
Îáó÷àþùàÿñÿ ìîäåëüñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû1Â. Í. Øàö, ä. ò. í.Ñàíêò-Ïåòåðáóðãvlnash@mail.ruÒåîðèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü îáó÷àþùóþâûáîðêó êàê âíåøíþþ èíôîðìàöèþ ìîäåëè ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû.Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò êàê ðàñïðåäåëåííûé ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññîð, êîòî-ðûé îáåñïå÷èâàåò åå àäàïòàöèþ. Ðàñïîçíàâàíèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðîõî-äèò ñòàäèè ïðèåìà ñòèìóëà, ïðåâðàùåíèÿ â îùóùåíèå è çàòåì â âîñïðèÿòèå,ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êëàññèôèêàöèþ èíôîðìàöèè íà îñíîâå íàêîïëåííî-ãî â ñèñòåìå îïûòà. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó ìàòðèöà äàííûõ îòîáðàæàåòñÿ âàíñàìáëü ìàòðèö âîñïðèÿòèé. Ýòè ìàòðèöû çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûè èìåþò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Îáó÷åíèå çàâåðøàåòñÿ àíàëèçîì ÷àñòîòêîìáèíàöèé âîñïðèÿòèé, ïðèñóùèõ îòäåëüíûì êëàññàì. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòûñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà èíäåêñà êëàññà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñòåìà, àäàïòàöèÿ, âåòâÿùàÿñÿ öåïü,îáó÷åíèå, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü.1. ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íîâîãî âèäà íåéðîííûõ ñå-òåé, êîòîðûå ïðè àíàëèçå îáó÷àþùåé âûáîðêè ìîäåëèðóþò ïðîöåñ-ñû îùóùåíèÿ è âîñïðèÿòèÿ â æèâîé ïðèðîäå. Â ýòîì îòíîøåíèèðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðñåïòðîíó, ñëóæèâøåãî äëÿàâòîðà ýòîãî òåðìèíà Ô. Ðîçåíáëàòòà ìîäåëüþ áîëåå îáùåé ïîçíà-þùåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàìÿòü è âîñïðèÿòèå [1].Îí ðàññìàòðèâàë ïåðñåïòðîí êàê �ðîäîâîå� íàèìåíîâàíèå ðàçëè÷-íûõ òåîðåòè÷åñêèõ íåðâíûõ ñåòåé, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâàýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ â åäèíóþ ñåòü. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îí èñ-ïîëüçîâàë ìîäåëè íåéðîíîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî âîñõîäÿò êìîäåëè ÌàêÊàëëîêà-Ïèòòñà. Çäåñü ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ �ðàñ÷åò-íûå íåéðîíû�, ñîîòâåòñòâóþùèå íîâîé êîíöåïöèè èíôîðìàöèîí-íûõ âçàèìîäåéñòâèé â æèâîé ïðèðîäå. Èçó÷åíèå ýòèõ âçàèìîäåé-ñòâèé îòðàæàåò íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ êîãíèòèâíîé íàóêè [2�5].Óêàçàííàÿ êîíöåïöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áèîëîãè÷åñêèå, ñîöè-àëüíûå è òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ñàìîîðãà-íèçóþùèåñÿ ñèñòåìû. Íà åå îñíîâå ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ èíôîðìà-1 c©Â. Í. Øàö, 2012 101



öèîííîé ñðåäû (ÈÑ), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-ñîâ â óêàçàííûõ ñèñòåìàõ. Òåîðèÿ ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòüïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðàáîòû ìîçãà, ðåøåíèè çàäà÷ àíàëè-çà äàííûõ è ñîöèàëüíîé ïñèõîëîãèè [6�10].ÈÑ îáðàçóåò ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò èíôîð-ìàöèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû è îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ, îáðàáàòûâàþòåå è ïåðåäàþò ñìåæíûì ýëåìåíòàì. Òåîðèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïîñòóëàòåâçàèìîäåéñòâèÿ: ýëåìåíòû ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì ñïîñîáíûðàñïîçíàòü â ïðîöåññàõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé èëè äðóãîé ïðèðîäû, âêîòîðûõ îíè ó÷àñòâóþò, èíôîðìàöèþ îá óðîâíå åå çíà÷èìîñòè äëÿâûïîëíåíèÿ ýëåìåíòàìè ñâîèõ ôóíêöèé. Ýòîò óðîâåíü îöåíèâàåòñòåïåíü �îïàñíîñòè� èëè �ïîëåçíîñòè� èíôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèèñ ëàòåíòíîé øêàëîé àäàïòàöèîííîé ïðèðîäû, êîòîðàÿ èãðàåò ðîëüïàìÿòè.Îöåíêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âåùåñòâåííûì ÷èñëîì, êîòî-ðîå ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëåì èíôîðìàöèè. Íà ýòî ÷èñëî è íà ñîäåðæà-ùèå åãî ôóíêöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âñå ïðàâèëà äåéñòâèé íàä âå-ùåñòâåííûìè ÷èñëàìè. Åãî íåëüçÿ ñîïîñòàâèòü ñ âåëè÷èíîé èíôîð-ìàöèè, èçìåðåííîé ïî Õàðòëè - Øåííîíó. ÈÑ ñîäåðæèò ìíîæåñòâîñèñòåì èç ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ åäèíûì ÿçûêîì âçàèìîäåéñòâèÿè øêàëîé, ñîãëàñíî êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ ïîëó÷åííàÿ ýëåìåíòàìèèíôîðìàöèÿ.Ïðîñòåéøåé ôîðìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ öåïü ïîñëåäîâàòåëüíîñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ, çàíèìàþùèõ ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå âïðîñòðàíñòâå. Ñëåäóþùàÿ ïî ñëîæíîñòè ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåð-âè÷íîé öåïè ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûìýëåìåíòîì ïðèêðåïëåííîé ê íåìó öåïè. Ñèñòåìû áîëåå ñëîæíîéôîðìû òàêæå îðãàíèçîâàíû â âèäå âåòâÿùèõñÿ öåïåé, ñîñòîÿùèõèç ýëåìåíòîâ ïðåäøåñòâóþùåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ.2. Ñâîéñòâà ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìûÂçàèìîäåéñòâèå öåïåé îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè î íåðàçðûâ-íîñòè ïîòîêà èíôîðìàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðèðàùåíèå∆u âíóò-ðåííåé èíôîðìàöèè u = u(x, t) ñîñòîèò èç ñóììû ïðèðàùåíèÿ ∆hâíåøíåé èíôîðìàöèè h(x, t) è âçâåøåííîé ñóììû ïðèðàùåíèé x è
t:

