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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ íåéðî-íå÷åòêèõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòàí ìåòîä
ñèíòåçà íåéðî-íå÷åòêèõ ñåòåé íà îñíîâå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, êîòîðûé èñïîëüçóåò èç-
âëå÷åííûå èç çàäàííîé òðàíçàêöèîííîé áàçû äàííûõ àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñòðóêòóðû íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè, à òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
ðåàëèçóþùåå ïðåäëîæåííûé ìåòîä. Ðåøåíû çàäà÷è ñèíòåçà íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé äëÿ
òåõíè÷åñêîãî è ìåäèöèíñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî, íåéðî-íå÷åòêàÿ ñåòü, ìîäåëü, áàçà ïðàâèë,
òðàíçàêöèÿ, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ

îáðàçîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ øèðîêîå

ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè íåéðî-íå÷åòêèå ñåòè (ÍÍÑ), ïîñêîëüêó îíè

ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èâàòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, èñïîëüçî-

âàòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðòíûå çíàíèÿ â âèäå ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë ïðè ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëåé, ìîãóò îáó÷àòüñÿ ïî ïðåöåäåíòàì è ÿâëÿþòñÿ èíòåðïðåòà-

áåëüíûìè (óäîáíûìè äëÿ âîñïðèÿòèÿ è àíàëèçà ÷åëîâåêîì) [1, 2].

Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ÍÍÑ ãðàäèåíòíûå

ìåòîäû, â òîì ÷èñëå ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [1–5], ÿâëÿþòñÿ

âûñîêî èòåðàòèâíûìè, òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò è ïàìÿòè ÝÂÌ,

íå âñåãäà ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé çà îãðà-

íè÷åííîå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ÍÍÑ [1–5] ïðåäïîëàãà-

þò íàëè÷èå ïîëíîé âûáîðêè äàííûõ, íå ñîäåðæàùåé ïðîïóñêîâ. Îäíàêî â íåêî-

òîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè, êîãäà èìåþùàÿñÿ

âûáîðêà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðîïóñêîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå

ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à ðàçðà-

áîòêè ìåòîäà ñèíòåçà ÍÍÑ, ñâîáîäíîãî îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñèíòåçà ÍÍÑ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àññîöèà-

òèâíûå ïðàâèëà [6–8], ÿâëÿþùèåñÿ èìïëèêàöèÿìè X Y� è ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âèäà «èç ñîáûòèÿ X ñëåäóåò ñîáûòèå Y » èëè

«åñëè X , òî Y ». Ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ òàêèõ ïðàâèë [9–11] èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå òðàíçàêöèîííûõ áàç äàííûõ [6–11],

â êîòîðûõ êàæäûé ýëåìåíò ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î íåêîòîðûõ âçàèìîñâÿçàí-

íûõ ñîáûòèÿõ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñïèñêà ñîáûòèé. Âîçìîæíîñòü ïðîñòîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ âûáîðîê äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ, â íàáîðû

òðàíçàêöèé îáóñëàâëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÍÍÑ â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû è íåñòðóêòóðèðîâàííîñòè äàííûõ.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë äëÿ ñèíòåçà ÍÍÑ öåëåñî-

îáðàçíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë èç áîëü-

øèõ íàáîðîâ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðàâèë âèäà «åñëè X , òî Y » ïîçâîëèò ñóùåñ-

òâåííî ñîêðàòèòü ìàññèâû äàííûõ, óìåíüøàÿ òàêèì îáðàçîì ÷èñëî ýêçåìïëÿðîâ

(òðàíçàêöèé) è ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìûå îáúåêòû è ïðîöåññû. Ýòî,
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â ñâîþ î÷åðåäü, óïðîñòèò ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé (óìåíüøèòñÿ âðåìÿ ñèíòåçà

è îáúåì èñïîëüçóåìûõ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà), à òàêæå ïîçâîëèò ñèíòå-

çèðîâàòü áîëåå ïðîñòûå ìîäåëè, óäîáíûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå.

Âî-âòîðûõ, èçâëå÷åííûé íàáîð àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

âûäåëåíèÿ íå÷åòêèõ òåðìîâ ïðè ñèíòåçå ÍÍÑ áåç ñóùåñòâåííîãî âîâëå÷åíèÿ ÷åëî-

âåêà â ýòîò ïðîöåññ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè èíôîðìàöèîí-

íîé òåõíîëîãèè, ñâÿçàííîé ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîñòðîåíèÿ íåéðî-íå÷åòêèõ ìîäåëåé.

Â-òðåòüèõ, ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü äîîáó÷åíèÿ ÍÍÑ, ñèíòåçèðîâàííîé íà

îñíîâå íàáîðà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ. Ïðè

ýòîì èñïîëüçîâàíèå áëèçêîé ê îïòèìàëüíîé íà÷àëüíîé òî÷êè ïîèñêà (ñòðóêòóðû

è ïàðàìåòðîâ ÍÍÑ, ïîëó÷åííûõ èç íàáîðà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë) ïîçâîëèò ñó-

ùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå ÍÍÑ è óìåíüøèòü

âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûå îïòèìóìû.

