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Àïïðîêñèìàöèÿ íåïðåðûâíûõ �óíêöèé÷åðåç ñèíòåç íåéðîííûõ ñåòåéñ ìèíèìàëüíîé êîí�èãóðàöèåéÍ.À. ÈãíàòüåâÍàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà, Òàøêåíòe-mail: n_ignatev�rambler.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíûõ �óíê-öèé â ïðîñòðàíñòâå êîëè÷åñòâåííûõ è ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ ÷åðåç ñèíòåç íåé-ðîííûõ ñåòåé ñ ìèíèìàëüíîé êîí�èãóðàöèåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííûå ñåòè, ÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ðàçíîòèïíûå ïðè-çíàêè.ÂâåäåíèåÀïïðîêñèìàöèÿ íåïðåðûâíûõ �óíêöèé îò ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåí-íûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ) ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé çà-äà÷åé äëÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Ìåòîäû îáó÷åíèÿ ÍÑ ðåøåíèþ ýòîé çà-äà÷è åùå äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè ñòðîãî�îðìàëèçîâàííûõ ïðîöåäóð àäàïòàöèè êîí�èãóðàöèè íåéðîííîé ñåòè ïîä ñëîæíîñòüâîññòàíàâëèâàåìûõ �óíêöèé. Êàê ïðàâèëî, âûáîð êîí�èãóðàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ýâðè-ñòè÷åñêèì ïóòåì è îïðåäåëÿåòñÿ èíòóèöèåé è îïûòîì èññëåäîâàòåëÿ.Ïðåäëàãàåìûé ñòðóêòóðíûé è àëãîðèòìè÷åñêèé ñèíòåç îäíîñëîéíûõ ÍÑ îñíîâàí íàîïòèìèçàöèè ÷åðåç ïîñòðîåíèå ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè îáúåêòàìè-ýòàëîíàìè â ïðîñòðàíñòâå êîëè÷åñòâåííûõ è ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ. �åøàåòñÿ çàäà-÷à ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè îáúåêòàìè-ýòàëîíàìè ïðèçàäàííîé âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî óêëîíåíèÿ ε òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè îò àï-ïðîêñèìèðóåìîãî.Àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèé â îêðåñòíîñòÿõ îáúåêòîâ-ýòàëîíîâ (ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ)îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ �óíêöèé àêòèâàöèè. Â îòëè÷èå îò èç-âåñòíûõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè (íàïðèìåð, [1, 2℄) áàçîâûå ýëåìåíòû ñåòè îòíîñèòåëüíîðàâíîìåðíî (â ñìûñëå çàäàâàåìîé òî÷íîñòè) ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ëîêàëüíûì îáëàñòÿìïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. �àññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû î ñïîñîáíîñòè îáîáùåíèÿ ÍÑðåøàåìîé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé�óíêöèè è îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè.© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2009.80



Àïïðîêñèìàöèÿ íåïðåðûâíûõ �óíêöèé ÷åðåç ñèíòåç íåéðîííûõ ñåòåé... 811. Àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèé â ïðîñòðàíñòâå êîëè÷åñòâåííûõïðèçíàêîâÑ÷èòàåòñÿ ÷òî òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (ïî ñòðîêàì) �óíêöèè çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ n+1êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Îäèí èç ïðèçíàêîâ ñòðîêè îáúÿâëÿåòñÿ öåëåâûì, îñòàëü-íûå � çàâèñèìûìè îò íåãî. Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà îáîçíà÷èì ÷åðåç Y ,çàâèñèìûõ � ÷åðåç X1, ..., Xn è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿÿâíî íå çàäàííàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü y = f(x1, ..., xn). Äàëåå ïî òåêñòó ïðèóïîòðåáëåíèè òåðìèíà îáúåêò ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îí îïèñûâàåòñÿ íà ìíîæåñòâå çàâè-ñèìûõ ïðèçíàêîâ. Òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü ÍÑ ÷åðåç àïïðîêñèìàöèþ âåêòîðà çíà÷åíèé�óíêöèè Y = {yi}
m
1 , êàæäîìó ýëåìåíòó êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò îáúåêò èç ìíîæåñòâà

