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Ïðåäëîæåí íåéðîñåòåâîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àäàïòèâ-
íûõ ñåòîê, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò àëãîðèòì îáó÷åíèÿ äëÿ ñàìîîðãàíèçóþ-
ùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñåòîê íà ïðèìåðå äâó-
ìåðíûõ îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä äîïóñêàåò
ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ñ ýôôåêòèâíîñòüþ áîëåå 90 %.

Ââåäåíèå. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ñëîæíûõ ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷ òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå àäàïòèâíûõ ñåòîê. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñåòîê
ìîæåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è áåç ñóùåñòâåííî-
ãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà óçëîâ [1]. Âàæíûì òðåáîâàíèåì ê ìåòîäó ïîñòðîåíèÿ
àäàïòèâíûõ ñåòîê ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà àäàïòèâíîé ñåòêå ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïåðåñòðàèâàòü ñåòêó â òå÷åíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó ìå-
òîä ïîñòðîåíèÿ äîëæåí ýôôåêòèâíî ðàñïàðàëëåëèâàòüñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâà-
íèé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè çàäà÷è.

Äëÿ ðåøåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ çàäà÷ ÷àñòî èñïîëüçóþò àäàïòèâíûå
ñåòêè, êîòîðûå èçîìîðôíû ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå. Ïîñòðîåíèå
òàêèõ ñåòîê â îáùåì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ îòîáðàæåíèÿ íåêîòî-
ðîé âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè íà ôèçè÷åñêóþ, ïåðåâîäÿùåãî ðàâíîìåðíóþ
ñåòêó â àäàïòèâíóþ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè. Â òðàäèöèîí-
íûõ ìåòîäàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìåòîä ýêâèðàñïðåäåëåíèÿ [2], ìåòîä Òîì-
ïñîíà [3], ýëëèïòè÷åñêèé ìåòîä [4], òàêîå îòîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ ïóòåì ðåøå-
íèÿ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè.
Ïîýòîìó ðàñïàðàëëåëèâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ çà÷àñòóþ ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåïðåî-
äîëèìûìè òðóäíîñòÿìè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íåéðîñåòåâîé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûõ àäàïòèâíûõ ñåòîê, â êîòîðîì îòîáðàæåíèå âû÷èñëèòåëü-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ïðîãðàììà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ¹ 14.15» (2006) è ïðîãðàììû Ðîñîáðàçîâàíèÿ «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà
ÂØ» (ïðîåêò ÐÍÏ.2.2.1.1.3653).



