
90

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 2, 2007

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ                  
ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ                 
È ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ 

ÑÈÑÒÅÌÛ

NEUROINFORMATICS                 
AND INTELLIGENT SYSTEMS

ÓÄÊ 519. 7:004.8

Å. Â. Áîäÿíñêèé, Í. Å. Êóëèøîâà

ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÀß ÍÅÉÐÎ-ÔÀÇÇÈ-ÑÅÒÜ 
ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÖÂÅÒÎÏÅÐÅÄÀ×È ÏÅ×ÀÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïðåäëîæåíû àðõèòåêòóðà è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðî-
ôàççè ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
èíòåðïîëÿöèè äâóìåðíûõ ôóíêöèé, çàäàííûõ íà ïðîèç-
âîëüíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñòè óçëàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ ïåðåäà÷à öâåòà ðàñòðîâîé ïå-
÷àòüþ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè
ðàçìåðîâ ðàñòðîâûõ òî÷åê, òàê êàê îòêëîíåíèÿ ýòèõ
ðàçìåðîâ ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèÿì ôîðìèðóåìûõ öâå-
òîâ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà áóìàãè è îñî-
áåííîñòè äèíàìèêè ðàáîòû ïå÷àòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà öâåò ïå÷àòíîãî îòòèñêà.
Ïîýòîìó ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ïåðåäà÷ó öâåòà íå
òîëüêî â êîíòåêñòå ïðèìåíÿåìûõ êðàñèòåëåé, íî è â ñî-
âîêóïíîñòè ñâîéñòâ ñèñòåìû «áóìàãà – êðàñêà – ïå÷àò-
íàÿ ìàøèíà». Íàèáîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì ñðåä-
ñòâîì èññëåäîâàíèÿ öâåòîïåðåäàþùèõ ñâîéñòâ ïîäîá-
íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïå÷àòü öâåòíûõ êîíòðîëüíûõ
øêàë è èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ðàñòðîâûõ
òî÷åê íà èõ ïîëÿõ. Â ïîëèãðàôè÷åñêîé ïðàêòèêå èí-
ôîðìàöèÿ î ïëîùàäè ðàñòðîâûõ òî÷åê ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà ñ ïîìîùüþ îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ îòðàæåíèÿ êðàñî÷íûõ ó÷àñòêîâ â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû âîëíû îòðàæåííîãî ñâåòà. Îãðàíè÷åíèåì ïîäîá-
íîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîíòðîëü-
íûõ øêàë ñ ïîëÿìè, â êîòîðûõ ïëîùàäü òî÷åê îò-
ëè÷àåòñÿ íà 1 %, áóäåò èçëèøíå çàòðàòíûì. Ñëîæèâ-
øàÿñÿ ìåòîäèêà ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïîëÿ êîíòðîëü-
íûõ øêàë èìåþò ðàçíèöó â ïëîùàäÿõ ðàñòðîâûõ òî÷åê
5–10 %, à â äèàïàçîíàõ, îñîáåííî âàæíûõ äëÿ âîñ-
ïðèÿòèÿ öâåòîâ, òàêàÿ ðàçíèöà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 2 %.
Îäíàêî, êîíòðîëüíûå øêàëû êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü
ôîðìèðóåò èíäèâèäóàëüíî ïîä ñîáñòâåííûå óñëîâèÿ
è ïîýòîìó âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ êàêèõ-ëèáî
êðàñîê â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ âîîáùå îòñóòñòâóþò
êîíòðîëüíûå ïîëÿ, à â íåêîòîðûõ îíè ðàñïîëîæåíû
ñ ðàçíîé ãóñòîòîé. Òåì íå ìåíåå, ïî îòòèñêàì òàêèõ
øêàë íóæíî ïîëó÷àòü êàê ìîæíî áîëåå ïîëíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ôîðìèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ êðàñî÷íûõ îò-
òåíêîâ áåç ðàçðûâîâ â ðàçíûõ òîíîâûõ äèàïàçîíàõ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê èíòåðïîëÿöèè äâóìåðíîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíîãî âèäà íà ìíîæåñòâå ïðîèçâîëüíî
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çàäàííûõ íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå ïëîñêîñòè óçëîâ,
÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî. Â îá-
ùåì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, îáëà-
äàþùèå èíòåðïîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, òàêèå, êàê
ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè [1, 2]. Îïûò, îäíàêî, ïîêà-
çàë [3, 4], ÷òî êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðå-
öåïòîðíûõ ïîëåé ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé, êî-
òîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê. Íå-
óäà÷íûé âûáîð ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ëèáî êîëå-
áàíèé ìåæäó óçëàìè èíòåðïîëÿöèè, ëèáî ê ïîÿâëåíèþ
«äûð» ìåæäó ñîñåäíèìè ðàäèàëüíî-áàçèñíûìè íåéðî-
íàìè.