∆u = (∆x/a+∆t/b)ϕu+∆h, 102



ãäå x� êîîðäèíàòà ýëåìåíòà, èçìåðÿåìàÿ âäîëü öåïè, t� âðåìÿ, a è
b � ïàðàìåòðû ìàñøòàáà, ϕu � ðàñïðåäåëåííûé ïàðàìåòð, êîòîðûéçàâèñèò îò ñâîéñòâ öåïè, âêëþ÷àÿ ïîðîãîâûå îãðàíè÷åíèÿ, à òàêæåñâîéñòâ ïðèñîåäèíåííîé öåïè è åå âíåøíåé èíôîðìàöèè.Ïðè ïåðåõîäå îò ïðèðàùåíèÿ ê äèôôåðåíöèàëó èç ýòîãî ñîîò-íîøåíèÿ ïîëó÷èì óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè:
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).Ðåøåíèå ýòîãî ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñò-íûõ ïðîèçâîäíûõ çàâèñèò îò ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà p = t − bx/a.Ïðè p < 0 çíà÷åíèå u(x, t) = 0, ïðè p = 0 â ýëåìåíòå x â ìîìåíò t+0âîçíèêàåò èíôîðìàöèÿ u > 0. Ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ ïîñòóïà-åò òàêæå â íà÷àëüíûé ýëåìåíò ïðèñîåäèíåííîé öåïè, äëÿ êîòîðîéîí èãðàåò ðîëü âíåøíåé èíôîðìàöèè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîéöåïè èìåþò âèä ũ(0, 0) = u(x, t), ãäå ũ(x̃, t̃) îáîçíà÷àåò âíóòðåííþþèíôîðìàöèþ öåïè, à x̃, t̃ - êîîðäèíàòû åå ýëåìåíòîâ.Î÷åâèäíî, âòîðè÷íàÿ öåïü äëÿ íåêîòîðîé öåïè ÿâëÿåòñÿ ïåð-âè÷íîé äëÿ öåïè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó öåïü ëþáîãî óðîâ-íÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì öåïè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòåéøåé ñàìîîðãàíèçó-þùåéñÿ ñèñòåìû, êàê èíñòðóìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîé çà-äà÷è, ìîæíî ïðåäñòàâèòü åå â âèäå öåïè, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâ-ëÿþòñÿ �ðàñ÷åòíûå íåéðîíû�. Ïîä íèìè ñëåäóåò ïîíèìàòü âñþ ñî-âîêóïíîñòü âåòâÿùèõñÿ öåïåé íèæåðàñïîëîæåííûõ èåðàðõè÷åñêèõóðîâíåé ïðè ïîëó÷åííîé èìè âíåøíåé èíôîðìàöèè.Âñå öåïè ñèñòåìû ïî åäèíîé ñõåìå è ñîâìåñòíî îáðàáàòûâàþòïîëó÷åííóþ êàæäûì ýëåìåíòîì âíåøíþþ èíôîðìàöèè â ñîîòâåò-ñòâèè ñ óðàâíåíèåì. Îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåííîãî ïà-ðàëëåëüíîãî ïðîöåññîðà, ðàáîòà êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâî-âàíèå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåéñÿ âíåøíåé ñðåäû. Ïîýòîìó,òåîðèÿ ÈÑ äàåò êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà àäàïòàöèè ñà-ìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû, ãäå �æèâîé ïðîöåññîð� èñïîëüçóåòñÿäëÿ êîãíèòèâíîãî àíàëèçà àôôåðåíòíîé èíôîðìàöèè. Åãî ñõåìàðàáîòû áûëà ðåàëèçîâàíà â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ìîäóëÿ íåðâ-íîé ñèñòåìû [10].Óêàæåì íà îáùèå ìîìåíòû òåîðèè ÈÑ è íåêîòîðûõ ðåçóëüòà-òîâ èññëåäîâàíèé î ðàáîòå ìîçãà. Â ðàáîòå [12] îòìå÷àåòñÿ �íàëè÷èåèíäèâèäóàëüíîé øêàëû îïðåäåëåíèÿ öåííîñòè ñîîáùåíèÿ, âîñïðè-íèìàåìîãî èíäèâèäîì (êàê íà ñèñòåìíîì, òàê è íà ýëåìåíòàðíîì103



