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Ãëàâà 2. Ïàêåò ðàñøèðåíèÿ ïî íåéðîííûì
ñåòÿì

Â ýòîé ãëàâå îïèñàí ïàêåò ðàñøèðåíèÿ Neural Networks Toolbox (Íåéðîííûå
ñåòè), êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ
çàäà÷, òàêèõ êàê îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, íåëèíåéíîå óïðàâëåíèå, ôèíàíñîâîå ìîäå-
ëèðîâàíèå è ò. ï. Òàê æå, êàê è äëÿ ðÿäà äðóãèõ ïàêåòîâ, îïèñàíèå äàííîãî ïàêåòà
íå ïðåñëåäóåò öåëè äàòü ïî íåìó èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ — îíî ÿâëÿåòñÿ
ëèøü ðóêîâîäñòâîì ïîëüçîâàòåëÿ è íå çàìåíÿåò îáøèðíûé ñïðàâî÷íèê ïî íàáîðó
ôóíêöèé ïàêåòà, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ îïèñàíû êðàòêî. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî
çíàêîìñòâà ñ íåéðîííûìè öåïÿìè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü êíèãè [8, 48—54].

2.1. Ââåäåíèå â ïàêåò Neural Networks Toolbox

2.1.1. Íàçíà÷åíèå ïàêåòà Neural Networks Toolbox

Ïàêåò Neural Networks Toolbox ñîäåðæèò ñðåäñòâà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, îáó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâà èçâåñòíûõ ïàðàäèãì ñîâðåìåí-
íîãî àïïàðàòà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ): îò áàçîâûõ ìîäåëåé ïåð-
ñåïòðîíà äî ñàìûõ ñîâðåìåííûõ àññîöèàòèâíûõ è ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé.

Äëÿ êàæäîãî òèïà àðõèòåêòóðû è îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà ÈÍÑ èìåþòñÿ ôóíê-
öèè èíèöèàëèçàöèè, îáó÷åíèÿ, àäàïòàöèè, ñîçäàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ, äåìîíñòðà-
öèè, à òàêæå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ. Èñêóññòâåííûå ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå
ñåòè êîíñòðóèðóþòñÿ ïî ïðèíöèïàì ïîñòðîåíèÿ èõ áèîëîãè÷åñêèõ àíàëîãîâ. Îíè
óæå ñåé÷àñ ñïîñîáíû ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, èäåíòè-
ôèêàöèè, óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè, ðîáîòàìè è ò. ï. Îòìå-
òèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþ-
òåðîâ ñâÿçûâàþò ñ ÈÍÑ, â ÷àñòíîñòè, ñ òàê íàçûâàåìûìè íåéðîêîìïüþòåðàìè
(ÍÊ), îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü.

Ïàêåò Neural Networks Toolbox ìîæåò ðàáîòàòü â ñðåäå ñèñòåìû MATLAB 7.0.1
(ðåàëèçàöèÿ 14 ñ Service pack 1 íà CD) è áîëåå ïîçäíèõ ñèñòåì. Ñîâìåñòíî ñ Neu-
ral Networks Toolbox ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèå ïàêåòû ðàñøèðåíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ïàêåò Simulink, â ñðåäå êîòîðîãî âåñüìà óäîáíî ñîçäàâàòü, ìîäåëèðîâàòü è èñ-
ñëåäîâàòü ðàçëè÷íûå íåéðîñåòåâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ñ òàê íàçûâàåìûìè íåéðîñåòåâûìè ðåãóëÿòîðàìè).

Ïîñëåäíÿÿ ðåàëèçàöèÿ ïàêåòà (âåðñèÿ 4.04) ñîõðàíÿåò âñå îñíîâíûå ÷åðòû ïðå-
äûäóùåé ðåàëèçàöèè Neural Networks Toolbox 3.0, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â âåð-
ñèÿõ ñèñòåìû MATLAB 5.*, îòëè÷àÿñü ëèøü ñëåäóþùèì:

1) â ïàêåò äîáàâëåí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ (GUI-èíòåðôåéñ äëÿ
Neural Networks Toolbox);

2) ââåäåíû ïðèìåðû (äåìîâåðñèè) òðåõ íåéðîñåòåâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (â ñðåäå
Simulink);

3) ââåäåíî ÷åòûðå íîâûõ ôóíêöèè îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, à äâå èñêëþ÷åíû èç
ñîñòàâà ïàêåòà (íå ðåêîìåíäîâàíû ê äàëüíåéøåìó ïðèìåíåíèþ);

4) ðàñøèðåí ïåðå÷åíü èëëþñòðèðóþùèõ ïðèìåðîâ;
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5) óñòðàíåí ðÿä íåäîäåëîê è èçìåíåíû — â ñòîðîíó óëó÷øåíèÿ — îòäåëüíûå ôóíê-
öèè, â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèÿ newlind (ñì. íèæå, â ïàðàãðàôå 2.4.6), êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò òåïåðü ñîçäàâàòü ëèíåéíóþ ÍÑ ñî ìíîãèìè âõîäàìè è âûõîäàìè è ò. ä.

Ïàêåò Neural Networks Toolbox èìååò îáøèðíóþ ñïðàâêó è äîêóìåíòàöèþ â
äâóõ ôàéëàõ ôîðìàòà PDF:

• Neural Networks Toolbox. Release Notes (12 p.);

• Neural Networks Toolbox. For Use with MATLAB. User's Guide (840 p.).

Òàêèì îáðàçîì, îáúåì äîêóìåíòàöèè òîëüêî â PDF-ôîðìàòå ïðåâûøàåò 850
ñòðàíèö. Ïðàêòè÷åñêè îí ïðîäóáëèðîâàí â ñïðàâêå ïî ïàêåòó. Ïðèâåäåííûé íèæå
ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ îáçîðíûì îïèñàíèåì ïàêåòà, äîñòàòî÷íûì äëÿ íà÷àëà ðàáîòû ñ
íèì ïîëüçîâàòåëÿ, íå èìåþùåãî êàêîé-ëèáî ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè.

2.1.2. Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

Ïðåäñòàâèì íåêîòîðûå ïðîáëåìû, ðåøàåìûå â êîíòåêñòå ÈÍÑ è ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå èíòåðåñ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé.

Êëàññèôèêàöèÿ îáðàçîâ. Çàäà÷à ñîñòîèò â óêàçàíèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîãî
îáðàçà (íàïðèìåð, ðå÷åâîãî ñèãíàëà èëè ðóêîïèñíîãî ñèìâîëà), ïðåäñòàâëåííîãî
âåêòîðîì ïðèçíàêîâ, îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûì êëàñ-
ñàì. Ê èçâåñòíûì ïðèëîæåíèÿì îòíîñÿòñÿ ðàñïîçíàâàíèå áóêâ, ðàñïîçíàâàíèå
ðå÷è, êëàññèôèêàöèÿ ñèãíàëà ýëåêòðîêàðäèîãðàììû, êëàññèôèêàöèÿ êëåòîê êðîâè.

