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Введение

Ввиäу оãpоìноãо коëи÷ества инфоpìаöии, ко-
тоpая, соãëасно оöенкаì анаëитиков, уäваивается
кажäые 2—3 ãоäа, ëиøü о÷енü ìаëая ее ÷астü буäет
коãäа-ëибо увиäена ÷еëове÷ескиì ãëазоì. Еäинст-
венная возìожностü понятü и найти ÷то-то поëез-
ное в ней — испоëüзоватü ìетоäы Data Mining
(Knowledge Discovery in Data — KDD). Техноëоãия
KDD позвоëяет pеøатü заäа÷и ìноãоìеpной кëа-
стеpизаöии, pеãpессии, поиска ассоöиаöий, кëасси-
фикаöии и испоëüзуется во ìноãих обëастях с боëü-
øиì объеìоì äанных — астpоноìии, биоëоãии,
ìеäиöине, теëекоììуникаöиях, банковскоì äеëе,
пpоìыøëенноì пpоизвоäстве и т. ä. Важная и бы-
стpоpастущая ÷астü KDD — анаëиз связей ìежäу
äанныìи, иìеþщий пpиëожения в биоинфоpìа-
тике, поисковых систеìах и äp.
Существуþщие паpаäиãìы иссëеäоватеëüскоãо

анаëиза ìноãоìеpных äанных базиpуþтся на тpех ас-
пектах: 1) пpеäобpаботка в öеëях пpивеäения äанных
к фоpìе, уäобной äëя посëеäуþщеãо анаëиза; 2) кëа-
стеpизаöия äанных, т. е. их ãpуппиpовка в физи÷ески
осìысëенные набоpы/ìножества; 3) визуаëизаöия
поëу÷енных pезуëüтатов такиì обpазоì, ÷тобы схоä-
ство и pазëи÷ие äанных быëо хоpоøо виäно.
Достоинствоì саìооpãанизуþщихся каpт Кохо-

нена (Self-Organizing Map — SOM) явëяется то, ÷то
они позвоëяþт pеøатü заäа÷у анаëиза äанных в
еäиноì пpоöессе, объеäиняþщеì все тpи пеpе÷ис-
ëенных аспекта [1]. Действитеëüно, саìооpãанизуþ-
щаяся каpта Кохонена выпоëняет неëинейное ото-
бpажение ìноãоìеpных äанных на оäно-, äвух- иëи
тpехìеpнуþ pеøетку и поэтоìу пpеäставëяет собой
эффективный инстpуìент визуаëизаöии связей
ìежäу äанныìи. Метоä SOM пpиìениì к ëþбыì
äанныì, котоpые ìожно пpеäставитü вектоpаìи их
свойств.
В pанних pаботах по ìетоäу SOM испоëüзоваëи

äëя кëассификаöии небоëüøие оäноìеpные и äву-

ìеpные нейpонные сети (НС) Кохонена в pежиìе
"оäин нейpон на оäин кëастеp/кëасс" (k-means
SOM) [1]. Есëи ÷исëо узëов SOM отëи÷ается от
ожиäаеìоãо ÷исëа кëассов, то тpебуþтся ãpуппи-
pовка иëи pазäеëение кëастеpов в öеëях выäеëения
необхоäиìоãо ÷исëа кëассов.
Важныì ìетоäоì ãpуппиpования кëастеpов в

ìетоäе SOM явëяется визуаëизаöия пpостpанст-
венноãо pаспpеäеëения нейpонов с поìощüþ U-ìат-
pиöы Уëтøа (визуаëизаöия, основанная на pасстоя-
ниях) виäа, показанноãо в табë. 1 [2], ãäе испоëü-
зуþтся ÷етыpе типа pасстояний от öентpа нейpона uij
äо еãо бëижайøих сосеäей: dx(i, j) = d(uij, ui + 1, j),
dy(i, j) = d(uij, ui, j + 1), dxy(i, j) = d(uij, ui + 1, j + 1),
dyx(i, j) = d(ui + 1, j , ui, j + 1) и dz(i, j) = 0,5(dxy(i, j) +
+ dyx(i, j)). Эëеìенты du(i, j) ìатpиöы ìоãут бытü
пpоизвоëüныìи. В наøеì иссëеäовании зна÷ения
этих посëеäних эëеìентов pавны ÷исëу у÷ебных
обpазöов, попавøих в окpестностü Воpоноãо ней-
pона uij, в совокупности эти эëеìенты обpазуþт так
называеìуþ H-ìатpиöу. Достоинствоì табëи÷ной
pеаëизаöии UH-ìатpиöы явëяется то, ÷то инстpу-
ìент усëовноãо фоpìатиpования Excel äает воз-
ìожностü визуаëизиpоватü ãpаниöы ìежäу кëасса-
ìи у÷ебных обpазöов интеpактивно, путеì ваpüи-
pования зна÷ения поpоãовоãо pасстояния, отäе-
ëяþщеãо сосеäние кëассы äpуã от äpуãа.
Дpуãиì ìетоäоì ãpуппиpования кëастеpов, также

пpеäëоженныì Уëтøеì [3], явëяется ìетоä P-ìат-
pиöы. P-ìатpиöа иìеет pазìеpностü U-ìатpиöы,
а зна÷ения ее эëеìентов pавны ÷исëу у÷ебных обpаз-
öов внутpи ãипеpсфеp заäанноãо pаäиуса, пpове-
äенных вокpуã нейpонов и пpоìежуто÷ных ап-
пpоксиìиpуþщих то÷ек. В äопоëнение к инфоp-
ìаöии о pасстояниях, пpеäоставëяеìой U-ìатpиöей,
P-ìатpиöа соäеpжит инфоpìаöиþ о пëотности
pаспpеäеëения у÷ебных обpазöов во вхоäноì пpо-
стpанстве (визуаëизаöия, основанная на пëотности).

