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АДАПТИВНА НЕЙРО-ФАЗЗІ МЕРЕЖА КОХОНЕНА
У роботі запропоновано рекурентний алгоритм навчан-

ня складової нейро-фаззі мережі Кохонена для кластери-
зації. Запропонований алгоритм є узагальненням WTA,
WTM принципів навчання та алгоритмів Кашьяпа-Блейдо-
на та Ципкіна, а також об’єднує в собі імовірнісний та
можливісний методи навчання.
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Kolchygin B., Volkova V., Bodyanskiy Ye.
ADAPTIVE NEURO-FUZZY KOHONEN’S NETWORK
Recurrent learning algorithm for compartmental adaptive

fuzzy Kohonen clustering network is proposed. The algorithm
is generalization of WTA and WTM concepts and Kashyap-
Blaydon and Tsypkin learning algorithms and also combines
probabilistic and possibilistic clustering methods.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
ВЗАИМОСВЯЗЕЙ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 

ДИАГНОСТИЧЕСКИХ НЕЙРОМОДЕЛЕЙ

Экспериментально исследован комплекс информационных показателей качества диагнос-
тических нейромоделей при решении практических задач. Получены качественные зависи-
мости между показателями, учет которых при формировании интегральных показателей
качества позволяет существенно упростить вычисления путем исключения дублирующихся
показателей.
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четкая сеть.

ВВЕДЕНИЕ

Необходимость обеспечения высокого уровня ка-
чества выпускаемых и эксплуатируемых изделий
обуславливает потребность в разработке систем не-
разрушающей диагностики и контроля качества, для
построения которых, в свою очередь, необходимо об-
ладать диагностической моделью [1].

Одними из наиболее перспективных средств раз-
работки диагностических моделей являются искус-
ственные нейронные [2] и нейро-нечеткие сети [3],
обладающие способностями к индуктивному обуче-
нию на основе прецедентов. В настоящее время из-
вестно достаточно большое количество различных
архитектур нейронных и нейро-нечетких сетей, а
также методов их обучения [2, 3]. Кроме того, даже
для сети с фиксированной архитектурой и методом
обучения вследствие свойства вариативности получа-
емых моделей по одной и той же выборке прецеден-
тов возможно получить множество различных моде-
лей, обладающих приемлемым уровнем точности.
Поэтому на практике при разработке систем техни-
ческой диагностики в нейросетевом или нейро-не-

четком базисе является актуальной задача выбора од-
ной из множества возможных диагностических моде-
лей, что требует разработки информационных пока-
зателей, характеризующих качество модели.

Цель данной работы заключается в создании и экс-
периментальном исследовании комплекса показате-
лей качества нейромоделей для автоматизации их
построения и анализа.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОЦЕНКИ 
КАЧЕСТВА НЕЙРОМОДЕЛИ

Пусть задана обучающая выборка <x, y>, x = {xs},
xs = {xs

j}, y = {ys}, s = 1, 2, …, S, j = 1, 2, …, N, где
xs

j – значение j-го входного признака s-го экземпляра
xs выборки, ys – значение выходного признака, со-
поставленное s-му экземпляру выборки, S – объем
выборки, N – число признаков в выборке. На основе
обучающей выборки <x, y> может быть получена
нейромодель net(w, x), где w = { },  – весо-
вой коэффициент, сопоставленный j-му входу i-го
нейрона η-го слоя , net ={<

>},  

wj
η i,( ) wj

η i,( )

xj
η i,( ) ϕ η i,( ) w η i,( ) x η i,( ),( ),

ψ η i,( ) w η i,( ) x η i,( ),( ) w η i,( ) wj
η i,( ){ },= x η i,( ) xj

η i,( ){ },=
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 и  – соответствен-
но, весовая (дискриминантная) и активационная фун-
кции i-го нейрона η-го слоя.

Обозначим: M – число слоев в сети; Nз – число
нейронов в η-м слое; Nн. – число нейронов в сети;

 – максимально допустимое число нейронов; Nw

– число весов в сети;   – максимальное и
минимальное возможные значения веса ; 

 – максимальное и минимальное возможные зна-
чения веса связи от i-го нейрона к j-му; wmax, wmin –
максимальное и минимальное возможные значения
весов сети;   – максимальное и минималь-
ное значения i-го выхода.

Необходимо разработать информационные показа-
тели {Ii}, характеризующие качество нейромодели
f(w, x), т. е. выражающие количественно наличие у
модели тех или иных свойств, важных для пользова-
теля.

2. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
КАЧЕСТВА ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ 
НЕЙРОМОДЕЛИ

Традиционно используемым показателем качества
нейромодели является ее ошибка E (как правило,
среднеквадратическая) [2]. Однако ошибка не отра-
жает множество свойств, которыми обладают нейро-
модели.

В ранних работах [4, 5] автором была предприня-
та попытка разработки набора показателей, характе-
ризующих логическую прозрачность и сложность
нейронных сетей прямого распространения. Однако
весьма значительный набор свойств нейросетей и
нейро-нечетких сетей оставался неописанным анали-
тически выражающими его показателями.