Êëàñòåðèçàöèÿ/êàòåãîðèçàöèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè, êîòîðàÿ èç-
âåñòíà òàêæå êàê êëàññèôèêàöèÿ îáðàçîâ «áåç ó÷èòåëÿ» , îòñóòñòâóåò îáó÷àþùàÿ
âûáîðêà ñ ìåòêàìè êëàññîâ. Àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè îñíîâàí íà ïîäîáèè îáðàçîâ
è ïîìåùàåò áëèçêèå îáðàçû â îäèí êëàñòåð. Èçâåñòíû ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ êëàñòå-
ðèçàöèè äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé, ñæàòèÿ äàííûõ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äàííûõ.

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà
((x1,y1), (x2,y2) ..., (xN,yN)) (ïàðû äàííûõ âõîä-âûõîä), êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ íåèçâå-
ñòíîé ôóíêöèåé F(x), èñêàæåííîé øóìîì. Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ñîñòîèò â íà-
õîæäåíèè îöåíêè íåèçâåñòíîé ôóíêöèè F(x). Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèé íåîáõîäè-
ìà ïðè ðåøåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðåäñêàçàíèå/ïðîãíîç. Ïóñòü çàäàíû n äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ {y(t1), y(t2) ..., y(tk)}
â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, ..., tk. Çàäà÷à ñîñòîèò â ïðåäñêàçàíèè
çíà÷åíèÿ y(tk+1) â íåêîòîðûé áóäóùèé ìîìåíò âðåìåíè tk+1. Ïðåäñêàçàíèå/ïðîãíîç
èìåþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé â áèçíåñå, íàóêå è òåõíèêå.
Ïðåäñêàçàíèå öåí íà ôîíäîâîé áèðæå è ïðîãíîç ïîãîäû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè
ïðèëîæåíèÿìè òåõíèêè ïðåäñêàçàíèÿ/ïðîãíîçà.

Îïòèìèçàöèÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðîáëåìû â ìàòåìàòèêå, ñòàòèñòèêå, òåõíèêå,
íàóêå, ìåäèöèíå è ýêîíîìèêå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè.
Çàäà÷åé àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå
óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé è ìàêñèìèçèðóåò èëè ìèíèìèçèðóåò öåëåâóþ
ôóíêöèþ.

Ïàìÿòü, àäðåñóåìàÿ ïî ñîäåðæèìîìó. Àññîöèàòèâíàÿ ïàìÿòü, èëè ïàìÿòü, àäðå-
ñóåìàÿ ïî ñîäåðæèìîìó, äîñòóïíà ïî óêàçàíèþ çàäàííîãî ñîäåðæèìîãî. Ñîäåðæè-
ìîå ïàìÿòè ìîæåò áûòü âûçâàíî äàæå ïî ÷àñòè÷íîìó âõîäó èëè èñêàæåííîìó ñî-
äåðæèìîìó. Àññîöèàòèâíàÿ ïàìÿòü ÷ðåçâû÷àéíî æåëàòåëüíà ïðè ñîçäàíèè ìóëü-
òèìåäèéíûõ èíôîðìàöèîííûõ áàç äàííûõ.

Óïðàâëåíèå. Ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, çàäàííóþ ñîâîêóïíîñòüþ
{u(t), y(t)}, ãäå u(t) ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì, à y(t) — âûõî-
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äîì ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t. Â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñ ýòàëîííîé ìîäåëüþ öå-
ëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò òàêîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ u(t), ïðè êîòîðîì
ñèñòåìà ñëåäóåò ïî æåëàåìîé òðàåêòîðèè, äèêòóåìîé ýòàëîííîé ìîäåëüþ. Ïðèìå-
ðîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì.

Ýòè è ïîäîáíûå çàäà÷è óñïåøíî ðåøàþòñÿ ñðåäñòâàìè ïàêåòà Neural Networks,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò äîâîëüíî ìîùíûå èíñòðóìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ñî-
çäàíèþ íåéðîííûõ ñåòåé è èõ ïðèìåíåíèþ.

2.2. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ

2.2.1. Ïîÿâëåíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

Òåðìèí íåéðîííûå ñåòè ñôîðìèðîâàëñÿ â 40-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà â ñðåäå èññëåäîâà-
òåëåé, èçó÷àâøèõ ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
íåéðîííûõ ñåòåé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîé îáëàñòè, ñâÿçàíû ñ
èìåíàìè àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé Ó. Ìàêêàëîõà, Ä. Õåááà, Ô. Ðîçåíáëàòòà,
Ì. Ìèíñêîãî, Äæ. Õîïôèëäà è äðóãèõ.

Ïîä íåéðîííûìè ñåòÿìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñòðóêòóðû, êîòî-
ðûå ìîäåëèðóþò ïðîñòûå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, îáû÷íî àññîöèèðóåìûå ñ ïðî-
öåññàìè ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Àäàïòèðóåìûå è îáó÷àåìûå, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ðàñïàðàëëåëåííûå ñèñòåìû, ñïîñîáíûå ê îáó÷åíèþ ïóòåì àíàëèçà ïîëîæèòå-
ëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé. Ýëåìåíòàðíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì â äàííûõ
ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûé íåéðîí èëè ïðîñòî íåéðîí, íàçâàííûé òàê ïî àíàëî-
ãèè ñ áèîëîãè÷åñêèì ïðîòîòèïîì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî è èçó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé
íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ è íåéðîííûõ ñåòåé, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ðàññìîòðå-
íû íèæå. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî ñåòÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â
ïàêåòå ðàñøèðåíèÿ Neural Networks Toolbox.

2.2.2. Ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîãî íåéðîíà

Ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîãî íåéðîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.1.
Â ñîñòàâ íåéðîíà âõîäÿò óìíîæèòåëè (ñèíàïñû), ñóììàòîð è íåëèíåéíûé ïðå-

îáðàçîâàòåëü. Ñèíàïñû îñóùåñòâëÿþò ñâÿçü ìåæäó íåéðîíàìè è óìíîæàþò âõîä-
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Ðèñ. 2.1. Ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîãî íåéðîíà



íîé ñèãíàë íà ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ñèëó ñâÿçè, — âåñ ñèíàïñà. Ñóììàòîð âû-
ïîëíÿåò ñëîæåíèå ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ïî ñèíàïòè÷åñêèì ñâÿçÿì îò äðóãèõ
íåéðîíîâ, è âíåøíèõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ðåàëèçóåò
íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ îäíîãî àðãóìåíòà — âûõîäà ñóììàòîðà. Ýòà ôóíêöèÿ íàçû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé àêòèâàöèè èëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé íåéðîíà. Íåéðîí â öåëîì
ðåàëèçóåò ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
íåéðîíà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

s w x bi i

i

n

= +
=
∑

1

,

y = f(s),

ãäå wi — âåñ ñèíàïñà, (i = 1...n); b — çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ; s — ðåçóëüòàò ñóììèðî-
âàíèÿ; xi — êîìïîíåíò âõîäíîãî âåêòîðà (âõîäíîé ñèãíàë), (i = 1...n); y — âûõîä-
íîé ñèãíàë íåéðîíà; n — ÷èñëî âõîäîâ íåéðîíà; f — íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå
(ôóíêöèÿ àêòèâàöèè èëè ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ).