Показана пеpспективность и высокая вpеменная эффективность кластеpизации и классификации многомеpных вы-
боpок данных нейpонной сетью Кохонена, обучаемой клеточным автоматом. Пpодемонстpиpовано полезное пpименение
кpаевого эффекта и многосвязных самооpганизующихся каpт Кохонена для pешения пpоблемы "меpтвых" нейpонов и на-
дежного выделения гpаниц гpуппиpовки кластеpов в пpостpанстве с линейно и/или нелинейно pазделимыми классами
учебных обpазцов.
Ключевые слова: нейpонная сеть Кохонена, клеточный автомат, Excel, классификация многомеpных данных, ви-

зуализация, U-матpица, P-матpица
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В наøеì иссëеäовании кооpäинаты аппpокси-
ìиpуþщих то÷ек äëя P-ìатpиöы опpеäеëяëисü как
показано в табë. 2, ãäе wсp(i, j ± 1) — сpеäнее зна-
÷ение оäноиìенных кооpäинат сосеäних нейpонов
по ãоpизонтаëи SOM; wсp(i ± 1, j) — по веpтикаëи;
wсp(i ± 1, j ± 1) — по äиаãонаëяì.
Цеëü наøеãо иссëеäования — повыøение эффек-

тивности аëãоpитìа обу÷ения и ка÷ества кëасси-
фикаöии, äостиãаеìые за с÷ет испоëüзования кëе-
то÷ной НС Кохонена с ìноãосвязной SOM. Кëе-
то÷ная нейpонная сетü Кохонена всеãäа обу÷ается
на ìаксиìаëüной скоpости в пакетноì pежиìе, ÷то
позвоëяет сокpатитü вpеìя обу÷ения в нескоëüко
äесятков pаз по сpавнениþ с кëасси÷ескиì аëãо-
pитìоì обу÷ения [1]. О насущной необхоäиìости
повыøения вpеìенной эффективности аëãоpитìа
обу÷ения НС Кохонена кëасси÷ескиì аëãоpитìоì
ãовоpят, напpиìеp, усëовия экспеpиìентов по
кëассификаöии ãенов, выпоëненных в эффектной
pаботе [4]: pазìеpностü äанных — 79, ÷исëо ãенов
в выбоpке — 2460, ÷исëо итеpаöий обу÷ения —
3,5•106, вpеìя обу÷ения на pабо÷ей станöии с пpо-
öессоpоì Alpha — 19 ÷, ÷исëо pеаëизаöий опыта —
пpакти÷ески неоãpани÷енно.

Обоснование и постановка задачи исследования

Важной особенностüþ äанноãо иссëеäования в
сpавнении с pаботой [5] явëяется то, ÷то зäесü оп-
тиìизиpован аëãоpитì аäаптивноãо саìоpазвоpа-
÷ивания нейpонной сети, выпоëняеìый в пеpвых
эпохах обу÷ения. Конöептуаëüно ãëавная иäея
описанноãо в pаботе [5] аëãоpитìа саìоpазвоpа÷и-
вания сети — постепенное втяãивание активныìи
нейpонаìи неактивных нейpонов в ноpìиpован-
ный ãипеpкуб пpостpанства у÷ебных обpазöов, —
остаëасü неизìенной, но испоëüзованный в этой
pаботе аëãоpитì саìоpазвоpа÷ивания пpетеpпеë
тpи изìенения.

1. В пеpвой эпохе обу÷ения в ка÷естве нейpона-
побеäитеëя выбиpается öентpаëüный, а не уãëовой

нейpон SOM, бëаãоäаpя ÷еìу ÷исëо эпох ip саìоpаз-
воpа÷ивания сети по сpавнениþ с аëãоpитìоì в pа-
боте [5] сокpатиëосü вäвое и pавно ip = ⎡(L – 1)/2⎤,
ãäе L — äëина боëüøей стоpоны пpяìоуãоëüной
SOM, скобки ⎡ ⎤ озна÷аþт окpуãëение ввеpх äо
бëижайøеãо öеëоãо.

2. Муëüтипëикативная попpавка (dwx, dwy) к весаì
сосеäей нейpона-побеäитеëя вы÷исëяется по фоp-
ìуëе (dwx, dwy) = 1 – α(i, j), у÷итываþщей стpук-
туpу обу÷аþщеãо кëето÷ноãо автоìата (КА) Муpа,
ãäе (i, j) — сìещение вновü активиpуеìых нейpо-
нов относитеëüно их активных сосеäей в пëоско-
сти саìоpазвоpа÷ивания сети xy; α = 10–3...10–4 —
ìасøтабный коэффиöиент. Относитеëüные сìе-
щения (i, j) активиpуеìых нейpонов опpеäеëяþтся
из пpостых сообpажений: в пеpвой эпохе обу÷ения
(pис. 1) öентpаëüный нейpон-побеäитеëü с кооp-
äинатаìи (0, 0) втянет 8 нейpонов из окpужения pа-
äиуса r = 1 в то÷ки пëоскости xy с относитеëüныìи
сìещенияìи (–1, –1), (0, –1), (1, –1), (–1, 0),
(1, 0), (–1, 1), (0, 1), (1, 1), во втоpой эпохе обу÷е-
ния эти 8 нейpонов, в своþ о÷еpеäü, втянут в ноp-
ìиpованный ãипеpкуб пpостpанства обpазöов сво-
их сосеäей из окpужения pаäиуса r = 2 и поìестят
их в то÷ки со сìещенияìи (–2, –2), (–2, –1), ...,
(2, 1), (2, 2) и т. ä.