íîé îáëàñòè íà ôèçè÷åñêóþ ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò
Êîõîíåíà (Self Organizing Map (SOM)) – íåéðîííîé ñåòè [5] (âïåðâûå ïðåä-
ëîæåííîé ôèíñêèì ó÷åíûì Ò. Êîõîíåíîì â 1984 ãîäó). Îáëàñòÿìè òðàäèöè-
îííîãî ïðèìåíåíèÿ SOM ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ è âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ
[6], òàê êàê SOM ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü ìíîãîìåðíûå äàííûå íà ïðî-
ñòðàíñòâà ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ñ ñîõðàíåíèåì òîïîëîãèè. Ýòà îñîáåííîñòü
è ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü SOM äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòîê [7]. Ê ñîæàëåíèþ, â ìèðî-
âîé ëèòåðàòóðå íå óäàëîñü íàéòè ðàáîò î ïîñòðîåíèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ
ñåòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì SOM. Òîëüêî â [8] SOM ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïîñòðîå-
íèè àäàïòèâíûõ ñåòîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Íåéðîñåòåâîé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñåòîê îáëàäà-
åò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âíóò-
ðåííèì ïàðàëëåëèçìîì íåéðîííîé ñåòè SOM [9]. Âî-âòîðûõ, àëãîðèòì ïî-
ñòðîåíèÿ ñåòêè â ðàìêàõ íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà îäèíàêîâ äëÿ ëþáûõ ðàçìåð-
íîñòåé ïðîñòðàíñòâà è ôèçè÷åñêîé îáëàñòè. Â-òðåòüèõ, àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ ïðîñò â ðåàëèçàöèè è ìîæåò ðàáîòàòü ñ ïðîèçâîëüíûìè íà÷àëüíûìè äàí-
íûìè, íàïðèìåð ðàâíîìåðíûìè ïðÿìîóãîëüíûìè ñåòêàìè ñ óçëàìè âíóòðè
îáëàñòè. Ïîñòðîåííûå àäàïòèâíûå ñåòêè ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷å-
ñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Îïèñàíèå íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà. Íåéðîííàÿ ñåòü SOM ñîñòîèò èç
äâóõ ñëîåâ íåéðîíîâ [5]. Âñå íåéðîíû ïåðâîãî ñëîÿ èìåþò ïî îäíîìó âõîäó,
íà êîòîðûå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ïîäàþòñÿ êîîðäèíàòû ñëó÷àéíî ñãåíåðèðî-
âàííîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó ÷èñëî íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ ðàâíî
ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü. Íåéðî-
íû âòîðîãî ñëîÿ ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ðåøåòêè, ñòðóêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åò ñòðóêòóðó ñòðîÿùåéñÿ àäàïòèâíîé ñåòêè, à çíà÷èò, è ðàçìåðíîñòü ôèçè÷å-
ñêîé îáëàñòè. Êàæäûé íåéðîí â ýòîé ðåøåòêå ñîåäèíåí âçâåøåííûìè ñâÿçÿ-
ìè ñî âñåìè íåéðîíàìè ïåðâîãî ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóåò óçëó ñåòêè, à âåñà
ñâÿçåé èãðàþò ðîëü êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà ñåòêè â ôèçè÷åñêîé
îáëàñòè.

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè SOM îñíîâàíî íà ñàìîîðãàíèçàöèè – «îáó÷å-
íèè áåç ó÷èòåëÿ» [10] – è çàêëþ÷àåòñÿ â íàñòðîéêå âåñîâ ñâÿçåé ìåæäó íåé-
ðîíàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ. Íà êàæäîé èòåðàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ âû-
÷èñëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåêòîðîì êîîðäèíàò ñëó÷àéíîé òî÷êè ïðî-
ñòðàíñòâà, ïîäàííûõ íà âõîäû ïåðâîãî ñëîÿ, è âåêòîðîì âåñîâ ñâÿçåé äëÿ
êàæäîãî íåéðîíà âòîðîãî ñëîÿ. Íåéðîí ñ íàèìåíüøèì ðàññòîÿíèåì îáúÿâëÿ-
åòñÿ ïîáåäèòåëåì, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà âåñîâ ñâÿçåé âñåõ
íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ, íàïðàâëåííàÿ íà óìåíüøåíèå âû÷èñëåííûõ ðàññòîÿ-
íèé. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ïîëó÷àþò âåñà ñâÿçåé íåéðîíà-ïîáå-
äèòåëÿ, à âåñà ñâÿçåé îñòàëüíûõ íåéðîíîâ ìåíÿþòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì äàëüøå
îíè ðàñïîëîæåíû îò ïîáåäèòåëÿ â ðåøåòêå.

Çà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè àäàïòèâíîé ñåòêè îòâå÷àåò âåðîÿòíîñòíîå
ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ãåíåðàöèè î÷åðåäíîé ñëó÷àéíîé òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå
îáó÷åíèÿ âåñà íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ íàñòðàèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåé-
ðîíû, áëèçêèå äðóã ê äðóãó â ðåøåòêå, ñîîòâåòñòâóþò áëèçêèì òî÷êàì ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïîýòîìó â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ èçíà÷àëüíî ðàâíîìåðíàÿ ïðÿìî-
óãîëüíàÿ ñåòêà, ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè îáëàñòè, ïîñòåïåííî ðàñòÿãèâàåòñÿ
ïî îáëàñòè, ñãóùàÿñü â íóæíûõ íàì ó÷àñòêàõ. Íàñòðîéêà âåñîâ ñâÿçåé íåéðî-
íîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå ïðàâèëó äëÿ êàæäîãî íåéðîíà, âñëåä-
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ñòâèå ÷åãî íîâîå ïîëîæåíèå óçëà ñåòêè íà êàæäîé èòåðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ íå-
çàâèñèìî îò äðóãèõ óçëîâ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ âíóòðåííèé ïàðàëëåëèçì ìå-
òîäà ïîñòðîåíèÿ, è åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèå áóäåò ýôôåêòèâíî ïðè ëþáîì
ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè óçëîâ ñåòêè ïî ïðîöåññîðàì.

