðåæ
àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñó — ìåðåæ³ ART ç ìåðå-
æåþ ðàä³àëüíî-áàçèñíî¿ ôóíêö³¿ ó øàð³ ðîçï³çíà-
âàííÿ — ART-RBF ìåðåæ. Åêñïåðèìåíòàëüíî
ï³äòâåðäæåí³ ïåðåâàãè íîâî¿ ART-RBF ïàðàäèãìè
ïåðåä àíàëîãàìè â çàäà÷àõ ðîçï³çíàâàííÿ
îáðàç³â.

Abstract

The description of new type of Adaptive
Resonance Networks — ART network with the net-
work of Radial Basis Function in recognition layer
— ART-RBF networks is introduced in the article.
The advantages of new ART-RBF paradigm over
analogs in the tasks of pattern recognition are
experimentally confirmed.

Ââåäåíèå
Î÷åâèäíî, ÷òî âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì íåé-

ðîííûõ ñåòåé àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà êðîìå
ñóùåñòâåííîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷è îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñàìîîáó-
÷àòüñÿ. Èëè, äðóãèì ñëîâàìè, ñîçäàâàòü îáîáùå-
íèÿ: ïîëó÷àòü îáîñíîâàííûé ðåçóëüòàò íà îñíîâà-
íèè äàííûõ, êîòîðûå ñåòü (à ÷àñòî è îïåðàòîð) íå
âñòðå÷àëè ðàíåå (è â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ â òîì
÷èñëå). Êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå îáîáùàþùèõ
ñâîéñòâ ñåòè, à òàêæå òàêèõ å¸ ïðåèìóùåñòâ, êàê:
íåëèíåéíîñòü, àäàïòèâíîñòü, êîíòåêñòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå èíôîðìàöèè, îòêàçîóñòîé÷èâîñòü,
ìàñøòàáèðóåìîñòü, ïîçâîëÿþò ðåøàòü òå çàäà÷è,
êîòîðûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàþòñÿ òðóä-
íîðàçðåøèìûìè â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà. Âìåñòå ñ òåì, ñåòü êàê
òàêîâàÿ, íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ãîòîâîå ðåøåíèå è
òðåáóåò èíòåãðàöèè â ñëîæíûå ñèñòåìû, êîòîðûå
ðàçáèâàþò ãëîáàëüíóþ çàäà÷ó íà îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûå ïîäçàäà÷è, à ãëàâíîå áåðóùèå íà ñåáÿ
ôóíêöèþ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
è ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññîâ îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè. 

Ñåòè ðàäèàëüíî-áàçèñíîé ôóíêöèè, áëàãîäàðÿ
òàêèì ñâîéñòâàì êàê îòñóòñòâèå ðåêóðñèè è
ñïîñîáíîñòü ê àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé, çàäàííûõ
íàáîðîì øàáëîíîâ, ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûì
"êàíäèäàòîì" äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ àâòîìàòè-
÷åñêèõ ñàìîîáó÷àþùèõñÿ ñèñòåì, íî âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ RBF ñåòè, à òàêæå âûñîêèå òðåáîâà-

íèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îáúåìó è "êà÷åñòâó"
ó÷åíèêà, ïðåïÿòñòâóþò èõ øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ
ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ çàäà÷. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí âàðèàíò ðåàëèçà-
öèè êîìïëåêñíîé ñàìîîáó÷àþùåéñÿ ñèñòåìû íà
îñíîâå ñåòè àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà (ART) ñî ñëîåì
ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå íåéðîíîâ ñ ðàäèàëüíî
áàçèñíîé ôóíêöèåé ART-RBF, ðåàëèçóþùåé
îïèñàííûå âûøå ïðåèìóùåñòâà íåéðîííûõ ñåòåé è
ëèøåííûõ íåäîñòàòêîâ RBF ñåòè. 

ART-RBF ñåòü ðåøàåò çàäà÷ó ïîèñêà ñóáîï-
òèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåíüøåé
ðàçìåðíîñòè, ïðè ýòîì îòâåòîì ñåòè ÿâëÿåòñÿ
àïïðîêñèìàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ.   

1. Èñïîëüçîâàíèå ÐÁÔ ñåòè äëÿ ïîèñêà
ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé àðõèòåêòóðîé RBF
ñåòü ïðåäïîëàãàåò îáó÷åíèå ñ "ó÷èòåëåì". Â çàäà÷å
àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé F(x), ñòîÿùåé ïåðåä
ART-RBF ñåòüþ, îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì ÿâëÿåòñÿ
ïëîõî îáóñëîâëåííîé çàäà÷åé, â êîòîðîé äàæå
áîëüøîé íàáîð "ó÷åáíûõ" ïðèìåðîâ ìîæåò íåñòè
ìàëûé îáúåì "çíàíèé" î ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Ïëîõî îáóñëîâëåííàÿ çàäà÷à äëÿ îáëàñòè X è
äèàïàçîíà Y, êîòîðûå ñâÿçàíû ôèêñèðîâàííûì
îòîáðàæåíèåì f, íå îòâå÷àåò õîòÿ áû îäíîìó èç
ñëåäóþùèõ óñëîâèé äëÿ [1]:

1. Äëÿ ëþáîãî âõîäíîãî âåêòîðà x  X ñóùåñò-
âóåò âûõîäíîå çíà÷åíèå y = f(x), ãäå y  Y.

2. Äëÿ ëþáîé ïàðû âõîäíûõ âåêòîðîâ x, t  X
ðàâåíñòâî f(x)= f(t) âûïîëíÿåòñÿ òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà x = t.

3. Îòîáðàæåíèå ñ÷èòàåòñÿ íåïðåðûâíûì,
åñëè äëÿ ëþáîãî ! > 0 ñóùåñòâóåò � = �(!), òàêîå,
÷òî èç óñëîâèÿ "x(x, t) < � âûòåêàåò, ÷òî "y(f(x),
f(y)) < !#� ãäå "$%#%& — ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
àðãóìåíòàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâàõ. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïëîõî îáóñëîâ-
ëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè,
ïðåäëîæåííûé Òèõîíîâûì â 1963 ãîäó [2]. Ìåòîä
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé ôóíêöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
äàííàÿ ôóíêöèÿ, â äîïîëíåíèå ê ó÷åáíèêó (1),
áóäåò íåñòè â ñåáå íåêóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ
î ïðåäìåòíîé îáëàñòè è î ðåøåíèè. 

