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П р е д и с л о в и е

И с к у с с т в е н н ы е н е й р о н н ы е с е т и п р и о б р е л и ш и р о к у ю п о п у л я р н о с т ь

б л а г о д а р я с п о с о б н о с т и с р а в н и т е л ь н о л е г к о а д а п т и р о в а т ь с я к т р е б о в а н и -

я м р а з л и ч н ы х п р а к т и ч е с к и х п р и л о ж е н и й . О н и р е а л и з у ю т о д н у и з п а -

р а д и г м и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а , а и м е н н о , к о н н е к ц и о н и с т с к у ю . Э т о

о з н а ч а е т , ч т о п р е о б р а з о в а н и е , в ы п о л н я е м о е с е т ь ю , о п р е д е л я е т с я з н а ч е -

н и я м и в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в и т о п о л о г и е й м е ж н е й р о н н ы х с о е д и н е -

н и й . В м е с т о п р о г р а м м и р о в а н и я в т р а д и ц и о н н ы х в ы ч и с л и т е л ь н ы х с и с т е -

м а х з д е с ь и с п о л ь з у е т с я о б у ч е н и е с е т и , к о т о р о е с в о д и т с я к н а с т р о й к е в е -

с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в с ц е л ь ю о п т и м и з а ц и и з а д а н н о г о к р и т е р и я к а ч е -

с т в а ф у н к ц и о н и р о в а н и я с е т и . Н е й р о н н ы е с е т и х о р о ш о р е ш а ю т т е з а -

д а ч и , к о т о р ы е с т р у д о м п о д д а ю т с я а л г о р и т м и з а ц и и : р а с п о з н а в а н и е о б -

р а з о в , р е а л и з а ц и я а с с о ц и а т и в н о й п а м я т и , к о м б и н а т о р н а я о п т и м и з а ц и я ,

п р о г н о з и р о в а н и е .

П р е д с т а в л е н и е з н а н и й в н е й р о н н ы х с е т я х в в и д е м а т р и ц в е с о в н е

п о з в о л я е т о б ъ я с н и т ь с п о с о б , к о т о р ы м б ы л и п о л у ч е н ы р е з у л ь т а т ы р а с -

п о з н а в а н и я и л и п р о г н о з и р о в а н и я . Э т о т н е д о с т а т о к п р е о д о л е в а е т с я в г и -

б р и д н ы х с и с т е м а х , п р е д с т а в л я ю щ и х с о б о й н е ч е т к и е н е й р о н н ы е с е т и с г е -

н е т и ч е с к о й н а с т р о й к о й п а р а м е т р о в . Т а к и е с и с т е м ы р е а л и з у ю т т а к н а з ы -

в а е м ы й « в ы ч и с л и т е л ь н ы й и н т е л л е к т » — н о в о е н а у ч н о е н а п р а в л е н и е , г д е

р е ш а ю т с я з а д а ч и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а н а о с н о в е т е о р и и н е ч е т к и х

с и с т е м , н е й р о н н ы х с е т е й и э в о л ю ц и о н н ы х (г е н е т и ч е с к и х ) в ы ч и с л е н и й .

В к н и г е п р е д с т а в л е н ы о с н о в н ы е р а з д е л ы т е о р и и и с к у с с т в е н н ы х н е й -

р о н н ы х с е т е й . О с н о в н о е в н и м а н и е у д е л я е т с я а л г о р и т м а м о б у ч е н и я н е й -

р о н н ы х с е т е й и р е ш а е м ы м с и х п о м о щ ь ю з а д а ч а м . П р и в о д я т с я д е т а л ь н ы й

о б з о р и о п и с а н и е в а ж н е й ш и х м е т о д о в о б у ч е н и я с е т е й р а з л и ч н о й а р х и -

т е к т у р ы . Р а с с м а т р и в а ю т с я м е т о д ы р е д у к ц и и (у п р о щ е н и я ) с е т е й с ц е л ь ю

п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и и х р е а л и з а ц и и и ф у н к ц и о н и р о в а н и я . О п и -

с ы в а ю т с я э л е к т р о н н ы й (н а о с н о в е С Б И С ) и о п т и ч е с к и й п о д х о д ы к а п п а -

р а т н о й р е а л и з а ц и и н е й р о к о м п ь ю т е р о в .

К н и г а п р е д н а з н а ч е н а д л я с т у д е н т о в с т а р ш и х к у р с о в , а с п и р а н т о в и

н а у ч н ы х р а б о т н и к о в , и н т е р е с у ю щ и х с я м е т о д а м и т е о р и и и с к у с с т в е н н о г о

и н т е л л е к т а .
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

Л е к ц и я 1 . В в е д е н и е в н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

Р а с с м а т р и в а ю т с я : с и м в о л ь н а я и к о н н е к ц и о н и с т с к а я п а р а д и г м ы и с к у с -

с т в е н н о г о и н т е л л е к т а , п о н я т и е и с к у с с т в е н н о й н е й р о н н о й с е т и (Н С ), и с т о р и я

в о з н и к н о в е н и я и п е р с п е к т и в ы р а з в и т и я Н С , о т л и ч и я Н С о т т р а д и ц и о н н ы х

в ы ч и с л и т е л ь н ы х с и с т е м .

К л ю ч е в ы е с л о в а : н е й р о н , н е й р о н н ы е с е т и , с и м в о л ь н а я и к о н н е к ц и -

о н и с т с к а я п а р а д и г м ы о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и

Н е й р о н н ы е с е т и — н о в а я м о д е л ь п а р а л л е л ь н ы х и р а с п р е д е л е н н ы х

в ы ч и с л е н и й , о д и н и з о с н о в н ы х а р х и т е к т у р н ы х п р и н ц и п о в п о с т р о е н и я

м а ш и н 6- г о п о к о л е н и я . В о с н о в у и с к у с с т в е н н ы х н е й р о с е т е й п о л о ж е н ы

с л е д у ю щ и е ч е р т ы ж и в ы х н е й р о с е т е й , п о з в о л я ю щ и е и м с п р а в л я т ь с я с

н е р е г у л я р н ы м и з а д а ч а м и :

1) п р о с т о й о б р а б а т ы в а ю щ и й э л е м е н т — н е й р о н ;

2) у ч а с т и е о г р о м н о г о ч и с л а н е й р о н о в в о б р а б о т к е и н ф о р м а ц и и ;

3) к а ж д ы й н е й р о н с в я з а н с б о л ь ш и м ч и с л о м д р у г и х (г л о б а л ь н ы е с в я -

з и );

4) и з м е н я ю щ и е с я п о в е с у с в я з и м е ж д у н е й р о н а м и ;

5) м а с с о в ы й п а р а л л е л и з м о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и .

С е т и , о б л а д а ю щ и е э т и м и с в о й с т в а м и , п р и н а д л е ж а т к к л а с с у к о н -

н е к ц и о н и с т с к и х м о д е л е й о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и . О с н о в н а я и х ч е р т а — и с -

п о л ь з о в а н и е в з в е ш е н н ы х с в я з е й м е ж д у о б р а б а т ы в а ю щ и м и э л е м е н т а м и

к а к с р е д с т в а з а п о м и н а н и я и н ф о р м а ц и и . О б р а б о т к а в е д е т с я о д н о в р е м е н -

н о б о л ь ш и м ч и с л о м э л е м е н т о в , г д е к а ж д ы й н е й р о н с в я з а н с б о л ь ш и м

ч и с л о м д р у г и х , п о э т о м у н е й р о н н а я с е т ь у с т о й ч и в а к н е и с п р а в н о с т я м и

с п о с о б н а к б ы с т р ы м в ы ч и с л е н и я м . З а д а т ь н е й р о н н у ю с е т ь д л я р е ш е н и я

к о н к р е т н о й з а д а ч и — з н а ч и т о п р е д е л и т ь :

1) м о д е л ь н е й р о н а ;

2) т о п о л о г и ю с в я з е й ;

3) в е с а с в я з е й .

И с т о р и я и п е р с п е к т и в ы р а з в и т и я
н е й р о к о м п ь ю т е р о в

Н а з а р е в ы ч и с л и т е л ь н о й т е х н и к и (к о н е ц 1940- х – н а ч а л о 1950- х г о -

д о в ) с у щ е с т в о в а л о д в а п о д х о д а к р а з р а б о т к е м а ш и н с « и н т е л л е к т у а л ь -

н ы м » п о в е д е н и е м .
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Л е к ц и я 1 В в е д е н и е в н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

П е р в ы й и з п о д х о д о в з а к л ю ч а л с я в : 1) п р е д с т а в л е н и и з н а н и й в в и -

д е м н о ж е с т в а а т о м н ы х с е м а н т и ч е с к и х о б ъ е к т о в и л и с и м в о л о в ; 2) м а н и -

п у л я ц и я х с э т и м м н о ж е с т в о м с и м в о л о в п о ф о р м а л ь н ы м а л г о р и т м и ч е -

с к и м п р а в и л а м . Э т а с и м в о л ь н о - а л г о р и т м и ч е с к а я п а р а д и г м а я в л я е т с я о с н о -

в о й т а к н а з ы в а е м о г о т р а д и ц и о н н о г о и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а .

О д н о в р е м е н н о с э т и м с у щ е с т в о в а л о д р у г о е н а п р а в л е н и е и с с л е д о -

в а н и й , и с п о л ь з у ю щ е е м а ш и н ы , а р х и т е к т у р а к о т о р ы х м о д е л и р о в а л а м о з г

ж и в о т н ы х и о б у ч а л а с ь п о д в о з д е й с т в и е м о к р у ж а ю щ е й с р е д ы , а н е п р о -

г р а м м и р о в а л а с ь к а к и м - л и б о я з ы к о м в ы с о к о г о у р о в н я . Р а б о т ы п о т а к н а -

з ы в а е м ы м н е й р о н н ы м с е т я м а к т и в н о в е л и с ь в 1960- х г о д а х , з а т е м у т р а т и л и

п о п у л я р н о с т ь в 1970- х и н а ч а л е 1980- х , н о в о в т о р о й п о л о в и н е 1980- х в о з -

н и к л а н о в а я в о л н а и н т е р е с а к н и м .

С и м в о л ь н а я п а р а д и г м а

С с а м о г о н а ч а л а б ы л о о ч е в и д н о , ч т о ц и ф р о в ы е м а ш и н ы х о р о ш о

п о д х о д я т н е т о л ь к о д л я о б р а б о т к и ц и ф р о в о й и н ф о р м а ц и и (с о б с т в е н н о

в ы ч и с л е н и й ), н о и д л я м а н и п у л я ц и и с и м в о л а м и , т .к . с а м и м а ш и н ы н и ч е -

г о н е з н а ю т о с е м а н т и к е б и т о в ы х с т р о к в и х п а м я т и .

И с с л е д о в а н и я п о и с к у с с т в е н н о м у и н т е л л е к т у и м е л и у с п е х в о м н о г и х

о б л а с т я х , о с о б е н н о в о б л а с т и э к с п е р т н ы х с и с т е м . О д н а к о о н и н е о п р а в -

д а л и н а д е ж д п и о н е р о в э т о г о н а п р а в л е н и я н а т о , ч т о в с е з н а н и я м о г у т

б ы т ь ф о р м а л и з о в а н ы и ч т о р а з у м м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к у с т р о й с т в о ,

о б р а б а т ы в а ю щ е е и н ф о р м а ц и ю п о о п р е д е л е н н ы м п р а в и л а м . О к а з а л о с ь ,

ч т о з н а н и я п о д р а з д е л я ю т с я н а ф о р м а л и з у е м ы е и и н т у и т и в н ы е . П р и м е р

ф о р м а л и з у е м ы х з н а н и й — м а т е м а т и к а , и н т у и т и в н ы х — и н т у и т и в н ы е з н а -

н и я э к с п е р т а в н е к о т о р о й к о н к р е т н о й о б л а с т и д е я т е л ь н о с т и .

С к о н н е к ц и о н и с т с к о й т о ч к и з р е н и я и н т у и т и в н ы е з н а н и я н е м о г у т

б ы т ь п р е д с т а в л е н ы в в и д е м н о ж е с т в а л и н г в и с т и ч е с к и ф о р м а л и з о в а н н ы х

п р а в и л , и д о л ж н ы б ы т ь п р и в л е ч е н ы с о в е р ш е н н о и н ы е с т р а т е г и и .

К о н н е к ц и о н и с т с к а я п а р а д и г м а

О с н о в н а я и д е я с о с т о и т в с л е д у ю щ е м : д л я т о г о , ч т о б ы р е а л и з о в а т ь

н е к о т о р ы е в о з м о ж н о с т и м о з г а , н е о б х о д и м о в о с с о з д а т ь е г о а р х и т е к т у р -

н ы е о с о б е н н о с т и . Т а к и м о б р а з о м , к о н н е к ц и о н и с т с к а я м а ш и н а и л и н е й -

р о н н а я с е т ь я в л я е т с я в ы с о к о с в я з н о й с е т ь ю п р о с т ы х п р о ц е с с о р о в (и с к у с -

с т в е н н ы х н е й р о н о в ), к а ж д ы й и з к о т о р ы х и м е е т м н о г о в х о д о в и м н о г о в ы -

х о д о в .

В б и о л о г и ч е с к и х н е й р о н а х с п о с о б н о с т ь к о б р а б о т к е в ы р а ж а е т с я в

э л е к т р о х и м и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к а х м е ж н е й р о н н ы х с о е д и н е н и й (с и н а п -

с о в ). В к о н н е к ц и о н и с т с к и х с и с т е м а х о н а м о д е л и р у е т с я з а д а н и е м с и л ы

с в я з и и л и в е с а к а ж д о м у в х о д у . Б и о л о г и ч е с к и е н е й р о н ы в з а и м о д е й с т в у ю т
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

п у т е м п е р е д а ч и э л е к т р и ч е с к и х и м п у л ь с о в , к о т о р ы е и д е н т и ч н ы д р у г д р у -

г у , а и н ф о р м а ц и я з а к л ю ч е н а в п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х с в я з я х м е ж -

д у н и м и . Н е й р о н ы н е п р е р ы в н о с у м м и р у ю т э ф ф е к т в с е х п р и х о д я щ и х и м -

п у л ь с о в . Е с л и р е з у л ь т а т с у м м и р о в а н и я в о з б у ж д а ю щ и й , т о г е н е р и р у е т с я

в ы х о д н о й и м п у л ь с , е с л и т о р м о з я щ и й , т о в ы х о д н о й и м п у л ь с н е г е н е р и р у -

е т с я .

В и с к у с с т в е н н ы х н е й р о н н ы х с е т я х к а ж д ы й н е й р о н н е п р е р ы в н о о б -

н о в л я е т с в о е с о с т о я н и е п о р о ж д е н и е м з н а ч е н и я а к т и в а ц и и , к о т о р а я я в -

л я е т с я ф у н к ц и е й в х о д н ы х с и г н а л о в и в н у т р е н н и х п а р а м е т р о в н е й р о н а .

А к т и в а ц и я и с п о л ь з у е т с я д л я г е н е р а ц и и в ы х о д а ч е р е з н е к о т о р у ю с ж и м а -

ю щ у ю ф у н к ц и ю .

Т и п и ч н ы е х а р а к т е р и с т и к и и с к у с с т в е н н ы х н е й р о н н ы х с е т е й (Н С ):

1. П а р а м е т р ы н е й р о н а (в е с а ) н а с т р а и в а ю т с я п о с р е д с т в о м п о д а ч и н а

в х о д ы о б у ч а ю щ и х в е к т о р о в и и з м е н е н и е м в е с о в т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы

н е й р о н в ы д а в а л т р е б у е м ы е в ы х о д н ы е с и г н а л ы . Т а к и м о б р а з о м , н е й р о н

я в л я е т с я а д а п т и в н о й , а н е з а р а н е е з а п р о г р а м м и р о в а н н о й с и с т е м о й .

2. Р а б о т у Н С ц е л е с о о б р а з н о п р е д с т а в л я т ь к а к э в о л ю ц и ю д и н а м и ч е -

с к о й с и с т е м ы и о п и с ы в а т ь с и с т е м о й д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х у р а в н е н и й .

3. Н е й р о н н ы е с е т и у с т о й ч и в ы к ш у м а м в с и г н а л а х и о т к а з а м к о м п о -

н е н т о в (н е й р о н о в и с и н а п с о в ). О т к а з к о м п о н е н т а н е в л е ч е т о т к а з а в с е й

Н С в ц е л о м , а л и ш ь н е с к о л ь к о у х у д ш а е т е е х а р а к т е р и с т и к и .

4. Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю р а б о т ы н е й р о н н ы х с е т е й я в л я е т с я т о ,

ч т о о н и с п о с о б н ы н а х о д и т ь с т а т и с т и ч е с к и е з а к о н о м е р н о с т и и л и о с о б е н -

н о с т и в о б у ч а ю щ е й в ы б о р к е . Э т о п о з в о л я е т н е й р о н н о й с е т и о т н е с т и н о -

в ы й в х о д н о й о б ъ е к т к о д н о м у и з у ж е у с в о е н н ы х с е т ь ю о б р а з о в л и б о к н о -

в о м у к л а с с у .

5. Т и п и ч н ы м и п р и л о ж е н и я м и н е й р о н н ы х с е т е й я в л я ю т с я к л а с с и ф и -

к а ц и я о б р а з о в и а с с о ц и а т и в н а я п а м я т ь , в о с с т а н а в л и в а ю щ а я п о л н ы й о б -

р а з п о ч а с т и ч н ы м д а н н ы м .

6. Н е с у щ е с т в у е т п р о с т о г о с о о т в е т с т в и я м е ж д у н е й р о н а м и и с е м а н -

т и ч е с к и м и о б ъ е к т а м и . С к о р е е , п р е д с т а в л е н и е « к о н ц е п ц и и » и л и « и д е и »

в с е т и о с у щ е с т в л я е т с я ч е р е з в е к т о р а к т и в н о с т е й н е й р о н о в , р а с п р е д е л е н -

н ы й п о с е т и , т а к ч т о к а ж д ы й н е й р о н у ч а с т в у е т о д н о в р е м е н н о в п р е д с т а в -

л е н и и м н о г и х о б ъ е к т о в (« и д е й » ).

К р а т к а я и с т о р и я н е й р о н н ы х с е т е й

Р а н н и е г о д ы

И д е и с о з д а н и я м а ш и н , и с п о л ь з у ю щ и х с в о й с т в а н е й р о н о в , в о з н и к -

л и о д н о в р е м е н н о с р а з р а б о т к о й п е р в ы х к о м п ь ю т е р о в о б щ е г о н а з н а ч е -

н и я . Ф а к т и ч е с к и , с о п о с т а в л е н и я в ы ч и с л е н и й и р а б о т ы м о з г а б ы л и н а п е -
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Л е к ц и я 1 В в е д е н и е в н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

р е д н е м п л а н е в о м н о г и х р а н н и х р а б о т а х . Н а п р и м е р , Д ж о н ф о н Н е й м а н в

п е р в о м о т ч е т е п о м а ш и н е EDVAC у к а з а л н а а н а л о г и и м е ж д у и с п о л ь з у е -

м ы м и в м а ш и н е о б р а б а т ы в а ю щ и м и э л е м е н т а м и и н е й р о н а м и .

В 1942 г о д у Н о р б е р т В и н е р и е г о к о л л е г и с ф о р м у л и р о в а л и и д е и к и -

б е р н е т и к и , к о т о р у ю о п р е д е л и л и к а к н а у к у о б у п р а в л е н и и и с в я з я х в о р г а -

н и з м а х ж и в о т н ы х и в м а ш и н а х . Г л а в н о й б ы л а и д е я р а с с м о т р е н и я б и о л о -

г и ч е с к и х п р о ц е с с о в с и н ж е н е р н о й и м а т е м а т и ч е с к о й т о ч е к з р е н и я . Н а и -

б о л е е в а ж н о й с ч и т а л а с ь и д е я о б р а т н о й с в я з и .

В т е ж е г о д ы , к о г д а В и н е р с ф о р м у л и р о в а л п р и н ц и п ы к и б е р н е т и к и ,

М а к к а л л о к и П и т т с о п у б л и к о в а л и ф о р м а л ь н о е о п и с а н и е и с к у с с т в е н н ы х

н е й р о н н ы х с е т е й . Г л а в н а я и х и д е я з а к л ю ч а л а с ь в т о м , ч т о л ю б а я с в я з ь

т и п а « в х о д - в ы х о д » м о ж е т б ы т ь р е а л и з о в а н а и с к у с с т в е н н о й (ф о р м а л ь н о й )

н е й р о н н о й с е т ь ю .

О д н о й и з к л ю ч е в ы х ч е р т н е й р о н н ы х с е т е й я в л я е т с я т о , ч т о о н и с п о -

с о б н ы о б у ч а т ь с я . В 1949 г о д у Д о н а л ь д Х е б б о п и с а л м е х а н и з м р а б о т ы м о з -

г а ж и в о т н о г о . С о г л а с н о э т о м у м е х а н и з м у , с и н а п т и ч е с к и е с и л ы (в е с а ) и з -

м е н я ю т с я в с о о т в е т с т в и и с у р о в н я м и а к т и в н о с т и п р е д с и н а п т и ч е с к о г о и

п о с т с и н а п т и ч е с к о г о н е й р о н о в . Н а я з ы к е и с к у с с т в е н н ы х н е й р о н о в э т о

о з н а ч а е т , ч т о в е с в х о д а д о л ж е н у в е л и ч и в а т ь с я , ч т о б ы о т р а ж а т ь к о р р е л я -

ц и ю м е ж д у в х о д о м и в ы х о д о м н е й р о н а .

С л е д у ю щ е й в е х о й б ы л о и з о б р е т е н и е п е р с е п т р о н а Р о з е н б л а т т о м в

1957 г о д у . Н а и б о л е е в а ж н ы м р е з у л ь т а т о м е г о р а б о т ы я в л я е т с я д о к а з а т е л ь -

с т в о т о г о , ч т о п р о с т а я п р о ц е д у р а о б у ч е н и я с х о д и т с я к р е ш е н и ю п о с т а в -

л е н н о й з а д а ч и .

В 1969 г о д у и н т е р е с к н е й р о н н ы м с е т я м с н и з и л с я в с в я з и с п у б л и -

к а ц и е й М и н с к о г о и П а й п е р т а , у к а з а в ш и х н а в а ж н ы й к л а с с з а д а ч , к о т о -

р ы е о д н о с л о й н ы й п е р с е п т р о н р е ш а т ь н е м о ж е т . П р и э т о м з а д а ч а о б у ч е -

н и я м н о г о с л о й н о г о п е р с е п т р о н а в т о в р е м я е щ е н е б ы л а р е ш е н а : б ы л о

н е я с н о , к а к о й в к л а д в о ш и б к у м н о г о с л о й н о й с е т и в н о с и т к а ж д ы й н е й -

р о н .

В о з р о ж д е н и е н е й р о н н ы х с е т е й

В 1982 г о д у Д ж о н Х о п ф и л д п о к а з а л , ч т о в ы с о к о с в я з н а я с е т ь н е й р о -

н о в с о б р а т н ы м и с в я з я м и м о ж е т б ы т ь о п и с а н а к а к д и н а м и ч е с к а я с и с т е м а ,

о б л а д а ю щ а я « э н е р г и е й » . П р и а с с о ц и а т и в н о м в ы з о в е с е т ь , с т а р т у ю щ а я в

с л у ч а й н о м с о с т о я н и и , с х о д и т с я к к о н е ч н о м у у с т о й ч и в о м у с о с т о я н и ю с

м и н и м а л ь н о й э н е р г и е й . Н о в ы й п о д х о д к о п и с а н и ю с е т е й с о б р а т н ы м и

с в я з я м и о к а з а л с я о ч е н ь п л о д о т в о р н ы м .

П о д о б н ы й п р о р ы в п р о и з о ш е л и в с в я з и с м н о г о с л о й н ы м и с е т я м и

б е з о б р а т н ы х с в я з е й . Д л я о б у ч е н и я э т и х с е т е й б ы л р а з р а б о т а н а л г о р и т м

о б р а т н о г о р а с п р о с т р а н е н и я о ш и б к и .
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

Н е й р о н н ы е с е т и я в л я ю т с я н е л и н е й н ы м и д и н а м и ч е с к и м и с и с т е м а -

м и с к о л л е к т и в н ы м и с в о й с т в а м и . Д л я и с с л е д о в а н и я т а к и х с л о ж н ы х м о -

д е л е й н у ж н а б о л ь ш а я в ы ч и с л и т е л ь н а я м о щ н о с т ь . Н о в ы й и н т е р е с к и с -

к у с с т в е н н ы м н е й р о н н ы м с е т я м о б у с л о в л е н н е т о л ь к о н о в ы м м а т е м а т и -

ч е с к и м п о д х о д о м , н о и с у щ е с т в е н н ы м п р о г р е с с о м в ы ч и с л и т е л ь н о й т е х -

н и к и .

В м о д е л и М а к К а л л о к а - П и т с а н е й р о н ы и м е ю т с о с т о я н и я 0, 1 и п о р о -

г о в у ю л о г и к у п е р е х о д а и з с о с т о я н и я в с о с т о я н и е . К а ж д ы й н е й р о н в с е т и

о п р е д е л я е т в з в е ш е н н у ю с у м м у с о с т о я н и й в с е х д р у г и х н е й р о н о в и с р а в н и -

в а е т е е с п о р о г о м , ч т о б ы о п р е д е л и т ь с в о е с о б с т в е н н о е с о с т о я н и е . Р о з е н -

б л а т т в в е л в м о д е л ь М а к К а л л о к а - П и т с а с п о с о б н о с т ь с в я з е й к м о д и ф и к а -

ц и и , ч т о с д е л а л о е е о б у ч а е м о й . Э т а м о д е л ь б ы л а н а з в а н а п е р с е п т р о н о м .

Н о в ы й в и т о к б ы с т р о г о р а з в и т и я н е й р о н н ы х с е т е й с в я з а н с р а б о т а м и р я д а

а в т о р о в , в о с о б е н н о с т и с р а б о т а м и Х о п ф и л д а , а т а к ж е с у с п е х а м и т е х н о -

л о г и и р а з в и т и я С Б И С .

Н е й р о к о м п ь ю т е р ы — у с т р о й с т в а , о с н о в н ы м и к о м п о н е н т а м и к о т о -

р ы х я в л я ю т с я н е й р о н н ы е с е т и , п р и м е н я ю т с я в р я д е о б л а с т е й :

– д л я р е ш е н и я з а д а ч и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а – р а с п о з н а в а н и я о б -

р а з о в , о б р а б о т к и и з о б р а ж е н и й , ч т е н и я р у к о п и с н ы х с и м в о л о в и т .п .;

– в с и с т е м а х у п р а в л е н и я и т е х н и ч е с к о г о к о н т р о л я ;

– д л я с о з д а н и я с п е ц в ы ч и с л и т е л е й п а р а л л е л ь н о г о д е й с т в и я ;

– к а к и н с т р у м е н т и з у ч е н и я ч е л о в е ч е с к о г о м о з г а .

Н е й р о н н ы е с е т и р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й м е н ь ш е в с е г о м о д е л я м и

н е й р о н а , а в о с н о в н о м т о п о л о г и е й с в я з е й и п р а в и л а м и о п р е д е л е н и я в е с о в

(п р а в и л а м и о б у ч е н и я ). П о с т р у к т у р е с е т и д е л я т с я н а о д н о с л о й н ы е и м н о -

г о с л о й н ы е . К о д н о с л о й н ы м о т н о с я т с я м о д е л ь Х о п ф и л д а и т а к н а з ы в а е -

м а я м а ш и н а Б о л ь ц м а н а . М н о г о с л о й н а я с е т ь и м е е т в х о д н о й , в ы х о д н о й и

с к р ы т ы е с л о и . Н а в х о д н о й с л о й п о д а е т с я и н ф о р м а ц и я , с в ы х о д н о г о с н и -

м а е т с я р е з у л ь т а т о б р а б о т к и , а с к р ы т ы е с л о и у ч а с т в у ю т в о б р а б о т к е и н -

ф о р м а ц и и .

В о т л и ч и е о т т р а д и ц и о н н ы х с р е д с т в о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и , п р о -

г р а м м и р о в а н и е н е й р о н н ы х с е т е й о с у щ е с т в л я е т с я н е я в н о в п р о ц е с с е о б у -

ч е н и я . О б у ч е н и е с т р о и т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : с у щ е с т в у е т т а к н а з ы в а е -

м ы й з а д а ч н и к , т о е с т ь н а б о р п р и м е р о в с з а д а н н ы м и о т в е т а м и , э т и п р и м е -

р ы п р е д ъ я в л я ю т с я с и с т е м е , н е й р о н ы п о л у ч а ю т у с л о в и е п р и м е р а и п р е о б -

р а з у ю т и х . Д а л е е н е й р о н ы н е с к о л ь к о р а з о б м е н и в а ю т с я п р е о б р а з о в а н н ы -

м и с и г н а л а м и и , н а к о н е ц , в ы д а ю т о т в е т в в и д е н а б о р а с и г н а л о в . О т к л о -

н е н и е о т п р а в и л ь н о г о о т в е т а ш т р а ф у е т с я . О б у ч е н и е з а к л ю ч а е т с я в м и н и -

м и з а ц и и ш т р а ф а к а к н е я в н о й ф у н к ц и и с в я з е й .
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Л е к ц и я 1 В в е д е н и е в н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

В т р а д и ц и о н н ы х в ы ч и с л и т е л ь н ы х с и с т е м а х :

1. Н е о б х о д и м о т о ч н о е о п и с а н и е а л г о р и т м а (о р и е н т а ц и я н а о б р а б о т -

к у с и м в о л о в ).

2. Д а н н ы е д о л ж н ы б ы т ь т о ч н ы м и . А п п а р а т у р а л е г к о п о в р е ж д а е т с я .

Р а з р у ш е н и е о с н о в н ы х э л е м е н т о в п а м я т и д е л а е т м а ш и н у н е и с п р а в н о й .

3. К а ж д ы й о б р а б а т ы в а е м ы й о б ъ е к т я в н о у к а з а н в п а м я т и .

4. Т р у д н о п о с т р о и т ь х о р о ш и й а л г о р и т м в о с п р и я т и я о б р а з о в и а с с о -

ц и а т и в н о й в ы б о р к и (н е я с н о , н а п р и м е р , к а к м ы р а с п о з н а е м р у к о п и с н ы е

с и м в о л ы , к о н к р е т н о г о н а п и с а н и я к о т о р ы х р а н ь ш е н е в и д е л и ).

В н е й р о к о м п ь ю т е р е (н е й р о н н о й с е т и ):

1. С п о с о б о б р а б о т к и б о л ь ш е п о х о ж н а о б р а б о т к у с и г н а л о в , в м е с т о

п р о г р а м м ы — н а б о р в е с о в н е й р о н о в , в м е с т о п р о г р а м м и р о в а н и я — о б у -

ч е н и е н е й р о н о в (н а с т р о й к а в е с о в ).

2. Н е й р о н н а я с е т ь у с т о й ч и в а к ш у м а м , и с к а ж е н и я д а н н ы х н е в л и я ю т

с у щ е с т в е н н о н а р е з у л ь т а т (в т о м ч и с л е в ы х о д и з с т р о я о т д е л ь н ы х н е й р о -

н о в ).

3. О б р а б а т ы в а е м ы е о б ъ е к т ы п р е д с т а в л е н ы в е с а м и н е й р о н о в н е я в н о .

В р е з у л ь т а т е с е т ь м о ж е т р а б о т а т ь с о б ъ е к т а м и , к о т о р ы е е й р а н е е н е в с т р е -

ч а л и с ь , и о б о б щ а т ь р е з у л ь т а т ы о б у ч е н и я .

4. С е т и х о р о ш и д л я з а д а ч в о с п р и я т и я и а с с о ц и а т и в н о й в ы б о р к и .
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

Л е к ц и я 2 . М о д е л и н е й р о н о в

Р а с с м а т р и в а ю т с я с т р у к т у р а и ф у н к ц и и р а з л и ч н ы х м о д е л е й н е й р о н а :

п е р с е п т р о н , с и г м о и д а л ь н ы й н е й р о н , а д а л а й н , П а д е - н е й р о н , н е й р о н с к в а д -

р а т и ч н ы м с у м м а т о р о м , с и г м а - п и н е й р о н ы , н е й р о н Х е б б а , с т о х а с т и ч е с к а я

м о д е л ь н е й р о н а , к у б и ч е с к и е м о д е л и н е й р о н о в .

К л ю ч е в ы е с л о в а : в е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы , ф у н к ц и я а к т и в а ц и и , о б у -

ч е н и е , г р а д и е н т н ы е м е т о д ы о п т и м и з а ц и и .

Э л е м е н т ы н е й р о н н ы х с е т е й и з а д а ч а р а з д е л е н и я
д в у х к л а с с о в

П е р с е п т р о н

П р о с т о й п е р с е п т р о н — э т о н е й р о н М а к К а л л о к а – П и т с а (р и с . 1).

В е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы в х о д о в с у м м а т о р а , н а к о т о р ы е п о д а ю т с я в х о д -

н ы е с и г н а л ы xi, i = 1, . . . , N о б о з н а ч а ю т с я wi, а п о р о г о в о е з н а ч е н и е —

w0. Н е л и н е й н а я ф у н к ц и я а к т и в а ц и и f п е р с е п т р о н а я в л я е т с я с т у п е н ч а т о й ,

в с л е д с т в и е ч е г о в ы х о д н о й с и г н а л н е й р о н а м о ж е т п р и н и м а т ь т о л ь к о д в а

з н а ч е н и я — 0 и 1 в с о о т в е т с т в и и с п р а в и л о м

f(u) =

{

1 д л я u > 0
0 д л я u < 0

(1)

и л и −1 и 1 в с о о т в е т с т в и и с п р а в и л о м

f(u) =

{

1 д л я u > 0
−1 д л я u < 0

(2)

г д е u о б о з н а ч а е т в ы х о д н о й с и г н а л с у м м а т о р а

u =

N
∑

i=0

wixi. (3)

В ф о р м у л е (3) п р е д п о л а г а е т с я x0 = 1.

О б у ч е н и е п е р с е п т р о н а с о с т о и т в т а к о м п о д б о р е в е с о в wi, ч т о б ы в ы -

х о д н о й с и г н а л y с о в п а д а л с з а д а н н ы м з н а ч е н и е м d∈{0, 1} и л и d∈{−1, 1}.
С п е р с е п т р о н о м с в я з а н а з а д а ч а ч е т к о г о р а з д е л е н и я д в у х к л а с с о в п о

о б у ч а ю щ е й в ы б о р к е , к о т о р а я с т а в и т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : и м е е т с я д в а
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Л е к ц и я 2 М о д е л и н е й р о н о в

Р и с . 1. Н е й р о н М а к К а л л о к а – П и т т с а

н а б о р а в е к т о р о в X1, . . . , Xn и Y 1, . . . , Y m. З а р а н е е и з в е с т н о , ч т о X i,

i = 1, . . . , n о т н о с я т с я к п е р в о м у к л а с с у , а Y j , j = 1, . . . , m — к о в т о р о -

м у . Т р е б у е т с я п о с т р о и т ь р е ш а ю щ е е п р а в и л о , т .е . о п р е д е л и т ь т а к у ю ф у н к -

ц и ю f(X), ч т о п р и f(X) > 0 в е к т о р X о т н о с и т с я к п е р в о м у к л а с с у , а п р и

f(X) < 0 — к о в т о р о м у .

С и г м о и д а л ь н ы й н е й р о н

Н е й р о н с и г м о и д а л ь н о г о т и п а и м е е т с т р у к т у р у , п о д о б н у ю м о д е л и

М а к К а л л о к а - П и т с а , с т о й р а з н и ц е й , ч т о ф у н к ц и я а к т и в а ц и и я в л я е т -

с я н е п р е р ы в н о й и м о ж е т б ы т ь в ы р а ж е н а в в и д е с и г м о и д а л ь н о й у н и п о -

л я р н о й и л и б и п о л я р н о й ф у н к ц и и . У н и п о л я р н а я ф у н к ц и я , к а к п р а в и л о ,

п р е д с т а в л я е т с я ф о р м у л о й (р и с . 2)

f(x) = 1/(1 + exp(−βx)),

т о г д а к а к б и п о л я р н а я ф у н к ц и я з а д а е т с я в в и д е (р и с . 3)

f(x) = tanh(βx).

П а р а м е т р β в л и я е т н а к р у т и з н у г р а ф и к а ф у н к ц и и f(x). П р и β → ∞
с и г м о и д а л ь н а я ф у н к ц и я п р е в р а щ а е т с я в ф у н к ц и ю с т у п е н ч а т о г о т и п а ,

и д е н т и ч н у ю ф у н к ц и и а к т и в а ц и и п е р с е п т р о н а . Н а п р а к т и к е ч а щ е в с е г о

и с п о л ь з у е т с я з н а ч е н и е β = 1.

В а ж н ы м с в о й с т в о м с и г м о и д а л ь н о й ф у н к ц и и я в л я е т с я е е д и ф ф е р е н -

ц и р у е м о с т ь . Д л я у н и п о л я р н о й ф у н к ц и и и м е е м

df(x)/dx = βf(x)(1 − f(x))

т о г д а к а к д л я б и п о л я р н о й ф у н к ц и и

df(x)/dx = β(1− f(x))2.
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

Р и с . 2. У н и п о л я р н а я ф у н к ц и я (β =1)

Р и с . 3. Б и п о л я р н а я ф у н к ц и я (β = 1)

П р и м е н е н и е н е п р е р ы в н о й ф у н к ц и и а к т и в а ц и и п о з в о л я е т и с п о л ь з о -

в а т ь п р и о б у ч е н и и г р а д и е н т н ы е м е т о д ы о п т и м и з а ц и и . П р о щ е в с е г о р е а л и -

з о в а т ь м е т о д н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а , в с о о т в е т с т в и и с к о т о р ы м у т о ч н е н и е

в е к т о р а в е с о в w = [w0, w1, . . . , wN ]T п р о в о д и т с я в н а п р а в л е н и и о т р и ц а -

т е л ь н о г о г р а д и е н т а ц е л е в о й ф у н к ц и и E = (y − d)2/2, г д е

y = f(u) = f(

N
∑

i=0

wixi).
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Л е к ц и я 2 М о д е л и н е й р о н о в

К о м п о н е н т а г р а д и е н т а и м е е т в и д

∇iE = dE/dwi = exidf(u)/du,

г д е e = y−d о з н а ч а е т р а з н и ц у м е ж д у ф а к т и ч е с к и м и о ж и д а е м ы м з н а ч е н и -

е м в ы х о д н о г о с и г н а л а н е й р о н а . Е с л и в в е с т и о б о з н а ч е н и е δ = e · df(u)/du,

т о м о ж н о п о л у ч и т ь в ы р а ж е н и е , о п р е д е л я ю щ е е i- ю с о с т а в л я ю щ у ю г р а д и -

е н т а в в и д е

∇iE = δxi.

З н а ч е н и я в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в у т о ч н я ю т с я п о ф о р м у л е

wi(t + 1) = wi(t)− αδxi,

г д е α ∈ (0, 1).