Íåéðîñåòåâîé ïîäõîä èñïîëüçóåò îäèí è òîò æå àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
àäàïòèâíûõ ñåòîê äëÿ ëþáûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà è îáëàñòè. Ìåíÿÿ
êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ïåðâîì ñëîå è ñòðóêòóðó âòîðîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè
SOM, ìîæíî ïîëó÷èòü íóæíóþ êîíôèãóðàöèþ ðàçìåðíîñòåé. Â òàáëèöå ïå-
ðå÷èñëåíû âàðèàíòû êîíôèãóðàöèé ðàçìåðíîñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèå íåé-
ðîííûå ñåòè.
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Êîíôèãóðàöèè ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà è ôèçè÷åñêîé îáëàñòè

¹

ï/ï

Ïðîñò-

ðàíñòâî

Îáëàñòü Ñåòêà Íåéðîííàÿ ñåòü

1 R1
Îòðåçîê

ïðÿìîé

2

R2

Îòðåçîê êðèâîé

íà ïëîñêîñòè

3

Ïëîñêàÿ

îáëàñòü

4

R3

Îòðåçîê

ïðîñòðàíñòâåííîé

îáëàñòè

5

Ïîâåðõíîñòü

âòîðîãî

ïîðÿäêà

6 Òåëî



Òàêèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñåòîê.
Äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè ðàçìåðíîñòåé â ýòèõ ìåòîäàõ âûâîäÿòñÿ ñâîè íå-
ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòåé çàäà÷è. Íåéðîñåòåâîé
ïîäõîä â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ äâóìåðíûõ îáëàñòåé íà ïëîñêî-
ñòè (ñì. òàáëèöó, ñòðîêà ¹ 3).

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ñåòêè äëÿ äâóìåðíûõ îáëàñòåé íà
ïëîñêîñòè. Ïóñòü G – äâóìåðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå
R x x x x2 1 2� �{ | ( , )}, â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àäàïòèâíóþ ñåòêó ðàç-

ìåðîì N N1 2� (ðèñ. 1, c). Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àäàïòèâ-
íîé ñåòêè íà ôèçè÷åñêóþ îáëàñòü G â îáùåì âèäå ýêâèâàëåíòíà íàõîæäåíèþ
îòîáðàæåíèÿ � âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè, â êà÷åñòâå êîòîðîé îáû÷íî âûñòó-
ïàåò åäèíè÷íûé êâàäðàò

Q q q q� � �{( , ): ,1 2 10 1 0 12� �q },

íà îáëàñòü G â âèäå

�: ( , ) ( , ), ( , ), , ,q q x x x x q q kk k1 2 1 2 1 2 1 2� � � (1)

ïåðåâîäÿùåãî ðàâíîìåðíóþ ñåòêó

Q q q q i N j NN ij ij ij� � � � � �{ ( , ), , ... , , , ... , }1 2
1 20 1 0 1

(ðèñ. 1, a) â àäàïòèâíóþ ñåòêó

G x x x i N j NN ij ij ij� � � � � �{ ( , ), , ... , , , ... , }1 2
1 20 1 0 1

ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè, çàäàííûì íåîòðèöàòåëüíîé óïðàâëÿþùåé
ôóíêöèåé w G R: .� � Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü � êàê äèñêðåòíîå

îòîáðàæåíèå, îïðåäåëåííîå òîëüêî íà óçëàõ ñåòêè Q N .
Ïðè íåéðîñåòåâîì ïîäõîäå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñêîìî-