Ìåòîä Òèõîíîâà ïðåäïîëàãàåò ìèíèìèçàöèþ
ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà - E(F), êîòîðûé, ñîãëàñíî
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âûøåèçëîæåííîìó, âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ñëàãà-
åìûõ:

1. Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà Es(F), êàê ðàññòîÿíèå
ìåæäó æåëàåìûì îòêëèêîì di è ôàêòè÷åñêèì
âûõîäíûì ñèãíàëîì yi äëÿ ïðèìåðà îáó÷åíèÿ 
i = 1, 2, ..., N.:

(1)

2. Ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé
Ec(F), êîòîðûé çàâèñèò îò "ãåîìåòðè÷åñêèõ"
ñâîéñòâ ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè F(x):

(2)

çäåñü D — ëèíåéíûé äèôôåðåíöèàëüíûé
îïåðàòîð, íåñóùèé àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î
ôîðìå ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Îïåðàòîð ||'||  â
(2) îá îçíà÷åíà íîðìà â ôóíêöèîíàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå L2 èç âñåõ äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé
f(x), x  (m0 äëÿ êîòîðûõ íîðìà ||f(x)||2 ÿâëÿåòñÿ
èíòåãðèðóåìîé ïî Ëåáåãó. f(x) îáîçíà÷àåò
ôóíêöèþ — ãåíåðàòîð ïàð ïðèìåðîâ îáó÷åíèÿ 

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü
E(F):

(3)

ãäå ) — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (ïðè ) � 0,
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíîé è èìååò ðåøåíèå
F)(x), öåëèêîì çàâèñÿùåå îò ïðèìåðîâ, ïðè ) � �,
àïðèîðíîãî çíàíèÿ çàêëþ÷åííîãî â D äîñòàòî÷íî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ).

Ðåøåíèåì çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
Òèõîíîâà áóäåò ïîèñê ôóíêöèè F)(x). Òàê êàê
ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé ê
êðèâîé, êîòîðàÿ äàåò íàèëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ,
äëÿ îöåíêè äèôôåðåíöèàëà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü äèôôåðåíöèàë Ôåðøå E(F) â ðîëè îïòè-
ìàëüíîãî ëîêàëüíîãî ëèíåéíîãî àïïðîêñèìàòîðà â
âèäå:

(4)

ãäå h(x) — ôèêñèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ âåêòîðà õ. 
Ñîîòâåòñòâåííî ðàâåíñòâî 0 âûðàæåíèÿ (4) ïî

F(x) äëÿ âñåõ   ïîçâîëèò îòûñêàòü F(x), êîòîðûé
áóäåò ýêñòðåìóìîì ôóíêöèîíàëà E(F):

dE(F, h) = dEs(F, h) + )dEc(F, h) = 0,     (5)

ãäå dEs(F, h) è dEc(F, h) — ñîîòâåòñòâóþùèå
äèôôåðåíöèàëû Ôðåøå.

Èñïîëüçóÿ ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ïðåäñòàâèì ðåøåíèå çàäà÷è ðåãóëÿðèçàöèè â
âèäå:

(6)

ãäå ôóíêöèÿ G íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãðèíà äëÿ
îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ L. G(x, y), â
êîòîðîé ïàðàìåòð âåêòîð õ, àðãóìåíò âåêòîð y
òàêîé, ÷òî äëÿ îïåðàòîðà ëèíåéíîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ L âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

1. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî y G(x, y) ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé îò õ è óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì.

2. Âî âñåõ òî÷êàõ, çà èñêëþ÷åíèåì x = y, âñå
ïðîèçâîäíûå G(x, y) ïî õ ÿâëÿþòñÿ
íåïðåðûâíûìè. Êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäíûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì îïåðàòîðà L.

3. Åñëè ðàññìàòðèâàòü G(x, y) êàê ôóíêöèþ
îò õ, âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì x = y, îíà
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 

LG(x, y) = 0, (7)

èëè
LG(x, y) = �(x–y),   (8)

ãäå �(x–y) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà ñ öåíòðîì â
òî÷êå x = y.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ðåøåíèå çàäà÷è ðåãóëÿðèçàöèè ëåæèò â N-ìåðíîì
ïîäïðîñòðàíñòâå ïðîñòðàíñòâà ãëàäêèõ ôóíêöèé, à
ìíîæåñòâî ôóíêöèé Ãðèíà {G(x, xi)}, ñ öåíòðîì â
xi, i = 1, 2, ..., N, îïðåäåëÿåò áàçèñ ýòîãî ïîäïðîñò-
ðàíñòâà [5].

Âûðàæåíèå (6) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ñóáîïòèìàëüíîå ìèíèìèçè-
ðóþùåå ðåøåíèå F)(x) çàäà÷è ðåãóëÿðèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèåé N ôóíêöèé
Ãðèíà.  Ïðè ýòîì âåêòîðû xi ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè
ðàçëîæåíèÿ, à âåñà [di – F(xi)]/) — ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êîýôôèöèåíòàìè.

Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû ðàçëîæåíèÿ â (6) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè
îòíîñèòåëüíî îøèáêè îöåíêè (ðàçíîñòü ìåæäó
æåëàåìûì îòêëèêîì di è ñîîòâåòñòâóþùèì
âûõîäíûì ñèãíàëîì F(xi)), è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíûìè ïàðàìåòðó ðåãóëÿðèçàöèè ). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ïëîõî-îáóñëîâ-
ëåííîé çàäà÷è ðåãóëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî ïîñòðî-
èòü ìíîãîñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü, â êîòîðîé
îäèí èç ñëîåâ áóäåò îñóùåñòâëÿòü íåéðîñåòåâóþ
ðåàëèçàöèþ ôóíêöèé Ãðèíà, à íåéðîíû äðóãîãî
âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèå ëèíåéíîé ôóíêöèè
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
òàêîé ðåàëèçàöèè, âåñà íåéðîíîâ áóäóò:

(9)
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È Ñîîòâåòñòâåííî (6) â òî÷êàõ xj, j = 1, 2, ..., N:

(10)

Òàê êàê âñå ñîñòàâëÿþùèå (9) è (10) âåêòîðû,
òî ïåðåïèøåì (6) â ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìå, 

F) = Gw, ãäå                  ñëåäîâàòåëüíî  (11)

(G+)I)w = d, (12)

ãäå I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè N õ N.
Ìàòðèöà G — ìàòðèöà Ãðèíà.

Êàê áûëî óêàçàííî â (19), îïåðàòîð äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ L ñàìîñîïðÿæåííûé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà G(x, xi) è
ìàòðèöà Ãðèíà — ñèììåòðè÷íû. 