Â îáùåì ñëó÷àå âõîäíîé ñèãíàë, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ
ìîãóò ïðèíèìàòü âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Âûõîä (y) îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ôóíêöèè
àêòèâàöèè è ìîæåò áûòü êàê äåéñòâèòåëüíûì, òàê è öåëûì. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ âõîäû, âåñà è ñìåùåíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü ëèøü íåêîòîðûå ôèêñèðî-
âàííûå çíà÷åíèÿ.

Ñèíàïòè÷åñêèå ñâÿçè ñ ïîëîæèòåëüíûìè âåñàìè íàçûâàþò âîçáóæäàþùèìè, ñ
îòðèöàòåëüíûìè âåñàìè — òîðìîçÿùèìè.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîí ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñâîèìè âåñàìè wi è ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèåé f(s). Ïîëó÷èâ íàáîð ÷èñåë (âåêòîð) xi â êà÷åñòâå âõîäîâ, íåéðîí âû-
äàåò íåêîòîðîå ÷èñëî y íà âûõîäå.

Îïèñàííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýëåìåíò ìîæíî ñ÷èòàòü óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîíîâ — êëåòîê, èç êîòîðûõ ñîñòîèò íåðâíàÿ ñè-
ñòåìà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

×òîáû ïîä÷åðêíóòü ðàçëè÷èå íåéðîíîâ áèîëîãè÷åñêèõ è èñêóññòâåííûõ (ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ), âòîðûå èíîãäà íàçûâàþò íåéðîíîïîäîáíûìè ýëåìåíòàìè èëè ôîðìàëü-
íûìè íåéðîíàìè.

Íà âõîäíîé ñèãíàë s íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü îòâå÷àåò âûõîäíûì ñèãíà-
ëîì f(s), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûõîä íåéðîíà y. Ïðèìåðû àêòèâàöèîííûõ
ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.1 è íà ðèñ. 2.2.

Òàáëèöà 2.1. Ïåðå÷åíü ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîíîâ

Íàçâàíèå Ôîðìóëà Îáëàñòü çíà÷åíèé

Ïîðîãîâàÿ f s
s

s
( )

, ,

,
=

<
≥





0

1

θ
θ (0, 1)

Çíàêîâàÿ (ñèãíàòóðíàÿ) f s
s

s
( )

, ,

,
=

>
− ≤





1 0

1 0
(–1, 10

Ñèãìîèäàëüíàÿ (ëîãèñòè÷åñêàÿ) F S
e S

( ) =
+ −

1

1
(0, 1)

Ïîëóëèíåéíàÿ f s
s s

s
( )

, ,

,
=

>
≤





0

0 0
(o, ∞)
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Íàçâàíèå Ôîðìóëà Îáëàñòü çíà÷åíèé

Ëèíåéíàÿ f(s) = s ( , )−∞ ∞

Ðàäèàëüíàÿ áàçèñíàÿ (ãàóññîâà) f s s( ) exp( )= − 2 (0, 1)

Ïîëóëèíåéíàÿ ñ íàñûùåíèåì f s

s

s s

s

( )

, ,

, ,

,

=
≤

< <
≥







0 0

0 1

1 1

(0, 1)

Ëèíåéíàÿ ñ íàñûùåíèåì f s

s

s s

s

( )

,

, ,

,

=
− ≤ −

− < <
≥







1 1

1 1

1 1

(–1, 1)

Ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ

(ñèãìîèäàëüíàÿ)
f s

e e

e e

S S

S S
( ) =

−
+

−

− (–1, 1)

Òðåóãîëüíàÿ f s
s s

s
( )

, ,

,
=

− ≤
>





1 1

0 1
(0, 1)

Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñ íàñû-
ùåíèåì, òàê íàçûâàåìàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èëè ñèãìîèä (òî åñòü ôóíêöèÿ
S-îáðàçíîãî âèäà):

f s
e S

( ) =
+ −

1

1
.
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Ðèñ. 2.2. Ïðèìåðû àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé: à — ïîðîãîâàÿ; á — ïîëóëèíåéíàÿ
ñ íàñûùåíèåì; â — ñèãìîèä (ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ); ã — ñèãìîèä

(ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ)



Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ñèãìîèäà î÷åâèäíî, ÷òî âûõîäíîå çíà÷åíèå íåéðîíà ëåæèò â
äèàïàçîíå [0, 1]. Îäíî èç öåííûõ ñâîéñòâ ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèè — ïðîñòîå âû-
ðàæåíèå äëÿ åå ïðîèçâîäíîé:

′ = ⋅ −f s f s f s( ) ( ) [ ( )]1 .

Îíî èñïîëüçóåòñÿ â íåêîòîðûõ àëãîðèòìàõ îáó÷åíèÿ (ñì. íèæå). Êðîìå òîãî,
äàííàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì «óñèëèâàòü» ñëàáûå ñèãíàëû ëó÷øå, ÷åì áî-
ëüøèå, è ïðåäîòâðàùàåò íàñûùåíèå îò áîëüøèõ ñèãíàëîâ, òàê êàê îíè ñîîòâåòñò-
âóþò îáëàñòÿì àðãóìåíòîâ, ãäå ñèãìîèä èìååò ïîëîãèé íàêëîí.

2.2.3. Êëàññèôèêàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé è èõ ñâîéñòâà

Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü — ýòî íàáîð íåéðîíîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñî-
áîé. Êàê ïðàâèëî, ïåðåäàòî÷íûå (àêòèâàöèîííûå) ôóíêöèè âñåõ íåéðîíîâ â ñåòè
ôèêñèðîâàíû, à âåñà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñåòè è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Íåêîòîðûå
âõîäû íåéðîíîâ ïîìå÷åíû êàê âíåøíèå âõîäû ñåòè, à íåêîòîðûå âûõîäû — êàê
âíåøíèå âûõîäû ñåòè. Ïîäàâàÿ ëþáûå ÷èñëà íà âõîäû ñåòè, ìû ïîëó÷àåì êà-
êîé-òî íàáîð ÷èñåë íà âûõîäàõ ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà íåéðîñåòè ñîñòîèò â
ïðåîáðàçîâàíèè âõîäíîãî âåêòîðà X â âûõîäíîé âåêòîð Y, ïðè÷åì ýòî ïðåîáðàçî-
âàíèå çàäàåòñÿ âåñàìè ñåòè.

Ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å, ðåøàåìîé íåéðîñåòüþ.
Â òàáë. 2.2 ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò ñôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ íåéðîñå-
òè çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ áóêâ.