П р и м е н е н и е г р а д и е н т н о г о м е т о д а д л я о б у ч е н и я н е й р о н а г а р а н т и р у -

е т д о с т и ж е н и е т о л ь к о л о к а л ь н о г о м и н и м у м а . Д л я в ы х о д а и з о к р е с т н о с т и

л о к а л ь н о г о м и н и м у м а р е з у л ь т а т и в н ы м м о ж е т о к а з а т ь с я о б у ч е н и е с м о м е н -

т о м . В э т о м м е т о д е п р о ц е с с у т о ч н е н и я в е с о в о п р е д е л я е т с я н е т о л ь к о и н -

ф о р м а ц и е й о г р а д и е н т е ф у н к ц и и , н о и п р е д ы д у щ и м и з м е н е н и е м в е с о в .

П о д о б н ы й с п о с о б м о ж е т б ы т ь з а д а н в ы р а ж е н и е м

4wi(t + 1) = −αδxi + β4wi(t),

в к о т о р о м п е р в ы й ч л е н с о о т в е т с т в у е т о б ы ч н о м у м е т о д у н а и с к о р е й ш е г о

с п у с к а , т о г д а к а к в т о р о й ч л е н , н а з ы в а е м ы й м о м е н т о м , о т р а ж а е т п о с л е д -

н е е и з м е н е н и е в е с о в и н е з а в и с и т о т ф а к т и ч е с к о г о з н а ч е н и я г р а д и е н т а .

З н а ч е н и е β в ы б и р а е т с я и з и н т е р в а л а (0,1).

А п п р о к с и м а ц и я ф у н к ц и й

Н е й р о н т и п а « а д а л а й н »

В н е й р о н е т и п а « а д а л а й н » (ADAptive LInear Neuron — а д а п т и в н ы й

л и н е й н ы й н е й р о н ) а д а п т и в н ы й п о д б о р в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в о с у щ е -

с т в л я е т с я в п р о ц е с с е м и н и м и з а ц и и к в а д р а т и ч н о й о ш и б к и , о п р е д е л я е м о й

к а к

E(w) = e2/2 = [d− (

N
∑

i=0

wixi)]
2/2.

В с в я з и с в ы п о л н е н и е м у с л о в и я д и ф ф е р е н ц и р у е м о с т и ц е л е в о й ф у н к -

ц и и с т а л о в о з м о ж н ы м п р и м е н е н и е а л г о р и т м а г р а д и е н т н о г о о б у ч е н и я .

З н а ч е н и я в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в у т о ч н я ю т с я с л е д у ю щ и м с п о с о б о м

wi(t + 1) = wi(t) + αexi.
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

П а д е - н е й р о н

П а д е - н е й р о н в ы ч и с л я е т п р о и з в о л ь н у ю д р о б н о - л и н е й н у ю ф у н к ц и ю

в е к т о р а x. Т а к ж е , к а к и д л я а д а п т и в н о г о с у м м а т о р а , ч и с л и т е л ь и з н а м е -

н а т е л ь м о ж н о с д е л а т ь л и н е й н ы м и ф у н к ц и я м и x:

Ux/Lx, Ux =

N
∑

i=0

Uixi, Lx =

N
∑

i=0

Lixi.

П а д е - н е й р о н м о ж е т и с п о л ь з о в а т ь с я к а к о б о б щ е н и е н е й р о н а т и п а

« а д а л а й н » в т е х с л у ч а я х , к о г д а л и н е й н ы х ф у н к ц и й с т а н о в и т с я н е д о с т а -

т о ч н о , в ч а с т н о с т и , в з а д а ч а х и н т е р п о л я ц и и э м п и р и ч е с к и х з а в и с и м о с т е й .

В с л у ч а е П а д е - н е й р о н а к в а д р а т и ч н а я о ш и б к а о п р е д е л я е т с я к а к

E(U, L) = e2/2 = (d− Ux/Lx)2/2

и з н а ч е н и я в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в у т о ч н я ю т с я п о с л е д у ю щ и м ф о р м у -

л а м

Ui(t + 1) = Ui(t) + αexi/

N
∑

j=0

Ljxj ,

Li(t + 1) = Li(t)− αexi

N
∑

j=0

Ujxj/(

N
∑

j=0

Ljxj)
2.

Н е й р о н с к в а д р а т и ч н ы м с у м м а т о р о м

К в а д р а т и ч н ы й с у м м а т о р м о ж е т в ы ч и с л я т ь п р о и з в о л ь н ы й п о л и н о м

в т о р о г о п о р я д к а о т в е к т о р а в х о д н ы х с и г н а л о в

Q(x) =
∑

i,j

qijxixj +
∑

i

pixi + r.

Д л я м н о г о м е р н ы х н о р м а л ь н ы х р а с п р е д е л е н и й н е й р о н с к в а д р а т и ч -

н ы м с у м м а т о р о м я в л я е т с я н а и л у ч ш и м к л а с с и ф и к а т о р о м . М и н и м у м в е -

р о я т н о с т и о ш и б к и д а е т к в а д р а т и ч н а я р а з д е л я ю щ а я п о в е р х н о с т ь :

е с л и Q(x) > 0, т о о б ъ е к т п р и н а д л е ж и т п е р в о м у к л а с с у ;

е с л и Q(x) 6 0, т о о б ъ е к т п р и н а д л е ж и т в т о р о м у к л а с с у (п р и у с л о в и и

п р а в и л ь н о г о в ы б о р а к о э ф ф и ц и е н т о в Q(x)).

К в а д р а т и ч н а я о ш и б к а з д е с ь о п р е д е л я е т с я к а к

E(qij , pi, r) = e2/2 = (d−Q(x))2/2.
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Л е к ц и я 2 М о д е л и н е й р о н о в

К о э ф ф и ц и е н т ы к в а д р а т и ч н о г о с у м м а т о р а у т о ч н я ю т с я п о ф о р м у л а м

qij(t + 1) = qij(t) + 2αexixj ,

pi(t + 1) = pi(t) + αexi,

r(t + 1) = r(t) + αe.

Н е д о с т а т о к т а к о г о к л а с с и ф и к а т о р а — б о л ь ш о е ч и с л о н а с т р а и в а е м ы х п а -

р а м е т р о в .

С и г м а - П и н е й р о н ы

В ы ш е б ы л и р а с с м о т р е н ы н е й р о н ы с л и н е й н о й и к в а д р а т и ч н о й ф у н к -

ц и я м и а к т и в а ц и и . С и г м а - п и н е й р о н ы я в л я ю т с я и х о б о б щ е н и е м н а с л у -

ч а й п р е д с т а в л е н и я ф у н к ц и и а к т и в а ц и и u п о л и н о м о м с т е п е н и N , N —

ч и с л о в х о д о в н е й р о н а :

U =

M
∑

k=1

wk

∏

i∈Ik

xi,

г д е Ik — м н о ж е с т в о и н д е к с о в , с о д е р ж а щ е е о д н у и з в о з м о ж н ы х 2N к о м б и -

н а ц и й п е р в ы х N ц е л ы х ч и с е л , M = 2N .

М о д е л ь н е й р о н а Х е б б а

С т р у к т у р н а я с х е м а н е й р о н а Х е б б а с о о т в е т с т в у е т с т а н д а р т н о й ф о р -

м е м о д е л и н е й р о н а (р и с . 1). Д . Х е б б п р е д л о ж и л ф о р м а л ь н о е п р а в и л о , в

к о т о р о м в е с wi н е й р о н а и з м е н я е т с я п р о п о р ц и о н а л ь н о п р о и з в е д е н и ю е г о

в х о д н о г о и в ы х о д н о г о с и г н а л о в

∆wi = αxiy,

г д е α ∈ (0, 1) — к о э ф ф и ц и е н т о б у ч е н и я .

П р и о б у ч е н и и с у ч и т е л е м в м е с т о в ы х о д н о г о с и г н а л а y и с п о л ь з у е т -

с я о ж и д а е м а я о т э т о г о н е й р о н а р е а к ц и я d. В э т о м с л у ч а е п р а в и л о Х е б б а

з а п и с ы в а е т с я в в и д е

∆wi = αxid,

В к а ж д о м ц и к л е о б у ч е н и я п р о и с х о д и т с у м м и р о в а н и е т е к у щ е г о з н а -

ч е н и я в е с а и е г о п р и р а щ е н и я ∆wi:

wi(t + 1) = wi(t) + ∆wi.
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

В р е з у л ь т а т е п р и м е н е н и я п р а в и л а Х е б б а в е с а н е й р о н а м о г у т п р и -

н и м а т ь п р о и з в о л ь н о б о л ь ш и е з н а ч е н и я . О д и н и з с п о с о б о в с т а б и л и з а ц и и

п р о ц е с с а о б у ч е н и я п о п р а в и л у Х е б б а с о с т о и т в у ч е т е п о с л е д н е г о з н а ч е -

н и я wi, у м е н ь ш е н н о г о н а к о э ф ф и ц и е н т з а б ы в а н и я γ. П р и э т о м п р а в и л о

Х е б б а п р е д с т а в л я е т с я в в и д е

wi(t + 1) = wi(t)(1− γ) + ∆wi.

З н а ч е н и е γ в ы б и р а е т с я и з и н т е р в а л а (0,1) и ч а щ е в с е г о с о с т а в л я е т н е к о -

т о р ы й п р о ц е н т о т к о э ф ф и ц и е н т а о б у ч е н и я α. Р е к о м е н д у е м ы е з н а ч е н и я

к о э ф ф и ц и е н т а з а б ы в а н и я — γ < 0.1, п р и к о т о р ы х н е й р о н с о х р а н я е т

б о л ь ш у ю ч а с т ь и н ф о р м а ц и и , н а к о п л е н н о й в п р о ц е с с е о б у ч е н и я , и п о -

л у ч а е т в о з м о ж н о с т ь с т а б и л и з и р о в а т ь з н а ч е н и я в е с о в н а о п р е д е л е н н о м

у р о в н е .

С т о х а с т и ч е с к а я м о д е л ь н е й р о н а

В с т о х а с т и ч е с к о й м о д е л и в ы х о д н о е с о с т о я н и е н е й р о н а з а в и с и т н е

т о л ь к о о т в з в е ш е н н о й с у м м ы в х о д н ы х с и г н а л о в , н о и о т н е к о т о р о й с л у -

ч а й н о й п е р е м е н н о й , з н а ч е н и я к о т о р о й в ы б и р а ю т с я п р и к а ж д о й р е а л и з а -

ц и и и з и н т е р в а л а (0,1).

В с т о х а с т и ч е с к о й м о д е л и н е й р о н а в ы х о д н о й с и г н а л y п р и н и м а е т

з н а ч е н и я ±1 с в е р о я т н о с т ь ю

P (y = 1) = 1/(1 + exp(−2βu)),

P (y = −1) = 1/(1 + exp(2βu)),

г д е u о б о з н а ч а е т в з в е ш е н н у ю с у м м у в х о д н ы х с и г н а л о в н е й р о н а , а β — п о -

л о ж и т е л ь н а я к о н с т а н т а , к о т о р а я ч а щ е в с е г о р а в н а 1. П р о ц е с с о б у ч е н и я

н е й р о н а в с т о х а с т и ч е с к о й м о д е л и с о с т о и т и з с л е д у ю щ и х э т а п о в :

1) р а с ч е т в з в е ш е н н о й с у м м ы

u =

N
∑

i=0

wixi

д л я к а ж д о г о н е й р о н а с е т и .

2) р а с ч е т в е р о я т н о с т и P т о г о , ч т о y п р и н и м а е т з н а ч е н и е ±1.

3) г е н е р а ц и я з н а ч е н и я с л у ч а й н о й п е р е м е н н о й R ∈ (0, 1) и ф о р м и р о -

в а н и е в ы х о д н о г о с и г н а л а y, е с л и R < P (y), и л и −y в п р о т и в н о м с л у ч а е .

П р и о б у ч е н и и с у ч и т е л е м п о п р а в и л у В и д р о у - Х о ф ф а а д а п т а ц и я в е -

с о в п р о в о д и т с я п о ф о р м у л е

∆wi = αxi(d− y).
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Л е к ц и я 2 М о д е л и н е й р о н о в

Н е й р о н ы т и п а WTA

Н е й р о н ы т и п а WTA (Winner Takes All — « П о б е д и т е л ь п о л у ч а е т в с е » )

и м е ю т в х о д н о й м о д у л ь в в и д е а д а п т и в н о г о с у м м а т о р а . В ы х о д н о й с и г н а л

i- г о с у м м а т о р а о п р е д е л я е т с я п о ф о р м у л е

ui =
N

∑

j=0

wijxj .

П о р е з у л ь т а т а м с р а в н е н и я с и г н а л о в ui, i = 1, 2, . . . , N о т д е л ь н ы х н е й -

р о н о в п о б е д и т е л е м п р и з н а е т с я н е й р о н , у к о т о р о г о ui о к а з а л с я н а и б о л ь -

ш и м . Н е й р о н - п о б е д и т е л ь в ы р а б а т ы в а е т н а с в о е м в ы х о д е с о с т о я н и е 1, а

о с т а л ь н ы е (п р о и г р а в ш и е ) н е й р о н ы п е р е х о д я т в с о с т о я н и е 0.

Д л я о б у ч е н и я н е й р о н о в WTA у ч и т е л ь н е т р е б у е т с я . Н а н а ч а л ь н о м

э т а п е с л у ч а й н ы м о б р а з о м в ы б и р а ю т с я в е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы wij к а ж -

д о г о н е й р о н а , н о р м а л и з у е м ы е о т н о с и т е л ь н о 1 п о ф о р м у л е

wij ← wij/(w2
i1 + w2

i2 + . . . + w2
iN )1/2.

П о с л е п о д а ч и в х о д н о г о в е к т о р а x, к о м п о н е н т ы к о т о р о г о н о р м а л и -

з о в а н ы п о ф о р м у л е

xij ← xij/(x2
i1 + x2

i2 + . . . + x2
iN )1/2,

о п р е д е л я е т с я п о б е д и т е л ь э т а п а . П о б е д и т е л ь п е р е х о д и т в с о с т о я н и е 1, ч т о

п о з в о л я е т п р о и з в е с т и у т о ч н е н и е в е с о в е г о в х о д н ы х л и н и й wij п о п р а в и л у

wij(t + 1) = wij(t) + α[x− wij(t)].

П р о и г р а в ш и е н е й р о н ы ф о р м и р у ю т н а с в о и х в ы х о д а х с о с т о я н и е 0,

ч т о б л о к и р у е т п р о ц е с с у т о ч н е н и я и х в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в .

В ы х о д н о й с и г н а л i- г о н е й р о н а м о ж е т б ы т ь о п и с а н в е к т о р н ы м о т н о -

ш е н и е м

ui = wT
i x = ||wi||||x|| cos ϕi.

П о с к о л ь к у ||wi|| = ||x|| = 1, з н а ч е н и е ui о п р е д е л я е т с я у г л о м м е ж д у

в е к т о р а м и x и wi, ui = cosϕi. П о э т о м у п о б е д и т е л е м о к а з ы в а е т с я н е й р о н ,

в е к т о р в е с о в к о т о р о г о о к а з ы в а е т с я н а и б о л е е б л и з к и м т е к у щ е м у о б у ч а -

ю щ е м у в е к т о р у x. В р е з у л ь т а т е п о б е д ы н е й р о н а у т о ч н я ю т с я е г о в е с о в ы е

к о э ф ф и ц и е н т ы , з н а ч е н и я к о т о р ы х п р и б л и ж а ю т с я к з н а ч е н и я м т е к у щ е г о

о б у ч а ю щ е г о в е к т о р а x.

С л е д с т в и е м к о н к у р е н ц и и н е й р о н о в с т а н о в и т с я с а м о о р г а н и з а ц и я

п р о ц е с с а о б у ч е н и я . Н е й р о н ы у т о ч н я ю т с в о и в е с а т а к и м о б р а з о м , ч т о п р и

п р е д ъ я в л е н и и г р у п п ы б л и з к и х п о з н а ч е н и я м в х о д н ы х в е к т о р о в п о б е д и т е -

л е м в с е г д а о к а з ы в а е т с я о д и н и т о т ж е н е й р о н . С и с т е м ы т а к о г о т и п а ч а щ е

в с е г о п р и м е н я ю т с я д л я к л а с с и ф и к а ц и и в е к т о р о в .
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

К у б и ч е с к и е м о д е л и н е й р о н о в

В е к т о р x в х о д н ы х д в о и ч н ы х с и г н а л о в р а с с м а т р и в а е т с я к а к а д р е с

я ч е й к и п а м я т и , с о д е р ж и м о е к о т о р о й р а в н о 0 и л и 1. Д л я р а з м е р н о с т и N
в е к т о р а x с у щ е с т в у е т 2N в о з м о ж н ы х а д р е с о в .

М о ж н о р а с с м а т р и в а т ь я ч е й к и п а м я т и , к а к в е р ш и н ы N - м е р н о г о г и -

п е р к у б а . Я ч е й к и п а м я т и п о л у ч а ю т з н а ч е н и я н е з а в и с и м о д р у г о т д р у г а .

П о л е з н о р а с с м а т р и в а т ь я ч е й к и п а м я т и к а к с о д е р ж а щ и е п о л я р и з о в а н н ы е

д в о и ч н ы е з н а ч е н и я ±1. Т о г д а р а б о т а к у б и ч е с к о г о м о д у л я о п и с ы в а е т с я

с л е д у ю щ и м о б р а з о м .

Д в о и ч н ы й в х о д x и с п о л ь з у е т с я к а к а д р е с п а м я т и , п о л я р и з о в а н н а я

д в о и ч н а я в е л и ч и н а с ч и т ы в а е т с я и к о н в е р т и р у е т с я в н е п о л я р и з о в а н н у ю

ф о р м у ф у н к ц и е й h (с м . ф о р м у л у 1). О б о з н а ч и м з н а ч е н и я п о а д р е с у x ч е -

р е з Sχ, т а к ч т о y = h(Sχ). Т а к и е м о д у л и м ы б у д е м н а з ы в а т ь к у б и ч е с к и -

м и , ч т о б ы п о д ч е р к н у т ь г е о м е т р и ч е с к о е п р е д с т а в л е н и е м н о ж е с т в а а д р е -

с о в з н а ч е н и й а к т и в а ц и и к а к м н о ж е с т в о в е р ш и н г и п е р к у б а .

З а п и с ь а к т и в а ц и и в з а м к н у т о й ф о р м е

Р а с с м о т р и м д в у х в х о д о в ы й к у б и ч е с к и й м о д у л ь . С у щ е с т в у е т 4 з н а ч е -

н и я а к т и в а ц и и {S00, S01, S10, S11}. В ы р а ж е н и е д л я а к т и в а ц и и б у д е т и м е т ь

с л е д у ю щ и й в и д :

u = S00(1− x1)(1− x2) + S01(1− x1)x2 + S10x1(1− x2) + S11x1x2,

x = (x1, x2) — в х о д н о й в е к т о р . Т а к а я з а п и с ь в ы з в а н а т е м , ч т о т о л ь к о о д н о

и з п р о и з в е д е н и й в с у м м е д о л ж н о б ы т ь н е н у л е в ы м . Д л я п о л я р и з о в а н н ы х

в х о д о в x1 и x2 а к т и в а ц и я

u = [S00(1− x1)(1− x2) + S01(1− x1)(1 + x2)+

+ S10(1 + x1)(1− x2) + S11(1 + x1)(1 + x2)]/4.

В с л у ч а е N — в х о д о в о г о м о д у л я п о л у ч и м

u = [
∑

χ

Sχ

N
∏

i=1

(1 + xi)]/2N .

О б у ч е н и е к у б и ч е с к и х н е й р о н о в

К у б и ч е с к и е н е й р о н ы о б у ч а ю т с я п у т е м и з м е н е н и я с о д е р ж и м о г о я ч е й -

к и и х п а м я т и . О б о з н а ч и м ч е р е з ‘ +’ о п е р а ц и ю и н к р е м е н т а - у с т а н о в к и с о -

д е р ж и м о г о я ч е й к и в +1, ч е р е з ‘ −’ о п е р а ц и ю д е к р е м е н т а - у с т а н о в к и в −1.
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П у с т ь в н а ч а л ь н о м с о с т о я н и и в с е я ч е й к и к у б и ч е с к о г о н е й р о н а у с т а -

н о в л е н ы в н о л ь . О б о з н а ч и м я ч е й к и , а д р е с у е м ы е о б у ч а ю щ е й в ы б о р к о й ,

к а к ц е н т р а л ь н ы е я ч е й к и и л и ц е н т р ы . Я ч е й к и , б л и з к и е к ц е н т р а м в с м ы с -

л е р а с с т о я н и я Х е м м и н г а , б у д е м н а с т р а и в а т ь н а т е ж е и л и б л и з к и е к н и м

з н а ч е н и я , ч т о и с а м и ц е н т р ы , т . е . д о л ж н а п р о и с х о д и т ь к л а с т е р и з а ц и я

з н а ч е н и й я ч е й к и в о к р у г ц е н т р а . Э т о у с л о в и е д о л ж н о в ы п о л н я т с я д л я с е -

т и и з к у б и ч е с к и х н е й р о н о в . А л г о р и т м о б у ч е н и я с т р о и т т а к н а з ы в а е м о е

р а з б и е н и е В о р о н о г о , п р и к о т о р о м з н а ч е н и е в я ч е й к е о п р е д е л я е т с я з н а ч е -

н и е м в б л и ж а й ш е м ц е н т р е , а я ч е й к и , р а в н о у д а л е н н ы е о т ц е н т р о в , о с т а -

ю т с я у с т а н о в л е н н ы м и в н о л ь . К у б и ч е с к и е н е й р о н ы д о п у с к а ю т б о л ь ш у ю

ф у н к ц и о н а л ь н о с т ь , ч е м п о л у л и н е й н ы е , и п о э т о м у , в о з м о ж н о , п о з в о л я ю т

р е ш а т ь т е ж е з а д а ч и п р и м е н ь ш е м к о л и ч е с т в е м о д у л е й .
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Л е к ц и я 3 . З а д а ч а л и н е й н о г о р а з д е л е н и я д в у х
к л а с с о в

Р а с с м а т р и в а ю т с я : р е ш е н и е з а д а ч и л и н е й н о г о р а з д е л е н и я д в у х к л а с с о в

м е т о д о м ц е н т р о в м а с с , а л г о р и т м о б у ч е н и я п е р с е п т р о н а , в и д ы о б у ч е н и я , г е о -

м е т р и ч е с к а я и н т е р п р е т а ц и я з а д а ч и р а з д е л е н и я д в у х к л а с с о в .

К л ю ч е в ы е с л о в а : л и н е й н о е р а з д е л е н и е к л а с с о в , р а з д е л е н и е ц е н -

т р о в м а с с , а л г о р и т м о б у ч е н и я п е р с е п т р о н а , р а з д е л я ю щ а я г и п е р -

п л о с к о с т ь , о б у ч а ю щ а я в ы б о р к а (з а д а ч н и к ), о б у ч е н и е с у ч и т е л е м ,

с к о р о с т ь о б у ч е н и я .

Л и н е й н о е р а з д е л е н и е к л а с с о в

с о с т о и т в п о с т р о е н и и л и н е й н о г о р е ш а ю щ е г о п р а в и л а , т .е . т а к о г о

в е к т о р а w = (w0, . . . , wn), г д е w0 — п о р о г , ч т о п р и wx > 0 в е к т о р x о т н о -

с и т с я к п е р в о м у к л а с с у , а п р и wx 6 0 — к о в т о р о м у .

Р а з д е л е н и е ц е н т р о в м а с с — п р о с т е й ш и й с п о с о б п о с т р о е н и я р е ш а ю -

щ е г о п р а в и л а . С у т ь э т о г о с п о с о б а з а к л ю ч а е т с я в в ы ч и с л е н и и в е к т о р а в е -

с о в п е р с е п т р о н а п о с л е д у ю щ е й ф о р м у л е

w = (
n

∑

i=1

X i −
m

∑

j=1

Xj)/(n + m),

г д е X i, i = 1, . . . , n о т н о с я т с я к п е р в о м у к л а с с у , а Y j , j = 1, . . . , m — к о

в т о р о м у .

Л и н е й н ы е р е ш а ю щ и е п р а в и л а , п о с т р о е н н ы е н а о с н о в а н и и р а з д е л е -

н и я ц е н т р о в м а с с , м о г у т о ш и б а т ь с я н а п р и м е р а х и з о б у ч а ю щ е й в ы б о р к и

д а ж е в т е х с л у ч а я х , к о г д а с у щ е с т в у е т и б е з о ш и б о ч н о е л и н е й н о е р а з д е л е -

н и е . О д н а к о м е т о д ц е н т р о в м а с с п о л е з е н к а к с р е д с т в о о п р е д е л е н и я н а -

ч а л ь н о г о з н а ч е н и я в е к т о р а в е с о в д л я а л г о р и т м а о б у ч е н и я п е р с е п т р о н а .

А л г о р и т м о б у ч е н и я п е р с е п т р о н а п о о т д е л ь н ы м
п р и м е р а м

1. П р и и з н а ч а л ь н о з а д а н н ы х з н а ч е н и я х в е с о в wi н а в х о д н е й р о н а п о -

д а е т с я о б у ч а ю щ и й в е к т о р x и р а с с ч и т ы в а е т с я з н а ч е н и е в ы х о д н о г о с и г н а -

л а y. П о р е з у л ь т а т а м с р а в н е н и я y с d у т о ч н я ю т с я з н а ч е н и я в е с о в .

2. Е с л и y = d, т о wi, i = 1, . . . , N н е и з м е н я ю т с я .
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3. Е с л и y = 0, а d = 1, т о з н а ч е н и я в е с о в у т о ч н я ю т с я п о ф о р м у л е

wi(t + 1) = wi(t) + αxi, α ∈ (0, 1),

г д е α — к о э ф ф и ц и е н т о б у ч е н и я , t — н о м е р п р е д ы д у щ е г о ц и к л а .

4. Е с л и y = 1, а d = 0, т о з н а ч е н и я в е с о в у т о ч н я ю т с я п о ф о р м у л е

wi(t + 1) = wi(t)− αxi.

В о б о б щ е н н о й ф о р м е о б у ч е н и е п е р с е п т р о н а н а в е к т о р е x в ы р а ж а е т -

с я ф о р м у л о й

wi(t + 1) = wi(t) + α(d− y)xi, i = 1, . . . , N.

П о з а в е р ш е н и и у т о ч н е н и я в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в п р е д с т а в л я ю т с я

о ч е р е д н о й о б у ч а ю щ и й в е к т о р x и с в я з а н н о е с н и м о ж и д а е м о е з н а ч е н и е d,

и з н а ч е н и я в е с о в у т о ч н я ю т с я з а н о в о . Э т о т п р о ц е с с м н о г о к р а т н о п о в т о р я -

е т с я н а в с е й о б у ч а ю щ е й в ы б о р к е , п о к а н е б у д у т л и к в и д и р о в а н ы р а з л и ч и я

м е ж д у в с е м и з н а ч е н и я м и y и с о о т в е т с т в у ю щ и м и и м о ж и д а е м ы м и з н а ч е -

н и я м и d.

О б у ч е н и е п о в с е м у з а д а ч н и к у

П о с т р о и м о б у ч а ю щ у ю в ы б о р к у

(V 1, . . . , V n, V n+1, . . . , V n+m) = (X1, . . . , Xn,−Y 1, . . . , −Y m).

В о б у ч а ю щ е й в ы б о р к е в ы д е л я ю т с я в с е Vi, i∈(1, . . . , n, n+1, . . . , n+m),

д л я к о т о р ы х н е в ы п о л н я е т с я н е р а в е н с т в о (V i, w) > 0, г д е w — в е к т о р

в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в н е й р о н а . О б о з н а ч и м э т о м н о ж е с т в о ч е р е з Err.

В е к т о р w м о д и ф и ц и р у е т с я т о л ь к о п о с л е п р о в е р к и в с е й о б у ч а ю щ е й в ы -

б о р к и :

w = w + α
∑

V i∈Err

V i.

Н е т р е б у е т с я х р а н и т ь в с е м н о ж е с т в о Err — д о с т а т о ч н о н а к а п л и в а т ь

с у м м у т е х V i, н а к о т о р ы х п е р с е п т р о н о ш и б а е т с я :

∆w = w + α
∑

V i∈Err

V i.

К а к п о к а з ы в а ю т и с п ы т а н и я , о б у ч е н и е п о в с е м у з а д а ч н и к у , к а к п р а -

в и л о , с х о д и т с я б ы с т р е е , ч е м о б у ч е н и е п о о т д е л ь н ы м п р и м е р а м .
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П р о м е ж у т о ч н ы й в а р и а н т : о б у ч е н и е п о с т р а н и ц а м

О б у ч а ю щ е е м н о ж е с т в о р а з б и в а е т с я н а п о д м н о ж е с т в а (с т р а н и ц ы ) и

з а д а е т с я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь п р о х о ж д е н и я с т р а н и ц : с т о л ь к о - т о ц и к л о в

п о п е р в о й с т р а н и ц е , п о т о м с т о л ь к о - т о п о в т о р о й и т . д . К о р р е к ц и я в е к т о -

р а w п р о в о д и т с я п о с л е п р о х о ж д е н и я с т р а н и ц ы . З а д а ч н и к р а з б и в а е т с я н а

с т р а н и ц ы п о р а з л и ч н ы м э в р и с т и ч е с к и м п р а в и л а м , н а п р и м е р , п о п р а в и -

л у « о т п р о с т о г о к с л о ж н о м у » . К а к п о к а з ы в а е т п р а к т и к а , ч а щ е в с е г о н а и -

л у ч ш и м я в л я е т с я о б у ч е н и е п о в с е м у з а д а ч н и к у , и н о г д а (п р и б о л ь ш о м з а -

д а ч н и к е ) — о б у ч е н и е п о с т р а н и ц а м , р а з м е р ы к о т о р ы х о п р е д е л я ю т с я о б ъ -

е м о м д о с т у п н о й о п е р а т и в н о й п а м я т и .

Г е о м е т р и ч е с к а я и н т е р п р е т а ц и я л и н е й н о г о
р а з д е л е н и я к л а с с о в

П у с т ь в н е й р о н е в к а ч е с т в е ф у н к ц и и а к т и в а ц и и и с п о л ь з у е т с я с т у -

п е н ч а т а я ф у н к ц и я (с м . ф о р м у л у (1) Л е к ц и и 2). Л и н е й н о е р а з д е л я ю -

щ е е п р а в и л о д е л и т в х о д н о е п р о с т р а н с т в о н а д в е ч а с т и г и п е р п л о с к о с т ь ю ,

к л а с с и ф и ц и р у я в х о д н ы е в е к т о р ы к а к о т н о с я щ и е с я к 1- м у к л а с с у (в ы х о д -

н о й с и г н а л — 1) и л и 2- м у к л а с с у (в ы х о д н о й с и г н а л — 0). К р и т и ч е с к о е

у с л о в и е к л а с с и ф и к а ц и и (у р а в н е н и е р а з д е л я ю щ е й г и п е р п л о с к о с т и )

(w, x) =

N
∑

i=0

wixi = 0

В N - м е р н о м п р о с т р а н с т в е (п р о с т р а н с т в е в х о д н ы х с и г н а л о в ) р а з д е л я ю -

щ а я г и п е р п л о с к о с т ь п е р п е н д и к у л я р н а в е к т о р у w′ = (w1, . . . , wN ). В е к -

т о р в х о д н ы х с и г н а л о в x′ = (x1, . . . , xN ) д а е т в ы х о д 1, е с л и е г о п р о е к ц и я

x′
w = (x′, w′)/||w′|| н а в е к т о р w′ б о л ь ш е , ч е м р а с с т о я н и е −w0/||w

′|| о т н у -

л я д о г и п е р п л о с к о с т и . В N + 1- м е р н о м (р а с ш и р е н н о м ) п р о с т р а н с т в е г и -

п е р п л о с к о с т ь , о п и с ы в а е м а я у р а в н е н и е м (w, x) = 0, о р т о г о н а л ь н а в е к т о р у

w и п р о х о д и т ч е р е з н а ч а л о к о о р д и н а т п р о с т р а н с т в а п р и з н а к о в (о б р а з о в ).

П р и м е р .

В д в у х м е р н о м п р о с т р а н с т в е в х о д н ы х с и г н а л о в у р а в н е н и е г и п е р -

п л о с к о с т и и м е е т в и д
w0 + w1x1 + w2x2 = 0.

П р и w1 = w2 = 1 и w0 = −1.5 п о л у ч а е м у р а в н е н и е x1 + x2 − 1, 5 = 0
г и п е р п л о с к о с т и , к о т о р а я п р е д с т а в л е н а н а р и с . 1 п у н к т и р н о й л и н и е й , п е -

р е с е к а ю щ е й о с и к о о р д и н а т в т о ч к а х (1.5, 0) и (0, 1.5) с о о т в е т с т в е н н о .

З д е с ь : w = (1, 1) — н о р м а л ь к р а з д е л я ю щ е й г и п е р п л о с к о с т и ; P — в е к т о р ,

о т н о с я щ и й с я к п е р в о м у к л а с с у , п о с к о л ь к у п р о е к ц и я (w, P ) в е к т о р а P н а

н о р м а л ь w б о л ь ш е −w0/||w||; Q — в е к т о р , о т н о с я щ и й с я к о в т о р о м у к л а с -

с у , п о с к о л ь к у (w, Q) < −w0/||w||.
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Р и с . 1

Н а с т р о й к а в е с о в о г о в е к т о р а

М ы т р е б у е м , ч т о б ы в е к т о р в е с о в в р а с ш и р е н н о м п р о с т р а н с т в е б ы л

о р т о г о н а л е н р е ш а ю щ е й г и п е р п л о с к о с т и , и п л о с к о с т ь п р о х о д и л а ч е р е з

н а ч а л о к о о р д и н а т . О б у ч а ю щ у ю в ы б о р к у (з а д а ч н и к ) д л я н е й р о н а м о ж н о

р а с с м а т р и в а т ь к а к м н о ж е с т в о п а р (V, d), г д е V — в х о д н о й в е к т о р , d —

к л а с с (в ы х о д , п р и н и м а ю щ и й о д н о и з д в у х з н а ч е н и й , н а п р и м е р , 0 и л и 1),

к о т о р о м у п р и н а д л е ж и т V . Т а к о й т и п о б у ч е н и я н а з ы в а е т с я о б у ч е н и е м с

у ч и т е л е м , т . к . м ы с о о б щ а е м с е т и , к а к и м д о л ж е н б ы т ь в ы х о д н о й с и г н а л

д л я к а ж д о г о в е к т о р а в х о д н ы х с и г н а л о в .

П у с т ь д л я н е к о т о р о г о V в ы п о л н я е т с я d = 1, н о в ы х о д с е т и

y = f [(V, W )] = 0,

г д е f(u) = 1 п р и u > 0, и f(u) = 0 п р и u < 0, т .е . (V, W ) < 0 (у г о л ϕ
н а р и с . 2 м е ж д у в е к т о р а м и V и W б о л ь ш е π/2). Ч т о б ы и с п р а в и т ь с и т у а -

ц и ю , н у ж н о п о в е р н у т ь в е к т о р в е с о в W , п р и б л и ж а я е г о н а п р а в л е н и е к н а -

п р а в л е н и ю в е к т о р а V . В т о ж е в р е м я и з м е н е н и е н е д о л ж н о б ы т ь с л и ш к о м

р е з к и м , ч т о б ы н е и с п о р т и т ь у ж е в ы п о л н е н н о е о б у ч е н и е . М ы д о с т и г н е м

о б е и х ц е л е й , е с л и д о б а в и м к в е к т о р у W ч а с т ь в е к т о р а V , ч т о б ы п о л у ч и т ь

н о в ы й в е к т о р
W ′ = W + αV, 0 < α < 1.

П р е д п о л о ж и м т е п е р ь , ч т о d = 0, а y = 1 (у г о л ϕ н а р и с . 2 м е ж д у

в е к т о р а м и V и W м е н ь ш е π/2). Т е п е р ь н у ж н о у в е л и ч и т ь у г о л м е ж д у W
и V , ч т о п о л у ч а е т с я п у т е м в ы ч и т а н и я ч а с т и V и з W :

W ′ = W − αV.
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Р и с . 2. Н а с т р о й к а в е к т о р а в е с о в

Р е з у л ь т и р у ю щ а я з а п и с ь и м е е т в и д :

W ′ = W + α(d− y)V.

П а р а м е т р α н а з ы в а е т с я с к о р о с т ь ю о б у ч е н и я .

А л г о р и т м о б у ч е н и я н е й р о н а (п е р с е п т р о н а ) б у д е т и м е т ь в и д :

repeat

for ∀(V, d)
begin

y = h[(W, V )];
if y 6= d then W ′ = W + α(d − y)V ;

end

until (y = d for ∀(V, d))
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Л е к ц и я 4 . З а д а ч а н е л и н е й н о г о р а з д е л е н и я д в у х
к л а с с о в

Р а с с м а т р и в а ю т с я : р е ш е н и е з а д а ч и н е л и н е й н о г о р а з д е л е н и я д в у х к л а с -

с о в м е т о д о м м а к с и м у м а п р а в д о п о д о б и я и м н о г о с л о й н о й с е т ь ю , р е а л и з а ц и я

б у л е в ы х ф у н к ц и й п о с р е д с т в о м н е й р о н н о й с е т и .

К л ю ч е в ы е с л о в а : ф о р м у л а Б а й е с а , г и п е р п л о с к о с т ь , б у л е в ы ф у н к ц и и

И , И Л И , И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И , в ы п у к л ы е и н е в ы п у к л ы е о б л а -

с т и , д в у х с л о й н ы е и т р е х с л о й н ы е с е т и .

М е т о д м а к с и м у м а п р а в д о п о д о б и я

Р а с с м о т р и м з а д а ч у р а з д е л е н и я д в у х к л а с с о в , с к а ж д ы м и з к о т о -

р ы х с в я з а н о в е р о я т н о с т н о е р а с п р е д е л е н и е в п р о с т р а н с т в е в е к т о р о в x
з н а ч е н и й п р и з н а к о в . Б у д е м о б о з н а ч а т ь п л о т н о с т и э т и х р а с п р е д е л е н и й

P (x|Ci), i = 1, 2, Ci — с о б ы т и е , с о с т о я щ е е в т о м , ч т о о б ъ е к т п р и н а д л е -

ж и т i- м у к л а с с у . Н а с и н т е р е с у е т а п о с т е р и о р н а я в е р о я т н о с т ь : P (Ci|x) —

в е р о я т н о с т ь п р и н а д л е ж н о с т и о б ъ е к т а к i- м у к л а с с у п р и у с л о в и и , ч т о о н

х а р а к т е р и з у е т с я в е к т о р о м п р и з н а к о в x. И з в е с т н а я и з т е о р и и в е р о я т н о с т и

ф о р м у л а Б а й е с а д а е т

P (Ci|x) = P (Ci)P (x|Ci)/
∑

j

P (Cj)P (x|Cj)

г д е P (Ci) — в е р о я т н о с т ь п о я в л е н и я о б ъ е к т о в i- г о к л а с с а . Д л я н о р м а л ь -

н ы х k - м е р н ы х р а с п р е д е л е н и й

P (x|Ci) = 1/{(2π)k/2(det
∑i

)1/2 exp[−
1

2
(x−M i), (

∑i
)−1(x−M i)]},

г д е M i — м а т е м а т и ч е с к о е о ж и д а н и е x в i- м к л а с с е ,
∑i

— к о в а р и а ц и -

о н н а я м а т р и ц а д л я i- г о к л а с с а . В р е з у л ь т а т е о б р а б о т к и д а н н ы х н а х о д я т

с т а т и с т и ч е с к и е о ц е н к и
∑i

и M i: п у с т ь д л я i- г о к л а с с а и м е ю т с я в е к т о р ы

x1,. . . ,xr, т о г д а п о л а г а е м

M i = (

r
∑

j=1

xj)/r, (
∑i

)pq =
1

r

r
∑

j=1

(xj
p −M i

p)(x
j
q −M i

q).

