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Аннотация. Интеллектуальный анализ данных является мощным инст-

рументарием при решении широкого спектра задач, и прежде всего диа-

гностирования, классификации, распознавания образов и т.п. В статье 

предложена диагностирующая нейро-фаззи система для ситуаций, когда 

размерность входных сигналов имеет один порядок с объемом обучаю-

щей выборки, а сами данные поступают на вход системы в последова-

тельном on-line режиме. 
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Ââåäåíèå 

Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëè-

çà äàííûõ (Data Mining), ñâÿçàííûõ ïðåæäå âñåãî, ñ äèàãíîñòèêîé, 

êëàññèôèêàöèåé, ðàñïîçíàâàíèåì îáðàçîâ è ò.ï., âñå ÷àùå èñïîëüçó-

åòñÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ANN) [1], áëàãîäàðÿ èõ óíèâåð-

ñàëüíûì àïïðîêñèìèðóþùèì âîçìîæíîñòÿì è ñïîñîáíîñòè îáó÷åíèÿ 

ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. È õîòÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïî-

äîáíûõ çàäà÷ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë êëàññè÷åñêèé 

ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí (MLP), íåëüçÿ íå îòìåòèòü òàêèå åãî îñ-

íîâíûå íåäîñòàòêè, êàê äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì îáó÷àþùåé âû-

áîðêè, íèçêàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ îøèáîê, íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýïîõ 

îáó÷åíèÿ. È åñëè ñóãóáî âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû ìîæíî îáîéòè, 

íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè ñóùå-

ñòâåííî îñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ýòîé íåéðîííîé ñåòè ïðè ðåøåíèè 

ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà âîçíèêàåò â 

ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ãäå âûáîðêà äàííûõ êîðîòêàÿ 
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è ïðè ýòîì îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì ðàçíîïëàíîâûõ õàðàêòå-

ðèñòèê [2, 3]. 

Â äàííîé ñèòóàöèè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ 

ðàäèàëüíî-áàçèñíûå íåéðîííûå ñåòè (RBFN) [1], ÷åé âûõîäíîé ñèãíàë 

ëèíåéíî çàâèñèò îò íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Ýòî îáñòîÿ-

òåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îáó÷åíèÿ ýòèõ ñåòåé øèðîêèé 

àðñåíàë õîðîøî èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ, îò ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ äî ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ ëèíåéíîé àäàïòèâíîé 

èäåíòèôèêàöèè [4]. È õîòÿ ñïåöèôèêà çàäà÷ äèàãíîñòèêè-

êëàññèôèêàöèè îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöè-

îííîãî êâàäðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ, ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðî-

âàííîãî êðèòåðèÿ Äæ. Øèíêà [5], îðèåíòèðîâàííîãî íà çàäà÷è ðàñïî-

çíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ äâîè÷íûì îáó÷àþùèì ñèãíàëîì, ïîçâîëèëî ñèíòå-

çèðîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è ýôôåêòèâíóþ äèàãíîñòèðóþùóþ ðà-

äèàëüíî-áàçèñíóþ íåéðîííóþ ñåòü [6, 7]. 

Íåñìîòðÿ íà âñå ñâîè äîñòîèíñòâà, ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè âñå 

æå íå ÿâëÿþòñÿ ïàíàöååé, ïîñêîëüêó èõ âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èâàþò-

ñÿ, òàê íàçûâàåìûì, «ïðîêëÿòèåì ðàçìåðíîñòè», âåäóùåìó ê ýêñïî-

íåíöèàëüíîìó ðîñòó ÷èñëà íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ-îáðàçîâ. 

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïðî-

öåäóðà ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàíîâêè öåíòðîâ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ 

ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè. Òàêèì 

îáðàçîì, êîíòðîëèðóåìîå îáó÷åíèå ñåòè äîïîëíÿåòñÿ ñàìîîáó÷åíèåì 

åå öåíòðîâ, ÷òî äåëàåò òàêîå îáó÷åíèå èçëèøíå ãðîìîçäêèì. Â [8] äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ â ðàìêàõ ïðîáëåìû 

Text Mining, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âûñîêîé ðàçìåðíîñòüþ âõîäíûõ 

ñèãíàëîâ, áûëà ââåäåíà èåðàðõè÷åñêàÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ íåéðîííàÿ 

