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На основе нейронной сети адаптивной резонансной теории АРТ-1 и сети АРТ, 
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Постановка проблемы и анализ литературы. Искусственные 

нейронные сети широко и успешно используются для решения 

разнообразных задач в науке, технике, медицине и т.д. [1 – 11]. 

Разработка и применение нейронных сетей позволяет не только решать 

конкретные научные или технические задачи, но и получать крупицы 

знаний о мышлении и функционировании мозга человека. Это, в свою 

очередь, ведет к созданию новых компьютерных интеллектуальных 

систем, которые а определенных областях по своим возможностям 

приближаются к человеку или даже превосходят его. Эксперименты с 

такими системами вскрывают и их недостатки и недостатки нейронных 

сетей, на основе которых они созданы, что открывает новые пути по 

совершенствованию искусственных нейронных сетей как некоторых 

частных моделей мозга или его отдельных частей. Например, 

большинство нейронных сетей, в частности, и перцептроны, не могут 

дообучаться, то есть не способны запоминать новую информацию без 

искажения или потери уже имеющейся, не могут обнаруживать на своих 

входах новую информациюи т.д. Эти недостатки не только существенно 

отличают их от мозга человека, но и весьма затрудняют их 

использование при решении практических задач, поскольку при создании 

систем распознавания, управления, контроля, идентификации и т.д. для 

реальных объектов, как правило, исходная информация, необходимая для 

обучения нейронной сети, на этапе создания системы полностью не 

известна, и может быть получена только при эксплуатации объекта. Это 
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требует многократного и трудоемкого переобучения нейронной сети, что 

часто сильно затрудняет или делает невозможным их практическое 

использование. 

Проблемы дообучения нейронных сетей и обнаружения на их 

входах новой информации были, в определенной степени, решены с 

помощью адаптивной резонансной теории (АРТ) и появления нейронных 

сетей АРТ [2, 11]. Однако существуют важные классы задач, которые не 

могут решаться и с помощью нейронных сетей АРТ, в частности, это 

задачи распознавания групп из q  объектов или изображений, 

распознавание которых затруднено и с помощью других нейронных 

сетей. Это связано с тем, что при распознавании групп из n объектов 

необходимо решать n задач распознавания. Тривиальный подход – 

использование q  параллельно работающих сетей – задачу решает, однако 

требует большого числа нейронов. В работе [12] при распознавании 

режимов функционирования объектов по значительному числу 

изменяющихся во времени переменных были предложены нейронные 

сети АРТ с m полями обрабатывающих нейронов. При q  = m эти сети 

могут использоваться и для распознавания групп из q  объектов. Такая 

сеть имеет меньшее число нейронов по сравнеию с q  параллельно 

работающими нейронными сетями, однако она группы изображенй, 

предъявленных в различном порядке, распознает как разные группы, что 

в большинстве задач (но не во всех) не является правильным. Кроме того, 

число обрабатывающих нейронов остаетя все же большим. Существенно 

уменьшить их можно только используя одно поле обрабатывающих 

нейронов, однако в этом случае необходимо запоминать q  решений, что 

большинство нейронных сетей обеспечить не могут. Одним из 

исключений является дискретная нейронная сеть АРТ, описанная в 

работе [9], которая может быть модифицирована для решения задач 

распознавания групп объектов. 

Таким образом, существует проблема эффективного распознавания 

групп изображений (объектов) с помощью нейронных сетей АРТ, 

требующая совершенствования сетей адаптивной резонансной теории с 

целью их более широкого и плодортворного использования при решении 

задач распознавания в различных областях науки, техники и медицины. 

Цель статьи – разработка дискретной нейронной сети адаптивной 

резонансной теории, способной распознавать как отдельные объекты, так 

и различные группы объектов. 

Архитектура предлагаемой нейронной сети АРТ-1гр, способной 

распознавать как группы из q, (q – 1), …, трех и двух изображений 

(объектов), так и отдельные изображения, приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Архитектура нейронной сети АРТ-1гр 
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На рис.1 приняты следующие обозначения: d = m + j – 1; d1 = 
2

mC ; 

d2 = 
q

mC ; 
q

mC  – число сочетаний из m по q ; r = m – q  + 1; r1 = m – 1. 