Òàáëèöà 2.2. Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ áóêâ â òåðìèíàõ
íåéðîñåòè

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ áóêâ

Äàíî:

ðàñòðîâîå ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå

áóêâû ðàçìåðîì 30×30 ïèêñåëåé

Íàäî:

îïðåäåëèòü, êàêàÿ ýòî áóêâà (â àëôàâèòå 33 áóêâû)

Ôîðìóëèðîâêà äëÿ íåéðîñåòè

Äàíî:

âõîäíîé âåêòîð èç 900 äâîè÷íûõ

ñèìâîëîâ (900 = 30×30)

Íàäî:

ïîñòðîèòü íåéðîñåòü ñ 900 âõîäàìè è 33 âûõîäàìè, êîòîðûå

ïîìå÷åíû áóêâàìè. Åñëè íà âõîäå ñåòè èçîáðàæåíèå áóêâû «À»,

òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ íà

âûõîäå «À». Àíàëîãè÷íî ñåòü ðàáîòàåò äëÿ âñåõ 33 áóêâ

Ïîÿñíèì, çà÷åì òðåáóåòñÿ âûáèðàòü âûõîä ñ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì ñèãíàëà.
Äåëî â òîì, ÷òî óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà, êàê ïðàâèëî, ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå
çíà÷åíèÿ èç êàêîãî-òî äèàïàçîíà. Îäíàêî â äàííîé çàäà÷å íàñ èíòåðåñóåò íå àíà-
ëîãîâûé îòâåò, à âñåãî ëèøü íîìåð êàòåãîðèè (íîìåð áóêâû â àëôàâèòå). Ïîýòîìó
èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä — êàæäîé êàòåãîðèè ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñâîé âûõîä,
à îòâåòîì ñåòè ñ÷èòàåòñÿ òà êàòåãîðèÿ, íà ÷üåì âûõîäå óðîâåíü ñèãíàëà ìàêñèìà-
ëåí. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå óðîâåíü ñèãíàëà íà âûõîäå «À »— ýòî äîñòîâåðíîñòü
òîãî, ÷òî íà âõîä áûëà ïîäàíà ðóêîïèñíàÿ áóêâà «A» .Çàäà÷è, â êîòîðûõ íóæíî îò-
íåñòè âõîäíûå äàííûå ê îäíîé èç èçâåñòíûõ êàòåãîðèé, íàçûâàþòñÿ çàäà÷àìè
êëàññèôèêàöèè. Èçëîæåííûé ïîäõîä — ñòàíäàðòíûé ñïîñîá êëàññèôèêàöèè ñ ïî-
ìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé.
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Òåïåðü, êîãäà ñòàëî ÿñíî, ÷òî èìåííî ìû õîòèì ïîñòðîèòü, ìîæíî ïåðåõîäèòü
ê âîïðîñó «êàê ñòðîèòü òàêóþ ñåòü» . Ýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà:

1) âûáîð òèïà (àðõèòåêòóðû) ñåòè;
2) ïîäáîð âåñîâ (îáó÷åíèå) ñåòè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñëåäóåò âûáðàòü ñëåäóþùåå:

1) êàêèå íåéðîíû ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü (÷èñëî âõîäîâ, ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè);
2) êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò ñîåäèíèòü èõ ìåæäó ñîáîé;
3) ÷òî âçÿòü â êà÷åñòâå âõîäîâ è âûõîäîâ ñåòè.

Ýòà çàäà÷à íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ íåîáîçðèìîé, íî, ê ñ÷àñòüþ, íàì íåîáÿçà-
òåëüíî ïðèäóìûâàòü íåéðîñåòü «ñ íóëÿ» — ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàçëè÷-
íûõ íåéðîñåòåâûõ àðõèòåêòóð, ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü ìíîãèõ èç íèõ äîêàçàíà ìà-
òåìàòè÷åñêè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå è èçó÷åííûå àðõèòåêòóðû — ýòî ìíîãîñëîé-
íûé ïåðñåïòðîí, íåéðîñåòü ñ îáùåé ðåãðåññèåé, ñåòè Êîõîíåíà è äðóãèå, êîòîðûå
áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Íà âòîðîì ýòàïå íàì ñëåäóåò «îáó÷èòü» âûáðàííóþ ñåòü, òî åñòü ïîäîáðàòü òà-
êèå çíà÷åíèÿ åå âåñîâ, ÷òîáû ñåòü ðàáîòàëà íóæíûì îáðàçîì. Íåîáó÷åííàÿ ñåòü
ïîäîáíà ðåáåíêó — åå ìîæíî íàó÷èòü ÷åìó óãîäíî. Â èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå
íåéðîñåòÿõ êîëè÷åñòâî âåñîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷, ïîýòî-
ìó îáó÷åíèå — äåéñòâèòåëüíî ñëîæíûé ïðîöåññ. Äëÿ ìíîãèõ àðõèòåêòóð ðàçðàáî-
òàíû ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàñòðîèòü âåñà ñåòè
îïðåäåëåííûì îáðàçîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ íåéðîíàìè â ñåòè, ìîæíî âûäåëèòü
òðè èõ òèïà:

1) âõîäíûå íåéðîíû — íà êîòîðûå ïîäàåòñÿ âõîäíîé âåêòîð, êîäèðóþùèé âõîäíîå
âîçäåéñòâèå èëè îáðàç âíåøíåé ñðåäû; â íèõ îáû÷íî íå îñóùåñòâëÿåòñÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ñî âõîäà íà âûõîä íåéðîíà
ïóòåì èçìåíåíèÿ åãî àêòèâàöèè;

2) âûõîäíûå íåéðîíû — âûõîäíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò âûõîä ñåòè;
ïðåîáðàçîâàíèÿ â òàêèõ íåéðîíàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ïðèâåäåííûì âûøå âû-
ðàæåíèÿì;

3) ïðîìåæóòî÷íûå íåéðîíû — ñîñòàâëÿþò îñíîâó èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé,
ïðåîáðàçîâàíèÿ â íèõ âûïîëíÿþòñÿ ïî ýòèì æå âûðàæåíèÿì.

Â áîëüøèíñòâå íåéðîííûõ ìîäåëåé òèï íåéðîíà ñâÿçàí ñ åãî ðàñïîëîæåíèåì â
ñåòè. Åñëè íåéðîí èìååò òîëüêî âûõîäíûå ñâÿçè, òî ýòî âõîäíîé íåéðîí, åñëè íà-
îáîðîò — âûõîäíîé íåéðîí. Îäíàêî ìîæåò âñòðåòèòüñÿ ñëó÷àé, êîãäà âûõîä âíóò-
ðåííåãî íåéðîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü âûõîäà ñåòè. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî âåêòîðà â âûõîäíîé, òî
åñòü íåêîòîðàÿ ïåðåðàáîòêà èíôîðìàöèè. Êîíêðåòíûé âèä âûïîëíÿåìîãî ñåòüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè îáóñëîâëèâàåòñÿ íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêàìè íåéðî-
ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ (ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè è ò. ï.), íî è îñîáåííîñòÿìè åå àðõè-
òåêòóðû. Â ÷àñòíîñòè, òîé èëè èíîé òîïîëîãèåé ìåæíåéðîííûõ ñâÿçåé, âûáîðîì
îïðåäåëåííûõ ïîäìíîæåñòâ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ââîäà è âûâîäà èíôîð-
ìàöèè, ñïîñîáàìè îáó÷åíèÿ ñåòè, íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì êîíêóðåíöèè ìåæäó
íåéðîíàìè, íàïðàâëåíèåì è ñïîñîáàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó íåéðîíàìè.