Поэтому в последнее время в работах [6–9] пред-
ложены показатели: предорганизации в обучении ,
обобщения IG, соответствия нелинейностей выборки
и нейромодели: , автоматизации в обучении Iaut,
автоматизации предорганизации в обучении Iapo,
адаптивности Iadapt, асимметрии весов , асиммет-
рии модели Iasym, асимметрии нейронов , вари-
ативности Iv, иерархичности Ih, интерпретабельнос-
ти Iinterp., максимальной надежности весов  мак-
симальной надежности нейронов , нейронной
пластичности Inp, нелинейности модели Inl(net), обоб-
щения Igen, однородности активационных функций
Iha, однородности дискриминантных функций Ihd, од-
нородности нейронов Ihн., параллелизма Ipar, обуча-
емости Ilr, пластичности нейромодели Ipl, разнообра-
зия модели по отношению к генеральной совокуп-
ности  разнообразия модели по
отношению к обучающей выборке Idiv(net, <x, y>),

разнообразия нейромодели Idiv(net), распределеннос-
ти памяти Imd, робастности по отношению ко входам

, робастности IRb, робастности по отношению к
весам , симметрии весов , симметрии модели
Isym, симметрии нейронов , синаптической плас-
тичности Isp, сложности сети Lnet, средней надежнос-
ти весов , средней надежности нейронов ,
уверенности i-го выхода , уверенности моде-
ли , функциональной блочности Ifb, устойчивос-
ти к шуму , чувствительности , эквивален-
тности Ieq, эквифинальности Ieqf, эластичности вы-
ходной переменной yi по признаку xj ,
эмерджентности Iα, эффективности модели Ief, интег-
ральный информационный критерий IIC. Данный
комплекс показателей может быть дополнен инфор-
мационными показателями SSD, CAIC, MDL, CP,
AIC, AICc, HQC, BIC, AICu.

Совокупность предложенных показателей [6–9]
позволяет в комплексе охарактеризовать качество ди-
агностической нейромодели.

Поскольку количество разработанных показате-
лей [6–9] достаточно велико, то весьма важным с
практической точки зрения является иерархическое
упорядочивание вычисления показателей при их сов-
местном применении.

На рис. 1 приведен граф иерархии аналитических
связей разработанных показателей. Применение дан-
ного графа при разработке программ позволяет су-
щественно сократить объем вычислений за счет ис-
ключения повторов однотипных расчетов при расче-
те значительной части показателей качества.

Поскольку на качество нейромодели существенное
влияние оказывает обучающая выборка данных, в ра-
ботах [10–12] были предложены показатели качества
выборок. На рис. 1 отображены аналитические зависи-
мости показателей качества нейромоделей от некото-
рых характеристик обучающей выборки: сложности L
и нелинейности Inl (<x, y>). Взаимосвязи между пока-
зателями качества выборок описаны в [11].

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ВЗАИМОСВЯЗИ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА

Расчет комплекса предложенных показателей ка-
чества, даже с оптимизацией вычислений путем ис-
пользования графа, приведенного на рисунке, может
оказаться на практике вычислительно затратным. По-
этому представляет существенный интерес исследо-
вание взаимосвязей между показателями качества с
целью устранения из комплексных показателей из-
быточных вычислений.

ϕ η i,( ) w η i,( ) x η i,( ),( ) ψ η i,( ) w η i,( ) x η i,( ),( )
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max

wj max
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Для практических задач [12] проводились экспе-
рименты по исследованию взаимосвязей между пока-
зателями качества нейромоделей на основе нейрон-
ных сетей: многослойной прямого распространения
и радиально-базисной [2], а также нейро-нечетких
сетей Мамдани и ANFIS [3]. Наиболее интересные
графики экспериментально полученных зависимос-
тей между показателями качества нейромоделей
изображены на рис. 2–3.

Как видно из рис. 2, с увеличением Lnet наблюда-
ется рост Ilr, при возрастании Idiv(net, <x, y>) отмеча-
ется убывание Igen, с ростом Igen наблюдается увели-
чение Ief, с увеличением Iapo отмечается рост Iinterp.,
с ростом Ih наблюдается увеличение Ieqf и Iinterp..

В свою очередь, из рис. 3 следует, что при возрас-
тании Ipar наблюдается увеличение Ief, с ростом Ihn

происходит убывание Iinterp., при возрастании Isym

наблюдается уменьшение Ifb и Iinterp., а также увели-
чение Ihn, при возрастании Ipl наблюдается увеличе-
ние Ief .

Также в результате проведенных экспериментов
отмечено, что с ростом сложности сети Lnet уменьшает-
ся показатель соответствия нелинейностей выборки и
нейромодели  (при фиксированной выборке это объяс-
няется увеличением нелинейности нейромодели), при
возрастании показателя эмерджентности Iα наблюда-
ется уменьшение разнообразия сети Idiv(net) и отно-
шения разнообразия выборки и сети Idiv(net, <x, y>),
при возрастании Idiv(net) и Idiv(net, <x, y>) наблюдает-
ся рост Iv , а также убывание показателей Ief , Igen, 
и .

