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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ñèíòåçà íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé íà îñíîâå íåïîë-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òî÷íîñòü ìîäåëåé, ñèíòåçèðóåìûõ â òàêèõ
óñëîâèÿõ, îêàçûâàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèìîé îò èõ ñëîæíîñòè.
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñàìîîðãàíèçàöèè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé, ñëîæíîñòü êîòî-
ðûõ áëèçêà ê îïòèìàëüíîé. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñèíòåçà íåéðîñåòåâûõ ìî-
äåëåé èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è ðîñòà ðåãèîíàëüíîãî ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Ââåäåíèå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ìîäåëåé îáú-
åêòîâ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ïîâåäåíèå ýòèõ îáúåêòîâ [1– 4]. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ çàäà÷è ñèíòåçà ìîäåëåé â óñëîâèÿõ, êîãäà îáúåì ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé îãðàíè÷åí â ñèëó îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ, íàïðèìåð: âûñîêèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, îòñóòñòâèÿ òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè èëè ìàëîé âå-
ðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ òàêèõ ñîáûòèé (ðåäêèõ ÿâëåíèé). Íåäîñòàòîê ýìïè-
ðè÷åñêîé áàçû â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÷àñòî âîñïîëíÿåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëü-
íîé ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè äîïóùåíèÿ î ãàóññîâñêîì ðàñïðå-
äåëåíèè ñëó÷àéíûõ øóìîâ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòà èíôîðìàöèÿ ñóùåñò-
âåííî óïðîùàåò ñèíòåç ìîäåëåé îáúåêòà è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [2–6].

Â ýêñïåðòíóþ èíôîðìàöèþ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòå-
ïåíè âëèÿíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íà âûõîäíûå è ïðåäïîëàãàåìûé ñîñòàâ
ýòèõ ïåðåìåííûõ. Ýêñïåðòû ìîãóò ïðåäîïðåäåëèòü, êàêîé äîëæíà áûòü íåé-
ðîìîäåëü, íàïðèìåð ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí ñ çàäàííûì ÷èñëîì ñëîåâ è
íåéðîíîâ [3–6]. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðöåïòðîí äîëæåí áûòü îáó÷åí íà âûáîðêå
êëàññèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîì íàáëþäåíèé. Âûáîð ìåòîäà è àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ, êàê è åãî ïàðàìåòðîâ, äîëæåí áûòü àäåêâàòíûì âûáîðêå íàáëþäå-
íèé, óñëîâèÿì ðåøåíèÿ çàäà÷è è òàêæå îñòàåòñÿ çà ýêñïåðòàìè. Ïåðå÷èñëåí-
íûå ïîäõîäû óñëîæíÿþò ñèíòåç ìîäåëåé, äåëàþò ðåøåíèå çàäà÷è ñêîðåå
ñóáúåêòèâíûì, íåæåëè íàó÷íî îáîñíîâàííûì [3–6].

Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ïåðöåïòðîííîé ñõåìû ïðåäîïðåäåëåííîé ñòðóêòó-
ðû ìåòîäû ìíîãîðÿäíîé ñàìîîðãàíèçàöèè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé [3–7] íå
òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû íåéðîñåòè è ïàðàìåòðîâ
îáó÷åíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü ýôôåêòèâíûå ìîäåëè â óñëîâèÿõ
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íåïðåäñòàâèòåëüíîé ñòàòèñòèêè íàáëþäåíèé áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñëó-
÷àéíîãî ïîèñêà è ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ ñåëåêöèè.

Â ìåòîäàõ ìíîãîðÿäíîé ñàìîîðãàíèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé
ïîèñê (èëè ïîëíûé ïåðåáîð) íåéðîíîâ ñ äâóìÿ âõîäàìè è ëó÷øèå èç íèõ (ïî
êðèòåðèþ âåëè÷èíû îøèáêè íà ïðîâåðî÷íîé âûáîðêå) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñëåäóþùåãî ñëîÿ íåéðîíîâ. Â êàæäîì ïîñëåäóþùåì ñëîå ýòîò ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ íîâûõ íåéðîíîâ-êàíäèäàòîâ ñ äâóìÿ âõîäàìè, ñîåäè-
íåííûìè ñ âûõîäàìè íåéðîíîâ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Íàðàùèâàíèå ðÿäîâ ïî-
âòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ïðîâåðî÷íûõ ïðèìåðîâ íå
ïåðåñòàåò óëó÷øàòüñÿ.

Ñîçäàâàÿ â êàæäîì íîâîì ðÿäó íåéðîíû-êàíäèäàòû è îòáèðàÿ ëó÷øèå èç
íèõ ïî âåëè÷èíå âíåøíèõ êðèòåðèåâ, ìåòîäû ìíîãîðÿäíîé ñàìîîðãàíèçàöèè
ïîçâîëÿþò íàéòè íàèëó÷øèå ñòðóêòóðíûå ñâÿçè è îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðè òàêîé èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðå èñêëþ÷àþòñÿ íåýôôåêòèâíûå íåéðîííûå
ñâÿçè è âõîäíûå ïåðåìåííûå, íå èñïîëüçîâàííûå íè îäíèì èç íåéðîíîâ, îòî-
áðàííûõ äëÿ ñåòè. Ñèíòåçèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì ìîäåëè ðåøåíèé èìåþò
êâàçèîïòèìàëüíóþ ñëîæíîñòü, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îöåíåíà
÷èñëîì ñèíòåçèðîâàííûõ íåéðîíîâ è èñïîëüçîâàííûõ èñõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ [3–7].

