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Аннотация. Предложен подход к комбинированному обучению синапти-

ческих весов и центров функций принадлежности нейро-фаззи систем, 

основанный на использовании как правил обучения с учителем, так и са-

мообучения.  

Полученные результаты могут быть использованы при решении широ-

кого класса задач, возникающих в Dynamic Data Mining. 

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè 

(ANN) ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ 

çàäà÷ Data Mining, èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, 

èäåíòèôèêàöèè è ýìóëÿöèè è ò. ï. â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, íå-

ëèíåéíîñòè, ñòîõàñòè÷íîñòè è õàîòè÷íîñòè, ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçìó-

ùåíèé è ïîìåõ, áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèâåðñàëüíûì àïïðîêñèìèðóþùèì 

âîçìîæíîñòÿì è ñïîñîáíîñòè îáó÷àòüñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ èëè îáúåêòà. Â 

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ïîñëåäîâàòåëüíîì on-

line ðåæèìå íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò âîïðîñ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè 

ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþùèé êëàññ ANN, ïðè-

ãîäíûõ äëÿ ðàáîòû â ýòèõ óñëîâèÿõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè ïî 

ñêîðîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ANN, 

èñïîëüçóþùèå ÿäåðíûå (ðàäèàëüíî-áàçèñíûå, êîëîêîëîîáðàçíûå, ïî-

òåíöèàëüíûå) ôóíêöèè àêòèâàöèè. Çäåñü íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîëó÷èëè ðàäèàëüíî-áàçèñíûå íåéðîííûå ñåòè (RBFN), âûõîäíîé 

ñèãíàë êîòîðûõ ëèíåéíî çàâèñèò îò ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ îáó÷åíèÿ àëãîðèòìû àäàïòèâíîé èäåíòèôè-

êàöèè òàêèå, êàê ðåêóððåíòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, àëãî-

ðèòì Êà÷ìàæà (Óèäðîó-Õîôôà) è ò.ï.. Âìåñòå ñ òåì RBFN ïîäâåðæå-

íû, òàê íàçûâàåìîìó, «ïðîêëÿòèþ ðàçìåðíîñòè», ïîðîæäàåìîìó ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì êîëè÷åñòâà íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ (âåñîâ) 

ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ.  
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Â ñðàâíåíèè ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè 

îáëàäàþò íåéðî-ôàççè ñèòåìû (NFS) [1-4], îáúåäèíÿþùèå â ñåáå âîç-

ìîæíîñòè îáó÷åíèÿ, àïïðîêñèìàöèè è ëèíãâèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòà-

öèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè 

NFS ïîëó÷èëè ANFIS è TSK-ñèñòåìû, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ 

òàêæå çàâèñèò ëèíåéíî îò ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ÷òî ïîçâîëÿò èñïîëü-

çîâàòü äëÿ èõ îáó÷åíèÿ ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ àäàïòèâíûõ àëãî-

ðèòìîâ ëèíåéíîé èäåíòèôèêàöèè. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ èçáåæàíèÿ âîç-

íèêíîâåíèÿ «äûð» â ïðîñòðàíñòâå âõîäîâ, ïîðîæäàåìîãî ðàññåÿííûì 

ðàçáèåíèåì (scatter partitioning) [5], èñïîëüçóåìûì â ANFIS è TSK-

ñèñòåìàõ, ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè â ïåðâîì ñêðûòîì ñëîå NFS. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì 

îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê, ðåàëèçóåìûé íà ìíîæåñòâå ýïîõ 

[6] òàê, ÷òî ãîâîðèòü îá îáó÷åíèè â ðåàëüíîì âðåìåíè â äàííîì ñëó-

÷àå íå ïðèõîäèòñÿ. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé (öåí-

òðîâ è ìàòðèö ðåöåïòîðíûõ ïîëåé) RBFN â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-

íè â [7-9] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñàìîîðãàíèçóþùóþñÿ êàðòó 

Ò. Êîõîíåíà [10], îáåñïå÷èâàþùóþ â ïðîöåññå ñâîåãî ñàìîîáó÷åíèÿ â 

on-line ðåæèìå íàñòðîéêó ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàñïðîñòðàíèòü ýòîò ïîäõîä 

äëÿ àäàïòèâíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

íåéðî-ôàççè ñèñòåì. 