E0 = {S1, S2, ..., Sm}.Àïïðîêñèìàöèîííûå ñâîéñòâà ÍÑ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòèðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ �óíêöèé òàê íàçûâàåìûìè RBF -ñåòÿìè.Îïèñàíèå ìíîæåñòâà ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ �óíêöèé è èõ èñïîëüçîâàíèå â RBF -ñåòÿõìîæíî íàéòè â [1℄. Îäíîñëîéíûå ÍÑ, èñïîëüçóþùèå ýòè �óíêöèè, â äàííîé ðàáîòå ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà ìíîãîñëîéíûì ÍÑ, êîòîðûå â ñèëó ìíîãîýêñòðåìàëü-íîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è íå âñåãäà ìîãóò âûäàòü ãëîáàëüíûé ìèíèìóì îøèáêè. Â äàííîéðàáîòå ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà âûáîðà ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ E0 îáúåêòàìè-ýòàëîíàìè äëÿ àïïðîêñèìàöèè òàáëè÷íûõ �óíêöèé èñïîëüçóåòñÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ�óíêöèÿ exp(αz).Ïóñòü îáúåêò Sj ∈ E0(S
j = (xj1, ..., xjn)) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýòàëîíîâ âûáîðêè èçíà÷åíèÿ âåñîâ åãî ïðèçíàêîâ [3, 4℄, âû÷èñëÿþòñÿ êàê wjt = xjt è wj0 = −

1

2

n
∑

t=1

w2
jt. Äëÿñèíòåçà ÍÑ, âû÷èñëÿþùåé çíà÷åíèÿ öåëåâîãî ïðèçíàêà, íåîáõîäèìî:à) çàäàòü çíà÷åíèå ε � ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû óêëîíåíèÿ | y − y |≤ ε çíà÷åíèÿöåëåâîãî ïðèçíàêà y, âîññòàíàâëèâàåìîãî ñ ïîìîùüþ ðàäèàëüíî-áàçèñíîé �óíêöèè, îòòàáëè÷íîãî y;á) ïîñòðîèòü ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå Π(ε) ìíîæåñòâà E0 îáúåêòàìè-ýòàëî-íàìè ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ε.Çíà÷åíèå âçâåøåííîé ñóììû ïî îáúåêòó-ýòàëîíó Sj ∈ E0 äëÿ ïðîèçâîëüíîãî äîïó-ñòèìîãî îáúåêòà S = (a1, ..., an) âû÷èñëÿåòñÿ êàê

ϕ(S, Sj) =
n
∑

i=1

wjiai + wj0 (1)è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî max
j

ϕ(S, Sj) ëîêàëüíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà äëÿàïïðîêñèìàöèè �óíêöèè ïî îáúåêòó (òî÷êå) S.Ïî êàæäîìó îáúåêòó Sr ∈ E0 èç óðàâíåíèÿ
yr − sign(yr) exp(αrϕ(Sr, Sr)) = 0âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà αr ðàäèàëüíî-áàçèñíîé �óíêöèè exp(αz).Äëÿ êàæäîãî Si ∈ E0 ñòðîèòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ïî ìåðå óáûâàíèÿ çíà÷åíèé ϕ(Sj , Si)ïî (1) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Si1 , Si2, ..., Sim , Si = Si1. (2)



82 Í.À. ÈãíàòüåâÈç (2) âûäåëÿåòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Si1, Si2 , ..., Sik}, 1 ≤ k < m, äëÿ êàæäîãî
Sij , j = 1, k, êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ

| yi − sign(yi) exp(αijϕ(Sij , Si)) |≤ ε

(| yi−sign(yi) exp(αik+1
ϕ(Sik+1

, Si)) |> ε), è îáúåêò Si âêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ ìíîæåñòâà Tij .Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ Π(ε) îáó÷àþùåé âûáîðêè ïðîèçâîäèò-ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïî ÷èñëó îáúåêòîâ ìíîæåñòâî Ti. Îáúåêò Si ∈ E0 âêëþ-÷àåòñÿ â ñîñòàâ îáúåêòîâ ïîêðûòèÿ Π(ε). Ïî êàæäîìó Sj ∈ Ti ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿñîñòàâà ìíîæåñòâ {Ti} êàê
Tu =

{

∅, u = j,

Tu\Sj, u 6= j.2. Åñëè m
⋃

i=1

Ti = ∅, òî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ Π(ε) çàêàí÷èâàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àåïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà 1.Îïèñàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà ÍÑ ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàùàòü ïàðàëè÷ ñåòè, êîòî-ðûé èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ. RBF -ñåòè ÿâëÿþò-ñÿ óíèâåðñàëüíûìè àïïðîêñèìàòîðàìè è ïðè íåîáðåìåíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àïïðîêñèìàöèè ëþáîé íåïðåðûâíîé �óíêöèè.Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè òî÷íîñòè (çàäàâàåìîé çíà÷åíèåì ε) âîññòàíàâëèâàåìîé �óíê-öèè, äëèíû îáó÷àþùåé âûáîðêè è êîëè÷åñòâà çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ â [5℄ èññëåäîâàëñÿ÷åðåç ðàâíîìåðíóþ ñõîäèìîñòü ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé Jmε = {Si | (yi − yi)
2 > ε}ê èõ âåðîÿòíîñòÿì. Ïóñòü Πmn(ε) � ïîêðûòèå îáúåêòàìè-ýòàëîíàìè ìíîæåñòâà E0 â