Êëàññèôèöèðóÿ íåéðîííûå ñåòè ïî òîïîëîãèè, ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ
òèïà òàêèõ ñåòåé:

1) ïîëíîñâÿçíûå ñåòè (ðèñ. 2.3, à);
2) ìíîãîñëîéíûå èëè ñëîèñòûå ñåòè (ðèñ. 2.3, á);
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3) ñëàáîñâÿçíûå ñåòè (íåéðîííûå ñåòè ñ ëîêàëüíûìè ñâÿçÿìè) (ðèñ. 2.3, â).

Ïîëíîñâÿçíûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÈÍÑ, êàæäûé íåéðîí êîòîðîé ïåðåäà-
åò ñâîé âûõîäíîé ñèãíàë îñòàëüíûì íåéðîíàì, â òîì ÷èñëå è ñàìîìó ñåáå. Âñå

âõîäíûå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ âñåì íåéðîíàì. Âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ñåòè ìîãóò
áûòü âñå èëè íåêîòîðûå âûõîäíûå ñèãíàëû íåéðîíîâ ïîñëå íåñêîëüêèõ òàêòîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè.

Â ìíîãîñëîéíûõ ñåòÿõ íåéðîíû îáúåäèíÿþòñÿ â ñëîè. Ñëîé ñîäåðæèò ñîâîêóï-
íîñòü íåéðîíîâ ñ åäèíûìè âõîäíûìè ñèãíàëàìè. ×èñëî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå
ìîæåò áûòü ëþáûì è íèêàê çàðàíåå íå ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ â äðóãèõ
ñëîÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå ñåòü ñîñòîèò èç Q ñëîåâ, ïðîíóìåðîâàííûõ ñëåâà íàïðàâî.
Âíåøíèå âõîäíûå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà âõîäû íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ (âõîäíîé
ñëîé ÷àñòî íóìåðóþò êàê íóëåâîé), à âûõîäàìè ñåòè ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû
ïîñëåäíåãî ñëîÿ. Âõîä íåéðîííîé ñåòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âûõîä «íóëåâîãî
ñëîÿ» âûðîæäåííûõ íåéðîíîâ, êîòîðûå ñëóæàò ëèøü â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
òî÷åê, ñóììèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ çäåñü íå ïðîèçâîäèòñÿ. Êðîìå
âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ â ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè åñòü îäèí èëè íåñêî-
ëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ (ñêðûòûõ) ñëîåâ. Ñâÿçè îò âûõîäîâ íåéðîíîâ íåêîòîðîãî ñëîÿ
q êî âõîäàì íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ (q+1) íàçûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñðåäè ñëîèñòûõ ñåòåé âûäåëÿþò ñëåäóþùèå òèïû.

Ñåòè áåç îáðàòíûõ ñâÿçåé. Â òàêèõ ñåòÿõ íåéðîíû âõîäíîãî ñëîÿ ïîëó÷àþò âõîä-
íûå ñèãíàëû, ïðåîáðàçóþò èõ è ïåðåäàþò íåéðîíàì 1-ãî ñêðûòîãî ñëîÿ, äàëåå ñðà-
áàòûâàåò 1-é ñêðûòûé ñëîé è ò. ä. äî Q-ãî ñëîÿ, êîòîðûé âûäàåò âûõîäíûå ñèãíà-
ëû äëÿ èíòåðïðåòàòîðà è ïîëüçîâàòåëÿ. Åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, òî êàæäûé
âûõîäíîé ñèãíàë q-ãî ñëîÿ ïîäàåòñÿ íà âõîä âñåõ íåéðîíîâ (q+1)-ão ñëîÿ; îäíàêî
âîçìîæåí âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ q-ãî ñëîÿ ñ ïðîèçâîëüíûì (q+p)-ì ñëîåì.
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Ðèñ. 2.3. Àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé: à — ïîëíîñâÿçíàÿ ñåòü, á —
ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñâÿçÿìè, â — ñëàáîñâÿçíûå ñåòè



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì ñëîèñòûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ñåòè
ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðèñ. 2.4).

Ñåòè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Ýòî ñåòè, ó êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ ñ ïîñëåäóþùèõ
ñëîåâ ïåðåäàåòñÿ íà ïðåäûäóùèå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñåòåé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè íà ðèñ. 2.5 ïðåäñòàâëåíû òàê
íàçûâàåìûå ÷àñòè÷íî-ðåêóððåíòíûå ñåòè Ýëìàíà è Æîðäàíà.

Ñåòè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü òàêæå ïî ÷èñëó ñëîåâ.

Òåîðåòè÷åñêè ÷èñëî ñëîåâ è ÷èñëî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå ìîæåò áûòü ïðîèç-
âîëüíûì, îäíàêî ôàêòè÷åñêè îíî îãðàíè÷åíî ðåñóðñàìè êîìïüþòåðà èëè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìû, íà êîòîðûõ îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ ÈÍÑ. ×åì ñëîæíåå
ÈÍÑ, òåì ìàñøòàáíåå çàäà÷è, ïîäâëàñòíûå åé.

Âûáîð ñòðóêòóðû ÈÍÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè è
ñëîæíîñòüþ çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ îòäåëüíûõ òèïîâ çàäà÷ óæå ñóùåñòâó-
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Ðèñ. 2.4. Ìíîãîñëîéíàÿ (äâóõñëîéíàÿ) ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Ðèñ. 2.5. ×àñòè÷íî-ðåêóððåíòíûå ñåòè: à — Ýëìàíà, á — Æîðäàíà



þò îïòèìàëüíûå (íà ñåãîäíÿøíèé äåíü) êîíôèãóðàöèè, îïèñàííûå íèæå. Åñëè æå
çàäà÷à íå ìîæåò áûòü ñâåäåíà íè ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ òèïîâ, ðàçðàáîò÷èêó ïðè-
õîäèòñÿ ðåøàòü ñëîæíóþ ïðîáëåìó ñèíòåçà íîâîé êîíôèãóðàöèè. Ïðè ýòîì îí ðó-
êîâîäñòâóåòñÿ íåñêîëüêèìè îñíîâîïîëàãàþùèìè ïðèíöèïàìè:

1) âîçìîæíîñòè ñåòè âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ÿ÷ååê ñåòè, ïëîòíîñòè ñâÿ-
çåé ìåæäó íèìè è ÷èñëîì âûäåëåííûõ ñëîåâ;

2) ââåäåíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì âîçìîæíîñòåé ñåòè ïîäíèìàåò
âîïðîñ î òàê íàçûâàåìîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñåòè;

3) ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè (â òîì ÷èñëå, íàïðèìåð, ââåäå-
íèå íåñêîëüêèõ òèïîâ ñèíàïñîâ — âîçáóæäàþùèõ, òîðìîçÿùèõ è äð.) òàêæå
ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ âîçìîæíîñòåé ÈÍÑ.