ñåòü ñ ìíîãîñëîéíîé àðõèòåêòóðîé, â êàæäîì óçëå èñïîëüçóþùàÿ 

îáû÷íóþ RNFN, íà âõîä êîòîðîé ïîäàåòñÿ òîëüêî íåêîòîðàÿ ÷àñòü 

ïðèçíàêîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó «ïðîêëÿòèÿ ðàçìåðíî-

ñòè». Ãëàâíîå, ÷òî óäàëîñü äîáèòüñÿ â äàííîé ñèòóàöèè – ýòî âîçìîæ-

íîñòü ðàáîòû â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàçìåðíîñòè âõîäíûõ îáðàçîâ ñîèçìå-

ðèìû ñ îáúåìîì îáó÷àþùåé âûáîðêè. Âìåñòå ñ òåì, íåëüçÿ íå îòìå-

òèòü ãðîìîçäêîñòü ýòîé ñèñòåìû, íåâîçìîæíîñòü ðàáîòû â ïîñëåäîâà-

òåëüíîì on-line ðåæèìå, âûñîêèé óðîâåíü ñóáúåêòèâèçìà ïðè ðàçáèå-



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 127

íèè âõîäíîãî îáðàçà íà ìíîæåñòâî ïîäâåêòîðîâ-âõîäîâ äëÿ êàæäîãî 

óçëà ñåòè. 

Òàê èëè èíà÷å, ïðîáëåìà îáðàáîòêè äàííûõ ñ âûñîêîé ðàçìåð-

íîñòüþ âåêòîðà ïðèçíàêîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà îáúåì îáó÷àþùåé âû-

áîðêè ñîèçìåðèì ñ ýòîé ðàçìåðíîñòüþ, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé 

èíòåðåñ è îñîáåííî äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è äèàãíîñòèêè äëÿ Text 

Mining, Web Mining, ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 

íåéðî-ôàççè-ñèñòåì (NFS) [9], êîòîðûå íàðÿäó ñ àïïðîêñèìèðóþùèìè 

âîçìîæíîñòÿìè è ñïîñîáíîñòüþ è îáó÷åíèþ, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 

ëèíãâèñòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Íåëüçÿ òàêæå íå îòìå-

òèòü è èõ ýêâèâàëåíòíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ 

ðàäèàëüíî-áàçèñíûì íåéðîííûì ñåòÿì [10], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü äëÿ èõ îáó÷åíèÿ òå æå àëãîðèòìû, ÷òî è â RBFN. Ñèíòåçó òàêîé 

äèàãíîñòèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà ðàçìåð-

íîñòü âõîäíûõ ñèãíàëîâ èìååò îäèí ïîðÿäîê ñ îáúåìîì îáó÷àþùåé 

âûáîðêè, à ñàìè äàííûå ïîñòóïàþò íà âõîä ñèñòåìû â ïîñëåäîâàòåëü-

íîì on-line ðåæèìå, ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

Àðõèòåêòóðà äèàãíîñòèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû 

Àðõèòåêòóðà ðàññìàòðèâàåìîé NFS ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 è ñî-

ñòîèò èç øåñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñëîåâ. Íà âõîäíîé (íó-

ëåâîé, ðåöåïòîðíûé) ñëîé NFS ïîäàåòñÿ ( 1)n× -ìåðíûé âåêòîð âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ-îáðàçîâ 1 2( ) ( ( ), ( ), ( ))Tnx k x k x k x k= … , ãäå 1,2, ,k N= …  - íî-

ìåð íàáëþäåíèÿ â èñõîäíîì ìàññèâå äàííûõ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî âñå êîìïîíåíòû ( )ix k  ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíû òàê, ÷òî 

 

0 ( ) 1, 1,2, , ,ix k i n≤ ≤ ∀ = …   

 

à äâîè÷íûå âõîäíûå ïðèçíàêè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0 èëè 1. 