Äëÿ ðåøåíèÿ (12) äëÿ âñåãî "ó÷åáíèêà" íåé-
ðîííîé ñåòè, ò.å. äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâ íåéðîíîâ,
ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèþ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ ñ ó÷åòîì ñèììåòðè÷íîñòè ìàòðèöû Ãðèíà
íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè âûáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèé Ãðèíà, ïðè êîòîðûõ áóäåò îáåñïå÷åíà
íåñèíãóëÿðíîñòü ìàòðèöû G. Ñîãëàñíî òåîðåìå
Ìè÷åëëè [6], äëÿ      ìíîæåñòâà òî÷åê (m0

ìàòðèöà èíòåðïîëÿöèè ðàçìåðíîñòè N 5 N ñ
ýëåìåíòàìè �ji = � (||xj–xi||) ÿâëÿåòñÿ íåñèíãóëÿð-
íîé, ãäå {� (||xj–xi||)| i = 1, 2, ..., N} ìíîæåñòâî
ïðîèçâîëüíûõ íåëèíåéíûõ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ
ôóíêöèé (RBF), ||'|| — Åâêëèäîâà íîðìà.

Ê êëàññó ðàäèàëüíî áàçèñíûõ ôóíêöèé òåîðå-
ìà Ìè÷åëëè îòíîñèò òàêèå ôóíêöèè êàê: ìóëüòè-
êâàäðàòè÷íàÿ, îáðàòíàÿ ìóëüòèêâàäðàòè÷íàÿ è
ôóíêöèÿ Ãàóññà. Ïîñëåäíèå äâå ÿâëÿþòñÿ
ëîêàëèçîâàííûìè, ò.å. ñòðåìÿòñÿ ê 0, êîãäà íîðìà
||xj–xi|| ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå
ìàòðèöà Ãðèíà êðîìå âñåãî ïðî÷åãî áóäåò åùå è
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ïðè óñëîâèè, ÷òî
òî÷êè x1, ..., xN ðàçëè÷íû. 

Íà ïðàêòèêå âñåãäà ìîæíî âûáðàòü çíà÷åíèå ),
äîñòàòî÷íî áîëüøîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëîæè-
òåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ìàòðèöû G+)I è, òàêèì
îáðàçîì, äëÿ âîçìîæíîñòè åå èíâåðòèðîâàíèÿ. À
ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷èò, ÷òî ñèñòåìà ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé (29) áóäåò èìåòü åäèíñòâåííîå
ðåøåíèå:

w = (G+)I)–1 = d.      (13)

À ðåøåíèå çàäà÷è ðåãóëÿðèçàöèè çàäàåòñÿ
ñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì:

(14)

Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëÿðèçîâàííàÿ çàäà÷à ðåøà-
åòñÿ:

1. Ðàçëîæåíèåì ðåøåíèé â ìíîæåñòâå ôóíêöèé
Ãðèíà.

2. Êîëè÷åñòâî ôóíêöèé Ãðèíà, ðàâíî êîëè÷åñò-
âó ïðèìåðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáó÷åíèè. Ïðè
ýòîì õàðàêòåðèñòèêà ôóíêöèè Ãðèíà G(x, xi) äëÿ
çàäàííîãî öåíòðà xi çàâèñèò òîëüêî îò ôîðìû
ôóíêöèè, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ê
ïðåîáðàçîâàíèÿì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàâèñè-
ìîñòü ôóíêöèÿ Ãðèíà G(x, xi) ñ öåíòðîì â xi

òîëüêî îò ðàçíîñòè ìåæäó àðãóìåíòàìè õ è xi:

G)(x, xi) = G(x – xi), (15)

à äëÿ èíâàðèàíòíîñòè ê ïåðîáðàçîâàíèÿì è
ïîâîðîòó - çàâèñèìîñòü îò Åâêëèäîâîé íîðìû
âåêòîðà ðàçíîñòè (x – xi), ò.å.

G)(x, xi) = G(||x – xi||), (16)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíîé áàçèñíîé ôóíêöèè,
è ðåøåíèå çàäà÷è ðåãóëÿðèçàöèè ïðèíèìàåò
÷àñòíóþ:

(17)

Ê íåäîñòàòêó äàííîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî
îòíåñòè:

1. Âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ðàñ÷å-
òà êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ;

2. íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ âñåãî "ó÷åáíèêà"
íåéðîííîé ñåòè çàðàíåå è îäíîìîìåíòíî;

3. ëîêàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ñóáîïòèìàëüíîãî
èíòåðïîëÿöèîííîãî ðåøåíèÿ â ðàìêàõ çàäàííîãî
ó÷åáíèêà, à êàê ñëåäñòâèå îòñóòñòâèå òàêèõ âàæ-
íûõ ñâîéñòâ êàê ïëàñòè÷íîñòè è ñàìîîáó÷åíèÿ;

4. îòñóòñòâèå ìåõàíèçìîâ êîíòðîëÿ è ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñåòè, êîòîðîå ïðè
ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è, ÷åðåç íèçêîå
êà÷åñòâî "ó÷åáíèêà", ìîæåò ïðèâîäèòü ê íèçêîìó
êà÷åñòâó ðåçóëüòàòà.

Ðåøèòü äàííûé êîìïëåêñ ïðîáëåì ïðè
ñîõðàíåíèè èíòåðïîëÿöèîííûõ êà÷åñòâ RBF
íåéðîííîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ïðè
âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîäõîäà,
ðåàëèçîâàííîãî â ñåòÿõ àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà.

2. ART-RBF ñåòè
Îáúåäèíåíèå äâóõ ñåòåé ART è RBF â ðàìêàõ

îäíîé ïàðàäèãìû äàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåèìó-
ùåñòâî â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äàííîãî
èíñòðóìåíòà ðåøåíèÿ çàäà÷è îòîáðàæåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Âû÷èñëèòå-
ëüíàÿ ñëîæíîñòü ïîèñêà âåñîâ (32) äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ âñåãî ïðåäî-
ñòàâëåííîãî ñåòè íà íà÷àëüíîì ýòàïå "ó÷åáíèêà",
çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçó÷åíèåì ó÷åáíûõ
ïðèìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàðèÿ ÀÐÒ
ñåòè.  