М и н и м и з а ц и я в ф о р м у л е Б а й е с а д а е т п р о с т о е р е ш а ю щ е е п р а в и л о :

x п р и н а д л е ж и т i- м у к л а с с у , е с л и P (Ci|x) > P (Cj |x) д л я в с е х j 6= i, т . е

в ы б и р а е т с я т а к о й к л а с с , д л я к о т о р о г о в е р о я т н о с т ь P (Ci|x) м а к с и м а л ь н а .
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П о с к о л ь к у в ф о р м у л е Б а й е с а д л я в с е х Ci з н а м е н а т е л ь о б щ и й , т о р е ш а -

ю щ е е п р а в и л о п р и о б р е т а е т с л е д у ю щ и й в и д : в ы б и р а е м т о i, д л я к о т о р о г о

P (Ci)P (x|Ci) м а к с и м а л ь н о . Д л я н о р м а л ь н о г о р а с п р е д е л е н и я у д о б н о п р о -

л о г а р и ф м и р о в а т ь э т у в е л и ч и н у . О к о н ч а т е л ь н о п о л у ч а е м :

x п р и н а д л е ж и т i- м у к л а с с у , е с л и с р е д и в е л и ч и н

Pj = ln P (Cj)− (ln det
∑j

)/2− [(x −M j), (
∑j

)−1(x−M j)]/2

в е л и ч и н а Pi — м а к с и м а л ь н а я . Т а к и м о б р а з о м , р а з д е л я ю щ е й я в л я е т с я п о -

в е р х н о с т ь в т о р о г о п о р я д к а , а о п е р а ц и ю р а з д е л е н и я н а д в а к л а с с а в ы -

п о л н я е т к в а д р а т и ч н ы й а д а п т и в н ы й с у м м а т о р в к о м б и н а ц и и с п о р о г о -

в ы м н е л и н е й н ы м э л е м е н т о м . П о р о г о в ы й э л е м е н т в ы ч и с л я е т с т у п е н ч а -

т у ю ф у н к ц и ю f(P1−P2), в р е з у л ь т а т е д л я п е р в о г о к л а с с а п о л у ч и м о т в е т 1,

д л я в т о р о г о — 0.

Н е й р о ф и з и о л о г и ч е с к а я а н а л о г и я

И д е я и с п о л ь з о в а н и я Н С с к в а д р а т и ч н ы м и с у м м а т о р а м и д л я у л у ч -

ш е н и я с п о с о б н о с т и с е т и к о б о б щ е н и ю б а з и р у е т с я н а х о р о ш о и з в е с т н о м

ф а к т е и н д у к ц и и в е с т е с т в е н н ы х Н С , к о г д а в о з б у ж д е н и е в о д н и х о б л а с т я х

м о з г а в л и я е т н а в о з б у ж д е н и е в д р у г и х . П р о с т е й ш е й ф о р м а л и з а ц и е й э т о -

г о я в л я е т с я в в е д е н и е к о э ф ф и ц и е н т а , п р о п о р ц и о н а л ь н о г о с и г н а л у о т j - г о

н е й р о н а , в в е л и ч и н у в е с а i- г о с и г н а л а k - г о н е й р о н а . С н а б д и в т а к о е п р о -

и з в е д е н и е в е с о м qij — « к о э ф ф и ц и е н т о м и н д у к ц и и » , п о л у ч и м р а с с м а т р и -

в а е м у ю а р х и т е к т у р у

y = f [Q(x) + L(x) + P ],

г д е Q(x) и L(x) — с о о т в е т с т в е н н о к в а д р а т и ч н а я и л и н е й н а я ф у н к ц и я ,

P = const, f — ф у н к ц и я а к т и в а ц и и н е й р о н а . К о э ф ф и ц и е н т ы ф у н к ц и й

Q, L и к о н с т а н т а P я в л я ю т с я п о д с т р о е ч н ы м и п а р а м е т р а м и , о п р е д е л я ю -

щ и м и с я в х о д е о б у ч е н и я .

Р е а л и з а ц и я б у л е в ы х ф у н к ц и й н е й р о н н ы м и с е т я м и

П р о с т о й п е р с е п т р о н (н е й р о н М а к К а л л о к а - П и т с а ) с в е с о в ы м в е к т о -

р о м w = (−0.5, 1, 1) р е а л и з у е т г и п е р п л о с к о с т ь

x1 + x2 = 0.5

и б у л е в у ф у н к ц и ю И Л И о т д в у х а р г у м е н т о в x1 и x2, к а ж д ы й и з к о т о р ы х м о -

ж е т б ы т ь н у л е м и л и е д и н и ц е й . П р и w = (−1.5, 1, 1) п е р с е п т р о н р е а л и з у е т

г и п е р п л о с к о с т ь

x1 + x2 = 1.5
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и б у л е в у ф у н к ц и ю И . О д н а к о , п е р с е п т р о н н е м о ж е т в о с п р о и з в е с т и д а ж е

т а к у ю п р о с т у ю ф у н к ц и ю к а к И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И . О н а п р и н и м а е т

з н а ч е н и е е д и н и ц ы , к о г д а о д и н и з а р г у м е н т о в р а в е н е д и н и ц е (н о н е о б а )

(т а б л . 1).

Т а б л и ц а 1. Б у л е в а ф у н к ц и я И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И

x1 x2 x1 ⊕ x2

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Э т у ф у н к ц и ю р е а л и з у е т д в у х с л о й н а я н е й р о н н а я с е т ь , п р е д с т а в л е н -

н а я н а р и с . 1 (с и г н а л x0 = 1 н е у к а з а н ). П е р в ы й с л о й т а к о й с е т и с о -

с т о и т и з д в у х н е й р о н о в , к а ж д ы й и з к о т о р ы х р е а л и з у е т р а з д е л я ю щ у ю г и -

п е р п л о с к о с т ь в д в у м е р н о м п р о с т р а н с т в е в х о д н ы х д а н н ы х . П е р в а я г и п е р -

п л о с к о с т ь о п и с ы в а е т с я у р а в н е н и е м

x1 + x2 = 0.5,

а в т о р а я — у р а в н е н и е м

−x1 − x2 = −1.5.

С о о т в е т с т в у ю щ и е в е к т о р ы в е с о в и м е ю т в и д w1 = (−0.5, 1, 1) и w2 =
(1.5,−1,−1). Н е й р о н в о в т о р о м с л о е р е а л и з у е т ф у н к ц и ю И о т д в у х в ы -

х о д н ы х с и г н а л о в н е й р о н о в п е р в о г о с л о я .

Р и с . 1. Д в у х с л о й н а я с е т ь , р е а л и з у ю щ а я ф у н к ц и ю И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И
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Р и с . 2. Г и п е р п л о с к о с т и , р е а л и з у ю щ и е ф у н к ц и ю И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И

В ы х о д н ы м с и г н а л о м с е т и б у д е т 1, е с л и в х о д н ы е с и г н а л ы с е т и с о о т -

в е т с т в у ю т т о ч к а м п р о с т р а н с т в а в х о д н ы х с и г н а л о в , р а с п о л о ж е н н ы м м е ж -

д у в ы ш е у к а з а н н ы м и г и п е р п л о с к о с т я м и , т . е . т о ч к а м (0, 1) и (1, 0) (р и с . 2).

В ы д е л е н и е в ы п у к л ы х о б л а с т е й

С е р ь е з н о е о г р а н и ч е н и е р а з д е л я ю щ и х п о в е р х н о с т е й о д н о с л о й н ы м и

с е т я м и м о ж н о п р е о д о л е т ь , д о б а в и в д о п о л н и т е л ь н ы е с л о и . Н а п р и м е р ,

д в у х с л о й н ы е с е т и , п о л у ч а е м ы е к а с к а д н ы м с о е д и н е н и е м о д н о с л о й н ы х с е -

т е й , с п о с о б н ы в ы п о л н я т ь б о л е е о б щ и е к л а с с и ф и к а ц и и , о т д е л я я т о ч к и ,

с о д е р ж а щ и е с я в в ы п у к л ы х о г р а н и ч е н н ы х и н е о г р а н и ч е н н ы х о б л а с т я х .

О б л а с т ь в ы п у к л а я , е с л и д л я к а ж д ы х д в у х е ё т о ч е к с о е д и н я ю щ и й и х о т -

р е з о к ц е л и к о м л е ж и т в о б л а с т и . О б л а с т ь о г р а н и ч е н а , е с л и е ё м о ж н о з а -

к л ю ч и т ь в н е к о т о р ы й ш а р .

В ы ш е п р и в е д е н п р и м е р в ы д е л е н и я в ы п у к л о й о б л а с т и д в у м я г и п е р -

п л о с к о с т я м и (р е а л и з а ц и я ф у н к ц и и И С К Л Ю Ч А Ю Щ Е Е И Л И ). А н а л о -

г и ч н о в п е р в о м с л о е м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н о 3 н е й р о н а с д а л ь н е й -

ш и м р а з б и е н и е м п л о с к о с т и и с о з д а н и е м о б л а с т и т р е у г о л ь н о й ф о р м ы (н а

р и с . 3, 4, w1 = (0, 1, 0), w2 = (0, 0, 1), w3 = (−1,−1,−1), в х о д ы с н у л е в ы м и

в е с а м и н е у к а з а н ы ).

В к л ю ч е н и е м д о с т а т о ч н о г о ч и с л а н е й р о н о в в о в х о д н о й с л о й м о -

ж е т б ы т ь о б р а з о в а н в ы п у к л ы й м н о г о у г о л ь н и к (м н о г о г р а н н и к ) ж е л а е м о й

ф о р м ы . Т а к к а к т а к и е м н о г о г р а н н и к и о б р а з о в а н ы с п о м о щ ь ю о п е р а ц и й

И н а д о б л а с т я м и , з а д а в а е м ы м и р а з д е л я ю щ и м и л и н и я м и (г и п е р п л о с к о -

с т я м и е д и н и ч н о й р а з м е р н о с т и ), т о в с е о н и в ы п у к л ы .
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Р и с . 3. Г и п е р п л о с к о с т и , в ы д е л я ю щ и е н а п л о с к о с т и в ы п у к л у ю (т р е у г о л ь н у ю ) о б -

л а с т ь

Р и с . 4. Н е й р о н н а я с е т ь , в ы д е л я ю щ а я н а п л о с к о с т и в ы п у к л у ю (т р е у г о л ь н у ю ) о б -

л а с т ь

В ы д е л е н и е н е в ы п у к л ы х о б л а с т е й

Т о ч к и , н е с о с т а в л я ю щ и е в ы п у к л о й о б л а с т и , н е м о г у т б ы т ь о т д е л е н ы

о т д р у г и х т о ч е к п р о с т р а н с т в а д в у х с л о й н о й с е т ь ю . Н е й р о н в т о р о г о с л о я

н е о г р а н и ч е н ф у н к ц и е й И . Т р е х с л о й н а я с е т ь я в л я е т с я б о л е е о б щ е й . О г р а -

н и ч е н и я н а в ы п у к л о с т ь о т с у т с т в у ю т . Н е й р о н т р е т ь е г о с л о я п р и н и м а е т в
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к а ч е с т в е в х о д а н а б о р в ы п у к л ы х м н о г о у г о л ь н и к о в , и и х л о г и ч е с к а я к о м -

б и н а ц и я м о ж е т б ы т ь н е в ы п у к л о й .

П р и д о б а в л е н и и н е й р о н о в ч и с л о с т о р о н м н о г о у г о л ь н и к о в м о ж е т

н е о г р а н и ч е н н о в о з р а с т а т ь . Э т о п о з в о л я е т а п п р о к с и м и р о в а т ь о б л а с т ь л ю -

б о й ф о р м ы с л ю б о й т о ч н о с т ь ю . В д о б а в о к н е в с е в ы х о д н ы е о б л а с т и в т о р о -

г о с л о я д о л ж н ы п е р е с е к а т ь с я . С л е д о в а т е л ь н о , в о з м о ж н о о б ъ е д и н и т ь р а з -

л и ч н ы е о б л а с т и , в ы п у к л ы е и н е в ы п у к л ы е , в ы д а в а я н а в ы х о д е 1 в с я к и й

р а з , к о г д а в х о д н о й в е к т о р п р и н а д л е ж и т о д н о й и з н и х .

Н а р и с . 5 п р и в е д е н п р и м е р в ы д е л е н и я н е в ы п у к л о й о б л а с т и , п р е д -

с т а в л е н н о й в в и д е о б ъ е д и н е н и я д в у х т р е у г о л ь н ы х о б л а с т е й . П я т ь н е й р о -

н о в п е р в о г о с л о я р е а л и з у ю т р а з д е л я ю щ и е г и п е р п л о с к о с т и , д в а н е й р о н а

в т о р о г о с л о я р е а л и з у ю т т р е х в х о д о в ы е ф у н к ц и и И , н е й р о н т р е т ь е г о с л о я

р е а л и з у е т ф у н к ц и ю И Л И . В е с о в ы е в е к т о р ы , о п и с ы в а ю щ и е с о о т в е т с т в у -

ю щ и е г и п е р п л о с к о с т и , и м е ю т в и д :

w1 = (0, 1, 0), w2 = (−1,−1, 1), w3 = (−1,−1,−1),

w4 = (−1, 1,−1), w5 = (0, 0, 1).
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Р и с . 5. П р и м е р в ы д е л е н и я н е в ы п у к л о й о б л а с т и
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Л е к ц и я 5 . В и д ы н е й р о н н ы х с е т е й и с п о с о б ы
о р г а н и з а ц и и и х ф у н к ц и о н и р о в а н и я

Р а с с м а т р и в а ю т с я : в а р и а н т ы м н о г о с л о й н ы х с е т е й , р е ж и м ы ф у н к ц и о н и -

р о в а н и я с е т е й , п р е д о б р а б о т к а в х о д н ы х д а н н ы х с е т и , в и д ы и н т е р п р е т а ц и и

о т в е т о в Н С , з а д а ч а а п п р о к с и м а ц и и ф у н к ц и й и о ц е н к а с п о с о б н о с т и с е т и р е -

ш и т ь э т у з а д а ч у .

К л ю ч е в ы е с л о в а : м н о г о с л о й н ы е (с л о и с т ы е ) с е т и , м о н о т о н н ы е с л о и -

с т ы е с е т и , п о л н о с в я з н а я с е т ь , с л о и с т о - ц и к л и ч е с к и е с е т и , с л о и с т о -

п о л н о с в я з н ы е с е т и , п о н о с в я з н о - с л о и с т ы е с е т и , с е т и п е р и о д и ч е с к о -

г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я , с е т и н е п р е р ы в н о г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я , с е -

т и с ц и к л а м и , п р е д о б р а б о т к а , и н т е р п р е т а ц и я , м а с ш т а б и р о в а н и е ,

п р а в и л о и н т е р п р е т а ц и и « п о б е д и т е л ь з а б и р а е т в с е » , з н а к о в а я и н т е р -

п р е т а ц и я , п о р я д к о в а я и н т е р п р е т а ц и я , к о н с т а н т а Л и п ш и ц а с е т и .

В и д ы с е т е й

В м н о г о с л о й н ы х (с л о и с т ы х ) с е т я х (р и с .1) н е й р о н ы п е р в о г о с л о я п о -

л у ч а ю т в х о д н ы е с и г н а л ы , п р е о б р а з у ю т и х и п е р е д а ю т н е й р о н а м в т о р о г о

с л о я . Д а л е е с р а б а т ы в а е т в т о р о й с л о й и т . д ., д о n- о г о , к о т о р ы й в ы д а е т в ы -

х о д н ы е с и г н а л ы д л я и н т е р п р е т а т о р а и п о л ь з о в а т е л я . Е с л и н е о г о в о р е н о

п р о т и в н о е , т о к а ж д ы й в ы х о д н о й с и г н а л i- г о с л о я п о д а е т с я н а в х о д в с е х

н е й р о н о в i + 1- г о . Ч и с л о н е й р о н о в в к а ж д о м с л о е м о ж е т б ы т ь л ю б ы м и

н и к а к з а р а н е е н е с в я з а н о с к о л и ч е с т в о м н е й р о н о в в д р у г и х с л о я х . С т а н -

д а р т н ы й с п о с о б п о д а ч и в х о д н ы х с и г н а л о в : в с е н е й р о н ы п е р в о г о с л о я п о -

л у ч а ю т к а ж д ы й в х о д н о й с и г н а л . Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л и

т р е х с л о й н ы е с е т и , в к о т о р ы х к а ж д ы й с л о й и м е е т с в о е н а и м е н о в а н и е : п е р -

в ы й — в х о д н о й , в т о р о й — с к р ы т ы й , т р е т и й — в ы х о д н о й .

М о н о т о н н ы е с л о и с т ы е с е т и — ч а с т н ы й с л у ч а й с л о и с т ы х с е т е й с д о -

п о л н и т е л ь н ы м и у с л о в и я м и н а с в я з и и э л е м е н т ы . К а ж д ы й с л о й , к р о м е

в ы х о д н о г о , р а з б и т н а д в а б л о к а — в о з б у ж д а ю щ и й и т о р м о з я щ и й . С в я з и

м е ж д у с л о я м и т а к ж е п о д р а з д е л я ю т с я н а д в а т и п а — в о з б у ж д а ю щ и е (с п о -

л о ж и т е л ь н ы м и в е с а м и ) и т о р м о з я щ и е (с о т р и ц а т е л ь н ы м и в е с а м и ). Е с л и

о т б л о к а A к б л о к у C в е д у т т о л ь к о в о з б у ж д а ю щ и е с в я з и , т о э т о о з н а ч а е т ,

ч т о л ю б о й в ы х о д н о й с и г н а л б л о к а C я в л я е т с я м о н о т о н н о й н е у б ы в а ю щ е й

ф у н к ц и е й л ю б о г о в ы х о д н о г о с и г н а л а б л о к а A. Е с л и ж е э т и с в я з и т о л ь к о

т о р м о з я щ и е , т о л ю б о й в ы х о д н о й с и г н а л б л о к а C я в л я е т с я м о н о т о н н о й

н е в о з р а с т а ю щ е й ф у н к ц и е й .
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Р и с . 1. М н о г о с л о й н а я (с л о и с т а я ) с е т ь

В п о л н о с в я з н о й с е т и к а ж д ы й н е й р о н п е р е д а е т с в о й в ы х о д н о й с и г н а л

о с т а л ь н ы м н е й р о н а м , в т о м ч и с л е и с а м о м у с е б е . В ы х о д н ы м и с и г н а л а м и

с е т и м о г у т б ы т ь в с е и л и н е к о т о р ы е в ы х о д н ы е с и г н а л ы н е й р о н о в п о с л е

н е с к о л ь к и х ц и к л о в ф у н к ц и о н и р о в а н и я с е т и . В с е в х о д н ы е с и г н а л ы п о д а -

ю т с я в с е м н е й р о н а м . Д л я п о л н о с в я з н о й с е т и в х о д н о й с у м м а т о р н е й р о н а

ф а к т и ч е с к и р а с п а д а е т с я н а д в а : п е р в ы й в ы ч и с л я е т л и н е й н у ю ф у н к ц и ю о т

в х о д н ы х с и г н а л о в с е т и , в т о р о й - л и н е й н у ю ф у н к ц и ю о т в ы х о д н ы х с и г н а -

л о в д р у г и х н е й р о н о в , п о л у ч е н н ы х н а п р е д ы д у щ е м ш а г е . П р и м е р о м п о л -

н о с в я з н о й с е т и я в л я е т с я с е т ь Х о п ф и л д а .

С л о и с т о - ц и к л и ч е с к и е (р е к у р р е н т н ы е ) с е т и о т л и ч а ю т с я т е м , ч т о с л о и

з а м к н у т ы в к о л ь ц о — п о с л е д н и й п е р е д а е т с в о и в ы х о д н ы е с и г н а л ы п е р -

в о м у . В с е с л о и р а в н о п р а в н ы и м о г у т к а к п о л у ч а т ь в х о д н ы е с и г н а л ы , т а к

и в ы д а в а т ь в ы х о д н ы е . Т а к и е с е т и д о п о л у ч е н и я о т в е т а м о г у т ф у н к ц и о н и -

р о в а т ь н е о г р а н и ч е н н о д о л г о , т а к ж е , к а к и п о л н о с в я з н ы е .

С л о и с т о - п о л н о с в я з н ы е с е т и с о с т о я т и з с л о е в , к а ж д ы й и з к о т о р ы х ,

в с в о ю о ч е р е д ь , п р е д с т а в л я е т с о б о й п о л н о с в я з н у ю с е т ь . П р и ф у н к ц и о -

н и р о в а н и и с и г н а л ы п е р е д а ю т с я о т с л о я к с л о ю , и п р о и с х о д и т о б м е н с и г -

н а л а м и в н у т р и с л о я . В к а ж д о м с л о е п р о ц е с с п р о т е к а е т с л е д у ю щ и м о б р а -

з о м : п р и е м с и г н а л о в с п р е д ы д у щ е г о с л о я (и л и в х о д н ы х с и г н а л о в с е т и ),

о б м е н с и г н а л а м и в н у т р и с л о я , п е р е д а ч а п о с л е д у ю щ е м у с л о ю (и л и н а в ы -

х о д ). П о д о б н ы е с е т и д о п о л у ч е н и я о т в е т а ф у н к ц и о н и р у ю т о п р е д е л е н н о е

ч и с л о т а к т о в , с о о т в е т с т в у ю щ е е к о л и ч е с т в у с л о е в , т а к ж е , к а к и с л о и с т ы е

с е т и .

П о л н о с в я з н о - с л о и с т ы е с е т и п о с т р у к т у р е т а к и е ж е , к а к и п р е д ы д у -

щ и е , н о ф у н к ц и о н и р у ю т п о - д р у г о м у . В н и х н е р а з д е л я ю т с я ф а з ы о б м е -

н а в н у т р и с л о я и п е р е д а ч и с л е д у ю щ е м у : н а к а ж д о м т а к т е н е й р о н ы в с е х
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с л о е в п р и н и м а ю т с и г н а л ы о т н е й р о н о в к а к с в о е г о , т а к и п р е д ы д у щ е г о ,

п о с л е ч е г о п е р е д а е т с и г н а л ы к а к в н у т р и с л о я , т а к и п о с л е д у ю щ е м у (и л и

н а в ы х о д ). Д о п о л у ч е н и я о т в е т а п о д о б н ы е с е т и м о г у т ф у н к ц и о н и р о в а т ь

н е о г р а н и ч е н н о д о л г о , т а к ж е , к а к и п о л н о с в я з н ы е .

Ф у н к ц и о н и р о в а н и е с е т е й

С е т и п е р и о д и ч е с к о г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я . П р о с т е й ш и е п р е д с т а в л е н и я

о б э т и х с е т я х т а к о в ы . В н а ч а л ь н ы й м о м е н т с о с т о я н и я в с е х н е й р о н о в о д и -

н а к о в ы , в ы х о д н ы х с и г н а л о в н е т . П о д а ю т с я в х о д н ы е с и г н а л ы , о п р е д е л я ю -

щ и е а к т и в н о с т ь с е т и (н у л е в о й т а к т ). Д а л е е в х о д н ы е с и г н а л ы м о г у т п о д а -

в а т ь с я н а к а ж д о м т а к т е ф у н к ц и о н и р о в а н и я . Н а к а ж д о м т а к т е м о г у т с н и -

м а т ь с я в ы х о д н ы е с и г н а л ы . П о с л е k т а к т о в ц и к л ф у н к ц и о н и р о в а н и я з а -

к а н ч и в а е т с я , и с е т ь в о з в р а щ а е т с я в и с х о д н о е с о с т о я н и е , г о т о в а я к н о в о -

м у ц и к л у (а к т у ). М е ж д у а к т а м и ф у н к ц и о н и р о в а н и я м о г у т в с т а в л я т ь с я а к -

т ы о б у ч е н и я . В о б щ е м с л у ч а е , в р е з у л ь т а т е ц и к л а и з k т а к т о в н е й р о н н а я

с е т ь в ы д а е т в о т в е т н а п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь и з k н а б о р о в в х о д н ы х с и г н а -

л о в п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь k н а б о р о в в ы х о д н ы х с и г н а л о в . Ч а щ е и с п о л ь з у е т -

с я у п р о щ е н н ы й в а р и а н т : в х о д н ы е с и г н а л ы п о д а ю т с я т о л ь к о в с а м о м н а -

ч а л е , в ы х о д н ы е с н и м а ю т с я в с а м о м к о н ц е .

Д л я с л о и с т ы х и с л о и с т о - п о л н о с в я з н ы х с е т е й н а ч а л ь н ы е с л о и п о м е -

р е с р а б а т ы в а н и я о с в о б о ж д а ю т с я и м о г у т з а н и м а т ь с я н о в о й з а д а ч е й , п о -

к а п о с л е д н и е с л о и з а к а н ч и в а ю т р а б о т у н а д п р е д ы д у щ е й . С е т и п е р и о -

д и ч е с к о г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я п о х а р а к т е р у и с п о л ь з о в а н и я н а п о м и н а ю т

Э В М : н а в о п р о с с л е д у е т о т в е т , п р и ч е м в о с п р о и з в о д и м ы й . И н а ч е о б с т о и т

д е л о с с е т я м и н е п р е р ы в н о г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я .

Н е п р е р ы в н о е ф у н к ц и о н и р о в а н и е н е й р о н н о й с е т и б о л е е с о о т в е т -

с т в у е т и м е ю щ и м с я п р е д с т а в л е н и я м о п о в е д е н и и ж и в ы х с у щ е с т в , ч е м п е -

р и о д и ч е с к о е . О п ы т п о к а з ы в а е т , ч т о , ч е р е д у я ц и к л ы ф у н к ц и о н и р о в а н и я

и о б у ч е н и я , д л я т а к и х с е т е й м о ж н о п о л у ч и т ь х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы а д а п т а -

ц и и . Д л я н е п р е р ы в н о г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я н е о б х о д и м ы с е т и с ц и к л а м и :

п о л н о с в я з н ы е , с л о и с т о - ц и к л и ч е с к и е и л и п о л н о с в я з н о - с л о и с т ы е .

Н а с т р о й к а н е й р о н н ы х с е т е й д л я р е ш е н и я з а д а ч

Т е м а д а н н о г о р а з д е л а — ф о р м и р о в а н и е н е й р о н н ы х с е т е й д л я р е ш е -

н и я з а д а ч . П р е ж д е ч е м п р и с т у п и т ь к п о и с к у п а р а м е т р о в с е т и , н у ж н о п о -

с т а в и т ь з а д а ч у , т . е . о т в е т и т ь н а в о п р о с ы :

1. К а к и е с и г н а л ы с е т ь б у д е т п о л у ч а т ь ?

2. К а к м ы б у д е м и н т е р п р е т и р о в а т ь с и г н а л ы , п о с т у п а ю щ и е о т с е т и ?

3. К а к м ы б у д е м о ц е н и в а т ь р а б о т у с е т и , е с л и с е т ь о б у ч а е т с я п у т е м

м и н и м и з а ц и и о ш и б о к (т . е . ч т о т а к о е в е к т о р о ш и б о к и к а к в ы ч и с л я е т с я

ц е л е в а я ф у н к ц и я — о ц е н к а ф у н к ц и о н и р о в а н и я с е т и )?
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О т в е т ы н а д а н н ы е в о п р о с ы в о п л о щ а ю т с я в с п е ц у с т р о й с т в а х и л и

п р о г р а м м а х : в п р е д о б р а б о т ч и к е , и н т е р п р е т а т о р е о т в е т о в , о ц е н к е .

И т а к , п р е ж д е ч е м ф о р м и р о в а т ь с е т ь , н е о б х о д и м о с о з д а т ь е ё о к р у ж е -

н и е . В п р о ц е с с е о б у ч е н и я , к р о м е т о г о , и с п о л ь з у ю т с я :

1. О б у ч а ю щ а я в ы б о р к а (с и с т е м а , р а б о т а ю щ а я с и с х о д н ы м и д а н н ы -

м и );

2. У ч и т е л ь , м о д и ф и ц и р у ю щ и й п а р а м е т р ы с е т и ;

3. К о н т р а с т е р (с и с т е м а , у п р о щ а ю щ а я н е й р о н н у ю с е т ь ).

П р е д о б р а б о т к а д а н н ы х

Н о р м и р о в к а и ц е н т р и р о в а н и е д а н н ы х (п р е д о б р а б о т к а ) и с п о л ь з у ю т -

с я п о ч т и в с е г д а (к р о м е т е х с л у ч а е в , к о г д а д а н н ы е п р е д с т а в л я ю т с о б о й

б и н а р н ы е в е к т о р ы с к о о р д и н а т а м и 0,1 и л и ±1, л и б о с и м в о л ь н ы е п о с л е -

д о в а т е л ь н о с т и ). Ц е л ь э т и х п р е о б р а з о в а н и й — с д е л а т ь т а к , ч т о б ы к а ж д а я

к о м п о н е н т а в е к т о р а д а н н ы х л е ж а л а в о т р е з к е [−1, 1] (и л и [0, 1]) и л и , п о

к р а й н е й м е р е , н е с л и ш к о м д а л е к о в ы х о д и л а и з э т о г о о т р е з к а , и е ё х а р а к -

т е р н ы й р а з б р о с т о ж е б ы л б ы е д и н и ч н ы м .

С т а н д а р т н ы е п р е о б р а з о в а н и я и с х о д н о й в ы б о р к и xp, p =1, 2, . . . , M :

xp
i = [xp

i −M(xp
i )]/σ(xp

i ) и л и xp
i = [xp

i −M(xp
i )]/ max |xp

i −M(xp
i )| ,

г д е xp
i — i- я к о м п о н е н т а в е к т о р а xp,

M(xp
i ) = (

∑

xp
i )/n — в ы б о р о ч н а я о ц е н к а м а т е м а т и ч е с к о г о о ж и д а -

н и я xp
i ;

σ(xp
i ) = {

∑p
i [x

p
i − M(xp

i )]
2/n}1/2 — в ы б о р о ч н а я о ц е н к а с р е д н е г о

к в а д р а т и ч н о г о о т к л о н е н и я . Л ю б о е и з м е н е н и е в ы б о р к и {xp} д о л ж н о , с о -

г л а с н о э т и м ф о р м у л а м , м е н я т ь и н о р м и р о в к у . Н о р м и р о в к а и ц е н т р и р о -

в а н и е в п и с ы в а ю т и с х о д н у ю в ы б о р к у в к у б с о с т о р о н о й 2, в е р ш и н а м и к о -

т о р о г о я в л я ю т с я в е к т о р ы с к о о р д и н а т а м и ±1.

И н т е р п р е т а ц и я о т в е т о в с е т и

П р и и н т е р п р е т а ц и и в ы х о д н ы х с и г н а л о в с е т и н е о б х о д и м ы а к к у р а т -

н о с т ь и п о р о й и з о б р е т а т е л ь н о с т ь , в е д ь о т э т о г о и с т о л к о в а н и я з а в и с я т

т р е б о в а н и я , к о т о р ы е м ы п р е д ъ я в л я е м к р а б о т е Н С . У д а ч н а я и х ф о р м у -

л и р о в к а м о ж е т у п р о с т и т ь о б у ч е н и е и п о в ы с и т ь т о ч н о с т ь р а б о т ы , н е у д а ч -

н а я — с в е с т и н а н е т п р е д ы д у щ и е у с и л и я .

М а с ш т а б и р о в а н и е я в л я е т с я е с т е с т в е н н о й о п е р а ц и е й п р и о б р а б о т к е

в ы х о д н ы х с и г н а л о в . С т а н д а р т н ы е (о б е з р а з м е р е н н ы е ) Н С ф о р м и р у ю т с я

т а к , ч т о б ы и х в ы х о д н ы е с и г н а л ы л е ж а л и в и н т е р в а л а х [−1, 1] (и л и [0, 1]).

Е с л и н а м н у ж н о п о л у ч и т ь с и г н а л в и н т е р в а л е [a, b], т о н у ж н о п р е о б р а з о -

в а т ь в ы х о д н о й с и г н а л y ∈ [−1, 1]:

y = (a + b)/2 + (b− a)y/2.
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В з а д а ч а х к л а с с и ф и к а ц и и н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н о п р а в и л о и н т е р -

п р е т а ц и и « п о б е д и т е л ь з а б и р а е т в с е » : ч и с л о н е й р о н о в р а в н о ч и с л у к л а с с о в ,

н о м е р н е й р о н а с м а к с и м а л ь н ы м с и г н а л о м и н т е р п р е т и р у е т с я к а к н о м е р

к л а с с а . К с о ж а л е н и ю , е с л и к л а с с о в м н о г о , т о э т о т н а г л я д н ы й м е т о д я в -

л я е т с я с л и ш к о м р а с т о ч и т е л ь н ы м , п о т р е б л я е т с л и ш к о м м н о г о в ы х о д н ы х

н е й р о н о в .

З н а к о в а я и н т е р п р е т а ц и я т р е б у е т т о л ь к о k = log2 m н е й р о н о в (m —

ч и с л о к л а с с о в ). С т р о и т с я о н а т а к . П у с т ь y1, . . . , yk — с о в о к у п н о с т ь в ы -

х о д н ы х с и г н а л о в н е й р о н о в . З а м е н и м в э т о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и п о л о -

ж и т е л ь н ы е ч и с л а е д и н и ц а м и , а о т р и ц а т е л ь н ы е — н у л я м и . П о л у ч е н н у ю

п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь н у л е й и е д и н и ц р а с с м а т р и в а е м к а к н о м е р к л а с с а в

д в о и ч н о й з а п и с и .

П о р я д к о в а я и н т е р п р е т а ц и я я в л я е т с я е щ е б о л е е е м к о й , ч е м з н а к о в а я .

В н е й с п о м о щ ь ю k н е й р о н о в м о ж н о о п и с а т ь п р и н а д л е ж н о с т ь к k! к л а с -

с а м (а н е 2k к а к д л я з н а к о в о й ). П у с т ь y1, . . . , yk — в ы х о д н ы е с и г н а л ы .

П р о в е д е м и х с о р т и р о в к у и о б о з н а ч и м ч е р е з ni н о м е р i- г о с и г н а л а п о с л е

с о р т и р о в к и (1 с о о т в е т с т в у е т н а и м е н ь ш е м у с и г н а л у , k — н а и б о л ь ш е м у ).

П е р е с т а н о в к у σ = (n1, n2, . . . , nk) р а с с м о т р и м к а к с л о в о , к о д и р у ю щ е е

н о м е р к л а с с а . В с е г о в о з м о ж н о k! п е р е с т а н о в о к . Э т и м и н т е р п р е т а т о р о м

м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я , е с л и х а р а к т е р н а я о ш и б к а в ы х о д н о г о с и г н а л а м е н ь -

ш е 1/k. Д а ж е п р и k = 10 п о л у ч а е м р е а л и з у е м ы е т р е б о в а н и я к т о ч н о с т и

(< 1/10) и б о г а т ы е в о з м о ж н о с т и (10! к л а с с о в ).

О ц е н к а с п о с о б н о с т и с е т и р е ш и т ь з а д а ч у

В д а н н о м р а з д е л е р а с с м а т р и в а ю т с я т о л ь к о с е т и , в с е э л е м е н т ы к о -

т о р ы х н е п р е р ы в н о з а в и с я т о т с в о и х а р г у м е н т о в . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о в с е

в х о д н ы е д а н н ы е п р е д о б р а б о т а н ы т а к , ч т о б ы в с е в х о д н ы е и в ы х о д н ы е с и г -

н а л ы с е т и л е ж а л и в д и а п а з о н е п р и е м л е м ы х в х о д н ы х с и г н а л о в [a, b].
Н е й р о н н а я с е т ь в ы ч и с л я е т н е к о т о р у ю в е к т о р - ф у н к ц и ю F о т в х о д -

н ы х с и г н а л о в . Э т а ф у н к ц и я з а в и с и т о т п а р а м е т р о в с е т и . О б у ч е н и е с е т и

с о с т о и т в п о д б о р е т а к о г о н а б о р а п а р а м е т р о в с е т и , ч т о б ы в е л и ч и н а
∑

i,p

[Fi(x
p)− fp

i ]2

б ы л а м и н и м а л ь н о й (в и д е а л е р а в н а н у л ю ), з д е с ь {fi} - м н о ж е с т в о а п -

п р о к с и м и р у е м ы х ф у н к ц и й . Д л я т о г о , ч т о б ы н е й р о н н а я с е т ь м о г л а х о р о -

ш о п р и б л и з и т ь з а д а н н у ю т а б л и ч н о ф у н к ц и ю f , н е о б х о д и м о , ч т о б ы р е а -

л и з у е м а я с е т ь ю ф у н к ц и я F п р и и з м е н е н и и в х о д н ы х с и г н а л о в с xi н а xj

м о г л а и з м е н и т ь з н а ч е н и е с f i н а f j . О ч е в и д н о , ч т о н а и б о л е е т р у д н ы м д л я

с е т и д о л ж н о б ы т ь п р и б л и ж е н и е ф у н к ц и и в т о ч к а х , в к о т о р ы х п р и м а -

л о м и з м е н е н и и в х о д н ы х с и г н а л о в п р о и с х о д и т б о л ь ш о е и з м е н е н и е з н а -
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ч е н и я ф у н к ц и и . Т а к и м о б р а з о м , н а и б о л ь ш у ю с л о ж н о с т ь б у д е т п р е д с т а в -

л я т ь п р и б л и ж е н и е ф у н к ц и и f в т о ч к а х , в к о т о р ы х д о с т и г а е т м а к с и м у м а

в ы р а ж е н и е ‖f i− f j‖/||xi−xj‖. Д л я а н а л и т и ч е с к и з а д а н н ы х ф у н к ц и й в е -

л и ч и н а

sup
x,y

(‖f(x)− f(y)‖/‖x− y‖)

н а з ы в а е т с я к о н с т а н т о й Л и п ш и ц а . И с х о д я и з э т и х с о о б р а ж е н и й , м о ж н о

д а т ь с л е д у ю щ е е о п р е д е л е н и е с л о ж н о с т и з а д а ч и .

С л о ж н о с т ь а п п р о к с и м а ц и и т а б л и ч н о з а д а н н о й ф у н к ц и и f , к о т о р а я

в т о ч к а х xi п р и н и м а е т з н а ч е н и я f i, з а д а е т с я в ы б о р о ч н о й о ц е н к о й к о н -

с т а н т ы Л и п ш и ц а , в ы ч и с л я е м о й п о ф о р м у л е :

Λt = max
i6=j

(‖f(xi)− f(xj)‖/‖xi − xj‖) (1)

О ц е н к а (1) я в л я е т с я о ц е н к о й к о н с т а н т ы Л и п ш и ц а а п п р о к с и м и р у е м о й

ф у н к ц и и с н и з у .