Àëüòåðíàòèâîé èñêóññòâåííûì íåéðîííûì ñåòÿì ÿâ-
ëÿþòñÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû [5, 6], ñî÷åòàþùèå âîç-
ìîæíîñòè îáó÷àåìîñòè íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïðîçðà÷íî-
ñòüþ è èíòåðïðåòèðóåìîñòüþ ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâîäà.
Â îáùåì ñëó÷àå íåéðî-ôàççè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íå÷åòêèå ìîäåëè, îáó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìîâ, ïðèíÿòûõ â òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé, è èñïîëü-
çóþùèå âìåñòî ìíîãîìåðíûõ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ
ôóíêöèé îäíîìåðíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïðîùå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ñðåäè íåéðî-ôàççè ñèñòåì íàèáîëåå ïîïóëÿðíà
àäàïòèâíàÿ íåéðî-ñèñòåìà íå÷åòêîãî âûâîäà ANFIS
[7], èìåþùàÿ ìíîãîñëîéíóþ àðõèòåêòóðó ñ ïðÿìîé ïå-
ðåäà÷åé èíôîðìàöèè, ñèíàïòè÷åñêèå âåñà è ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðîé íàñòðàèâàþòñÿ ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè íåêîòîðîãî íàïåðåä çàäàííî-
ãî êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ANFIS
è åé ïîäîáíûõ ñèñòåì [5–8] ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü
îáó÷åíèÿ.

Ïðåîäîëåòü ýòîò íåäîñòàòîê âîçìîæíî, èñïîëüçóÿ
òàê íàçûâàåìûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ïàìÿòè [9–11],
îáó÷åíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îäíîðàçîâîé
óñòàíîâêå öåíòðîâ êîëîêîëîîîáðàçíûõ ôóíêöèé àêòè-
âàöèè-ïðèíàäëåæíîñòè â óçëàõ èíòåðïîëÿöèè, ò. å. ôàê-
òè÷åñêè çà îäèí ïðîõîä àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ. Âìåñòå
ñ òåì, âîïðîñ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåöåïòîðíûõ ïîëåé
â ýòèõ ñèñòåìàõ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç íåéðî-
ôàççè ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ïàìÿòè, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóìåðíîé èíòåðïîëÿöèè ïî
èíôîðìàöèè, çàäàííîé â óçëàõ, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì
ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñòè, è íåêðèòè÷íîé ê âûáîðó
ïàðàìåòðîâ ðåöåïòîðíûõ ïîëåé ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè.

1 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ 
ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü â óçëàõ, ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïëî-
ñêîñòè ñ êîîðäèíàòàìè   çàäàíû
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè  Íåîáõîäèìî ïî-

ñòðîèòü äîñòàòî÷íî ãëàäêîå ïðèáëèæåíèå  èñ-
õîäíîé ôóíêöèè, ñòðîãî ñîâïàäàþùåå â óçëàõ 
ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè 

2 ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÅÉ 
ÍÅÉÐÎ-ÔÀÇÇÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Àðõèòåêòóðà èíòåðïîëèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòå-
ìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 è ñîñòîèò èç ïÿòè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûõ ñëîåâ.

Íóëåâîé ñëîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðåöåïòîðíûì è íà
íåãî ïîäàþòñÿ ïðåîáðàçîâàííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì

 (1)

âõîäíûå ñèãíàëû. Çäåñü , , ,  ÿâ-
ëÿþòñÿ íèæíèìè è âåðõíèìè ãðàíèöàìè èçìåíåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïðè ýòîì èìååò âèä

 

Ïåðâûé ñêðûòûé ñëîé ñîñòîèò èç 2l áëîêîâ, ðåàëè-
çóþùèõ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, è âûïîëíÿåò ôàç-
çèôèêàöèþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé
îñóùåñòâëÿåò àãðåãèðîâàíèå óðîâíåé ïðèíàäëåæíîñòè,
âû÷èñëåííûõ â ïåðâîì ñêðûòîì ñëîå, è ñîñòîèò èç l
áëîêîâ óìíîæåíèÿ. Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé – ýòî ñëîé
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, îïðåäåëÿåìûõ â ïðîöåññå îáó-
÷åíèÿ ñèñòåìû. ×åòâåðòûé ñëîé îáðàçîâàí äâóìÿ ñóì-
ìàòîðàìè è âû÷èñëÿåò ñóììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ. È, íàêîíåö, â ïÿòîì (âûõîä-
íîì) ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë íåéðî-ôàççè
ñèñòåìû 