"Ñêðåùèâàÿ" òàêèå ñâîéñòâàì RBF ñåòåé, êàê
îòñóòñòâèå ðåêóðñèè è ñïîñîáíîñòü ê àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèé, êîòîðûå çàäàíû â íåÿâíîì âèäå
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íàáîðîì øàáëîíîâ (îáó÷àþùèõ îáðàçîâ), è ART
ñåòåé — ñòàáèëüíîñòü-ïëàñòè÷íîñòü, âîçìîæíîñòü
ñàìîîáó÷åíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, óäàëîñü ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå
çàòðàòû òðàäèöèîííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà, "ñòîèìîñòü" õðàíåíèÿ ïàìÿ-
òè ñåòè, à òàêæå óñêîðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ
îáîèõ ñåòåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì êëàñòåðèçàöèè,
ìû îïðåäåëÿåì ART-RBF êëàñòåðèçóþùþþ
ñèñòåìó êàê èñïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìó, ãäå íîìåð
íåéðîíà âûõîäíîãî ïîäñëîÿ ÐÁÔ ñëîÿ ðàñïîç-
íàâàíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèåì (åñëè òàêîâûå âîîáùå èìåþòñÿ), â òî
âðåìÿ êàê ìåðà ìåæäó âõîäíûì âåêòîðîì è
öåíòðîì ãèïåðñôåðû íåéðîíà ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì ôóíêöèè àêòèâàöèè ñêðûòîãî ïîäñëîÿ
â ÐÁÔ ñëîå ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ
îãðàíè÷åíèþ ïîðîãîì " (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ñëîÿ ñðàâíåíèÿ íîâîé ñåòè áóäåò
èñïîëüçîâàí òàêîé ñëîé, ÷òî ðåçóëüòàòîì åãî
ðàáîòû áóäåò ), ðàâíîå îòíîøåíèþ Åâêëèäîâîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âõîäíûì âåêòîðîì è öåíòðîì
ãèïåðñôåðû íåéðîíà ïîáåäèòåëÿ ñëîÿ ñðàâíåíèÿ
RBF ñëîÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ê N — ðàçìåðíîñòè
âõîäíîãî âåêòîðà. Åñëè çíà÷åíèå 1-) âûøå ïîðîãà,
òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óñëîâèå ðàñïîçíàâàíèÿ âûïîë-
íåíî. Òàê êàê çíà÷åíèå êàæäîãî êîìïîíåíòà N
ìåðíîãî âõîäíîãî âåêòîðà xi [0; 1], òî ðåçóëüòàò
ðàáîòû ñëîÿ ñðàâíåíèÿ âñåãäà ìåíåå èëè ðàâåí 1.
Ïîðîã çàäà¸òñÿ â ïðåäåëàõ 0 6 " 6 1, ãäå " = 1
ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó ñîâïàäåíèþ.

Â êà÷åñòâå ñëîÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âûáåðåì òàêóþ
RBF ñåòü, â êîòîðîé øèðèíà îêíà íåéðîíîâ
ñêðûòîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äëÿ êàæäîãî
íåéðîíà, à òàêæå ñâÿçü ìåæäó ñêðûòûì è
âûõîäíûì ñëîåì íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé. Äàííàÿ

àðõèòåêòóðà íå â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò
îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òàê êàê íå
ïðåäïîëàãàåò ïîèñê óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ (17)
è âû÷èñëåíèÿ (13) äëÿ âñåãî "ó÷åáíèêà", ÷òî
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïîèñê óíèâåðñàëü-
íîãî ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ (17) äëÿ âñåãî
äîñòóïíîãî â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ó÷åáíèêà
çàìåíÿåòñÿ íà èçó÷åíèå îòäåëüíûõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà âõîä ñåòè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
âû÷èñëåíèåì ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû Ãðèíà è
ïðèâîäèò ðåøåíèå êàæäîãî ó÷åáíîãî ïðèìåðà ê
ðåøåíèþ (17) â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííûõ ðàçìåð-
íîñòüþ âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ñåòè. Êðîìå òîãî,
èìåííî òàêîé ïîäõîä, ÷åðåç èñïîëüçîâàíèå
äîñòóïíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ñåòåé àäàïòèâíîãî
ðåçîíàíñà, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñóáîïòèìàëüíîñòè
èíòåðïîëÿöèîííîãî ðåøåíèÿ â ðàìêàõ äîñòóïíîãî
ó÷åíèêà è â ïîëíîé ìåðå ðàñêðûòü ñïîñîáíîñòü
ÀÐÒ-RBF ñåòè ê îáó÷åíèþ.

Äîïîëíèòåëüíî, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðåàëèçà-
öèè ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé
íà ñîâðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìàøèíàõ, â àðõèòåêòóðå ñëîÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
ÀÐÒ-RBF ñåòè ñâÿçè óñòàíîâëåíû òîëüêî äëÿ òåõ
íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, öåíòðû ãèïåðñôåð
êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êëàññó, êîòîðûé îáîçíà÷àåò
ñîîòâåòñòâóþùèé íåéðîí âûõîäíîãî ñëîÿ. Íåéðîí
âûõîäíîãî ñëîÿ âû÷èñëÿåò âçâåøåííóþ ñóììó
âñåõ ñîåäèíåííûõ ñ íèì âûõîäîâ íåéðîíîâ
ñêðûòîãî ñëîÿ.

Â òàêîì ñëó÷àå ñàìà íåéðîííàÿ ñåòü RBF
èìååò àðõèòåêòóðó ñ ïåðåäà÷åé ñèãíàëà îò âõîäà ê
âûõîäó. Êàæäûé íåéðîí ñêðûòîãî ñëîÿ âû÷èñëÿåò
ôóíêöèþ àêòèâàöèè îò âõîäíûõ äàííûõ è
õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ âàæíûìè ïàðàìåòðàìè: 
1) öåíòð óçëà â ãèïåðïðîñòðàíñòâå è 2) øèðèíà
åãî ðàäèàëüíîé ôóíêöèè. Â ñêðûòîì ñëîå i-é
íåéðîí îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ôóíêöèè àêòèâàöèè, êîãäà âõîäíîé âåêòîð õ
áëèçîê ê âåêòîðó åãî öåíòðà ñi. Ñ ó÷åòîì (16) äëÿ
îöåíêè ðàññòîÿíèå d äî öåíòðà — Åâêëèäîâî
ðàññòîÿíèå, à ôóíêöèÿ Ãðèíà — êàê ôóíêöèÿ
àêòèâàöèè ñêðûòîãî óçëà, ñ ó÷åòîì òåîðåìû
Ìè÷åëëè âûáèðàåòñÿ êàê Ãàóññîâà ôóíêöèÿ.

(18)

(19)

ãäå �i ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé øèðèíó ðàäèàëüíîé
áàçèñíîé ôóíêöèè (ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîãî
ïàðàìåòðà — äèñïåðñèÿ øóìà âõîäíîãî ñèãíàëà).
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È Äëÿ îáó÷åíèÿ ñêðûòîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ
íàáîð îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ, íà áàçå êîòîðûõ
ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî ôóíêöèé Ãðèíà, ñ öåíòðàìè â
òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà êîòîðûå îïðåäåëåííû
íàáîðîì òðåíèðîâî÷íûõ øàáëîíîâ.