êëåòî÷íîì óðîâíå îðãàíèçàöèè)�. Â ðàáîòàõ [4,11,12] ïîêàçàíî, ÷òîñóáúåêò îòîáðàæàåò âíåøíþþ èíôîðìàöèþ, ñòèìóë, â îùóùåíèÿ.Ñâÿçü îùóùåíèÿ è ñòèìóëà óñòàíàâëèâàåò çàêîí Âåáåðà-Ôåõòíåðà.Îùóùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîçãîì äëÿ ðàñïîçíàíèÿ êëàññà ÿâëåíèé,ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ñòèìóë. Ðàñïîçíàâàíèå ïðîèñõîäèò ïóòåìñîïîñòàâëåíèÿ îùóùåíèé ñ ýòàëîííûì îáðàçöîì, õðàíÿùèìñÿ â ïà-ìÿòè [12] .Ýòîò àíàëèç ïðîÿâëÿåò îñíîâíûå ìîìåíòû àäàïòàöèîííîãî ïðî-öåññà: ñòèìóë ïðåâðàùàåòñÿ â îùóùåíèå, à îùóùåíèå � â âîñïðèÿ-òèå. Îáà ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò ïî åäè-íîé ñõåìå ðàñïîçíàâàíèÿ ïóòåì êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè íà îñ-íîâå íåêîòîðîé øêàëû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé êîíöåïöèåé àäàïòà-öèè ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòà-öèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñïîìîùüþ ìîäåëè ñèñòåìû (äàëåå �ìîäåëü�). Îíà èãðàåò ìåòîäîëî-ãè÷åñêóþ ðîëü è îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûì èíñòðó-ìåíòîì.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñëóæèò ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé ïî ïðè-ëîæåíèÿì òåîðèè ÈÑ â ÷àñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ îáó÷åíèÿ. Çäåñü áóäåòðàññìîòðåí ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ìåòîä èõ ðåøåíèÿ, ÷åì â ðàáî-òàõ [7, 9], ãäå îíî ñòðîèëîñü ïóòåì �ðàñøèðåíèÿ� äàííûõ. Àíàëîãèîùóùåíèÿ è âîñïðèÿòèÿ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû, ðåàëèçóå-ìûå ìîäåëüþ, òàêæå èìåíóþòñÿ êàê îùóùåíèå è âîñïðèÿòèå.3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐàññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ q, êîòîðûåõàðàêòåðèçóþòñÿ êîëè÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè q1, . . . , qM è ðàñ-ïðåäåëåíû ïî êëàññàì ω = ω1, . . . , ωMi ïî íåèçâåñòíîìó ïðàâèëó. Èçýòîãî ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîëó÷åíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêàèç Ms îáúåêòîâ, èìåþùàÿ ìàòðèöó äàííûõ Q. Â çàäà÷å òðåáóåòñÿêëàññèôèöèðîâàòü ïðîèçâîëüíûé îáúåêò ìíîæåñòâà.Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ìîäåëè, äëÿ êîòîðîéîáó÷àþùàÿ âûáîðêà èãðàåò ðîëü àôôåðåíòíîé èíôîðìàöèè. Ìî-äåëü èñïîëüçóåòñÿ â äâóõ ðåæèìàõ. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà ïðèìåíÿ-åòñÿ êàê íåêîòîðûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: ïîèçâåñòíîé êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè òðåáóåòñÿ íàéòè íåèçâåñò-íûå øêàëû äëÿ ìîäåëè ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Â ðåçóëüòàòåìîäåëü �îáðåòåò� ïàìÿòü, ÷òî ïîçâîëèò åé ðàñïîçíàâàòü íîâóþ èí-104



ôîðìàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, âíà÷àëå ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìåîáó÷åíèÿ, à çàòåì â ðåæèìå ðàñïîçíàâàíèÿ, åñòåñòâåííîì ðåæèìåðàáîòû ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû.Ðàññìîòðèì ñõåìó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ìîäåëè. Åå âîñïðè-íèìàþò è îöåíèâàþò ýëåìåíòû ìîäåëè. Óïîðÿäî÷åííûé íàáîð èí-ôîðìàöèè, ñîñòàâëÿþùåé ñòèìóë, îöåíèâàþò âñå ýëåìåíòû ìîäåëè,îáðàçóþùèå öåïü. Ýëåìåíòû öåïåé "ñïåöèàëèçèðóåòñÿ"íà âîñïðèÿ-òèè îïðåäåëåííîãî êîìïîíåíòà ñòèìóëà è ïîëó÷àþò îïðåäåëåííûåîùóùåíèÿ îò åãî âîçäåéñòâèÿ. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ îùóùåíèé áó-äåò âîñïðèíÿòà ìîäåëüþ êàê îáúåêò îïðåäåëåííîãî êëàññà. Âñå ïå-ðå÷èñëåííûå îöåíêè ïðîèçâîäÿòñÿ ñîãëàñíî íåèçâåñòíûì øêàëàì.Èç èçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò ñîäåðæàíèå ïåðâîãî ýòà-ïà ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîòîðûé ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü �ïåðåõîä îòäàííûõ ê îùóùåíèÿì�. Çäåñü ìîäåëü äîëæíà ïðåîáðàçîâàòü âåê-òîð q = (q1, . . . , qM )T â âåêòîð d = (d1, . . . , dM )T. Êîìïîíåíòû
d1, . . . , dM ñîîòâåòñòâóþò îùóùåíèÿì ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé äèñêðåòíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê ñèìâîëû íåêîòîðîãî àëôàâèòà <. Ïîýòîìó âåêòîð d ÿâ-ëÿåòñÿ ñòðîêîé ñèìâîëîâ. Ïåðåõîä îò âåêòîðà q ê ñòðîêå ñèìâîëîâd âëå÷åò çà ñîáîé äàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ â ñõåìå ðåøåíèÿ çàäà÷èîáó÷åíèÿ.Ñóùåñòâóþùèå ñõåìû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ èñõîäÿò èç ïðåä-ïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ìåðîé áëèçîñòè äâóõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ àíà-ëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ (íàïðè-ìåð, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè). Îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîâåðõíî-ñòè, êîòîðûå ðàçäåëÿþò îáúåêòû íà êëàññû. Â îòíîøåíèè âåêòîðîâñ ñèìâîëüíûìè êîìïîíåíòàìè ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ,ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò èçìåðèòåëÿ áëèçîñòè îùóùåíèé. Çàäà÷àïðèíèìàåò ôîðìó ìíîãèõ çàäà÷ ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, ãäå èçó-÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ ôåíîìåíîâ ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó ñòðîê.Áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî, äà-æå ïðè îäèíàêîâûõ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ, îáúåêòû êàæ-äîãî êëàññà îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ îáúåêòîâ ïðèñóùèìè òîëüêîèì ñâîéñòâàìè. Ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è åñòü íåêîòîðîå íåèçâåñò-íîå ïðàâèëî ðàçäåëåíèÿ áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà íà êëàññû. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåèçâåñòíàÿ óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿò-íîñòè P(ωi | q) êëàññà ωi äëÿ îáúåêòà q [13]. ÏîñêîëüêóP(ωi | q) = P(ωi | q1, . . . , qM ), 105