Êàê âèäíî, äàííàÿ àðõèòåêòóðà ïî ñóòè ñîâïàäàåò
ñ àðõèòåêòóðîé ñèñòåìû Âàíãà-Ìåíäåëÿ [12, 13], îäíà-

xj yj , j 1 2 l;=
f xj yj fj x y . Ðèñóíîê 1 – Èíòåðïîëèðóþùàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà

F x y
xj yj

fj x y F xj yj .=

x̃
x xmin–

xmax xmin–
-----------------------------,= ỹ

y ymin–
ymax ymin–
-----------------------------=

xmin ymin xmax ymax

x xmaxx̃ xmin x̃ 1– ,–= y ymaxỹ ymin ỹ 1– .–=

F x̃ ỹ .
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êî ïðèíöèï åå îáó÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûé íèæå, ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøè-
áîê, ïðèíÿòîãî Äæåíãîì [5, 7, 8], Òàêàãè-Ñóãåíî [14],
Âàíãîì-Ìåíäåëåì [12, 13] è ñòàâøèõ óæå òðàäèöèîí-
íûìè íåéðî-ôàççè ñèñòåìàõ.

3 ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÓÞÙÅÉ 
ÍÅÉÐÎ-ÔÀÇÇÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ îòíîñèòñÿ
ê ñèñòåìàì, îñíîâàííûì íà ïàìÿòè, åå íàñòðîéêà ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïðîõîäà àëãîðèòìà îáó-
÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò åå êðàéíå ïðîñòîé è áûñòðîé.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàííûå íà åäèíè÷íûé
êâàäðàò ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (1) äàííûå îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêè  ôîðìèðóþò â ïåðâîì ñêðûòîì

ñëîå íàáîð ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè  (i = 1, 2,

…, l è â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ j) òàê, ÷òî èõ

öåíòðû îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè  ïî ïðèíöèïó

«íåéðîíû â òî÷êàõ äàííûõ» [15]. Ïðîöåññ ôîðìèðîâà-

íèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïî êîîðäèíàòå  èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè èíäåêñû òî÷åê
j çàäàþòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, òî èíäåêñû ôóí-
êöèé ïðèíàäëåæíîñòè è èõ öåíòðîâ â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åíû òàê, ÷òî 

 Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïî êîîðäèíà-

òå  ôîðìèðóþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ìî-
ãóò áûòü ïðèíÿòû òðåóãîëüíûìè, ïðè ýòîì

 (2)

(3)

 (4)

 (5)

(6)

 (7)

õîòÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è èíûõ êîëîêîëîîáðàç-
íûõ ôóíêöèé.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ 2l ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
íåñëîæíî âíîâü ïåðåéòè îò óïîðÿäî÷åííûõ èíäåêñîâ i
ê èíäåêñàì j, çàäàþùèì íîìåð êîíêðåòíîãî óçëà èí-
òåðïîëÿöèè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷å-
òîâ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

 ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ, â òðåòüåì ñëîå ïðîèñõîäèò

óñòàíîâêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ , êîòîðûå ïîëàãàþò-

ñÿ ðàâíûìè çíà÷åíèÿì èíòåðïîëèðóåìîé ôóíêöèè
 Çàìåòèì, ÷òî òàêîé ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ âå-

ñîâ èñïîëüçîâàí â îáîáùåííîé ðåãðåññèîííîé íåéðîí-
íîé ñåòè Øïåõòà [10], â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò èäåè
Ïàðçåíîâñêèõ îêîí [16] è ÿäåðíûõ îöåíîê Íàäàðàÿ-
Âàòñîíà [17, 18].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å íà âõîä ñèñòåìû ïðîèç-

âîëüíîãî ñèãíàëà  â ïåðâîì ñêðûòîì ñëîå âû÷èñ-

ëÿþòñÿ óðîâíè ïðèíàäëåæíîñòè   

 âî âòîðîì ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ èõ àãðåãèðî-
âàíèå ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ôàççè-áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé

(8)

â òðåòüåì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ
 ÷åòâåðòûé ñëîé âû÷èñëÿåò çíà÷å-