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ñàìîîðãàíèçàöèè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ, îêàçûâàþòñÿ çàâèñèìûìè îò ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð ñòðóêòóðû âíåøíèõ êðèòåðèåâ è ïðàâèëà îñòàíîâêè
èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû [3–6, 8]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûëè
ïðåäëîæåíû íîâûå êðèòåðèè ñàìîîðãàíèçàöèè â êëàññå áóëåâûõ ôóíêöèé [9,
10]. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé îïòè-
ìàëüíîé ñëîæíîñòè â óñëîâèÿõ íåïðåäñòàâèòåëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè
îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì è òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ýâðèñòèê.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ìíîãîðÿäíîé ñàìîîðãàíèçàöèè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî äàííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáó÷åíèÿ, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
êàê êîëè÷åñòâåííûìè, òàê è êà÷åñòâåííûìè (â òîì ÷èñëå áèíàðíûìè) ïðè-
çíàêàìè. Èñïîëüçîâàíèå áóëåâûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå
ïðèçíàêè áèíàðíûå. Êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïðåîá-
ðàçîâàíû â áèíàðíûå áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü èíôîðìàöèè îäíèì èç ñïîñî-
áîâ, îïèñàííûõ â [4, 6]. Ïîýòîìó áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé, êîãäà âñå âõîäíûå äàííûå x x m1 , ... , , à òàêæå âûõîäíûå y èññëåäóåìîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûìè ïåðåìåííûìè, ãäå m – ðàçìåð âåê-
òîðà ïðèçíàêîâ x.

Çàäàäèì îáó÷àþùóþ âûáîðêó { , }, , ... , ,( )x i
iy i n0 1� ãäå y i

0
� æåëàåìàÿ ðå-

àêöèÿ ñèñòåìû íà âõîä x ( ),i à n – äëèíà îáó÷àþùåé âûáîðêè. Òðåáóåòñÿ íàéòè

òàêóþ ìîäåëü ðåøåíèé y f�
*( ),x ÷èñëî � îøèáîê êîòîðîé áûëî áû ìèíè-

ìàëüíûì íå òîëüêî íà îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íî è íà ïðîâåðî÷íîé
âûáîðêå, ýëåìåíòû êîòîðîé íå áûëè âêëþ÷åíû â îáó÷àþùóþ âûáîðêó.

Â ðàìêàõ ìåòîäà ñàìîîðãàíèçàöèè èñêîìàÿ ìîäåëü f * ( )x ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûõ îïîðíûõ ôóíêöèé ñëåäóþ-
ùåãî âèäà:

g u u kk� �( , ... , ), , , ... ,1 2 3 (1)

ãäå u uk1 , ... , – àðãóìåíòû ôóíêöèè èëè âõîäû íåéðîíà, ðåàëèçóþùåãî çàäàí-
íóþ îïîðíóþ ôóíêöèþ.
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Â íàøåì ñëó÷àå îïîðíàÿ ôóíêöèÿ (1) ïðèíàäëåæèò êëàññó �k ôóíêöèé k
àðãóìåíòîâ, g k( ) .u � � Âûáîð êëàññà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðåøåíèÿ çàäà-
÷è. Ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü çàäàíû, íàïðèìåð, ðåãðåññèîííûìè èëè áóëå-
âûìè. ×èñëî àðãóìåíòîâ k îáû÷íî çàäàþò ðàâíûì 2. Â ýòîì ñëó÷àå ëþáàÿ
ôóíêöèÿ f ( )x ïðè m k� òàêàÿ, ÷òî f m( ) ,x � � è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå ñëåäóþùåé ñóïåðïîçèöèè îïîðíûõ ôóíêöèé:

f g g g x x i j mr r
i j( ) ( ( ... ( , ) ... )), , ... , ,( ) ( ) ( )x � � �

� 1 1 1 (2)

ãäå r – ÷èñëî ñóïåðïîçèöèé èëè ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ñëîåâ îïðåäåëÿåò ðàçìåð íåéðîííîé ñåòè è, ñëåäî-

âàòåëüíî, åå ñëîæíîñòü.
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè (1) è ñóïåðïîçèöèè (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ñëåäóþùóþ íåéðîííóþ ñåòü. Íåéðîííàÿ ñåòü f ( ),x îáðàçîâàííàÿ ñóïåðïî-
çèöèåé èç r áàçîâûõ ýëåìåíòîâ g,èìååò ìèíèìàëüíóþ ñëîæíîñòü, åñëè ñðåäè
âñåõ âîçìîæíûõ ôóíêöèé f m( ) ,x � � îáåñïå÷èâàþùèõ îäèíàêîâîå ÷èñëî
îøèáîê îáó÷åíèÿ, ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà ôóíêöèÿ f *, â êîòîðîé ÷èñëî ñëî-

åâ (ñóïåðïîçèöèé) ìèíèìàëüíîå:

r r
f

i
i

* min .�
� �

(3)

Èç îáó÷åííûõ íåéðîííûõ ñåòåé { ( ) },f mx � � îáåñïå÷èâàþùèõ îäèíà-
êîâóþ îøèáêó îáó÷åíèÿ, íî èìåþùèõ ðàçíûå ðàçìåðû, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì, èçâåñòíûì êàê ëåçâèå Îêêàìà [3–6], ñëåäóåò âûáèðàòü ñåòü ìè-
íèìàëüíîãî ðàçìåðà.