ãî îòîáðàæåíèÿ � ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîå ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïå-
ðåâîäÿùåå ñåòêó Q N âíóòðü îáëàñòè G, ò. å. íà÷àëüíàÿ ñåòêà GN ( )0 ìîæåò
âûãëÿäåòü, íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, b. Ýòà ñåòêà áóäåò ïîñòåïåííî
ðàñòÿãèâàòüñÿ ïî îáëàñòè, òåì ñàìûì ïðèáëèæàÿ èñêîìîå �.
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Ðèñ. 1. Ïîñòðîåíèå àäàïòèâíîé ñåòêè: âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü ( ),a ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü c íà-

÷àëüíîé ñåòêîé ( ),b ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü c ñåòêîé â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ( )c



Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ òî-
÷åê, êîòîðûå áóäóò ïîäàâàòüñÿ íà âõîäû ïåðâîãî ñëîÿ íåéðîíîâ, çàäàåòñÿ
íîðìèðîâàííîé óïðàâëÿþùåé ôóíêöèåé

p x
w x

w x dx

G

( ) .
( )

( )
�

	

(2)

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ñåòêè, îñíîâàííûé íà îáó÷åíèè íåé-
ðîííîé ñåòè SOM [10], ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

À ë ã î ð è ò ì 1.
0. Óñòàíàâëèâàþòñÿ íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ óçëîâ x x xij ij ij( ) ( ( ), ( )),0 0 01 2�

i N j N� � � �0 1 0 11 2, ... , , , ... , .
1. Íà êàæäîé èòåðàöèè ñ íîìåðîì t âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
à) ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ òî÷êà y t y t y t( ) ( ( ), ( ))� 1 2 èç îáëàñòè G ñ ó÷å-

òîì çàäàííîé âåðîÿòíîñòíîé ïëîòíîñòè p x( ), âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå (2);
á) âûáèðàåòñÿ áëèæàéøèé ê òî÷êå y t( ) óçåë x tmn ( ) ïî óñëîâèþ

y t x t y t x tmn ij( ) ( ) ( ) ( )� � � (3)

äëÿ âñåõ i N j N� � � �0 1 0 11 2, ... , , , ... , , êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïîáåäèòåëåì;
â) ïðîâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà ïîëîæåíèé óçëîâ ñåòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ

ôîðìóëîé

x t x t t i j y t x tij ij mn ij( ) ( ) ( , , ) ( ( ) ( ))� � � �1 
 (4)

äëÿ âñåõ i N j N� � � �0 1 0 11 2, ... , , , ... , , ãäå 
mn t i j( , , ) ( , ]� 0 1 – êîýôôèöèåíò
îáó÷åíèÿ.

2. Ïîâòîðÿåòñÿ øàã 1, ïîêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé óçëîâ ñåòêè íå ñòàíóò
äîñòàòî÷íî ìàëûìè.

Íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà óçëû ñåòêè ñäâèãàþòñÿ ê ñãåíåðèðîâàí-
íîé òî÷êå y t( ). Âåëè÷èíà ñäâèãà äëÿ êàæäîãî óçëà îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöè-
åíòîì îáó÷åíèÿ 
mn t i j( , , ).Îò âûáîðà ýòîãî êîýôôèöèåíòà çàâèñÿò êà÷åñòâî è
ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ ñåòêè.

Âûáîð êîýôôèöèåíòà îáó÷åíèÿ. Â ðàáîòàõ [10, 11] îáùèé âèä êîýôôè-
öèåíòà îáó÷åíèÿ – ýòî ïðîèçâåäåíèå øàãà è ðàäèóñà îáó÷åíèÿ:


 � mn mnt i j t t i j( , , ) ( ) ( , , ).� (5)

