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Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì ñæàòèÿ èíôîðìàöèè îñíîâàí 
íà èñïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 
íåéðîííîé ñåòüþ. Íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàåòñÿ äâîè÷íûé ASCII 
êîä èíôîðìàöèè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêàëÿðíûé êðèòåðèé äëÿ åãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ. Òàê äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ «Àëãîðèòì ñæàòèÿ!» 
â ASCII êîäå íåîáõîäèìî 128 áèòîâ, à ñêàëÿðíûé êðèòåðèé, ÿâëÿÿñü 
äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì äâîéíîé òî÷íîñòè òðåáóåò 64 áèòà. Òî åñòü 
ïîëó÷àåì ñæàòèå èíôîðìàöèè â 2 ðàçà. Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
ïîñòðîèòü ìíîãîñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü ñ 128 íåéðîíàìè íà âõîäå è 
128 âûõîäíûìè íåéðîíàìè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàòîðîì 
äâîè÷íîé èíôîðìàöèè íà âõîäå. Òî åñòü èìååì çàäà÷ó 
êëàññèôèêàöèè.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Äëÿ ñæàòèÿ èíôîðìàöèè ïðè ïåðåäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå, 
ìàòðè÷íûå, êîìáèíèðîâàííûå è êàñêàäíûå ñïîñîáû, êîòîðûå 
ãàðàíòèðóþò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ïåðåäàííîé èíôîðìàöèè [2]. 
Íåäîñòàòêîì ýòèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ñæàòèÿ èíôîðìàöèè îò ñòðóêòóðû ñæèìàåìûõ äàííûõ. Â ñòàòüå 
ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñæàòèÿ, êîòîðûé íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû 
ñæèìàåìûõ äàííûõ.  

 Öåëü ñòàòüè  

Öåëü ñòàòüè – ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëà è ðåøàþùåãî ïðàâèëà 
(ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ) äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ñæàòèÿ èíôîðìàöèè. Ôóíêöèîíàë ðàâåí ñêàëÿðíîìó 
ïðîèçâåäåíèþ âåêòîðîâ îøèáîê ïðè ðàñïîçíàâàíèå íåéðîííîé ñåòüþ 

îáðàçîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ýòàëîíîâ. �îñòðîåíî ðåøàþùåå 

ïðàâèëî äëÿ êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ â âèäå óòâåðæäåíèÿ: êàæäîìó 
îáðàçó, ðàñïîçíàâàåìîìó ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì â 
ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå 

çíà÷åíèå cos(λ) è îáðàç áëèæå ê ýòàëîíó, ÷åì áîëüøå cos(λ). 

© ×åòûðáîê Ï. Â., 2008 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 186

c
X

c
E

)X,E(
)cos(

×
=λ  , 

ãäå E- âåêòîð îøèáîê â ïðîñòðàíñòâå îøèáîê, ïîëó÷åííûé ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ âõîäíîãî îáðàçà, X- âåêòîð îøèáîê, 
ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà. ×òî 
ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü êëàññèôèêàöèþ ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ñ 

ïîâåäåíèåì cos(λ) â ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê.  

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è 

Äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè Ì êëàññîâ, â êîòîðîé îáúåäèíåíèå Ì 
êëàññîâ ôîðìèðóåò âñå ïðîñòðàíñòâî âõîäíûõ îáðàçîâ, äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ 

Ì âûõîäîâ[1]. Êàêèì äîëæíî áûòü îïòèìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî, 

ïðèìåíÿåìîå äëÿ êëàññèôèêàöèè Ì âûõîäîâ ñåòè ïîñëå îáó÷åíèÿ 

ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà? Â îáùåì ñëó÷àå ðåøàþùåå ïðàâèëî 

äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà çíàíèè âåêòîð-ôóíêöèè[1] MM RyxR:F ∈→   

Îáû÷íî â êà÷åñòâå âåêòîð-ôóíêöèè áåðåòñÿ íåïðåðûâíàÿ 
ôóíêöèÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ ôóíêöèîíàë ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà [1]: 

�
=

−=
N
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2
jj )x(Fd
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R  

ãäå jd - æåëàåìûé âûõîä äëÿ ïðîòîòèïà jx ; -Åâêëèäîâà íîðìà 

âåêòîðà; N- îáùåå ÷èñëî ïðèìåðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ñåòè äëÿ 
îáó÷åíèÿ. Ïîñòðîèòü ôóíêöèîíàë è îïòèìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî. 
Â ñòàòüå ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë ðàâíûé ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ 
âåêòîðîâ îøèáîê ïðè ðàñïîçíàâàíèå íåéðîííîé ñåòüþ îáðàçîâ è 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ýòàëîíîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð-ôóíêöèåé.  

Ôîðìóëèðîâêà ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ áëèçîñòè îáðàçîâ â 
ïðîñòðàíñòâå îøèáîê. Ïåðåõîä èç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ â 
ïðîñòðàíñòâî îøèáîê. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òðóäíîðàçëè÷èìûõ îáðàçîâ 
ïîñòðîèì ôóíêöèîíàë  

 F = E2×x1+E3×x2+E4×x3 (1) 

E2 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ 

îáðàçà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îáó÷åíèè ñåòè; 
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ãäå )N(
p,jy  – ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ 

N íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû p-ãî îáðàçà; djp – èäåàëüíîå 

(æåëàåìîå) âûõîäíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî íåéðîíà. 