íèÿ ñèãíàëîâ

(9)

x̃j ỹj

xi yi

x̃j ỹj

x̃

0 cx1 cx2 cxi=
cxl 1.=

ỹ

x1

cx2 x̃–
cx2

-----------------,= x̃ 0 cx2 ,

xi

x̃ cx i 1––
cx i cx i 1––
-------------------------------- x̃ cx i 1– cx i ;

cx i 1+ x̃–
cx i 1+ cx i–
-------------------------------- x̃ cx i cx i 1+ i 2 l 1,–=

=

xn

x̃ cx l 1––
1 cx l 1––
-------------------------,= x̃ cx l 1– 1 ,

1

cy2 ỹ–
cy2

-----------------,= ỹ 0 cy2 ,

yi

ỹ cy i 1––
cy cy i 1––
---------------------------- ỹ cy i 1– cyi ;

cy i 1+ ỹ–
cy i 1+ cyi–
------------------------------ ỹ cyi cy i 1+ i 2 l 1,–=

=

Ðèñóíîê 2 – Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 
èíòåðïîëèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû

yl

ỹ cy l 1––
1 cy l 1––
-------------------------,= ỹ cy l 1– 1 ,

xj,

yj

wj

fj x y .

x̃ ỹ

xj x̃ , yj ỹ , j =
1 2 l,=

j x̃ ỹ xj x̃ yj ỹ ,=

fj x y xj x̃ yj ỹ ,

fj x y j x̃ ỹ
j 1=

l
wj xj x̃ yj ỹ ,

j 1=

l
=
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(10)

è, íàêîíåö, â âûõîäíîì ñëîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåðïî-
ëèðîâàííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè

(11)

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåðïîëèðóþùåé íåé-
ðî-ôàççè ñèñòåìû èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì íà ðèñ. 3,
ãäå â âåðõíåé ÷àñòè ïîêàçàíû òðè óçëà èíòåðïîëÿöèè

   ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè

   è òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè

 â êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíòåðïîëÿ-
öèþ.

Ïðîåêöèè òî÷åê  íà îñè x è y ðàñïîëîæåíû

òàê, ÷òî  è  Â íèæíåé ÷àñòè ðè-
ñóíêà ýòè æå óçëû, ïîäâåðãíóòûå ïðåîáðàçîâàíèþ (1),

îáîçíà÷åíû     è ìîãóò
áûòü ðàñïîëîæåíû ëèáî â âåðøèíàõ, ëèáî íà ñòîðîíàõ
åäèíè÷íîãî êâàäðàòà. Â äàííîé ñèòóàöèè àðõèòåêòóðà,
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, èìååò 6 ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè. Ñ ïðîåêöèÿìè óçëîâ  íà îñè ,  ñâÿçû-

âàþòñÿ öåíòðû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè òàê, ÷òî

 ,  è 

  Ñ êàæäûì èç öåíòðîâ, â ñâîþ

î÷åðåäü, ñâÿçûâàþòñÿ ñâîè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè   òàêæå ïðèâå-

äåííûå íà ðèñ. 3 è îïèñûâàåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (2)–
(7). Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè îíè ìîãóò áûòü ïåðåèíäåêñèðîâàíû ê âèäó

   Â ðåçóëüòàòå ðàáî-

òû ñèñòåìû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè  áóäåò
âû÷èñëåíî çíà÷åíèå

(12)

îïðåäåëÿåìîå áëèæàéøèìè ê òî÷êå  óçëàìè èí-
òåðïîëÿöèè.

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíòåðïîëèðóþùèõ ñâîéñòâ íåéðî-
ôàççè ñèñòåìû â çàäà÷å èíòåðïîëÿöèè ñïåêòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ êðàñîê èñïîëüçîâàíû ðå-
çóëüòàòû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ïîëèãðàôè÷åñêîé òåñòîâîé øêàëû.
Ýòà øêàëà ñîäåðæèò ÷åòûðå ðÿäà ïîëåé, îòïå÷àòàííûõ
÷åòûðüìÿ êðàñêàìè ñèíòåçà, êàæäîå èç ïîëåé çàïå÷àòà-
íî ðàñòðîâûìè òî÷êàìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ – îò 1 äî
100 % çàïîëíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ÿ÷åéêè. Ïî-
ëÿì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé
çàïå÷àòàííîé ïëîùàäè: 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 %, 10 %,
20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 92 %,
94 %, 96 %, 98 %, 100 %. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
ïðèáîðîì àâòîìàòè÷åñêè â âèäèìîì äèàïàçîíå èç-
ëó÷åíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí îò 380 äî 730
íì. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò-
áðîøåíû 30 % äàííûõ.

