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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ НЕЙРОННОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ 
НЕЧЕТКОГО ВВОДА ДАННЫХ 

 
Construction of model of an artificial indistinct neuronal network was 

studied. The network uses indistinct valid elements as input data. The network is 
preliminary adjusted. Adjustment of the neural network was carried out ob the 
basis of algorithm of inverse distribution of an error. Process of correction of 
matrix values of weight factors was determined in case of a changing input 
signal. Adjustment of weight factors is carried out by a way of introduction of 
operation of rationing. The received results allow receiving output signal in 
advance defined boundaries. 

 
 

Искусственные нейронные сети представляют собой систему 

соединенных и взаимодействующих между собой простых процессоров 

(искусственных нейронов). Каждый процессор подобной сети имеет дело 

только с сигналами, которые он периодически получает, и сигналами, 

которые он периодически посылает другим процессорам.  

Системы нечеткой логики могут оперировать с неточной качественной 

информацией и объяснять принятые решения, но не способны 

автоматически усваивать правила их вывода. Нейронные нечеткие системы 

используют нейронные сети для определения параметров нечетких 

моделей.  

Процесс работы нейронной сети, предварительно обученной на 

принципах алгоритма обратного распространения ошибки [1], с нечетким 

входным сигналом позволяет находить набор весовых коэффициентов 

сети. Перед началом обучения весовые коэффициенты устанавливаются 

равными малым случайным значениям. Настройка сети осуществляется за 

счет корректировки матрицы весовых коэффициентов.  

Работа посвящена построению модели искусственной нейронной сети, 

использующей в качестве данных нечетко-значные элементы. 
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На рис. 1 показана схема двухслойной нейронной сети с тремя 

входными и одним выходным элементом, которая характеризуется 

входным вектором    ,x ,x ,x  X
321

 матрицами весовых коэффициентов 

  ,w W
ji1

 где 31,ji,   и ,

w

w

w
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2
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  связывающими слои X-Z  и Z-Y 

соответственно. 

 

Рис. 1. Схема нейронной сети 

 

Сеть предварительно настроена для случая, когда элементы вектора Х 

являлись четкими действительными числами. Любой весовой 

коэффициент 
ij

w  – действительное число.  

Вектор  промежуточного слоя Z вычисляется по формуле  

 ,WXFZ 1    (1) 

где операция »«   обозначает матричное умножение. Результатом 

операции (1) является вектор вида ) z ,z ,z (  Z
321

 , где  
i

z  находится по 

формуле 
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1j
iji wx S определяют функцию активации. 

Значения выходного вектора Y  рассчитываются аналогичным образом:    

 2WZFY  .  (2) 

Векторы входных и выходных значений находятся от 0 до 1. В случае 

несоблюдения этого условия необходимо провести нормирование 

соответствующих значений.  
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Рассмотрим процесс функционирования данной сети в случае, когда 

элементы входного вектора Х задаются нечеткими числами 

 β,,x X ιi   где Rβα,   являются соответственно левой и правой 

границами размытости нечеткого числа; 
i 

x  – точное значение, 

определенными в работе [2].     

Входной вектор Х запишется в виде 

,β,xβ,xβ, ,x (  X 333222111    (3) 

где Rβ,,хi  , как это определялось в работе [3]. Значения весовых 

коэффициентов матриц W1 и W2  остаются неизменными.  

При использовании формул (1) и (2) получившиеся значения векторов Z 

и Y также становятся нечеткими в соответствии с определением размытой 

операции    [4], приведенным ниже. 

На множестве нечетких чисел размытая операция для любых двух 

нечетких треугольных чисел    11 β , a,А  и 

 >β , b,=<В 22 определится следующим образом:  

 R β  ,α  b, a=с    >, β  ,α  с, < = CC=  ВА  где .(4) 

Результатом операции является множество, где элементы 

   2121 β  , = β   ,  , =  maxmax   служат его границами.  

Элемент jz  вектора Z определяется по формуле (4) и будет нечетким 

числом:  . w x w x w xF  z 3j32j21j1j  . 

Вектора Z и Y  примут вид: 

 β,zβ,zβ, ,z (  Z 321   (5) 

 β, ,y  Y
1
   (6) 

где     ,β,β ,β = β  , , , = 321321 maxmax    

 . w z  w z  wz F y 3322111   
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Очевидно, что введение в качестве входного вектора нечетко 

определенного числа не изменит настроенные весовые коэффициенты. 

Рассмотрим изменение выходного сигнала нейронной сети в случае 

подачи на вход сигнала вида: 

 333222
11 β,xβ,x0 0, ,x (  X   (7) 

где  1111
1 βx,x x  или иначе 1

1 1 1x   - x min , β    . 

Схема введения сигнала представлена на рис. 2. 

 

 

 

 

                   

            

                         

Рисунок 2 – Нечеткое треугольное число Х1 с введенным сигналом 

Принадлежность нечеткого числа  00, ,x   X 11  множеству 

 1111 βα,x   X  определяется в сравнении с этим множеством по 

формуле  1
1 XγX  , где  )(Xμγ 1X 1  – является функцией 

принадлежности числа  данному множеству.  