Â-÷åòâåðòûõ, â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ ïðè ïîñòðîåíèè ÍÍÑ íà

îñíîâå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë íå òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

óçëîâ-íåéðîíîâ è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ê íå÷åòêèì òåðìàì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñèíòåçà íåéðî-íå÷åò-

êèõ ñåòåé íà îñíîâå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÍÍÑ

Ïóñòü çàäàíà òðàíçàêöèîííàÿ áàçà äàííûõ

D T T TN D
� � �{ }1 2, � , (1)

â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò T j , j NT�1 2, , ..., , ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î íåêîòî-

ðûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñîáûòèÿõ, ãäå N DD � | | — ÷èñëî ýëåìåíòîâ (òðàíçàêöèé)

â íàáîðå äàííûõ D. Ýëåìåíòû T j ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T tid itemj j j� ( , ),

ãäå tid j — èäåíòèôèêàòîð j-é òðàíçàêöèè T j ; item t t t Ij j j N jitemj
� � � �{ }1 2, � —

ñïèñîê ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â òðàíçàêöèþ T j ; tij — i-é ýëåìåíò ñïèñêà item j ,

i N item j
�1 2, , ..., ; N itemitem jj

� | | — ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà item j ;

I N I
� { }� � �1 2, , ..., — ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü

â ñïèñîê ýëåìåíòîâ item j êàæäîé òðàíçàêöèè T j , j NT�1 2, , ,� , íàáîðà äàí-

íûõ D ; �a — à-é ýëåìåíò ìíîæåñòâà I , a N I�1 2, , ,� ; N II � | | — ÷èñëî ýëå-

ìåíòîâ ìíîæåñòâà I .

Òîãäà íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ÍÍÑ (îïðåäåëèòü åå ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû)

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûë äîñòèãíóò ìèíèìóì çàäàííîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ

îïòèìàëüíîñòè ÍÍÑ:

�( , )ÍÍÑ minD � ,

ãäå �( , )ÍÍÑ D — êðèòåðèé, îöåíèâàþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÍÍÑ

äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ìåæäó íàáîðîì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

X X X X IN X
� �{ }1 2, , ,� è çàäàííûì âûõîäíûì ïàðàìåòðîì Y I� , ïðåä-

ñòàâëåííûì â òðàíçàêöèîííîé áàçå äàííûõ D. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëü-

íîñòè ÍÍÑ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé

� � �
�

� ( ( , ))y y Xp p

p

N D

ÍÍÑ

1

2 ,

ãäå X Ip � — íàáîð çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ â p-é òðàíçàêöèè áàçû äàííûõ D;

y X p( , )ÍÍÑ — çíà÷åíèå âûõîäà ÍÍÑ, âû÷èñëåííîå äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé X p .
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ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÍÅÉÐÎ-ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÅÒÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÀÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÛÕ ÏÐÀÂÈË

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè íàáîðà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë,

èçâëåêàåìûõ èç çàäàííîãî íàáîðà äàííûõ D (1) è èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ñòðóêòóðû ÍÍÑ, à òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé

ïðèíàäëåæíîñòè è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÍÍÑ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñèíòåçà ÍÍÑ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Èçâëå÷åíèå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë âèäà X Y� èç çàäàííîãî íàáîðà

äàííûõ D. Ïðè ýòîì çàäàííîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ Y I� , ìîäåëü

çàâèñèìîñòè êîòîðîé îò íàáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ X X X X IN X
� �{ }1 2, , ,�

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü. Âûÿâëåíèå íàáîðà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ïîçâîëèò ñóùåñ-

òâåííî ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà äàííûõ D (1), à òàêæå âûäåëèòü íå÷åòêèå

òåðìû ïðè ñèíòåçå ÍÍÑ, îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì åå ñòðóêòóðó â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå, íå òðåáóÿ âîâëå÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîöåññ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè (âûõîäíîé ïàðàìåòð Y ïðè-

íèìàåò îäíî èç äâóõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé) âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ïîçèòèâíûõ ïðà-

âèë âèäà X Y� , õàðàêòåðèçóþùèõ åäèíè÷íîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y ,

è íåãàòèâíûõ ïðàâèë âèäà X Y� , êîòîðûå îòðàæàþò íóëåâîå çíà÷åíèå

âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y .

Ïîèñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ïî çàäàííîìó íàáîðó äàííûõ D ìîæíî âûïîë-

íèòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ àññîöèàòèâíûõ ïðà-

âèë [6–9]. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ñèíòåçà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, êàê ïðàâèëî, âûïîë-

íÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ãåíåðèðóþòñÿ âñå íàáîðû X ñ óðîâíåì ïîä-

äåðæêè, íå íèæå çàäàííîãî ýêñïåðòîì ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ minsupport (Õ ) ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ ÷àñòî âñòðå÷àåìûå íàáîðû X I� . Çàòåì ïðîèñ-

õîäèò ôîðìèðîâàíèå âñåõ ïðàâèë X Y� ñ óðîâíÿìè äîñòîâåðíîñòè è èíòåðåñ-

íîñòè, íå íèæå çàäàííûõ ýêñïåðòîì ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé minconfidence ( )X Y�
è �I ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, èçâëåêàåòñÿ N ïîç. ïîçèòèâíûõ ïðàâèë

X Y� , óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùåé ñèñòåìå óñëîâèé:

supp minsupport;

conf minconfidence;

supp

( )

( )

|

X Y

X Y

� 	

� 	

( ) / ( ) ( ) | .X Y X Y I� � 	




�
�


� supp supp 1 �

(2)

Èçâëå÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïðàâèëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ïðàâèëî b X

a

N

a

b

�
�

�

: åñëè

1

� , òî Y �1, b N� �1 2, , ,� ïîç. ,

ãäå N b�
— ÷èñëî ïðèçíàêîâ â b� -ì ïîçèòèâíîì ïðàâèëå X Y� .

Ïðè èçâëå÷åíèè íåãàòèâíûõ ïðàâèë X Y� èç íàáîðà äàííûõ D ïîèñê ïðî-

èñõîäèò ñðåäè òàêèõ òðàíçàêöèé T j , â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû Y I� .