(20)

Øèðèíà îêîí àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåéðî-
íîâ ñêðûòîãî ñëîÿ âûáèðàåòñÿ:

1) èëè äîñòàòî÷íî áîëüøîé, íî òàê, ÷òîáû îíè
íå íàêëàäûâàëèñü îäíà íà äðóãóþ â ïðîñòðàíñòâå
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñåòè, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîé îøèáêè ïðè êîëè÷åñòâå ïðèìåðîâ, ñòðåìÿ-
ùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè;

2) èëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî
îöåíåííîé äèñïåðñèåé øóìà âõîäíûõ ñèãíàëîâ,
åñëè åñòü óâåðåííîñòü, ÷òî îíà íå áóäåò ìåíÿòüñÿ
â õîäå èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè (íàïðèìåð íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå â çàäà÷àõ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà).

Îáó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñåòü ãàðàíòèðóåò,
÷òî ñãåíåðèðîâàííàÿ åþ ãèïåðïîâåðõíîñòü ïðîé-
äåò ÷åðåç òðåíèðîâî÷íûå øàáëîíû â ïðîñòðàíñòâå
âõîäíûõ îáðàçîâ, ïðè ýòîì êàæäûé íåéðîí âûõîä-
íîãî ñëîÿ îáîçíà÷àåò îäèí êëàññ. Ñîîòâåòñòâåííî
íåéðîí ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì — ò.å. òîò, ó
êîòîðîãî ìàêñèìàëüíî çíà÷åíèå RBF ôóíêöèè
èëè ìèíèìàëüíî ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì
íåéðîíà è âõîäíûì âåêòîðîì, áóäåò óêàçûâàòü íà
ïðèíàäëåæíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà îïðåäåëåííîìó
êëàññó. 

Åñëè òðàíñôîðìèðîâàòü çàäà÷ó îòîáðàæåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè êàê çàäà÷ó
ïðèêëàäíîãî êëàñòåðíîãî àíàëèçà, òî íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïîëíîå ïîêðûòèå îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà âõîäíûõ âåêòîðîâ  íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê ïðè
êëàñòåðèçàöèè ãðóïïà îáúåêòîâ ðàçáèòà íà ìíîæå-
ñòâî áîëåå èëè ìåíåå ãîìîãåííûõ ïîäãðóïï íà
îñíîâå ÷àñòî ñóáúåêòèâíî âûáðàííîé ìåðû ïîäî-
áèÿ, òàêîé, ÷òî ïîäîáèå ìåæäó îáúåêòàìè â ïðåäå-
ëàõ ïîäãðóïïû ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, ÷åì ïîäîáèå
ìåæäó îáúåêòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ðàçëè÷íûì
ïîäãðóïïàì. Ïðè ýòîì ñàìà ãðóïïà îáúåêòîâ â
ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ èìååò òå èëè èíûå ïðåäåëû è
îãðàíè÷åíèÿ. Öåëü êëàñòåðèçàöèè â äàííîì
ñëó÷àå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ãðóïïèðîâàòü äàííûå,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ñåé÷àñ, à íå îáåñïå÷èòü
ðàâíîìåðíîå çàïîëíåíèå âñåãî ïðîñòðàíñòâà íàá-
ëþäàåìûõ è íåíàáëþäàåìûõ (áóäóùèõ) âûáîðîê,
ñãåíåðèðîâàííûõ îò òîãî æå ñàìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè. Âìåñòå ñ òåì ïðè ïðàêòè÷åñêîì
èñïîëüçîâàíèè ART-RBF ñåòè ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè âõîäíàÿ âûáîðêà òàê èëè èíà÷å áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ è ïðåîäîëåâàòü óñòàíîâëåííûå çàðàíåå
ïðåäåëû, ïðè ýòîì âàæíà êà÷åñòâåííàÿ ðåàëè-
çàöèÿ òàêîãî ñâîéñòâà ñåòè ART êàê ñòàáèëü-
íîñòü-ïëàñòè÷íîñòü, êîòîðîå îáåñïå÷èò ðàñøèðå-

íèå "ãðàíèö" ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðè ñîõðàíåíèè
äåòàëèçèðîâàííîé èíôîðìàöèè î óæå èçó÷åííûõ
çíàíèÿõ. Íåäîñòàòêîì çäåñü áóäåò îïàñíîñòü
ðåçêîãî ðîñòà îáúåìà ïàìÿòè ñåòè, âìåñòå ñ ðîñòîì
èçó÷åííûõ ïðèìåðîâ, òàê êàê â ðåøåíèè çàäà÷è
ðåãóëÿðèçàöèè êîëè÷åñòâî ôóíêöèé Ãðèíà ñîîò-
âåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ.

Âîçâðàùàÿñü ê ïîñòðîåíèþ ó÷åáíèêà äëÿ
ïëîõî îáóñëîâëåííîé çàäà÷è íàäî îòìåòèòü, ÷òî
êà÷åñòâåííûé ó÷åáíèê äîëæåí ñîäåðæàòü íàèáî-
ëåå "ÿðêèå" ïðèìåðû ïðåäìåòíîé îáëàñòè è
îòðàæàòü å¸ ñóòü è îñîáåííîñòè, à íå ïîêðûâàòü å¸
ïîëíîñòüþ. Â òàêîì ñëó÷àå, ïðè ñóùåñòâåííîì
ðàñøèðåíèè îáëàñòè çíàíèé íåéðîííîé ñåòè
ðàçóìíûì ïðåäïîëàãàåòñÿ âíåäðåíèå ìåõàíèçìà
ñèñòåìàòèçàöèè çíàíèé è ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà
íåéðîíîâ ñåòè RBF, îòâå÷àþùèõ çà ïðèíàäëå-
æàùèå îäíîìó êëàññó ãèïåðñôåðû, èëè äðóãèìè
ñëîâàìè, ìåõàíèçìà ïåðåñìîòðà è ñèñòåìàòèçàöèè
ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ íà îñíîâàíèè íîâûõ çíàíèé
ñåòè, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ðàáîòû. Ïðè ýòîì â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïîä ñîêðàùåíèÿ äîëæíû ïîïàñòü
òå ó÷åáíûå ïðèìåðû, êîòîðûå îòðàæàþò îäíè è òå
æå êëàññû è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ åñòåñòâåííîãî
øóìà âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðàâèëî ñîêðàùåíèÿ ñôîðìóëèðîâàíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Äâå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ãèïåð-
ñôåðû, îïèñàííûå ôóíêöèÿìè Ãðèíà äâóõ íåéðî-
íîâ RBF ñåòè, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó êëàñòåðó, ñ
öåíòðàìè, îáîçíà÷åííûìè N ìåðíûìè âåêòîðàìè
ñ1, ñ2 è îêíàìè �1, �2, ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â
îäíó ãèïåðñôåðó (è çàìåùåíû îäíèì íåéðîíîì) ñ
öåíòðîì ñ3 è îêíîì �3, âû÷èñëåííûì ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

(21)

(22)

ïðè âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèé, íàëîæåííûõ íà
øèðèíó îêîí àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé. 