Очевидно, что значения векторов промежуточного и выходного слоев, 

вычисленные по формулам (1) и (2), в соответствии с действиями над 

нечеткими числами (4), изменятся и примут вид: 

,z,z,zβ,zβ,zβ,,z (  Z 1113112111  321            (8) 

 111 β,α ,y   Y1                                                                                        (9) 

где четкие значения элементов вектора 1Z  определятся  в соответствии с 

формулой (1).  

Полученные значения запишем в общем виде: 

1 

α 
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 . w x w x w xF z 3j32j21j
1j   

Границы размытости  β    11 и находятся в соответствии с 

определением операции (4). 

Координаты нечеткого вектора  111 β,α ,y   Y1  определятся в 

соответствии с формулами (2), (4) и примут следующий вид: 

 , w z w z w zF  y 3
3

2
2

1
11   

   
   .β,ββ,β, = β

   ,α ,αα ,α, = α

3232
1

3232
1

max0max

max0max




 

В соответствии с алгоритмом обратного распространения ошибки 

выходное значение  111 β, ,y   Y 1  должно отличаться от значения 

 β, ,y  Y 1  , полученного по формуле (2) на заранее заданную 

погрешность  , величина которой не должна превосходить границ 

размытости, то есть попадать в интервал  βy  ,y y 11
1  , где 

   .β,β ,β = β, , , = α 321321 maxmax   

 Таким образом, погрешность определится как   ,min , и, 

следовательно, должны выполняться условия: 

 ,βα,     z - z   j
j min                                                                                     (10)  

 .,    y - y  1
1 min                                                                                     (11) 

В случае невыполнения данных условий, опираясь на алгоритм 

обратного распространения ошибки, необходимо произвести 

корректировку весовых коэффициентов матриц 1W  и 2W  для достижения 

поставленных ограничений (10) и (11). Вычислив разницу для входных 

значений промежуточного слоя в левой части неравенств (10) и (11), 

получим: 

.wxx  z - z j11
1

j 
j   



 6





3

1
1

j
jj1

1
 1

1 ww xx y - y . 

Произведем оценку полученных формул сверху, используя пояснения к 

формуле (7): 

 ,βα,  wz - z j1j 
j min                                                                          (12)     

 .βα, wwy - y 
3

1j
jj1 1

1 min  


                                                      (13) 

Очевидно, что условия (10), (11) будут выполняться только в случае:  

1w j1  ,                                                                                                       (14) 

1.ww
3

1j
jj1 



                                                                                              (15) 

Выполнения условий (14) и (15) можно добиться путем нормирования 

матриц 1W  и 2W . 

Норма матрицы W1  вводится таким образом, чтобы ij1 wW  , где 

31,ji,  . 

Матрица W1 принимает вид: 1
111 WWW  ,  где 1

1W - нормированная 

матрица, элементы которой 
1

ij1
ij W

w
w   и 1w1

ij  , что приводит к 

выполнению условия (15). 

Норма матрицы W2  вводится таким образом, чтобы i2 wW  , где 31,i   

и 
3

1

W

w
w

2

i1
i  , число 3 определяет число нейронов предыдущего слоя. 

Матрица W2 принимает вид 1

222
WWW  , где 1

2
W  нормированная 

матрица. Для введенного таким образом нормирования матриц  W
1
и  

2
W  

получим выполнение условия (15). 
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В результате введенного нормирования получим скорректированные 

значения матриц весовых коэффициентов 1
1W  и 1

2W . Далее процесс 

нормирования будем рассматривать как процесс настройки матриц 

весовых коэффициентов.  

Далее, в соответствии с алгоритмом обратного распространения 

ошибки, вычислим значения выходного вектора  111 β, ,y   Y 1  

используя настроенные матрицы весовых коэффициентов. Тогда выходной 

вектор 1Y , с учетом введенных изменений примет вид:  

   ,WWXFWZFY 1
2

1
11

1
2

11  .                                                         (18)       

где 1X  берется в соответствии с определением (7) и является нечетким 

вектором. 

В соответствии с определением нечеткой операции (4), размытость 

процедуры при постоянном множителе не меняется, и нечеткий выходной 

вектор имеет вид:  

 1111 β, ,y   Y                                                                                      (19) 

где  

 , w x w x w xF z 1
3j3

1
2j2

1
1j

1j   

 , w z w z w  zF y 1
3

31
2

21
1

11   

   .β  ,β = β   ,  , = 32
1

32
1 maxmax    

Далее, в соответствии с алгоритмом обратного распространения 

ошибки, произведем проверку полученного сигнала 1Y  на выполнение 

условий (10) и (11). Если эти условия выполняются, то можно считать 

процесс настройки нейронной сети законченным. В противном случае 

проводим повторную настройку матриц весовых коэффициентов до тех 

пор, пока значения выходного вектора 1Y  не будут удовлетворять 

условиям (10) и (11).  
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Таким образом, в работе, показан процесс корректировки значений 

матриц весовых коэффициентов с использованием нормирования нечетко-

значных элементов, что позволяет сократить число итераций, 

необходимых для настройки сети и получения требуемого результата, а 

также сокращает время, необходимое на решение задач. Построенная 

модель, позволит нейронной сети получать выходные значения в заранее 

определенном диапазоне и функционировать в заданном режиме. 
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