3. К äвуì стати÷ескиì типаì связей ìежäу ней-
pонаìи (  — связü вкëþ÷ена,  — связü выкëþ-
÷ена), опpеäеëенныì в pаботе [5], äобавëен еще
оäин, аäаптивный тип связи [6]:  — связü вкëþ-
÷ена в эпохах саìоpазвоpа÷ивания сети и автоìати-
÷ески откëþ÷ается в посëеäуþщих эпохах обу÷ения.
Бëаãоäаpя этоìу типу связей саìоpазвоpа÷ивание
сети всеãäа выпоëняется кëето÷ныì автоìатоì
Муpа, пpи÷еì во всеì вхоäноì пpостpанстве у÷еб-
ных обpазöов, pассìатpиваеìоì как еäиное öеëое,
кpоìе тоãо упpощается пpоöеäуpа на÷аëüной ини-
öиаëизаöии кëето÷ных НС Кохонена с ìноãосвяз-
ныìи SOM [5].
Выбоp пëоскости xy, в котоpой пpоисхоäит са-

ìоpазвоpа÷ивание сети, неоäнозна÷ен (всеãо иìе-
ется d(d – 1)/2 таких пëоскостей, ãäе d — pазìеp-
ностü пpостpанства у÷ебных обpазöов) и оказывает
вëияние на pезуëüтат кëастеpизаöии äанных ìето-
äоì SOM. О÷евиäно, ÷то оптиìаëüной, но не не-
обхоäиìой, явëяется пëоскостü äвух ãëавных коì-
понент [7].

Табëиöа 1

U-ìатриöа ... 2j – 1 2j 2j + 1 ...

... ... ... ... ... ...
2i – 1 ... dz(i – 1, j – 1) dy(i – 1, j) dz(i – 1, j) ...

2i ... dx(i, j – 1) du(i, j) dx(i, j) ...
2i + 1 ... dz(i, j – 1) dy(i, j) dz(i, j) ...

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

Табëиöа 2

P-ìатриöа ... 2j – 1 2j 2j + 1 ...

... ... ... ... ... ...
2i – 1 ... wср(i – 1, j – 1) wср(i – 1, j) wср(i – 1, j) ...

2i ... wср(i, j – 1) w(i, j) wср(i, j) ...

2i + 1 ... wср(i, j – 1) wср(i, j) wср(i, j) ...

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

Pис. 1. Адаптивная активация нейpонов за тpи эпохи самоpаз-
воpачивания клеточной НС Кохонена

+ –

+
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В описываеìых ниже экспеpиìентах по кëасте-
pизаöии и кëассификаöии äанных кëето÷ной НС
Кохонена испоëüзоваëисü тестовые ìоäеëиpуеìые
коìпüþтеpоì и взятые из аpхива UCI Machine
Learning Repository экспеpиìентаëüные выбоpки
ìноãоìеpных äанных:

1. Моäеëиpуеìая выбоpка äанных объеìоì
2000 эëеìентов с pавноìеpныì сëу÷айныì pаспpе-
äеëениеì у÷ебных обpазöов в äвух сопpикасаþ-
щихся уãëаìи кубах; тpехìеpный ваpиант выбоp-
ки, пpеäëоженной Уëтøеì [3] äëя обоснования не-
обхоäиìости ввеäения P-ìатpиöы.

2. Моäеëиpуеìая тpехìеpная сëу÷айная выбоp-
ка äанных Chainlink объеìоì 1000 эëеìентов,
пpеäëожена Уëтøеì [2] äëя обоснования необхо-
äиìости ввеäения U-ìатpиöы.

3. 13-ìеpная экспеpиìентаëüная выбоpка äанных
Wine recognition объеìоì 178 эëеìентов äëя кëас-
сификаöии пpоизвоäитеëей вина: http://mlr.cs.
umass.edu/ml/datasets/Wine.

4. Тpехìеpная экспеpиìентаëüная выбоpка äан-
ных Haberman’s Survival объеìоì 306 эëеìентов
äëя кëассификаöии посëеопеpаöионной выживае-
ìости боëüных pакоì: URL: https://archive.ics.
uci.edu/ml/datasets/Haberman’s+Survival.
Кëастеpизаöиþ эëеìентов тестовых выбоpок äан-

ных и их кëассификаöиþ ìетоäоì ãpуппиpования
пpовоäиëи посpеäствоì созäанной в Excel табëи÷-
ной ìоäеëи кëето÷ной НС Кохонена. Визуаëиза-
öиþ pезуëüтатов кëастеpизаöии выпоëняëи с ис-
поëüзованиеì встpоенных сpеäств фоpìатиpования
Excel, она вкëþ÷аëа автоìати÷еское постpоение по
pезуëüтатаì кëастеpизаöии интеpактивных UH- и
P-ìатpиö, кооpäинатных C-каpт, каpты кëассов
у÷ебных обpазöов (пpи обу÷ении с у÷итеëеì).