Øàã îáó÷åíèÿ �( )t – ýòî óáûâàþùàÿ ñ ÷èñëîì èòåðàöèé ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îñòàíîâêó èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ âåëè÷èíû ñäâèãîâ óçëîâ ñåòêè. Ïðè ïîäáîðå øàãà îáó÷åíèÿ íóæíî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ïðè áûñòðîì óáûâàíèè �( )t ñåòêà ìîæåò íå óñïåòü ðàñòÿíóòüñÿ ïî
îáëàñòè äî îñòàíîâêè àëãîðèòìà, à ïðè ìåäëåííîì óáûâàíèè �( )t âðåìÿ ðà-
áîòû àëãîðèòìà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ áåç ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîäî-
áðàíà ôóíêöèÿ �( ) .,t t� 0 2 Äëÿ áîëüøèíñòâà òåñòîâûõ îáëàñòåé �( )t äàâàëà

ñåòêè ëó÷øåãî êà÷åñòâà [7].
Ðàäèóñ îáó÷åíèÿ mn t i j( , , ) îòâå÷àåò çà ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí ñäâèãîâ

ïî óçëàì ñåòêè íà èòåðàöèè t. Îí äîëæåí îáåñïå÷èâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
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íàèáîëüøèé ñäâèã ïîëó÷àåò óçåë-ïîáåäèòåëü x tmn ( ), à îñòàëüíûå óçëû x tij ( )
ñäâèãàþòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì äàëüøå îíè ðàñïîëîæåíû îò ïîáåäèòåëÿ â
ðåøåòêå íåéðîíîâ. ×òîáû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáó÷åíèÿ 
mn t i j( , , ) íà-
õîäèëèñü â ïðåäåëàõ (0, 1] äëÿ êàæäîãî t, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
mn t i j( , , ) .� 1 Ïîýòîìó ðàäèóñ îáó÷åíèÿ â [10] âûáèðàåòñÿ â âèäå ýêñïîíåí-

òû:

 �
mn

i m j n

tt i j( , , ) ,

( ) ( )

( )�
�

� � �

e

2 2

22 (6)

êîòîðàÿ äëÿ êàæäîãî t ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå max( ( , , ))
( , )i j

mn t i j �

�1 íà èíäåêñàõ óçëà-ïîáåäèòåëÿ ( , )n m è óáûâàåò âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ îò
íåãî â ðåøåòêå íåéðîíîâ. Ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ
áûëà ïîäîáðàíà ôóíêöèÿ �( ) ,,t at� 0 2 ñòîÿùàÿ â çíàìåíàòåëå ïîêàçàòåëÿ ñòå-

ïåíè ýêñïîíåíòû (6). Äëÿ áîëüøèíñòâà òåñòîâûõ îáëàñòåé �( )t äàâàëà ñåòêè
ëó÷øåãî êà÷åñòâà [7].

Êîíñòàíòà a äîëæíà îáåñïå÷èâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà ïåðâîé èòå-
ðàöèè âåëè÷èíà ñäâèãà êàæäîãî óçëà xij ( )0 íå ìåíüøå �d , ãäå � – çàäàííîå
ïåðåä íà÷àëîì ïîñòðîåíèÿ ÷èñëî, 0 1� �� , à d – ðàññòîÿíèå îò xij äî ñãåíåðè-
ðîâàííîé òî÷êè y( ).0 Çíà÷åíèå�äëÿ ïðèâåäåííûõ â äàííîé ðàáîòå ïðèìåðîâ
âûáèðàëîñü â ïðåäåëàõ 0,01 � �� 0,10. Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ
a ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íóæíî âçÿòü äâà óçëà, íàèáîëåå óäàëåí-
íûå äðóã îò äðóãà â ðåøåòêå íåéðîíîâ, íàïðèìåð x00 è x N N1 21 1� �, . Íàçíà÷èâ

x00 ïîáåäèòåëåì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè
mn t i j( , , ) áóäåò äîñòèãàòüñÿ íà óçëå x N N1 21 1� �, . Ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû ýòî çíà-

÷åíèå ïðè t �1 áûëî ðàâíî �, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ
çíà÷åíèÿ a:

a
N N

� �
� � �( ) ( )

ln
.1

2
2

2
1 1

2 �
(7)

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ëþáîì äðóãîì ïîáåäèòåëå, îòëè÷íîì îò x00 , áóäåò âû-
ïîëíÿòüñÿ min( ( , , )) .