1. Àðõèòåêòóðà íåéðî-ôàççè ñèñòåìû è îáó÷åíèå ïàðàìåòðîâ 

âûõîäíîãî ñëîÿ. Àðõèòåêòóðà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ïðèâåäåííàÿ 

íà ðèñ. 1, ñîñòîèò èç ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñëîåâ.  

Íà âõîäíîé (íóëåâîé) ñëîé NFS ïîäàåòñÿ ( )1n× −ìåðíûé âåêòîð 

âõîäíûõ ñèãíàëîâ-îáðàçîâ 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))Tnx k x k x k x k=  (çäåñü 1,2,...k = −  òå-

êóùåå äèñêðåòíîå âðåìÿ), ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå. Ïåðâûé ñêðûòûé 

ñëîé ñîäåðæèò nh (ïî h íà êàæäûé âõîä) ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( )il xµ , 1,2,..., ;i n=  1,2,...,l h=  è âûïîëíÿåò ôàççèôèêàöèþ âõîäíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò àãðåãèðîâàíèå óðîâíåé 

ïðèíàäëåæíîñòè, ðàññ÷èòàííûõ â ïåðâîì ñëîå, è ñîñòîèò èç h áëîêîâ 

óìíîæåíèÿ. Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé – ýòî ñëîé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, 

ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. ×åòâåðòûé ñëîé îáðà-

çîâàí äâóìÿ ñóììàòîðàìè è âû÷èñëÿåò ñóììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
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âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ. È, íàêîíåö, â ïÿòîì (âûõîäíîì) ñëîå ïðîèç-

âîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ âûõîäíîé 

ñèãíàë ñèñòåìû ɵy .  

 
Ðèñóíîê 1 – Àðõèòåêòóðà íåéðî-ôàççè ñèñòåìû 

 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà âõîä NFS ïîäàí âåêòîðíûé ñèãíàë 

( )x k , ýëåìåíòû ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ âû÷èñëÿþò óðîâíè ïðèíàäëåæ-

íîñòè ( )( )0 1li x kµ≤ ≤ , ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå ãàóññèàíû 

( )( ) ( )( )2

2
exp ,

2
i li

li i
i

x k c
x kµ

σ

 −
 = −
 
 
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ãäå lic , iσ −  ïàðàìåòðû öåíòðîâ è øèðèíû ñîîòâåòñòâåííî. 

Âî âòîðîì ñêðûòîì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ àãðåãèðîâàííûå çíà÷å-

íèÿ ( )( )
1

n

li i
i

x kµ
=

∏ , ïðè ýòîì äëÿ ãàóññèàíîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè 

øèðèíû σ   

( )( ) ( )( ) ( ) 22

2 2
1 1

exp exp
2 2

n n
li li

li i
i i

x k cx k c
x kµ

σ σ= =

   −−
  = − = −

   
   

∏ ∏ , 

(çäåñü ( )1 2, ,...,
T

l l l l nc c c c= ), ò.å. ñèãíàëû íà âûõîäàõ áëîêîâ óìíîæåíèÿ 

âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ àíàëîãè÷íû ñèãíàëàì íà âûõîäàõ íåéðîíîâ 

ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. 

Âûõîäàìè òðåòüåãî ñêðûòîãî ñëîÿ åñòü çíà÷åíèÿ ( )( )
1

n

l li i
i

w x kµ
=

∏  

(çäåñü ,lw  1,2,...,l h= −  ñèíàïòè÷åñêèå âåñà, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ), 

÷åòâåðòîãî – ( )( )
1 1

nh

l li i
l i

w x kµ
= =
∑ ∏  è ( )( )

1 1

nh

li i
l i

x kµ
= =
∑∏  è, íàêîíåö, íà âûõî-

äå ñèñòåìû (ïÿòîãî ñëîÿ) ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë 

ɵ ( )( )
( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

( )( ) ( )( )

1 1 1

1

1 11 1

1

,

n nh

l li i li ih
l i i

ln nh h
l

li i li i
l li i

h
T

l l
l

w x k x k
y x k w

x k x k

w x k w x k

µ µ

µ µ

ϕ ϕ

= = =

=

= == =

=

= = =

= =

∑ ∏ ∏
∑

∑ ∑∏ ∏

∑

 