Òîãäà ïî àíàëîãèè ñ íåéðîííîé ñåòüþ ìèíèìàëüíîé ñëîæíîñòè, íåéðîí-
íûå ñåòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3) ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå
îøèáîê îáó÷åíèÿ, èìåþò êâàçèîïòèìàëüíóþ ñëîæíîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå
ñëîæíîñòü êâàçèîïòèìàëüíà, ïîòîìó ÷òî ñàìîîðãàíèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ýâðèñòèê, à íå ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè.

Â èçâåñòíûõ ìåòîäàõ ñàìîîðãàíèçàöèè â êàæäîì íîâîì ðÿäó îòáèðàåòñÿ
çàäàííîå ÷èñëî F íåéðîíîâ-ïðåòåíäåíòîâ; ýòîò ïàðàìåòð íàçûâàåòñÿ ñâîáî-
äîé âûáîðà ðåøåíèé [3–6]. Îòáîð íåéðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êðè-
òåðèåâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðèíöèïó âíåøíåãî äîïîëíåíèÿ, ââåäåííîãî â [1].
Ðàññìîòðèì êðèòåðèé, èçâåñòíûé â òåîðèè ñàìîîðãàíèçàöèè [3–6] êàê êðèòå-
ðèé íåñìåùåííîñòè CR:

CR f W A f W B W A B� � � 	( ) ( ) , , (4)

ãäå f W A( )è f W B( )– çíà÷åíèÿ ôóíêöèé f , ñèíòåçèðîâàííûõ íà ïîäìíîæå-
ñòâàõ A è B îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Êðèòåðèé íåñìåùåííîñòè îáëàäàåò ñâîéñòâàìè âíåøíåãî äîïîëíåíèÿ,
ïîòîìó ÷òî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, ñèíòåçèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ íåïåðåñåêà-
þùèõñÿ ÷àñòÿõ A è B îáó÷àþùåé âûáîðêè, ñðàâíèâàþòñÿ íà íîâûõ ïðèìåðàõ,
ïðèíàäëåæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî ïîäâûáîðêàì B è A, ò. å. äëÿ ôóíêöèè f ,
ñèíòåçèðîâàííîé íà ïîäâûáîðêå A, ýëåìåíòû ïîäâûáîðêè B áóäóò âíåøíè-
ìè, è íàîáîðîò.

Âíåøíèå êðèòåðèè (4) ÿâëÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó ïîñòðîåíû
íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî èñêîìàÿ ôóíêöèÿ f * íå çàâèñèò îò òîãî, íà êà-
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êîé èç ÷àñòåé îáó÷àþùåé âûáîðêè îíà ïîñòðîåíà. Â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçà-
öèè âåëè÷èíà êðèòåðèÿ íåñìåùåííîñòè äëÿ ôóíêöèé f *, ñîçäàííûõ íà ïðåä-

ñòàâèòåëüíûõ ïîäâûáîðêàõ A è B , áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íåêîòîðîìó êâàçèãëî-
áàëüíîìó ìèíèìóìó CR*:

CR f W A f W B* * *( ) ( ) min.� � 
 (5)

Î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè íåéðîííàÿ ñåòü â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè èìååò
íåäîñòàòî÷íóþ èëè æå, íàîáîðîò, ÷ðåçìåðíóþ ñëîæíîñòü, âåëè÷èíà êðèòå-
ðèÿ áóäåò áîëüøå, ÷åì CR*. Áëàãîäàðÿ ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè âíåøíèõ êðè-
òåðèåâ, â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè íåéðîííîé ñåòè çíà÷åíèÿ ýòèõ êðèòåðè-
åâ ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êó ìèíèìóìà CR*, óêàçûâàþùåãî íà èñêîìóþ ìîäåëü

f * êâàçèîïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè.

Åñòåñòâåííî, åñëè ïîäâûáîðêè A è B íå áóäóò ïðåäñòàâèòåëüíûìè, òî
òðóäíî îæèäàòü, ÷òî â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ìèíè-
ìóì, áëèçêèé ê êâàçèãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó CR*, è ÷òî â ðåçóëüòàòå èñêîìàÿ

ôóíêöèÿ f * íå áóäåò ñìåùåííîé. Àíàëîãè÷íîå ñìåùåíèå ìîæåò âîçíèêíóòü

èç-çà íåàäåêâàòíîãî íàçíà÷åíèÿ ÷èñëà F íåéðîíîâ, îòáèðàåìûõ â ñëåäóþùèé
ðÿä íåéðîííîé ñåòè. Íà íåïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáîðêàõ âîçíèêàåò òàêæå íå-
æåëàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñàìîîðãàíèçàöèè îò âàðèàíòîâ ðàçáè-
åíèé îáó÷àþùèõ äàííûõ íà ïîäâûáîðêè A è B.

