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Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü ÎÀÐ ïðè 1k2,l òîæäå-
ñòâåííà ìîäåëè ïðè 2k1,l .

Ìîäåëü ÎÀÐ ÷åòâåðòîãî ðàíãà äëÿ 2lk,p  îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà:

1) 21,j , 1kl :

.[0,1,1]4[2]m1,1
4Ф[1,1,1]4[1]m1,1

4Ф[2,1,1]4m

,[1,1,1]4[2]m1,1
4Ф4[1]m1,1

4Ф[0,0,1]4m

2) 21,j , 1k2,l .

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûå îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
ìîäåëè ÎÀÐ ïðîèçâîëüíîãî ðàíãà ïîçâîëÿþò  ïî-
ëó÷èòü óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ìîäåëü ÎÀÐ ÷åò-
âåðòîãî ðàíãà.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûå ïðèíöèïû îáîáùåíèÿ ìîäåëåé ëè-
íåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ìîäåëè
ÎÀÐ ëþáîãî ðàíãà, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî
íå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ ìîäåëåé ÀÐ. Òàêîé ïîäõîä
äàë âîçìîæíîñòü èçáåæàòü óñëîæíåíèÿ óðàâíåíèé
ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííûõ ìîäåëåé, âûçâàííîãî,
â ÷àñòíîñòè, ìíîãîìåðíîñòüþ ìîìåíòíûõ ôóíêöèé.
Íà ïðèìåðå ìîäåëåé ÎÀÐ ÷åòâåðòîãî ðàíãà ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíî ïðèìåíåíèå îáùèõ óðàâíåíèé ìîäåëåé ÎÀÐ
ïðîèçâîëüíîãî ðàíãà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà
ïîëó÷åíèå îáîáùåííûõ ìîäåëåé ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî,
àâòîðåãðåññèè – ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò àíàëèç ðåàëüíûõ íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ ñ
ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé.
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ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÁÓ×ÅÍÈß

ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÂÅÊÒÎÐÍÎÃÎ

ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈß

ÊÎÐÎËÜÊÎÂÀ Å.Å., ËÀÌÎÍÎÂÀ Í.Ñ.,
ÏËÈÑÑ È.Ï.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ (LVQ-ANN),
ïðåäëàãàþòñÿ èõ ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü
áûñòðîäåéñòâèå è êà÷åñòâî îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïóòåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà øàãà îáó÷åíèÿ è íîðìèðîâêè
íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ.

1. Ââåäåíèå

Â çàäà÷àõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñâÿçàííûõ ñ åå
ñæàòèåì è ðàçáèåíèåì íà êîìïàêòíûå êëàññû, îïèñû-
âàþùèå ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà ýòîé èíôîð-
ìàöèè,  ðàñïðîñòðàíåíû íåéðîííûå ñåòè âåêòîðíîãî
êâàíòîâàíèÿ [1], òàê æå êàê è øèðîêî èçâåñòíûå
ñàìîîðãàíèçóþùèå êàðòû, ââåäåííûå Ò. Êîõîíåíîì
[2]. Â îñíîâå ýòèõ ñåòåé ëåæèò òåõíèêà âåêòîðíîãî
êâàíòîâàíèÿ [3-6], íàøåäøàÿ ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ
ñæàòèÿ àóäèî- è âèäåîñèãíàëîâ [7]. Îñíîâíàÿ èäåÿ,
ëåæàùàÿ â îñíîâå ýòîé òåõíèêè, ñîñòîèò â êîìïàêòíîì
ïðåäñòàâëåíèè áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè, çàäàí-

íîé â âèäå n-ìåðíûõ âåêòîðîâ )k(x  (çäåñü N,...2,1k
– ëèáî íîìåð êîíêðåòíîãî âåêòîðà â ìàññèâå, ëèáî
èíäåêñ òåêóùåãî äèñêðåòíîãî âðåìåíè) â ôîðìå îãðà-

íè÷åííîãî íàáîðà ïðîòîòèïîâ, èëè öåíòðîèäîâ
Nmm,1,2,...,j,w j , äîñòàòî÷íî õîðîøî àïï-