Â ðåçóëüòàòå èçâëåêàåòñÿ N íåã. íåãàòèâíûõ ïðàâèë X Y� , óäîâëåòâîðÿþùèõ

ñëåäóþùåìó ñïèñêó óñëîâèé:

( ( ) ) ( ( ) ) ( (supp minsupport supp minsupport suppX Y X	 	 �� � Y

X Y

X Y

) );

( )

| ( )

	

� 	

� �

minsupport

conf minconfidence;

supp supp supp( ) ( ) | .X Y I	




�
�


� �

(3)

Âûðàæåíèÿ (3) ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü äîñòîâåðíûå íåãàòèâíûå ïðàâèëà

X Y� ñ ïðèåìëåìûì óðîâíåì ïîääåðæêè, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ â èññëåäóå-

ìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è îòðàæàþùèå íàáîð óñëîâèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 3 29



ïðèâåäåò ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y . Èçâëå÷åííûå íåãàòèâ-

íûå ïðàâèëà X Y� îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

ïðàâèëî b� : åñëè

a

N

a

b

X

�

�

1

� , òî Y � 0, b N� �1 2, , ,� íåã. , (4)

ãäå N b�
— ÷èñëî ïðèçíàêîâ â b� -ì íåãàòèâíîì ïðàâèëå X Y� .

Ïðè êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y è âõîäíûõ ïðèçíà-

êîâ X ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü ðàçáèåíèå (äèñêðåòèçàöèþ) äèàïàçîíà èõ âîçìîæ-

íûõ çíà÷åíèé íà èíòåðâàëû. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàçáèåíèÿ êàæäàÿ j-ÿ òðàíçàê-

öèÿ T tid itemj j j� ( , ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïèñêîì ýëåìåíòîâ item t tj j j� { 1 2, ,�

� , t IN jitemj
} � , â êîòîðîì i-é ýëåìåíò tij

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå tij � (ýëåìåíò

�a I� ; äèàïàçîí çíà÷åíèé ýëåìåíòà �a ), ïðè ýòîì ìíîæåñòâî I N I
� { }� � �1 2, , ,�

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü â ñïèñîê ýëåìåíòîâ item j êàæäîé

òðàíçàêöèè T j , ñîäåðæèò ýëåìåíòû �a :

� � � � �
�

a a a

c

N

a ñ a ñ

a

� �
�

[ ; ] [ ; ]min max min max

1

ðàçá.

� , a N I�1 2, , ,� ,

ãäå �a min è �a max — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæåò

ïðèíèìàòü à-é ýëåìåíò �a ìíîæåñòâà I ; �a cmin è �a cmax — ìèíèìàëüíîå

è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ c-ãî èíòåðâàëà ðàçáèåíèÿ çíà÷åíèé à-ãî ýëåìåíòà �a

ìíîæåñòâà I ; N
aðàçá.� — ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ à-ãî ýëåìåíòà �a .

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè çíà÷åíèé âûõîäíîé Y è âõîäíûõ X ïåðåìåííûõ âû-

ïîëíÿåòñÿ ïîèñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë X Y� . Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû

èçâëå÷åíèÿ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðèâåäåííûì âûøå óñëî-

âèÿì (2). Ïðè òàêîì ïîèñêå êàæäûé äèàïàçîí äèñêðåòèçàöèè êàæäîé ïåðåìåííîé

ñ÷èòàåòñÿ îòäåëüíûì ýëåìåíòîì, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè

àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî èçâëåêàþòñÿ âñå ïðàâèëà

äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Y . Òàêèì îáðàçîì, âû-

ïîëíÿåòñÿ ïîèñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë äëÿ êàæäîãî èç N Yðàçá. äèàïàçîíîâ

ðàçáèåíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîèñêà èçâëåêàþòñÿ N ïð. ïðàâèë âèäà

ïðàâèëî b X X X

a

N

a a b a b

b

: [ ; ]min maxåñëè

�

�
1

� , òî Y Y Yb b�[ ; ]min max ,

b N�1 2, , ... , ïð. ,

ãäå N b — ÷èñëî ïðèçíàêîâ â b-ì ïðàâèëå X Y� ; X a bmin è X a bmax — ìè-

íèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà X a â b-ì ïðàâèëå ñîîòâåòñòâåí-

íî; Y bmin è Y bmax — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ïàðà-

ìåòðà Y â b-ì ïðàâèëå ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòàï 2. Ïîñòðîåíèå áàçû ïðàâèë âèäà «åñëè X , òî Y », îïðåäåëÿþùåé ñòðóê-

òóðó ñèíòåçèðóåìîé íåéðî-íå÷åòêîé ìîäåëè. Íà äàííîì ýòàïå èñïîëüçóþòñÿ ïî-

ñòðîåííûå ðàíåå àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà. Â ñëó÷àå, åñëè âûõîäíîé ïàðàìåòð Y ÿâ-

ëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì (ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè), â áàçó ïðàâèë ââîäèòñÿ

N ïîç. ïîçèòèâíûõ è N íåã. íåãàòèâíûõ ïðàâèë, íàéäåííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.

Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåçèðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ áàçà, ñîäåðæàùàÿ N Nïîç. íåã.� ïðàâèë

ïðàâèëî 1: åñëè

a

N

aX

�1

1

� , òî Y �1;

���������������
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ïðàâèëî N ïîç. : åñëè

a

N

a

N

X

�1

ïîç.

� , òî Y � 1;

ïðàâèëî N ïîç. �1: åñëè

a

N

a

N

X

�

�

1

1ïîç.

� , òî Y � 0;

���������������

ïðàâèëî N Nïîç. íåã.� : åñëè

a

N

a

N N

X

�

�

1

ïîç. íåã.