К о н с т а н т а Л и п ш и ц а с е т и в ы ч и с л я е т с я п о с л е д у ю щ е й ф о р м у л е :

Λn = sup
x,y

(‖F (x)− F (y)‖/‖x− y‖)

Д л я т о г о , ч т о б ы о ц е н и т ь с п о с о б н о с т ь с е т и з а д а н н о й к о н ф и г у р а ц и и

р е ш и т ь з а д а ч у , н е о б х о д и м о о ц е н и т ь к о н с т а н т у Л и п ш и ц а с е т и и с р а в н и т ь

е е с в ы б о р о ч н о й о ц е н к о й (1). В с л у ч а е Λn < Λt с е т ь п р и н ц и п и а л ь н о н е

с п о с о б н а р е ш и т ь з а д а ч у а п п р о к с и м а ц и и ф у н к ц и и f . О д н а к о и з Λn > Λt

е щ е н е с л е д у е т у т в е р ж д е н и е о с п о с о б н о с т и с е т и а п п р о к с и м и р о в а т ь ф у н к -

ц и ю f !

К о н с т а н т а Л и п ш и ц а с и г м о и д а л ь н о й с е т и

Р а с с м о т р и м с л о и с т у ю с и г м о и д а л ь н у ю с е т ь (с е т ь с с и г м о и д а л ь н ы м и

н е й р о н а м и ) с о с л е д у ю щ и м и с в о й с т в а м и :

1. Ч и с л о в х о д н ы х с и г н а л о в — n0.

2. Ч и с л о н е й р о н о в в i- м с л о е — ni.

3. К а ж д ы й н е й р о н п е р в о г о с л о я п о л у ч а е т в с е в х о д н ы е с и г н а л ы ,

а к а ж д ы й н е й р о н л ю б о г о д р у г о г о с л о я п о л у ч а е т с и г н а л ы в с е х н е й р о н о в

п р е д ы д у щ е г о с л о я .

4. В с е н е й р о н ы в с е х с л о е в и м е ю т о д и н а к о в ы е ф у н к ц и и а к т и в а ц и и

f(x) = 1/(1 + e−βχ).

5. В с е с и н а п т и ч е с к и е в е с а о г р а н и ч е н ы п о м о д у л ю е д и н и ц е й .

6. В с е т и m с л о е в .
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В э т о м с л у ч а е о ц е н к а к о н с т а н т ы Л и п ш и ц а с е т и р а в н а :

Λn 6 βm(n0nm)1/2
m−1
∏

i=1

ni (2)

Ф о р м у л а (2) п о д т в е р ж д а е т э к с п е р и м е н т а л ь н о у с т а н о в л е н н ы й ф а к т ,

ч т о , ч е м к р у ч е х а р а к т е р и с т и ч е с к а я ф у н к ц и я н е й р о н а (т . е . ч е м б о л ь ш е β),

т е м б о л е е с л о ж н ы е ф у н к ц и и (ф у н к ц и и с б о л ь ш е й к о н с т а н т о й Л и п ш и ц а )

м о ж е т а п п р о к с и м и р о в а т ь с е т ь с т а к и м и н е й р о н а м и .
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Л е к ц и я 6 . М н о г о с л о й н ы е с е т и с и г м о и д а л ь н о г о т и п а

Р а с с м а т р и в а ю т с я : м н о г о с л о й н ы й п е р с е п т р о н , а л г о р и т м о б р а т н о г о р а с -

п р о с т р а н е н и я о ш и б к и , п о д б о р к о э ф ф и ц и е н т а о б у ч е н и я (о д н о м е р н а я м и н и -

м и з а ц и я ), м е т о д ы и н и ц и а л и з а ц и и в е с о в с е т и .

К л ю ч е в ы е с л о в а : о б р а т н о е р а с п р о с т р а н е н и е о ш и б к и , г р а д и е н т ц е л е -

в о й ф у н к ц и и , м е т о д н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а , о д н о м е р н а я о п т и м и з а -

ц и я , и н и ц и а л и з а ц и я в е с о в .

А л г о р и т м о б р а т н о г о р а с п р о с т р а н е н и я о ш и б к и

В о з ь м е м д в у х с л о й н у ю с е т ь (р и с . 1) (в х о д н о й с л о й н е р а с с м а т р и в а -

е т с я ). В е с а н е й р о н о в п е р в о г о (с к р ы т о г о ) с л о я п о м е т и м в е р х н и м и н д е к -

с о м (1), а в ы х о д н о г о с л о я — в е р х н и м и н д е к с о м (2). В ы х о д н ы е с и г н а -

л ы с к р ы т о г о с л о я о б о з н а ч и м vj , j = 1, 2, . . . , K, а в ы х о д н о г о с л о я —

yj , j = 1, 2, . . . , M . Б у д е м с ч и т а т ь , ч т о ф у н к ц и я а к т и в а ц и и н е й р о н о в з а -

д а н а в с и г м о и д а л ь н о й у н и п о л я р н о й и л и б и п о л я р н о й ф о р м е . Д л я у п р о -

щ е н и я о п и с а н и я б у д е м и с п о л ь з о в а т ь р а с ш и р е н н о е о б о з н а ч е н и е в х о д н о г о

в е к т о р а с е т и в в и д е x = [x0, x1, . . . , xN ]T , г д е x0 = 1 с о о т в е т с т в у е т п о р о -

г у . С в е к т о р о м x с в я з а н ы д в а в ы х о д н ы х в е к т о р а с е т и : в е к т о р ф а к т и ч е с к и х

в ы х о д н ы х с и г н а л о в y = [y0, y1, . . . , yM ]T и в е к т о р о ж и д а е м ы х в ы х о д н ы х

с и г н а л о в d = [d0, d1, . . . , dM ]T .

Ц е л ь о б у ч е н и я с о с т о и т в п о д б о р е т а к и х з н а ч е н и й в е с о в w
(1)
ij и w

(2)
ij

д л я в с е х с л о е в с е т и , ч т о б ы п р и з а д а н н о м в х о д н о м в е к т о р е x п о л у ч и т ь н а

в ы х о д е з н а ч е н и я с и г н а л о в yi, к о т о р ы е с т р е б у е м о й т о ч н о с т ь ю б у д у т с о в -

п а д а т ь с о ж и д а е м ы м и з н а ч е н и я м и di д л я i = 1, 2, . . . , M . В ы х о д н о й с и г -

н а л i- г о н е й р о н а с к р ы т о г о с л о я о п и с ы в а е т с я ф у н к ц и е й

vi = f(
N

∑

j=0

w
(1)
ij xj).

В в ы х о д н о м с л о е k - й н е й р о н в ы р а б а т ы в а е т в ы х о д н о й с и г н а л

yk = f(

K
∑

i=0

w
(2)
ki vi) = f(

K
∑

i=0

w
(2)
ki f(

N
∑

j=0

w
(1)
ij xj))

И з ф о р м у л ы с л е д у е т , ч т о н а з н а ч е н и е в ы х о д н о г о с и г н а л а в л и я ю т в е с а о б о -

и х с л о е в , т о г д а к а к с и г н а л ы , в ы р а б а т ы в а е м ы е в с к р ы т о м с л о е , н е з а в и с я т

о т в е с о в в ы х о д н о г о с л о я .
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Р и с . 1. П р и м е р д в у х с л о й н о й н е й р о н н о й с е т и

О с н о в у а л г о р и т м а о б р а т н о г о р а с п р о с т р а н е н и я о ш и б к и с о с т а в л я е т ц е -

л е в а я ф у н к ц и я , ф о р м у л и р у е м а я , к а к п р а в и л о , в в и д е к в а д р а т и ч н о й с у м -

м ы р а з н о с т е й м е ж д у ф а к т и ч е с к и м и и о ж и д а е м ы м и з н а ч е н и я м и в ы х о д -

н ы х с и г н а л о в . Д л я о б у ч а ю щ е й в ы б о р к и , с о с т о я щ е й и з p п р и м е р о в , ц е л е -

в а я ф у н к ц и я и м е е т в и д

E(w) = [

p
∑

j=1

M
∑

k=1

(y
(j)
k − d

(j)
k )2]/2

М и н и м и з а ц и я ц е л е в о й ф у н к ц и и д о с т и г а е т с я у т о ч н е н и е м в е к т о р а

в е с о в (о б у ч е н и е м ) п о ф о р м у л е

w(t + 1) = w(t) + ∆w,

г д е

∆w = αs(w), (1)

α — к о э ф ф и ц и е н т о б у ч е н и я , а s(w) — н а п р а в л е н и е в п р о с т р а н с т в е в е -

с о в w. В ы б о р э т о г о н а п р а в л е н и я о б ы ч н о о с н о в а н н а о п р е д е л е н и и г р а д и -

е н т а ц е л е в о й ф у н к ц и и о т н о с и т е л ь н о в е с о в в с е х с л о е в с е т и . Д л я в е с о в в ы -

х о д н о г о с л о я з а д а ч а и м е е т о ч е в и д н о е р е ш е н и е . Д л я д р у г и х с л о е в и с п о л ь -

з у е т с я а л г о р и т м о б р а т н о г о р а с п р о с т р а н е н и я о ш и б к и . Р а с с м о т р и м е г о н а

п р и м е р е д в у х с л о й н о й с е т и . В э т о м с л у ч а е п р и p = 1 ц е л е в а я ф у н к ц и я

о п р е д е л я е т с я в ы р а ж е н и е м

E(w) =

M
∑

k=1

[f(

K
∑

i=0

w
(2)
ki vi)− dk]2/2 =

M
∑

k=1

[f(

K
∑

i=0

w
(2)
ki f(

N
∑

j=0

w
(1)
ij xj)) − dk]2/2

(2)
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К о м п о н е н т ы г р а д и е н т а р а с с ч и т ы в а ю т с я д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м з а -

в и с и м о с т и (2). В п е р в у ю о ч е р е д ь о п р е д е л я ю т с я в е с а н е й р о н о в в ы х о д н о г о

с л о я . Д л я в ы х о д н ы х в е с о в п о л у ч а е м :

∂E/∂w
(2)
ij = (yi − di)[df(u

(2)
i )/du

(2)
i ]vj ,

г д е u
(2)
i =

∑K
j=0 w

(2)
ij vj .

Е с л и в в е с т и о б о з н а ч е н и е

∂
(2)
i = (yi − di)[df(u

(2)
i )/du

(2)
i ],

т о с о о т в е т с т в у ю щ у ю к о м п о н е н т у г р а д и е н т а о т н о с и т е л ь н о в е с о в в ы х о д -

н о г о с л о я м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е

∂E/∂w
(2)
ij = ∂

(2)
i vj . (3)

К о м п о н е н т ы г р а д и е н т а о т н о с и т е л ь н о н е й р о н о в с к р ы т о г о с л о я о п р е -

д е л я ю т с я т а к ж е , н о о п и с ы в а ю т с я б о л е е с л о ж н о й з а в и с и м о с т ь ю , с л е д у ю -

щ е й и з с у щ е с т в о в а н и я ф у н к ц и и , к о т о р а я з а д а н а в в и д е

∂E/∂w
(1)
ij =

M
∑

k=1

(yk − dk)[dyk/dvi][dvi/dw
(1)
ij ].

О т с ю д а п о л у ч а е м

∂E/∂w
(1)
ij =

M
∑

k=1

(yk − dk)[df(u
(2)
k )/du

(2)
k ]w

(2)
ki [df(u

(1)
i )/du

(1)
i ]xj ,

Е с л и в в е с т и о б о з н а ч е н и е

∂
(1)
i =

M
∑

k=1

(yk − dk)[df(u
(2)
k )/du

(2)
k ]w

(2)
ki [df(u

(1)
i )/du

(1)
i ],

т о п о л у ч и м в ы р а ж е н и е , о п р е д е л я ю щ е е к о м п о н е н т ы г р а д и е н т а о т н о с и -

т е л ь н о в е с о в н е й р о н о в в х о д н о г о с л о я в в и д е

∂E/w
(1)
ij = ∂

(1)
i xj . (4)

В о б о и х с л у ч а я х (ф о р м у л ы (3) и (4)) о п и с а н и я г р а д и е н т а и м е ю т

а н а л о г и ч н у ю с т р у к т у р у и п р е д с т а в л я ю т с я п р о и з в е д е н и е м д в у х с и г н а л о в :

п е р в ы й с о о т в е т с т в у е т н а ч а л ь н о м у у з л у д а н н о й в з в е ш е н н о й с в я з и , а в т о -

р о й — в е л и ч и н е п о г р е ш н о с т и , п е р е н е с е н н о й н а у з е л , с к о т о р ы м э т а с в я з ь

у с т а н о в л е н а . О п р е д е л е н и е в е к т о р а г р а д и е н т а в а ж н о д л я п о с л е д у ю щ е г о
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п р о ц е с с а у т о ч н е н и я в е с о в . В к л а с с и ч е с к о м а л г о р и т м е о б р а т н о г о р а с п р о -

с т р а н е н и я о ш и б к и в е к т о р s(w) в в ы р а ж е н и и (1) з а д а е т н а п р а в л е н и е а н -

т и г р а д и е н т а (м е т о д н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а ), п о э т о м у

∆w = −α∇E(w).

В с о о т в е т с т в и и с а л г о р и т м о м о б р а т н о г о р а с п р о с т р а н е н и я о ш и б к и в

к а ж д о м ц и к л е о б у ч е н и я в ы д е л я ю т с я с л е д у ю щ и е э т а п ы :

1. А н а л и з н е й р о н н о й с е т и в п р я м о м н а п р а в л е н и и п е р е д а ч и и н ф о р -

м а ц и и п р и г е н е р а ц и и в х о д н ы х с и г н а л о в , с о с т а в л я ю щ и х о ч е р е д н о й в е к -

т о р x. В р е з у л ь т а т е т а к о г о а н а л и з а р а с с ч и т ы в а ю т с я з н а ч е н и я в ы х о д н ы х

с и г н а л о в н е й р о н о в с к р ы т ы х с л о е в и в ы х о д н о г о с л о я , а т а к ж е с о о т в е т -

с т в у ю щ и е п р о и з в о д н ы е df(u
(1)
i )/du

(1)
i , df(u

(2)
i )/du

(2)
i , . . . , df(u

(m)
i )/du

(m)
i

ф у н к ц и й а к т и в а ц и и к а ж д о г о с л о я (m — к о л и ч е с т в о с л о е в с е т и ).

2. С о з д а н и е с е т и о б р а т н о г о р а с п р о с т р а н е н и я о ш и б о к п у т е м и з м е н е -

н и я н а п р а в л е н и й п е р е д а ч и с и г н а л о в н а о б р а т н ы е , з а м е н а ф у н к ц и й а к т и -

в а ц и и и х п р о и з в о д н ы м и и п о д а ч а н а б ы в ш и й в ы х о д (а в н а с т о я щ и й м о -

м е н т — в х о д ) с е т и с и г н а л а в в и д е р а з н о с т и м е ж д у ф а к т и ч е с к и м и о ж и -

д а е м ы м з н а ч е н и е м . Д л я о п р е д е л е н н о й т а к и м о б р а з о м с е т и н е о б х о д и м о

р а с с ч и т а т ь з н а ч е н и я т р е б у е м ы х о б р а т н ы х р а з н о с т е й .

Р и с . 2. С е т ь о б р а т н о г о р а с п р о с т р а н е н и я о ш и б к и

3. У т о ч н е н и е в е с о в (о б у ч е н и е с е т и ) п р о и з в о д и т с я п о п р е д л о ж е н н ы м

в ы ш е ф о р м у л а м д л я о р и г и н а л ь н о й с е т и и д л я с е т и о б р а т н о г о р а с п р о с т р а -

н е н и я о ш и б к и .

4. О п и с а н н ы й п р о ц е с с с л е д у е т п о в т о р и т ь д л я в с е х о б у ч а ю щ и х п р и -

м е р о в з а д а ч н и к а , п р о д о л ж а я е г о в п л о т ь д о в ы п о л н е н и я у с л о в и я о с т а н о в -
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Л е к ц и я 6 М н о г о с л о й н ы е с е т и с и г м о и д а л ь н о г о т и п а

к и а л г о р и т м а . Д е й с т в и е а л г о р и т м а з а в е р ш а е т с я в м о м е н т , к о г д а н о р м а

г р а д и е н т а у п а д е т н и ж е а п р и о р и з а д а н н о г о з н а ч е н и я , х а р а к т е р и з у ю щ е г о

т о ч н о с т ь п р о ц е с с а о б у ч е н и я .

Р у к о в о д с т в у я с ь р и с . 2, м о ж н о л е г к о о п р е д е л и т ь в с е к о м п о н е н т ы г р а -

д и е н т а ц е л е в о й ф у н к ц и и , т . е . в с е ч а с т н ы е п р о и з в о д н ы е ф у н к ц и и E п о

в е с а м с е т и . Д л я э т о г о , д в и г а я с ь о т в х о д о в с е т и (б ы в ш и х в ы х о д о в ), н у ж -

н о п е р е м н о ж и т ь в с е в с т р е ч а ю щ и е с я н а п у т и в е л и ч и н ы (к р о м е в е с о в w
(k)
ij ,

д л я к о т о р ы х р а с с ч и т ы в а е т с я ч а с т н а я п р о и з в о д н а я ∂E/w
(k)
ij ). К р о м е т о г о ,

т а м , г д е д у г и с х о д я т с я к о д н о й в е р ш и н е , н у ж н о в ы п о л н и т ь с л о ж е н и е п р о -

и з в е д е н и й , п о л у ч е н н ы х н а э т и х д у г а х .

Т а к , н а п р и м е р , ч т о б ы п о с ч и т а т ь п р о и з в о д н у ю ∂E/w
(2)
12 , н у ж н о п е -

р е м н о ж и т ь в е л и ч и н ы y2 − d2, df(u
(2)
2 )/du

(2)
2 , v1, а д л я в ы ч и с л е н и я п р о -

и з в о д н о й ∂E/w
(1)
21 н у ж н о п о с ч и т а т ь п р о и з в е д е н и я π1 = (y1 − d1) ×

×[∂f(u
(2)
1 )/∂u

(2)
1 ]w

(2)
12 и π2 = (y2 − d2)[∂f(u

(2)
2 )/∂u

(2)
2 ]w

(2)
22 и з а т е м с л о ж и т ь

э т и п р о и з в е д е н и я и р е з у л ь т а т у м н о ж и т ь н а ∂f(u
(2)
2 )/∂u

(2)
2 и x1.

Т а к и м о б р а з о м , п о л у ч и м

∂E/∂w
(1)
12 = (π1 + π2)[∂f(u

(1)
2 )/∂u

(1)
2 ]x1 =

= [(y1 − d1)[∂f(u
(2)
1 )/∂u

(2)
1 ]w

(2)
12 + (y2 − d2)[∂f(u

(2)
2 )/∂u

(2)
2 )]w

(2)
22 ]×

×[∂f(u
(1)
2 )/∂u

(1)
2 ]x1 = x1

∑2
k=1(yk−dk)[∂f(u

(2)
k )/∂u

(2)
k ]w

(2)
k2 [∂f(u

(1)
2 )/∂u

(1)
2 ].

О д н о м е р н а я о п т и м и з а ц и я

В с е п о ш а г о в ы е м е т о д ы о п т и м и з а ц и и с о с т о я т и з д в у х в а ж н е й ш и х ч а -

с т е й :

— в ы б о р а н а п р а в л е н и я ,

— в ы б о р а ш а г а в д а н н о м н а п р а в л е н и и (п о д б о р к о э ф ф и ц и е н т а о б у -

ч е н и я ).

М е т о д ы о д н о м е р н о й о п т и м и з а ц и и д а ю т э ф ф е к т и в н ы й с п о с о б д л я в ы -

б о р а ш а г а .

В п р о с т е й ш е м с л у ч а е к о э ф ф и ц и е н т о б у ч е н и я ф и к с и р у е т с я н а в е с ь

п е р и о д о п т и м и з а ц и и . Э т о т с п о с о б п р а к т и ч е с к и и с п о л ь з у е т с я т о л ь к о с о в -

м е с т н о с м е т о д о м н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а . В е л и ч и н а п о д б и р а е т с я р а з д е л ь -

н о д л я к а ж д о г о с л о я с е т и п о ф о р м у л е

α 6 min(1/ni),

г д е ni о б о з н а ч а е т к о л и ч е с т в о в х о д о в i- г о н е й р о н а в с л о е .

Б о л е е э ф ф е к т и в н ы й м е т о д о с н о в а н н а а д а п т и в н о м п о д б о р е к о э ф ф и -

ц и е н т а α с у ч е т о м ф а к т и ч е с к о й д и н а м и к и в е л и ч и н ы ц е л е в о й ф у н к ц и и .
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

С т р а т е г и я и з м е н е н и я з н а ч е н и я α о п р е д е л я е т с я п у т е м с р а в н е н и я с у м м а р -

н о й п о г р е ш н о с т и ε н а t- й и т е р а ц и и с е е п р е д ы д у щ и м з н а ч е н и е м , п р и ч е м

р а с с ч и т ы в а е т с я п о ф о р м у л е

ε = [

M
∑

i=1

(yi − di)
2]1/2.

Д л я у с к о р е н и я п р о ц е с с а о б у ч е н и я с л е д у е т с т р е м и т ь с я к н е п р е р ы в -

н о м у у в е л и ч е н и ю α п р и о д н о в р е м е н н о м к о н т р о л е п р и р о с т а п о г р е ш н о с т и

ε п о с р а в н е н и ю с е е з н а ч е н и е м н а п р е д ы д у щ е м ш а г е . Н е з н а ч и т е л ь н ы й

р о с т п о г р е ш н о с т и с ч и т а е т с я д о п у с т и м ы м .

Е с л и п о г р е ш н о с т и н а t- 1- й и t- й и т е р а ц и я х о б о з н а ч и т ь с о о т в е т -

с т в е н н о εt−1 и εt, а к о э ф ф и ц и е н т ы о б у ч е н и я н а э т и х ж е и т е р а ц и я х — αt−1

и αt, т о з н а ч е н и е εt+1 с л е д у е т р а с с ч и т ы в а т ь п о ф о р м у л е

αt+1 = αtρd, е с л и εt > kwεt−1,

αt+1 = αtρi, е с л и εt 6 kwεt−1.

г д е kw — к о э ф ф и ц и е н т д о п у с т и м о г о п р и р о с т а п о г р е ш н о с т и , ρd — к о э ф -

ф и ц и е н т у м е н ь ш е н и я α, ρi — к о э ф ф и ц и е н т у в е л и ч е н и я α.

Н а и б о л е е э ф ф е к т и в н ы й , х о т я и н а и б о л е е с л о ж н ы й , м е т о д п о д б о р а

к о э ф ф и ц и е н т о в о б у ч е н и я с в я з а н с н а п р а в л е н н о й м и н и м и з а ц и е й ц е л е в о й

ф у н к ц и и в в ы б р а н н о м н а п р а в л е н и и st. Н е о б х о д и м о т а к п о д о б р а т ь з н а ч е -

н и е αt, ч т о б ы н о в о е р е ш е н и е wt+1 = wt +αtst с о о т в е т с т в о в а л о м и н и м у м у

ц е л е в о й ф у н к ц и и в д а н н о м н а п р а в л е н и и st.

П о и с к м и н и м у м а о с н о в а н н а п о л и н о м и а л ь н о й а п п р о к с и м а ц и и ц е -

л е в о й ф у н к ц и и . В ы б е р е м д л я а п п р о к с и м а ц и и м н о г о ч л е н в т о р о г о п о р я д -

к а

E(w) = P2(α) = a2α
2 + a1α + a0,

г д е a2, a1 и a0 — к о э ф ф и ц и е н т ы , о п р е д е л я е м ы е в ц и к л е о п т и м и з а ц и и .

Д л я р а с ч е т а э т и х к о э ф ф и ц и е н т о в и с п о л ь з у е м т р и п р о и з в о л ь н ы е т о ч к и

w1, w2, w3, л е ж а щ и е в н а п р а в л е н и и st, т .е .

wi = w + αist, i = 1, 2, 3.

С о о т в е т с т в у ю щ и е э т и м т о ч к а м з н а ч е н и я ц е л е в о й ф у н к ц и и E(w)
о б о з н а ч и м к а к

P2(αi) = Ei = E(wi), i = 1, 2, 3. (5)

К о э ф ф и ц и е н т ы a2, a1 и a0 р а с с ч и т ы в а ю т с я в с о о т в е т с т в и и с р е ш е -

н и е м с и с т е м ы у р а в н е н и й (5). Д л я о п р е д е л е н и я м и н и м у м а м н о г о ч л е н а

P2(α) е г о п р о и з в о д н а я dP2/dα = 2a2α + a1 п р и р а в н и в а е т с я к н у л ю , ч т о

50



Л е к ц и я 6 М н о г о с л о й н ы е с е т и с и г м о и д а л ь н о г о т и п а

п о з в о л я е т п о л у ч и т ь αmin = −a1/2a2. П о с л е п о д с т а н о в к и в ы р а ж е н и й д л я

E1, E2, E3 в ф о р м у л у д л я αmin п о л у ч а е м

αmin = α2 − [(α2 − α1)
2(E2 −E3)−

−(α2 − α3)
2(E2 −E1)]/2[(α2 − α1)(E2 −E3)− (α2 − α3)(E2 −E1)].

М е т о д ы и н и ц и а л и з а ц и и в е с о в

О б у ч е н и е н е й р о н н ы х с е т е й п р е д с т а в л я е т с о б о й т р у д о е м к и й п р о -

ц е с с , д а л е к о н е в с е г д а д а ю щ и й о ж и д а е м ы е р е з у л ь т а т ы . П р о б л е м ы в о з н и -

к а ю т и з - з а н е л и н е й н ы х ф у н к ц и й а к т и в а ц и и , о б р а з у ю щ и х м н о г о ч и с л е н -

н ы е л о к а л ь н ы е м и н и м у м ы , к к о т о р ы м м о ж е т с в о д и т ь с я п р о ц е с с о б у ч е -

н и я . П р и м е н е н и е м е т о д о в г л о б а л ь н о й о п т и м и з а ц и и у м е н ь ш а е т в е р о я т -

н о с т ь о с т а н о в к и п р о ц е с с а о б у ч е н и я в т о ч к е л о к а л ь н о г о м и н и м у м а , о д н а -

к о п л а т о й з а э т о с т а н о в и т с я р е з к о е у в е л и ч е н и е т р у д о е м к о с т и и д л и т е л ь -

н о с т и о б у ч е н и я . Д л я п р а в и л ь н о г о п о д б о р а у п р а в л я ю щ и х п а р а м е т р о в т р е -

б у е т с я б о л ь ш о й о п ы т .

Н а р е з у л ь т а т ы о б у ч е н и я о г р о м н о е в л и я н и е о к а з ы в а е т п о д б о р н а -

ч а л ь н ы х з н а ч е н и й в е с о в с е т и . В ы б о р н а ч а л ь н ы х з н а ч е н и й , д о с т а т о ч н о

б л и з к и х к о п т и м а л ь н ы м , з н а ч и т е л ь н о у с к о р я е т п р о ц е с с о б у ч е н и я . К с о -

ж а л е н и ю , н е с у щ е с т в у е т у н и в е р с а л ь н о г о м е т о д а п о д б о р а в е с о в , к о т о р ы й

б ы г а р а н т и р о в а л н а х о ж д е н и е н а и л у ч ш е й н а ч а л ь н о й т о ч к и д л я л ю б о й р е -

ш а е м о й з а д а ч и .

Н е п р а в и л ь н ы й в ы б о р д и а п а з о н а с л у ч а й н ы х з н а ч е н и й в е с о в м о ж е т

в ы з в а т ь с л и ш к о м р а н н е е н а с ы щ е н и е н е й р о н о в , в р е з у л ь т а т е к о т о р о г о ,

н е с м о т р я н а п р о д о л ж а ю щ е е с я о б у ч е н и е , с р е д н е к в а д р а т и ч н а я п о г р е ш -

н о с т ь б у д е т о с т а в а т ь с я п р а к т и ч е с к и п о с т о я н н о й . Э т о о з н а ч а л о б ы п о п а -

д а н и е в с е д л о в у ю з о н у ц е л е в о й ф у н к ц и и в с л е д с т в и е с л и ш к о м б о л ь ш и х

н а ч а л ь н ы х з н а ч е н и й в е с о в . П р и э т о м в з в е ш е н н а я с у м м а в х о д н ы х с и г н а -

л о в н е й р о н а м о ж е т и м е т ь з н а ч е н и е , с о о т в е т с т в у ю щ е е г л у б о к о м у н а с ы щ е -

н и ю с и г м о и д а л ь н о й ф у н к ц и и а к т и в а ц и и , и п о л я р и з а ц и я н а с ы щ е н и я б у -

д е т о б р а т н а о ж и д а е м о й . З н а ч е н и е в о з в р а т н о г о с и г н а л а , г е н е р и р у е м о е в

м е т о д е о б р а т н о г о р а с п р о с т р а н е н и я , п р о п о р ц и о н а л ь н о в е л и ч и н е п р о и з -

в о д н о й о т ф у н к ц и и а к т и в а ц и и и в т о ч к е н а с ы щ е н и я б л и з к о н у л ю . П о -

э т о м у и з м е н е н и я з н а ч е н и й в е с о в , в ы в о д я щ и е н е й р о н и з с о с т о я н и я н а с ы -

щ е н и я , п р о и с х о д я т о ч е н ь м е д л е н н о . П р о ц е с с о б у ч е н и я н а д о л г о з а с т р е -

в а е т в с е д л о в о й з о н е . Н е й р о н , о с т а ю щ и й с я в с о с т о я н и и н а с ы щ е н и я , н е

у ч а с т в у е т в п р е о б р а з о в а н и и д а н н ы х , с о к р а щ а я т а к и м о б р а з о м э ф ф е к т и в -

н о е к о л и ч е с т в о н е й р о н о в в с е т и . В и т о г е п р о ц е с с о б у ч е н и я ч р е з в ы ч а й н о

з а м е д л я е т с я , п о э т о м у с о с т о я н и е н а с ы щ е н и я о т д е л ь н ы х н е й р о н о в м о ж е т

д л и т ь с я п р а к т и ч е с к и н е п р е р ы в н о в п л о т ь д о и с ч е р п а н и я л и м и т а и т е р а -

ц и й .
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У д а л е н и е с т а р т о в о й т о ч к и а к т и в а ц и и н е й р о н о в о т з о н ы н а с ы щ е -

н и я д о с т и г а е т с я п у т е м о г р а н и ч е н и я д и а п а з о н а с л у ч а й н ы х з н а ч е н и й . П о -

ч т и в с е о ц е н к и н и ж н е й и в е р х н е й г р а н и ц д и а п а з о н а д о п у с т и м ы х з н а ч е -

н и й л е ж а т в и н т е р в а л е (0,1). Х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы д а е т р а в н о м е р н о е р а с -

п р е д е л е н и е в е с о в , н о р м а л и з о в а н н о е д л я к а ж д о г о н е й р о н а п о а м п л и т у д е

win = 2/(nin)1/2, г д е nin о з н а ч а е т к о л и ч е с т в о в х о д о в н е й р о н а . В е с а п о р о -

г о в д л я н е й р о н о в с к р ы т ы х с л о е в д о л ж н ы п р и н и м а т ь с л у ч а й н ы е з н а ч е н и я

и з и н т е р в а л а (−1/win, 1/win), а д л я в ы х о д н ы х н е й р о н о в — н у л е в ы е з н а -

ч е н и я .
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Л е к ц и я 7 Г р а д и е н т н ы е а л г о р и т м ы о б у ч е н и я с е т и

Л е к ц и я 7 . Г р а д и е н т н ы е а л г о р и т м ы о б у ч е н и я с е т и

Р а с с м а т р и в а ю т с я : о с о б е н н о с т и з а д а ч и о п т и м и з а ц и и , в о з н и к а ю щ е й п р и

о б у ч е н и и н е й р о н н ы х с е т е й ; а л г о р и т м ы в ы б о р а н а п р а в л е н и я м и н и м и з а ц и и :

а л г о р и т м н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а , п а р т а н - м е т о д ы , о д н о ш а г о в ы й к в а з и н ь ю т о -

н о в с к и й м е т о д и с о п р я ж е н н ы е г р а д и е н т ы .

К л ю ч е в ы е с л о в а : ф у н к ц и я о ц е н к и , о п т и м и з а ц и я н е й р о н н ы х с е т е й ,

в ы б о р н а п р а в л е н и я м и н и м и з а ц и и , н а и с к о р е й ш и й с п у с к , с л у ч а й -

н ы й в ы б о р н а п р а в л е н и я , и т е р а ц и о н н ы й п а р т а н - м е т о д , м о д и ф и ц и -

р о в а н н ы й п а р т а н - м е т о д , к в а з и н ь ю т о н о в с к и е м е т о д ы с о г р а н и ч е н -

н о й п а м я т ь ю , м е т о д с о п р я ж е н н ы х г р а д и е н т о в .

У н и в е р с а л ь н ы й п у т ь о б у ч е н и я

С у щ е с т в у е т у н и в е р с а л ь н ы й п у т ь о б у ч е н и я н е й р о н н ы х с е т е й — м и -

н и м и з а ц и я о ц е н к и к а к н е я в н о з а д а н н о й ф у н к ц и и п а р а м е т р о в с е т и . П р и

р е а л и з а ц и и э т о г о п о д х о д а п р е д п о л а г а е т с я , ч т о :

— з а д а н а о б у ч а ю щ а я в ы б о р к а , с о с т о я щ а я и з в е к т о р о в в х о д н ы х с и г -

н а л о в xp;

— и з в е с т н ы т р е б о в а н и я к с о о т в е т с т в у ю щ и м в ы х о д н ы м с и г н а л а м yp,

з а ф и к с и р о в а н н ы е в ф у н к ц и и о ц е н к и E(yp);

— о ц е н к а E п о в с е й в ы б о р к е и л и к а к о й - л и б о е е ч а с т и с т р о и т с я и з -

в е с т н ы м с п о с о б о м п о з н а ч е н и я м E(yp).

П о с л е п о д г о т о в к и (с о з д а н и е о б у ч а ю щ е й в ы б о р к и , в ы б о р ф у н к ц и и

о ц е н к и , п р е д о б р а б о т к а в х о д н ы х д а н н ы х и т . п .), п р е д ш е с т в у ю щ е й о б у ч е -

н и ю , и м е е м с п о с о б в ы ч и с л е н и я н е к о т о р о й ф у н к ц и и E, м и н и м и з а ц и я к о -

т о р о й к а к ф у н к ц и и п а р а м е т р о в н а с т р о и т с е т ь д л я п р а в и л ь н о й р а б о т ы .

О с о б е н н о с т и з а д а ч и о п т и м и з а ц и и , в о з н и к а ю щ е й
п р и о б у ч е н и и н е й р о н н ы х с е т е й

З а д а ч и о п т и м и з а ц и и н е й р о н н ы х с е т е й и м е ю т р я д с п е ц и ф и ч е с к и х о г р а -

н и ч е н и й . О н и с в я з а н ы с о г р о м н о й р а з м е р н о с т ь ю з а д а ч и о б у ч е н и я . Ч и с -

л о п а р а м е т р о в м о ж е т д о с т и г а т ь 108 и б о л е е . В п р о с т е й ш и х п р о г р а м м -

н ы х и м и т а т о р а х н а п е р с о н а л ь н ы х к о м п ь ю т е р а х п о д б и р а е т с я 103 – 104 п а -

р а м е т р о в . И з - з а в ы с о к о й р а з м е р н о с т и в о з н и к а ю т д в а т р е б о в а н и я к а л г о -

р и т м у :

1. О г р а н и ч е н и е п о п а м я т и . П у с т ь n — ч и с л о п а р а м е т р о в . Е с л и а л -

г о р и т м т р е б у е т з а т р а т п а м я т и п о р я д к а n2, т о о н в р я д л и п р и м е н и м д л я
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о б у ч е н и я . Ж е л а т е л ь н о и м е т ь а л г о р и т м ы , к о т о р ы е т р е б у ю т з а т р а т п а м я т и

kn, k = const.

2. В о з м о ж н о с т ь п а р а л л е л ь н о г о в ы ч и с л е н и я н а и б о л е е т р у д о е м к и х э т а -

п о в а л г о р и т м а , и ж е л а т е л ь н о н е й р о н н о й с е т ь ю .

3. О б у ч е н н ы й н е й р о к о м п ь ю т е р д о л ж е н с п р и е м л е м о й т о ч н о с т ь ю р е -

ш а т ь в с е т е с т о в ы е з а д а ч и . П о э т о м у з а д а ч а о б у ч е н и я с т а н о в и т с я м н о г о к р и -

т е р и а л ь н о й з а д а ч е й о п т и м и з а ц и и : н у ж н о н а й т и т о ч к у о б щ е г о м и н и м у м а

б о л ь ш о г о ч и с л а ф у н к ц и й . О б у ч е н и е н е й р о к о м п ь ю т е р а и с х о д и т и з г и п о -

т е з ы о с у щ е с т в о в а н и и э т о й т о ч к и .

4. О б у ч е н н ы й н е й р о к о м п ь ю т е р д о л ж е н и м е т ь в о з м о ж н о с т ь п р и о б -

р е т а т ь н о в ы е н а в ы к и б е з у т р а т ы с т а р ы х . В о з м о ж н о б о л е е с л а б о е т р е б о -

в а н и е : н о в ы е н а в ы к и м о г у т с о п р о в о ж д а т ь с я п о т е р е й т о ч н о с т и в с т а р ы х ,

н о п о т е р я н е д о л ж н а б ы т ь с у щ е с т в е н н о й . Э т о о з н а ч а е т , ч т о в д о с т а т о ч -

н о б о л ь ш о й о к р е с т н о с т и н а й д е н н о й т о ч к и о б щ е г о м и н и м у м а о ц е н о к и х

з н а ч е н и я н е з н а ч и т е л ь н о о т л и ч а ю т с я о т м и н и м а л ь н ы х . И т а к , и м е е м ч е -

т ы р е с п е ц и ф и ч е с к и х о г р а н и ч е н и я , в ы д е л я ю щ и х о б у ч е н и е н е й р о к о м п ь ю -

т е р а и з о б щ и х з а д а ч о п т и м и з а ц и и :

— а с т р о н о м и ч е с к о е ч и с л о п а р а м е т р о в ;

— н е о б х о д и м о с т ь в ы с о к о г о п а р а л л е л и з м а п р и о б у ч е н и и ;

— м н о г о к р и т е р и а л ь н о с т ь р е ш а е м ы х з а д а ч ;

— н е о б х о д и м о с т ь н а й т и д о с т а т о ч н о ш и р о к у ю о б л а с т ь , в к о т о р о й

з н а ч е н и я в с е х м и н и м и з и р у е м ы х ф у н к ц и й б л и з к и к м и н и м а л ь н ы м .

У ч е т о г р а н и ч е н и й п р и о б у ч е н и и

Д л я п а р а м е т р о в с е т и в о з м о ж н ы о г р а н и ч е н и я п р о с т е й ш е г о в и д а :

wi min 6 wi 6 wi max.