n-ìåðíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè àïïðîêñèìàöèè �óíêöèé èç Y ñ ìàêñèìàëü-íîé âåëè÷èíîé óêëîíåíèÿ ε. Ñïîñîáíîñòü ÍÑ ê îáîáùåíèþ äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ ïðèâûïîëíåíèè ìèíèìóì äâóõ óñëîâèé:1) lim
m→∞

| Πmn(ε) |= Cn;2) lim
m→∞

| Πmn(ε) |

m
= 0.Ïåðâîå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åííîñòü (êîíå÷íîñòü) ÷èñëà îáúåêòîâ-ýòàëîíîâïîêðûòèÿ E0. Çíà÷åíèå Cn = onst ïðè �èêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà èñîñòàâà åãî ïðèçíàêîâ. Ñìûñë âòîðîãî óñëîâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷èñëî òî÷åê,êîòîðîå ìîæåò îáîáùèòü êàæäûé îáúåêò-ýòàëîí äëÿ àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé �óíêöèè,ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.2. Àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèé â ðàçíîòèïíîì ïðèçíàêîâîìïðîñòðàíñòâåÑ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà Y èçìåðÿåòñÿ ïî êîëè÷åñòâåí-íîé øêàëå, r ïðèçíàêîâ èç ÷èñëà çàâèñèìûõ X1, ..., Xn èçìåðÿþòñÿ ïî êîëè÷åñòâåííûìøêàëàì, n − r � ïî íîìèíàëüíûì. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ÷åðåç I, íîìèíàëüíûõ � ÷åðåç J .Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàçíîìàñøòàáíîñòè èçìåðåíèé è ñîãëàñîâàíèÿ ñèíàïòè÷å-ñêèõ âåñîâ êîëè÷åñòâåííûõ è íîìèíàëüíûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ äðîáíî-ëèíåéíîå



Àïïðîêñèìàöèÿ íåïðåðûâíûõ �óíêöèé ÷åðåç ñèíòåç íåéðîííûõ ñåòåé... 83îòîáðàæåíèå çíà÷åíèé êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ â èíòåðâàë [0,1℄. Ïî êàæäîìó ïðè-çíàêó xt ∈ J ñ ÷èñëîì ãðàäàöèé lt ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáèåíèå çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà
{yi}

m
1 íà lt íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ K1, K2, ..., Klt äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâîãî êîý�-�èöèåíòà wt. Óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé {yi}

m
1 ðàçáèâàåòñÿ íà lt èíòåðâàëîâ

(c2k−1, c2k], c2k−1 < c2k, k = 1, lt. Êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëîâ (c2k−1, c2k]îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîâåðêå ãèïîòåçû (óòâåðæäåíèÿ) î òîì, ÷òî êàæäûé èíòåðâàë ñîäåð-æèò çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà òîëüêî îäíîãî êëàññà.Ïóñòü u
p
i � ìíîæåñòâî çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà êëàññà Ki â èíòåðâàëå (c2p−1, c2p],

A = (a0, ..., alt), a0 = 0, alt = m, ap � ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà óïîðÿäî÷åííîé ïîâîçðàñòàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè rj1, ..., rjm
çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà, îïðåäåëÿþùèéïðàâóþ ãðàíèöó èíòåðâàëà c2p = rap

.Êðèòåðèé










lt
∑

p=1

lt
∑

i=1

u
p
i (u

p
i − 1)

lt
∑

i=1

| Ki | (| Ki | −1)
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∑

p=1
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∑

i=1

u
p
i (m− | Ki | −

lt
∑

j=1

u
p
j + u

p
i )

lt
∑

i=1

| Ki | (m− | Ki |)











→ max
{A}

(3)ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèíàïòè÷åñêîãî âåñà wt ïðè êëàññè�èêàöèè
{yi}

m
1 ïî lt ãðàäàöèÿì ïðèçíàêà xt ∈ J .Çíà÷åíèå âçâåøåííîé ñóììû ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ îáúåêòà S = (b1, ..., bn) ïî îáúåêòó-ýòàëîíó Sd = (xd1, ..., xdn) âû÷èñëÿåòñÿ êàê