Íà ïðàêòèêå âûáîð ïàðàìåòðà F îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-
òåì â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè äàííûõ, óðîâíÿ øóìîâ â íèõ è èìåþùåéñÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè. Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ èñêîìîé ìîäåëè f *

ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó F íåéðîíîâ-ïðåòåíäåíòîâ, îòáèðàåìûõ äëÿ ñàìî-
îðãàíèçàöèè ñëåäóþùåãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè F
áûñòðî ðàñòóò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Ïîýòîìó ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
äàííûõ, êîãäà ÷èñëî ïðèçíàêîâ, íàïðèìåð, áîëåå 20, èùåòñÿ êîìïðîìèññ
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà F è çàòðàòàìè íà ñàìîîðãàíèçàöèþ. Áåç ó÷åòà
îãðàíè÷åíèé íà âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî [3,
4], ÷òî íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè f * ïðè íå-

áîëüøîì óðîâíå øóìîâ â äàííûõ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà F Cm
k

� 0 4, , ãäå Cm
k –

÷èñëî ñî÷åòàíèé èç m ïî k. Îáû÷íî k � 2, è òîãäà F m m� �0 2 1, ( ).
Òåîðèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè åùå íå äàåò èñ÷åðïûâàþùåãî îòâåòà íà âîïðîñ,

êàêèì äîëæíî áûòü íàçíà÷åíî ÷èñëî F ïðè íèçêîì è âûñîêîì óðîâíÿõ ïîìåõ
â äàííûõ è ïðè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ âíåøíèõ êðèòåðèåâ òèïà êðèòåðèÿ
íåñìåùåííîñòè (4)?

Â ñâÿçè ñ íåðåøåííûìè ïðîáëåìàìè èñêîìûå ìîäåëè, ñèíòåçèðîâàííûå
â ïðîöåññå ýâðèñòè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè, ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ ñìåùåí-
íûìè.

2. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè. Êàê
èçâåñòíî, òåîðèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè èñïîëüçóåò ïðèíöèï íåîêîí÷àòåëüíûõ
ðåøåíèé, ââåäåííûé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïî çàøóìëåííûì äàííûì â [3–5].
Ýòîò ïðèíöèï âûïîëíÿåòñÿ ïðè F �1, êîãäà äëÿ ñèíòåçà ñëåäóþùåãî ðÿäà
íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ íå îäèí íåéðîí, ëó÷øèé ïî âåëè÷èíå êðèòåðèÿ
îòáîðà, à íåñêîëüêî, íî ñ õóäøèìè ïîêàçàòåëÿìè ýòîãî êðèòåðèÿ. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî ïðè íàëè÷èè øóìîâ â äàííûõ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñëåäóþùåì
ðÿäó îêàæåòñÿ èñòèííûé íåéðîí, êîòîðûé ïî âåëè÷èíå êðèòåðèÿ îòáîðà íà
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ðàííèõ ýòàïàõ ñàìîîðãàíèçàöèè èç-çà øóìà óñòóïàë äðóãèì, òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå ïàðàìåòð F.

Àíàëèçèðóÿ íàçíà÷åíèå ïàðàìåòðà F, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà íåîêîí÷àòåëüíûõ ðåøåíèé â òåîðèè ìíîãîðÿäíîé ñà-
ìîîðãàíèçàöèè íóæäàåòñÿ â íåêîòîðîì óòî÷íåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, âûáîð
F �1íåéðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿ ñîçäàíèÿ êàæäîãî íîâî-
ãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè. Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, èç ýòîãî íå ñëåäóåò, ÷òî ïàðà-
ìåòð F äîëæåí áûòü íàçíà÷åí îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ðÿäîâ íåéðîííîé ñåòè.
Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, íåéðîííóþ ñåòü, ñëîæíîñòü êîòîðîé â ïðîöåññå ñà-
ìîîðãàíèçàöèè ðàñòåò. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åå ðîñò ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì ðàçíîîáðàçèÿ ñåòåé. Åñëè â ïåðâûõ ðÿäàõ ñàìîîðãàíèçàöèè ñèíòåçè-
ðîâàííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðèìèòèâíûìè, òî íåîáõîäèìîå èõ ðàçíîîáðà-
çèå äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âîçìîæíûõ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ, ò. å.
óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà F. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ íîâûõ ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè
ñëîæíîñòü ìîäåëåé è èõ ðàçíîîáðàçèå óâåëè÷èâàþòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñ-
ëî F ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ ìîæåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíî, îñòàâà-
ÿñü ïðè ýòîì áîëüøå åäèíèöû. Èç ýòîãî ñëåäóåò âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè âûâîä,
÷òî, êîíòðîëèðóÿ ðàçíîîáðàçèå ñîçäàâàåìûõ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ, ìîæíî
íàçíà÷àòü ïàðàìåòð ñâîáîäû âûáîðà ðåøåíèé èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî
ðÿäà. Î÷åâèäíî, êàê òîëüêî ðàçíîîáðàçèå ìîäåëåé äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ìàê-
ñèìóìà, íè îäíà èç íîâûõ ìîäåëåé, ñèíòåçèðîâàííûõ â òåêóùåì ñëîå íåé-
ðîííîé ñåòè, íå ìîæåò îáëàäàòü ðàçíîîáðàçèåì, áîëüøèì äîñòèãíóòîãî
óðîâíÿ. Â ðåçóëüòàòå â ñëåäóþùèé ðÿä íåéðîííîé ñåòè íè îäèí èç íåéðîíîâ
íå ïðîéäåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì çàâåðøåíèÿ ñàìîîðãà-
íèçàöèè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñàìîîðãàíèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé íà íåïðåäñòàâè-
òåëüíîé âûáîðêå îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ, èçëîæåííîé âûøå.
Ïðåæäå âñåãî, äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü
îïîðíóþ ôóíêöèþ g, êàê ýòî áûëî îïèñàíî â ðàçä. 1. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ g
ïðàâèëî ñóïåðïîçèöèè (2) ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíèìûì ê ôóíêöèè f r( ) r-ãî ñëîÿ