ãäå 

( )( )
( )( )

( )( )
1

1 1

,

n

li i
i

l nh

li i
l i

x k
x k

x k

µ
ϕ

µ
=

= =

=
∏

∑∏
 

( )1 2, ,...,
T

hw w w w= , 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )1 2, ,..., .
T

hx k x k x k x kϕ ϕ ϕ ϕ=  

Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåò 

íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â ñêàëÿðíûé âûõîä-

íîé ñèãíàë ïîäîáíî íîðìàëèçîâàííîé RBFN [11], à ïî àðõèòåêòóðå 
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ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé Òàêàãè-Ñóãåíî-Êàíãà íóëåâîãî ïîðÿäêà, ò.å. àð-

õèòåêòóðîé Ë. Âàíãà – Äæ. Ìåíäåëÿ [3]. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ NFS 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå àäàïòèâíûå àëãîðèòìû èäåíòè-

ôèêàöèè-îáó÷åíèÿ òàêèå, êàê, íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëüíî-

âçâåøåííûé ðåêóððåíòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

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

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

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

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

1 1
1

1

€1
1 ,

1

1 11
1 , 0 1,

1

T

T

T

T

T

P k y k w k y x k
w k w k x k

x k P k x k

P k y k y k
w k x k

x k P k x k

P k x k x k P k
P k P k

x k P k x k

ϕ
β ϕ ϕ

ϕ
β ϕ ϕ

ϕ ϕ
β

β β ϕ ϕ

 − − −
 = − + =

+ −


− −= − + + −


 − − = − − < ≤  + − 

 

(çäåñü ( )y k −  âíåøíèé îáó÷àþùèé ñèãíàë, β −  ïàðàìåòð çàáûâàíèÿ 

óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè), îïòèìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ ãðàäè-

åíòíûé îäíîøàãîâûé àëãîðèòì Êà÷ìàæà-Óèäðîó-Õîôôà: 

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

( )( )2

1
1 ,

Ty k w k x k
w k w k x k

x k

ϕ
ϕ

ϕ

− −
= − +  

(2) 

 

àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, îáëàäàþùèé êàê ñëåäÿùèìè, òàê è ñãëàæèâàþ-

ùèìè ñâîéñòâàìè [12,13] 

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

1

2

1 1 ,

1 , 0 1,

Tw k w k p k y k w k x k x k

p k p k x k

ϕ ϕ

β ϕ β

− = − + − −


= − + ≤ ≤

 
(3) 

è òîìó ïîäîáíûå ïðîöåäóðû. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà (3) ñâÿçàíà ñ àëãîðèòìîì 

(1) ñîîòíîøåíèåì 

( ) ( ) ,p k Tr P k=  

à ïðè 0β = −  ïðèîáðåòàåò ôîðìó àëãîðèòìà (2). 

2. Ñàìîîáó÷åíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïåðâîãî ñêðûòîãî 

ñëîÿ. Ïðîöåññ íàñòðîéêè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïåðâîãî ñêðûòîãî 

ñëîÿ ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå äâóìåðíîãî âåêòîðà âõîäîâ 

( ) ( ) ( )( )1 2,
T

x k x k x k=  è ïÿòè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( )( ) , 1,2,3,4,5; 1,2li ix k l iµ = =  íà êàæäîì èç âõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå NFS 

ñîäåðæèò 10nh=  ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ 
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öåíòðîâ ( )0lic  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì 1x , 2x , 

à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

( ) max min 2
0 0,5

1 1
i ix x

h h

−∆ = = =
− −

 

äëÿ 1 1ix− ≤ ≤ . 

Äàííàÿ ñèòóàöèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñàìîîáó÷åíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íà ïåðâîì øàãå 

 

Â ñëó÷àå ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà âõîäîâ ( ) nx k R∈ , öåíòðû ( )0lic  

ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îñÿì ãèïåðêóáà [ ]1,1
n− . 