Основой архитектуры сети АРТ-1гр является дискретная нейронная 

сеть АРТ-1, упрощенная архитектура которой на рис. 1 выделена 

пунктирной линией.  

Более детальная архитектура сети АРТ-1 приведена на рис. 2. 

 

 

Нейронная сеть АРТ-1 имеет три слоя нейронов: 

– S-слой чувствительных нейронов, предназначенных для 

восприятия бинарных (черно-белых) изображений; 

– Z-слой интерфейсных бинарных нейронов; 

– Y-слой выходных распознающих нейронов. 

Имеется также два управляющих нейрона G1, G2 и решающий 

нейрон R.  

Рис. 2. Архитектура дискретной нейронной сети АРТ-1  
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Детально архитектура и алгоритмы функционирования нейронной 

сети АРТ-1 описаны в работах [2, 9 – 12]. Однако во всех этих работах, 

как и во многих других, опущены как второстепенные два блока 

нейронов (рис. 3): 

– блок 1 выделения нейрона-победителя в распознающем Y-слое 

сети, который также осуществляет затормаживание или активацию 

Y-нейронов, сброс в нуль выходных сигналов Y-нейронов, определяет 

наличие новой информации на входе сети по заторможенности всех 

используемых Y-нейронов и т.д. 

– блок 2 синхронизации и управления нейронной сетью, который 

синхронизирует работу нейронов сети, сбрасывает их в начальное 

состояние и т.д. 

 

 
 

Рис. 3. Найронная сеть АРТ-1 с дополнительными блоками 

Для обеспечения возможностей нейронной сети АРТ-1гр 

распознавать не только отдельные изображения (объекты), но и группы 

из двух, трех, …, (q  – 1), q  изображений (объектов) в сеть введено 

дополнительно q  слоев распознающих нейронов (рис. 1): 

– слой Y1-нейронов, предназначенных для распознавания отдельных 

изображений и их запоминания; 

– слой Y2-нейронов, распознающих пары изображений; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

– слой Yq  -нейронов, распознающих группы из q  изображений. 

Перед началом распознавания нейроны сети АРТ-1гр с помощью 

блоков 1 и 2 переводятся в пассивное состояние. На рис. 1 и 2 эти связи 

не показаны. 
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При распознавании одиночных изображений, когда на вход 

нейронной сети подается некоторое входное изибражение 

),,,( 21

k

n

kkk
SSSS  , сеть АРТ-1 относит это изображение с помощью 

параметра сходства [11, 12] к первому близкому классу изображений, 

представители которых хранятся в весах связей распознающих 

Y-нейронов. Без потери общности можно положить, что k  1 и в 

результате предъявления изображения 
k

S   
1

S нейроном-победителем 

стал распознающий нейрон Yk   Y1, то есть изображение отнесено к k-му 

(первому) классу. Выходной сигнал нейрона-победителя Yk   Y1  

поступает на вход нейрона 
1

kY   
1

1Y  слоя Y1, единичные выходные 

сигналы которого указывают на распознавание отдельных изображений. 