� , òî Y � 0.

Â ñëó÷àå, åñëè âûõîäíîé ïàðàìåòð Y è âõîäíûå ïðèçíàêè X ÿâëÿþòñÿ êîëè-

÷åñòâåííûìè, áàçà ïðàâèë ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïðàâèë âèäà (4). Â ïîñòðîåííîé

áàçå ïðàâèë ïî âîçìîæíîñòè âûïîëíÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ïðàâèë ñ ñîñåäíèìè èí-

òåðâàëàìè çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå ðåäóêöèÿ èçáûòî÷íûõ ïðà-

âèë. Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçèðóåòñÿ áàçà èç N ïð. ïðàâèë ñëåäóþùåãî âèäà:

ïðàâèëî åñëè òî1

1

1 1 1

1

: [ ; ], [min max min

a

N

a a aX X X Y Y

�

� �� ; ];

: [ ; ],

max

min max

Y

X X X

a

N

a a a

1

1

2 22
2

ïðàâèëî åñëè òî

�

�� Y Y Y

N

�[ ; ];min max2 2

��������������������������

ïðàâèëî ïð. åñëè òî
ïð.

ïð. ïð.
: [ ; ], [min max�

a

N

a a N a N

N

X X X Y Y

�

� �
1

min max; ] .N NY
ïð. ïð.

Ýòàï 3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðâîãî ñëîÿ íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè. Â ðàç-

ðàáîòàííîì ìåòîäå â êà÷åñòâå áàçèñà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðî-íå÷åòêèõ ìîäåëåé

áûëà âûáðàíà ñåòü ANFIS [1, 2], êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ñèñòåìó íå÷åòêîãî âûâîäà

â âèäå ïÿòèñëîéíîé íåéðîñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèä-

íîñòüþ ñåòè Òàêàãè–Ñóãýíî–Êàíãà [1, 2, 4]. Ïîñëåäíÿÿ èìååò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó

è óäîáíà äëÿ àíàëèçà è îáúÿñíåíèÿ õîäà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ìîäèôè-

öèðîâàííîì âèäå è äëÿ ñèíòåçà äðóãèõ òèïîâ íåéðî-íå÷åòêèõ ñåòåé.

Íåéðîíû ïåðâîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþò íå÷åòêèì òåðìàì âõîäíûõ ïåðåìåí-

íûõ ñ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè �ac
( )1 , a N X�1 2, , ,� , c N a�1 2, , ,� ðàçá. , ãäå

�ac
( )1 — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè a-ãî ïðèçíàêà c-ìó òåðìó; N X — ÷èñëî âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ Õ â áàçå ïðàâèë, ñèíòåçèðîâàííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå; N aðàçá. —

÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ a-ãî ïðèçíàêà.

Â ñëó÷àå, åñëè ïðèçíàê X a ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì, çíà÷åíèå âåëè÷èíû

N aðàçá. áóäåò ðàâíî äâóì. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ çíà÷åíèå âåëè÷èíû

N aðàçá. îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå äèñêðåòèçàöèè íà ýòàïå 1.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ

Ãàóññà [1–5]

�
�

ac
a Xac

Xac

X M
� �

�

�
�

�

�
�
�

��
exp

( )2

22
, (5)

ãäå M Xac — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå a-ãî ïðèçíàêà X a â c-ì òåðìå; � Xac —

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ïðèçíàêà X a â c-ì òåðìå îò ìàòåìà-

òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M Xac , îïðåäåëÿþùåå øèðèíó ôóíêöèè �ac .
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Òàêèì îáðàçîì, ãàóññîâà ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè �ac (5) õàðàêòåðèçóåòñÿ

íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ( , )M Xac Xac� . Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

( , )M Xac Xac� òàê, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî a-ãî ïðèçíàêà øèðèíà ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè �ac äëÿ c-ãî òåðìà îïðåäåëÿëàñü èñõîäÿ èç ãðàíèö äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ïðè-

çíàêà X a íà êàæäîì èíòåðâàëå ðàçáèåíèÿ åãî çíà÷åíèé, íàéäåííûõ ðàíåå

M X XXac a c a c� �
1

2
( )min max ; (6)

� Xac
a c Xac

a c a c
X M

X X�
�

� �max
max min( )

2

1

4
. (7)

Ôîðìóëû (6) è (7)

îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ M Xac

è � Xac , ðàññ÷èòàííûå òàêèì

îáðàçîì, ÷òî âåëè÷èíà

M Xac ÿâëÿåòñÿ ñåðåäèíîé

c-ãî èíòåðâàëà äèàïàçîíà

ðàçáèåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíà-

êà X a , à âåëè÷èíà � Xac

îïðåäåëÿåò ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé ïðèçíàêà X a íà c-ì èí-

òåðâàëå (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå � Xac çíà÷åíèé ïðè-

çíàêà X a â c-ì òåðìå ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëóøèðèíà c-ãî äèàïàçîíà èçìåíå-

íèÿ çíà÷åíèé a-ãî ïðèçíàêà [ ; ]min maxX Xa c a c ñîñòàâëÿëà 2� Xac . Â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàêîíîì 3� [12] ïðè ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè 99 % âñåõ ÷èñåë ïîïàäàþò â èí-

òåðâàë [ ; ]M MX X� �3 3� � . Òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðàÿ ÷àñòü çíà÷åíèé ïðèçíàêà

X a ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (6) è (7) ïîïàäåò â èíòåðâàëû

[ ; ]M MX X� �3 2� � è [ ; ]M MX X� �2 3� � . Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ãàóññîâûõ

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè �ac ïî ôîðìóëàì (6) è (7) îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü

ïåðåñå÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ñîñåäíèõ èíòåðâàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè

íå÷åòêîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ òåðìàì.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ M Xac è � Xac ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (6) è (7) äëÿ

âñåõ èíòåðâàëîâ äèàïàçîíà ðàçáèåíèÿ a-ãî ïðèçíàêà X a : c N a�1 2 3, , , ,� ðàçá. .