Â ïðîòèâîâåñ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîìó ìåõà-
íèçìó ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ RBF
ñåòè, èñïîëüçîâàí èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ìåõà-
íèçì ñâÿçè ñëîÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ART ñåòåé. Ñâÿçü
ìåæäó íåéðîíîì ñêðûòîãî ïîäñëîÿ è âûõîäíîãî
ïîäñëîÿ ÀÐÒ-ÐÁÔ ñëîÿ ðàñïîçíàâàíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ðàâíûì "1", åñëè äàííàÿ ãèïðåñôåðà
ïðèíàäëåæèò êëàññó, è ðàâíûì "0", åñëè íåò.
Òàêèì îáðàçîì, ãèïðåñôåðû îáúåäèíÿþòñÿ â
ãèïåðãðîçäè, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ îïèñûâàåò
êëàññ. Àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà âûõîä-
íîãî ñëîÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(23)
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ãäå 1 6 � 6 3 [7]. Îòìåòèì, ÷òî â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äðóãàÿ ìåðà,
íàïðèìåð, íà îñíîâå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èëè àïðèîðíî óñòàíîâëåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî
ïîðîãà.

3. Ñðàâíåíèå ñïîñîáíîñòè ê ðàñïîçíàâàíèþ
îáðàçîâ ART, RBF è ART-RBF ñåòåé

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âíåñåííûõ
èçìåíåíèé â ðàñ÷åò ôóíêöèé àêòèâàöèè â
ñðàâíåíèè ñ ïàðàäèãìîé ART ñåòè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ
(ïîðîã ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ, øèðèíà îêîí RBF
ôóíêöèè) îïèñàííîãî íèæå ýêñïåðèìåíòà äëÿ
îäíîãî ýëåìåíòà âõîäíîãî âåêòîðà.

Íà ãðàôèêå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé îòîáðàæåí
ïîðîã ôóíêöèè ñëîÿ ñðàâíåíèÿ ART ñåòè MF íà
óðîâíå 0,7. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ àêòèâàöèè êëàññè-
÷åñêîé ART ñåòè AF(x) ïðåâðàùàåòñÿ â "ñòîëáèê",
ïîêðûâàþùèé îáëàñòü, â êîòîðîé ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öåíòðîì íåéðîíà è âõîäíûì îáðàçîì ìåíüøå
ïîðîãîâîãî. Ïðè ýòîì äåìîíñòðèðóåòñÿ ÿâíîå
èãíîðèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðåàëüíîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, âûðàæåííûõ ÷åðåç íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå (ëèíèÿ ARTRBF1(x) îïèñû-
âàåò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè ðàññ÷èòàííîé
â ýêñïåðèìåíòå äèñïåðñèè øóìà è ìàòåìàòè÷åñ-
êîì îæèäàíèè 0).

Ëèíèÿìè ARTRBF1(x) è ARTRBF2(x) îïèñà-
íû ôóíêöèè àêòèâàöèè äâóõ íåéðîíîâ RBF ñëîÿ
ART-RBF ñåòè. Ëèíèÿ ARTRBF3(x) ñîîòâåòñò-

âåííî îòðàæàåò ôóíêöèþ àêòèâàöèè íîâî-ñîçäàí-
íîãî íåéðîíà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà ñîêðàùå-
íèÿ êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ ê äàííûì íåéðîíàì. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, ñåòü ïðè ýòîì áóäåò äàâàòü
óñòîé÷èâîå ðåøåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåí-
íûì ïîðîãîì äëÿ òåõ 2-õ ïðèìåðîâ çàäà÷íèêà, íà
îñíîâàíèè êîòîðûõ áûëè ïîñòðîåíû ARTRBF1 è
ARTRBF2 íåéðîíû ïðè âäâîå ìåíüøèõ çàòðàòàõ
íà õðàíåíèå ïàìÿòè, à êàê ñëåäñòâèå è óìåíüøå-
íèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïîèñêà ðåøåíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíèçìà
ïîñòðîåíèÿ ãèïåðãðîçäè íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ äâóõ íåéðîíîâ ARTRBF1 è ARTRBF2,
ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó êëàññó, âûõîäíûì ñëîåì
íåéðîííîé ñåòè áóäåò ðàññ÷èòàíà ñëåäóþùàÿ
ôóíêöèÿ àêòèâàöèè ARTRBF4, êàê ñóïåðïîçèöèÿ
ôóíêöèé àêòèâàöèè êàæäîãî èç íåéðîíîâ. Â
äàííîì ñëó÷àå ñåòü ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâî îáîáùå-
íèÿ — ïðåäëàãàÿ îòíåñòè ê äàííîìó êëàññó
îáëàñòü, íàõîäÿùóþñÿ ìåæäó äâóìÿ íåéðîíàìè,
íå îõâà÷åííóþ ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè. Ïðè ýòîì,
èñõîäÿ èç àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè àêòèâà-
öèè, îïåðàòîð ïðåäóïðåæäåí î ìåíüøåé âåðîÿò-
íîñòè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîãî âåêòîðà èç
äàííîé îáëàñòè ê êëàññó, îïèñàííîìó ARTRBF4. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âàæíîñòü âûáîðà ïàðà-
ìåòðà øèðèíû îêíà RBF ôóíêöèè, êàê ïàðàìåòðà,
ó÷èòûâàþùåãî äèñïåðñèþ øóìà. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ýòîò ïàðàìåòð, óïðàâëÿÿ øèðèíîé
îêíà â ïàðå ñ âûñîòîé ïîðîãà ìîæåò áûòü âûáðàí

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñåòü ïîâòî-
ðÿëà êëàññè÷åñêóþ ART ñåòü.
Êîíå÷íî, ïðè ýòîì áóäåò óòåðÿí
ñìûñë èñïîëüçîâàíèÿ RBF ñëîÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè áîëüøîé âûáîðêè øèðèíó
îêíà íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü
íà óðîâíå äèñïåðñèè øóìà
ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ ïðèíàäëåæà-
ùèõ îäíîìó êëàññó. Åñëè æå
òàêîé ðàñ÷åò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì, íåîáõîäèìî èñõî-
äèòü èç èìïåðè÷åñêè óñòàíîâëåí-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ è âûáèðàòü
øèðèíó îêíà â ïðåäåëàõ îò 1/3
äî 1 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ
áëèæàéøèìè âåêòîðàìè ðàçíûõ
êëàññîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. 