Увеличение Isym и  приводит к уменьшению Ifb и
Iinterp., а также к увеличению Iha, Ihd и Ihn. С ростом Iha

происходит увеличение Ihn. С ростом показателей Iha,
Ihd и Ihn происходит уменьшение показателей функци-
ональной блочности Ifb. и интерпретабельности Iinterp.

С увеличением значения показателя автоматизации
предорганизации в обучении Iapo наблюдается рост зна-
чений показателя интерпретабельности Iinterp., а также
убывание показателей Iha, Ihd, Ihн., Isym и . Увеличе-
ние показателя иерархичности модели Ih приводит к воз-
растанию показателей эквифинальности Ieq f и интерпре-
табельности Iinterp..

Увеличение показателя обобщения Igen приводит к
росту Ief и . В свою очередь, увеличение значения

 приводит к росту Ief и , с возрастанием Iv проис-
ходит убывание , а увеличение Imd приводит к росту

, , Ief, Igen, и Ipar, а также к убыванию Idiv(net) и
Idiv(net, <x, y>). При возрастании значений Ipar наблю-
дается увеличение Ief ,  и , а также уменьшение
Idiv(net), Idiv(net, <x, y>) и Iv .

При увеличении значений N, Nн. и Nw наблюдается
уменьшение эмерджентности Iα. Возрастание Nw при-
водит к росту Idiv(net) и Idiv(net, <x, y>), а также к убы-
ванию Ief, Igen и . Увеличение Isp приводит к увели-
чению Ief, Imd,  и . С ростом значения Ipl воз-
растают Iα, Ief, Imd,  и , с увеличением числа
нейронов Nн. происходит убывание Ief, Ipl, и Isp, а так-
же увеличение Nw, Idiv(net), Idiv(net, <x, y>) и Iv.

Полученные качественные зависимости между по-
казателями, характеризующими свойства нейромоде-
лей, могут быть учтены при формировании интег-
ральных показателей качества для исключения каче-
ственно эквивалентных дублирующихся показателей,
что позволит упростить и ускорить вычисления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С целью автоматизации построения и анализа диаг-
ностических моделей в работе решена актуальная за-
дача экспериментального исследования комплекса по-
казателей качества диагностических нейромоделей.

Практическая ценность работы заключается в том,
что при решении задач диагностики эксперименталь-
но исследован комплекс информационных показате-
лей качества диагностических нейромоделей. Это
позволило получить качественные зависимости меж-
ду показателями, учет которых при формировании
интегральных показателей качества позволяет суще-
ственно упростить вычисления путем исключения
качественно эквивалентных (дублирующихся) пока-
зателей.

Работа выполнена в рамках госбюджетной темы ка-
федры программных средств Запорожского наци-
онального технического университета «Информацион-
ные технологии автоматизации распознавания обра-
зов и принятия решений для диагностики в условиях
неопределенности на основе гибридных нечеткологи-
ческих, нейросетевых и мультиагентных методов вы-
числительного интеллекта» (номер гос. регистрации
0109U007673).
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а) б)

 
в) г)

 
д) е)

Рис. 2. Графики зависимостей:

а – ln(Ilr) от ln(Lnet); б – ln(Igen) от ln(Idiv(net, <x, y>)); в – ln(Ief) от ln(Igen); г – Iinterp. от Iapo; д – Ieqf от Ih; е – Iinterp. от Ih
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а) б)

 
в) г)

 
д) е)

Рис. 3. Графики зависимостей:

а – ln(Ief) от ln(Ipar); б – Iinterp. от Ihn; в – Ifb от Isym; г – Ihn от Isym; д – Iinterp от Isym; е – ln(Ief) от ln(Ipl)
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Субботін С. О.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ Й АНАЛІЗ
ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКІВ ІНФОРМАЦІЙНИХ ПОКАЗНИКІВ
ЯКОСТІ ДІАГНОСТИЧНИХ НЕЙРОМОДЕЛЕЙ

Експериментально досліджено комплекс інформацій-
них показників якості діагностичних нейромоделей при
вирішенні практичних завдань. Отримано якісні залеж-
ності між показниками, урахування яких при формуванні
інтегральних показників якості дозволяє істотно спрости-
ти обчислення шляхом виключення показників, що дублю-
ються.

Ключові слова: якість, модель, технічна діагностика,
нейронна мережа, нейро-нечітка мережа.

Subbotin S. A.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND ANALYSIS
OF INFORMATION QUALITY INDICES CORRELATION
FOR DIAGNOSTIC NEUROMODELS

The complex of information quality indices of diagnostic
neuromodels has been experimentally investigated by solving
practical problems. Qualitative relationships between the indi-
ces have been obtained. When used for formation of integral
quality indices, they can simplify computation by eliminating
duplicate indices.

Key words: quality, model, technical diagnosis, neural net-
work, neuro-fuzzy network.