Ïðîâåäåíà èíòåðïîëÿöèÿ êîýôôèöåíòà îòðàæåíèÿ
ñ ïîìîùüþ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè âûáðàíû òðåóãîëüíûå ôóíêöèè (2)–
(7). Íà ðèñ. 4–7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êðàñîê ñèíòå

à) á)

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð èíòåðïîëÿöèè

j x̃ ỹ
j 1=

l

xij x̃ yj ỹ ,
j 1=

l
=

F x̃ ỹ

fj x y xj x̃ yj ỹ
j 1=

l

xj x̃ yj ỹ
j 1=

l
----------------------------------------------------------------.=

x1 y1 , x2 y2 , x3 y3

f x1 y1 , f x2 y2 , f x3 y3

x? y? ,

xj yj

x1 x3 x2 y3 y2 y1.

x̃1 ỹ1 , x̃2 ỹ2 , x̃3 ỹ3 , x̃? ỹ?

x̃j ỹj x̃ ỹ

cx1 x̃1 0,= = cx2 x̃3= cx3 x̃2 1= = cy1 ỹ3 0,= =

cy2 ỹ2,= cy3 ỹ1 1.= =

xi yi x1 x2 x3 y1 y2 y3 ,

xj yj x1 x3 x2 y3 y2 y1 .

x̃? ỹ?

F x̃? ỹ?

f xj yj xj x̃? yj ỹ?
j 1=

3

xj x̃? yj ỹ?
j 1=

3
------------------------------------------------------------------------,=

x̃? ỹ?
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a)

á)

â)

Ðèñóíîê 4 – Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ãîëóáîé êðàñêè:

à – èñõîäíûå äàííûå; á – óçëîâûå òî÷êè èíòåðïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè; â – ïîâåðõíîñòü, èíòåðïîëèðîâàííàÿ 

ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 5 – Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÷åðíîé êðàñêè: 

à – èñõîäíûå äàííûå; á – óçëîâûå òî÷êè èíòåðïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè; â – ïîâåðõíîñòü, èíòåðïîëèðîâàííàÿ 

ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè
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a)

á)

â)

Ðèñóíîê 6 – Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïóðïóðíîé êðàñêè:

à – èñõîäíûå äàííûå; á – óçëîâûå òî÷êè èíòåðïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè; â – ïîâåðõíîñòü, èíòåðïîëèðîâàííàÿ 

ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè

p

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 7 – Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ æåëòîé êðàñêè:

à – èñõîäíûå äàííûå; á – óçëîâûå òî÷êè èíòåðïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè; â – ïîâåðõíîñòü, èíòåðïîëèðîâàííàÿ 

ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè

Òàáëèöà 1 – Òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ðàçíûõ êðàñîê â óçëîâûõ òî÷êàõ

Êðàñêà Ãîëóáàÿ ×åðíàÿ Ïóðïóðíàÿ Æåëòàÿ

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå Å

0,0385 0,0475 0,0463 0,0413
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áûëà îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ è ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1, òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè ñ ïî-
ìîùüþ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 5 %, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîå êà÷åñòâî èíòåðïîëÿöèè äâóìåðíûõ ôóíêöèé,
çàäàííûõ íà ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîñêîñ-
òè óçëàõ, ïðîñòà â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ è ìîæåò íàéòè ïðè-
ìåíåíèå â ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè,
âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîñòîòà àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü åãî ïðè ïîäãîòîâêå öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ê îòî-
áðàæåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé ïå÷àòíûõ óñò-
ðîéñòâ â ðåàëüíîì âðåìåíè.
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Çàïðîïîíîâàíî àðõ³òåêòóðó òà àëãîðèòì íàâ÷àííÿ
íåéðî-ôàçç³ ñèñòåìè, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ
çàäà÷³ ³íòåðïîëÿö³¿ äâîâèì³ðíèõ ôóíêö³é, ùî çàäàí³ íà
äîâ³ëüíî ðîçòàøîâàíèõ íà ïëîùèí³ âóçëàõ.

The architecture and learning algorithm for the neuro-
fuzzy system is proposed. This system is aimed for decision
of the interpolation task of two-variable functions, that are
known in nodes, which are arbitrary placed on the plane.
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çèå äàííûõ, êà÷åñòâåííî ñâÿçàíî ñî çíà÷åíèÿìè òîïî-
ãðàôè÷åñêîé îøèáêè è ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè.
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