О н и в в о д я т с я и з р а з л и ч н ы х с о о б р а ж е н и й : ч т о б ы и з б е ж а т ь с л и ш к о м

к р у т ы х и л и , н а о б о р о т , с л и ш к о м п о л о г и х х а р а к т е р и с т и к н е й р о н о в , ч т о -

б ы п р е д о т в р а т и т ь п о я в л е н и я с л и ш к о м б о л ь ш и х к о э ф ф и ц и е н т о в у с и л е -

н и я с и г н а л а н а с и н а п с а х и т .п .

У ч е с т ь о г р а н и ч е н и я м о ж н о , н а п р и м е р , м е т о д о м ш т р а ф н ы х ф у н к ц и й

л и б о м е т о д о м п р о е к ц и й :

1. И с п о л ь з о в а н и е м е т о д а ш т р а ф н ы х ф у н к ц и й о з н а ч а е т , ч т о в о ц е н -

к у E д о б а в л я е т с я ш т р а ф ы з а в ы х о д п а р а м е т р о в и з о б л а с т и о г р а н и ч е н и й .

В г р а д и е н т E в в о д я т с я п р о и з в о д н ы е ш т р а ф н ы х ф у н к ц и й .

2. П р о е к т и в н ы й м е т о д о з н а ч а е т , ч т о е с л и в с е т и п р е д л а г а е т с я и з м е -

н е н и е п а р а м е т р о в wi : = Wi и Wi д л я н е к о т о р ы х i в ы х о д и т з а о г р а н и ч е -
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н и я , т о с л е д у е т п о л о ж и т ь

wi : =











Wi, е с л и wi min 6 Wi 6 wi max

wi max, е с л и Wi > wi max

wi min, е с л и Wi < wi min

П р а к т и к а п о к а з ы в а е т , ч т о п р о е к т и в н ы й м е т о д н е п р и в о д и т к з а т р у д -

н е н и я м . О б р а щ е н и е с о ш т р а ф н ы м и ф у н к ц и я м и м е н е е у с п е ш н о . Д а л е е

б у д е м с ч и т а т ь , ч т о о г р а н и ч е н и я у ч т е н ы о д н и м и з м е т о д о в , и б у д е м г о -

в о р и т ь о б о б у ч е н и и к а к о б е з у с л о в н о й м и н и м и з а ц и и .

В ы б о р н а п р а в л е н и я м и н и м и з а ц и и

П у с т ь з а д а н о н а ч а л ь н о е з н а ч е н и е в е к т о р а п а р а м е т р о в w0 и в ы ч и с -

л е н а ф у н к ц и я о ц е н к и E = E(w0). П р о ц е д у р а о д н о м е р н о й о п т и м и з а ц и и

д а е т п р и б л и ж е н н о е п о л о ж е н и е м и н и м у м а e(x) = E(w0 + xs) (в о о б щ е г о -

в о р я , л о к а л ь н о г о ).

Н а и б о л е е о ч е в и д н ы й в ы б о р н а п р а в л е н и я s д л я о д н о м е р н о й о п т и м и -

з а ц и и — н а п р а в л е н и е а н т и г р а д и е н т а E:

s = −∇E.

В ы б е р е м н а к а ж д о м ш а г е э т о н а п р а в л е н и е , з а т е м п р о в е д е м о д н о м е р -

н у ю о п т и м и з а ц и ю , п о т о м с н о в а в ы ч и с л и м г р а д и е н т E и т .д . Э т о — м е т о д

н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а , к о т о р ы й и н о г д а р а б о т а е т х о р о ш о . Н о н е и с п о л ь -

з о в а н и е и н ф о р м а ц и и о к р и в и з н е ф у н к ц и и о ц е н к и (ц е л е в о й ф у н к ц и и ) и

р е з к о е з а м е д л е н и е м и н и м и з а ц и и в о к р е с т н о с т и т о ч к и о п т и м а л ь н о г о р е -

ш е н и я , к о г д а г р а д и е н т п р и н и м а е т о ч е н ь м а л ы е з н а ч е н и я , ч а с т о д е л а ю т

а л г о р и т м н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а н и з к о э ф ф е к т и в н ы м .

Д р у г о й с п о с о б — с л у ч а й н ы й в ы б о р н а п р а в л е н и я s д л я о д н о м е р -

н о й о п т и м и з а ц и и . О н т р е б у е т б о л ь ш о г о ч и с л а ш а г о в , н о з а т о п р е д е л ь н о

п р о с т — е м у н е о б х о д и м о т о л ь к о п р я м о е ф у н к ц и о н и р о в а н и е с е т и с в ы -

ч и с л е н и е м о ц е н к и .

П а р т а н - м е т о д ы

Д л я и с п р а в л е н и я н е д о с т а т к о в н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а р а з р а б о т а н ы

и т е р а ц и о н н ы й и м о д и ф и ц и р о в а н н ы й п а р т а н - м е т о д ы .

И т е р а ц и о н н ы й п а р т а н - м е т о д (k - п а р т а н ) с т р о и т с я с л е д у ю щ и м о б р а -

з о м . В н а ч а л ь н о й т о ч к е w0 в ы ч и с л я е т с я г р а д и е н т о ц е н к и E и д е л а е т с я

ш а г н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а — д л я э т о г о и с п о л ь з у е т с я о д н о м е р н а я о п т и -

м и з а ц и я . Д а л е е с н о в а в ы ч и с л я е т с я г р а д и е н т E и в ы п о л н я е т с я с п у с к (т .е .
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п е р е м е щ е н и е в н а п р а в л е н и и а н т и г р а д и е н т а ), и о п и с а н н ы й п р о ц е с с п о -

в т о р я е т с я k р а з . П о с л е k ш а г о в н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а п о л у ч а е м т о ч к у wk

и п р о в о д и м о д н о м е р н у ю о п т и м и з а ц и ю и з w0 в н а п р а в л е н и и s = wk − w0

с н а ч а л ь н ы м ш а г о м α = 1. П о с л е э т о г о ц и к л п о в т о р я е т с я .

М о д и ф и ц и р о в а н н ы й п а р т а н - м е т о д т р е б у е т з а п о м и н а н и я д о п о л н и т е л ь -

н ы х п а р а м е т р о в . О н с т р о и т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м . И з w0 д е л а е т с я д в а

ш а г а н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а . П о л у ч а е м w1 и w2. Д а л е е в ы п о л н я е м о д н о -

м е р н у ю о п т и м и з а ц и ю в н а п р а в л е н и и w2 − w0. П о л у ч а е м w3. Д а л е е в ы -

п о л н я е т с я н а и с к о р е й ш и й с п у с к и з w3. П о л у ч а е м w4. В ы п о л н я е м о д н о -

м е р н у ю о п т и м и з а ц и ю и з w2 в н а п р а в л е н и и w4 − w2. П о л у ч а е м w5 и т . д .

Т а к и м о б р а з о м , ч е т н ы е w2k п о л у ч а е м н а и с к о р е й ш и м с п у с к о м и з w2k−1,

н е ч е т н ы е w2k+1 — о д н о м е р н о й о п т и м и з а ц и е й и з w2k−2 в н а п р а в л е н и и

s = w2k − w2k−2 (н а ч а л ь н ы й ш а г α = 1). К а к п о к а з а л а п р а к т и к а , м о -

д и ф и ц и р о в а н н ы й п а р т а н - м е т о д в з а д а ч а х о б у ч е н и я р а б о т а е т л у ч ш е , ч е м

k - п а р т а н .

О д н о ш а г о в ы й к в а з и н ь ю т о н о в с к и й м е т о д и
с о п р я ж е н н ы е г р а д и е н т ы

В т е х с л у ч а я х , к о г д а я в л я е т с я п о л о ж и т е л ь н о о п р е д е л е н н о й м а т р и ц а

D2 в т о р ы х п р о и з в о д н ы х о ц е н к и E, н а и л у ч ш и м с ч и т а е т с я н ь ю т о н о в с к о е

н а п р а в л е н и е

s = −D−1
2 ∇E.

С и с п о л ь з о в а н и е м э т о й ф о р м у л ы к в а д р а т и ч н ы е ф о р м ы м и н и м и з и -

р у ю т с я з а о д и н ш а г , о д н а к о , п р и м е н я т ь э т у ф о р м у л у т р у д н о п о с л е д у ю -

щ и м п р и ч и н а м :

1. В р е м я . П о и с к в с е х в т о р ы х п р о и з в о д н ы х ф у н к ц и и E и о б р а щ е н и е

м а т р и ц ы D2 т р е б у е т б о л ь ш и х в ы ч и с л и т е л ь н ы х з а т р а т .

2. П а м я т ь . Д л я р е ш е н и я з а д а ч б о л ь ш о й р а з м е р н о с т и N т р е б у е т с я

х р а н и т ь N2 э л е м е н т о в м а т р и ц ы D−1
2 — э т о с л и ш к о м м н о г о .

3. М а т р и ц а D2 н е в с е г д а я в л я е т с я п о л о ж и т е л ь н о о п р е д е л е н н о й .

Д л я п р е о д о л е н и я э т и х т р у д н о с т е й р а з р а б о т а н а м а с с а м е т о д о в . И д е я

к в а з и н ь ю т о н о в с к и х м е т о д о в с о г р а н и ч е н н о й п а м я т ь ю с о с т о и т в т о м , ч т о п о -

п р а в к а к н а п р а в л е н и ю н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а о т ы с к и в а е т с я к а к р е з у л ь т а т

д е й с т в и я м а т р и ц ы м а л о г о р а н г а . С а м а м а т р и ц а н е х р а н и т с я , а е ё д е й с т в и е

н а в е к т о р ы с т р о и т с я с п о м о щ ь ю с к а л я р н ы х п р о и з в е д е н и й н а н е с к о л ь к о

с п е ц и а л ь н о п о д о б р а н н ы х в е к т о р о в .

П р о с т е й ш и й и в е с ь м а э ф ф е к т и в н ы й м е т о д о с н о в а н н а BFGS ф о р -

м у л е (Б р а й д е н - Ф л е т ч е р - Г о л ь д ф а р д - Ш а н н о ) и и с п о л ь з у е т р е з у л ь т а т ы п р е -

д ы д у щ е г о ш а г а . О б о з н а ч и м :
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sk — н а п р а в л е н и е с п у с к а н а k - ш а г е ;

αk — в е л и ч и н а k ш а г а (k - й ш а г — с д в и г н а αksk);

gk — г р а д и е н т ф у н к ц и и о ц е н к и в н а ч а л ь н о й т о ч к е k - г о ш а г а ;

yk = gk − gk−1 — и з м е н е н и е г р а д и е н т а в р е з у л ь т а т е k - г о ш а г а .

BFGS — ф о р м у л а д л я н а п р а в л е н и я с п у с к а н а k + 1- м ш а г е и м е е т

в и д :

sk+1 = −gk+1 + [(sk, gk+1)yk + (yk, gk+1)sk]/(yk, sk)−

−hksk(sk, gk+1)/(yk, sk)− sk(yk, yk) · (sk, gk+1)/(yk, sk)2,

г д е (x, y) — с к а л я р н о е п р о и з в е д е н и е в е к т о р о в x и y.

Е с л и о д н о м е р н у ю о п т и м и з а ц и ю в п о и с к е ш а г а п р о в о д и т ь д о с т а т о ч -

н о т о ч н о , т о н о в ы й г р а д и е н т gk+1 б у д е т п р а к т и ч е с к и о р т о г о н а л е н п р е д ы -

д у щ е м у н а п р а в л е н и ю с п у с к а , т . е . (sk, gk+1) = 0. П р и э т о м ф о р м у л а д л я

sk+1 у п р о щ а е т с я :

sk+1 = −gk+1 + sk(yk, gk+1)/(yk, sk).

Э т о — ф о р м у л а м е т о д а с о п р я ж е н н ы х г р а д и е н т о в (М С Г ), к о т о р о м у

т р е б у е т с я д о с т а т о ч н о а к к у р а т н а я о д н о м е р н а я о п т и м и з а ц и я п р и в ы б о р е

ш а г а .

В о п и с а н н ы х м е т о д а х п р е д п о л а г а е т с я , ч т о н а ч а л ь н о е н а п р а в л е н и е

с п у с к а s0 = −g0. П о с л е н е к о т о р о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и и з k ш а г о в ц е л е -

с о о б р а з н о в о з в р а щ а т ь с я к н а и с к о р е й ш е м у с п у с к у — п р о в о д и т ь р е с т а р т .

О н и с п о л ь з у е т с я в т е х с л у ч а я х , к о г д а о ч е р е д н о е sk+1 — п л о х о е н а п р а в -

л е н и е с п у с к а , т . е . д в и ж е н и е в д о л ь н е г о п р и в о д и т к с л и ш к о м м а л е н ь к о м у

ш а г у л и б о в о о б щ е н е д а е т у л у ч ш е н и я .
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Л е к ц и я 8 . М е т о д ы г л о б а л ь н о й о п т и м и з а ц и и

Р а с с м а т р и в а ю т с я : а л г о р и т м и м и т а ц и и о т ж и г а , г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т -

м ы , и с п о л ь з о в а н и е с л у ч а й н ы х в о з м у щ е н и й в о б у ч е н и и (м е т о д в и р т у а л ь н ы х

ч а с т и ц ).

К л ю ч е в ы е с л о в а : м е т о д и м и т а ц и и о т ж и г а , г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы ,

м е т о д в и р т у а л ь н ы х ч а с т и ц , с е л е к ц и я , с к р е щ и в а н и е , м у т а ц и я , п р и н -

ц и п э л и т а р н о с т и , п р и н ц и п р у л е т к и , ф у н к ц и я п р и с п о с о б л е н н о с т и .

Э л е м е н т ы г л о б а л ь н о й о п т и м и з а ц и и

В с е п р е д с т а в л е н н ы е р а н е е м е т о д ы о б у ч е н и я н е й р о н н ы х с е т е й я в л я -

ю т с я л о к а л ь н ы м и . О н и в е д у т к о д н о м у и з л о к а л ь н ы х м и н и м у м о в ц е л е в о й

ф у н к ц и и , л е ж а щ е м у в о к р е с т н о с т и т о ч к и н а ч а л а о б у ч е н и я . Т о л ь к о в с и т у -

а ц и и , к о г д а з н а ч е н и е г л о б а л ь н о г о м и н и м у м а и з в е с т н о , у д а е т с я о ц е н и т ь ,

н а х о д и т с я л и н а й д е н н ы й л о к а л ь н ы й м и н и м у м в д о с т а т о ч н о й б л и з о с т и

о т и с к о м о г о р е ш е н и я . Е с л и л о к а л ь н о е р е ш е н и е п р и з н а е т с я н е у д о в л е т в о -

р и т е л ь н ы м , с л е д у е т п о в т о р и т ь п р о ц е с с о б у ч е н и я п р и д р у г и х н а ч а л ь н ы х

з н а ч е н и я х в е с о в и с д р у г и м и у п р а в л я ю щ и м и п а р а м е т р а м и . М о ж н о л и б о

п р о и г н о р и р о в а т ь п о л у ч е н н о е р е ш е н и е и н а ч а т ь о б у ч е н и е п р и н о в ы х (к а к

п р а в и л о , с л у ч а й н ы х ) з н а ч е н и я х в е с о в , л и б о и з м е н и т ь с л у ч а й н ы м о б р а -

з о м н а й д е н н о е л о к а л ь н о е р е ш е н и е (в с т р я х и в а н и е в е с о в ) и п р о д о л ж и т ь

о б у ч е н и е с е т и .

П р и с л у ч а й н о м п р и р а щ е н и и в е с о в п е р е х о д в н о в у ю т о ч к у с в я з а н с

о п р е д е л е н н о й в е р о я т н о с т ь ю т о г о , ч т о в о з о б н о в л е н и е п р о ц е с с а о б у ч е н и я

в ы в е д е т п о и с к и з « с ф е р ы п р и т я ж е н и я » л о к а л ь н о г о м и н и м у м а .

П р и р е ш е н и и р е а л ь н ы х з а д а ч в о б щ е м с л у ч а е д а ж е п р и б л и з и т е л ь н а я

о ц е н к а г л о б а л ь н о г о м и н и м у м а о к а з ы в а е т с я н е и з в е с т н о й . П о э т о й п р и -

ч и н е в о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь п р и м е н е н и я м е т о д о в г л о б а л ь н о й о п т и м и -

з а ц и и . Р а с с м о т р и м т р и и з р а з р а б о т а н н ы х п о д х о д о в к г л о б а л ь н о й о п т и м и -

з а ц и и : м е т о д и м и т а ц и и о т ж и г а , г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы и м е т о д в и р т у а л ь -

н ы х ч а с т и ц .

А л г о р и т м ы и м и т а ц и и о т ж и г а

М е т о д и м и т а ц и и о т ж и г а о с н о в а н н а и д е е , з а и м с т в о в а н н о й и з с т а т и -

с т и ч е с к о й м е х а н и к и . О н о т р а ж а е т п о в е д е н и е р а с п л а в л е н н о г о м а т е р и а л а

п р и о т в е р д е в а н и и с п р и м е н е н и е м п р о ц е д у р ы о т ж и г а (у п р а в л я е м о г о о х л а -

ж д е н и я ) п р и т е м п е р а т у р е , п о с л е д о в а т е л ь н о п о н и ж а е м о й д о н у л я .
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В п р о ц е с с е м е д л е н н о г о у п р а в л я е м о г о о х л а ж д е н и я , н а з ы в а е м о г о о т -

ж и г о м , к р и с т а л л и з а ц и я р а с п л а в а с о п р о в о ж д а е т с я г л о б а л ь н ы м у м е н ь ш е -

н и е м е г о э н е р г и и , о д н а к о д о п у с к а ю т с я с и т у а ц и и , в к о т о р ы х о н а м о ж е т

н а к а к о е - т о в р е м я в о з р а с т а т ь (в ч а с т н о с т и , п р и п о д о г р е в е р а с п л а в а д л я

п р е д о т в р а щ е н и я с л и ш к о м б ы с т р о г о е г о о с т ы в а н и я ). Б л а г о д а р я д о п у с т и -

м о с т и к р а т к о в р е м е н н о г о п о в ы ш е н и я э н е р г е т и ч е с к о г о у р о в н я , в о з м о ж е н

в ы х о д и з л о в у ш е к л о к а л ь н ы х м и н и м у м о в э н е р г и и , к о т о р ы е в о з н и к а ю т

п р и р е а л и з а ц и и п р о ц е с с а . Т о л ь к о п о н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы д о а б с о л ю т -

н о г о н у л я д е л а е т н е в о з м о ж н ы м к а к о е - л и б о с а м о с т о я т е л ь н о е п о в ы ш е н и е

э н е р г е т и ч е с к о г о у р о в н я р а с п л а в а .

М е т о д и м и т а ц и и о т ж и г а п р е д с т а в л я е т с о б о й а л г о р и т м и ч е с к и й а н а -

л о г ф и з и ч е с к о г о п р о ц е с с а у п р а в л я е м о г о о х л а ж д е н и я . К л а с с и ч е с к и й а л -

г о р и т м и м и т а ц и и о т ж и г а м о ж н о о п и с а т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м :

1.З а п у с т и т ь п р о ц е с с и з н а ч а л ь н о й т о ч к и w п р и з а д а н н о й н а ч а л ь н о й

т е м п е р а т у р е T = Tmax.

2. П о к а T > 0, п о в т о р и т ь L р а з с л е д у ю щ и е д е й с т в и я :

— в ы б р а т ь н о в о е р е ш е н и е w′ и з о к р е с т н о с т и w;

— р а с с ч и т а т ь и з м е н е н и е ц е л е в о й ф у н к ц и и ∆ = E(w′)−E(w);

— е с л и ∆ 6 0, п р и н я т ь w = w′; в п р о т и в н о м с л у ч а е (п р и ∆ > 0) п р и -

н я т ь , ч т о w = w′ с в е р о я т н о с т ь ю exp(−∆/T ) п у т е м г е н е р а ц и и с л у ч а й н о г о

ч и с л а R и з и н т е р в а л а (0, 1) с п о с л е д у ю щ и м с р а в н е н и е м е г о с о з н а ч е н и -

е м exp(−∆/T ). Е с л и exp(−∆/T ) > R, п р и н я т ь н о в о е р е ш е н и е w = w′;

в п р о т и в н о м с л у ч а е п р о и г н о р и р о в а т ь е г о .

3. У м е н ь ш и т ь т е м п е р а т у р у (T := rT ) с и с п о л ь з о в а н и е м к о э ф ф и ц и -

е н т а r, в ы б и р а е м о г о и з и н т е р в а л а (0, 1), и в е р н у т ь с я к п . 2.

4. П о с л е с н и ж е н и я т е м п е р а т у р ы д о н у л я п р о в е с т и о б у ч е н и е с е т и л ю -

б ы м и з д е т е р м и н и р о в а н н ы х м е т о д о в л о к а л ь н о й о п т и м и з а ц и и в п л о т ь д о

д о с т и ж е н и я м и н и м у м а ц е л е в о й ф у н к ц и и .

Н а и б о л ь ш е г о у с к о р е н и я и м и т а ц и и о т ж и г а м о ж н о д о с т и ч ь п у т е м з а -

м е н ы с л у ч а й н ы х н а ч а л ь н ы х з н а ч е н и й в е с о в w т щ а т е л ь н о п о д о б р а н н ы м и

з н а ч е н и я м и с и с п о л ь з о в а н и е м л ю б ы х д о с т у п н ы х с п о с о б о в п р е д в а р и т е л ь -

н о й о б р а б о т к и и с х о д н ы х д а н н ы х .

М е т о д и м и т а ц и и о т ж и г а о к а з ы в а е т с я о с о б е н н о у д а ч н ы м д л я п о л и -

м о д а л ь н ы х к о м б и н а т о р н ы х п р о б л е м с о ч е н ь б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м в о з -

м о ж н ы х р е ш е н и й , н а п р и м е р , д л я м а ш и н ы Б о л ь ц м а н а , в к о т о р о й к а ж д о е

с о с т о я н и е с и с т е м ы с ч и т а е т с я д о п у с т и м ы м . П р и р е ш е н и и н а и б о л е е р а с -

п р о с т р а н е н н ы х з а д а ч о б у ч е н и я м н о г о с л о й н ы х н е й р о н н ы х с е т е й н а и л у ч -

ш и е р е з у л ь т а т ы в о б щ е м с л у ч а е д о с т и г а ю т с я п р и м е н е н и е м с т о х а с т и ч е с к и

у п р а в л я е м о г о м е т о д а п о в т о р н ы х р е с т а р т о в с о в м е с т н о с д е т е р м и н и р о в а н -

н ы м и а л г о р и т м а м и л о к а л ь н о й о п т и м и з а ц и и .
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Г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы

Г е н е т и ч е с к и е а л г о р и т м ы и м и т и р у ю т п р о ц е с с ы н а с л е д о в а н и я с в о й с т в

ж и в ы м и о р г а н и з м а м и и г е н е р и р у ю т п о с л е д о в а т е л ь н о с т и н о в ы х в е к т о -

р о в w, с о д е р ж а щ и е о п т и м и з и р о в а н н ы е п е р е м е н н ы е : w = [w1, w2, . . . , wn]T .

П р и э т о м в ы п о л н я ю т с я о п е р а ц и и т р е х в и д о в : с е л е к ц и я , с к р е щ и в а н и е и м у -

т а ц и я .

Н а н а ч а л ь н о й с т а д и и в ы п о л н е н и я г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а с л у -

ч а й н ы м о б р а з о м и н и ц и а л и з и р у е т с я о п р е д е л е н н а я п о п у л я ц и я х р о м о с о м

(в е к т о р о в w). Р а з м е р п о п у л я ц и и , к а к п р а в и л о , п р о п о р ц и о н а л е н к о л и ч е -

с т в у о п т и м и з и р у е м ы х п а р а м е т р о в . С л и ш к о м м а л а я п о п у л я ц и я х р о м о с о м

п р и в о д и т к з а м ы к а н и ю в н е г л у б о к и х л о к а л ь н ы х м и н и м у м а х . С л и ш к о м

б о л ь ш о е и х к о л и ч е с т в о ч р е з м е р н о у д л и н я е т в ы ч и с л и т е л ь н у ю п р о ц е д у р у

и т а к ж е м о ж е т н е п р и в е с т и к т о ч к е г л о б а л ь н о г о м и н и м у м а .

С е л е к ц и я х р о м о с о м д л я с п а р и в а н и я (н е о б х о д и м о г о д л я с о з д а н и я

н о в о г о п о к о л е н и я ) м о ж е т о с н о в ы в а т ь с я н а р а з н ы х п р и н ц и п а х . О д н и м и з

н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы х с ч и т а е т с я п р и н ц и п э л и т а р н о с т и , в с о о т в е т -

с т в и и с к о т о р ы м н а и б о л е е п р и с п о с о б л е н н ы е (в с м ы с л е ц е л е в о й ф у н к -

ц и и ) х р о м о с о м ы с о х р а н я ю т с я , а н а и х у д ш и е о т б р а к о в ы в а ю т с я и з а м е н я -

ю т с я в н о в ь с о з д а н н ы м п о т о м с т в о м , п о л у ч е н н ы м в р е з у л ь т а т е с к р е щ и в а -

н и я п а р р о д и т е л е й .

С у щ е с т в у е т о г р о м н о е м н о ж е с т в о м е т о д о в с к р е щ и в а н и я , н а ч и н а я с

п о л н о с т ь ю с л у ч а й н о г о . П р и в з в е ш е н н о - с л у ч а й н о м с к р е щ и в а н и и у ч и т ы -

в а е т с я и н ф о р м а ц и я о т е к у щ е м з н а ч е н и и ц е л е в о й ф у н к ц и и . О т б о р м о ж е т

п р о и с х о д и т ь п о п р и н ц и п у р у л е т к и ; п р и э т о м п л о щ а д ь с е г м е н т а к о л е с а р у -

л е т к и , с о п о с т а в л е н н о г о к о н к р е т н о й х р о м о с о м е , п р о п о р ц и о н а л ь н а в е л и -

ч и н е е е ф у н к ц и и п р и с п о с о б л е н н о с т и F (w) = −E(w), г д е E(w) — е е ц е л е в а я

ф у н к ц и я .

П р о ц е с с с к р е щ и в а н и я о с н о в а н н а р а с с е ч е н и и п а р ы х р о м о с о м н а

д в е ч а с т и с п о с л е д у ю щ и м о б м е н о м э т и х ч а с т е й в х р о м о с о м а х р о д и т е л е й

(р и с . 1). М е с т о р а с с е ч е н и я т а к ж е в ы б и р а е т с я с л у ч а й н ы м о б р а з о м . К о -

л и ч е с т в о н о в ы х п о т о м к о в р а в н о к о л и ч е с т в у о т б р а к о в а н н ы х в р е з у л ь т а т е

с е л е к ц и и (р а з м е р п о п у л я ц и и о с т а е т с я н е и з м е н н ы м ). П р и з н а е т с я д о п у -

с т и м ы м п е р е н о с в о ч е р е д н о е п о к о л е н и е н е к о т о р ы х с л у ч а й н о в ы б р а н н ы х

х р о м о с о м в о о б щ е б е з с к р е щ и в а н и я .

П о с л е д н я я г е н е т и ч е с к а я о п е р а ц и я — э т о м у т а ц и я . П р и д в о и ч н о м

к о д и р о в а н и и м у т а ц и я с о с т о и т в и н в е р с и и с л у ч а й н о в ы б р а н н ы х б и т о в .

П р и к о д и р о в а н и и в е к т о р о в д е с я т и ч н ы м и ч и с л а м и м у т а ц и я з а к л ю ч а е т с я в

з а м е н е з н а ч е н и я к а к о г о - л и б о э л е м е н т а в е к т о р а д р у г и м с л у ч а й н о в ы б р а н -

н ы м з н а ч е н и е м . М у т а ц и я о б е с п е ч и в а е т з а щ и т у к а к о т с л и ш к о м б ы с т р о г о

з а в е р ш е н и я а л г о р и т м а (в с л у ч а е в ы р а в н и в а н и я з н а ч е н и й в с е х х р о м о с о м

и ц е л е в о й ф у н к ц и и ), т а к и о т п р е д с т а в л е н и я в к а к о й - л и б о к о н к р е т н о й
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Р и с . 1. П р о ц е с с с к р е щ и в а н и я

п о з и ц и и в с е х х р о м о с о м о д н о г о и т о г о ж е з н а ч е н и я . О д н а к о н е о б х о д и -

м о и м е т ь в в и д у , ч т о с л у ч а й н ы е м у т а ц и и п р и в о д я т к п о в р е ж д е н и ю у ж е

ч а с т и ч н о п р и с п о с о б л е н н ы х в е к т о р о в . О б ы ч н о м у т а ц и и п о д в е р г а е т с я н е

б о л е е 1– 5% б и т в с е й п о п у л я ц и и х р о м о с о м . Э л е м е н т , п о д в е р г а е м ы й м у т а -

ц и и , о т б и р а е т с я с л у ч а й н ы м о б р а з о м .

Д о к а з а н о , ч т о к а ж д о е п о с л е д у ю щ е е п о к о л е н и е , с ф о р м и р о в а н н о е с е -

л е к ц и е й , с к р е щ и в а н и е м и м у т а ц и е й , и м е е т с т а т и с т и ч е с к и л у ч ш и е с р е д -

н и е п о к а з а т е л и п р и с п о с о б л е н н о с т и (м е н ь ш и е з н а ч е н и я ц е л е в о й ф у н к -

ц и и ).

В к а ч е с т в е о к о н ч а т е л ь н о г о р е ш е н и я п р и н и м а е т с я н а и б о л е е п р и с п о -

с о б л е н н а я х р о м о с о м а , и м е ю щ а я м и н и м а л ь н о е з н а ч е н и е ц е л е в о й ф у н к -

ц и и . Г е н е т и ч е с к и й п р о ц е с с з а в е р ш а е т с я л и б о в м о м е н т г е н е р а ц и и у д о -

в л е т в о р я ю щ е г о н а с р е ш е н и я , л и б о п р и в ы п о л н е н и и м а к с и м а л ь н о д о п у -

с т и м о г о к о л и ч е с т в а и т е р а ц и й . П р и р е а л и з а ц и и г е н е т и ч е с к о г о п р о ц е с с а

о т с л е ж и в а е т с я , к а к п р а в и л о , н е т о л ь к о м и н и м а л ь н о е з н а ч е н и е ц е л е в о й

ф у н к ц и и , н о и с р е д н е е з н а ч е н и е п о в с е й п о п у л я ц и и х р о м о с о м , а т а к ж е

и х в а р и а ц и и . Р е ш е н и е о б о с т а н о в к е а л г о р и т м а м о ж е т п р и н и м а т ь с я и в

с л у ч а е о т с у т с т в и я п р о г р е с с а м и н и м и з а ц и и , о п р е д е л я е м о г о п о и з м е н е н и -

я м н а з в а н н ы х х а р а к т е р и с т и к .

М е т о д в и р т у а л ь н ы х ч а с т и ц

М е т о д в и р т у а л ь н ы х (с л у ч а й н ы х ) ч а с т и ц м о ж е т н а д с т р а и в а т ь с я п о -

ч т и н а д л ю б ы м м е т о д о м о п т и м и з а ц и и . О н с о з д а н д л я :

1) п о в ы ш е н и я у с т о й ч и в о с т и о б у ч е н н ы х с е т е й ;

2) в ы в о д а с е т е й и з в о з н и к а ю щ и х п р и о б у ч е н и и л о к а л ь н ы х м и н и м у -

м о в о ц е н к и .

О с н о в н а я и д е я м е т о д а — и с п о л ь з о в а н и е с л у ч а й н ы х с д в и г о в а р г у -

м е н т а и с у м м и р о в а н и е п о л у ч е н н ы х з н а ч е н и й ф у н к ц и и д л я у с р е д н е н и я .

О ж и д а е т с я , ч т о в р е з у л ь т а т е у м е н ь ш и т с я в л и я н и е р е л ь е ф а м и н и м и з и р у е -

м о й ф у н к ц и и н а п р о ц е с с м и н и м и з а ц и и и о т к р о е т с я б о л е е п р я м о й п у т ь к

е ё г л о б а л ь н о м у м и н и м у м у .
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М е т о д с л у ч а й н ы х ч а с т и ц с о с т о и т в т о м , ч т о к о п т и м и з и р у е м о й т о ч к е

(ч а с т и ц е ) д о б а в л я е т с я н е с к о л ь к о д р у г и х , т р а е к т о р и и к о т о р ы х п о л у ч а ю т с я

и з т р а е к т о р и и д а н н о й ч а с т и ц ы с д в и г о м н а с л у ч а й н ы й в е к т о р . Э т и « в и р -

т у а л ь н ы е » ч а с т и ц ы в р е м я о т в р е м е н и у н и ч т о ж а ю т с я и р о ж д а ю т с я н о в ы е .

С п у с к (м и н и м и з а ц и я ) с т р о и т с я т а к , ч т о б ы у м е н ь ш и л о с ь з н а ч е н и е с у м м ы

з н а ч е н и й о п т и м и з и р у е м о й ф у н к ц и и в у к а з а н н ы х т о ч к а х .

Р а с с м о т р и м о д и н и з в а р и а н т о в а л г о р и т м а в и р т у а л ь н ы х ч а с т и ц . П у с т ь

т р е б у е т с я н а й т и м и н и м у м ф у н к ц и и Hpg(w).П а р а м е т р ы с е т и р а з б и в а ю т с я

н а г р у п п ы с т р у к т у р н о э к в и в а л е н т н ы х . Д л я к а ж д о й г р у п п ы з а д а е т с я с в о й

и н т е р в а л с л у ч а й н ы х с д в и г о в . О п р е д е л я е т с я ч и с л о в и р т у а л ь н ы х ч а с т и ц n
и г е н е р и р у е т с я n − 1 с л у ч а й н ы х в е к т о р о в r1, r2, . . . , rn−1. И х к о о р д и н а т ы

н е з а в и с и м о и р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н ы в з а д а н н ы х и н т е р в а л а х .

Н а ч а л ь н о е п о л о ж е н и е о с н о в н о й ч а с т и ц ы - w0. Н а ч а л ь н о е п о л о ж е -

н и е i- о й в и р т у а л ь н о й ч а с т и ц ы w0 + ri, i = 1, . . . , n− 1. С л у ч а й н ы й в е к т о р

д л я n- й в и р т у а л ь н о й ч а с т и ц ы с т р о и т с я т а к :

rn = (r1 + r2 + . . . + rn−1)/n1/2 (1)

и е ё п о л о ж е н и е з а д а е т с я в е к т о р о м w0 + rn. В с е м ч а с т и ц а м , к р о м е n- й ,

п р и с в а и в а е т с я в е с W , 0 < W < 1, n- я п о л у ч а е т в е с Wn = W/n1/2. Д а л е е

м и н и м и з и р у е т с я ф у н к ц и я

HW (w) = Hpg(w) + W (Hpg(w + r1) + . . .

+ Hpg(w + rn−1)) + WnHpg(w + rn).

А л г о р и т м л о к а л ь н о й о п т и м и з а ц и и м о ж е т б ы т ь в ы б р а н л ю б о й — о т

н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а и п а р т а н - м е т о д о в д о м е т о д а с о п р я ж е н н ы х г р а д и -

е н т о в . В ы б о р rn в в и д е (1) и Wn = W/n1/2 о п р е д е л я е т с я д в у м я о б с т о я -

т е л ь с т в а м и :

1. д л я к а ж д о й к о о р д и н а т ы в е к т о р а rn д и с п е р с и я б у д е т с о в п а д а т ь с

д и с п е р с и е й к о о р д и н а т в е к т о р о в ri, i = 1, . . . , n− 1;

2. д л я к в а д р а т и ч н ы х Hpg(w) т о ч к и м и н и м у м а Hpg(w) и HW (w) с о в -

п а д у т .

В м е т о д е в и р т у а л ь н ы х ч а с т и ц в о з н и к а е т в а ж н ы й в о п р о с : к о г д а у н и -

ч т о ж а т ь и м е ю щ и е с я в и р т у а л ь н ы е ч а с т и ц ы и п о р о ж д а т ь н о в ы е ?

Е с т ь т р и в а р и а н т а :

1. Ф у н к ц и я HW (w) м и н и м и з и р у е т с я д о т е х п о р , п о к а с к о р о с т ь о б у -

ч е н и я н е у п а д е т н и ж е к р и т и ч е с к о й . П о с л е э т о г о в н о в ь п р о и з в о д я т с л у -

ч а й н ы е с д в и г и ч а с т и ц ы , и о б у ч е н и е п р о д о л ж а е т с я .

2. П о р о ж д е н и е н о в ы х ч а с т и ц п р о и з в о д и т с я п о с л е к а ж д о г о ц и к л а б а -

з о в о г о а л г о р и т м а о п т и м и з а ц и и — п р и р е с т а р т а х . Н а п р и м е р , п о с л е к а ж д о -

г о ш а г а м е т о д а н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а , п о с л е п а р т а н - ш а г а и т е р а ц и о н н о г о

п а р т а н - м е т о д а и т .п .
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3. П р и к а ж д о м в ы ч и с л е н и и о ц е н о к и г р а д и е н т о в .

П е р в ы й с п о с о б н а и б о л е е к о н с е р в а т и в е н . О н д о л г о с о х р а н я е т в с е д о -

с т о и н с т в а и н е д о с т а т к и п р е д ш е с т в у ю щ е г о с п у с к а , х о т я н а п р а в л е н и е д в и -

ж е н и я м о ж е т с у щ е с т в е н н о и з м е н и т ь с я п р и п о р о ж д е н и и н о в ы х в и р т у а л ь -

н ы х ч а с т и ц .

Т р е т и й с п о с о б в н о с и т с л у ч а й н ы й п р о ц е с с в н у т р ь б а з о в о г о а л г о р и т -

м а , в р е з у л ь т а т е в о з м о ж н ы к о л е б а н и я д а ж е п р и о д н о м е р н о й о п т и м и з а -

ц и и . Е г о п р е и м у щ е с т в о — э к о н о м и я п а м я т и .

Н а и б о л е е п е р с п е к т и в н ы м п р е д с т а в л я е т с я в т о р о й с п о с о б . О н , с о д -

н о й с т о р о н ы , н е р а з р у ш а ю т б а з о в о г о а л г о р и т м а , а с д р у г о й — з а с ч е т м н о -

г о к р а т н о г о п о р о ж д е н и я в и р т у а л ь н ы х ч а с т и ц п о з в о л я е т п р и б л и з и т ь с я к

г л о б а л ь н о м у м н о ж е с т в у . М е т о д в и р т у а л ь н ы х ч а с т и ц и м е е т в с е д о с т о и н -

с т в а м е т о д о в г л о б а л ь н о й о п т и м и з а ц и и , н е и с п о л ь з у ю щ и х с л у ч а й н ы е в о з -

м у щ е н и я , н о л и ш е н м н о г и х и х н е д о с т а т к о в .