òî èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó ïðèçíàêàìè òàêèõîáúåêòîâ óñòàíîâëåíû îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ, íîñÿùèå âåðîÿò-íîñòíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó ïðîìåæóòî÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñêïðèáëèæåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ óêàçàííûõ ïëîòíîñòåé.4. Äèñêðåòèçàöèÿ ïðèçðàêîâÎ÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû è äëÿ çàäà-÷è îáó÷åíèÿ îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �÷åðíûé ÿùèê�, êîòîðûéõàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûìè ïðèçíàêàìè. Îäíàêî ñèñòåìà âîñïðè-íèìàåò åãî êàê íå÷òî öåëîå, à ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáó÷åíèÿ ïðîèñ-õîäèò �äèñêðåòèçàöèÿ� îáúåêòà, ïîñêîëüêó îí ïðèáëèæåííî ó÷èòû-âàåòñÿ êàê íàáîð íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ îïðåäåëåííîé èíòåíñèâ-íîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ ñèñòåìû è çàäà÷è ýòè ïðèçíàêè ìîãóò íåñîâïàäàòü. Ââåäåíèå ñèìâîëîâ îçíà÷àåò ñíèæåíèå ñòåïåíè äèñêðå-òèçàöèè è ñáëèæåíèå îáîèõ ïîäõîäîâ. Îí âåäåò ê ñæàòèþ äàííûõ,ïîñêîëüêó ñèìâîë çàìåíÿåò çíà÷åíèå ïðèçíàêà â íåêîòîðîì äèàïà-çîíå åãî çíà÷åíèé.Ðàññìîòðèì âîïðîñ î âåëè÷èíå ïàðàìåòðà äèñêðåòèçàöèè Nr �êîëè÷åñòâå ñèìâîëîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ q → d. Ïî ñóòè äåëà, ýòî âî-ïðîñ î ãðàäóèðîâêå øêàëû ïðèçíàêîâ, èëè î íåîáõîäèìîé òî÷íîñòèíàøèõ çíàíèé îá îáúåêòàõ äëÿ ïîíèìàíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîíêðåòíî-ãî �÷åðíîãî ÿùèêà�. Ñ óâåëè÷åíèåì Nr ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ïðåä-ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè. Âìåñòå ñ òåì ñîõðàíÿ-åòñÿ âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî òî÷íî ýìïèðè÷åñêèå äàííûå îòðàæàþòõàðàêòåðèñòèêè êëàññîâ îáúåêòîâ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷å-íèè Nr óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ïîìåõ â âåêòîðå q ìîæåò ïðèâåñòè êêà÷åñòâåííîé îøèáêå â ïðåäñòàâëåíèè âåêòîðà d.Çäåñü öåëåñîîáðàçíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçâåñòíûìè ñîîáðàæå-íèÿìè î òîì, ÷òî ïðèðîäà ýêîíîìíà è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ õàðàêòå-ðèñòèê âîçäåéñòâèÿ ñðåäû, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðèíÿòèå íàäëåæàùèõðåøåíèé, íå äîëæíà áûòü èçáûòî÷íîé. Î÷åâèäíî, äëÿ ïîñòàíîâêèäèàãíîçà çàáîëåâàíèÿ íå ñëåäóåò èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó òåëà ñ òî÷-íîñòüþ äî ñîòûõ äîëåé ãðàäóñà. Èìåþùèåñÿ äàííûå ìîãóò áûòüçàøóìëåíû è èç-çà èçëèøíåé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáú-åêòîâ.Âåëè÷èíà Nr îïðåäåëÿåò ÷èñëî ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, êîòîðîåìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âåêòîðîì d. Îáùåå ÷èñëî êîìáèíàöèéïðèçíàêîâ îäíîãî îáúåêòà, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñòðî-106



êè q1, . . . , qM , ðàâíîM ∗Nr. Èç ýòèõ êîìáèíàöèé òðåáóåòñÿ ñîçäàòüðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ïîM ïðèçíàêàì. Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ îáú-åêòîâ, êîòîðîå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðîêè,ðàâíî
K = CM

M∗Nr =
(M ∗Nr)!)

M !(M ∗ (Nr −M))!
.Çíà÷åíèå K, ðàâíîå 1 ïðè Nr = 1, ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ñóâåëè÷åíèåì Nr. Íàïðèìåð, ïðè M = 13, Nr = 5 çíà÷åíèå K =

1.6 ∗ 1013. Öâåòîâàÿ ïàëèòðà èç 455 öâåòîâ, ìîæåò áûòü ïåðåäàíàñòèìóëîì, êîòîðûé èìååò âñåãî òðè êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèõêðàñíîìó, æåëòîìó è ñèíåìó ïðîñòûì öâåòàì (M = 3), êàæäûé èçêîòîðûõ èìååò òîëüêî 5 óðîâíåé (Nr = 5). Èç ýòîãî àíàëèçà ñëåäó-åò, ÷òî äàííûå ðåàëüíûõ âûáîðîê ìîæíî îïèñàòü, îãðàíè÷èâàÿñüçíà÷åíèåì Nr < 10.5. Âû÷èñëåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî îòîáðàæåíèÿÑèñòåìû ÈÑ ïîçâîëÿþò íàéòè íåïðåðûâíîå ïî÷òè âñþäó íåëè-íåéíîå îòîáðàæåíèå âåêòîðà q = (q1, . . . , qM ) íà íåêîòîðûé âåêòîð
c = (c1, . . . , cM ). Áóäåì âû÷èñëÿòü îòîáðàæåíèå q → d ñîãëàñíîñõåìå q → c → d, ãäå c � íåêîòîðûé âñïîìîãàòåëüíûé âåêòîð.Ýòè âû÷èñëåíèÿ ñïîñîáíû âûïîëíèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäå-ëåé, îòëè÷àþùèõñÿ ñâîåé àðõèòåêòóðîé è ïàðàìåòðàìè. Âûáåðåìèç íèõ âàðèàíò,êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ öåïè íåéðî-íîâ [6, 7].Çäåñü ðàñ÷åòíûì íåéðîíîì (ÐÍ) ñëóæèò ýëåìåíò ïåðâè÷íîé ïåð-âè÷íîé öåïè, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåíà âòîðè÷íàÿ öåïü ýëåìåíòîâ.Êîëè÷åñòâî ÐÍ â öåïè ðàâíî M , â k-îì ÐÍ âõîäÿùàÿ èíôîðìàöèÿðàâíà qk. Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèé âàðèàíò [9] òàêîãîîòîáðàæåíèÿ q → c, êîòîðûé äàåò ôóíêöèÿ F (q, α) = c , çàâèñÿ-ùàÿ îò ïàðàìåòðà α = (α1, . . . , αM ). Îíà îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèåñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåêòîðîâ q è c : (1 ≤ k < M)

c1 = α1, ck+1 = ck

(

1−
1 + (αk + αk+1)qk+1∆x/2− qk+1/qk

1 + (αk/6 + αk+1/3)qk+1∆x

)