Ýòàï 4. Ñèíòåç ñêðûòûõ ñëîåâ íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè. Âòîðîé ñëîé ñîäåðæèò

N ïð. íåéðîíîâ, íà âõîäû êîòîðûõ ïîñòóïàþò âûõîäû íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ, îá-

ðàçóþùèå àíòåöåäåíòû ïðàâèë. Êàæäûé b-é íåéðîí, b N�1 2, , ,� ïð. , ýòîãî ñëîÿ

îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàâèëà ïî îäíîé èç ñëåäóþ-

ùèõ ôîðìóë:

� �
b

a N

c N

ac
b

ac
X

a

w( )

, , ,

, , ,

( , ) ( )min ( )2

1 2

1 2

2 1�
�

�
�

� ðàçá.

,

� �
b ac

b
ac

c

N

a

N

w
aX

( ) ( , ) ( )2 2 1

11

�
��

��
ðàçá.

,

ãäå wac
b( , )2 — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó íåé-

ðîíàìè ïåðâîãî ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþùèìè íåéðîíàìè âòîðîãî ñëîÿ è îòðàæà-

þùèå íàëè÷èå c-ãî òåðìà a-ãî ïðèçíàêà â óñëîâèè b-ãî ïðàâèëà: wac
b( , )2 1� ,

åñëè c-é òåðì a-ãî ïðèçíàêà âõîäèò â óñëîâèå b-ãî ïðàâèëà, wac
b( , )2 0� â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå.
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MXac

�ac

Xaminc

3�Xac

MXac � 1 Xa
Xamaxc

3�Xac

2�Xac 2�Xac

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ãàóññîâîé ôóíêöèè �ac (5) ñ ïàðàìåòðàìè
M Xac è � Xac , ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëàì (6) è (7)



Íåéðîíû òðåòüåãî ñëîÿ íàõîäÿò íîðìàëèçèðîâàííûå ñòåïåíè âûïîëíåíèÿ ïðàâèë

�
�

�

b
b

c

c

N

( )
( )

( )

3
2

2

1

�

�
�

ïð.

, b N�1 2, , ,� ïð. .

×åòâåðòûé ñëîé ñîäåðæèò íåéðîíû, íà âûõîäàõ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ëè-

íåéíûå êîìáèíàöèè âõîäíûõ ïðèçíàêîâ X a ñ ó÷åòîì ñòåïåíåé âûïîëíåíèÿ ïðà-

âèë (îïðåäåëÿþòñÿ êîíñåêâåíòû ïðàâèë)

y w Xb b a
b

a

a

N X

�
�
�� ( ) ( , )3 4

1

, b N�1 2, , ,� ïð. .

Êàæäûé b-é íåéðîí ÷åòâåðòîãî ñëîÿ ñîåäèíåí ñî âñåìè âõîäàìè ñåòè X a ,

a N X�1 2, , ,� , à òàêæå ñ b-ì íåéðîíîì òðåòüåãî ñëîÿ.

Åäèíñòâåííûé íåéðîí ïÿòîãî ñëîÿ ñåòè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáùå-

ãî âûõîäà ñåòè

y yb

b

N

�
�
�

1

ïð.

.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà íåéðî-íå÷åòêàÿ ñåòü ANFIS, ñèíòåçèðîâàííàÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Îöåíèì âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü îïèñàííîãî ìåòîäà ñòðóêòóðíî-ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÍÍÑ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò èçâëå÷åíèå àññîöèàòèâíûõ

ïðàâèë èç çàäàííîé òðàíçàêöèîííîé áàçû äàííûõ D (1), ñîäåðæàùåé N D òðàí-

çàêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ | |I ïðèçíàêàìè. Âû÷èñëèòåëüíóþ

ñëîæíîñòü äàííîãî ïðîöåññà ìîæíî îöåíèòü [6–11] êàê O I N ND D(| | log ( ))� 2 ,

ãäå O() — îïåðàòîð íîòàöèè Ëàíäàó «î áîëüøîå».

Íà âòîðîì ýòàïå íà îñíîâå èçâëå÷åííûõ ðàíåå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë âûïîë-

íÿåòñÿ ïîñòðîåíèå áàçû, ñîñòîÿùåé èç N ïð. ïðàâèë. Ïîýòîìó îöåíêó âû÷èñëè-

òåëüíîé ñëîæíîñòè ýòîãî ýòàïà îïðåäåëèì êàê O N( )ïð. .

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 3 33

.....
.....

..... ..... .....

.....

.....

.....

.....

Ðèñ. 2. Íåéðîíå÷åòêàÿ ñåòü ANFIS
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Òðåòèé ýòàï ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ M Xac è � Xac ïåðâîãî ñëîÿ

íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè äëÿ êàæäîãî c-ãî òåðìà ( , , ,c N a�1 2 � ðàçá. ) a-ãî ïðèçíàêà

( , , ,a N X�1 2 � ). Ñëåäîâàòåëüíî, ñëîæíîñòü äàííîãî ýòàïà ìîæíî îïðåäåëèòü

êàê O N Na X( )ðàçá. � .