íåéðîííîé ñåòè. Íî ýòî ïðàâèëî ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî îòíîñèòåëüíî
ôóíêöèè f r( ),� 1 ñèíòåçèðîâàííîé â ïðåäûäóùåì ñëîå, íåñêîëüêî èíà÷å, è ïî

îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííûì ( ,... , )x xi ir1
ôóíêöèè f x xr

i ir

( ) ( , ... , )� 1

1
íîâàÿ ïå-

ðåìåííàÿ x x x xk k i ir
: ( , ... , )

1
ìîæåò âíåñòè äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ,

ÿâëÿþùóþñÿ âíåøíåé, ò. å. íîâîé ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ïåðåìåííûì. Â òà-
êîé ôîðìóëèðîâêå ïðàâèëî ñóïåðïîçèöèè ñâîäèòñÿ ê âèäó

f g f x x xr r r
i i kr

( ) ( ) ( )( ( , ... , ), ).�
� 1

1
(6)

Âèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íî (2) ïðàâèëî (6) ìîæíî ïðèìåíÿòü êî âñåì ñëîÿì
r r�1,... , * íåéðîííîé ñåòè, åñëè ââåñòè äëÿ ñëîÿ r � 0 ôóíêöèþ îäíîãî àðãó-

ìåíòà f x i m
i i
( ) , , ... , .0 1� �

Âíåøíåå äîïîëíåíèå, ó÷àñòâóþùåå â (6), ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî îïðå-
äåëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàéäåì ÷èñëî �

( )r îøèáîê ìîäåëè f r( ) r-ãî

ñëîÿ. Òîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîïîëíåíèå, âíîñèìîå ïåðåìåííîé x k ,
áóäåò âíåøíèì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

� �
( ) ( ).r r

�
� 1 (7)
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííàÿ x k âíóòðåííÿÿ, ò. å. x x xk i ir
� ( , ... , ).

1
Òîã-

äà åå èñïîëüçîâàíèå â ñóïåðïîçèöèè (6) íå ìîæåò ñíèçèòü ÷èñëî îøèáîê ìî-
äåëè f r( ) è, ñëåäîâàòåëüíî, � �

( ) ( ).r r
�

� 1 È óñëîâèå (7) íå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè

ïåðåìåííàÿ xk êîððåëèðîâàíà ñ îäíîé èç ïåðåìåííûõ ( , ... , ).x xi ir1

Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî àëãîðèòìà ñàìîîðãàíèçàöèè îñòàëîñü ââåñòè ïðà-
âèëî îñòàíîâà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ÷èñëî L r( )� 1 ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ
óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå (7). Î÷åâèäíî, ÷òî íàðàùèâàíèå ðÿäîâ ñëåäóåò ïðå-
êðàòèòü â îäíîì èç äâóõ ñëó÷àåâ:

� �
( ) ,r

� 0 (8)

L r r( ) ( ); ,�
� �

1
00 � � (9)

ãäå �0 0� – äîïóñòèìîå ÷èñëî îøèáîê îáó÷åíèÿ èëè ïðîòèâîðå÷èé.
Ïåðâûé ñëó÷àé òðèâèàëåí, ïîñêîëüêó äîñòèãàåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå âñåõ

îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Âî âòîðîì ñëó÷àå â íîâîì ðÿäó
íå íàéäåíî íè îäíîé ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ îòáîðà (7). Ïðè
ýòîì ÷èñëî ïðîòèâîðå÷èé ìîäåëåé, íàéäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðÿäó, îñòàåòñÿ
áîëüøå çàäàííîãî. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ êà÷åñò-
âî îáó÷åíèÿ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî.