Â äàëüíåéøåì ïîñëå îáó÷åíèÿ
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íàñò-
ðîéêà ñåòè ñ ó÷åòîì àíàëèçà
ðåàëüíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Â
ñëó÷àå, êîãäà òàêîé àíàëèç íå
ìîæåò áûòü ïðîâåäåí, îïåðàòîð
äîëæåí, óïðàâëÿÿ óæå óðîâíåì
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ïîðîãà ñëîÿ ñðàâíåíèÿ, äîáèòüñÿ êîððåêòíîé
ðàáîòû ñåòè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.  

4. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà
Íîâûé òèï ñåòåé àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà,

îáúåäèíÿÿ ñâîéñòâà ñåòåé àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà
è ñåòåé ñ ðàäèàëüíî áàçèñíîé ôóíêöèåé, ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè
ìåíüøèõ çàòðàòàõ îáúåìîâ "ïàìÿòè" â ñðàâíåíèè
ñ òðàäèöèîííûìè ðåàëèçàöèÿìè ñâîèõ ïðîòîòè-
ïîâ. Íî ãëàâíîå, èñõîäÿ èç çàëîæåííîé â îñíîâó
ART-RBF ñåòè àðõèòåêòóðû, äàííàÿ ñåòü ñóùåñò-
âåííî ïîâûøàåò êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè âõîäíûõ
äàííûõ ïðè ðàâíûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõ. Ñ öåëüþ
ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûë
ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ñðàâíèâàëèñü
ñâîéñòâà ñåòåé ñ òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðîé è
íîâîé. 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëüçîâàííûå äàííûå
ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî ðàíåå ñðåäè ñòóäåí-
òîâ òðåòüåãî êóðñà ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", ôàêóëüòåòà
ýëåêòðîíèêè, êàôåäðû êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðîèç-
âîäñòâà ÝÂÀ, ïðîøåäøèõ êóðñ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåðêà
ñïîñîáíîñòè ART ñåòè ê ðàñïîçíàâàíèþ çàøóì-
ëåííûõ è èñêàæ¸ííûõ îáðàçîâ. Áûë ðàçðàáîòàí
ó÷åáíèê, ñîñòîÿùèé èç ìàññèâà âåêòîðîâ êàê
ýòàëîíîâ êëàññîâ, à òàêæå ìàññèâ òåñòîâûõ
ïðèìåðîâ, ïîëó÷åííûé èñêàæåíèåì ýòàëîíîâ. 

Àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí äëÿ
îöåíêè ñâîéñòâ ART-RBF ñåòè íà òîì æå ìàññèâå
äàííûõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ
äàííûìè ART ñåòè, ïîëó÷åííûìè â õîäå ïðåäû-
äóùåãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà áûëè âûñêà-
çàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ â îòíîøåíèè
óðîâíÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè. Ïðè ðàâíîì óðîâíå
ïîðîãà ñëîÿ ñðàâíåíèÿ ART è ART-RBF ñåòè,
óñòàíîâëåííîì íà óðîâíå 1–e–1, êà÷åñòâî ðàáîòû
ART-RBF ñåòè áóäåò çàâèñåòü îò òî÷íîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèñïåðñèè øóìà
îáó÷àþùåé âûáîðêè, òàê äëÿ:

1. Øèðèíû îêíà, â òî÷íîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåé äèñïåðñèè øóìà,
ðåçóëüòàòû ðàáîòû ART-RBF ñåòè
áóäóò íåçíà÷èòåëüíî âûøå â ñðàâ-
íåíèè ñ ART ñåòüþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ãëàäêîñòüþ ôóíêöèè àïïðîêñèìà-
öèè ART-RBF ñåòè .

2. Øèðèíû îêíà, óñòàíîâëåííîãî
ïî ïðèíöèïó ïîëíîãî ïîêðûòèÿ
ïðîñòðàíñòâà ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ,
ò.å. íà óðîâíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äâóìÿ áëèæàéøèìè öåíòðàìè RBF
ôóíêöèé íåéðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ðàçíûì êëàññàì, ART-RBF ñåòü
áóäåò ïîêàçûâàòü ôóíêöèè àêòèâà-

öèè äëÿ ëþáûõ ïîäàííûõ íà âõîä âåêòîðîâ íå
íèæå 0,183. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáðàçîâ, óñòîé÷èâî
ðàñïîçíàâàåìûõ ART ñåòüþ, äëÿ çàäàííîãî âûøå
ïîðîãà è óñòàíîâëåííîé äèñïåðñèè øóìà ó÷åá-
íèêà, ôóíêöèÿ àêòèâàöèè áóäåò íå íèæå 0,991704.

3. Íåçàâèñèìî îò øèðèíû âûáðàííîãî îêíà
îáúåì ïàìÿòè, òðåáóåìûé ART-RBF ñåòüþ áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó èçó÷åííûõ êëàññîâ, â
ïðîòèâîâåñ ART ñåòè, îáúåì ïàìÿòè êîòîðîé
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó èçó÷åííûõ
ïðèìåðîâ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà,
â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ ART-RBF ñåòè
äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé çàøóìëåíèÿ ëåæàò â ïðå-
äåëàõ (0,986;1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òàêæå ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ çàøóìëåííûõ èçîáðà-
æåíèé ñåòüþ ART è ðåñïîíäåíòàìè.

Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ñïîñîáíîñòü ART-
RBF ñåòè ê ðàñïîçíàâàíèþ çàøóìë¸ííûõ îáðàçîâ.
Â ÷àñòíîñòè ñåòü íå äîïóñòèëà íè îäíîé îøèáêè,
êàæäûé ðàç ñîïîñòàâëÿÿ çàøóìë¸ííûé îáðàç ñ åãî
ýòàëîíîì. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî â ðàñïîçíà-
âàíèè ìàëîçàøóìë¸ííûõ îáðàçîâ ÷åëîâåê êîíêó-
ðèðóåò ñ ñåòüþ ART è RBF. Ïðè ñèëüíûõ øóìàõ
ñåòü âûõîäèò íà "ïåðâîå ìåñòî" è óâåðåííî
ðàñïîçíà¸ò äàæå òå îáðàçû, êîòîðûå áûëè ïîäâåðã-
íóòû ìíîãîêðàòíîìó èñêàæåíèþ è ñòàëè àáñîëþò-
íî íåïðèãîäíûìè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêîì.

Ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèë
âûñêàçàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
âûáîðîâ øèðèíû îêíà (òàáë. 1).