ϕ(Sd, S) =
∑

xu∈I

wdubu +
∑

xu∈J,xdu=bu

w2
u + wd0, (4)ãäå {wd0, wd1, ..., wdn} � âåñà íåéðîíîâ ñåòè, wd0 = −

1

2

(

∑

xu∈I

w2
du +

∑

xu∈J

w2
u

).Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî óêëîíåíèÿ ε òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé �óíêöèèîò àïïðîêñèìèðóåìûõ îáúåêòû ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ Π(ε) îòáèðàþòñÿ ïî òîìó æåñàìîìó ïðèíöèïó, ÷òî è äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ëîêàëüíàÿ îáëàñòü äëÿ âû-÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé �óíêöèè ïî S îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îáúåêò-ïîáåäèòåëü Sd ∈ Π(ε) ïî(4), äëÿ êîòîðîãî ϕ(Sd, S) = max
Sv∈Π(ε)

ϕ(Sv, S).Ïðîáëåìà âûáîðà ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè àïïðîêñèìàöèè �óíêöèé çàêëþ-÷àåòñÿ â ïîèñêå êðèòåðèåâ äëÿ âûäåëåíèÿ èí�îðìàòèâíûõ íàáîðîâ ïðèçíàêîâ è â äàí-íîé ðàáîòå ñïåöèàëüíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòÄëÿ ýêñïåðèìåíòà áûë âçÿò ìîäåëüíûé ïðèìåð èç 40 îáúåêòîâ ñ äàííûìè îá àíîìàëüíîéñåòåâîé àêòèâíîñòè, îïèñûâàåìûõ ìíîæåñòâîì èç âîñüìè ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ:1) õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ;2) öåëü âîçäåéñòâèÿ;3) óñëîâèå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ;4) íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ñ àòàêóåìûì îáúåêòîì;5) ðàñïîëîæåíèå ñóáúåêòà àòàêè;



84 Í.À. Èãíàòüåâ�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÌàêñèìàëüíîå ×èñëî îáúåêòîâ Ñðåäíååóêëîíåíèå ε ïîêðûòèÿ óêëîíåíèå0.1 23 0.04370.15 18 0.05760.2 9 0.08076) îáúåì ïåðåäàâàåìîé èí�îðìàöèè;7) âåðîÿòíîñòü íàíåñåíèÿ óùåðáà;8) ñóììà îæèäàåìîãî óùåðáà.Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ãðàäàöèé íîìèíàëüíûõ ïðèçíàêîâ â îïèñàíèè îáúåêòîâ íåïðåâûøàëî 3. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà �Âåðîÿòíîñòü íà-íåñåíèÿ óùåðáà� ñåìüþ çàâèñèìûìè ïðèçíàêàìè îïðåäåëÿëàñü ïî îáúåêòàì îáó÷åíèÿ
E0\Π(ε) êàê âåëè÷èíà ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî óêëîíåíèÿ âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ �óíê-öèè îò òàáëè÷íîãî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèè èñïîëüçîâàëàñü ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ �óíêöèÿ exp(αrϕ(Sr, S)). Âëèÿíèå âûáîðà âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî óêëîíå-íèÿ ε íà ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè öåëåâîãî ïðèçíàêà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Òåðåõîâ Â.À., Å�èìîâ Ä.Â., Òþêèí È.Þ.Íåéðîñåòåâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ Ì.: Âûñ-øàÿ øêîëà, 2002.[2℄ Áóöåâ À.Â., Ïåðâîçâàíñêèé À.À. Ëîêàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íà èñêóññòâåííûõ íåéðî-ñåòÿõ // Àâòîì. è òåëåìåõàíèêà. 1995. � 9. Ñ. 127�136.[3℄ Èãíàòüåâ Í.À., Ìàäðàõèìîâ Ø.Ô. Î íåêîòîðûõ ñïîñîáàõ ïîâûøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòèíåéðîííûõ ñåòåé // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2003. Ò. 8, � 6. Ñ. 31�37.[4℄ Èãíàòüåâ Í.À. Î ñèíòåçå �àêòîðîâ â èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ // Âû÷èñë. òåõíî-ëîãèè. 2005. Ò. 10, � 3. Ñ. 32�38.[5℄ Âàïíèê Â.Í. Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýïèpè÷åñêèì äàííûì. Ì.: Íàóêà, 1979.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 íîÿáðÿ 2006 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 28 èþëÿ 2008 ã.