Ïåðâûé ñêðûòûé ñëîé ñîäåðæèò nh ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( ( ))li ix kµ , 1,2, ,i n= … ; 1,2, ,l h= …  è âûïîëíÿåò ôàççèôèêàöèþ âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ, ïðè ýòîì ÷åì áîëüøåå ÷èñëî h, òåì ëó÷øå àïïðîêñèìè-

ðóþùèå ñâîéñòâà NFS, õîòÿ äëÿ äâîè÷íûõ ïðèçíàêîâ äîñòàòî÷íî 

èìåòü è 2h = . 
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Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé ïðîèçâîäèò àãðåãèðîâàíèå óðîâíåé ïðè-

íàäëåæíîñòè, âû÷èñëåííûå â ïåðâîì ñëîå, è ñîñòîèò èç h áëîêîâ óì-

íîæåíèÿ Π . 
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Ðèñóíîê 1 – Äèàãíîñòèðóþùàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà 

 

Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé – ýòî ñëîé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ 

, 1,2, ,jlw j m= … , ïîäëåæàùèõ îáó÷åíèþ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ðàññìàò-

ðèâàåìàÿ NFS ñîäåðæèò mh íàñòðàèâàåìûõ âåñîâ, ãäå m-êîëè÷åñòâî 

âîçìîæíûõ êëàññîâ-äèàãíîçîâ, ïî îäíîìó íà êàæäûé âûõîä ñèñòåìû. 

Ïîíÿòíî, ÷òî nmh e<< , ò.å. êîëè÷åñòâî âåñîâ NFS ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå ÷èñëà âåñîâ RBFN. 
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×åòâåðòûé ñêðûòûé ñëîé îáðàçîâàí 1m+  ñóììàòîðàìè Σ , âû-
÷èñëÿþùèõ ñóììû ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ âòîðîãî è òðåòüåãî ñêðûòûõ 

ñëîåâ. 

Â ïÿòîì ñêðûòîì ñëîå, îáðàçîâàííîì m áëîêàìè äåëåíèÿ i i , 

ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÷åòâåðòîãî ñëîÿ. 

È, íàêîíåö, âûõîäíîé (øåñòîé) ñëîé ñîäåðæèò m íåëèíåéíûõ 

àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé, ïðè ýòîì â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõ ñèãíóì-ôóíêöèé, ïðèíèìàþùèõ 

çíà÷åíèå 1+  â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî äèàãíîçà è 1−  - â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå. Òàêèì îáðàçîì âûõîäíûå ñèãíàëû ñèñòåìû ( )jy k  ìîãóò ïðèíè-

ìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ 1± . 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å íà âõîä NFS âåêòîðíîãî ñèãíàëà 

( )x k , ýëåìåíòû ïåðâîãî ñëîÿ âû÷èñëÿþò óðîâíè ïðèíàäëåæíîñòè 

( ( ))li ix kµ , ïðè ýòîì îáû÷íî â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè èñ-

ïîëüçóþòñÿ êîëîêîëîîáðàçíûå (ÿäåðíûå) êîíñòðóêöèè ñ íåñòðîãî ëî-

êàëüíûì ðåöåïòîðíûì ïîëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèå 

«äûð» â ôàççèôèöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå [11]. ×àùå âñåãî – ýòî òðà-

äèöèîííûå ãàóññèàíû 

 

2

2

( ( ) )
( ( )) exp

2
i li

li i
i

x k c
x kµ

σ

 −= −  
 

,  (1) 

 

ãäå lic  - ïàðàìåòð öåíòðà (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå öåíòðû ðàâíîìåðíî 

ðàçìåùàþòñÿ íà èíòåðâàëå [0,1] ñ øàãîì 1( 1)h −− ), iσ  - ïàðàìåòð øè-

ðèíû, âûáèðàåìûé ýìïèðè÷åñêè èëè íàñòðàèâàåìûé ñ ïîìîùüþ îá-

ðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê [12]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âèä òàêèõ 

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè.  

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ ( )ix k  äîñòàòî÷íî âñåãî 

äâóõ òðåóãîëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

 

1

2

( ( )) 1 ( ),

( ( )) ( ),
i i i

i i i

x k x k

x k x k

µ
µ

= −
 =

  (2) 

 

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. 
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( )
i

x k, 1
h i

c =1,h i
c

-3,ic
2,ic

1, 0
i

c = ( )
i

x k

( ( ))
li i

x km

1

 
Ðèñóíîê 2 – Êîëîêîëîîáðàçíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

( )
i

x k
1 0
i

c = 21
i

c=

( ( ))
li i

x km

1

 
Ðèñóíîê 3 – Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ 

 

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (2) â ðÿäå ñëó-

÷àåâ ñ óñïåõîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ ïðèçíàêîâ, ïðèíè-

ìàþùèõ ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 3), à ÷èñëî íà-

ñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå 

çíà÷åíèå 2m. 