Метод pешения задачи исследования

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и иссëеäования
испоëüзоваëи äве кëето÷ные НС Кохонена, pеаëи-
зованные в виäе итеpаöионных табëи÷ных ìоäеëей
Excel [8].

1. Чисëо нейpонов в сети — 49, pазìеp пpяìо-
уãоëüной SOM — 7 Ѕ 7.

2. Чисëо нейpонов в сети — 400, pазìеp пpяìо-
уãоëüной SOM — 20 Ѕ 20.
Чисëо нейpонов в кажäой сети и pазìеpы SOM

ìожно пpоизвоëüно изìенятü в стоpону уìенüøе-
ния путеì äеактиваöии некотоpых нейpонов.
Заìетиì, ÷то испоëüзование табëи÷ных ìоäе-

ëей НС Кохонена äвух pазìеpов не явëяется пpин-
öипиаëüно необхоäиìыì, но позвоëяет уìенüøитü
вpеìя, затpа÷иваеìое на кëастеpизаöиþ ìноãоìеp-
ных выбоpок äанных в Excel. Поэтоìу на обу÷аþ-
щих выбоpках äанных небоëüøоãо pазìеpа, таких
как выбоpки Фиøеpа [5] и Хабеpìана, испоëüзо-
ваëи табëи÷нуþ ìоäеëü НС Кохонена pазìеpоì
49 нейpонов, а на выбоpках боëüøоãо pазìеpа
(объеìоì в тыся÷и обpазöов) — pазìеpоì 400 ней-
pонов (pазìеp сети выбиpается из сообpажений,

÷тобы кажäый кëастеp в сpеäнеì соäеpжаë еäини-
öы—äесятки у÷ебных обpазöов).
Обе табëи÷ные ìоäеëи кëето÷ной НС Кохонена

быëи pеаëизованы оäинаково на пяти pабо÷их ëис-
тах Excel: "Выбоpки", "Иниöиаëизаöия", "Обу÷ение",
"Кëастеpизаöия", "Визуаëизаöия".

Pабо÷ий ëист "Выбоpки" соäеpжит пpивеäен-
ные выøе ìноãоìеpные выбоpки äанных, ноpìи-
pованные к интеpваëу [–1, 1] по кажäой ÷исëовой
кооpäинате, а также интеpфейс активаöии, ис-
поëüзуеìой в äанный ìоìент выбоpки.

Pабо÷ий ëист "Иниöиаëизаöия" пpеäназна÷ен äëя
заäания на÷аëüной конфиãуpаöии кëето÷ной НС
Кохонена, позвоëяя поëüзоватеëþ опpеäеëитü ãео-
ìетpиþ нейpонной сети и попеpе÷ные pазìеpы
пpяìоуãоëüной SOM, явно указатü нейpон, кото-
pый станет побеäитеëеì в пеpвой эпохе обу÷ения.
На этоì же pабо÷еì ëисте выпоëняþтся pас÷еты
ìуëüтипëикативных попpавок (dwx, dwy) к весаì
нейpонов в эпохах саìоpазвоpа÷ивания сети и вы-
÷исëяþтся кооpäинаты сëу÷айной то÷ки на ãипеp-
сфеpе на÷аëüной иниöиаëизаöии весов нейpонов [5].
На pабо÷еì ëисте "Обу÷ение" табëи÷ныìи сpеä-

стваìи pеаëизован описанный в pаботе [5] оpиãи-
наëüный аëãоpитì обу÷ения кëето÷ной НС Кохо-
нена. Поëüзоватеëüский интеpфейс этоãо ëиста по-
звоëяет в визуаëüноì pежиìе опpеäеëятü паpаìетpы
обу÷ения (÷исëо эпох саìоpазвоpа÷ивания, взаиìо-
äействия, äообу÷ения по аëãоpитìу WTA), pазpы-
ватü/активиpоватü связи ìежäу нейpонаìи, запус-
катü/останавëиватü итеpаöии обу÷ения.
На pабо÷еì ëисте "Кëастеpизаöия" pеаëизован

аëãоpитì выпоëнения оäной эпохи поäа÷и у÷ебных
обpазöов на вхоäы обу÷енной НС в öеëях их поä-
pазäеëения на кëастеpы и вы÷исëения эëеìентов
P-ìатpиöы äëя заäанноãо pаäиуса ãипеpсфеp, ок-
pужаþщих нейpоны и пpоìежуто÷ные то÷ки.
Наконеö, pабо÷ий ëист "Визуаëизаöия" соäеpжит

интеpактивные сpеäства визуаëизаöии pезуëüтатов
кëастеpизаöии. Испоëüзуя встpоенные в Excel
фоpìуëы и сpеäства усëовноãо фоpìатиpования,
уäается эффективно визуаëизиpоватü UH- и P-ìат-
pиöы, кооpäинатные C-каpты, каpты кëассов об-
pазöов (пpи обу÷ении с у÷итеëеì), а также интеpак-
тивно выпоëнятü pазнообpазнуþ пост-обpаботку
поëу÷енных pезуëüтатов.
С наøей то÷ки зpения, иìенно поãpуженностü

кëето÷ной НС Кохонена в ìощнуþ вы÷исëитеëü-
нуþ и анаëити÷ескуþ сpеäу Excel явëяется ãëав-
ныì äостоинствоì äанноãо экспеpиìентаëüноãо
иссëеäования, откpывая пеpеä иссëеäоватеëеì по-
тpясаþщие возìожности äëя кpеативноãо твоp÷е-
ства и визуаëüноãо экспеpиìентиpования с аëãо-
pитìоì вы÷исëений, вхоäныìи, выхоäныìи и
пpоìежуто÷ныìи äанныìи.