ðîêñèìèðóþùèõ èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî X . Â ðåçóëü-
òàòå êâàíòîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà X  ôîðìèðóåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ êîäîâàÿ êíèãà; å¸ êîäîâûå ñëîâà (îíè æå
âåêòîðû ðåêîíñòðóêöèè) îïèñûâàþò ïðîòîòèïû êëàñ-
ñîâ, ÷èñëî êîòîðûõ íå çàäàåòñÿ àïðèîðíî. Â ñèñòåìàõ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, èñïîëüçóþùèõ âåêòîðíîå êâàí-
òîâàíèå, è ïåðåäàò÷èê, è ïðèåìíèê ñíàáæàþòñÿ ýòîé
êîäîâîé êíèãîé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé íà ïåðåäàþùåì
êîíöå ñèñòåìû âõîäíîé ñèãíàë êîäèðóåòñÿ, à íà
ïðèåìíîì-âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Âõîäíîé ñèãíàë )k(x
ñðàâíèâàåòñÿ ñî âñåìè êîäîâûìè ñëîâàìè êíèãè, ñðåäè
êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ îïðåäåëåííîå j , â íåêîòîðîì
ñìûñëå áëèæàéøåå ê )k(x . Ïî êàíàëó ñâÿçè ïåðåäàåòñÿ
òîëüêî èíäåêñ j , ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðèåìíèê
ðåêîíñòðóèðóåò )k(x  â ôîðìå îöåíêè j  òàê, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1. Âåêòîðíûé êâàíòîâàòåëü

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ñèñòåìû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñïîñîáîì íàõîæäåíèÿ ïðîòîòèïîâ jw , îñîáåííî,
åñëè èñõîäíûå äàííûå èìåþò ñòîõàñòè÷åñêèé èëè
íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð.

;
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ðàçðàáîòêè ñèñòåì âåê-
òîðíîãî êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòðèêè, îïðå-
äåëÿþùåé áëèçîñòü êîäèðóåìûõ ñèãíàëîâ ê ïðîòîòè-
ïàì êëàññîâ, íàèáîëåå îáùåé èç êîòîðûõ äëÿ äàííûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêà Ô. Èòàêóðû – Ñ. Ñàéòî [8]:

,||w)k(x||

)w)k(x)(x(D)w)k(x()w),k(x(D
2

)x(Dj

j
T

jj
 (1)

ãäå )x(D – íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ
ñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà.

×àñòíûì ñëó÷àåì (1) ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíàÿ â òåîðèè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ìåòðèêà Ï.Ìàõàëàíîáèñà:

,||w)k(x||

)w)k(x()w)k(x()w),k(x(D
2

1j

j
1T

jj

çäåñü ,}x(k){x},)x)k(x)(x)k(x{( T {.}–
ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðè
2

jj ||w)k(x||)w),k(x(D            (2)

ïðèõîäèì ê òàê íàçûâàåìîìó êâàíòîâàòåëþ Âîðîíîãî
[9], îñóùåñòâëÿþùåìó ðàçáèåíèå âõîäíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà íà êëåòêè, êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé
ïðîòîòèï m.1,2,...,-j,w j

Èìåííî íà îñíîâå êâàíòîâàòåëÿ Âîðîíîãî Ò. Êîõîíå-
íîì áûëà ïðåäëîæåíà òåõíèêà îáó÷àåìîãî âåêòîðíîãî
êâàíòîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé èñêóññòâåííàÿ
íåéðîííàÿ ñåòü, óçëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûå
ëèíåéíûå àññîöèàòîðû, à àðõèòåêòóðà ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàåò ñ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòîé. Ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñàìîîðãàíèçóþùèìèñÿ êàðòà-
ìè (SOM) è ñåòÿìè âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ (LVQ-
ANN) ñîñòîèò â ïðèíöèïàõ èõ îáó÷åíèÿ. Åñëè â îñíîâå
SOM ëåæèò êîíêóðåíòíîå ñàìîîáó÷åíèå, òî äëÿ LVQ-
ñåòåé õàðàêòåðíî êîíòðîëèðóåìîå îáó÷åíèå ñ ó÷èòå-
ëåì, õîòÿ ýëåìåíòû êîíêóðåíöèè ïðè ýòîì íå èñêëþ-
÷àþòñÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäèôè-
êàöèÿ èçâåñòíîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ LVQ1 äëÿ
ïîâûøåíèÿ åãî áûñòðîäåéñòâèÿ è êà÷åñòâà îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòðèê.

3. Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñåòè âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ íà÷è-
íàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîíîð-
ìèðîâàííîãî âõîäíîãî âåêòîðà )1(||x(k)||)k(x  îïðå-
äåëÿåòñÿ ñâîé íåéðîí-ïîáåäèòåëü, ñèíàïòè÷åñêèå âåñà

*
jw   êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ïðîòîòèïó îïðåäåëåííîãî

êëàññà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîáåäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ íåéðîí ñ
ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì äî ïðåäúÿâëåííîãî âõîä-
íîãî âåêòîðà

2
j

j

*
j ||)k(w)k(x||min))k(w),k(x(D

èëè, ÷òî äëÿ íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ òî æå ñàìîå,

)).k(w),k(xcos(max

)k(w)k(xmax))k(w),k(x(D

j
j

j
T

j

*
j

       (3)

Ïîñêîëüêó îáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëèðóåìûì, òî
ïðèíàäëåæíîñòü âåêòîðà )k(x  ê êîíêðåòíîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà X  èçâåñòíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü
äâå òèïè÷íûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå â îáó÷àåìîì
âåêòîðíîì êâàíòîâàíèè:

– âõîäíîé âåêòîð )k(x  è íåéðîí-ïîáåäèòåëü *
jw

ïðèíàäëåæàò îäíîé è òîé æå êëåòêå Âîðîíîãî;

– âõîäíîé âåêòîð )k(x  è íåéðîí-ïîáåäèòåëü *
jw

ïðèíàäëåæàò ðàçíûì êëåòêàì Âîðîíîãî.

Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå LVQ-ïðàâèëî îáó÷åíèÿ, ââå-
äåííîå Êîõîíåíîì, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

k,моментвпобедившихненейронов,дляw(k)

классу,одному тпринадлежане(k) wи  x(k)если

)),k(w)k(x)(k()k(w

классу,одному тпринадлежа(k)и  x(k)если

)),k(w)k(x)(k()k(w

)1k(w

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

j

ãäå )k(  – ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé
õàðàêòåð ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Ïðàâèëî (4), îñíîâàííîå íà ñòðàòåãèè “ïîáåäèòåëü
ïîëó÷àåò âñå”, èìååò äîñòàòî÷íî ÿñíûé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë: åñëè íåéðîí-ïîáåäèòåëü è ïðåäúÿâëåííûé
îáðàç îòíîñèòñÿ ê îäíîìó êëàññó, òî ïðîòîòèï )k(w*

j
“ïîäòÿãèâàåòñÿ” ê )k(x ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîòîòèï

)k(w*
j  “îòòàëêèâàåòñÿ” îò )k(x , óâåëè÷èâàÿ òåì

ñàìûì ðàññòîÿíèå ))k(w),k(x(D *
j .

Ðàññìàòðèâàÿ êîíñòðóêöèþ (4) ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïåðâîå åå ñîîòíîøåíèå
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ãðàäèåíòíàÿ ïðîöåäóðà ìèíèìè-
çàöèè êâàäðàòà íîðìû (2), à âòîðîå – åãî ìàêñèìèçà-
öèè. Îïèðàÿñü íà ýòîò ôàêò, ìîæíî ââåñòè LVQ-
ïðàâèëî îáó÷åíèÿ, îñíîâàííîå íà ìåòðèêå Èòàêóðû-
Ñàéòî (1) â âèäå

k.моментвпобедившихненейронов,для(k)w

классу,одному тпринадлежане(k) wи  x(k)если

)),k(w)k(x)(x(D)k()k(w

классу,одному тпринадлежа(k) wи  x(k)если

)),k(w)k(x)(x(D)k()k(w

)1k(w

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

j

×òî êàñàåòñÿ âûáîðà âåëè÷èíû øàãà ïîèñêà )k( , òî
îáùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí äîëæåí
ïîñòîÿííî óìåíüøàòüñÿ â ïðîöåññå êîíòðîëèðóåìîãî
îáó÷åíèÿ. Â [10] äîêàçàíà ñõîäèìîñòü ïðîöåäóðû
îáó÷àåìîãî âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ïàðàìåòð )k(  óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèÿìè À. Äâîðåöêîãî. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü øàã
ïîèñêà ñîãëàñíî àëãîðèòìó ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñè-
ìàöèè, ââåäåííîìó â [11, 12], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì

.||x(k)||1)-r(kr(k)),k(r)k( 21       (6)

(4)

(5)
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Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè 1||)k(x||  (6) ïðèíèìàåò

êðàéíå ïðîñòóþ ôîðìó .
k
1)k(

Äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèòóàöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèêàöèþ (6) â âèäå [13]:

,10
,||x(k)||1)-r(kr(k)),k(r)k( 21
    (7)

÷òî çàäàåò èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà øàãà

.1)k(
k
1

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî íîðìèðîâàíèå âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ )k(x  âîâñå íå ãàðàíòèðóåò òîãî, ÷òî
ïðîòîòèïû êëàññîâ òàêæå áóäóò îòâå÷àòü óñëîâèþ

1||w|| j , à åãî íåâûïîëíåíèå äåëàåò íåâîçìîæíûì â
êà÷åñòâå ìåòðèêè èñïîëüçîâàòü êðàéíå óäîáíîå è
íàãëÿäíîå âûðàæåíèå (3). Îáîéòè äàííîå çàòðóäíåíèå
íåñëîæíî, ìîäèôèöèðîâàâ ïðàâèëî îáó÷åíèÿ (4) ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

k.моментвпобедившихненейронов,для
||w||

w

клеткам,

разнымтпринадлежане(k) wи  x(k)если

,
||))k(w)k(x)(k()k(w||

))k(w)k(x)(k()k(w

клетке,однойтпринадлежа(k)и  x(k)если

,
||))k(w)k(x)(k()k(w||

))k(w)k(x)(k()k(w

)1k(w

j

j

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

*
j

j

(8)

4. Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî, òàê è äëÿ ñàìîîáó÷åíèÿ
àäàïòèâíûõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [14], îäíà
èç âîçìîæíûõ ñõåì êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

x(k) y(k) 

Нейронная 
сеть вектор-
ного кванто-

вания 

Признаки
Классы 
образов

Обучающий 
сигнал 

Самооргани-
зующаяся 
карта 

Ðèñ. 2. Àäàïòèâíàÿ ãèáðèäíàÿ ñõåìà ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ

Äàííàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ îäíîòèïíûõ àðõèòåêòóð, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ
(êàðòà Êîõîíåíà) ðàáîòàåò â ðåæèìå ñàìîîáó÷åíèÿ, à
âòîðàÿ (íåéðîñåòü âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ) – â ðåæè-
ìå êîíòðîëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ. Èç ïîñòóïàþùåãî íà
âõîä ñèñòåìû âåêòîðà-îáðàçà )k(x  äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé ðàçìåðíîñòè êàðòà Êîõîíåíà âûäåëÿåò îòíîñè-
òåëüíî ìàëûé íàáîð ïðèçíàêîâ )k(y , ò.å. ôàêòè÷åñêè
îñóùåñòâëÿåò ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè âõîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè èíôîðìàöèè. Íà
âòîðîì ýòàïå ñåòü âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ îáó÷àåòñÿ
êëàññèôèêàöèè ïîñòóïàþùèõ îáðàçîâ )k(y  ñ ïîìî-
ùüþ âíåøíåãî îáó÷àþùåãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì îáå ñåòè
ìîãóò îáó÷àòüñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî æå àëãîðèòìà
(4), (5) èëè (8), èç êîòîðûõ ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà
èñïîëüçóåò òîëüêî ïåðâîå è ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèÿ.
Ðåãóëèðîâàíèåì ïàðàìåòðà  ñîîòíîøåíèÿ (7) ìîæíî
äîáèòüñÿ æåëàåìîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà íàñòðîéêè
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü åãî áûñòðîäåéñòâèå è íàäåæíîñòü.
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