Íà ýòàïå ñèíòåçà ñêðûòûõ ñëîåâ íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

�
b
( )2 , �

b
( )3 , yb äëÿ êàæäîãî b-ãî íåéðîíà ( , , , )b N�1 2 � ïð. ñêðûòûõ ñëîåâ. Âû÷èñ-

ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ýòîãî ýòàïà îöåíèì êàê O N( )ïð. .

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, îöåíèì âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåäëî-

æåííîãî ìåòîäà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÍÍÑ êàê

O O I N N O N O N N O ND D a X� � � � � � �(| | log ( )) ( ) ( ) ( )2 ïð. ðàçá. ïð . (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ à-ãî ïðèçíàêà N aðàçá. è ÷èñëî

ïðàâèë N ïð. â ñèíòåçèðîâàííîé áàçå ïðàâèë ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáùåãî êîëè-

÷åñòâà òðàíçàêöèé N D â èñõîäíîé áàçå òðàíçàêöèé D (1): N Na Dðàçá. �� ,

N N Dïð. �� . Êðîìå òîãî, ÷èñëî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ N X â ñèíòåçèðîâàííîé áàçå

ïðàâèë íå ïðåâûøàåò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ | |I â òðàíçàêöèîííîé áàçå äàí-

íûõ D ( N IX �| |). Ïîýòîìó îöåíêè O N( )ïð. è O N Na X( )ðàçá. � íå ïðåâûøàþò ñî-

îòâåòñòâåííî O N D( ) è O N ID( | | )� . Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (8) ìîæíî ïåðåïè-

ñàòü â âèäå

O O I N N O N O N I O ND D D D D� � � � � � � �(| | log ( )) ( ) ( | | ) ( )2

� �O I N ND D(| | log ( ))2 . (9)

Ïîñêîëüêó îöåíêà (9) ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ñèíòåçà ÍÍÑ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå N ND Dlog ( )2 è ëèíåéíî çàâèñèò îò

êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ â èñõîäíîé áàçå äàííûõ D, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ñîêðàùåíèÿ ýôôåêòèâåí.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÍÍÑ íà îñíîâå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ïðîã-

ðàììíî ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C#. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, à òàêæå ñðàâíåíèÿ åãî ñ ñóùåñòâóþùèìè

àíàëîãàìè ðåøàëèñü ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ

îáðàçîâ [13], ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûì ÷èñ-

ëîì ïðèçíàêîâ è ýêçåìïëÿðîâ, à òàêæå èìåþò ðàçíûé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-

íûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàáîòó ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà è ñðàâíèòü

åãî ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ñðàâíèâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû

ñèíòåçà ÍÍÑ:

1) ìåòîä, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî âûáîðêà äàííûõ îòîáðàæàåòñÿ íåïîñ-

ðåäñòâåííî â ïðàâèëà (êàæäûé ýêçåìïëÿð âûáîðêè ïðåîáðàçóåòñÿ â îäíî ïðàâèëî

áàçû ïðàâèë), òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóÿ ñòðóêòóðó ñåòè. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ

íåéðîýëåìåíòîâ (ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [1–5, 14];

2) ìåòîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé êëàñòåðèçàöèþ âûáîðêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

òàêîãî ïîäõîäà íà îñíîâàíèè íàéäåííûõ öåíòðîâ êëàñòåðîâ ôîðìèðóþòñÿ ïðàâè-

ëà, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ â ñòðóêòóðó ÍÍÑ. Ïàðàìåòðû áëîêîâ ÍÍÑ íàñòðàèâà-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [1–5, 14];

3) ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÍÍÑ íà

îñíîâå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë.
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ ñóùåñòâóþùè-

ìè àíàëîãàìè èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè, ó÷èòûâàþùèå ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòè-

êè ñèíòåçèðîâàííûõ íåéðî-íå÷åòêèõ ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ

âûáðàíû ñëåäóþùèå:

— îøèáêà ÍÍÑ, ñèíòåçèðîâàííîé íà îñíîâå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà äàííûõ �0 ;

— îøèáêà ÍÍÑ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ òåñòîâîãî ìíîæåñòâà äàííûõ � t ;

— ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ñèíòåçèðîâàííîé ÍÍÑ � s, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ÷èñ-

ëî èñïîëüçóåìûõ íåéðîýëåìåíòîâ;

— ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü � p — îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïåðâûé èç ñðàâíèâàåìûõ ìåòîäîâ, â êîòîðîì âûáîðêà

îòîáðàæàåòñÿ â ïðàâèëà, à íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ íåéðîýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, îáåñïå÷èë ïîñòðîåíèå íåéðî-

ñåòåâûõ ìîäåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îøèáêè �01, ðàñ-

ñ÷èòàííîé íà îñíîâå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà äàííûõ (çíà÷åíèå �01 äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çàäà÷ ñîñòàâèëî îò 2,9 äî 3,1 %, ÷òî ïðèåìëåìî äëÿ ðåøàåìûõ çàäà÷).

Îäíàêî ñèíòåçèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì ÍÍÑ õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêèìè çíà-

÷åíèÿìè êðèòåðèåâ ñòðóêòóðíîé � s1 è ïàðàìåòðè÷åñêîé � p1 ñëîæíîñòè, ñóùåñ-

òâåííî ïðåâûøàþùèìè çíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ êðèòåðèåâ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ

ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò

íåïîñðåäñòâåííîå îòîáðàæåíèå èñõîäíîé âûáîðêè â ïðàâèëà, ÷òî ïðèâîäèò ê èç-

áûòî÷íîñòè ñèíòåçèðóåìîé òàêèì îáðàçîì ñåòè (âûñîêèå çíà÷åíèÿ � s1 è � p1)

ñ íèçêèìè ñïîñîáíîñòÿìè ê îáîáùåíèþ äàííûõ (çíà÷åíèå îøèáêè � t1,

ðàññ÷èòàííîé äëÿ òåñòîâîãî ìíîæåñòâà äàííûõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷å-

íèÿ, àíàëîãè÷íûå äëÿ ÍÍÑ, ñèíòåçèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ âòîðîãî è òðåòüåãî

ìåòîäîâ).