Pабота с табëи÷ной ìоäеëüþ кëето÷ной НС Ко-
хонена вкëþ÷ает сëеäуþщие øаãи (pис. 2).

1. В зависиìости от обу÷аþщей выбоpки äан-
ных выбиpается оäин из äвух файëов Excel: äëя вы-
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боpок объеìоì äо 500—1000 обpазöов — табëи÷ная
ìоäеëü кëето÷ной НС Кохонена pазìеpоì 7 Ѕ 7
нейpонов, äëя выбоpок боëüøеãо объеìа — pазìе-
pоì 20 Ѕ 20 нейpонов.

2. С поìощüþ поëüзоватеëüскоãо интеpфейса,
показанноãо на pис. 2, а, ãäе активные нейpоны
поìе÷ены сиìвоëоì 1, нейpон-побеäитеëü — сиìво-
ëоì 0, незаäействованные нейpоны — сиìвоëоì #,
опpеäеëяется стpуктуpа кëето÷ной НС Кохонена,
указывается нейpон-побеäитеëü в пеpвой эпохе
обу÷ения, заäается зна÷ение ìасøтабноãо коэф-
фиöиента α.

3. Щеë÷коì на кнопке Обновитü веса выбиpа-
ется сëу÷айная на÷аëüная то÷ка на ãипеpсфеpе ини-
öиаëизаöии на÷аëüных весов нейpонов (pис. 2, б).

4. На pабо÷еì ëисте Обучение заäаþтся паpаìет-
pы обу÷ения: скоpостü обу÷ения; ÷исëо эпох саìо-
pазвоpа÷ивания сети; взаиìоäействия, обу÷е-
ния/пpоãонов (pис. 2, в).

5. Указываþтся типы связей ìежäу нейpонаìи
НС Кохонена в эпохах взаиìоäействия (pис. 2, г).

6. Запускается пpоöесс обу÷ения сети (кнопка
Выпоëнитü на pис. 2, в).

7. На pабо÷еì ëисте Кластеpизация выпоëняет-
ся эпоха кëастеpизаöии эëеìентов выбоpки äан-
ных обу÷енной НС Кохонена.

8. На pабо÷еì ëисте Визуализация выпоëняется
интеpактивный анаëиз pезуëüтатов кëастеpизаöии,
в сëу÷ае необхоäиìости изìеняþтся стpуктуpа и
паpаìетpы нейpонной сети, и øаãи 3—8 повтоpя-
þтся заново.

Pезультаты экспеpиментального исследования

Действенностü описанноãо аëãоpитìа аäаптив-
ноãо саìоpазвоpа÷ивания кëето÷ной НС Кохонена
пpоäеìонстpиpуеì на пpиìеpе äвуìеpной сëу÷ай-
ной выбоpки äанных с кpуãовой сиììетpией объ-
еìоì 4000 у÷ебных обpазöов (pис. 3).
Виäно, ÷то вновü активиpуеìые нейpоны втяãи-

ваþтся в ноpìиpованное пpостpанство у÷ебных об-
pазöов ëатеpаëüно, без скpу÷ивания сети. Кpаевой
эффект, обы÷но с÷итаþщийся паpазитныì, тепеpü
иãpает поëожитеëüнуþ pоëü, оставëяя на пеpифеpии
пpостpанства у÷ебных обpазöов свобоäное ìесто äëя
äобавëения сëеäуþщих активиpуеìых нейpонов.
Экспеpиìенты по кëастеpизаöии и кëассифика-

öии эëеìентов тестовых выбоpок äанных состояëи
в сëеäуþщеì. Сна÷аëа НС Кохонена с оäносвяз-
ной SOM обу÷аëасü кëето÷ныì автоìатоì Муpа
(pис. 4, а), выпоëняëасü кëастеpизаöия эëеìентов
обу÷аþщей выбоpки и äеëаëасü попытка ãpуппи-
pовки поëу÷енных кëастеpов. Дëя этоãо, ваpüиpуя
поpоã ãpуппиpования, посpеäствоì UH- и P-ìатpиö
набëþäаëи изìенения виäа ãpаниöы ìежäу кëас-

Pис. 2. Пользовательский интеpфейс табличной модели НС
Кохонена с пpямоугольной SOM pазмеpом 6 Ѕ 7 нейpонов:
а — заäание стpуктуpы сети; б — выбоp сëу÷айной то÷ки на ãи-
пеpсфеpе иниöиаëизаöии весов нейpонов; в — поëüзоватеëü-
ский интеpфейс аëãоpитìа обу÷ения НС; г — типы связей ìе-
жäу нейpонаìи SOM: сëева — конфиãуpаöия Муpа, спpава —
äвухсвязная конфиãуpаöия

Pис. 3. Обучение нейpонной сети Кохонена с пpямоугольной
SOM pазмеpом 19 Ѕ 19 нейpонов:
а — 4 эпохи саìоpазвоpа÷ивания; б — 9 эпох саìоpазвоpа÷и-
вания сети; в — 15 эпох взаиìоäействия; г — 20 эпох обу÷ения
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саìи (обы÷но она выãëяäит "pазìытой", не÷етко
выpаженной).
Затеì на базе поëу÷енных pезуëüтатов ãpуппиpо-