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ART, RBF è ART-RBF
ñåòåé ìû ìîæåì âèäåòü óáåäèòåëüíîå ïðåèìóùå-
ñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ART-RBF ïàðàäèãìû, ïðîÿâ-
ëÿþùååñÿ â ñèíåðãåòè÷åñêîì ýôôåêòå îáúåäè-
íåíèÿ â îäíîé ìîäåëè äâóõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ïàðàäèãì íåéðîííûõ ñåòåé. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñõîäñòâà îò ñòåïåíè èñêàæåíèÿ
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Âûâîäû
Îïèñàííàÿ â äàííîé ñòàòüå  àðõèòåêòóðà ÀÐÒ-

RBF ñåòè ðåàëèçóåò ìîäåëü ñàìîîáó÷àþùåéñÿ
ñèñòåìû íà îñíîâå ñåòè àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà
îáëàäàþùåé ñâîéñòâàì àïïðîêñèìàöèè RBF
ñåòåé, íî ëèøåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè è
ëîêàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèñóùåé ïîñëåäíèì.
Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå
àäàïòàöèÿ ìîäåëè è àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÝÂÌ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü ðåàëèçàöèþ áûñòðûõ,
âûñîêîòî÷íûõ è íå òðåáîâàòåëüíûõ ê
ðåñóðñàì ñèñòåì êëàñòåðèçàöèè
âõîäíûõ äàííûõ íà áàçå ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ÝÂÌ äëÿ ðåøåíèÿ øèðî-
êîãî ñïåêòðà çàäà÷. Â òîì ÷èñëå
âíåäðåíèå òàêèõ ñèñòåì áûëî óñïåø-
íî ïðîâåäåíî â òàêèõ ñôåðàõ íàðîä-
íîãî õîçÿéñòâà êàê: ìàøèíîñòðîåíèå
(ñèñòåìû âõîäíîãî êîíòðîëÿ è
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà), ìîáèëüíàÿ ñâÿçü
(ñèñòåìû ó÷åòà àáîíåíòîâ), èíôîð-
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè (ñèñòåìû
ðàñïîçíàâàíèÿ àòàê), ñåðòèôèêàöèÿ
ïðîäóêöèè è óñëóã (ñèñòåìû íåçàâè-
ñèìîãî êîíòðîëÿ) è äðóãèå.

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàë ýôôåêòèâíîñòü íîâîé
ìîäåëè ñåòè â ñðàâíåíèè ñ ïðåäû-
äóùèìè àíàëîãàìè ART è RBF.
Êðîìå ñïîñîáíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïîèñêà ñóáîïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ÷åðåç àïïðîêñèìàöèþ
ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî îò ñåòè
RBF, ñåòü ART-RBF îáëàäàåò òàêèìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè:

1. ART-RBF ñåòü çà ñ÷åò àäàïòèâíîé øèðè-
íû îêîí àêòèâàöèè íåéðîíîâ ñêðûòîãî ïîäñëîÿ, à
òàêæå ìåõàíèçìà ñîçäàíèÿ "ãèïåðãðîçäè" ñïîñîáíà

ê êëàñòåðèçàöèè ãèïåðïðîñò-
ðàíñòâà îáëàñòÿìè, îïèñûâàåìû-
ìè ëþáîé ïîâåðõíîñòüþ (ñóïåð-
ïîçèöèÿ ðåøåíèé íåñêîëüêèõ
ëîêàëüíûõ çàäà÷è ðåãóëÿðèçà-
öèè), ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì íèçêóþ
"ñòîèìîñòü" õðàíåíèÿ ïàìÿòè è
âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ñòàáèëüíîñòè-ïëàñòè÷íîñòè
ñåòè.

2. Áëàãîäàðÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìå ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçè
íåéðîíîâ ñêðûòîãî è âûõîäíîãî
ñëîÿ, à òàêæå àäàïòèâíûì
ìåõàíèçìàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,
èñêëþ÷àåòñÿ âìåøàòåëüñòâî

îïåðàòîðà è ïðèâíåñåíèå ñóáúåêòèâíîé îöåíêè.
Óìåíüøàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü.

3. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè
íåéðîíîâ ñêðûòîãî ïîäñëîÿ ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíîé
ìåðîé ïîäîáèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê îïðåäåëåííîìó
êëàññó, à íå âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì ñåòè.

Â òàáëèöå 2 äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòåé â ñðàâíåíèè ñ ART-
RBF.
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èñêàæåíèÿ

Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

ART

ART-RBF
Øèðèíà îêíà
ñîîòâåòñòâóåò

äèñïåðñèè

ART-RBF
Øèðèíà îêíà
ñîîòâåòñòâóåò

ïîëíîìó
ïåðåêðûòèþ

Ïðåäïîëîæåíèå
Íåçíà÷èòåëüíî
âûøå ÷åì ó ART

Íå íèæå
0,991704

Utiliz 0 = 1 1
Utiliz 12 3 33 33 0,728333333 0,794030281 0,990817076
Utiliz 6 3 49 49 0,718055556 0,780036479 0,990112621
Utiliz 18 3 155 155 0,660555556 0,697627205 0,985700408
Utiliz 28 3 165 165 0,668055556 0,708691667 0,98632103

Òàáëèöà 1
Ôóíêöèè àêòèâàöèè (îáðàç ¹6 "Óòèëèçàöèÿ")

Îäíîñëîéíûé
ïåðñåïòðîí

ART-RBF
Ìíîãîñëîéíûé 

ïåðñåïòðîí

1 ñêðûòûé ñëîé 1 ñêðûòûé ñëîé
Íåñêîëüêî ñêðûòûõ

ñëîåâ

Íåéðîíû îäíîòèïíû
Â ðàçíûõ ñëîÿõ
ðàçíûå íåéðîíû

Íåéðîíû îäíîòèïíû

Ôóíêöèè àêòèâàöèè
â íåéðîíàõ:

ñêðûòîãî ñëîÿ —
íåëèíåéíûå;

âûõîäíîãî ñëîÿ —
ëèíåéíûå

Ôóíêöèè àêòèâàöèè â
íåéðîíàõ íåëèíåéíûå

Àðãóìåíò ôóíêöèè
àêòèâàöèè —

Åâêëèäîâà íîðìà

Àðãóìåíò ôóíêöèè
àêòèâàöèè — Ñêàëÿðíîå

ïðîèçâåäåíèå

Ðåøàåìûå çàäà÷è

Ëèíåéíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ëîêàëüíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ,

íåëèíåéíîå
îòîáðàæåíèå

Ãëîáàëüíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ,

íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè íåéðîííûõ ñåòåé
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