Âîïðîñ î íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ ñâîéñòâàõ ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ òîãî èëè
èíîãî ðîäà çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëîå íàïðàâëåíèå íåéðîêîìïüþòåðíîé íàó-
êè. Òàê êàê ïðîáëåìà ñèíòåçà ÈÍÑ ñèëüíî çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è, äàòü îá-
ùèå ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè çàòðóäíèòåëüíî. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïòèìàëü-
íûé âàðèàíò ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå èíòóèòèâíîãî ïîäáîðà, õîòÿ â ëèòåðàòóðå ïðè-
âåäåíû äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî äëÿ ëþáîãî àëãîðèòìà ñóùåñòâóåò íåéðîííàÿ ñåòü,
êîòîðàÿ ìîæåò åãî ðåàëèçîâàòü. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì ïîäðîáíåå.

Ìíîãèå çàäà÷è: ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (çðèòåëüíûõ, ðå÷åâûõ), âûïîëíåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, óïðàâëåíèÿ, ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ, èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü îòîáðàæåíèå X → Y òàêîå, ÷òîáû â îòâåò íà
êàæäûé âîçìîæíûé âõîäíîé ñèãíàë X ôîðìèðîâàëñÿ ïðàâèëüíûé âûõîäíîé ñèã-
íàë Y. Îòîáðàæåíèå çàäàåòñÿ êîíå÷íûì íàáîðîì ïàð (<âõîä>, <èçâåñòíûé âû-
õîä>). ×èñëî òàêèõ ïàð (îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ) ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà
âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ñîâîêóïíîñòü
âñåõ îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ íîñèò íàçâàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ X — íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îáðàçà (èçîáðà-
æåíèå, âåêòîð ÷èñåë), Y — íîìåð êëàññà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âõîäíîé îáðàç.

Â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ X — íàáîð êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìîãî
îáúåêòà, Y — êîä, îïðåäåëÿþùèé óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òå-
êóùèì çíà÷åíèÿì êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ âðåìåí-
íûå ðÿäû, ïðåäñòàâëÿþùèå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ íà íåêîòîðîì
èíòåðâàëå âðåìåíè. Âûõîäíîé ñèãíàë — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè èäåíòèôèêàöèè X è Y ïðåäñòàâëÿþò âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû ñèñòå-
ìû ñîîòâåòñòâåííî.

Âîîáùå ãîâîðÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåàëè-
çàöèè íåêîòîðîãî ñëîæíîãî ìíîãîìåðíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
X → Y.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (îòîáðàæåíèÿ) íåîáõîäèìî äî-
áèòüñÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü ôîðìèðîâàíèå ïðàâèëüíûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
â ñîîòâåòñòâèè:

1) ñî âñåìè ïðèìåðàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè;

2) ñî âñåìè âîçìîæíûìè âõîäíûìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå íå âîøëè â îáó÷àþùóþ
âûáîðêó.

91

2.2. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ



Âòîðîå òðåáîâàíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿåò çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ
îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â îáùåì âèäå ýòà çàäà÷à â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ðåøåíà,
îäíàêî âî âñåõ èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ áûëî íàéäåíî ÷àñòíîå ðåøåíèå. Äàëüíåéøèå
ðàññóæäåíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îáó÷àþùàÿ âûáîðêà óæå ñôîðìèðîâàíà.

Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà ïàð âõîäíûõ-âûõîäíûõ âåêòî-
ðîâ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè {(Xk, Yk), k = 1...N} ñóùåñòâóåò äâóõñëîéíàÿ îäíî-
ðîäíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñâÿçÿìè, ñ ñèãìîèäàëüíûìè ïåðåäà-
òî÷íûìè ôóíêöèÿìè è ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ, êîòîðàÿ äëÿ êàæäîãî
âõîäíîãî âåêòîðà Xk ôîðìèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèé åìó âûõîäíîé âåêòîð Yk.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îäíîðîäíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, èìåþùàÿ âñåãî îäèí ñêðû-
òûé ñëîé, ñ ñèãìîèäàëüíûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè íåéðîíîâ.

Äëÿ îöåíêè ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ îäíîðîäíûõ íåéðîííûõ ñåòåé
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýâðèñòè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîãî ÷èñëà
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ Lw (â ìíîãîñëîéíîé ñåòè ñ ñèãìîèäàëüíûìè ïåðåäàòî÷íûìè
ôóíêöèÿìè):

mN

N
L m

N

m
n m mw

1
1 1

2+
≤ ≤ +





+ + +
log

( ) ,

ãäå n — ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà, m — ðàçìåðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà,
N — ÷èñëî ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Îöåíèâ íåîáõîäèìîå ÷èñëî âåñîâ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëî íåéðîíîâ â ñêðû-

òûõ ñëîÿõ. Íàïðèìåð, ÷èñëî íåéðîíîâ â äâóõñëîéíîé ñåòè ñîñòàâèò

L
L

n m
w=

+
.

Èçâåñòíû è äðóãèå ïîäîáíûå ôîðìóëû, íàïðèìåð, âèäà

2 (L + n + m) ≤ N ≤ 10 (L + n + m),

N
n m L

N
n m

10 2
− − ≤ ≤ − − .

Òî÷íî òàê æå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëî íåéðîíîâ â ñåòÿõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ñëîåâ, êîòîðûå èíîãäà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü: òàêèå ìíîãîñëîéíûå íåéðîí-
íûå ñåòè ìîãóò èìåòü ìåíüøèå ðàçìåðíîñòè ìàòðèö âåñîâ íåéðîíîâ îäíîãî ñëîÿ,
÷åì äâóõñëîéíûå ñåòè, ðåàëèçóþùèå òî æå ñàìîå îòîáðàæåíèå. Ê ñîæàëåíèþ,
ñòðîãàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äàííûõ ñåòåé ïîêà îòñóòñòâóåò.

2.2.4. Òåîðåìà î ïîëíîòå

Îòìåòèì, ÷òî îòå÷åñòâåííîìó ÷èòàòåëþ ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû îáû÷íî èçâå-
ñòíû â âèäå òàê íàçûâàåìîé òåîðåìû î ïîëíîòå. Íèæå äàíî åå îïðåäåëåíèå áåç
èìåþùåãîñÿ äîêàçàòåëüñòâà.

Òåîðåìà î ïîëíîòå. Ëþáàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà çàìêíóòîì îãðàíè÷åííîì
ìíîæåñòâå ìîæåò áûòü ðàâíîìåðíî ïðèáëèæåíà ôóíêöèÿìè, âû÷èñëÿåìûìè íåé-
ðîííûìè ñåòÿìè, åñëè ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôå-
ðåíöèðóåìà è íåëèíåéíà (ñóùåñòâóþò è äðóãèå âàðèàíòû òåîðåì î ïîëíîòå).