Х о р о ш и е р е з у л ь т а т ы о б у ч е н и я п р и н о с и т о б ъ е д и н е н и е а л г о р и т м о в

г л о б а л ь н о й о п т и м и з а ц и и с д е т е р м и н и р о в а н н ы м и м е т о д а м и л о к а л ь н о й

о п т и м и з а ц и и . Н а п е р в о м э т а п е о б у ч е н и я с е т и п р и м е н я е т с я в ы б р а н н ы й

а л г о р и т м г л о б а л ь н о й о п т и м и з а ц и и , а п о с л е д о с т и ж е н и я ц е л е в о й ф у н к ц и -

е й о п р е д е л е н н о г о у р о в н я в к л ю ч а е т с я д е т е р м и н и р о в а н н а я о п т и м и з а ц и я с

и с п о л ь з о в а н и е м к а к о г о - л и б о л о к а л ь н о г о а л г о р и т м а .

Ч е т ы р е т и п а у с т о й ч и в о с т и

Н а в ы к и о б у ч е н и я н е й р о к о м п ь ю т е р а д о л ж н ы б ы т ь у с т о й ч и в ы к в о з -

м у щ е н и ю р а з л и ч н ы х т и п о в . Р а з р а б о т ч и к и н е й р о к о м п ь ю т е р о в в ы д е л я ю т

ч е т ы р е т и п а у с т о й ч и в о с т и :

1) к с л у ч а й н ы м в о з м у щ е н и я м в х о д н ы х с и г н а л о в ;

2) к ф л у к т у а ц и я м п а р а м е т р о в с е т и ;

3) к р а з р у ш е н и ю ч а с т и э л е м е н т о в с е т и ;

4) к о б у ч е н и ю н о в ы м п р и м е р а м .

В к о н к р е т н ы х с и т у а ц и я х н е о б х о д и м о д о о п р е д е л я т ь в о з м у щ е н и я ,

п о о т н о ш е н и ю к к о т о р ы м н у ж н о в ы р а б а т ы в а т ь у с т о й ч и в о с т ь . Н а п р и -

м е р , п р и р а с п о з н а в а н и и в и з у а л ь н ы х о б р а з ц о в м о ж н о в ы д е л и т ь н е с к о л ь -

к о р а з н о в и д н о с т е й в о з м у щ е н и й в х о д н о г о с и г н а л а : п р и б а в л е н и е с л у ч а й -

н о г о с и г н а л а (ш у м ф о н а ), з а т е н е н и е ч а с т и и с х о д н о г о и з о б р а ж е н и я , и с к а -

ж е н и е и з о б р а ж е н и я н е к о т о р ы м и п р е о б р а з о в а н и я м и .

Д л я в ы р а б о т к и у с т о й ч и в о с т и п е р в ы х т р е х т и п о в п о л е з н ы г е н е р а т о -

р ы с л у ч а й н ы х и с к а ж е н и й . Д л я у с т о й ч и в о с т и 1- г о т и п а г е н е р а т о р и с к а ж е -

н и й п р о и з в о д и т в о з м у щ е н и е в х о д н ы х с и г н а л о в и т е м с а м ы м п р е о б р а з у -

е т о б у ч а ю щ е й п р и м е р . Д л я у с т о й ч и в о с т и 2- г о т и п а г е н е р а т о р и с к а ж е н и й

м е н я е т с л у ч а й н ы м о б р а з о м п а р а м е т р ы с е т и в з а д а н н ы х п р е д е л а х , а д л я
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у с т о й ч и в о с т и 3- г о т и п а — у д а л я е т с л у ч а й н о в ы б р а н н у ю ч а с т ь с е т и , с о -

с т о я щ у ю и з з а д а н н о г о к о л и ч е с т в а э л е м е н т о в (н е й р о н о в , с и н а п с о в ).

В с у щ е с т в е н н о й к о н к р е т и з а ц и и н у ж д а е т с я ч е т в е р т ы й т и п у с т о й ч и -

в о с т и , т .к . т р у д н о п р е д с т а в и т ь с е б е у с т о й ч и в о с т ь к о б у ч е н и ю л ю б о м у н о -

в о м у п р и м е р у . Е с л и п р и н я т ь г и п о т е з у , ч т о о б у ч е н и е н о в ы м п р и м е р а м б у -

д е т д е й с т в о в а т ь н а с т а р ы е н а в ы к и т а к ж е , к а к с л у ч а й н ы й с д в и г п а р а м е т -

р о в , т о п о л у ч а е т с я , ч т о в ы р а б о т к а у с т о й ч и в о с т и 2- г о т и п а я в л я е т с я с р е д -

с т в о м д л я о б у ч е н и я у с т о й ч и в о с т и 4- г о т и п а . Д р у г о е с р е д с т в о — в ы р а б о т к а

у с т о й ч и в о с т и к о б у ч е н и ю о т д е л ь н ы м п р и м е р а м , у ж е в х о д я щ и м в з а д а ч -

н и к . Э т о с в о й с т в о у с т о й ч и в о с т и 1- г о т и п а с о с т о и т в т о м , ч т о о б у ч е н и е д о

м и н и м у м а о ц е н к и п о л ю б о м у (о д н о м у ) и з о б у ч а ю щ и х п р и м е р о в н е р а з р у -

ш а е т н а в ы к а р е ш е н и я о с т а л ь н ы х . В о з м у щ е н и е з д е с ь с о с т о и т в и з м е н е н и и

п р о ц е с с а о б у ч е н и я .

Д л я в ы р а б о т к и у с т о й ч и в о с т и 1- г о т и п а п р и м е р ы п р е д ъ я в л я ю т с я с е -

т и н е в с е с р а з у , а п о о д н о м у , и с е т ь у ч и т с я к а ж д о м у и з н и х д о п р е д е л а .

Д л я в ы р а б о т к и в а ж н е й ш е й у с т о й ч и в о с т и 4- г о т и п а т а к а я п е р и о д и ч е с к и

п р о и з в о д и м а я « п о р ч а » п р о ц е с с а о б у ч е н и я м о ж е т б ы т ь п о л е з н о й . О п ы т

п о к а з ы в а е т , ч т о о б у ч е н и е п о з в о л я е т в ы р а б о т а т ь у с т о й ч и в о с т ь к в е с ь м а

с и л ь н ы м в о з м у щ е н и е м . Т а к , в з а д а ч а х р а с п о з н а в а н и я в и з у а л ь н ы х о б р а з о в

у р о в е н ь ш у м а н а в ы х о д е м о г в н е с к о л ь к о р а з п р е в о с х о д и т ь о б щ у ю и н т е н -

с и в н о с т ь с и г н а л а , с л у ч а й н ы й с д в и г п а р а м е т р о в — д о с т и г а т ь 0.5– 0.7 и х

п р е д е л ь н о г о з н а ч е н и я , р а з р у ш е н и е — 30 – 50% э л е м е н т о в . И , т е м н е м е -

н е е , о б у ч е н н а я с е т ь д е л а е т н е б о л е е 10% о ш и б о к !
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Л е к ц и я 9 . Р а д и а л ь н ы е н е й р о н н ы е с е т и

Р а с с м а т р и в а ю т с я м а т е м а т и ч е с к и е о с н о в ы р а д и а л ь н ы х с е т е й и м е т о д ы

и х о б у ч е н и я . П р о и з в о д и т с я с р а в н е н и е р а д и а л ь н ы х и с и г м о и д а л ь н ы х н е й р о н -

н ы х с е т е й .

К л ю ч е в ы е с л о в а : г л о б а л ь н а я а п п р о к с и м а ц и я , л о к а л ь н а я а п п р о к с и -

м а ц и я , р а д и а л ь н ы е б а з и с н ы е ф у н к ц и и .

М н о г о с л о й н ы е н е й р о н н ы е с е т и , п р е д с т а в л е н н ы е в п р е д ы д у щ и х р а з -

д е л а х , в ы п о л н я ю т а п п р о к с и м а ц и ю ф у н к ц и и н е с к о л ь к и х п е р е м е н н ы х п у -

т е м п р е о б р а з о в а н и я м н о ж е с т в а в х о д н ы х п е р е м е н н ы х x ∈ RN в м н о ж е -

с т в о в ы х о д н ы х п е р е м е н н ы х y ∈ RM . Cи г м о и д а л ь н а я ф у н к ц и я а к т и в а ц и и

п о с в о е м у х а р а к т е р у о с у щ е с т в л я е т а п п р о к с и м а ц и ю г л о б а л ь н о г о т и п а . В

р е з у л ь т а т е е е н е й р о н , к о т о р ы й б ы л о д н а ж д ы « в к л ю ч е н » (п о с л е п р е в ы ш е -

н и я с у м м а р н ы м с и г н а л о м о п р е д е л е н н о г о п о р о г о в о г о з н а ч е н и я ), о с т а е т с я

в э т о м с о с т о я н и и п р и л ю б о м з н а ч е н и и с и г н а л а , п р е в ы ш а ю щ е м д а н н ы й

п о р о г . П о э т о м у п р е о б р а з о в а н и е з н а ч е н и я ф у н к ц и и в п р о и з в о л ь н о й т о ч к е

п р о с т р а н с т в а в ы п о л н я е т с я о б ъ е д и н е н н ы м и у с и л и я м и м н о г и х н е й р о н о в ,

ч т о и о б ъ я с н я е т н а з в а н и е г л о б а л ь н а я а п п р о к с и м а ц и я .

Д р у г о й с п о с о б о т о б р а ж е н и я в х о д н о г о м н о ж е с т в а в в ы х о д н о е з а к л ю -

ч а е т с я в п р е о б р а з о в а н и и п у т е м а д а п т а ц и и н е с к о л ь к и х о д и н о ч н ы х а п -

п р о к с и м и р у ю щ и х ф у н к ц и й к о ж и д а е м ы м з н а ч е н и я м , п р и ч е м э т а а д а п т а -

ц и я п р о в о д и т с я т о л ь к о в о г р а н и ч е н н о й о б л а с т и м н о г о м е р н о г о п р о с т р а н -

с т в а . П р и т а к о м п о д х о д е о т о б р а ж е н и е в с е г о м н о ж е с т в а д а н н ы х п р е д -

с т а в л я е т с о б о й с у м м у л о к а л ь н ы х п р е о б р а з о в а н и й . С у ч е т о м р о л и , к о т о -

р у ю и г р а ю т с к р ы т ы е н е й р о н ы , п р е о б р а з о в а н и я с о с т а в л я ю т м н о ж е с т в о

б а з и с н ы х ф у н к ц и й л о к а л ь н о г о т и п а . В ы п о л н е н и е о д и н о ч н ы х ф у н к ц и й

(п р и н е н у л е в ы х з н а ч е н и я х ) р е г и с т р и р у е т с я т о л ь к о в о г р а н и ч е н н о й о б л а -

с т и п р о с т р а н с т в а д а н н ы х — о т с ю д а и н а з в а н и е л о к а л ь н а я а п п р о к с и м а ц и я .

О с о б о е с е м е й с т в о о б р а з у ю т с е т и с р а д и а л ь н о й б а з и с н о й ф у н к ц и е й ,

в к о т о р ы х н е й р о н ы р е а л и з у ю т ф у н к ц и и , р а д и а л ь н о и з м е н я ю щ и е с я в о -

к р у г в ы б р а н н о г о ц е н т р а и п р и н и м а ю щ и е н е н у л е в ы е з н а ч е н и я т о л ь к о

в о к р е с т н о с т и э т о г о ц е н т р а . П о д о б н ы е ф у н к ц и и , о п р е д е л я е м ы е в в и д е

ϕ(x) = ϕ(‖x − c‖), б у д е м н а з ы в а т ь р а д и а л ь н ы м и б а з и с н ы м и ф у н к ц и я м и .

В т а к и х с е т я х р о л ь н е й р о н а з а к л ю ч а е т с я в о т о б р а ж е н и и р а д и а л ь н о г о п р о -

с т р а н с т в а в о к р у г о д и н о ч н о й з а д а н н о й т о ч к и (ц е н т р а ) л и б о в о к р у г г р у п п ы

т а к и х т о ч е к , о б р а з у ю щ и х к л а с т е р . С у п е р п о з и ц и я с и г н а л о в , п о с т у п а ю щ и х

о т в с е х т а к и х н е й р о н о в , к о т о р а я в ы п о л н я е т с я в ы х о д н ы м н е й р о н о м , п о з -

в о л я е т п о л у ч и т ь о т о б р а ж е н и е в с е г о м н о г о м е р н о г о п р о с т р а н с т в а .
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Р и с . 1. И л л ю с т р а ц и я с п о с о б о в р а з д е л е н и я п р о с т р а н с т в а д а н н ы х : а ) с и г м о и д а л ь -

н ы м н е й р о н о м ; б ) р а д и а л ь н ы м н е й р о н о м

С е т и р а д и а л ь н о г о т и п а п р е д с т а в л я ю т с о б о й е с т е с т в е н н о е д о п о л н е -

н и е с и г м о и д а л ь н ы х с е т е й . С и г м о и д а л ь н ы й н е й р о н п р е д с т а в л я е т с я в м н о -

г о м е р н о м п р о с т р а н с т в е г и п е р п л о с к о с т ь ю , р а з д е л я ю щ е й э т о п р о с т р а н -

с т в о н а д в е к а т е г о р и и (д в а к л а с с а ), в к о т о р ы х в ы п о л н я е т с я о д н о и з д в у х

у с л о в и й : л и б о (w, x) > 0, л и б о (w, x) < 0. Т а к о й п о д х о д п р о д е м о н с т р и р о -

в а н н а р и с . 1а .

В с в о ю о ч е р е д ь , р а д и а л ь н ы й н е й р о н п р е д с т а в л я е т с о б о й г и п е р с ф е -

р у , к о т о р а я о с у щ е с т в л я е т ш а р о в о е р а з д е л е н и е п р о с т р а н с т в а в о к р у г ц е н -

т р а л ь н о й т о ч к и (р и с . 1б ). И м е н н о с э т о й т о ч к и з р е н и я о н я в л я е т с я е с т е -

с т в е н н ы м д о п о л н е н и е м с и г м о и д а л ь н о г о н е й р о н а , п о с к о л ь к у в с л у ч а е

к р у г о в о й с и м м е т р и и д а н н ы х п о з в о л я е т з а м е т н о у м е н ь ш и т ь к о л и ч е с т в о

н е й р о н о в , н е о б х о д и м ы х д л я р а з д е л е н и я р а з л и ч н ы х к л а с с о в . П о с к о л ь к у

н е й р о н ы м о г у т в ы п о л н я т ь р а з л и ч н ы е ф у н к ц и и , в р а д и а л ь н ы х с е т я х о т -

с у т с т в у е т н е о б х о д и м о с т ь и с п о л ь з о в а н и я б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а с к р ы т ы х

с л о е в . С т р у к т у р а т и п и ч н о й р а д и а л ь н о й с е т и в к л ю ч а е т в х о д н о й с л о й , н а

к о т о р ы й п о д а ю т с я с и г н а л ы , о п и с ы в а е м ы е в х о д н ы м в е к т о р о м x, с к р ы т ы й

с л о й с н е й р о н а м и р а д и а л ь н о г о т и п а и в ы х о д н о й с л о й , с о с т о я щ и й , к а к

п р а в и л о , и з о д н о г о и л и н е с к о л ь к и х л и н е й н ы х н е й р о н о в . Ф у н к ц и я в ы -

х о д н о г о н е й р о н а с в о д и т с я и с к л ю ч и т е л ь н о к в з в е ш е н н о м у с у м м и р о в а н и ю

с и г н а л о в , г е н е р и р у е м ы х с к р ы т ы м и н е й р о н а м и .

М а т е м а т и ч е с к и е о с н о в ы р а д и а л ь н ы х с е т е й

М а т е м а т и ч е с к у ю о с н о в у ф у н к ц и о н и р о в а н и я р а д и а л ь н ы х с е т е й с о -

с т а в л я е т т е о р е м а Т . К о в е р а о р а с п о з н а в а е м о с т и о б р а з о в , в с о о т в е т с т в и и

с к о т о р о й н е л и н е й н ы е п р о е к ц и и о б р а з о в в н е к о т о р о е м н о г о м е р н о е п р о -

с т р а н с т в о м о г у т б ы т ь л и н е й н о р а з д е л е н ы с б о л ь ш е й в е р о я т н о с т ь ю , ч е м

п р и и х п р о е к ц и и в п р о с т р а н с т в о с м е н ь ш е й р а з м е р н о с т ь ю .

Е с л и в е к т о р р а д и а л ь н ы х ф у н к ц и й в N - м е р н о м в х о д н о м п р о с т р а н -

с т в е о б о з н а ч и т ь ϕ(x), т о э т о п р о с т р а н с т в о я в л я е т с я н е л и н е й н о ϕ- р а з д е -
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л я е м ы м н а д в а п р о с т р а н с т в е н н ы х к л а с с а X+ и X− т о г д а , к о г д а с у щ е с т в у -

е т т а к о й в е к т о р в е с о в w, ч т о

wT ϕ(x) > 0, x ∈ X+,

wT ϕ(x) < 0, x ∈ X−.

Г р а н и ц а м е ж д у э т и м и к л а с с а м и о п р е д е л я е т с я у р а в н е н и е м wT ϕ(x) = 0.

Д о к а з а н о , ч т о к а ж д о е м н о ж е с т в о о б р а з о в , с л у ч а й н ы м о б р а з о м р а з -

м е щ е н н ы х в м н о г о м е р н о м п р о с т р а н с т в е , я в л я е т с я ϕ- р а з д е л я е м ы м с в е -

р о я т н о с т ь ю 1 п р и у с л о в и и с о о т в е т с т в е н н о б о л ь ш о й р а з м е р н о с т и э т о -

г о п р о с т р а н с т в а . Н а п р а к т и к е э т о о з н а ч а е т , ч т о п р и м е н е н и е д о с т а т о ч -

н о б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а с к р ы т ы х н е й р о н о в , р е а л и з у ю щ и х р а д и а л ь н ы е

ф у н к ц и и ϕ(x), г а р а н т и р у е т р е ш е н и е з а д а ч и к л а с с и ф и к а ц и и п р и п о с т р о -

е н и и в с е г о л и ш ь д в у х с л о й н о й с е т и : с к р ы т ы й с л о й д о л ж е н р е а л и з о в а т ь

в е к т о р ϕ(x), а в ы х о д н о й с л о й м о ж е т с о с т о я т ь и з е д и н с т в е н н о г о л и н е й -

н о г о н е й р о н а , к о т о р ы й в ы п о л н я е т с у м м и р о в а н и е в ы х о д н ы х с и г н а л о в о т

с к р ы т ы х н е й р о н о в с в е с о в ы м и к о э ф ф и ц и е н т а м и , з а д а н н ы м и в е к т о р о м w.

П р о с т е й ш а я н е й р о н н а я с е т ь р а д и а л ь н о г о т и п а ф у н к ц и о н и р у е т п о

п р и н ц и п у м н о г о м е р н о й и н т е р п о л я ц и и , с о с т о я щ е й в о т о б р а ж е н и и p р а з -

л и ч н ы х в х о д н ы х в е к т о р о в xi, i = 1, 2, . . . , p и з в х о д н о г о N - м е р н о г о п р о -

с т р а н с т в а в о м н о ж е с т в о и з p ч и с е л di, i = 1, 2, . . . , p. Д л я р е а л и з а ц и и э т о г о

п р о ц е с с а н е о б х о д и м о и с п о л ь з о в а т ь p с к р ы т ы х н е й р о н о в р а д и а л ь н о г о т и -

п а и з а д а т ь т а к у ю ф у н к ц и ю о т о б р а ж е н и я F (x), д л я к о т о р о й в ы п о л н я е т с я

у с л о в и е и н т е р п о л я ц и и

F (xi) = di.

И с п о л ь з о в а н и е p с к р ы т ы х н е й р о н о в , с о е д и н я е м ы х с в я з я м и с в е с а м и

с в ы х о д н ы м и л и н е й н ы м и н е й р о н а м и , о з н а ч а е т ф о р м и р о в а н и е в ы х о д н ы х

с и г н а л о в с е т и п у т е м с у м м и р о в а н и я в з в е ш е н н ы х з н а ч е н и й с о о т в е т с т в у ю -

щ и х б а з и с н ы х ф у н к ц и й . Р а с с м о т р и м р а д и а л ь н у ю с е т ь с о д н и м в ы х о д о м

и p о б у ч а ю щ и м и п а р а м и (xi, di). П р и м е м , ч т о к о о р д и н а т ы к а ж д о г о и з p
ц е н т р о в у з л о в с е т и о п р е д е л я ю т с я о д н и м и з в е к т о р о в xi, т .е . ci = xi. В э т о м

с л у ч а е в з а и м о с в я з ь м е ж д у в х о д н ы м и и в ы х о д н ы м и с и г н а л а м и с е т и м о ж е т

б ы т ь о п р е д е л е н а с и с т е м о й у р а в н е н и й , л и н е й н ы х о т н о с и т е л ь н о в е с о в , к о -

т о р а я в м а т р и ч н о й ф о р м е и м е е т в и д :

ϕ · w = d, (1)

г д е ϕji = (‖xj − xi‖) о п р е д е л я е т р а д и а л ь н у ю ф у н к ц и ю с ц е н т р о м в

т о ч к е xi с в ы н у ж д е н н ы м в е к т о р о м xj , w = [w1, w2, . . . , wp]
T и d =

[d1, d2, . . . , dp]
T .
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Д о к а з а н о , ч т о д л я р я д а р а д и а л ь н ы х ф у н к ц и й в с л у ч а е x1 6= x2 6=
6= . . . xp к в а д р а т н а я и н т е р п о л я ц и о н н а я м а т р и ц а ϕ я в л я е т с я н е в ы р о ж д е н -

н о й и п р и э т о м н е о т р и ц а т е л ь н о о п р е д е л е н н о й . П о э т о м у с у щ е с т в у е т р е -

ш е н и е у р а в н е н и я (1) в в и д е

W = ϕ−1d, (2)

ч т о п о з в о л я е т п о л у ч и т ь в е к т о р в е с о в в ы х о д н о г о н е й р о н а с е т и .

Т е о р е т и ч е с к о е р е ш е н и е п р о б л е м ы , п р е д с т а в л е н н о е в ы р а ж е н и е м (2),

н е м о ж е т с ч и т а т ь с я а б с о л ю т н о и с т и н н ы м п о п р и ч и н е с е р ь е з н о г о о г р а н и -

ч е н и я о б щ и х с в о й с т в с е т и , в ы т е к а ю щ и х и з с д е л а н н ы х в н а ч а л е д о п у щ е -

н и й . П р и о ч е н ь б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е о б у ч а ю щ и х в ы б о р о к и р а в н о м е м у

к о л и ч е с т в е р а д и а л ь н ы х ф у н к ц и й п р о б л е м а с м а т е м а т и ч е с к о й т о ч к и з р е -

н и я с т а н о в и т с я б е с к о н е ч н о й (п л о х о с т р у к т у р и р о в а н н о й ), п о с к о л ь к у к о -

л и ч е с т в о у р а в н е н и й н а ч и н а е т п р е в ы ш а т ь ч и с л о с т е п е н е й с в о б о д ы ф и з и -

ч е с к о г о п р о ц е с с а , м о д е л и р у е м о г о у р а в н е н и е м (1). Э т о о з н а ч а е т , ч т о р е -

з у л ь т а т о м т а к о г о ч р е з м е р н о г о к о л и ч е с т в а в е с о в ы х к о э ф ф и ц и е н т о в с т а -

н е т а д а п т а ц и я м о д е л и к р а з н о г о р о д а ш у м а м и л и н е р е г у л я р н о с т я м , с о -

п р о в о ж д а ю щ и м о б у ч а ю щ и е в ы б о р к и . К а к с л е д с т в и е , и н т е р п о л и р у ю щ а я

э т и д а н н ы е г и п е р п о в е р х н о с т ь н е б у д е т г л а д к о й , а о б о б щ а ю щ и е в о з м о ж -

н о с т и о с т а н у т с я о ч е н ь с л а б ы м и .

Ч т о б ы и х у с и л и т ь , с л е д у е т у м е н ь ш и т ь к о л и ч е с т в о р а д и а л ь н ы х ф у н к -

ц и й и п о л у ч и т ь и з и з б ы т о ч н о г о о б ъ е м а д а н н ы х д о п о л н и т е л ь н у ю и н ф о р -

м а ц и ю д л я р е г у л я р и з а ц и и з а д а ч и и у л у ч ш е н и я е е о б у с л о в л е н н о с т и .

Р а д и а л ь н а я н е й р о н н а я с е т ь

И с п о л ь з о в а н и е в р а з л о ж е н и и p б а з и с н ы х ф у н к ц и й , г д е p — э т о к о -

л и ч е с т в о о б у ч а ю щ и х в ы б о р о к , н е д о п у с т и м о т а к ж е и с п р а к т и ч е с к о й т о ч -

к и з р е н и я , п о с к о л ь к у о б ы ч н о к о л и ч е с т в о э т и х в ы б о р о к о ч е н ь в е л и к о ,

и в р е з у л ь т а т е в ы ч и с л и т е л ь н а я с л о ж н о с т ь о б у ч а ю щ е г о а л г о р и т м а с т а н о -

в и т с я ч р е з м е р н о й . Р е ш е н и е с и с т е м ы у р а в н е н и й (1) р а з м е р н о с т ь ю p × p
п р и б о л ь ш и х з н а ч е н и я х p с т а н о в и т с я з а т р у д н и т е л ь н ы м . Т а к ж е , к а к и д л я

м н о г о с л о й н ы х с е т е й , н е о б х о д и м о р е д у ц и р о в а т ь к о л и ч е с т в о в е с о в , ч т о в

э т о м с л у ч а е с в о д и т с я к у м е н ь ш е н и ю к о л и ч е с т в а б а з и с н ы х ф у н к ц и й . П о -

э т о м у о т ы с к и в а е т с я с у б о п т и м а л ь н о е р е ш е н и е в п р о с т р а н с т в е м е н ь ш е й

р а з м е р н о с т и , к о т о р о е с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю а п п р о к с и м и р у е т т о ч н о е

р е ш е н и е . Е с л и о г р а н и ч и т ь с я K б а з и с н ы м и ф у н к ц и я м и , т о а п п р о к с и м и -

р у ю щ е е р е ш е н и е м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е

F (x) = f1 + f2+, . . . , +fK , (3)

г д е fi = wiϕ(‖x − ci‖), K < p, а ci, i = 1, 2, . . . , K — м н о ж е с т в о ц е н т р о в ,
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к о т о р ы е н е о б х о д и м о о п р е д е л и т ь . В о с о б о м с л у ч а е , е с л и п р и н я т ь K = p,

м о ж н о п о л у ч и т ь т о ч н о е р е ш е н и е ci = xi.

Ч а щ е в с е г о в к а ч е с т в е р а д и а л ь н о й ф у н к ц и и п р и м е н я е т с я ф у н к ц и я

Г а у с с а . П р и р а з м е щ е н и и е е ц е н т р а в т о ч к е ci о н а м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н а

в с о к р а щ е н н о й ф о р м е к а к

ϕ(x) = ϕ(‖x− ci‖) = exp(−‖x− ci‖
2/2σ2

i ). (4)

В э т о м в ы р а ж е н и и σi — п а р а м е т р , о т з н а ч е н и я к о т о р о г о з а в и с и т ш и -

р и н а ф у н к ц и и .

П о л у ч е н н о е р е ш е н и е , п р е д с т а в л я ю щ е е а п п р о к с и м и р у ю щ у ю ф у н к -

ц и ю в м н о г о м е р н о м п р о с т р а н с т в е в в и д е в з в е ш е н н о й с у м м ы л о к а л ь н ы х

б а з и с н ы х р а д и а л ь н ы х ф у н к ц и й (в ы р а ж е н и е (3)), м о ж е т б ы т ь и н т е р п р е -

т и р о в а н о р а д и а л ь н о й н е й р о н н о й с е т ь ю , п р е д с т а в л е н н о й н а р и с . 2 (д л я

у п р о щ е н и я э т а с е т ь и м е е т т о л ь к о о д и н в ы х о д ), в к о т о р о й i о п р е д е л я е т с я

з а в и с и м о с т ь ю (4). Э т о с е т ь с д в у х с л о й н о й с т р у к т у р о й , в к о т о р о й т о л ь -

к о с к р ы т ы й с л о й в ы п о л н я е т н е л и н е й н о е о т о б р а ж е н и е , р е а л и з у е м о е н е й -

р о н а м и с б а з и с н ы м и р а д и а л ь н ы м и ф у н к ц и я м и . В ы х о д н о й н е й р о н , к а к

п р а в и л о , л и н е е н , а е г о р о л ь с в о д и т с я к в з в е ш е н н о м у с у м м и р о в а н и ю с и г -

н а л о в , п о с т у п а ю щ и х о т н е й р о н о в с к р ы т о г о с л о я . В е с w0, к а к и п р и и с -

п о л ь з о в а н и и с и г м о и д а л ь н ы х ф у н к ц и й , п р е д с т а в л я е т п о л я р и з а ц и ю (п о -

р о г ), в в о д я щ у ю п о к а з а т е л ь п о с т о я н н о г о с м е щ е н и я ф у н к ц и и .

Р и с . 2. О б о б щ е н н а я с т р у к т у р а р а д и а л ь н о й с е т и

П о л у ч е н н а я а р х и т е к т у р а р а д и а л ь н ы х с е т е й и м е е т с т р у к т у р у , а н а л о -

г и ч н у ю м н о г о с л о й н о й с т р у к т у р е с и г м о и д а л ь н ы х с е т е й с о д н и м с к р ы т ы м
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с л о е м . Р о л ь с к р ы т ы х н е й р о н о в в н е й и г р а ю т б а з и с н ы е р а д и а л ь н ы е ф у н к -

ц и и , о т л и ч а ю щ и е с я с в о е й ф о р м о й о т с и г м о и д а л ь н ы х ф у н к ц и й . Н е с м о т -

р я н а о т м е ч е н н о е с х о д с т в о , с е т и э т и х т и п о в п р и н ц и п и а л ь н о о т л и ч а ю т с я

д р у г о т д р у г а . Р а д и а л ь н а я с е т ь и м е е т ф и к с и р о в а н н у ю с т р у к т у р у с о д н и м

с к р ы т ы м с л о е м и л и н е й н ы м и в ы х о д н ы м и н е й р о н а м и , т о г д а к а к с и г м о -

и д а л ь н а я с е т ь м о ж е т с о д е р ж а т ь р а з л и ч н о е к о л и ч е с т в о с л о е в , а в ы х о д н ы е

н е й р о н ы б ы в а ю т к а к л и н е й н ы м и , т а к и н е л и н е й н ы м и . У и с п о л ь з у е м ы х

р а д и а л ь н ы х ф у н к ц и й м о ж е т б ы т ь в е с ь м а р а з н о о б р а з н а я с т р у к т у р а . Н е л и -

н е й н а я р а д и а л ь н а я ф у н к ц и я к а ж д о г о с к р ы т о г о н е й р о н а и м е е т с в о и з н а -

ч е н и я п а р а м е т р о в ci и σi, т о г д а к а к в с и г м о и д а л ь н о й с е т и п р и м е н я ю т с я ,

к а к п р а в и л о , с т а н д а р т н ы е ф у н к ц и и а к т и в а ц и и с о д н и м и т е м ж е д л я в с е х

н е й р о н о в п а р а м е т р о м β. А р г у м е н т о м р а д и а л ь н о й ф у н к ц и и я в л я е т с я э в -

к л и д о в о р а с с т о я н и е о б р а з ц а x о т ц е н т р а ci, а в с и г м о и д а л ь н о й с е т и — э т о

с к а л я р н о е п р о и з в е д е н и е в е к т о р о в wT x.
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Л е к ц и я 1 0 . Р е к у р р е н т н ы е с е т и к а к а с с о ц и а т и в н ы е
з а п о м и н а ю щ и е у с т р о й с т в а

Р а с с м а т р и в а ю т с я : н е й р о н н а я с е т ь Х о п ф и л д а к а к а в т о а с с о ц и а т и в н а я

п а м я т ь , о б у ч а е м а я с и с п о л ь з о в а н и е м м е т о д а Х е б б а и п р о е к ц и о н н о г о м е т о -

д а ; г е т е р о а с с о ц и а т и в н а я п а м я т ь н а о с н о в е с е т и Х е м м и н г а и д в у н а п р а в л е н н а я

а с с о ц и а т и в н а я п а м я т ь .

К л ю ч е в ы е с л о в а : р е к у р р е н т н ы е с е т и , а т т р а к т о р ы , а в т о а с с о ц и а т и в -

н а я п а м я т ь , п а м я т ь г е т е р о а с с о ц и а т и в н о г о т и п а , р а с с т о я н и е Х е м -

м и н г а , а в т о с в я з ь , е м к о с т ь п а м я т и .

В в е д е н и е

О т д е л ь н у ю г р у п п у н е й р о н н ы х с е т е й с о с т а в л я ю т с е т и с о б р а т н о й с в я -

з ь ю м е ж д у р а з л и ч н ы м и с л о я м и н е й р о н о в . Э т о т а к н а з ы в а е м ы е р е к у р р е н т -

н ы е с е т и . И х о б щ а я ч е р т а с о с т о и т в п е р е д а ч е с и г н а л о в с в ы х о д н о г о л и б о

с к р ы т о г о с л о я н а в х о д н о й с л о й .

Б л а г о д а р я о б р а т н о й с в я з и п р и п о д а ч е с и г н а л а н а в х о д ы с е т и , в н е й

в о з н и к а е т п е р е х о д н ы й п р о ц е с с , к о т о р ы й з а в е р ш а е т с я ф о р м и р о в а н и е м

н о в о г о у с т о й ч и в о г о с о с т о я н и я , о т л и ч а ю щ е г о с я в о б щ е м с л у ч а е о т п р е -

д ы д у щ е г о . Е с л и ф у н к ц и ю а к т и в а ц и и н е й р о н а о б о з н а ч и т ь f(u), г д е u —

в з в е ш е н н а я с у м м а е г о в о з б у ж д е н и й , т о с о с т о я н и е н е й р о н а м о ж н о о п р е -

д е л и т ь в ы х о д н ы м с и г н а л о м y = f(u) = f(w1x1 + . . . + wNxN ). И з м е н е -

н и е с о с т о я н и я i- г о н е й р о н а м о ж н о о п и с а т ь с и с т е м о й д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х

у р а в н е н и й

τ1(∂ui/∂t) = wi1f(u1) + . . . + wiNf(uN )− ui − bi

д л я i = 1, 2, . . . , N , г д е bi — п о р о г о в о е з н а ч е н и е . Р е к у р р е н т н о й с е т и м о ж -

н о п о с т а в и т ь в с о о т в е т с т в и е э н е р г е т и ч е с к у ю ф у н к ц и ю Л я п у н о в а

E = −(1/2)
∑

j

∑

i6=j

wijyiyj +
∑

i=1,N

(1/Ri)

∫ x

0

f−1
i (yi)dyi +

∑

i=1,N

biyi.

И з м е н е н и е с о с т о я н и я к а к о г о - л и б о н е й р о н а и н и ц и а л и з и р у е т и з м е -

н е н и е э н е р г е т и ч е с к о г о с о с т о я н и я с е т и в н а п р а в л е н и и м и н и м у м а е е э н е р -

г и и в п л о т ь д о е г о д о с т и ж е н и я . В п р о с т р а н с т в е с о с т о я н и й л о к а л ь н ы е

э н е р г е т и ч е с к и е м и н и м у м ы E п р е д с т а в л е н ы т о ч к а м и с т а б и л ь н о с т и , н а -

з ы в а е м ы м и а т т р а к т о р а м и и з - з а т я г о т е н и я к н и м б л и ж а й ш е г о о к р у ж е н и я .
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Б л а г о д а р я н а л и ч и ю а т т р а к т о р о в , р е к у р р е н т н ы е с е т и м о г у т б ы т ь и с п о л ь -

з о в а н ы к а к у с т р о й с т в а а с с о ц и а т и в н о й п а м я т и .

А с с о ц и а т и в н а я п а м я т ь и г р а е т р о л ь с и с т е м ы , о п р е д е л я ю щ е й в з а и м -

н у ю з а в и с и м о с т ь в е к т о р о в . В с л у ч а е , к о г д а н а в з а и м о з а в и с и м о с т ь и с с л е -

д у ю т с я к о м п о н е н т ы о д н о г о и т о г о ж е в е к т о р а , г о в о р я т о б а в т о а с с о ц и а -

т и в н о й п а м я т и . Е с л и ж е в з а и м о з а в и с и м ы м и о к а з ы в а ю т с я д в а р а з л и ч н ы х

в е к т о р а , м о ж н о г о в о р и т ь о п а м я т и г е т е р о а с с о ц и а т и в н о г о т и п а . К п е р в о м у

к л а с с у о т н о с и т с я с е т ь Х о п ф и л д а , а к о в т о р о м у — с е т ь Х е м м и н г а и с е т ь

т и п а BAM (Bidirectional Associative Memory — д в у н а п р а в л е н н а я а с с о ц и а -

т и в н а я п а м я т ь ).

З а д а ч а а с с о ц и а т и в н о й п а м я т и с в о д и т с я к з а п о м и н а н и ю о б у ч а ю щ и х

в е к т о р о в , ч т о б ы п р и п р е д с т а в л е н и и н о в о г о в е к т о р а с и с т е м а м о г л а с г е н е -

р и р о в а т ь о т в е т — к а к о й и з з а п о м н е н н ы х р а н е е в е к т о р о в н а и б о л е е б л и з о к

к в н о в ь п о с т у п и в ш е м у о б р а з у . Ч а с т о в к а ч е с т в е м е р ы б л и з о с т и о т д е л ь н ы х

м н о ж е с т в п р и м е н я е т с я р а с с т о я н и е Х е м м и н г а .

П р и и с п о л ь з о в а н и и д в о и ч н ы х з н а ч е н и й (0, 1) р а с с т о я н и е Х е м м и н г а

м е ж д у д в у м я в е к т о р а м и y = (y1, y2, . . . , yn) и d = (d1, d2, . . . , dn) о п р е д е -

л я е т с я в в и д е

dH(y, d) =
∑

i=1,n

(di(1− yi) + (1− di)yi)

П р и б и п о л я р н ы х з н а ч е н и я х э л е м е н т о в о б о и х в е к т о р о в р а с с т о я н и е Х е м -

м и н г а р а с с ч и т ы в а е т с я п о ф о р м у л е

dH (y, d) = (1/2)(n−
∑

i=1,n

diyi)

М е р а Х е м м и н г а р а в н а ч и с л у н е с о в п а д а ю щ и х к о м п о н е н т д в у х в е к т о р о в .

О н а р а в н а н у л ю , к о г д а y = d.