вания, оäносвязная SOM pазpезаëасü на нескоëüко
обëастей вäоëü пpеäпоëаãаеìых ãpаниö кëассов
(pис. 4, б), и НС Кохонена с поëу÷енной ìноãо-
связной пpяìоуãоëüной SOM обу÷аëасü втоpи÷но.
Дëя äостижения боëее ка÷ественной ãpуппиpовки,
опеpаöиþ pазpезания каpты SOM иноãäа пpихоäи-
ëосü выпоëнятü нескоëüко pаз. Посëе завеpøения
пpоöесса обу÷ения снова выпоëняëисü кëастеpиза-
öия эëеìентов обу÷аþщей выбоpки и ãpуппиpовка
кëастеpов.
Физи÷еские законоìеpности кëастеpизаöии и

кëассификаöии ìноãоìеpных äанных иссëеäоваëисü
на пpивеäенных выøе тестовых выбоpках äанных
1 и 2.

Пpиìе÷атеëüной особенностüþ тес-
товой обу÷аþщей выбоpки äанных 1
явëяется то, ÷то äва кëасса ее обpазöов
пpостpанственно ëинейно pазäеëиìы,
но у сопpикасаþщихся веpøин кубов
обpазöы, пpинаäëежащие pазныì
кëассаì, отстоят äpуã от äpуãа на не-
боëüøоì pасстоянии, и пpи кëастеpи-
заöии ìоãут бытü оøибо÷но отнесены
к äpуãоìу кëассу.
Паpаìетpы обу÷ения НС Кохонена

выбоpкой äанных 1: ÷исëо нейpонов в
сети — 400; pазìеp SOM — 20 Ѕ 20, на-

÷аëüные веса нейpонов — (0; 7,754; –6,273; 0,727),
нейpон-побеäитеëü в пеpвой эпохе обу÷ения — 189;
на÷аëüные веса нейpона-побеäитеëя — (0; 0; 0; 0),
÷исëо эпох саìоpазвоpа÷ивания сети — 10; ÷исëо
эпох взаиìоäействия — 30; всеãо эпох обу÷ения — 40.

Pезуëüтаты кëассификаöии эëеìентов выбоpки 1
пpи заäанных паpаìетpах обу÷ения позвоëяþт сäе-
ëатü pяä важных вывоäов (pис. 5, 6).
Пpи кëассификаöии эëеìентов выбоpки äан-

ных кëето÷ной НС Кохонена с оäносвязной SOM
набëþäаþтся окоëо 20 "ìеpтвых" нейpонов, не по-
беäивøих ни pазу (pис. 5, а сëева). Появëение
"ìеpтвых" нейpонов обусëовëено теì, ÷то сìежные
с ниìи нейpоны относятся к pазныì кëассаì, по-
этоìу в эпохах взаиìоäействия эти "ìеpтвые" ней-
pоны, саìи нахоäясü вне обëасти конöентpаöии
у÷ебных обpазöов, бëаãоäаpя связяì со своиìи со-

Pис. 5. Pезультаты кластеpизации элементов выбоpки данных 1 после 30 эпох обучения, односвязная SOM:
а — 30 эпох обу÷ения; б — UH-ìатpиöа: поpоã = 0,32; в — P-ìатpиöа: R = 0,2, поpоã = 20; г — каpта кëассов

Pис. 4. Обучающие клеточные автоматы для случайной выбоpки данных 1
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сеäяìи поо÷еpеäно поäтяãиваþтся к побеäивøиì
обpазöаì то оäноãо, то äpуãоãо кëасса. Пpи ис-
поëüзовании äвухсвязной SOM связи ìежäу ней-
pонаìи, пpинаäëежащиìи pазныì кëассаì, пpи-
нуäитеëüно pазpываþтся, и появëение "ìеpтвых"
нейpонов искëþ÷ается (pис. 6, а).

Кpаевой эффект, с котоpыì обы÷но боpþтся
путеì заäания пеpиоäи÷еских ãpани÷ных усëовий
на кpаях SOM, набëþäается и у ãpаниö пpостpан-
ственно pазäеëиìых кëассов обpазöов. На саìоì
äеëе этот эффект внутpенне пpисущ саìоìу ìетоäу
SOM, и избавитüся от неãо невозìожно, пока суще-
ствуþт ëатеpаëüные ëокаëüные связи ìежäу нейpо-
наìи. Еäинственный коppектный ìеханизì боpüбы
с ниì — это äообу÷ение (посëе завеpøения эпох
взаиìоäействия) нейpонной сети Кохонена по аë-
ãоpитìу WTA.
В сëу÷ае ìноãосвязной SOM уëу÷øается pазäе-

ëение у÷ебных обpазöов на кëассы посpеäствоì
UH-ìатpиöы, ãpаниöа ìежäу кëассаìи становится
÷етко опpеäеëенной (pис. 6, б), повыøается поpоã
ãpуппиpования, ÷то pавносиëüно увеëи÷ениþ pас-
стояния ìежäу ãpани÷ныìи эëеìентаìи pазных
кëассов. Поëожитеëüный эффект от испоëüзова-
ния ìноãосвязной SOM в сëу÷ае P-ìатpиöы ìенее
заìетен (pис. 5, в, 6, в).
Анаëоãи÷ные законоìеpности кëастеpизаöии и

кëассификаöии äанных кëето÷ной НС Кохонена
выявëяþт экспеpиìенты с тестовой обу÷аþщей
выбоpкой 2. Эëеìенты этой выбоpки pаспpеäеëе-
ны в тpехìеpноì пpостpанстве так, ÷то они обpа-
зуþт äва тонких сöепëенных äpуã с äpуãоì поäобно
оëиìпийскиì коëüöаì тоpа, оäин из котоpых ëежит
в пëоскости xy, втоpой — в пëоскости xz (pис. 7, а).