Нейрон 
1

kY   
1

1Y  переходит в активное состояние и его единичный 

выходной сигнал по цепи обратной связи фиксирует единичный 

выходной сигнал элемента 
1

kY   
1

1Y  и затормаживает нейрон-победитель 

Yk   Y1  в распознающем Y-слое нейронной сети. Если в течение 

заданного интервала времени T на вход сети не поступает нового 

изображения, то считается, что на вход сети подано отдельное 

изображение, которое распознано и отнесено к определенному классу 

изображений, хранящихся в памяти нейронной сети АРТ-1. Если при 

распознавании отдельного изображения 
k

S  на выходах нейронов Y1-слоя 

не оказалось ни одного единичного сигнала, то это указывает на то, что 

оно не похоже ни на одно из изображений, хранящихся в весах связей 

нейронной сети. При распознавании пар изображений, например, пары 
1

,
kk

SS  или 
kk

SS ,
1

 вначале на вход сети подается первое 

изображение, например, 
k

S . Пусть, как и при распознавании единичного 

изображения, описанном выше, нейроном-победителем будет нейрон Yk , 

что приведет в конечном итоге к активации нейрона 
1

kY  в слое 

Y1-нейронов. и затормаживанию нейрона Yk   в Y-слое элементов. Затем на 

вход сети АРТ-1гр поступает второе изображение 
1k

S . Без потери 

общности можно положить, что нейроном-победителем в этом случае 

стал распознающий нейрон Yk+1 , единичный выходной сигнал которого 

переводит в активное состояние нейрон 
1

1kY . Единичный выходной 

сигнал этого нейрона по цепи обратной связи фиксирует его единичный 

выходной сигнал и затормаживает нейрон-победитель Yk+1 в 

распознающем слое сети АРТ-1. Если в течение заданного интервала 
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времени T на вход сети не поступает нового изображения, то блок 2 

фиксирует, что на вход нейронной сети поступила пара изображений 
1

,
kk

SS  и активируются нейроны Y2-слоя. В единичное состояние 

переходит только тот Y2-нейрон, на вход которого поступили два 

единичных сигнала с выходов нейронов 
1

kY  и 
1

1kY . Единичный выходной 

сигнал нейрона-победителя в слое Y2-нейронов по цепи обратной связи 

фиксирует сигнал нейрона-победителя и затормаживает нейроны 
1

kY  и 

1

1kY . В результате этого только в слое Y2-элементов будет один нейрон с 

единичным выходным сигналом, который соответствует паре входных 

изображений 
1

,
kk

SS . При k   1 в слое Y-нейронов будут нейроны-

победители Y1 и Y2, а в слое Y1-нейронов – нейроны 
1

1Y  и 
1

2Y . Паре 

входных изображений S1 и S2 в соответствии с рис. 1 будет 

соответствовать нейрон 
2

1Y . 

Распознавание группы изображений, содержащих более двух 

изображений, происходит аналогично. Рассмотрим, например, случай 

подачи на вход нейронной сети АРТ-1гр группы из q  изображений, 

например, 
q

SS ,,
1
 , каждое из которых распознается нейронной сетью 

АРТ-1 как представитель одного из классов изображений, хранящихся в 

весах связей этой нейронной сети. Без потери общности можно 

положить, что эти изображения последовательно в слоях Y и Y1 

активируют нейроны Y1, Y2, …, Yq, а затем нейроны 
11

2

1

1 ,,, qYYY  , 

единичные сигналы которых переводят в заторможенное состояние 

активные элементы Y-слоя. Затем блок 2 фиксирует, что распознается 

группа из q изображений и активирует нейроны Yq-слоя. В единичное 

состояние переходит только тот элемент Yq-слоя, на входы которого 

поступили q единичных сигналов. Единичный выходной сигнал нейрона-

победителя Yq-слоя по цепи обратной связи фиксирует свой единичный 

сигнал и затормаживает все активные элементы Y1-слоя. 

Если при распознавании отдельного изображения или группы 

изображений какое-то изображение не распознается, то это фиксируется 

блоком 2, а затем начинается распознавание нового отдельного 

изображения или групп изображений. 

Математическое моделирование нейронной сети АРТ-1гр с 

различными исходными данными подтвердило ее работоспособность. 
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Выводы. На основе нейронной сети АРТ-1 и дискретной нейронной 

сети АРТ, способной определять несколько решений, разработана 

архитектура и алгоритмы функционирования дискретной нейронной сети 

АРТ-1гр, которая может распознавать как отдельные изображения 

(объекты), так и пары, тройки и группы из q (q > 3) изображений 

(объектов). Перспективой дальнейших исследований в этом направлении 

является разработка нейронных сетей адаптивной резонансной теории, 

способных решать задачи распознавания как отдельных изображений, так 

и групп полутоновых изображений. 
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