Óñòàíîâêà �0 0� ïðè íàëè÷èè â îáó÷àþùèõ ïðèìåðàõ øóìîâ, êàê èçâåñò-
íî, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðàâèëà îñòàíîâà (8) è (9) äàþò ïåðåóñëîæíåíèå èñ-
êîìûõ ìîäåëåé [9–11]. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìîäåëè, ñèíòåçè-
ðóåìûå â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè, ïîäãîíÿþòñÿ ïîä ñïåöèôèêó îáó÷àþ-
ùèõ ïðèìåðîâ, îòñóòñòâóþùèõ â íîâûõ äàííûõ. Îäíàêî ïåðåîáó÷åíèÿ â
ýòîì ñëó÷àå ëåãêî èçáåæàòü ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àäåê-
âàòíîãî ÷èñëà ïðîòèâîðå÷èé íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Òîãäà â ïðîöåññå ñàìî-
îðãàíèçàöèè ìîæíî áóäåò íàéòè ìîäåëè, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê òàêîé ñïå-
öèôèêå îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðàâèëà îñòàíîâà (8) è (9) íå çàâèñÿò îò çàäàâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ F è âàðèàíòîâ ðàçáèåíèé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ýòè ïðàâèëà, êàê
âèäèì, çàâèñèìû îò îäíîãî ïàðàìåòðà �0. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñàìîîðãàíè-
çàöèè íà îñíîâå òàêèõ êðèòåðèåâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèìåðàìè ìåäèöèíñêîé
äèàãíîñòèêè, ïðåäñòàâëåííûìè â [12, 13], à òàêæå çàäà÷àìè ñîçäàíèÿ
ìîäåëåé ôèçèêè ïëàìåíè äâèãàòåëåé è ðîñòà ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè â
ðåãèîíå.

3. Ñèíòåç ìîäåëè èíòåðôåðîìåòðèè ïëàìåíè. Ìåòîäû èíòåðôåðîìåò-
ðèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïëàìåíè: ìàññó ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, êîëè÷åñòâî òåïëà â ïëàìåíè,
àðõèìåäîâó ïîäúåìíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïëàìÿ, è ò. ä. [14], êîòîðûå íå-
âîçìîæíî îïðåäåëèòü äðóãèìè ìåòîäàìè. Ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè, â
ñâîþ î÷åðåäü, äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü òàêèå âàæíûå ïàðàìåòðû, êàê ìàñ-
ñîâàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ è äðóãèå.

Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî èç-
ìåðèòü ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ôàç ïî âñåé ïëîñêîñòè èíòåðôåðî-
ãðàììû òîëüêî â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà: ïðè íåáîëüøèõ ðàç-
ìåðàõ ïëàìåíè. Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ ãîðåíèÿ ïîëó÷èòü èäåàëüíûå êà÷åñòâåí-
íûå èíòåðôåðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðèòü ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàç-
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íîñòè ôàç, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Íî äàæå â èäåàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòà ïðî-
öåäóðà êðàéíå òðóäîåìêàÿ è ïëîõî ïîääàåòñÿ àâòîìàòèçàöèè.

Îäíàêî èñêîìûå ìîäåëè èíòåðôåðîìåòðèè ïëàìåíè ìîãóò áûòü íàéäåíû
â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, åñëè â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ âûáðàòü
ïàðàìåòðû êîíòóðà èíòåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïëàìåíè (èíòåðôå-
ðîãðàììû êàê öåëîãî), à èìåííî: ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó h è øèðèíó d èíòåð-
ôåðîãðàììû, åå ïëîùàäü S è ïåðèìåòð l.Èçìåðåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïî èíòåð-
ôåðåíöèîííîìó èçîáðàæåíèþ ïëàìåíè – äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ çàäà÷à, äëÿ ðå-
øåíèÿ êîòîðîé áûëè ñîçäàíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû [15]. Òàêèå ïàðà-
ìåòðû îïðåäåëÿþò òîëüêî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàçíîñòè ôàç, à íå ñàìó ôóíêöèþ, è èõ ìîæíî îòíåñòè ê íåïîëíûì äàííûì
èíòåðôåðåíöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ êîñâåííî
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêîé ãîðåíèÿ, ò. å. ìàññîé ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è êîëè÷åñòâîì òåïëà â ïëà-
ìåíè. Îäíàêî äàííàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò â íåÿâíîé ôîðìå, è åå àíàëèòè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè èíòåðôåðîìåòðèè ïëàìåíè ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå íåïîëíûõ äàí-
íûõ áûëà ñëåäóþùåé. Ïî êàæäîìó êàäðó èíòåðôåðåíöèîííîãî êèíîôèëüìà
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû [15] áûëè èçìåðåíû íàáîðû çíà÷åíèé
h d S l, , , , êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû êàê âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Â
êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿëèñü çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïëàìåíè: ìàññû m, êîëè÷åñòâà òåïëà H, àðõèìåäîâîé ïîäúåìíîé
ñèëû Fa , îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â [14].

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñàìîîðãàíèçàöèè áûëè
ñîçäàíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïëàìåíè ïî íåïîëíûì äàííûì îá èíòåðôåðîãðàììå. Íàïðèìåð, îäíà èç
ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ìàññû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

m x x x x� � � � �0 0534 1 5017 2 3405 2 5898 0 30311 2 3 4, , , , , ,

ãäå x x1 4, ... , – íîðìàëèçîâàííûå øèðèíà, âûñîòà, ïëîùàäü è ïåðèìåòð
èíòåðôåðåíöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; x z zi i i� max( ) ( z i è
max( )z i � òåêóùåå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ i-é ïåðåìåííîé, i �1 4,... , ).