( , )i j
mn i j �1 � Íà ðèñ. 2 íà êàæäîì ãðàôèêå â íèæíåé ïëîñ-

êîñòè ðàñïîëîæåíà ðåøåòêà íåéðîíîâ, à ïî îñè 
 îòìå÷àåòñÿ âåëè÷èíà ñäâè-
ãîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ ñåòêè â îáëàñòè G.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà èçìå-
íåíèÿ ïîëîæåíèé óçëîâ ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè. Òàê êàê ìàêñèìàëü-
íûé ñäâèã ïîëó÷àåò ïîáåäèòåëü, òî ïðè ïðîâåðêå óñëîâèÿ îñòàíîâêè äîñòà-
òî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî ýòîò ñäâèã. Ïîñêîëüêó 
 �mn i m

j n
t i j t( , , ) ( ),�

�
� êîððåê-

òèðîâêó ïîëîæåíèÿ ïîáåäèòåëÿ x tmn ( ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

x t x t t y x tmn mn mn( ) ( ) ( ) ( ( )).� � � �1 �

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû àëãîðèòìà çàäàåòñÿ ìàëîå � �, ,0 1� � è îñòàíîâêà
ïðîèñõîäèò ïîñëå òîãî, êàê âûïîëíèëîñü óñëîâèå � �( ) .t � Ïðè ýòîì çàðàíåå
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äî îñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ öåëî-
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÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ � �� ( ).t Åñëè �( ) ,,t t� 0 2 òî ýòî êîëè÷åñòâî

ðàâíî � ��� 5 .
Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñåòîê. Åñëè îá-

ëàñòü G âûïóêëàÿ, òî óçëû ñåòêè â ïðîöåññå åå ïîñòðîåíèÿ ïåðåìåùàþòñÿ
âíóòðè îáëàñòè G, íå âûõîäÿ çà ãðàíèöó. Äåéñòâèòåëüíî, âûïóêëîñòü îáëàñ-
òè îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû òî÷åê x1 è x2 èç G âñå òî÷êè îòðåçêà [ , ]x x1 2

ïðèíàäëåæàò îáëàñòèG.Ïîýòîìó åñëè óçåë x tij ( )ëåæèò â îáëàñòè G,òî ñëåäó-
þùåå åãî ïîëîæåíèå – òî÷êà x tij ( )�1 – òàêæå áóäåò ïðèíàäëåæàòü G, òàê êàê
y G� è x t x t y Gij ij( ) [ ( ), ] .� � �1 Íà ïðàêòèêå, äàæå åñëè íà íóëåâîì øàãå
óçëû ñåòêè ëåæàò çà ïðåäåëàìè G,â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà îíè âòÿíóòñÿ
âíóòðü îáëàñòè. Îäíàêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòîê íà ïðîèçâîëüíûõ îáëàñòÿõ íå-
ïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà íå âñåãäà äàåò ïðè-
åìëåìûå ðåçóëüòàòû. Âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû.

1. Åñëè îáëàñòü G íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé, òî íå ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî âñå
óçëû ñåòêè GN áóäóò ïðèíàäëåæàòü G.

2. Ãðàíè÷íûå óçëû ïîñòðîåííûõ ñåòîê ðàñïîëîæåíû íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè äî ãðàíèöû îáëàñòè, îòëè÷íîì îò íóëÿ. Ýòî ðàññòîÿíèå ñîïîñòà-
âèìî ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó óçëàìè ñåòêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà
ïîñòðîåíèÿ. Â ðàáîòå [8], êîòîðàÿ ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèþ SOM äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê, áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ ìîäèôèêàöèè
àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ SOM, ñîñòîÿùàÿ â ÷åðåäîâàíèè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àëãî-
ðèòìà äëÿ ãðàíè÷íûõ è âíóòðåííèõ óçëîâ. Îäèí öèêë òàêîãî ÷åðåäîâàíèÿ íà-
çûâàåòñÿ äàëåå ìàêðîèòåðàöèåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé èäååé ðàçðàáîòàí ìî-
äèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àäàïòèâíûõ ñå-
òîê.