Ïóñòü íà âõîä ñèñòåìû ïîäàí ïåðâûé âåêòîð-îáðàç 1x  (íà ðèñ. 2 

– ( ) ( ) ( )( )1 21 1 , 2
T

x x x= ). Äàëåå íà êàæäîé èç îñåé íàõîäÿòñÿ öåíòðû-

«ïîáåäèòåëè» ( )* 0lic  áëèæàéøèå ê ( )1ix  â ñìûñëå ðàññòîÿíèÿ 

( ) ( )1 0li i lid x c= − , 

ò.å. 

( ) { }*
1 20 arg min , ,...,li i i hic d d d= . 

Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé 

ïðîöåññà êîíêóðåíöèè ïî Ò. Êîõîíåíó [10] ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî 

«ïîáåäèòåëè» ïî êàæäîé èç îñåé ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ôóíêöèÿì ïðè-

íàäëåæíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè l . Íà ðèñ. 2 òàêèìè «ïîáåäè-

òåëÿìè» îêàçàëèñü ( )*
41 0c  è ( )*

42 0c .  
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Äàëåå ýòè «ïîáåäèòåëè» ïîäòÿãèâàþòñÿ ê êîìïîíåíòàì âõîäíî-

ãî ñèãíàëà ( )1ix  ñîãëàñíî ïðàâèëó ñàìîîáó÷åíèÿ Ò. Êîõîíåíà «Ïîáå-

äèòåëü ïîëó÷àåò âñå» (WTA), êîòîðîå äëÿ ñèòóàöèè íà ðèñ. 2 ìîæåò 

áûòü çàïèñàíî â âèäå 

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

* *0 1 1 0 4,
1

0 , 1,2,3,5;

li li i li

li

li

c x c для победителя l
c

c для всех остальных l

η + − − == 
− =

 

à äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ: 

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

* *1 1 1,2,..., ; 1,2,..., ;

1 .

li li i li

li

li

c k k x k c k для победителя l h i n
c k

c k для всех остальных

η − + − − − = == 
− −

 

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà øàãà îáó÷åíèÿ â ïðîñòåé-

øåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî çíà÷åíèå 

( ) 1
li

li

k
k

η = , 

ãäå lik −  ÷èñëî ðàç, êîãäà ( )lic k  áûë «ïîáåäèòåëåì», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

ïîïóëÿðíîìó ìåòîäó êëàñòåðèçàöèè Ê-ñðåäíèõ. 

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îöåíêà, ïðåä-

ëîæåííàÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé êàðòû Ò. Êîõîíåíà, âèäà [14]: 

( )
( ) ( )

1

2

,

1 , 0 1.

li li

li li i

k p

p k p k x

η

β β

− =


= − + ≤ ≤
 

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôè-

êàöèåé ïðàâèëà ñàìîîáó÷åíèÿ Ò. Êîõîíåíà ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ñòàí-

äàðòíîå ñàìîîáó÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ íà ãèïåðøàðå ( ) 1x k = , à â íàøåì 

ñëó÷àå – íà ãèïåðêóáå [ ]1,1
n− . 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî îáó-

÷åíèÿ-ñàìîîáó÷åíèÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû. 

 
Ðèñóíîê 3 – Êîìáèíèðîâàííîå îáó÷åíèå – ñàìîîáó÷åíèå 
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Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä âåêòîðà-îáðàçà ( )x k  ñíà÷àëà â 

áëîêå ñàìîîáó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò êîððåêöèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( )( )li ix kµ , ò.å. ðàññ÷èòûâàþòñÿ öåíòðû ( )lic k . Äàëåå íà îñíîâàíèè 

óòî÷íåííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( )( ) ( ) ( )( )2

2
exp

2
i li

li i

x k c k
x kµ

σ

 −
 = −
 
 

 

è ðàíåå ðàññ÷èòàííîãî âåêòîðà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ( )1w k −  ñ ïîìî-

ùüþ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì ((1) èëè (2), èëè (3)) ïðîèñõî-

äèò ðàñ÷åò âåñîâ âûõîäíîãî ñëîÿ NFS ( )w k . 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê êîìáèíèðîâàííîìó îáó÷åíèþ 

ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è öåíòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íåéðî-

ôàççè ñèñòåì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êàê ïðàâèë îáó÷åíèÿ ñ 

ó÷èòåëåì, òàê è ñàìîîáó÷åíèÿ. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçâèâàå-

ìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â on-line ðå-

æèìå, êîãäà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íà âõîä ñèñòåìû ïîäàåòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíî, à åå îáúåì çàðàíåå íå ôèêñèðîâàí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, âîç-

íèêàþùèõ â Dynamic Data Mining. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Rutkowski L. Computational Intelligence. Methods and Tehniques. / 
Rutkowski L. //  Berlin-Heidelberg: Springer-Verlag, – 2008. – 514 ð. 