Pис. 6. Pезультаты кластеpизации элементов выбоpки данных 1
после 30 эпох обучения, двухсвязная SOM:
а — 30 эпох обу÷ения; б — UH-ìатpиöа: поpоã = 0,62; в — P-
ìатpиöа: R = 0,2, поpоã = 20; г — каpта кëассов

Pис. 7. Pезультаты кластеpизации элементов тестовой выбоpки
данных 2 после 40 эпох обучения:
а — пpоекöии кооpäинат обpазöов на пëоскости xy и xz; б —
оäносвязная ëинейная SOM и UH-ìатpиöа пpи поpоãе 0,50;
в — äвухсвязная ëинейная SOM и UH-ìатpиöа пpи поpоãе 0,50
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Отëи÷итеëüной особенностüþ äанной выбоpки
явëяется то, ÷то ее эëеìенты ëинейно не pазäеëи-
ìы в пpостpанстве, хотя и обpазуþт äва явно вы-
pаженных кëасса.
Попытка кëассифиöиpоватü эëеìенты выбоpки

äанных äвухкëето÷ной НС Кохонена с äвуìеpной
SOM к успеху не пpивеëа, и наì пpиøëосü воспоëü-
зоватüся НС Кохонена с ëинейной SOM (pис. 7, б).
Это озна÷ает, ÷то стpуктуpа нейpонной сети, пpи-
ìеняеìой äëя кëассификаöии ìноãоìеpных äанных,
зависит от их пpостpанственноãо pаспpеäеëения,
поэтоìу в общеì сëу÷ае успеøное пpакти÷еское
пpиìенение ìетоäа SOM пpеäпоëаãает наëи÷ие
пpеäваpитеëüных знаний об этоì pаспpеäеëении.
Сëеäует также отìетитü, ÷то ÷исëо эпох саìо-

pазвоpа÷ивания НС Кохонена с ëинейной SOM äо-
воëüно боëüøое и pавно поëовине äëины посëеäней.
Это позвоëяет наãëяäно набëþäатü, как постепен-

но, по ìеpе выпоëнения эпох саìоpазвоpа÷ивания,
сетü на÷инает все ëу÷øе пониìатü пpостpанствен-
нуþ стpуктуpу äанных. По завеpøении пpоöесса
обу÷ения нейpоны pаспpеäеëяþтся в пpостpанстве
обpазöов так, как показано на pис. 7, а.
Как и в экспеpиìентах с выбоpкой äанных 1,

pазpыв связи ìежäу нейpонаìи, pаспоëоженныìи
у ãpаниöы äвух кëассов, устpаняет пpи÷ину появ-
ëения "ìеpтвых" нейpонов, ãpаниöа ìежäу кëассаìи
на UH-ìатpиöе становится ÷етко выäеëенной, за-
ìетно повыøается поpоã ãpуппиpования (pис. 7, в).
Такие же законоìеpности набëþäаþтся и пpи

кëассификаöии обpазöов экспеpиìентаëüной вы-
боpки äанных Wine recognition, тоëüко в этоì сëу÷ае
пpяìоуãоëüнуþ SOM пpихоäится pазpезатü на тpи
обëасти по ÷исëу ожиäаеìых кëассов (pис. 8).
Фоpìа контуpа pазpезания опpеäеëяется из виäа

UH- и P-ìатpиö, а также каpты кëассов. Метки
на каpте кëассов показываþт, обpазöы каких кëас-
сов соäеpжатся в кажäоì кëастеpе, напpиìеp,
ìетка 0/2/3 озна÷ает, ÷то в соответствуþщеì кëа-
стеpе иìеþтся у÷ебные обpазöы втоpоãо и тpетüеãо
кëассов.
Заìетиì также, ÷то, как показывает боëее вниìа-

теëüный анаëиз UH-ìатpиöы, обpазöы кëасса 2 äе-
ëятся по сpеäней веpтикаëüной ëинии (pис. 8, б) на
äва вëоженных субкëасса. О существовании этих
субкëассов в описании экспеpиìентаëüной выбоpки
äанных Wine Recognition ни÷еãо не ãовоpится.
Экспеpиìентаëüная выбоpка äанных Хабеpìана

явëяется особой и отëи÷ается от пpеäыäущих тес-
товых выбоpок теì, ÷то кëассифиöиpоватü ее эëе-
ìенты ìетоäоì ãpуппиpования кëастеpов не уäается.
Действитеëüно, ваpüиpование зна÷ений поpоãов
ãpуппиpования äëя UH- и P-ìатpиö этой выбоpки
не позвоëяет выявитü ÷еткуþ ãpаниöу ìежäу кëас-
саìи боëüных, выживøих и уìеpøих от pака. Пpи-
÷иной этоìу явëяется то, ÷то эëеìенты выбоpки
äанных Хабеpìана не явëяþтся пpостpанственно
pазäеëиìыìи (ни ëинейно, ни неëинейно).