À ë ã î ð è ò ì 2.
0. Èíèöèàëèçàöèÿ ïîëîæåíèé óçëîâ ñåòêè.
1. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà 1 â òå÷åíèå n0 èòåðàöèé êî âñåì óçëàì ñåòêè.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòèðóþùèå ñäâèãè óçëîâ íà ðàçëè÷íûõ èòåðàöèÿõ



2. Íà êàæäîé ìàêðîèòåðàöèè ñ íîìåðîì s âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
äåéñòâèÿ:

à) ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà 1 â òå÷åíèå n s1 ( ) èòåðàöèé ê ãðàíè÷íûì óçëàì
ñåòêè ñ ãåíåðàöèåé òî÷êè òîëüêî íà ãðàíèöå îáëàñòè;

á) ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà 1 â òå÷åíèå n s2 ( )èòåðàöèé êî âñåì óçëàì ñ ãåíå-
ðàöèåé òî÷êè âî âñåé îáëàñòè, ïðè ýòîì âñå ãðàíè÷íûå óçëû çàôèêñèðîâàíû è
íå ìåíÿþò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ.

3. Ïîâòîðÿþòñÿ ìàêðîèòåðàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé
óçëîâ íå ñòàíóò äîñòàòî÷íî ìàëûìè.

Ïîñëå ïåðâîãî øàãà ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñäâèãè óçëîâ åùå
îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, íî ñåòêà óæå ãðóáî ïðèíÿëà ôîðìó îáëàñòè
G, à ãðàíè÷íûå óçëû ðàñïîëîæèëèñü âáëèçè òîé ÷àñòè ãðàíèöû, íà êîòîðîé
îíè áóäóò ñòîÿòü â ïîñòðîåííîé ñåòêå. Çà ñ÷åò òîãî ÷òî íà øàãå 2á àëãîðèòì 1
ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì óçëàì, à íå òîëüêî ê âíóòðåííèì, îñòàåòñÿ ñîãëàñîâàí-
íîñòü ìåæäó ãðàíè÷íûìè è âíóòðåííèìè óçëàìè è ñâÿçü ìåæäó íèìè íå íà-
ðóøàåòñÿ. Òàêæå ó÷àñòèå ãðàíè÷íûõ óçëîâ â âûáîðå ïîáåäèòåëÿ ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî âíóòðåííèå óçëû áûñòðåå ïîäòÿãèâàþòñÿ ê ãðàíèöå îáëàñòè. Íà
øàãå 2à öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû a â êîýô-
ôèöèåíòå îáó÷åíèÿ, òàê êàê ôàêòè÷åñêè ñòðîèòñÿ îäíîìåðíàÿ ñåòêà íà êðè-
âîé (ñì. òàáëèöó, ñòðîêà ¹ 2). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå ñåòêè ìîäèôè-
öèðîâàííûì àëãîðèòìîì.

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Âíóòðåííèé ïàðàëëå-
ëèçì íåéðîííîé ñåòè SOM, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà,
äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà
ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñåòîê [9]. Íàèáîëåå òðóäîåìêèìè â ïîñëåäîâàòåëü-
íîì àëãîðèòìå 1 ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè âûáîðà óçëà-ïîáåäèòåëÿ (3) è êîð-
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Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 2



ðåêòèðîâêè ïîëîæåíèé óçëîâ (4), òàê êàê îíè òðåáóþò ïåðåáîðà ïî÷òè âñåõ
óçëîâ ñåòêè. Îäíàêî ïðè íàõîæäåíèè ïîáåäèòåëÿ ðàññòîÿíèÿ y t x tij( ) ( ) ,�
i N j N� � � �0 1 0 11 2, ... , , , ... , , îò óçëîâ ñåòêè äî ñãåíåðèðîâàííîé òî÷êè
ìîæíî âû÷èñëÿòü íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî óçëà, à ïðè êîððåêòèðîâêå ñäâèã
êàæäîãî óçëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4) íåçàâèñèìî îò äðóãèõ óçëîâ ñåòêè.
Ïîýòîìó ýòè îïåðàöèè ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî.

Èäåÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ñåòêè (ðèñ. 4) çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàññèâ óçëîâ ðàçðåçàåòñÿ è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîöåññîðàì.
Óäîáíî òàêæå âûäåëèòü óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîð, êîòîðûé áóäåò õðàíèòü
èíôîðìàöèþ î âõîäíîé îáëàñòè è ñîãëàñîâûâàòü äåéñòâèÿ ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîðîâ.

Â òå÷åíèå ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîð ãå-
íåðèðóåò ñëó÷àéíóþ òî÷êó èç îáëàñòè è ðàññûëàåò åå êîîðäèíàòû âñåì ðàáî-
÷èì, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîñëå ýòîãî íàõîäèò ëîêàëüíûé óçåë-ïîáåäèòåëü è
îòñûëàåò åãî èíäåêñû óïðàâëÿþùåìó. Èíäåêñû ãëîáàëüíîãî ïîáåäèòåëÿ è
íîìåð ïðîöåññîðà, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ, âû÷èñëÿþòñÿ â óïðàâëÿþùåì
ïðîöåññîðå, ïåðåñûëàþùåì ýòó èíôîðìàöèþ ðàáî÷èì äëÿ êîððåêòèðîâêè
ïîëîæåíèé óçëîâ ñåòêè.

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
êîììóíèêàöèè ïðîèñõîäÿò òîëüêî ìåæäó óïðàâëÿþùèì è ðàáî÷èìè ïðîöåñ-
ñîðàìè. Ïðè ýòîì â òå÷åíèå îäíîé èòåðàöèè ïåðåñûëàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè, íàïðèìåð â äâóìåðíîì ñëó÷àå âñåãî 32 áàéòà íà êàæäûé
ðàáî÷èé ïðîöåññîð íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà ìàññèâà óçëîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 %, è åñëè êàæäûé
ðàáî÷èé ïðîöåññîð õðàíèò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî óçëîâ, òî ýô-
ôåêòèâíîñòü íå çàâèñèò îò ñïîñîáà ðàçðåçàíèÿ ìàññèâà. Ïîýòîìó ðàñïðåäå-
ëÿòü ýòîò ìàññèâ ìîæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàäà÷è, ðåøàåìîé íà
ñåòêå, à çíà÷èò, îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî ïîäñòðàèâàòü ñåò-
êó â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è â òîì æå ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå, áåç ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óçëîâ ñåòêè ìåæäó ïðîöåññîðàìè è íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ
óçëîâ â îáëàñòè G. Ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ àäàï-
òèâíûõ ñåòîê áûëà ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè MPI è òåñòè-
ðîâàëàñü íà êëàñòåðå Ñèáèðñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íåéðîñåòåâîé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àäàïòèâíûõ ñåòîê. Ñïîñîáíîñòü íåéðîííîé ñåòè SOM,
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ëåæàùåé â îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà, îòîáðàæàòü ìíîãîìåðíûå äàííûå íà ïðî-
ñòðàíñòâà ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå àëãî-
ðèòì ïîñòðîåíèÿ ñåòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà è ôèçè÷å-
ñêîé îáëàñòè. Íåéðîñåòåâîé ïîäõîä ïðîäåìîíñòðèðîâàí äëÿ äâóìåðíûõ îá-
ëàñòåé íà ïëîñêîñòè. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñåòîê è åãî
ìîäèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âûõîäîì
óçëîâ ñåòêè çà ãðàíèöó íåâûïóêëûõ îáëàñòåé è íåïëîòíûì ïðèëåãàíèåì ñåò-
êè ê ãðàíèöå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ
ñåòêè ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 %. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ ñåòêè ïî ïðîöåñ-
ñîðàì ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íà ïàðàëëåëüíóþ
ðåàëèçàöèþ çàäà÷è, ðåøàåìîé íà ñåòêå. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñ-
òè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäà-
ìè ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñåòîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà
è ôèçè÷åñêîé îáëàñòè.
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