2. Jang J.-S. Neuro-Fuzzy and Soft Computing: A Computational Approach to 
Learning and Maching Intelligence. / Jang J.-S., Sun C.-T., Mizutani E. // 

Upper Saddle River: Prentice Hall – 1997. – 640 p. 

3. Wang L.-X. Fuzzy basis functions, universal approximation and orthogonal 

least squares learning. / Wang L.-X., Mendel J. M. // IEEE Trans. on Neu-

ral Networks – 1993. – 3. – P. 807-814. 

4. Cios K. J. Neuro-fuzzy algorithms. / Cios K. J., Pedrycz W. – Oxford: IOP 

Publishing Ltd and Oxford University Press. // Handbook of Neural Com-

putation, – 1997. – D1. 3:1 – D1. 3:7. 

5. Friedman J. The Elements of Statistical Learning. Data Mining, Inference 
and Prediction. / Friedman J., Hastie T., Tibshirani R. // Berlin: Springer, 

– 2003.–552 p. 

6. Îñîâñêèé Ñ. Íåéðîííûå ñåòè äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. / Îñîâñêèé Ñ. 
// Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà. – 2002. – 344 ñ. 



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 153

7. Áîäÿíñêèé Å.Â. Àäàïòèâíîå îáó÷åíèå àðõèòåêòóðû è ïàðàìåòðîâ ðàäè-
àëüíî-áàçèñíîé íåéðîííîé ñåòè / Áîäÿíñêèé Å.Â., Äåéíåêî À.À. // Ñèñ-

òåìíûå òåõíîëîãèè. – Äíåïðîïåòðîâñê, 2013. – 4. – 87. – Ñ. 166-173. 

8. Áîäÿíñêèé Å.Â. Ýâîëþöèîíèðóþùàÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 
è åå îáó÷åíèå ñ ïîìîùüþ êàðòû Êîõîíåíà / Áîäÿíñêèé Å.Â., Äåéíåêî 

À.À. // Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ: «Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëî-

ãèè â ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèè.» – Äíåïðîïåòðîâñê, 2013. – Ñ. 75-

77. 

9. Torres J.A. The problem of organizing and partition large data sets in 
learning algorithms for SOM-RBF mixed structure / Torres J.A., Martinez 

S., Martinez F.J., Peralta M. // Proc. 5th Int. Joint Conf. on Computational 

Intelligence. – Vilamoura, Algarve, Portugal – 2013 – P 497-501. 

10.Kohonen T. Self-Organizing Maps / Kohonen T. – Berlin: Springer-Verlag. 

– 1995. – 362 p. 

11.Nelles O. Nonlinear System Identification. / Nelles O. // Berlin: Springer, 

– 2001. – 785ð. 

12.Bodyanskiy Ye. An adaptive learning algorithm for a neuro-fuzzy network 

/ Bodyanskiy Ye., Kolodyazhniy V., Stephan A. / Ed. by B. Reusch "Com-

putational Intelligence. Theory and Applications." – Berlin – Heidelberg – 

New York: Springer, 2001. – P. 68-75. 

13.Otto P. / A new learning algorithm for a forecasting neuro-fuzzy network. 

/ Otto P., Bodyanskiy Ye., Kolodyazhniy V. // Integrated Computer-Aided 

Engeneering. – 2003. – 10. – ¹ 4. – P. 399-409. 

14.Áîäÿíñêèé Å.Â. Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè: àðõèòåêòóðû, îáó÷åíèå, 

ïðèìåíåíèå. / Áîäÿíñêèé Å.Â., Ðóäåíêî Î.Ã. – Õàðüêîâ: ÒÅËÅÒÅÕ. – 

2004. – 372 c. 

 