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà

ÍÍÑ îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå íåéðî-íå÷åòêèõ ìîäåëåé ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøè-

ìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìåòîäîì, ïîäðàçóìåâàþùèì îòîáðàæåíèå èñõîäíîé âûáîðêè â ïðàâèëà
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Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ çàäà÷

Íàçâàíèå çàäà÷è
Êîëè÷åñòâî

âõîäíûõ
ïðèçíàêîâ

Êîëè÷åñòâî
ýêçåìïëÿðîâ

Ôîðìàò
ïðåäñòàâëåíèÿ

äàííûõ

1. Äèàãíîñòèðîâàíèå ëîïàòîê òóðáèíû âûñîêîãî

äàâëåíèÿ ãàçîòóðáèííîãî àâèàäâèãàòåëÿ
515 32

Òàáëè÷íî

çàäàííàÿ

âûáîðêà

äàííûõ

2. Ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïåðà ëîïàòîê

33 100 —�—

3. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîñâÿçåé ïàðàìåòðîâ

èñïûòàíèé àâèàäâèãàòåëåé â ïðîöåññå ïðîëèâêè

ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ

6 491 —�—

4. Äèàãíîñòèðîâàíèå êóçîâîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ
48 172 —�—

5. Äèàãíîñòèðîâàíèå íåéðî-àðòðèòè÷åñêèõ

àíîìàëèé (íåñòðóêòóðèðîâàííûé ìàññèâ äàííûõ)
39 344

Òðàíçàêöèîííàÿ

áàçà äàííûõ

6. Äèàãíîñòèðîâàíèå êà÷åñòâà êîíäèòåðñêîé

ïðîäóêöèè
43 956 —�—



(íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîé çàäà÷è � s3 216� è � s1 1127� ), ïîñêîëüêó ðàçðàáîòàííûé

ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû ÍÍÑ íà îñíîâå àññîöèàòèâíûõ ïðà-

âèë, èçâëå÷åííûõ èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà D, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì

ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè èíôîðìàöèè.

Ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñèíòåçà ÍÍÑ è ìåòîäà, ïðåäïîëàãàþùåãî

êëàñòåðèçàöèþ äàííûõ ïðè ñòðóêòóðíîì ñèíòåçå ÍÍÑ, ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ (ïðè áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, çàäà÷è 1 è 4) ïðåä-

ëîæåííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàë ïîñòðîåíèå áîëåå ïðîñòûõ íåéðîìîäåëåé (íàïðè-

ìåð, äëÿ ïåðâîé çàäà÷è � s3 216� , � p3 1148� ïî ñðàâíåíèþ ñ � s2 1037� ,

� p2 4128� ), ïîñêîëüêó ïîçâîëÿë ñîêðàòèòü èñõîäíóþ âûáîðêó ïóòåì âûäåëåíèÿ

íàáîðà ïðàâèë è, â îòëè÷èå îò âòîðîãî è ïåðâîãî ìåòîäîâ, èñêëþ÷åíèÿ íåêîòî-

ðûõ íåèíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ. Â çàäà÷àõ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïðèçíàêîâ

â èñõîäíîé âûáîðêå ìåòîä, ïðåäïîëàãàþùèé êëàñòåðèçàöèþ äàííûõ, ïîçâîëèë

ñèíòåçèðîâàòü íåéðî-íå÷åòêèå ìîäåëè ñ ëó÷øèìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê

ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè (íàïðèìåð, äëÿ òðåòüåé çàäà÷è
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Ò à á ë è ö à 2 . Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Íàçâàíèå çàäà÷è

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ äëÿ ìåòîäîâ ñèíòåçà ÍÍÑ

Îáó÷åíèå íà îñíîâå îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä
Ñèíòåç ñòðóêòóðû

ÍÍÑ îòîáðàæåíèåì

ýêçåìïëÿðîâ

â ïðàâèëà

Ñèíòåç ñòðóêòóðû ÍÍÑ

îòîáðàæåíèåì öåíòðîâ

êëàñòåðîâ â ïðàâèëà

�01 �t1 �s1 � p1 �02 �t 2 �s2 � p2 �03 �t 3 �s3 � p3

1. Äèàãíîñòèðîâàíèå

ëîïàòîê òóðáèíû

âûñîêîãî äàâëåíèÿ

ãàçîòóðáèííîãî

àâèàäâèãàòåëÿ

3,1 15,6 1127 51558 6,25 9,4 1037 4128 3,1 9,4 216 1148

2. Ìîäåëèðîâàíèå

çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïåðà

ëîïàòîê

3,0 12,0 466 30165 4,0 7,0 181 1190 2,0 5,0 184 1401

3. Ìîäåëèðîâàíèå

âçàèìîñâÿçåé

ïàðàìåòðîâ èñïûòàíèé

àâèàäâèãàòåëåé

â ïðîöåññå ïðîëèâêè

ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ

3,1 9,2 1504 25976 2,6 4,1 88 1113 1,3 2,4 103 1518

4. Äèàãíîñòèðîâàíèå

êóçîâîâ

àâòîòðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ

2,9 8,7 757 79704 1,7 2,9 274 3551 1,2 3,5 154 1847

5. Äèàãíîñòèðîâàíèå

íåéðî-àðòðèòè÷åñêèõ

àíîìàëèé

(íåñòðóêòóðèðîâàííûé

ìàññèâ äàííûõ)