 E3 – ëèíåéíàÿ îøèáêà ñåòè, ïîëó÷åííàÿ êàê ñóììà ìîäóëåé 

ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îáðàçà îò ýòàëîíà; 

� −=
p,j

p,jd)N(
p,jy
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1
3E  

ãäå )N(
p,jy  – ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ 

N íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû p-ãî îáðàçà; djp – èäåàëüíîå 

(æåëàåìîå) âûõîäíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî íåéðîíà. 

 E4 – ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îáðàçà 

îò ýòàëîíà. 

p,jd)N(
p,jy

p,j p,j
max

2

1
4E −�=  

ãäå )N(
p,jy  – ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ 

N íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû p-ãî îáðàçà; djp – èäåàëüíîå 
(æåëàåìîå) âûõîäíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî íåéðîíà. 

x1, x2, x3 – êîýôôèöèåíòû ôóíêöèîíàëà, ïîëó÷åííûå ïðè 

îáó÷åíèè ñåòè. x1 - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè 

îáó÷åíèè ñåòè, ïðè çàäàííîì ýòàëîíå íà âõîäå ñåòè; x2 - ëèíåéíàÿ 

îøèáêà ñåòè, ïîëó÷åííàÿ êàê ñóììà ìîäóëåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî 

îòêëîíåíèÿ îáðàçà îò ýòàëîíà, ïðè çàäàííîì ýòàëîíå íà âõîäå ñåòè; x3 
- ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îáðàçà îò 
ýòàëîíà, ïðè çàäàííîì ýòàëîíå íà âõîäå ñåòè;  

  Äëÿ êàæäîãî èç ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ïîëó÷èì ñâîå çíà÷åíèå 
ôóíêöèîíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó îáðàçó ïðè îáó÷åíèè ñåòè. Åñëè 

äàæå äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ îáðàçîâ âåëè÷èíû E2, E3, E4 ñîâïàäóò, 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà äëÿ ýòèõ îáðàçîâ áóäóò ðàçëè÷íû. Åñëè â 
êà÷åñòâå îáðàçîâ èñïîëüçîâàòü âîëíû, òî ïåðâûé ÷ëåí ôóíêöèîíàëà 
îòâå÷àåò çà îòêëîíåíèå ÷àñòîòû îáðàçà îò ýòàëîííîé, âòîðîé ÷ëåí 
îòâå÷àåò çà îòêëîíåíèå ïî àìïëèòóäå âîëíû îáðàçà îò ýòàëîííîé, 
òðåòèé ÷ëåí àíàëèçèðóåò ïèêîâûå âñïëåñêè ñèãíàëà. Ôóíêöèîíàë 

èìååò íèæíþþ ãðàíèöó ïðè F=0.  
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 Äëÿ îáðàçîâ âîëíîâîé ïðèðîäû ôóíêöèîíàë ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 

âðåäíûå ãàðìîíèêè, ïîäàâèòü øóìû è âûäåëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë. 

 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûì ôóíêöèîíàëîì (1) ìèíèìèçèðóåìîé 

öåëåâîé ôóíêöèåé îøèáêè ÍÑ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà:  

 p,jd)N(
p,jy

p,j p,j
max

2

1
p,jd)N(

p,jy
2

1

p,j

2)p,jd)N(
p,jy(

2

1
)w(E −� +−÷� −=  (2) 

ãäå )N(
p,jy  – ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ 

N íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû p-ãî îáðàçà; djp – èäåàëüíîå 

(æåëàåìîå) âûõîäíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî íåéðîíà. 
Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì íåéðîíàì âûõîäíîãî ñëîÿ è ïî 

âñåì îáðàáàòûâàåìûì ñåòüþ îáðàçàì. Ìèíèìèçàöèÿ âåäåòñÿ ìåòîäîì 
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [1]. 

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçà íåéðîííîé ñåòüþ âû÷èñëÿåì 
ôóíêöèîíàë, èñïîëüçóÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå ïðè 
îáó÷åíèè ñåòè.  

 Ââåäåì âçâåøåííóþ íîðìó â ñåïàðàáåëüíîì òðåõìåðíîì 
ïðîñòðàíñòâå îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (3). 

 )CX(T)CX(X =  (3) 

ãäå Ñ – ìàòðèöà âçâåøåííîé íîðìû. 

Ôóíêöèîíàë F ïîëó÷åííûé ïðè îáó÷åíèè ñåòè ðàâåí ñêàëÿðíîìó 

ïðîèçâåäåíèþ âåêòîðîâ îøèáîê (E2,E3,E4) è (x1,x2,x3). 