. (1)Çíà÷åíèå α äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì: 0 < α1 � 1, αp >
0, p ∈ (2,M). Ïðèìåíÿÿ ýòè ôîðìóëû äëÿ âñåõ îáúåêòîâ îáó÷àþùåéâûáîðêè, âû÷èñëèì ìàòðèöó C. 107



Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ìàòðèö Q è C äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è.Îáîçíà÷èì ÷åðåç P (ωi | q;α) ïðèáëèæåíèå ïëîòíîñòè P(ωi | q)ïðè äàííîì α. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî c → q ïðè α = 0. Ïîýòîìó ïëîò-íîñòü P (ωi | q; 0) âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû äàííûõ Q. Ïà-ðàìåòð α èãðàåò ðîëü âîçìóùåíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íåïðå-ðûâíîå ïî÷òè âñþäó �ïðîäîëæåíèå� îáó÷àþùåé âûáîðêè â íåêîòî-ðîé åå îêðåñòíîñòè è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòðèöó C.Ôîðìóëû (1) îòîáðàæàþò âåêòîð q â äðåâåñíîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò c1, . . . , cM , òàê êàê êîìïîíåíòû ck íàõîäÿòñÿ èç ðåêóððåíò-íûõ çàâèñèìîñòåé. Çíà÷åíèÿ ck îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè, èíåçàâèñèìûå âåëè÷èíû qk òðàíñôîðìèðóþòñÿ â çàâèñèìûå ck. Ýòîèçìåíåíèå îáëåã÷àåò ïîèñê ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó îáúåêòà-ìè îïðåäåëåííîãî êëàññà. Î÷åâèäíî, ìàòðèöû Q è C äàþò èíôîð-ìàöèþ îá èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ ñî ñëó÷àéíûìè ïîìåõàìè ïî îò-íîøåíèþ ê íåèçâåñòíîé �èñòèííîé� èíôîðìàöèè. Ìîæíî ñ÷èòàòü,ìàòðèöà C äîïîëíÿåò èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â îáó÷àþùåéâûáîðêå.Ïîñêîëüêó α ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, òî ðàññìàòðèâàå-ìûé ìåòîä îáó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îíîòðàæàåò ñëó÷àéíîñòü ïðîöåññà âîñïðèÿòèÿ â ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿñèñòåìå, â êîòîðîì ìîãóò ó÷àñòâîâàòü íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ ñè-ñòåì, ôîðìèðóþùèõ îùóùåíèÿ. Áóäåì âû÷èñëÿòü ìàòðèöó C ïðèðàçëè÷íûõ α. Òîãäà ïîëó÷èì àíñàìáëü ìàòðèö, êîòîðûå äîïîëíÿòíàøè çíàíèÿ îá îáúåêòàõ, ñîäåðæàùèåñÿ â ìàòðèöå Q6. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòèÂû÷èñëèì îòîáðàæåíèå c → d ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïîíåí-òîâ âåêòîðà c â îïðåäåëåííûõ øêàëàõ. Äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà áó-äåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèå ìåòðè÷åñêèå øêàëû ñ îäèíàêîâûìèèíòåðâàëàìè è îäèíàêîâûì èõ ÷èñëîì Nr. Óêàçàííîå îòîáðàæåíèåíàéäåì ïóòåì êâàíòîâàíèÿ ïî êàæäîìó ïðèçíàêó, êîòîðîå ñâîäèòñÿê ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå.Èç ìàòðèöû Q íàéäåì ìèíèìàëüíîå ck,mi è ìàêñèìàëüíîå ck,maçíà÷åíèå ck . Ñîîòâåòñòâóþùèé îòðåçîê (ck,mi, ck,ma) ðàçáèâàåì íà
Nr èíòåðâàëîâ. Íà r-îì èíòåðâàëå ckr ≤ ck < ck,r+1 ïîëó÷èì äëÿîáúåêòà q çíà÷åíèå dk = <r, ñîîòâåòñòâóþùåå r-îìó ñèìâîëó íåêî-òîðîãî àëôàâèòà <, r ∈ (1, Nr). Òîãäà â íîâûõ êîîðäèíàòàõ ðàñ-108