— — — — — — — — 2,3 3,8 235 3432

6. Äèàãíîñòèðîâàíèå

êà÷åñòâà êîíäèòåðñêîé

ïðîäóêöèè

— — — — — — — — 3,5 4,4 1102 1641



� s2 88� , � p2 1113� ïî ñðàâíåíèþ ñ � s3 103� , � p3 1518� ), îäíàêî òî÷íîñòü ñèí-

òåçèðîâàííûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëà

íåñêîëüêî âûøå (�02 2 6� , , � t2 41� , ïî ñðàâíåíèþ ñ �03 13� , , � t3 2 4� , ), ÷òî

õàðàêòåðèçóåò äàííûé ìåòîä.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òàáë. 2 ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ñòðóêòóðíî-

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÍÍÑ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íåéðî-íå÷åòêèå ìîäåëè

ñ ïðèåìëåìûìè àïïðîêñèìàöèîííûìè (íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ îøèáêè �03 , ðàññ÷è-

òàííîé äëÿ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà) è îáîáùàþùèìè (íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ êðè-

òåðèÿ � t3) ñïîñîáíîñòÿìè, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Íåéðî-íå÷åòêèå ìîäåëè, ñèíòåçèðîâàííûå íà îñíîâå ðàçðàáî-

òàííîãî ìåòîäà, õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè îöåíîê ñòðóêòóðíîé � s3

è ïàðàìåòðè÷åñêîé � p3 ñëîæíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îòíîñèòåëüíî âû-

ñîêîé èíòåðïðåòàáåëüíîñòè (óäîáñòâà äëÿ âîñïðèÿòèÿ è àíàëèçà ÷åëîâåêîì), ÷òî

îáåñïå÷èâàåòñÿ èçâëå÷åíèåì àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, ïîçâîëÿþùèõ îáîáùèòü

â âèäå áàçû ïðàâèë èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå èëè ïðîöåññå.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ïîçâîëèë

òàêæå ðåøèòü çàäà÷è 5 è 6, â êîòîðûõ âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå

òðàíçàêöèîííûõ áàç äàííûõ, ãäå êàæäàÿ òðàíçàêöèÿ ìîãëà ñîäåðæàòü çíà÷åíèÿ

ëèøü íåêîòîðûõ èç âñåãî ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ �a . Íàëè÷èå ïðîïóùåííûõ çíà÷å-

íèé (íàïðèìåð, ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ íåêîòîðûõ ïàöèåíòîâ T j èìåëèñü ðåçóëüòàòû

ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, îïèñûâàåìûõ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè �a ) íå ïîçâîëÿëî ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíîå ìíîæåñòâî äàííûõ â ôîðìó òàáëè÷-

íî çàäàííîé âûáîðêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðèìåíÿòü èçâåñòíûå ìåòîäû äëÿ

ñèíòåçà íåéðî-íå÷åòêèõ ìîäåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñèíòåçà íåéðî-íå÷åòêèõ ñåòåé îñíîâàí

íà ïðèìåíåíèè èçâëå÷åííîãî èç çàäàííîé òðàíçàêöèîííîé áàçû äàííûõ íàáîðà

àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ÍÍÑ, à òàêæå

äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè è âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ ÍÍÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ïðîñòûå íåéðîìîäåëè, óäîáíûå

äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðåøåíà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé íà îñíîâå íåéðî-íå÷åòêèõ ñåòåé, ñèíòåçèðóåìûõ ïî íàáîðó ïðåöåäåíòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä

ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà íåéðî-íå÷åòêèõ ñåòåé, êîòîðûé îñíîâàí íà

ïðèìåíåíèè èçâëå÷åííîãî èç çàäàííîé òðàíçàêöèîííîé áàçû äàííûõ íàáîðà àññî-

öèàòèâíûõ ïðàâèë, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ÍÍÑ, à òàêæå äëÿ

âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè è âåñîâûõ êîýôôèöè-

åíòîâ ÍÍÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ÍÍÑ íà îñíîâàíèè íåñòðóêòóðèðîâàííûõ íàáî-

ðîâ äàííûõ, â êîòîðûõ êàæäûé ýêçåìïëÿð ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðàíçàêöèåé, îïèñûâàþ-

ùåé êîíêðåòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåêîòîðûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñîáûòèé.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë äëÿ ñèíòåçà ÍÍÑ

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàùàòü ìàññèâû äàííûõ, óìåíüøàÿ òàêèì îáðàçîì

÷èñëî ýêçåìïëÿðîâ (òðàíçàêöèé) è ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìûå îáúåê-

òû è ïðîöåññû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðîùàåò â äàëüíåéøåì ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëåé (óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ñèíòåçà è êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ àïïàðàòíûõ

ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà), à òàêæå ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü áîëåå ïðîñòûå ìîäåëè,

óäîáíûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èñïîëüçóåò ïîñòðîåííûé íàáîð àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë

äëÿ âûäåëåíèÿ íå÷åòêèõ òåðìîâ ïðè ñèíòåçå ÍÍÑ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà â ýòîì
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ïðîöåññå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè èíôîðìàöèîííîé òåõ-

íîëîãèè, ñâÿçàííîé ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîñòðîåíèÿ íåéðî-íå÷åòêèõ ìîäåëåé.

Â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå ñèíòåçà ÍÍÑ íà

îñíîâå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë íå òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

íåéðîíîâ è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà

îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå

âûïîëíÿòü ñèíòåç íåéðî-íå÷åòêèõ ñåòåé íà îñíîâå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, à òàêæå

ðåøåíû ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è òåõíè÷åñêîãî è ìåäèöèíñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
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