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè àïïðîêñèìèðóþ-
ùèìè ñèñòåìàìè.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÍÑ, òî åñòü ñóùíîñòü äåéñòâèé, êî-
òîðûå îíà ñïîñîáíà âûïîëíÿòü, çàâèñèò îò âåëè÷èí ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïîýòîìó,
çàäàâøèñü îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé ÈÍÑ, îòâå÷àþùåé êàêîé-ëèáî çàäà÷å, ðàçðà-
áîò÷èê ñåòè äîëæåí íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ýòîò ýòàï íàçûâàåòñÿ îáó÷åíèåì ÈÍÑ, è îò òîãî, íàñêîëüêî êà÷åñòâåííî îí
áóäåò âûïîëíåí, çàâèñèò ñïîñîáíîñòü ñåòè ðåøàòü ïîñòàâëåííûå ïåðåä íåé ïðîá-
ëåìû âî âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

2.2.5. Îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé

Îáó÷èòü íåéðîñåòü — çíà÷èò ñîîáùèòü åé, ÷åãî ìû îò íåå äîáèâàåìñÿ. Ýòîò
ïðîöåññ î÷åíü ïîõîæ íà îáó÷åíèå ðåáåíêà àëôàâèòó. Ïîêàçàâ ðåáåíêó èçîáðàæå-
íèå áóêâû «À »,ìû ñïðàøèâàåì åãî: «Êàêàÿ ýòî áóêâà?» Åñëè îòâåò íåâåðåí, ìû
ñîîáùàåì ðåáåíêó òîò îòâåò, êîòîðûé õîòåëè áû îò íåãî ïîëó÷èòü: «Ýòî áóêâà À» .
Ðåáåíîê çàïîìèíàåò ýòîò ïðèìåð âìåñòå ñ âåðíûì îòâåòîì, òî åñòü â åãî ïàìÿòè
ïðîèñõîäÿò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â íóæíîì íàïðàâëåíèè. Ìû áóäåì ïîâòîðÿòü
ïðîöåññ ïðåäúÿâëåíèÿ áóêâ ñíîâà è ñíîâà äî òåõ ïîð, êîãäà âñå áóêâû áóäóò òâåðäî
çàïîìíåíû. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàþò «îáó÷åíèåì ñ ó÷èòåëåì» (ðèñ. 2.6).

Ïðè îáó÷åíèè ñåòè ìû äåéñòâóåì ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî. Ó íàñ èìååòñÿ íåêî-
òîðàÿ áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ ïðèìåðû (íàáîð ðóêîïèñíûõ èçîáðàæåíèé áóêâ).
Ïðåäúÿâëÿÿ èçîáðàæåíèå áóêâû «À» íà âõîä ñåòè, ìû ïîëó÷àåì îò íåå íåêîòîðûé
îòâåò, íå îáÿçàòåëüíî âåðíûé. Íàì èçâåñòåí è âåðíûé (æåëàåìûé) îòâåò — â äàí-
íîì ñëó÷àå íàì õîòåëîñü áû, ÷òîáû íà âûõîäå ñ ìåòêîé «À» óðîâåíü ñèãíàëà áûë
ìàêñèìàëåí. Îáû÷íî â êà÷åñòâå æåëàåìîãî âûõîäà â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè áåðóò
íàáîð (1, 0, 0, ...), ãäå 1 ñòîèò íà âûõîäå ñ ìåòêîé «À» ,à 0 — íà âñåõ îñòàëüíûõ âû-
õîäàõ. Âû÷èñëÿÿ ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìûì îòâåòîì è ðåàëüíûì îòâåòîì ñåòè, ìû
ïîëó÷àåì (äëÿ áóêâ ðóññêîãî àëôàâèòà) 33 ÷èñëà — âåêòîð îøèáêè. Àëãîðèòì îáó-
÷åíèÿ — ýòî íàáîð ôîðìóë, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî âåêòîðó îøèáêè âû÷èñëèòü òðå-
áóåìûå ïîïðàâêè äëÿ âåñîâ ñåòè. Îäíó è òó æå áóêâó (à òàêæå ðàçëè÷íûå èçîáðàæå-
íèÿ îäíîé è òîé æå áóêâû) ìû ìîæåì ïðåäúÿâëÿòü ñåòè ìíîãî ðàç. Â ýòîì ñìûñëå
îáó÷åíèå ñêîðåå íàïîìèíàåò ïîâòîðåíèå óïðàæíåíèé â ñïîðòå — òðåíèðîâêó.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ïðåäúÿâëåíèÿ ïðèìåðîâ âåñà ñåòè ñòà-
áèëèçèðóþòñÿ, ïðè÷åì ñåòü äàåò ïðàâèëüíûå îòâåòû íà âñå (èëè ïî÷òè âñå) ïðèìå-
ðû èç áàçû äàííûõ. Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî «ñåòü âûó÷èëà âñå ïðèìåðû» ,
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«ñåòü îáó÷åíà» ,èëè «ñåòü íàòðåíèðîâàíà ».Â ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèÿõ ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ôóíêöèÿ îøèáêè (íàïðèìåð, ñóììà êâàäðàòîâ îøè-
áîê ïî âñåì âûõîäàì) ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Êîãäà ôóíêöèÿ îøèáêè äîñòèãàåò
íóëÿ èëè ïðèåìëåìîãî ìàëîãî óðîâíÿ, òðåíèðîâêó îñòàíàâëèâàþò, à ïîëó÷åííóþ
ñåòü ñ÷èòàþò íàòðåíèðîâàííîé è ãîòîâîé ê ïðèìåíåíèþ íà íîâûõ äàííûõ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ ñåòü èìååò î çàäà÷å, ñîäåðæèò-
ñÿ â íàáîðå ïðèìåðîâ. Ïîýòîìó êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ñåòè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êî-
ëè÷åñòâà ïðèìåðîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå, à òàêæå îò òîãî, íàñêîëüêî ïîëíî ýòè
ïðèìåðû îïèñûâàþò äàííóþ çàäà÷ó. Òàê, íàïðèìåð, áåññìûñëåííî èñïîëüçîâàòü
ñåòü äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ôèíàíñîâîãî êðèçèñà, åñëè â îáó÷àþùåé âûáîðêå êðèçèñîâ
íå ïðåäñòàâëåíî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëíîöåííîé òðåíèðîâêè òðåáóåòñÿ õîòÿ áû
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ (à ëó÷øå ñîòåí) ïðèìåðîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêè ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü ôîðìèðóåò âûõîäíîé ñèãíàë Y

â ñîîòâåòñòâèè ñ âõîäíûì ñèãíàëîì X, ðåàëèçóÿ íåêîòîðóþ ôóíêöèþ Y = G(X).
Åñëè àðõèòåêòóðà ñåòè çàäàíà, òî âèä ôóíêöèè G îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ñèíàï-
òè÷åñêèõ âåñîâ è ñìåùåíèé ñåòè.

Ïóñòü ðåøåíèåì íåêîòîðîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Y = F(X), çàäàííàÿ ïàðà-
ìè âõîäíûõ-âûõîäíûõ äàííûõ (X1, Y1), (X2, Y2), ..., (XN, YN), äëÿ êîòîðûõ Yk = F(Xk)
(k = 1, 2, ..., N).