Âåëè÷èíû îøèáîê îöåíèâàëèñü ïî ñõåìå leave-one-out cross-validation,
êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè âåðèôèêàöèè ìîäåëåé íà íåïðåäñòàâèòåëüíûõ âû-
áîðêàõ íàáëþäåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîêàçàëè õîðîøóþ òî÷íîñòü ïðåä-
ñêàçàíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþ ñîçäàííûõ ìî-
äåëåé. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà 10 %.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñàìîîðãàíè-
çàöèè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè èíòåðôåðîìåòðèè
ïëàìåíè íà íåïîëíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ, áëèç-
êèõ ê ðåàëüíûì, è ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èíòåðôåðî-
ìåòðèè.

4. Ñèíòåç ìîäåëè ðîñòà ðåãèîíàëüíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ðîñòà îáúåìà
ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè Ìîðäîâèè â 1995 ãîäó [16–18]. Àêòóàëüíîñòü
ýòîé çàäà÷è áûëà âûçâàíà òåì, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ðûíî÷íûõ ðåôîðì â ýêîíî-
ìèêå ðåãèîíà ïðîèñõîäèëè ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå íàðóøèëè
óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ýêîíîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçâåñòíûìè
ìåòîäàìè. Ê ÷èñëó òàêèõ óñëîâèé îòíîñÿòñÿ: îòñóòñòâèå ñêà÷êîîáðàçíûõ
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èçìåíåíèé â âûáîðêå íàáëþäåíèé
ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé,
íàëè÷èå ïðåäñòàâèòåëüíûõ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ãàóññîâñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì.

Êàê èçâåñòíî, ïðè íåâûïîëíå-
íèè îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ óñëî-
âèé íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ñå-
ìåéñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíê-
öèé [19]. Åñëè æå íå âûïîëíÿåòñÿ
âòîðîå èëè òðåòüå óñëîâèå, òî íåâîç-
ìîæíî ïðèìåíèòü ôàêòîðíûé àíà-
ëèç [3, 4]. Ìåòîä ýâðèñòè÷åñêîé ñà-
ìîîðãàíèçàöèè, ïðèìåíåííûé ê íå-
ïðåäñòàâèòåëüíûì âûáîðêàì, äàåò,
êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 1, ñìå-
ùåííûå ìîäåëè ðåøåíèé.

Â äàííîì ñëó÷àå áûë èñïîëüçî-
âàí ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñàìîîðãà-
íèçàöèè. Äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûå ïåðåìåííûå áûëè ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðåîáðàçîâàíû â áóëåâûå ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: âûõîäíàÿ ïåðå-
ìåííàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â «0» íà èíòåðâàëàõ íàèìåíüøåãî ðîñòà è â «1» íà
èíòåðâàëàõ íàèáîëüøåãî ðîñòà. Ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ðîñòà áûëà âûáðàíà òà-
êîé, ÷òîáû ÷èñëî èíòåðâàëîâ êëàññîâ «0» è «1» îòëè÷àëîñü íå áîëåå ÷åì íà
åäèíèöó (òàáë. 1). Âñåãî áûëî âçÿòî äåñÿòü òàêèõ çíà÷åíèé.

Èñõîäíûé íàáîð ïåðåìåííûõ, ñôîðìèðîâàííûé ýêñïåðòàìè, âêëþ÷àë
m � 7 ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ó÷èòûâàåìûõ ðåñïóáëèêàíñêèì Ãî-
ñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ïî ñòàòèñòèêå, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âñå
ýòè ïåðåìåííûå ( , ... , ),x x1 7 êàê âèäíî, èìåþò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è íóæäà-
þòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè â áèíàðíûå çíà÷åíèÿ. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ìåòî-
äà îíè ïðåîáðàçóþòñÿ â «0» èëè «1» ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ïîðîãîì ui ,âåëè÷èíà
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Ò à á ë è ö à 1

Êëàññèôèêàöèÿ èíòåðâàëîâ ðîñòà

Äàòà Ïðèðîñò Óñêîðåíèå f xi( )

1.01.1995 155,1 – 0

1.02.1995 179,8 24,7 1

1.03.1995 209,1 29,3 1

1.04.1995 200,5 –8,6 0

1.05.1995 217,6 17,1 1

1.06.1995 337,2 119,6 1

1.07.1995 270,1 –67,1 0

1.08.1995 332,6 62,5 1

1.09.1995 176,4 –156,2 0

1.10.1995 542,6 235,2 1

Ò à á ë è ö à 2

Ìàêðîýêîíîìè÷åñêèå ïåðåìåííûå

¹

ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Åäèíèöû

èçìåðåíèÿ

1 Ïðîèçâîäñòâî òîâàðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ ìëðä ðóá.

2 Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ ìëðä ðóá.

3 Ðîçíè÷íûé òîâàðîîáîðîò ìëðä ðóá.

4 Ïåðåâîçêà ãðóçîâ òðàíñïîðòîì òûñ. òîíí

5 Ýêñïîðò òûñ. äîëë.