А в т о а с с о ц и а т и в н а я с е т ь Х о п ф и л д а

С т р у к т у р а с е т и Х о п ф и л д а п р е д с т а в л я е т с я в в и д е с и с т е м ы с н е п о -

с р е д с т в е н н о й о б р а т н о й с в я з ь ю в ы х о д а с о в х о д о м (р и с . 1). В ы х о д н ы е

с и г н а л ы н е й р о н о в я в л я ю т с я о д н о в р е м е н н о в х о д н ы м и с и г н а л а м и с е т и :

xi(k) = yi(k − 1). В к л а с с и ч е с к о й с е т и Х о п ф и л д а о т с у т с т в у е т а в т о с в я з ь

(с в я з ь в ы х о д а н е й р о н а с е г о с о б с т в е н н ы м в х о д о м ), ч т о с о о т в е т с т в у е т

wii = 0, а м а т р и ц а в е с о в я в л я е т с я с и м м е т р и ч н о й : W = W T . О т с у т с т в и е

а в т о с в я з и и с и м м е т р и ч н о с т ь м а т р и ц ы в е с о в я в л я ю т с я д о с т а т о ч н ы м и (н о

н е н е о б х о д и м ы м и !) у с л о в и я м и с х о д и м о с т и и т е р а ц и о н н ы х (п е р е х о д н ы х )

п р о ц е с с о в в с е т и Х о п ф и л д а .
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Д а л е е в д а н н о й л е к ц и и п р е д п о л а г а е м , ч т о к а ж д ы й н е й р о н и м е е т б и -

п о л я р н у ю с т у п е н ч а т у ю ф у н к ц и ю а к т и в а ц и и с о з н а ч е н и я м и ±1. Э т о о з н а -

ч а е т , ч т о в ы х о д н о й с и г н а л i- г о н е й р о н а о п р е д е л я е т с я ф у н к ц и е й

yi = sgn(
∑

j=0,N

wijxj + bi)

г д е N о б о з н а ч а е т к о л и ч е с т в о н е й р о н о в , N = n.

Д а л е е д о п у с т и м , ч т о п о р о г с р а б а т ы в а н и я я в л я е т с я к о м п о н е н т о й

в е к т о р а x. Т о г д а о с н о в н у ю з а в и с и м о с т ь , о п р е д е л я ю щ у ю с е т ь Х о п ф и л д а ,

м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е

yi(k) = sgn(
∑

j=0,N

wijyj(k − 1)) (1)

с н а ч а л ь н ы м у с л о в и е м yj(0) = xj .

В п р о ц е с с е ф у н к ц и о н и р о в а н и я с е т и Х о п ф и л д а м о ж н о в ы д е л и т ь д в а

р е ж и м а : о б у ч е н и я и к л а с с и ф и к а ц и и . В р е ж и м е о б у ч е н и я н а о с н о в е и з -

в е с т н ы х в е к т о р о в п о д б и р а ю т с я в е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы с е т и . В р е ж и м е

к л а с с и ф и к а ц и и п р и ф и к с и р о в а н н ы х з н а ч е н и я х в е с о в и в в о д е к о н к р е т -

н о г о н а ч а л ь н о г о с о с т о я н и я н е й р о н о в в о з н и к а е т п е р е х о д н ы й п р о ц е с с в и -

д а (1), з а в е р ш а ю щ и й с я в о д н о м и з л о к а л ь н ы х м и н и м у м о в , д л я к о т о р о г о

y(k) = y(k − 1).

О б у ч е н и е с е т и Х о п ф и л д а п о п р а в и л у Х е б б а

Д л я о д н о г о о б у ч а ю щ е г о в е к т о р а x з н а ч е н и я в е с о в м о г у т б ы т ь в ы ч и с -

л е н ы п о п р а в и л у Х е б б а

wij = (1/N)xixj ,

п о с к о л ь к у т о г д а

(1/N)(

N
∑

j=1

xixjxj) = xi

(в с л е д с т в и е б и п о л я р н ы х з н а ч е н и й э л е м е н т о в в е к т о р а x в с е г д а x2
j =

(±1)2 = 1).

П р и в в о д е б о л ь ш е г о к о л и ч е с т в а о б у ч а ю щ и х в е к т о р о в x(k), k =
1, 2, . . . , p в е с а wij п о д б и р а ю т с я с о г л а с н о о б о б щ е н н о м у п р а в и л у Х е б б а

wij = (1/N)

p
∑

k=0

x
(k)
i x

(k)
j .

73



Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

Р и с . 1. С т р у к т у р а с е т и Х о п ф и л д а

В а ж н ы м п а р а м е т р о м а с с о ц и а т и в н о й п а м я т и я в л я е т с я е е е м к о с т ь .

П о д е м к о с т ь ю п о н и м а е т с я м а к с и м а л ь н о е ч и с л о з а п о м н е н н ы х о б р а з о в ,

к о т о р ы е к л а с с и ф и ц и р у ю т с я с д о п у с т и м о й п о г р е ш н о с т ь ю εmax. П о к а з а -

н о , ч т о п р и и с п о л ь з о в а н и и д л я о б у ч е н и я п р а в и л а Х е б б а и п р и εmax = 0.01
(1% к о м п о н е н т о в о б р а з а о т л и ч а е т с я о т н о р м а л ь н о г о с о с т о я н и я ) м а к с и -

м а л ь н а я е м к о с т ь п а м я т и с о с т а в и т в с е г о л и ш ь о к о л о 13, 8% о т к о л и ч е с т в а

н е й р о н о в , о б р а з у ю щ и х а с с о ц и а т и в н у ю п а м я т ь . С т о л ь м а л а я е м к о с т ь о б у -

с л о в л е н а т е м , ч т о с е т ь Х е б б а х о р о ш о з а п о м и н а е т т о л ь к о в з а и м н о о р т о г о -

н а л ь н ы е в е к т о р ы и л и б л и з к и е к н и м .

О б у ч е н и е с е т и Х о п ф и л д а м е т о д о м п р о е к ц и й

Л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы , ч е м п р и и с п о л ь з о в а н и и п р а в и л а Х е б б а , м о ж -

н о п о л у ч и т ь , е с л и д л я о б у ч е н и я и с п о л ь з о в а т ь п с е в д о и н в е р с и ю . В о с н о -

в е э т о г о п о д х о д а л е ж и т п р е д п о л о ж е н и е , ч т о п р и п р а в и л ь н о п о д о б р а н н ы х

в е с а х к а ж д ы й п о д а н н ы й н а в х о д с е т и в е к т о р в ы з ы в а е т г е н е р а ц и ю с а м о г о
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с е б я н а в ы х о д е с е т и . В м а т р и ч н о й ф о р м е э т о м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е

WX = X,

г д е W — м а т р и ц а в е с о в с е т и р а з м е р н о с т ь ю N × N , а X — п р я м о у г о л ь -

н а я м а т р и ц а р а з м е р н о с т ь ю N ×p, с о с т а в л е н н а я и з p о б у ч а ю щ и х в е к т о р о в

x(i), i = 1, 2, . . . , p. Р е ш е н и е т а к о й л и н е й н о й с и с т е м ы у р а в н е н и й и м е е т

в и д

W = XX+,

г д е з н а к + о б о з н а ч а е т п с е в д о и н в е р с и ю .

Е с л и о б у ч а ю щ и е в е к т о р ы л и н е й н о н е з а в и с и м ы , п о с л е д н е е в ы р а ж е -

н и е м о ж н о у п р о с т и т ь и п р е д с т а в и т ь в в и д е

W = X(XT X)−1XT . (2)

З д е с ь п с е в д о и н в е р с и я з а м е н е н а о б ы ч н о й и н в е р с и е й к в а д р а т н о й м а т р и ц ы

XT X р а з м е р н о с т ь ю p× p.

В ы р а ж е н и е (2) м о ж н о з а п и с а т ь в и т е р а ц и о н н о й ф о р м е , н е т р е б у ю -

щ е й р а с ч е т а о б р а т н о й м а т р и ц ы . В э т о м с л у ч а е (2) п р и н и м а е т в и д и т е р а -

ц и о н н о й з а в и с и м о с т и о т п о с л е д о в а т е л ь н о с т и о б у ч а ю щ и х в е к т о р о в x(i),

i = 1, 2, . . . , p:

y(i) = (W (i−1) −E)x(i),

W (i) = W (i−1) − (y(i)y(i)T )/(y(i)T y(i))

п р и н а ч а л ь н ы х у с л о в и я х W (0) = 0. В р е з у л ь т а т е п р е д ъ я в л е н и я p в е к т о р о в

м а т р и ц а в е с о в с е т и п р и н и м а е т з н а ч е н и е W = W (p). О п и с а н н ы й з д е с ь м е -

т о д н а з ы в а е т с я м е т о д о м п р о е к ц и й . П р и м е н е н и е е г о у в е л и ч и в а е т м а к с и -

м а л ь н у ю е м к о с т ь с е т и Х о п ф и л д а д о N − 1. У в е л и ч е н и е е м к о с т и о б у с л о в -

л е н о т е м , ч т о в м е т о д е п р о е к ц и й т р е б о в а н и е о р т о г о н а л ь н о с т и в е к т о р о в

з а м е н е н о г о р а з д о м е н е е ж е с т к и м т р е б о в а н и е м и х л и н е й н о й н е з а в и с и м о -

с т и .

М о д и ф и ц и р о в а н н ы й в а р и а н т м е т о д а п р о е к ц и й — м е т о д ∆- п р о е к -

ц и й — г р а д и е н т н а я ф о р м а а л г о р и т м а м и н и м и з а ц и и . В с о о т в е т с т в и и с

э т и м м е т о д о м в е с а п о д б и р а ю т с я с п о м о щ ь ю п р о ц е д у р ы , м н о г о к р а т н о п о -

в т о р я е м о й н а в с е м м н о ж е с т в е о б у ч а ю щ и х в е к т о р о в :

W ←W + (h/N)(x(i) −Wx(i))x(i)T , h ∈ (0.7, 0.9).

О б у ч а ю щ и е в е к т о р ы п р е д ъ я в л я ю т с я м н о г о к р а т н о в п л о т ь д о с т а б и л и з а -

ц и и з н а ч е н и й в е с о в .
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С е т ь Х е м м и н г а

С е т ь Х е м м и н г а в к л ю ч а е т в с е б я т р и с л о я (р и с .2).

П е р в ы й с л о й и м е е т о д н о н а п р а в л е н н о е р а с п р о с т р а н е н и е с и г н а л о в о т

в х о д а к в ы х о д у и ф и к с и р о в а н н ы е з н а ч е н и я в е с о в .

В т о р о й с л о й с о с т о и т и з н е й р о н о в , с в я з а н н ы х о б р а т н ы м и с в я з я м и п о

п р и н ц и п у « к а ж д ы й с к а ж д ы м » , п р и э т о м в к а ж д о м н е й р о н е с л о я с у щ е -

с т в у е т а в т о с в я з ь (с в я з ь в х о д а н е й р о н а с о с в о и м с о б с т в е н н ы м в ы х о д о м ).

Р а з н ы е н е й р о н ы в с л о е с в я з а н ы о т р и ц а т е л ь н о й (т о р м о з я щ е й ) о б р а т н о й

с в я з ь ю с в е с о м −ε, п р и э т о м в е л и ч и н а ε о б ы ч н о о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь -

н а к о л и ч е с т в у о б р а з о в . С с о б с т в е н н ы м в х о д о м н е й р о н с в я з а н п о л о ж и -

т е л ь н о й (в о з б у ж д а ю щ е й ) о б р а т н о й с в я з ь ю с в е с о м , р а в н ы м +1. П о р о г о -

в ы е в е с а н е й р о н о в п р и н я т ы р а в н ы м и н у л ю . Н е й р о н ы э т о г о с л о я ф у н к -

ц и о н и р у ю т в р е ж и м е WTA, п р и к о т о р о м в к а ж д о й ф и к с и р о в а н н о й с и т у -

а ц и и а к т и в и з и р у е т с я т о л ь к о о д и н н е й р о н , а о с т а л ь н ы е п р е б ы в а ю т в с о -

с т о я н и и п о к о я .

В ы х о д н о й о д н о н а п р а в л е н н ы й с л о й ф о р м и р у е т в ы х о д н о й в е к т о р , с о -

о т в е т с т в у ю щ и й в х о д н о м у в е к т о р у .

С е т ь Х е м м и н г а с ч и т а е т с я г е т е р о а с с о ц и а т и в н ы м з а п о м и н а ю щ и м у с т -

р о й с т в о м с п а р о й с в я з а н н ы х м е ж д у с о б о й в е к т о р о в (x, y), г д е x и y —

в х о д н о й и в ы х о д н о й б и п о л я р н ы е в е к т о р ы с е т и .

В е с а п е р в о г о с л о я с о о т в е т с т в у ю т в е к т о р а м xi, i = 1, . . . , p, т . е .

w
(1)
ij = xij .

А н а л о г и ч н о , в е с а в ы х о д н о г о с л о я с о о т в е т с т в у ю т в е к т о р а м о б р а з о в yi,

с в я з а н н ы х с xi:

w
(3)
ij = yij .

В о в т о р о м с л о е (MAXNET), ф у н к ц и о н и р у ю щ е м в р е ж и м е WTA (Winner

Takes ALL — « П о б е д и т е л ь з а б и р а е т в с е » ), к а ж д ы й н е й р о н д о л ж е н у с и л и -

в а т ь с о б с т в е н н ы й с и г н а л и о с л а б л я т ь с и г н а л ы о с т а л ь н ы х н е й р о н о в . Д л я

э т о г о п р и н и м а е т с я

w
(2)
ij = 1,

а т а к ж е

−1/(p− 1) < w
(2)
ij < 0, i 6= j.

Д л я о б е с п е ч е н и я с х о д и м о с т и и т е р а ц и о н н о г о п р о ц е с с а в о в т о р о м с л о е в е -

с а

w
(2)
ij = −1/(p− 1) + ξ,

г д е ξ — д о с т а т о ч н о м а л а я с л у ч а й н а я в е л и ч и н а , |ξ| � 1/(p− 1).
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Л е к ц и я 10 Р е к у р р е н т н ы е с е т и к а к а с с о ц и а т и в н ы е з а п о м и н а ю щ и е у с т р о й с т в а

Р и с . 2. С т р у к т у р а с е т и Х е м м и н г а

Н е й р о н ы п е р в о г о с л о я р а с с ч и т ы в а ю т р а с с т о я н и я Х е м м и н г а dH(x, y)
м е ж д у п о д а н н ы м н а в х о д с е т и в е к т о р о м x и в е к т о р а м и в е с о в wi = xi, i =
1, 2, . . . , p н е й р о н о в э т о г о с л о я . З н а ч е н и я в ы х о д н ы х с и г н а л о в н е й р о н о в

п е р в о г о с л о я о п р е д е л я ю т с я п о ф о р м у л е

y
(1)
i = 1− dH(x, y)/N,

г д е N — ч и с л о к о м п о н е н т в е к т о р а x.

С и г н а л ы y
(1)
i с т а н о в я т с я н а ч а л ь н ы м и с о с т о я н и я м и н е й р о н о в в т о р о -

г о с л о я . Э т о т с л о й о п р е д е л я е т « п о б е д и т е л я » , т . е . н е й р о н , в ы х о д н о й с и г -

н а л к о т о р о г о б л и з о к к 1. Т а к о й н е й р о н у к а з ы в а е т н а в е к т о р о б р а з а с м и -

н и м а л ь н ы м р а с с т о я н и е м Х е м м и н г а д о в х о д н о г о в е к т о р а x. Ф у н к ц и я а к -
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т и в а ц и и д л я н е й р о н о в в т о р о г о с л о я з а д а е т с я в ы р а ж е н и е м

f(y) =

{

y, е с л и y > 0,
0, е с л и y < 0.

И т е р а ц и о н н ы й п р о ц е с с в о в т о р о м с л о е з а в е р ш а е т с я , к о г д а а к т и в -

н ы м о с т а е т с я т о л ь к о о д и н н е й р о н (п о б е д и т е л ь ), т о г д а к а к о с т а л ь н ы е н е й -

р о н ы п р е б ы в а ю т в н у л е в о м с о с т о я н и и . П о б е д и т е л ь ч е р е з в е с а w
(3)
ij л и -

н е й н ы х н е й р о н о в в ы х о д н о г о с л о я п р е д с т а в л я е т в е к т о р yi, к о т о р ы й с о о т -

в е т с т в у е т в е к т о р у xi, п р и з н а н н о м у в т о р ы м с л о е м б л и ж а й ш и м к в х о д н о м у

в е к т о р у x.

Д о с т о и н с т в о м с е т и Х е м м и н г а с ч и т а е т с я н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о в з в е -

ш е н н ы х с в я з е й м е ж д у н е й р о н а м и . М н о г о ч и с л е н н ы е э к с п е р и м е н т ы д о -

к а з а л и , ч т о с е т ь Х е м м и н г а д а е т л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы , ч е м с е т ь Х о п ф и л д а .

Е д и н с т в е н н а я п р о б л е м а , с в я з а н н а я с с е т ь ю Х е м м и н г а , п р о я в л я е т с я в с л у -

ч а е , к о г д а з а ш у м л е н н ы е о б р а з ы н а х о д я т с я н а о д и н а к о в о м (в с м ы с л е Х е м -

м и н г а ) р а с с т о я н и и о т д в у х и л и б о л е е э т а л о н о в . В э т о м с л у ч а е в ы б о р с е т ь ю

Х е м м и н г а о д н о г о и з э т а л о н о в с т а н о в и т с я с л у ч а й н ы м .

Д в у н а п р а в л е н н а я а с с о ц и а т и в н а я п а м я т ь

О б о б щ е н и е м с е т и Х о п ф и л д а н а с л у ч а й д в у х с л о й н о й р е к у р р е н т н о й

с т р у к т у р ы , п о з в о л я ю щ е й к о д и р о в а т ь м н о ж е с т в а д в у х в з а и м о с в я з а н н ы х

в е к т о р о в , с ч и т а е т с я д в у н а п р а в л е н н о е а с с о ц и а т и в н о е з а п о м и н а ю щ е е у с т -

р о й с т в о , н а з ы в а е м о е BAM (Bidirectional Associative Memory) (р и с . 3). С и г -

н а л ы р а с п р о с т р а н я ю т с я в д в у х н а п р а в л е н и я х . Е с л и в п е р в о м ц и к л е с и г -

н а л ы в н а ч а л е п р о х о д я т в о д н у с т о р о н у д л я з а д а н и я с о с т о я н и й н е й р о н о в -

п о л у ч а т е л е й , т о в с л е д у ю щ е м ц и к л е э т и н е й р о н ы с а м и с т а н о в я т с я и с т о ч -

н и к а м и , в ы с ы л а ю щ и м и с и г н а л ы в о б р а т н у ю с т о р о н у . П р о ц е с с п о в т о р я -

е т с я д о д о с т и ж е н и я с о с т о я н и я р а в н о в е с и я .

Ф у н к ц и я а к т и в а ц и и н е й р о н о в и м е е т п о р о г о в ы й х а р а к т е р . Д л я о б е с -

п е ч е н и я л у ч ш и х х а р а к т е р и с т и к с е т и н а э т а п е о б у ч е н и я и с п о л ь з у ю т с я

т о л ь к о б и п о л я р н ы е с и г н а л ы . М а т р и ц а в е с о в W , с в я з ы в а ю щ а я о б е ч а с т и

с е т и , я в л я е т с я д е й с т в и т е л ь н о й и в о б щ е м с л у ч а е н е с и м м е т р и ч н о й . П р и

п р я м о м р а с п р о с т р а н е н и и с и г н а л о в в е с а о п и с ы в а ю т с я м а т р и ц е й W , а п р и

о б р а т н о м — м а т р и ц е й W T .

П у с т ь в х о д н ы е о б у ч а ю щ и е д а н н ы е п р е д с т а в л я ю т с о б о й м н о ж е с т в о

п а р {(xi, yi), i = 1, 2, . . . , m} б и п о л я р н ы х в е к т о р о в . Н а о с н о в е э т о г о м н о -

ж е с т в а ф о р м и р у е т с я м а т р и ц а

W =
n

∑

i=1

xT
i yi.
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Л е к ц и я 10 Р е к у р р е н т н ы е с е т и к а к а с с о ц и а т и в н ы е з а п о м и н а ю щ и е у с т р о й с т в а

В р е з у л ь т а т е п р о ц е с с а д в у н а п р а в л е н н о й о б р а б о т к и с и г н а л о в ф о р м и -

р у ю т с я д в а с т а б и л ь н ы х в е к т о р а xf и yf , у д о в л е т в о р я ю щ и х у р а в н е н и я м

yf = f(xf W ),

xf = f(yfW T ) = f(WyfT ).

К а ж д о й п р о м е ж у т о ч н о й т о ч к е (xk , yk) м о ж н о с о п о с т а в и т ь э н е р г е т и -

ч е с к у ю ф у н к ц и ю

Ek = −xkWyT
k ,

к о т о р а я у б ы в а е т п р и к а ж д о м и з м е н е н и и с о с т о я н и я в п л о т ь д о д о с т и ж е н и я

л о к а л ь н о г о м и н и м у м а

Emin = −xfWyT
f , f ∈ 1, 2, . . . , m.

Р и с . 3. С т р у к т у р а с е т и BAM

В р е ж и м е р а с п о з н а в а н и я п р и н а ч а л ь н ы х з н а ч е н и я х в е к т о р о в , с о в п а -

д а ю щ и х с и с п о л ь з о в а н н ы м и п р и о б у ч е н и и , с е т ь р а с п о з н а е т и х б е з о ш и -

б о ч н о . П р и и с к а ж е н и и в е к т о р о в x и y с е т ь BAM н е в с е г д а с п о с о б н а о т -

к о р р е к т и р о в а т ь э т и в е к т о р ы и р а с п о з н а е т и х с о п р е д е л е н н ы м и п о г р е ш -

н о с т я м и . Е с л и р а з м е р н о с т и в е к т о р о в x и y о б о з н а ч и т ь с о о т в е т с т в е н н о n
и p, т о у д о в л е т в о р и т е л ь н о е к а ч е с т в о р а с п о з н а в а н и я м о ж н о п о л у ч и т ь п р и

в ы п о л н е н и и з а в и с и м о с т и

m <
√

min(n, p),

г д е m — ч и с л о з а п о м и н а е м ы х в с е т и BAM п а р в е к т о р о в .
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Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

Л е к ц и я 1 1 . Р е ш е н и е з а д а ч к о м б и н а т о р н о й
о п т и м и з а ц и и р е к у р р е н т н ы м и с е т я м и

Р а с с м а т р и в а е т с я р е ш е н и е з а д а ч и к о м м и в о я ж е р а с е т ь ю Х о п ф и л д а и м а -

ш и н о й Б о л ь ц м а н а . О ц е н и в а ю т с я п а р а м е т р ы ф у н к ц и и э н е р г и и н е й р о н н ы х с е -

т е й , о б е с п е ч и в а ю щ и е р е ш е н и е з а д а ч и к о м м и в о я ж е р а .

К л ю ч е в ы е с л о в а : с е т ь Х о п ф и л д а , з а д а ч а к о м м и в о я ж е р а , ф у н к ц и я

в ы ч и с л и т е л ь н о й э н е р г и и , м а ш и н а Б о л ь ц м а н а , к о н с е н с у с .

Р е ш е н и е з а д а ч и к о м м и в о я ж е р а с е т ь ю Х о п ф и л д а

Р а с с м о т р и м з а д а ч у к о м м и в о я ж е р а д л я n г о р о д о в . И з в е с т н ы р а с с т о я -

н и я dXY м е ж д у к а ж д о й п а р о й г о р о д о в X, Y ; к о м м и в о я ж е р , в ы х о д я и з о д -

н о г о г о р о д а , д о л ж е н п о с е т и т ь n−1 д р у г и х г о р о д о в , з а х о д я п о о д н о м у р а з у

в к а ж д ы й , и в е р н у т ь с я в и с х о д н ы й . Т р е б у е т с я о п р е д е л и т ь п о р я д о к о б х о д а

г о р о д о в , п р и к о т о р о м о б щ е е п р о й д е н н о е р а с с т о я н и е м и н и м а л ь н о .

П у с т ь с е т ь Х о п ф и л д а с о с т о и т и з N = n2 н е й р о н о в , а с о с т о я н и е н е й -

р о н о в о п и с ы в а е т с я д в о й н ы м и и н д е к с а м и vXi, г д е и н д е к с X с в я з а н с и м е -

н е м г о р о д а , i — с п о з и ц и е й г о р о д а в м а р ш р у т е к о м м и в о я ж е р а . З а п и ш е м

ф у н к ц и ю в ы ч и с л и т е л ь н о й э н е р г и и д л я с е т и , п р е д н а з н а ч е н н о й р е ш а т ь з а д а -

ч у к о м м и в о я ж е р а . В н е й с о с т о я н и е с н а и м е н ь ш е й э н е р г и е й д о л ж н о с о о т -

в е т с т в о в а т ь с а м о м у к о р о т к о м у м а р ш р у т у . Ф у н к ц и я э н е р г и и д о л ж н а у д о -

в л е т в о р я т ь с л е д у ю щ и м т р е б о в а н и я м :

1) д о л ж н а п о д д е р ж и в а т ь у с т о й ч и в о е с о с т о я н и е в ф о р м е м а т р и ц ы

V = {vXi}, (1)

в к о т о р о й с т р о к и с о о т в е т с т в у ю т г о р о д а м , с т о л б ц ы — и х н о м е р а м в м а р ш -

р у т е ; в к а ж д о й с т р о к е и к а ж д о м с т о л б ц е т о л ь к о о д н а е д и н и ц а , о с т а л ь н ы е

н у л и ;

2) и з в с е х р е ш е н и й в и д а (1) ф у н к ц и я э н е р г и и д о л ж н а п о д д е р ж и в а т ь

т е , к о т о р ы е с о о т в е т с т в у ю т к о р о т к и м м а р ш р у т а м .

Т а к и м т р е б о в а н и я м у д о в л е т в о р я е т ф у н к ц и я э н е р г и и в в и д е :

E = (A/2)
∑

X

∑

i

∑

j 6=i

vXivXj + (B/2)
∑

i

∑

X

∑

Y 6=X

vXivXj+

+ (C/2)(
∑

X

∑

i

vXi−n)2+(D/2)
∑

X

∑

X 6=Y

∑

i

dXY vXi(vY,i+1 + vY,i−1),

(2)
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Л е к ц и я 11 Р е ш е н и е з а д а ч к о м б и н а т о р н о й о п т и м и з а ц и и р е к у р р е н т н ы м и с е т я м и

г д е п е р в ы е т р и ч л е н а п о д д е р ж и в а ю т п е р в о е т р е б о в а н и е , ч е т в е р т ы й ч л е н —

в т о р о е . П е р в ы й ч л е н р а в е н н у л ю , е с л и к а ж д а я с т р о к а X с о д е р ж и т н е б о -

л е е о д н о й е д и н и ц ы . В т о р о й р а в е н н у л ю , е с л и к а ж д ы й с т о л б е ц i с о д е р ж и т

н е б о л е е о д н о й е д и н и ц ы . Т р е т и й р а в е н н у л ю , е с л и в м а т р и ц е в с е г о n е д и -

н и ц . К о р о т к и е м а р ш р у т ы п о д д е р ж и в а е т ч е т в е р т ы й ч л е н . В н е м и н д е к с ы i
б е р у т с я п о м о д у л ю n д л я т о г о , ч т о б ы п о к а з а т ь , ч т о n- й г о р о д с о с е д с т в у -

е т в м а р ш р у т е с (n − 1) − м , т . е . vY,n+j = vY,j . Ч е т в е р т ы й ч л е н ч и с л е н н о

р а в е н д л и н е м а р ш р у т а . К а н о н и ч е с к о е в ы р а ж е н и е д л я ф у н к ц и и в ы ч и с л и -

т е л ь н о й э н е р г и и и м е е т в и д

E = −(1/2)
∑

X

∑

i

∑

Y

∑

j

WXi,Y jvXivXj −
∑

xi

IXivXi (3)

И з (2) и (3) п о л у ч а е м в е с а с е т и Х о п ф и л д а :

WXi,Y j = −AδXY (1− δij)−Bδij(1− δXY )− C −DdXY (δj,i+1 + δj,i−1),

IXi = Cn.

З д е с ь δ — с и м в о л К р о н е к е р а .

М о д е л и р о в а н и е р а б о т ы с е т и Х о п ф и л д а п о к а з а л о , ч т о л у ч ш е е п о к а -

ч е с т в у р е ш е н и е д а е т с е т ь , н е й р о н ы к о т о р о й и м е ю т с и г м о в и д н у ю х а р а к -

т е р и с т и к у , а с е т ь , в к о т о р о й н е й р о н ы и м е ю т с т у п е н ч а т ы е п е р е х о д ы , п р и -

х о д и л а к ф и н а л ь н ы м с о с т о я н и я м , с о о т в е т с т в у ю щ и м м а р ш р у т а м н е м н о -

г о л у ч ш и м , ч е м с л у ч а й н ы е . М н о г о ч и с л е н н ы е и с с л е д о в а н и я п о к а з ы в а -

ю т , ч т о к а ч е с т в о р е ш е н и я з а д а ч и м и н и м и з а ц и и ф у н к ц и и э н е р г и и (2) с у -

щ е с т в е н н о з а в и с и т о т в ы б о р а п р о и з в о д н о й с и г м о в и д н о й у н и п о л я р н о й

ф у н к ц и и а к т и в а ц и и н е й р о н а в о к р е с т н о с т и н у л я . П р и м а л о й в е л и ч и н е

п р о и з в о д н о й м и н и м у м ы э н е р г и и о к а з ы в а ю т с я в ц е н т р е г и п е р к у б а р е ш е -

н и й (н е к о р р е к т н о е р е ш е н и е ), п р и б о л ь ш о й в е л и ч и н е п р о и з в о д н о й с е т ь

Х о п ф и л д а п о п а д а е т в в е р ш и н у г и п е р к у б а , с о о т в е т с т в у ю щ у ю л о к а л ь н о -

м у м и н и м у м у ф у н к ц и и э н е р г и и . К р о м е т о г о , н а к а ч е с т в о р е ш е н и я с у щ е -

с т в е н н о е в л и я н и е о к а з ы в а е т в ы б о р к о э ф ф и ц и е н т о в A, B, C, D. П о и с к м е -

т о д о в о п т и м а л ь н о г о в ы б о р а э т и х к о э ф ф и ц и е н т о в я в л я е т с я в н а с т о я щ е е

в р е м я п р е д м е т о м и н т е н с и в н ы х и с с л е д о в а н и й .

М а ш и н а Б о л ь ц м а н а

М а т е м а т и ч е с к о й о с н о в о й д л я р е ш е н и я к о м б и н а т о р н ы х о п т и м и з а -

ц и о н н ы х з а д а ч н а м а ш и н е Б о л ь ц м а н а я в л я е т с я а л г о р и т м , м о д е л и р у ю -

щ и й з а т в е р д е в а н и е ж и д к о с т е й и л и р а с п л а в о в (а л г о р и т м и м и т а ц и и о т ж и -

г а ). О н б а з и р у е т с я н а и д е я х и з д в у х р а з л и ч н ы х о б л а с т е й : с т а т и с т и ч е с к о й

ф и з и к и и к о м б и н а т о р н о й о п т и м и з а ц и и . М а ш и н а Б о л ь ц м а н а (М Б ) с п о -

с о б н а р е а л и з о в а т ь э т о т а л г о р и т м п а р а л л е л ь н о и а с и н х р о н н о . М Б з а д а -

е т с я ч е т в е р к о й B = (N, E, W, V0), N — ч и с л о н е й р о н о в , E = {(i, j)} —
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м н о ж е с т в о с в я з е й м е ж д у н е й р о н а м и , п р и э т о м в с е а в т о с в я з и п р и н а д л е -

ж а т э т о м у м н о ж е с т в у , т . е . (i, i) ∈ E. К а ж д ы й н е й р о н м о ж е т и м е т ь с о -

с т о я н и е 0 и л и 1. С о с т о я н и е Vk М Б о п р е д е л я е т с я с о с т о я н и я м и н е й р о н о в

Vk = (vk
1 , . . . , vk

N ), V0 — н а ч а л ь н о е с о с т о я н и е . К а ж д а я с в я з ь (i, j) и м е е т

в е с wij — в е щ е с т в е н н о е ч и с л о , м н о ж е с т в о с в я з е й — W . С в я з ь (i, j) н а з ы -

в а е т с я а к т и в н о й в с о с т о я н и и Vk, е с л и vk
i vk

j = 1. В е с с в я з и (i, j) и н т е р п р е -

т и р у е т с я к а к к о л и ч е с т в е н н а я м е р а ж е л а т е л ь н о с т и , ч т о б ы э т а с в я з ь б ы л а

а к т и в н о й . П р и wij � 0 — а к т и в н о с т ь о ч е н ь ж е л а т е л ь н а , п р и wij � 0 —

а к т и в н о с т ь о ч е н ь н е ж е л а т е л ь н а . К а к и в м о д е л и Х о п ф и л д а , с в я з и в М Б

с и м м е т р и ч н ы , т . е . wij = wji.

Ф у н к ц и я к о н с е н с у с а

Д л я с о с т о я н и я Vk М Б в в о д и т с я п о н я т и е к о н с е н с у с а

Ck =
∑

i,j

wijv
k
i vk

j .

К а ж д а я с в я з ь в э т о й с у м м е у ч и т ы в а е т с я о д и н р а з . К о н с е н с у с Ck и н -

т е р п р е т и р у е т с я к а к к о л и ч е с т в е н н а я м е р а ж е л а т е л ь н о с т и , ч т о б ы в с е с в я з и

(i, j) в с о с т о я н и и Vk б ы л и а к т и в н ы . Д л я с о с т о я н и я Vk о п р е д е л я е т с я м н о -

ж е с т в о с о с е д е й V (k). С о с е д н е е с о с т о я н и е Vk(i) ∈ V (k) п о л у ч а е т с я и з Vk

п р и и з м е н е н и и с о с т о я н и я н е й р о н а i,

V
k(i)
j =

{

vk
j е с л и j 6= i

1− vk
j е с л и j = i

Р а з н и ц а к о н с е н с у с о в с о с е д н и х с о с т о я н и й Vk и Vk(i) р а в н а

∆Ckk(i) = Ck(i) − Ck = (1− 2vk
i )(

∑

(i,j)∈E(i)

wijv
k
i + wii),

г д е E(i) — м н о ж е с т в о с в я з е й н е й р о н а i. В и д н о , ч т о ∆Ckk(i) д л я в с е х

Vk(i) ∈ V (k) м о г у т в ы ч и с л я т ь с я п а р а л л е л ь н о .

М а к с и м и з а ц и я к о н с е н с у с а

П е р е х о д М Б и з о д н о г о с о с т о я н и я в д р у г о е с м а к с и м и з а ц и е й к о н с е н -

с у с а п р о и с х о д и т п у т е м в ы п о л н е н и я п о ш а г о в о й п р о ц е д у р ы . Н а к а ж д о м е е

ш а г е в ы п о л н я е т с я и с п ы т а н и е , с о с т о я щ е е и з д в у х ч а с т е й :

1) д л я д а н н о г о с о с т о я н и я Vk г е н е р и р у е т с я с о с е д н е е Vk(i),

2) о ц е н и в а е т с я , м о ж е т л и б ы т ь п р и н я т о с о с т о я н и е Vk(i), е с л и м о ж е т ,

т о р е з у л ь т а т и с п ы т а н и я — Vk(i), и н а ч е Vk.
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С о с т о я н и е Vk(i) п р и н и м а е т с я с в е р о я т н о с т ь ю

Pkk(i)(t) = 1/[1 + exp(∆Ckk(i)/t)], (4)

г д е t > 0 — у п р а в л я ю щ и й п а р а м е т р (« т е м п е р а т у р а » ).

П р о ц е с с м а к с и м и з а ц и и к о н с е н с у с а н а ч и н а е т с я с в ы с о к о г о з н а ч е -

н и я t0 п а р а м е т р а t и с л у ч а й н о в ы б р а н н о г о н а ч а л ь н о г о с о с т о я н и я V0. В

т е ч е н и е п р о ц е с с а п а р а м е т р t у м е н ь ш а е т с я о т t0 д о 0. П о м е р е т о г о к а к t
п р и б л и ж а е т с я к н у л ю , н е й р о н ы в с е р е ж е и з м е н я ю т с в о и с о с т о я н и я , и н а -

к о н е ц , М Б с т а б и л и з и р у е т с я в ф и н а л ь н о м с о с т о я н и и . П р а к т и ч е с к и , М Б

с т а б и л и з и р у е т с я в с о с т о я н и и , с о о т в е т с т в у ю щ е м л о к а л ь н о м у м а к с и м у м у

к о н с е н с у с а , к о т о р ы й б л и з о к (и л и р а в е н ) г л о б а л ь н о м у . С х о д и м о с т ь ю М Б

у п р а в л я ю т с л е д у ю щ и е п а р а м е т р ы :

1. Н а ч а л ь н о е з н а ч е н и е п а р а м е т р а t д л я к а ж д о г о н е й р о н а i

t
(i)
0 =

∑

(i,j)∈E(i)

|wij |+ |wii|.

2. П р а в и л о п о н и ж е н и я t

t
(i)
j+1 = αt

(i)
j ,

г д е α — п о л о ж и т е л ь н о е ч и с л о , м е н ь ш е е е д и н и ц ы , н о б л и з к о е к н е й .

3. Ч и с л о L и с п ы т а н и й , к о т о р ы е п р о в о д я т с я б е з и з м е н е н и я t (L —

ф у н к ц и я о т N).

4. Ч и с л о M п о с л е д о в а т е л ь н ы х и с п ы т а н и й , н е п р и в о д я щ и х к и з м е -

н е н и ю с о с т о я н и я м а ш и н (M — ф у н к ц и я о т N), к а к к р и т е р и й з а в е р ш е н и я

п р о ц е с с а .

С и н х р о н н о е и а с и н х р о н н о е ф у н к ц и о н и р о в а н и е
м а ш и н ы Б о л ь ц м а н а

Д л я в ы п о л н е н и я с и н х р о н н о г о п р о ц е с с а в с е м н о ж е с т в о н е й р о н о в

р а з б и в а е т с я н а н е п е р е с е к а ю щ и е с я п о д м н о ж е с т в а {M1, . . . , Mm}, т а к и е ,

ч т о н е й р о н ы , п о п а в ш и е в о д н о п о д м н о ж е с т в о , н е с в я з а н ы д р у г с д р у г о м .

Т о г д а н а к а ж д о м т а к т е с и н х р о н и з а ц и и э л е м е н т ы с л у ч а й н о в ы б р а н н о г о

п о д м н о ж е с т в а Mi м о г у т о д н о в р е м е н н о и з м е н я т ь с в о и с о с т о я н и я в с о о т -

в е т с т в и и с з а д а н н о й в е р о я т н о с т ь ю .

В а с и н х р о н н о м п а р а л л е л ь н о м п р о ц е с с е в с е н е й р о н ы м о г у т и з м е н я т ь

с в о и с о с т о я н и я т о л ь к о в з а в и с и м о с т и о т в е л и ч и н ы в е р о я т н о с т и . П р а к т и -

ч е с к и а с и н х р о н н ы й п а р а л л е л и з м м о ж е т б ы т ь в ы п о л н е н с л е д у ю щ и м о б -

р а з о м . С л у ч а й н о в ы б и р а е т с я п о д м н о ж е с т в о M , с о д е р ж а щ е е q = 2N/3
н е й р о н о в . Д л я к а ж д о г о н е й р о н а и з э т о г о п о д м н о ж е с т в а у с т а н а в л и в а е т с я
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с о с т о я н и е в с о о т в е т с т в и и с Pkk(i)(t). П о л у ч и в ш е е с я в р е з у л ь т а т е с о с т о я -

н и е е с т ь р е з у л ь т а т о д н о г о а с и н х р о н н о г о ш а г а .