Íà âûõîäàõ âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ïîÿâëÿþòñÿ àãðåãèðîâàííûå 

çíà÷åíèÿ 
1

( ( ))
n

li i
i

x kµ
=
∏ , ïðè ýòîì íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî, åñëè ïàðà-

ìåòðû øèðèíû iσ  îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ, ò.å. iσ σ= , òî 
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22

2 2
1 1

( )( ( ) )
( ( )) exp exp

2 2

n n
i lii li

li i
i i

x k cx k c
x kµ

σ σ= =

   −−
 = − = −       

∏ ∏ ,  

 

(çäåñü 
1 2

(c ,c , ,c )
n

T
l l l lc = … ), ò.å. ðåàëèçóåòñÿ íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå 

àíàëîãè÷íîå RBFN. 

Âûõîäàìè òðåòüåãî ñêðûòîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû 

1
( ( ))

n

jl li i
i

w x kµ
=
∏ , ÷åòâåðòîãî 

1 1
( ( ))

nh

jl li i
l i

w x kµ
= =
∑ ∏  è 

1 1
( ( ))

nh

li i
l i

x kµ
= =
∑ ∏ , ïÿòîãî 

 

1 1 1

1

1 11 1

1

( ( )) ( ( ))
( )

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

n nh

jl li i li ih
l i i

j jln nh h
l

li i li i
l li i

h
T

jl l j
l

w x k x k
u k w

x k x k

w x k w x k

µ µ

µ µ

ϕ ϕ

= = =

=

= == =

=

= = =

= =

∑ ∏ ∏
∑

∑ ∑∏ ∏

∑

  

(çäåñü 
1

11 1
( ( )) ( ( )) ( ( ))

n nh

l li i li i
li i

x k x k x kϕ µ µ
−

== =

 =  
 
∑∏ ∏ , 

 1 2( , , , )Tj j j jhw w w w= … , 1 2( ( )) ( ( ( )), ( ( )), , ( ( )))Thx k x k x k x kϕ ϕ ϕ ϕ= … ) è, 

íàêîíåö, øåñòîãî 

 

( ) sign ( )j jy k u k= .  

 

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ NFS åñòü ìîäèôèêàöèÿ 

ñèñòåìû Ë.Âàíãà-Äæ. Ìåíäåëÿ [13, 14], îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðåøåíèÿ 

çàäà÷ on-line äèàãíîñòèêè-êëàññèôèêàöèè. 

Îáó÷åíèå äèàãíîñòèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû 

Äëÿ îáó÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ââåäåííîé ñèñòåìû áóäåì 

èñïîëüçîâàòü ìåòîä îáó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì 

êðèòåðèè [5], êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâà-

íèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè, äèàãíîñòèêè è ò.ï. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå m îøèáîê îáó÷åíèÿ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) sign ( )j j j j je k d k y k d k u k= − = −   
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è m êðèòåðèåâ, îñíîâàííûõ íà ýòèõ îøèáêàõ 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) sign ( ( )) ( ( )),

j j j j j j

T T
j j j

E k e k u k d k u k u k

d k w x k w x kϕ ϕ

= = − =

= − ⋅
 (3) 

 

ãäå ( ) { 1,1}jd k ∈ −  - îáó÷àþùèé ñèãíàë, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ 1, åñëè 

âõîäíîé âåêòîð ( )x k  îòíîñèòñÿ ê j −  ìó äèàãíîçó, è 1−  â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå. 