ñìàòðèâàåìûé îáúåêò áóäåò ïðèáëèæåííî îïèñûâàòüñÿ â âèäå ñòðî-êè ñèìâîëîâ (d1, . . . , dM ), ãäå èíäåêñ r çàâèñèò îò íîìåðà îáúåêòà âìàòðèöå äàííûõ Q. Òàêèì ïóòåì îïðåäåëèì ìàòðèöó ñèìâîëîâ D.Ïîñêîëüêó dk ïðåäñòàâëÿåò çíà÷åíèå ck â àëôàâèòå <, òî âåê-òîð d ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ òàêæå ó÷èòûâàåò âçàèìîñâÿçè
qk è ïðè äàííîì α ðåàëèçóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèåîòîáðàæåíèÿ q → d. Ïîýòîìó �îùóùåíèÿ� dk îêàçûâàþòñÿ âçàèìî-ñâÿçàííûìè, õîòÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñòèìóëà òàêàÿ ñâÿçü îòñóò-ñòâîâàëà.Ïåðåéäåì êî âòîðîìó ýòàïó ðåøåíèÿ çàäà÷è: �îò îùóùåíèÿ � êâîñïðèÿòèþ�. Îí íà÷èíàåòñÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû D ðàçìå-ðîìMs∗M â òàáëèöó ýëåìåíòîâ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà Z ðàçìåðîì
Nr ∗M . Ýëåìåíòàìè ýòîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ ñïèñêè Zkr íîìå-ðîâ s îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ äëÿ k- îãî ïðèçíàêà çíà÷åíèå dk = <r.Ýòî ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò âñþ èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ âîáó÷àþùåé âûáîðêå â òðàíñôîðìèðîâàííîì è ñæàòîì âèäå. Îíîèãðàåò ðîëü ïàìÿòè ìîäåëè ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Îñîáåí-íîñòü ñòðóêòóðû ìíîæåñòâà Z èëëþñòðèðóåò òàáë. 1, êîòîðàÿ ñî-îòâåòñòâóåò îáó÷àþùåé âûáîðêå èç 20 îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ
4 ïðèçíàêàìè è îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì êëàññàì, äëÿ ñëó÷àÿ Nr =
3 (Ms = 20,M = 4,Mi = 2). Íîìåðà îáúåêòîâ êàæäîãî êëàññà èìå-þò ðàçíîå íà÷åðòàíèå.Òàáëèöà 1: Ìíîæåñòâî Z.r Ïðèçíàêèk=1 k=2 k=3 k=41 3 4 8 9 19 6 7 12 14 1820 2 5 6 8 12 1419 20 4 6 9 14 16172 2 5 6 11 1215 17 18 20 1 3 5 8 11 1517 3 4 9 13 1516 18 1 3 5 7 8 1011 13 18 203 1 7 10 13 1416 2 4 9 10 13 1619 1 7 10 1117 2 12 15 19
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Ìíîæåñòâî Z ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-êè îáúåêòîâ îòäåëüíûõ êëàññîâ. Äëÿ îáúåêòîâ êëàññà ωi ïðè êàæ-äîì k ñóììà
Nr
∑

r=1

Li
kr = N i,ãäå Li

kr � êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â ìíîæåñòâå Zi
kr (ìîùíîñòü ìíî-æåñòâà), N i � îáùåå ÷èñëî îáúåêòîâ êëàññà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåêî-òîðûå ìíîæåñòâà ìîãóò áûòü ïóñòûìè, ïîëó÷èì 0 ≤ Li

kr ≤ N i.×àñòîòà îáúåêòîâ êëàññà ωi, ó êîòîðûõ dk = <r, r ∈ (1, Nr), ðàâíà
f i
kr = Li

kr/N
i.Âåëè÷èíà f i

kr ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò íåèçâåñòíóþ êðèâóþ óñëîâ-íîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîìïîíåíòû qk îáúåêòà êëàññà ωi, ðàâ-íóþ P (ωi | q) ∼= p(ωi | dk). Ïðè Nr → ∞ âåëè÷èíà f i
kr ñòðåìèòñÿê p(ωi | qk). Äëÿ îáúåêòîâ êëàññà ωi ñîáûòèå d ñîñòîèò èç ïîëíîéãðóïïû íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé d1, . . . , dM . Òîãäà

P (ωi | d) =

M
∑

k=1

p(ωi | dk = <r).Îòñþäà ñëåäóåò:
P (ωi | q) =

1

M

M
∑

r=1

f i
kr. (2)Çäåñü èíäåêñ r çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ dk. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

P (ωi | d) ïðè âñåõ i ∈ (1,Mi) îïðåäåëÿåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå i,ðàâíîå
I(q) = arg max(P (ωi | q) | i ∈ (1,Mi)). (3)Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò íàéòè êëàññ îáúåêòà, êîòîðûé õàðàêòå-ðèçóåòñÿ íàáîðîì çíà÷åíèé r ïðè êàæäîì k. Äëÿ îáúåêòà, ó êîòîðî-ãî ck âûõîäèò çà ëåâóþ èëè ïðàâóþ ãðàíèöó îòðåçêà (ck,mi, ck,ma),óñòàíîâëåííîãî ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå, çíà÷åíèå dk ïðèíèìàåòñÿðàâíûì <1 èëè <Nr ñîîòâåòñòâåííî.Âåëè÷èíà I(q) âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ìàòðèö, ñîîò-âåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì Nr è α. Çíà÷åíèå èõ âà-ðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïðèâû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, êîòîðûé îòðàæàåò ñóùåñòâîâà-íèå äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìûõ íåéðîííûõ ñåòåé ìîçãà, ó÷àñòâóþùèõ110