6 Ïðèðîñò ñáåðåæåíèé âî âêëàäàõ, âàëþòå è öåííûõ áóìàãàõ ìëðä ðóá.

7 Äåíåæíûå äîõîäû íàñåëåíèÿ ìëðä ðóá.



êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìè-
íèìóìà êîëè÷åñòâà îøèáîê �i , äîïóñ-
êàåìûõ îäíîôàêòîðíûìè ìîäåëÿìè
f x f x( ), ... , ( )1 7 ðîñòà.

Â ïåðâîì ñëîå íåéðîííîé ñåòè íàé-
äåíû âñå ìîäåëè-ïðåòåíäåíòû f ii , �

�1,... , ,L îáðàçîâàííûå èç âñåõ âîçìîæ-
íûõ êîìáèíàöèé áóëåâûõ ôóíêöèé g
äâóõ àðãóìåíòîâ, L m m� �( ) .1 2 Âî
âòîðîì ñëîå âûáðàíû òàêèå ìîäåëè, äëÿ
êîòîðûõ ÷èñëî îøèáîê îêàçàëîñü ìåíü-
øå, ÷åì â ìîäåëè ïðåäûäóùåãî ðÿäà.
×èñëî ñëîåâ óâåëè÷èâàëîñü, ïîêà êîëè-
÷åñòâî îøèáîê íå óìåíüøèëîñü äî çà-
äàííîãî óðîâíÿ, â äàííîì ñëó÷àå – äî
íóëÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè íàéäåíû äâóõ-
ñëîéíûå íåéðîñåòåâûå ìîäåëè ðàçâè-
òèÿ (òàáë. 3).

Äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü îáó÷àþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
ñîñòîÿùàÿ èç íàáëþäåíèé âåêòîðà â êàæäîì èç äåâÿòè ìåñÿöåâ ( ).n � 9 Â ðå-
çóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè áûëà ïîëó÷åíà ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ ÷åòûðå ïîêà-
çàòåëÿ èç ñåìè ïðåäëîæåííûõ (ñì. òàáë. 2). ×èñëî îøèáîê íà îáó÷àþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè è íà òåñòå (ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà òàáë. 1) áûëî ðàâíî íóëþ.

Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûå ìîäåëè ðîñòà îáúåìà ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè
íå äàëè íè îäíîãî ïðîòèâîðå÷èâîãî ðåøåíèÿ íà ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ.
Èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ìîäåëåé (ñì. òàáë. 3) íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé – ìîäåëü
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ôîðìàëüíî îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ëîãè÷åñêèìè îïåðàòîðà-
ìè È è ÍÅ–È–ÈËÈ, èìåþùèìè ïî äâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Ïîäîáíûå ìîäåëè ðîñòà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà áûëè òàêæå ïî-
ëó÷åíû äëÿ Ïåíçåíñêîé îáëàñòè â 1995–1999 ãã. [16–18]. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìî-
äåëè, ñèíòåçèðîâàííûå íà íåïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáîðêàõ, äàëè ñîñòîÿâøèå-
ñÿ ïðîãíîçû, à áóëåâûå ïðàâèëà, îïðåäåëåííûå íà èõ îñíîâå, ýêñïåðòû íàøëè
ýôôåêòèâíûìè äëÿ ïðàêòèêè.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçàëè,
÷òî íåéðîñåòåâûå ìîäåëè ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû ïðåäëîæåííûì ìåòî-
äîì ñàìîîðãàíèçàöèè â óñëîâèÿõ íåïðåäñòàâèòåëüíîé ñòàòèñòèêè. Íàéäåí-
íûå ìîäåëè èìåþò êâàçèîïòèìàëüíóþ ñëîæíîñòü è îáëàäàþò äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ïðåäñêàçûâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äàííûé ìå-
òîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé íà îñíîâå íåïðåäñòàâè-
òåëüíîé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè,
òåõíèêè, ýêîíîìèêè.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êëàññà áóëåâûõ ôóíêöèé ðåçóëüòàòàì ñàìîîðãàíè-
çàöèè ìîæíî äàòü ÿñíóþ è ñòðîãóþ èíòåðïðåòàöèþ íà îñíîâå ïðàâèë ôîð-
ìàëüíîé ëîãèêè. Íàïðèìåð, ñîçäàííûå ìîäåëè ïðîìûøëåííîãî ðîñòà â ðåãè-
îíå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå êîìïàêòíûõ áóëåâûõ ïðàâèë, ïîíÿòíûõ
ýêñïåðòàì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêó Óêðàèíñêîé àêàäåìèè íàóê
À. Ã. Èâàõíåíêî çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå èäåè ðàáîòû.
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Ò à á ë è ö à 3

Äâóõôàêòîðíûå ìîäåëè ðîñòà

¹

ìîäåëè

Ôàêòîðû

Ìîäåëü
1-é 2-é

1 5 2 È

2 5 3 ÍÅ–È–ÈËÈ

3 5 4 È

4 5 5 ÍÅ–È–ÈËÈ

5 4 3 È

6 4 3 ÍÅ–È–ÈËÈ

7 3 2 È

8 3 2 ÍÅ–È–ÈËÈ
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