Äëÿ íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíóþ 

ãðàäèåíòíóþ ïðîöåäóðó ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ (3) 

 

( )
( 1) ( ) ( ) j

jl jl
jl

E k
w k w k k

w
η

∂
+ = −

∂
  

 

(çäåñü ( )kη  - ïàðàìåòð øàãà îáó÷åíèÿ), êîòîðàÿ â âåêòîðíîé ôîðìå 

ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå 

 

( )
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) sign ( ) ( ( )) ( ( )),

1,2, , .

j j j

T
j j j

w k w k k e k x k

w k k d k w k x k x k

j m

η ϕ

η ϕ ϕ

+ = + =

= + − ⋅

= …

 (4) 

 

Ââîäÿ äàëåå îáùèé êðèòåðèé äëÿ âñåõ âûõîäîâ ñèñòåìû 

 

1 1
( ) ( ) ( ) ( ),

m m

j j j
j j

E k E k e k u k
= =

= =∑ ∑    

 

ìîæíî çàïèñàòü àëãîðèòì îáó÷åíèÿ âñåõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ 

ñèñòåìû â âèäå 

 

( )( 1) ( ) ( ) ( ) sign ( ) ( ( )) ( ( )),TW k W k k d k W k x k x kη ϕ ϕ+ = + − ⋅   (5) 

 

ãäå 1 2 1 2sign( ( ), ( ), , ( )) (sign ( ),sign ( ), ,sign ( ))T T
m mu k u k u k u k u k u k… = … , 

1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))Tmd k d k d k d k= … , 



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 133

1

2

( )

( )
( ) ( )

( )

T

T

T
m

w k

w k
W k m h

w k

 
 
 

= − × 
 
 
 

⋮
 - ìàòðèöà íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ 

âåñîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ãðàäèåíòíûå àëãîðèòìû òèïà (3)-(5) îáåñïå÷èâà-

þò ñõîäèìîñòü â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðà øàãà ( )kη  [15], îäíàêî ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìîæåò 

îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Óâåëè÷èòü ýòó ñêîðîñòü ìîæíî, âîñïîëüçî-

âàâøèñü êâàçèíüþòîíîâñêèìè ïðîöåäóðàìè îáó÷åíèÿ [16], íàïðèìåð, 

 

( ) 1
( 1) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ( )),T

j j jw k w k x k x k I e k x kϕ ϕ η ϕ
−

+ = + +  (6) 

 

ãäå 0η >  - ðåãóëÿðèçóþùèé ïàðàìåòð, (h h)I − ×  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàëåå ëåììîé îáðàùåíèÿ ìàòðèö, íåñëîæíî 

ïîêàçàòü, ÷òî [7] 

 

( ) 1

2

( ( ))
( ( )) ( ( )) ( ( )) ,

( ( ))

T x k
x k x k I x k

x k

ϕϕ ϕ η ϕ
η ϕ

−
+ =

+
  

 

è ïåðåïèñàòü (6) êîìïàêòíîé ôîðìå 

 

2

( ) ( ( ))
( 1) ( ) ,

( ( ))

j
j j

e k x k
w k w k

x k

ϕ

η ϕ
+ = +

+
(7) 

èëè  

2

( ) ( ) ( ( ))
( 1) ( ) ( ( )),

( ( ))

Td k signW k x k
W k W k x k

x k

ϕ ϕ
η ϕ
−+ = +

+
 (8) 

 

÷òî ïðè 0η =  ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì âàðèàíòîì îïòèìàëüíîãî ïî áû-

ñòðîäåéñòâèþ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ, ââåäåííîãî â [17]. 
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Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííàÿ äèàãíîñòèðóþùàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà è àäàï-

òèâíûé àëãîðèòì åå îáó÷åíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè, äèàãíîñòèêè è ò.ï. â óñëîâèÿõ 

êîãäà îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè ñîèçìåðèì ñ ðàçìåðíîñòüþ âõîäíûõ 

îáðàçîâ, à ñàìè ýòè îáðàçû ïîñòóïàþò íà îáðàáîòêó ïîñëåäîâàòåëüíî â 

on-line ðåæèìå. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ 

ñ èñêóññòâåííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè, ðåøàþùèìè òóò æå çàäà÷ó.  

Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, 

âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ïðè îáó÷åíèè, âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè 

èíôîðìàöèè, çàäàâàåìîé â ðàçëè÷íûõ øêàëàõ (êîëè÷åñòâåííîé, ðàí-

ãîâîé, áèíàðíîé), ÷òî çà ÷àñòóþ âîçíèêàåò â çàäà÷àõ èíòåëëåêòóàëü-

íîé îáðàáîòêè ìåäèöèíñêèõ äàííûõ. 
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