 XE)cos()X,E(F ×∗λ==  (4) 

Èç îïðåäåëåíèÿ íîðìû èìååì: 

)CE(T)CE(E =  

)CX(T)CX(X =  

Íàéäåì êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè îøèáîê: 

 XE

)X,E(
)cos(

×
=λ

 (5) 

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì êîñèíóñû äëÿ âñåõ ýòàëîííûõ îáðàçîâ F1, 
F2,…, Fn , ãäå n – ÷èñëî îáðàçîâ ïðåäúÿâëåííûõ ñåòè ïðè îáó÷åíèè, è 

ñðàâíèâàåì ñ cos(λ), ïîëó÷åííûì ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé 
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ñåòüþ âõîäíîãî îáðàçà. Òîò ôóíêöèîíàë Fi, äëÿ êîòîðîãî cos(λ) 

íàèáîëåå áëèçîê ê åäèíèöå îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé âõîäíîìó 
îáðàçó ýòàëîííûé îáðàç. Âçâåøåííûé êðèòåðèé áëèçîñòè îáðàçîâ â 
ïðîñòðàíñòâå îøèáîê (5) ïîëó÷åí ïî àíàëîãèè ñ òåîðåìîé ðàâíîâåñèÿ 
â çàäà÷àõ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî 
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è íà âåêòîð 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàâíî íóëþ. Òî åñòü (E,X)=0 , ãäå E- 

âåêòîð îøèáîê â ïðîñòðàíñòâå îøèáîê, ïîëó÷åííûé ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ âõîäíîãî îáðàçà, à X- âåêòîð îøèáîê, 

ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà. Âåêòîð E – 

âåêòîð ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à X- 
âåêòîð ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ 
ðàñ÷åòà âçâåøåííîãî êðèòåðèÿ èñïîëüçóåòñÿ âçâåøåííàÿ íîðìà â 

ïðîñòðàíñòâå îøèáîê. Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðà îøèáîê E=(e1,e2,…,ek) 
è X=(x1,x2,…,xk) , ãäå k- êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îøèáêó 

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì, ò.å. ýòî íå 

ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îáðàçîâ. Âõîäíîé îáðàç Yâõ=(y1,y2,…,ym). 
Ýòàëîííûé îáðàç Dâûõ=(d1,d2,…,dm) , ãäå m- êîëè÷åñòâî âõîäíûõ 

íåéðîíîâ, ðàâíîå êîëè÷åñòâó âûõîäíûõ íåéðîíîâ â ìíîãîñëîéíîì 

ïåðñåïòðîíå. Âåêòîð E ïîëó÷åí ïðè ðàñïîçíàâàíèè ìíîãîñëîéíûì 

ïåðñåïòðîíîì âõîäíîãî îáðàçà Yâõ , êîãäà çà ýòàëîí áûë âçÿò Dâûõ , à 

âåêòîð X ïîëó÷åí, êîãäà íà âõîä ñåòè ïîäàëè Dâûõ è îæèäàëè Yâõ. 

Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü áëèçîñòü ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ê ýòàëîíó ïî 
ïðàâèëó (âçâåøåííûé êðèòåðèé): îáðàç áëèæå ê ýòàëîíó, ÷åì áîëüøå 

cos(λ). 

c
X

c
E

)X,E(
)cos(

×
=λ  

Â ñëó÷àå êîãäà îáðàç ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì cos(λ)=1 (íå ó÷èòûâàÿ 

âû÷èñëèòåëüíûå îøèáêè àëãîðèòìà).  

Âûâîäû 

Êàæäîìó îáðàçó, ðàñïîçíàâàåìîìó ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì â 
ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå 

ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ cos(λ). Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíî èçîìîðôíîå 

îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ íà ìíîæåñòâî 

äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èç èíòåðâàëà [0,1] , êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü 

êëàññèôèêàöèþ ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ñ ïîâåäåíèåì cos(λ) â 

ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê. Çàäàâàÿ îïðåäåëåííûå 
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èíòåðâàëû äëÿ çíà÷åíèé cos(λ) ìû ìîæåì ãðóïïèðîâàòü îáðàçû, 

ðàñïîçíàâàòü, ñðàâíèâàòü è àíàëèçèðîâàòü èõ. Âïåðâûå ïîñòðîåíî 
ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ â âèäå óòâåðæäåíèÿ: 
êàæäîìó îáðàçó, ðàñïîçíàâàåìîìó ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì â 
ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå 

çíà÷åíèå cos(λ) è îáðàç áëèæå ê ýòàëîíó, ÷åì áîëüøå cos(λ). 

c
X

c
E

)X,E(
)cos(

×
=λ  , 

ãäå E- âåêòîð îøèáîê â ïðîñòðàíñòâå îøèáîê, ïîëó÷åííûé ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ âõîäíîãî îáðàçà, X- âåêòîð îøèáîê, 
ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà. 
Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì ñæàòèÿ èíôîðìàöèè îñíîâàí íà 
èñïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 
íåéðîííîé ñåòüþ è íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ñæèìàåìûõ äàííûõ. Íà 
âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàåòñÿ äâîè÷íûé ASCII êîä èíôîðìàöèè è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêàëÿðíûé êðèòåðèé äëÿ åãî ðàñïîçíàâàíèÿ.  
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