Pеøитü заäа÷у кëассификаöии эëеìентов этой
выбоpки äанных кëето÷ной НС Кохонена ìожно,
теì не ìенее, ìетоäоì обу÷ения с у÷итеëеì. На
pис. 9 показана каpта кëассов, поëу÷енная посëе
обу÷ения этой выбоpкой кëето÷ной НС Кохонена
с пpяìоуãоëüной SOM pазìеpоì 6 Ѕ 7 нейpонов
пpи сëеäуþщих паpаìетpах: на÷аëüные веса ней-
pонов — (0; 1,547; 6,117; 7,512); кооpäинаты ней-
pона-побеäитеëя 24 — (0; 0; 0; 0); эпох pазвоpа÷и-
вания сети — 3; эпох взаиìоäействия — 15; эпох
обу÷ения — 25.
Светëой заëивкой на каpте выäеëены нейpоны с

äоëей боëüных, котоpые уìеpëи от pака в те÷ение
пяти ëет посëе опеpаöии, не пpевыøаþщей 25 %.

Заключение

Пpовеäенные экспеpиìентаëüные иссëеäования
показаëи пеpспективностü и высокуþ вpеìеннуþ
эффективностü автоpскоãо аëãоpитìа кëастеpизаöии

Pис. 8. Pезультаты кластеpизации элементов экспеpименталь-
ной выбоpки данных Wine recognition:
а — оäносвязная SOM: 40 эпох обу÷ения, поpоã = 1,25; б —
тpехсвязная SOM, 30 эпох взаиìоäействия, поpоã = 1,25; в —
тpехсвязная SOM: 40 эпох обу÷ения, поpоã = 1,25

Pис. 9. Каpта классов выбоpки данных Хабеpмана: поpог выде-
ления — 1,25
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и кëассификаöии ìноãоìеpных выбоpок äанных
кëето÷ной НС Кохонена с ìноãосвязной SOM.
Иссëеäования пpовоäиëи с испоëüзованиеì итеpа-
öионной табëи÷ной ìоäеëи этой сети, pеаëизован-
ной в Excel ÷исто табëи÷ныìи сpеäстваìи, без на-
писания пpоãpаììноãо коäа VBA. Вpеìенная
сëожностü аëãоpитìа обу÷ения сети pавняется
T = O(n•N•d•i), ãäе n — ÷исëо нейpонов в сети;
N — объеì обу÷аþщей выбоpки; d — pазìеpностü
вхоäноãо пpостpанства; i — ÷исëо эпох обу÷ения.
Экспеpиìентаëüное вpеìя выпоëнения оäной эпо-
хи обу÷ения äëя n = 400, N = 8000, d = 4 составиëо
t ≈ 100 с, т. е. аëãоpитì обу÷ения кëето÷ной НС Ко-
хонена pаботает в Excel пpибëизитеëüно в 2 pаза ìеä-
ëеннее, ÷еì кëасси÷еский аëãоpитì обу÷ения НС
Кохонена в пpоãpаììе SOM_PAK [1]. Это незна÷и-
теëüное возpастание вpеìени обу÷ения кëето÷ной
НС Кохонена, о÷евиäно обусëовëенное низкиì бы-
стpоäействиеì эëектpонных табëиö, ìноãокpатно
окупается наãëяäностüþ, ãибкостüþ анаëиза и эф-
фективной визуаëизаöией pезуëüтатов кëастеpизаöии
и кëассификаöии ìноãоìеpных äанных в Excel.
Показано поëезное пpиìенение кpаевоãо эф-

фекта и ìноãосвязных SOM äëя наäежноãо выäе-

ëения ãpаниö ãpуппиpования кëастеpов в ëинейно
и неëинейно pазäеëиìых пpостpанствах у÷ебных
обpазöов и äëя pеøения пpобëеìы "ìеpтвых" ней-
pонов, pаспоëоженных вбëизи этих ãpаниö.
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The paper presents experimental results of multidimensional data clustering and classification by help of Kohonen’s cellular
neural network (CNN). An important feature of our study is that Kohonen’s CNN and visualization tools (self-organizing map
(SOM), U-, H- and P-matrixes, coordinate maps, map of data classes) have been implemented in Microsoft Excel spreadsheet,
without programming in VBA. The user interface of this spreadsheet model makes it easy to change the configurable parameters
and visually observe the neural network learning process and data classification results using cluster grouping method.

The experimental studies have shown high temporal efficiency of Kohonen’s CNN learning algorithm. Having the time com-
plexity of the algorithm is T = O(n•N•d•i), where n — the number of neurons, N — the size of training sample, d — the input
space dimension, i — the number of training epochs, the experimental run time of one training epoch was t ≈ 100 s for n = 400,
N = 8000, d = 4. That is, the learning algorithm of Kohonen’s CNN works in Excel about 2 times slower than the classic learning
algorithm in the SOM_PAK program. This slight training time increase in Excel is repeatedly paid by clarity, analysis flexibility
and effective visualization of multi-dimensional data clustering patterns.

A useful application of the edge effect and multilinked SOMs for reliable identification of clusters grouping boundaries in linear
and nonlinear separable input spaces and the possibility of solving a well-known problem of "dead" neurons are shown.

Keywords: Kohonen’s neural network, cellular automata, Excel, multi-dimensional data classification, visualization, U-matrix,
P-matrix