â îáðàáîòêå àôôåðåíòíîé èíôîðìàöèè. Ñîãëàñíî åìó ðåøåíèÿ íà-õîäÿòñÿ ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ α, à çàòåì âûáèðàåòñÿ òî åãîçíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëü-íûìè, à òàêæå óñòîé÷èâûìè [14]. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðîñòîòà àë-ãîðèòìà è óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷àò ìèíèìàëüíûé ðèñêïåðåîáó÷åíèÿ.7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÝôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëà àïðîáèðîâàíà ïðèðåøåíèè äâóõ èçâåñòíûõ çàäà÷ èç ðåïîçèòîðèÿ [15], êîòîðûå ðàñ-ñìàòðèâàëèñü êàê çàäà÷è îáó÷åíèÿ. Îäíà èç íèõ �Iris� ñîäåðæàëàäàííûå ïî 4 êîëè÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì 150 öâåòîâ, ðàçäåëåííûõíà òðè êëàññà (Ms = 150,M = 4,Mi = 3). Çàäà÷à �Wine� êàñàëàñü
178 âèí, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ îïèñûâàëñÿ ïî 13 ïðèçíàêàì;âèíà îòíîñèëèñü ê òðåì êëàññàì (Ms = 178,M = 13,Mi = 3).

Ðèñ. 1: Êðèâûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáúåêòîâ îòäåëüíûõ êëàññîâîò èõ íîìåðà äëÿ çàäà÷è �Iris�.Ïàðàìåòðû äèñêðåòèçàöèè è ðàñøèðåíèÿ äàííûõ Nr è α1 âà-ðüèðîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ. Âåêòîð α ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñëó÷àé-íàÿ âåëè÷èíà, êîìïîíåíòû êîòîðîé, çà èñêëþ÷åíèåì α1, ðàâíîìåð-íî ðàñïðåäåëåíû íà îòðåçêå [0, b]. Äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé α1 è b111



ðàññìàòðèâàëèñü íåñêîëüêî ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé âåêòîðà α1, îò-ëè÷àþùèõñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé âûáîðêè. Âå-ðîÿòíîñòè îòäåëüíûõ êëàññîâ äëÿ âñåõ îáúåêòîâ âû÷èñëÿëàñü ïîôîðìóëå (2).Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è �Iris� ïîëó÷åíû ïðè Nr =
8, α1 = 0.05, b = 5, êîãäà îøèáêè îáó÷åíèÿ ñîñòàâèëè δ = 4, 0%.Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. (Íîìåðàîáúåêòîâ îòäåëüíûõ êëàññîâ íàõîäÿòñÿ â ãðàíèöàõ 1 ≤ s ≤ 50, 50 <
s ≤ 100 è 100 < s ≤ 150). Îíè ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷å-ñòâî îáó÷åíèÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïî òîé æå ñõåìå äëÿ èñõîäíîé âûáîðêè(α1 = 0) äàëè îøèáêó δ = 11.3%. Îøèáêà â 4, 0 − 4, 7%, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ íåâåðíîé êëàññèôèêàöèè 6 − 7 èç 150 îáúåêòîâ, äîñòà-òî÷íî óñòîé÷èâà è íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ðàñ-÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ. Îíà îòìå÷àëàñü ïðè 5 ≤ Nr ≤ 8, 0.5 ≤ b ≤ 5.Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäà÷è "Wine " , ãäå
δ = 4, 5%. Îäíàêî âåðõíÿÿ ãðàíèöà Nr äëÿ óñòîé÷èâûõ ðåçóëüòàòîâñíèçèëàñü äî 7.8. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó-÷åíèÿ â âèäå ìîäåëè ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû. Îíà îáëàäàåòàíàëîãàìè òàêèõ ýëåìåíòîâ ìûøëåíèÿ êàê îùóùåíèå è âîñïðèÿòèå.Ìîäåëü îáðàçîâàíà íåéðîííûìè ñåòÿìè, èìåþùèìè ôîðìó âåòâÿ-ùèõñÿ öåïåé ýëåìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé ýòî óíè-âåðñàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé èíñòðóìåíò, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãîíå òðåáóåò çíàíèé î åãî âíóòðåííåì óñòðîéñòâå, à ðàñ÷åòû âûïîë-íÿþòñÿ ñîãëàñíî åäèíîìó àëãîðèòìó ïî ïðîñòûì ðàñ÷åòíûì çàâè-ñèìîñòÿì.Ìîäåëü ðåàëèçóåò ñõåìó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â �æèâîì ïðî-öåññîðå�, êîòîðûé ðåøàåò çàäà÷è îáó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâáûñòðåå ñàìûõ ìíîãîîáåùàþùèõ ÝÂÌ, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíîìàëóþ ñêîðîñòü åå îáðàáîòêè. Î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâíîñòü ìîäåëè èòåîðèè ÈÑ â ÷àñòè ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ,à òàêæå íîâîãî òèïà êîìïüþòåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñêóññòâåí-íîãî èíòåëëåêòà.
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