Îáó÷åíèå ñîñòîèò â ïîèñêå (ñèíòåçå) ôóíêöèè G, áëèçêîé ê F â ñìûñëå íåêî-
òîðîé ôóíêöèè îøèáêè E (ñì. ðèñ. 2.6).

Åñëè âûáðàíî ìíîæåñòâî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ — ïàð (Xk, Yk) (ãäå k = 1, 2, ...,
N) è ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè îøèáêè E, òî îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðåâðà-
ùàåòñÿ â çàäà÷ó ìíîãîìåðíîé îïòèìèçàöèè, èìåþùóþ î÷åíü áîëüøóþ ðàçìåð-
íîñòü, ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ E ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíûé âèä, îáó÷åíèå
â îáùåì ñëó÷àå — ìíîãîýêñòðåìàëüíàÿ íåâûïóêëàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè.

2.2.6. Àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå (èòåðàöèîí-
íûå) àëãîðèòìû:

1) àëãîðèòìû ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè ñ âû÷èñëåíèåì ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà:

• ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì (ìåòîä ñêîðåéøåãî ñïóñêà),

• ìåòîäû ñ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé îïòèìèçàöèåé öåëåâîé ôóíêöèè â íà-
ïðàâëåíèè àíòèãðàäèåíòà,

• ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ,

• ìåòîäû, ó÷èòûâàþùèå íàïðàâëåíèå àíòèãðàäèåíòà íà íåñêîëüêèõ øàãàõ àë-
ãîðèòìà;

2) àëãîðèòìû ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè ñ âû÷èñëåíèåì ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåð-
âîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà:

• ìåòîä Íüþòîíà,

• ìåòîäû îïòèìèçàöèè ñ ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè Ãåññå,

• êâàçèíüþòîíîâñêèå ìåòîäû,

• ìåòîä Ãàóññà—Íüþòîíà,

• ìåòîä Ëåâåíáåðãà—Ìàðêâàðäòà è äð.;

3) ñòîõàñòè÷åñêèå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè
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• ïîèñê â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè,

• èìèòàöèÿ îòæèãà,

• ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (÷èñëåííûé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé);

4) àëãîðèòìû ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè (çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ðåøàþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåáîðà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ çàâèñèò öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ).

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàññìîòðèì èäåþ îäíîãî èç ñàìûõ ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ — àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè (back propagation). Ýòî èòåðàòèâíûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ òåêó-
ùåãî âûõîäà îò æåëàåìîãî âûõîäà â ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ.

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîé-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñâÿçÿìè âèäà ðèñ. 2.4. Êàê îòìå÷åíî
âûøå, íåéðîíû â òàêèõ ñåòÿõ äåëÿòñÿ íà ãðóïïû ñ îáùèì âõîäíûì ñèãíàëîì —
ñëîè, ïðè ýòîì íà êàæäûé íåéðîí ïåðâîãî ñëîÿ ïîäàþòñÿ âñå ýëåìåíòû âíåøíåãî
âõîäíîãî ñèãíàëà, à âñå âûõîäû íåéðîíîâ q-ãî ñëîÿ ïîäàþòñÿ íà êàæäûé íåéðîí
ñëîÿ (q+1). Íåéðîíû âûïîëíÿþò âçâåøåííîå (ñ ñèíàïòè÷åñêèìè âåñàìè) ñóììè-
ðîâàíèå ýëåìåíòîâ âõîäíûõ ñèãíàëîâ; ê äàííîé ñóììå ïðèáàâëÿåòñÿ ñìåùåíèå
íåéðîíà. Íàä ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì çàòåì âûïîëíÿåòñÿ íåëèíåéíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ñ ïîìîùüþ àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè. Çíà÷åíèå ôóíêöèè àêòèâàöèè åñòü
âûõîä íåéðîíà.

Â ìíîãîñëîéíûõ ñåòÿõ îïòèìàëüíûå âûõîäíûå çíà÷åíèÿ íåéðîíîâ âñåõ ñëîåâ,
êðîìå ïîñëåäíåãî, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíû, è òðåõ- èëè áîëåå ñëîéíûé ïåðñåïò-
ðîí óæå íåâîçìîæíî îáó÷èòü, ðóêîâîäñòâóÿñü òîëüêî âåëè÷èíàìè îøèáîê íà âû-
õîäàõ ÍÑ. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì îáó÷åíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ îêàçàëñÿ
ãðàäèåíòíûé ìåòîä ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè îøèáêè ñ ðàññìîòðåíèåì ñèãíà-
ëîâ îøèáêè îò âûõîäîâ ÍÑ ê åå âõîäàì, òî åñòü â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ïðÿìî-
ìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ñèãíàëîâ â îáû÷íîì ðåæèìå ðàáîòû. Ýòîò àëãîðèòì îáó÷å-
íèÿ ÍÑ ïîëó÷èë íàçâàíèå ïðîöåäóðû îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â äàííîì àëãîðèòìå ôóíêöèÿ îøèáêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êâàäðàòîâ
ðàññîãëàñîâàíèÿ (îøèáêè) æåëàåìîãî âûõîäà ñåòè è ðåàëüíîãî. Ïðè âû÷èñëåíèè
ýëåìåíòîâ âåêòîðà ãðàäèåíòà èñïîëüçîâàí ñâîåîáðàçíûé âèä ïðîèçâîäíûõ ôóíê-
öèé àêòèâàöèè ñèãìîèäàëüíîãî òèïà. Àëãîðèòì äåéñòâóåò öèêëè÷åñêè (èòåðàòèâ-
íî), è åãî öèêëû ïðèíÿòî íàçûâàòü ýïîõàìè. Íà êàæäîé ýïîõå íà âõîä ñåòè ïîî÷å-
ðåäíî ïîäàþòñÿ âñå îáó÷àþùèå íàáëþäåíèÿ, âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñåòè ñðàâíèâà-
þòñÿ ñ öåëåâûìè çíà÷åíèÿìè è âû÷èñëÿåòñÿ îøèáêà. Çíà÷åíèå îøèáêè, à òàêæå
ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòè îøèáîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè âåñîâ, ïîñëå ÷åãî
âñå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ. Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñåòè âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì, è ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ëèáî êîãäà ïðîéäåíî îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ýïîõ, ëèáî êîãäà îøèáêà äîñòèãíåò íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ
ìàëîñòè, ëèáî êîãäà îøèáêà ïåðåñòàíåò óìåíüøàòüñÿ (ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàì âû-
áðàòü íóæíîå óñëîâèå îñòàíîâêè).

Ïðèâåäåì ñëîâåñíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà.

Øàã 1. Âåñàì ñåòè ïðèñâàèâàþòñÿ íåáîëüøèå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ.

Øàã 2. Âûáèðàåòñÿ î÷åðåäíàÿ îáó÷àþùàÿ ïàðà (X, Y) èç îáó÷àþùåãî ìíîæåñò-
âà; âåêòîð X ïîäàåòñÿ íà âõîä ñåòè.

Øàã 3. Âû÷èñëÿåòñÿ âûõîä ñåòè.
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