Р е ш е н и е з а д а ч и к о м м и в о я ж е р а м а ш и н о й
Б о л ь ц м а н а

О б щ и й п о д х о д к п р о г р а м м и р о в а н и ю к о м б и н а т о р н ы х о п т и м и з а ц и -

о н н ы х з а д а ч с о с т о и т в с л е д у ю щ е м :

к а ж д о е р е ш е н и е п р е д с т а в л я е т с я н а б о р о м {x1, . . . , xN}, xi ∈ {0, 1},
N — ч и с л о н е й р о н о в в с е т и , xi — с о с т о я н и е н е й р о н а . С т р у к т у р а с в я з е й и

в е с а в ы б и р а ю т с я т а к , ч т о :

R1. В с е л о к а л ь н ы е м а к с и м у м ы ф у н к ц и и к о н с е н с у с а с о о т в е т с т в у ю т

п р и е м л е м ы м р е ш е н и я м з а д а ч и ;

R2. Ч е м л у ч ш е п р и е м л е м о е р е ш е н и е , т е м б о л ь ш е к о н с е н с у с с о о т в е т -

с т в у ю щ е г о с о с т о я н и я м а ш и н ы Б о л ь ц м а н а .

П е р е ф р а з и р у е м д л я М Б з а д а ч у к о м м и в о я ж е р а .

R1. С о с т о я н и е М Б с о о т в е т с т в у е т л о к а л ь н о м у м а к с и м у м у ф у н к ц и и

к о н с е н с у с а , е с л и и т о л ь к о е с л и э т о с о с т о я н и е с о о т в е т с т в у е т п р и е м л е м о м у

м а р ш р у т у .

R2. Ч е м к о р о ч е м а р ш р у т , т е м в ы ш е к о н с е н с у с с о о т в е т с т в у ю щ е г о с о -

с т о я н и я М Б .

К а ж д ы й н е й р о н с о о т в е т с т в у е т э л е м е н т у м а т р и ц ы n × n, с о с т о я н и я

н е й р о н о в о б о з н а ч а ю т с я vXi (n — ч и с л о г о р о д о в ). Ф у н к ц и я к о н с е н с у с а

Ck =
∑

(Xi,Y j)

wXi,Y jv
k
Xiv

k
Y j .

М н о ж е с т в о с в я з е й в с е т и о п р е д е л я е т с я к а к о б ъ е д и н е н и е т р е х н е п е р е с е к а -

ю щ и х с я п о д м н о ж е с т в :

Ed — м н о ж е с т в о с в я з е й , н е с у щ и х и н ф о р м а ц и ю о р а с с т о я н и я х м е ж д у

г о р о д а м и ,

Ed = {(Xi, Y j)|(X 6= Y ) ∧ (i = (j + 1)modn)};

Ei — м н о ж е с т в о и н г и б и т о р н ы х (з а п р е т и т е л ь н ы х ) с в я з е й ,

Ei = {(Xi, Y j)|(i 6= j) ∧ (X = Y ) ∨ (i = j) ∧ (X 6= Y )};

Eb — м н о ж е с т в о с в я з е й с м е щ е н и й ,

Eb = {(Xi, Y j)|(X = Y ) ∧ (i = j)}.

З д е с ь X, Y, i, j = 1, . . . , n. О б щ е е ч и с л о с в я з е й р а в н о 2n3 − n2.
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И н г и б и т о р н ы е с в я з и г а р а н т и р у ю т , ч т о , в к о н ц е к о н ц о в , н и в о д н о й

с т р о к е и н и в о д н о м с т о л б ц е н е б у д е т б о л е е о д н о й е д и н и ц ы . С в я з и с м е щ е -

н и й г а р а н т и р у ю т , ч т о х о т я б ы п о о д н о й е д и н и ц е е с т ь в к а ж д о м с т о л б ц е и

в к а ж д о й с т р о к е . Т а к и м о б р а з о м , с в я з и Ei и Eb г а р а н т и р у ю т в ы п о л н е н и е

о г р а н и ч е н и й в з а д а ч е и в е с а и х д а ю т о д и н а к о в ы е в к л а д ы в к о н с е н с у с ы

д л я в с е х п р и е м л е м ы х м а р ш р у т о в .

С в я з ь (Xi, Y j) ∈ Ed а к т и в н а т о л ь к о в т о м с л у ч а е , к о г д а в м а р ш р у -

т е е с т ь п р я м о й п у т ь и з г о р о д а X в г о р о д Y . В е с с в я з и (Xi, Y j) ∈ Ed р а -

в е н р а с с т о я н и ю м е ж д у г о р о д а м и X и Y с о т р и ц а т е л ь н ы м з н а к о м . С л е -

д о в а т е л ь н о , д л я д а н н о г о м а р ш р у т а о т р и ц а т е л ь н ы й в к л а д с в я з и и з Ed в

к о н с е н с у с п р о п о р ц и о н а л е н д л и н е п у т и , п о э т о м у м а к с и м и з а ц и я ф у н к ц и и

к о н с е н с у с а с о о т в е т с т в у е т м и н и м и з а ц и и д л и н ы м а р ш р у т а .

Д о к а з а н о , ч т о д л я к о н с е н с у с а Ck в ы п о л н я ю т с я т р е б о в а н и я R1 и R2,

е с л и и т о л ь к о е с л и в е с а с в я з е й в ы б р а н ы с л е д у ю щ и м о б р а з о м :

∀(Xi, Y j) ∈ Ed : wXi,Y j = −dXY ,

∀(Xi, Y j) ∈ Ei : wXi,Y j < −min(µX , µY ),

∀(Xi, Y j) ∈ Eb : wXi,Y j > µX ,

г д е

µX = max{dXP + dXQ|P, Q = 1, . . . , n ∧ (P 6= Q)}.

П р и d = 0, 95, L = 10, M = 100 б ы л о п р о в е д е н о 100 и с п ы т а н и й д л я n = 10
и 25 и с п ы т а н и й д л я n = 30 п р и р а з л и ч н ы х н а ч а л ь н ы х с о с т о я н и й М Б . Д л я

n = 10 п о л у ч е н о о п т и м а л ь н о е р е ш е н и е , д л я n = 30 п о л у ч е н о р е ш е н и е н а

14% х у ж е о п т и м у м а . В е р о я т н о с т н ы й м е х а н и з м ф у н к ц и о н и р о в а н и я М Б

д а е т в о з м о ж н о с т ь п о л у ч а т ь н а н е й н е с к о л ь к о л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы , ч е м н а

м о д е л и Х о п ф и л д а .
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Л е к ц и я 1 2 . Р е к у р р е н т н ы е с е т и н а б а з е п е р с е п т р о н а

Р а с с м а т р и в а ю т с я м н о г о с л о й н ы е р е к у р р е н т н ы е с е т и (п е р с е п т р о н н а я

с е т ь с о б р а т н о й с в я з ь ю , р е к у р р е н т н а я с е т ь Э л ь м а н а , с е т ь RTRN) и и х и с -

п о л ь з о в а н и е д л я и д е н т и ф и к а ц и и д и н а м и ч е с к и х о б ъ е к т о в .

К л ю ч е в ы е с л о в а : о б р а т н а я с в я з ь , с е т и RMLP, Э л ь м а н а , RTRN, м о д е -

л и р о в а н и е в р е м е н н ы х р я д о в , з а д а ч а п р о г н о з и р о в а н и я .

В в е д е н и е

М н о г о с л о й н ы е р е к у р р е н т н ы е с е т и п р е д с т а в л я ю т с о б о й р а з в и т и е о д -

н о н а п р а в л е н н ы х с е т е й п е р с е п т р о н н о г о т и п а з а с ч е т д о б а в л е н и я в н и х

с о о т в е т с т в у ю щ и х о б р а т н ы х с в я з е й . О б р а т н а я с в я з ь м о ж е т и с х о д и т ь л и -

б о и з в ы х о д н о г о , л и б о и з с к р ы т о г о с л о я н е й р о н о в . В к а ж д о м к о н т у р е т а -

к о й с в я з и п р и с у т с т в у е т э л е м е н т е д и н и ч н о й з а д е р ж к и , б л а г о д а р я к о т о р о -

м у п о т о к с и г н а л о в м о ж е т с ч и т а т ь с я о д н о н а п р а в л е н н ы м (в ы х о д н о й с и г -

н а л п р е д ы д у щ е г о в р е м е н н о г о ц и к л а р а с с м а т р и в а е т с я к а к а п р и о р и з а д а н -

н ы й , к о т о р ы й п р о с т о у в е л и ч и в а е т р а з м е р н о с т ь в х о д н о г о в е к т о р а с е т и ).

П р е д с т а в л е н н а я п о д о б н ы м о б р а з о м р е к у р р е н т н а я с е т ь , с у ч е т о м с п о с о -

б а ф о р м и р о в а н и я в ы х о д н о г о с и г н а л а , ф у н к ц и о н и р у е т к а к о д н о н а п р а в -

л е н н а я п е р с е п т р о н н а я с е т ь . Т е м н е м е н е е , а л г о р и т м о б у ч е н и я т а к о й с е т и ,

а д а п т и р у ю щ и й з н а ч е н и я с и н а п т и ч е с к и х в е с о в , я в л я е т с я б о л е е с л о ж н ы м

и з - з а з а в и с и м о с т и с и г н а л о в в м о м е н т в р е м е н и t о т и х з н а ч е н и й в п р е д ы -

д у щ и е м о м е н т ы и с о о т в е т с т в е н н о и з - з а б о л е е г р о м о з д к о й ф о р м у л ы д л я

р а с ч е т а в е к т о р а г р а д и е н т а .

П р и о б с у ж д е н и и р е к у р р е н т н ы х с е т е й , в к о т о р ы х в к а ч е с т в е в ы х о д -

н о г о э л е м е н т а и с п о л ь з у е т с я м н о г о с л о й н ы й п е р с е п т р о н , р а с с м о т р и м н а и -

б о л е е и з в е с т н ы е с т р у к т у р ы с е т е й RMLP, RTRN, Э л ь м а н а .

П е р с е п т р о н н а я с е т ь с о б р а т н о й с в я з ь ю

О д и н и з п р о с т е й ш и х с п о с о б о в п о с т р о е н и я р е к у р р е н т н о й с е т и н а

б а з е о д н о н а п р а в л е н н о й HC с о с т о и т в о в в е д е н и и в п е р с е п т р о н н у ю с е т ь

о б р а т н о й с в я з и . В д а л ь н е й ш е м м ы б у д е м с о к р а щ е н н о н а з ы в а т ь т а к у ю

с е т ь RMLP (а н г л .: Recurrent MultiLayer Perceptron — р е к у р р е н т н ы й м н о -

г о с л о й н ы й п е р с е п т р о н ). Е е о б о б щ е н н а я с т р у к т у р а п р е д с т а в л е н а н а р и с . 1

(z — е д и н и ч н ы е э л е м е н т ы з а п а з д ы в а н и я ).

Э т о д и н а м и ч е с к а я с е т ь , к о т о р а я х а р а к т е р и з у е т с я з а п а з д ы в а н и е м

в х о д н ы х и в ы х о д н ы х с и г н а л о в , о б ъ е д и н я е м ы х в о в х о д н о й в е к т о р с е т и .
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Р и с . 1. С т р у к т у р а с е т и RMLP

Р а с с у ж д е н и я б у д у т к а с а т ь с я т о л ь к о о д н о г о в х о д н о г о у з л а x(k) и о д н о г о

в ы х о д н о г о н е й р о н а , а т а к ж е о д н о г о с к р ы т о г о с л о я . Т а к а я с и с т е м а р е а л и -

з у е т о т о б р а ж е н и е :

y(k +1) = f(x(k), x(k−1), . . . , x(k− (N −1)), y(k−1), . . . , y(k−P )) (1)

г д е N − 1 — к о л и ч е с т в о з а д е р ж е к в х о д н о г о с и г н а л а , а P — к о л и ч е с т в о

з а д е р ж е к в ы х о д н о г о с и г н а л а . О б о з н а ч и м K к о л и ч е с т в о н е й р о н о в в с к р ы -

т о м с л о е . В э т о м с л у ч а е с е т ь RMLP м о ж н о х а р а к т е р и з о в а т ь т р о й к о й ч и с е л

(N, P, K). П о д а в а е м ы й н а в х о д с е т и в е к т о р x и м е е т в и д :

x(k) = [1, x(k), x(k − 1), . . . , x(k − (N − 1)),

y(k − P ), y(k − P + 1), . . . , y(k − 1)]T .

Д о п у с т и м , ч т о в с е н е й р о н ы и м е ю т с и г м о и д а л ь н у ю ф у н к ц и ю а к т и -
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в а ц и и . О б о з н а ч и м ui в з в е ш е н н у ю с у м м у с и г н а л о в i- г о н е й р о н а с к р ы т о г о

с л о я , a g — в з в е ш е н н у ю с у м м у с и г н а л о в в ы х о д н о г о н е й р о н а . П р и в в е д е н -

н ы х о б о з н а ч е н и я х в ы х о д н ы е с и г н а л ы к о н к р е т н ы х н е й р о н о в о п и с ы в а ю т -

с я з а в и с и м о с т я м и

ui =

N+P
∑

j=0

w
(1)
ij xj

vi = f(ui)

g =
K

∑

i=0

w
(2)
i vi

y = f(g)

С е т ь RMLP п о в с е м е с т н о п р и м е н я е т с я д л я м о д е л и р о в а н и я д и н а м и -

ч е с к и х п р о ц е с с о в в р е ж и м е « о н л а й н » . Т и п и ч н ы м п р и м е р о м е е п р и л о ж е -

н и я м о ж е т с л у ж и т ь и м и т а ц и я н е л и н е й н ы х д и н а м и ч е с к и х о б ъ е к т о в , д л я

к о т о р ы х с е т ь RMLP в ы с т у п а е т в р о л и м о д е л и , а а л г о р и т м у т о ч н е н и я в е -

с о в — в р о л и п р о ц е д у р ы и д е н т и ф и к а ц и и п а р а м е т р о в э т о й м о д е л и (р и с . 2).

И д е н т и ф и ц и р о в а н н а я м о д е л ь м о ж е т в п о с л е д у ю щ е м и с п о л ь з о в а т ь с я д л я

у п р а в л е н и я д а н н ы м о б ъ е к т о м . И м е н н о п о э т о й п р и ч и н е с е т и RMLP н а и -

б о л е е п о п у л я р н ы д л я и м и т а ц и и с и с т е м у п р а в л е н и я м а ш и н а м и , у с т р о й -

с т в а м и и д и н а м и ч е с к и м и п р о ц е с с а м и .

В р е з у л ь т а т е с р а в н е н и я в ы х о д н о г о с и г н а л а м о д е л и y(k) с в ы х о д н ы м

с и г н а л о м д и н а м и ч е с к о г о о б ъ е к т а d(k) р а с с ч и т ы в а е т с я з н а ч е н и е п о г р е ш -

н о с т и e(k) = y(k)− d(k), у п р а в л я ю щ е й п р о ц е с с о м у т о ч н е н и я п а р а м е т р о в

н е й р о н н о й с е т и . С и м в о л о м M н а р и с . 2 о б о з н а ч е н к о э ф ф и ц и е н т у с и л е -

н и я м о д у л я , м а с ш т а б и р у ю щ е г о в ы х о д н о й с и г н а л с е т и y(k) т а к и м о б р а -

з о м , ч т о б ы е г о д и н а м и ч е с к и й у р о в е н ь л е ж а л в т о м ж е д и а п а з о н е , ч т о и

у р о в е н ь в ы х о д н о г о с и г н а л а д и н а м и ч е с к о г о о б ъ е к т а d(k).

Р е к у р р е н т н а я с е т ь Э л ь м а н а

Р е к у р р е н т н а я с е т ь Э л ь м а н а х а р а к т е р и з у е т с я ч а с т и ч н о й р е к у р р е н т -

н о с т ь ю в ф о р м е о б р а т н о й с в я з и м е ж д у с к р ы т ы м и в х о д н ы м с л о е м , р е а л и -

з у е м о й с п о м о щ ь ю е д и н и ч н ы х э л е м е н т о в з а п а з д ы в а н и я z. О б о б щ е н н а я

с т р у к т у р а э т о й с е т и п р е д с т а в л е н а н а р и с . 3.

К а ж д ы й с к р ы т ы й н е й р о н и м е е т с в о й а н а л о г в к о н т е к с т н о м с л о е , о б -

р а з у ю щ е м с о в м е с т н о с в н е ш н и м и в х о д а м и с е т и в х о д н о й с л о й . В ы х о д н о й

с л о й с о с т о и т и з н е й р о н о в , о д н о н а п р а в л е н н о с в я з а н н ы х т о л ь к о с н е й р о -

н а м и с к р ы т о г о с л о я , п о д о б н о с е т и RMLP. О б о з н а ч и м в н у т р е н н и й в е к т о р

в о з б у ж д е н и я с е т и x (в е г о с о с т а в в х о д и т т а к ж е е д и н и ч н ы й с и г н а л п о л я -

р и з а ц и и ), с о с т о я н и я с к р ы т ы х н е й р о н о в — v ∈ RK , а в ы х о д н ы е с и г н а л ы
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Р и с . 2. С х е м а в к л ю ч е н и я с е т и RMLP п р и р е ш е н и и з а д а ч и и д е н т и ф и к а ц и и

с е т и — y ∈ RM . П р и т а к и х о б о з н а ч е н и я х в х о д н о й в е к т о р с е т и в м о м е н т t
и м е е т ф о р м у

X(k) = [x0(k), x1(k), . . . , xN (k), v1(k − 1), v2(k − 1), . . . , vK(k − 1)].

В е с а с и н а п т и ч е с к и х с в я з е й п е р в о г о (с к р ы т о г о ) с л о я с е т и о б о з н а ч и м

w
(1)
ij , a в т о р о г о (в ы х о д н о г о ) с л о я — w

(2)
ij . Е с л и в з в е ш е н н у ю с у м м у i- г о н е й -

р о н а с к р ы т о г о с л о я о б о з н а ч и т ь ui, а е г о в ы х о д н о й с и г н а л — vi, т о

ui(k) =

N+K
∑

j=0

w
(1)
ij xj(k),

vi(k) = f1(ui(k)).

В е с а w
(1)
ij о б р а з у ю т м а т р и ц у W (1) с и н а п т и ч е с к и х с в я з е й с к р ы т о г о

с л о я , а f1(ui) — ф у н к ц и я а к т и в а ц и и i- г о н е й р о н а э т о г о с л о я . А н а л о г и ч -

н о м о ж н о о б о з н а ч и т ь в з в е ш е н н у ю с у м м у i- г о н е й р о н а в ы х о д н о г о с л о я gi,

а с о о т в е т с т в у ю щ и й е м у в ы х о д н о й с и г н а л с е т и — yi. Э т и с и г н а л ы о п и с ы -

в а ю т с я ф о р м у л а м и

gi(k) =

K
∑

i=0

w
(2)
ij vj(k),

yi(k) = f2(gi(k)).

В с в о ю о ч е р е д ь , в е с а w
(2)
ij о б р а з у ю т м а т р и ц у W (2), о п и с ы в а ю щ у ю с и -

н а п т и ч е с к и е с в я з и н е й р о н о в в ы х о д н о г о с л о я ; f2(gi) — ф у н к ц и я а к т и в а -

ц и и i- г о н е й р о н а в ы х о д н о г о с л о я .

С е т ь Э л ь м а н а е с т е с т в е н н ы м о б р а з о м п р е д н а з н а ч е н а д л я м о д е л и р о -

в а н и я в р е м е н н ы х р я д о в . В ч а с т н о с т и , о н а р е ш а е т з а д а ч у п р о г н о з и р о в а н и я
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Р и с . 3. С т р у к т у р а с е т и Э л ь м а н а

а м п л и т у д ы с и г н а л а н а о с н о в е т е к у щ е г о з н а ч е н и я в х о д н о г о с и г н а л а и з а -

п о м н е н н ы х з н а ч е н и й и з п р е д ы д у щ е г о в р е м е н н о г о ц и к л а . З а д а ч а п р о г н о -

з а в р е м е н н ы х р я д о в в о з н и к а е т в ф и н а н с о в о й о б л а с т и : п р о г н о з к о т и р о -

в о к т о в а р о в и ц е н н ы х б у м а г н а б и р ж е , к у р с о в в а л ю т , п о к а з а т е л е й б а н к о в -

с к о й д е я т е л ь н о с т и . В э к о н о м и к е п р о г н о з м о ж е т б ы т ь с в я з а н , н а п р и м е р , с

а н а л и з о м у р о в н я п р о и з в о д с т в а в р а з л и ч н ы х о т р а с л я х п р о м ы ш л е н н о с т и и

с е л ь с к о г о х о з я й с т в а , п р о ц е н т а т р у д о в о й з а н я т о с т и н а с е л е н и я , р о с т а с р е д -

н е й з а р а б о т н о й п л а т ы . П р о б л е м а п р о г н о з а в р е м е н н ы х р я д о в в о з н и к а е т в

м н о г о ч и с л е н н ы х э к о л о г и ч е с к и х з а д а ч а х и с а м ы х р а з н о о б р а з н ы х т е х н и -

ч е с к и х п р и л о ж е н и я х .

Д л я п р о г н о з а в р е м е н н ы х р я д о в м о г у т п р и м е н я т ь с я с т а т и с т и ч е с к и е

м е т о д ы . В э т о м с л у ч а е д о л ж н а б ы т ь п о с т р о е н а д и н а м и ч е с к а я м о д е л ь д а н -
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н ы х (н а п р и м е р , р е г р е с с и о н н а я м о д е л ь ) и з у ч а е м о г о я в л е н и я . Д л я п р о -

с т е й ш и х з а д а ч т а к а я м о д е л ь м о ж е т б ы т ь п о с т р о е н а и з в е с т н ы м и м е т о д а м и .

О д н а к о д л я п р а к т и ч е с к и х з а д а ч , п р и м е р ы к о т о р ы х п р и в е д е н ы в ы ш е , п о -

с т р о е н и е п о д о б н о й д и н а м и ч е с к о й м о д е л и п р е д с т а в л я е т с о б о й с л о ж н у ю

а н а л и т и ч е с к у ю з а д а ч у . Э т и п р и л о ж е н и я с в я з а н ы о б ы ч н о н е с о с к а л я р н ы -

м и , а с в е к т о р н ы м и в р е м е н н ы м и р я д а м и . Н а п р и м е р , в ф и н а н с о в о й с ф е р е

п р о г н о з к о т и р о в о к т о в а р а з а в и с и т о т в е к т о р а д и н а м и ч е с к и х д а н н ы х , к о -

т о р ы е в к л ю ч а ю т ц е н ы о т к р ы т и я и з а к р ы т и я т о р г о в о й с е с с и и , с р е д н ю ю и

м а к с и м а л ь н у ю ц е н ы т о р г о в о й с е с с и и , с у м м а р н ы й у р о в е н ь з а я в о к , в а л ю т -

н ы е к у р с ы и п р .

В т о м с л у ч а е , к о г д а а д е к в а т н о й м а т е м а т и ч е с к о й м о д е л и и з у ч а е м ы х

в р е м е н н ы х р я д о в н е с у щ е с т в у е т , у д о б н ы м и н с т р у м е н т о м д л я р е ш е н и я з а -

д а ч и п р о г н о з а я в л я е т с я н е й р о с е т е в о й э к с т р а п о л я т о р д и н а м и ч е с к и х д а н -

н ы х .

З а д а ч а п р о г н о з а в е к т о р н о г о в р е м е н н о г о р я д а с т а в и т с я с л е д у ю щ и м

о б р а з о м :

— з а д а н а р е а л и з а ц и я в р е м е н н о г о р я д а xj = (xj1, xj2, . . . , xjM ), j =
1, 2, . . . , T , н а и н т е р в а л е в р е м е н и [∆, T∆] с п о с т о я н н ы м и н т е р в а л о м д и с -

к р е т н о с т и ∆;

— т р е б у е т с я п о с т р о и т ь о ц е н к у з н а ч е н и я в р е м е н н о г о р я д а (о б ы ч н о

о д н о й е г о к о о р д и н а т ы ) в м о м е н т в р е м е н и (T + tpr)∆, г д е tpr∆ — з а д а н н о е

в р е м я п р о г н о з а .

И з л о г и ч е с к и х с о о б р а ж е н и й и л и п у т е м с т а т и с т и ч е с к о г о а н а л и з а

и м е ю щ е й с я р е а л и з а ц и и м о ж н о у с т а н о в и т ь , с к о л ь к о п р е д ш е с т в у ю щ и х

з н а ч е н и й о т н о с и т е л ь н о п р о и з в о л ь н о г о т е к у щ е г о м о м е н т а в р е м е н и j∆
о п р е д е л я ю щ е с в я з а н ы с п р о г н о з и р у е м ы м з н а ч е н и е м . Э т о о з н а ч а е т , ч т о

е с л и п р е д с т а в и т ь п р о г н о з и р у е м о е з н а ч е н и е yj = xj+t,m m- о й к о о р д и н а -

т ы в е к т о р а x к а к ф у н к ц и ю е г о п р е д ш е с т в у ю щ и х и з м е р е н и й :

yj = Φ(xj , xj−1, . . . , xj−q+1),

т о в ы б о р з н а ч е н и я q у с т а н а в л и в а е т « п а м я т ь » э к с т р а п о л я т о р а . З н а ч е н и е q
о п р е д е л я е т т а к ж е в х о д н о й в е к т о р д л я н е й р о н н о й с е т и , к о т о р а я с т р о и т с я

д л я р е ш е н и я з а д а ч и п р о г н о з а . Р а з м е р н о с т ь э т о г о в е к т о р а р а в н а M ∗ q.

Т а к и м о б р а з о м , з а д а ч а п р о г н о з а д а н н ы х н а н е й р о н н о й с е т и с в е д е -

н а к з а д а ч е в о с п р о и з в е д е н и я ф у н к ц и и м н о г и х п е р е м е н н ы х Φ(xj , xj−1, . . .,
xj−q+1) п о д а н н ы м о б у ч а ю щ е й в ы б о р к и .

С е т ь RTRN

С р е д и р е к у р р е н т н ы х с е т е й о с о б о г о в н и м а н и я з а с л у ж и в а е т с е т ь т и п а

RTRN (а н г л .: Real Time RecurrentNetwork), п р е д л о ж е н н а я Р . В и л ь я м с о м и
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Д . З и п с е р о м и п р е д н а з н а ч е н н а я д л я о б р а б о т к и с и г н а л о в в р е а л ь н о м в р е -

м е н и . С е т ь RTRN — ч а с т н ы й с л у ч а й с е т и Э л ь м а н а .

Р и с . 4. С т р у к т у р а с е т и RTRN

О б о б щ е н н а я с т р у к т у р а с е т и п р е д с т а в л е н а н а р и с . 4. С е т ь с о д е р ж и т

N в х о д н ы х у з л о в , K с к р ы т ы х н е й р о н о в и K с о о т в е т с т в у ю щ и х и м у з л о в

к о н т е к с т н о г о с л о я . И з K с к р ы т ы х н е й р о н о в т о л ь к о M с о с т а в л я ю т в ы -

х о д с е т и . О б о з н а ч и м в з в е ш е н н у ю с у м м у i- г о н е й р о н а с к р ы т о г о с л о я ui,

а в ы х о д э т о г о н е й р о н а — yi. В е к т о р x(k) и с м е щ е н н ы й (з а д е р ж а н н ы й ) н а

о д и н ц и к л в е к т о р y(k−1) о б р а з у ю т р а с ш и р е н н ы й в е к т о р а к т и в а ц и и x(k),

в о з б у ж д а ю щ и й н е й р о н ы с е т и :

x(k) = [1, x1(k), x2(k), . . . , xN (k), y1(k − 1), . . . , yK(k − 1)]T .
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П о с л е о п и с а н и я в х о д н о г о в е к т о р а с е т и в м о м е н т t м о ж н о о п р е д е л и т ь

с о с т о я н и е в с е х н е й р о н о в с о г л а с н о з а в и с и м о с т я м :

ui(k) =
N+K
∑

j=0

wijxj(k), (2)

yi(k) = f(ui(k)). (3)

п р и ч е м f( ) о б о з н а ч а е т н е п р е р ы в н у ю ф у н к ц и ю а к т и в а ц и и н е й р о н а (к а к

п р а в и л о , с и г м о и д а л ь н у ю ). Н а р и с . 4 в и д н о , ч т о с е т ь RTRN п р е д с т а в л я е т

с о б о й ч а с т н ы й с л у ч а й с е т и Э л ь м а н а , в к о т о р о й в е с а в ы х о д н о г о с л о я п о -

с т о я н н ы и р а в н ы д е л ь т е К р о н е к е р а , т . е . wij = δij = 1 д л я i = j и л и 0
д л я i 6= j. В э т о м с л у ч а е м о ж н о п р и м е н я т ь а л г о р и т м о б у ч е н и я В и л ь я м а –

З и п с е р а .

1. В ы б р а т ь с л у ч а й н ы е н а ч а л ь н ы е з н а ч е н и я в е с о в с е т и , с о с т а в л я ю -

щ и х м а т р и ц у W и р а в н о м е р н о р а с п р е д е л е н н ы х в з а д а н н о м и н т е р в а л е

(о б ы ч н о в д и а п а з о н е о т −1 д о 1).

2. Р а с с ч и т а т ь с о с т о я н и е в с е х K н е й р о н о в д л я о ч е р е д н о г о м о м е н т а

t = 0, 1, 2, . . . с и с п о л ь з о в а н и е м ф о р м у л (1) и (2). Н а э т о й о с н о в е м о ж н о

о п р е д е л и т ь в х о д н о й в е к т о р x(k), в о з б у ж д а ю щ и й н е й р о н ы в м о м е н т t.
3. Р а с с ч и т а т ь з н а ч е н и я

dyi(k)/dwab = (df1(ui)/dui)[δjaxb +

K
∑

k=1

(dyi(k − 1)/dwab)wi,k+N ]

4. У т о ч н и т ь з н а ч е н и я в е с о в п о а л г о р и т м у н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а с о -

г л а с н о ф о р м у л е

wab(k + 1) = wab(k)− α

K
∑

i=1

[yi(k)− di(k)](dyi(k)/dwab)

д л я a = 1, 2, . . . , K и b = 0, 1, 2, . . . , N + K.

Ш а г и (2– 4) п о в т о р я т ь в п л о т ь д о с т а б и л и з а ц и и з н а ч е н и й в с е х в е с о в

с е т и .
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Л е к ц и я 1 3 . С а м о о р г а н и з а ц и я (с а м о о б у ч е н и е )
н е й р о н н ы х с е т е й

Р а с с м а т р и в а ю т с я : м е т о д д и н а м и ч е с к и х я д е р в к л а с с и ф и к а ц и и б е з у ч и -

т е л я , а л г о р и т м ы о б у ч е н и я с е т е й с с а м о о р г а н и з а ц и е й и и х п р и м е н е н и е к к о м -

п р е с с и и д а н н ы х и п р о г н о з и р о в а н и ю .

К л ю ч е в ы е с л о в а : м е р а б л и з о с т и , с е т ь К о х о н е н а , п о г р е ш н о с т ь к в а н -

т о в а н и я , в е к т о р н о е к в а н т о в а н и е , к о д о в а я т а б л и ц а , а л г о р и т м K -

у с р е д н е н и й , с а м о о р г а н и з у ю щ а я с я к а р т а п р и з н а к о в , ф у н к ц и я с о с е д -

с т в а , к о м п р е с с и я д а н н ы х , з а д а ч а п р о г н о з и р о в а н и я .

К л а с с и ф и к а ц и я б е з у ч и т е л я

З а д а н н а б о р о б ъ е к т о в , к а ж д о м у о б ъ е к т у п о с т а в л е н в с о о т в е т с т в и е

в е к т о р з н а ч е н и й п р и з н а к о в (с т р о к а т а б л и ц ы ). Т р е б у е т с я р а з б и т ь э т и о б ъ -

е к т ы н а к л а с с ы э к в и в а л е н т н о с т и . Д л я к а ж д о г о н о в о г о о б ъ е к т а н у ж н о :

1. Н а й т и к л а с с , к к о т о р о м у о н п р и н а д л е ж и т .

2. И с п о л ь з о в а т ь н о в у ю и н ф о р м а ц и ю , п о л у ч е н н у ю о б э т о м о б ъ е к т е ,

д л я и с п р а в л е н и я (к о р р е к ц и и ) п р а в и л к л а с с и ф и к а ц и и .

О т н е с е н и е о б ъ е к т а к к л а с с у п р о в о д и т с я п у т е м е г о с р а в н е н и я с т и -

п и ч н ы м и э л е м е н т а м и р а з н ы х к л а с с о в и в ы б о р а и з н и х б л и ж а й ш е г о .

П р о с т е й ш а я м е р а б л и з о с т и о б ъ е к т о в — к в а д р а т е в к л и д о в а р а с с т о я -

н и я м е ж д у в е к т о р а м и з н а ч е н и й и х п р и з н а к о в (ч е м м е н ь ш е р а с с т о я н и е ,

т е м б л и ж е о б ъ е к т ы ). С о о т в е т с т в у ю щ е е о п р е д е л е н и е п р и з н а к о в т и п и ч н о -

г о о б ъ е к т а — с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е з н а ч е н и е п р и з н а к о в п о в ы б о р к е ,

п р е д с т а в л я ю щ е й к л а с с . Д р у г а я м е р а б л и з о с т и , в о з н и к а ю щ а я п р и о б р а -

б о т к е с и г н а л о в , и з о б р а ж е н и й и т . п . — к в а д р а т к о э ф ф и ц и е н т а к о р р е л я -

ц и и (ч е м о н б о л ь ш е , т е м б л и ж е о б ъ е к т ы ). В о з м о ж н ы и и н ы е в а р и а н т ы .

Е с л и ч и с л о к л а с с о в m з а р а н е е о п р е д е л е н о , т о з а д а ч у к л а с с и ф и к а ц и и

б е з у ч и т е л я м о ж н о п о с т а в и т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м .

М е т о д д и н а м и ч е с к и х я д е р в к л а с с и ф и к а ц и и б е з
у ч и т е л я

П у с т ь з а д а н а в ы б о р к а п р е д о б р а б о т а н н ы х в е к т о р о в д а н н ы х {x} ⊆
E, E — п р о с т р а н с т в о в е к т о р о в д а н н ы х . К а ж д о м у к л а с с у б у д е т с о о т в е т -

с т в о в а т ь н е к о т о р о е я д р о w ⊆W, W — п р о с т р а н с т в о я д е р .
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Д л я л ю б ы х x ∈ E и w ∈ W о п р е д е л и м м е р у б л и з о с т и d(x, w), а д л я

к а ж д о г о н а б о р а и з k я д е р w1, . . . , wk и л ю б о г о р а з б и е н и я {x} н а k к л а с с о в

{x} = P1 ^ P2 ^ . . . ^ Pk о п р е д е л и м к р и т е р и й к а ч е с т в а

D = D(w1, . . . , wk, P1, . . . , Pk) =
k

∑

i=1

∑

x∈Pi

d(x, wi). (1)

Т р е б у е т с я н а й т и н а б о р w1, . . . , wk и р а з б и е н и е P1, . . . , Pk, м и н и м и з и р у -

ю щ и е D. Ш а г а л г о р и т м а р а з б и в а е м н а 2 э т а п а :

1) Д л я ф и к с и р о в а н н о г о н а б о р а я д е р w1, . . . , wk и щ е м м и н и м и з и р у -

ю щ е е D р а з б и е н и е P1, . . . , Pk; о н о д а е т с я с л е д у ю щ и м р е ш а ю щ и м п р а в и -

л о м : x ∈ Pi, е с л и d(x, wi) < d(x, wj) п р и i 6= j (к о г д а д л я x м и н и м у м

d(x, wi) д о с т и г а е т с я п р и н е с к о л ь к и х з н а ч е н и я х i, в ы б о р м е ж д у н и м и м о -

ж е т б ы т ь с д е л а н п р о и з в о л ь н о ).

2) Д л я к а ж д о г о Pi, i ∈ 1, . . . , k, п о л у ч е н н о г о н а п е р в о м э т а п е , о т ы с -

к и в а е т с я wi ∈W , м и н и м и з и р у ю щ е е к р и т е р и й к а ч е с т в а

Di =
∑

x∈Pi

d(x, wi).

Н а ч а л ь н ы е з н а ч е н и я w1, . . . , wk, P1, . . . , Pk в ы б и р а ю т с я п р о и з в о л ь -

н о л и б о п о к а к о м у - н и б у д ь э в р и с т и ч е с к о м у п р а в и л у . Е с л и я д р у wi с т а -

в и т с я в с о о т в е т с т в и е э л е м е н т с е т и , в ы ч и с л я ю щ е й п о в х о д н о м у с и г н а -

л у x ф у н к ц и ю d(x, wi), т о р е ш а ю щ е е п р а в и л о д л я к л а с с и ф и к а ц и и д а е т -

с я и н т е р п р е т а т о р о м « п р о и г р а в ш и й з а б и р а е т в с е » : э л е м е н т x п р и н а д л е -

ж и т к л а с с у Pi, е с л и в ы х о д н о й с и г н а л i- г о э л е м е н т а d(x, wi) м е н ь ш е в с е х

о с т а л ь н ы х . М е р а б л и з о с т и d в ы б и р а е т с я т а к о й , ч т о б ы л е г к о м о ж н о б ы л о

н а й т и я д р о wi, м и н и м и з и р у щ е е Di д л я д а н н о г о Pi.

В п р о с т е й ш е м с л у ч а е п р о с т р а н с т в о я д е р W с о в п а д а е т с E, а d(x, wi)
— п о л о ж и т е л ь н о о п р е д е л е н н а я к в а д р а т и ч н а я ф о р м а о т x−wi, н а п р и м е р ,

к в а д р а т е в к л и д о в а р а с с т о я н и я . Т о г д а я д р о wi, м и н и м и з и р у щ е е Di, е с т ь

ц е н т р м а с с к л а с с а Pi:

wi = (1/|Pi|)
∑

x∈Pi

x,

г д е |Pi| — ч и с л о э л е м е н т о в в Pi.

П у с т ь в е к т о р ы п р о с т р а н с т в а E н о р м и р о в а н ы . Т о г д а

(x, x) = (wi, wi) = 1. (2)

Т а к к а к d(x, wi) = (x − wi, x − wi) = (x, x) − 2(x, wi) + (wi, wi), т о с

у ч е т о м (2) у п р о щ а е т с я р е ш а ю щ е е п р а в и л о , р а з д е л я ю щ е е к л а с с ы :

x ∈ Pi, е с л и (x, wi) > (x, wj) п р и i 6= j,
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п о с к о л ь к у м и н и м у м d(x, wi) д о с т и г а е т с я п р и м а к с и м у м е (x, wi). Т а к о е р е -

ш а ю щ е е п р а в и л о р е а л и з у е т с я с п о м о щ ь ю k с у м м а т о р о в , в ы ч и с л я ю щ и х

(x, wi), и и н т е р п р е т а т о р а , в ы б и р а ю щ е г о с у м м а т о р с м а к с и м а л ь н ы м в ы -

х о д н ы м с и г н а л о м . Н о м е р э т о г о с у м м а т о р а и е с т ь н о м е р к л а с с а , к к о т о р о -

м у о т н о с и т с я x.

З а д а ч а п о и с к а я д р а wi д л я к л а с с а Pi п р е в р а щ а е т с я в п о и с к в е к т о р а w,

м а к с и м и з и р у ю щ е г о

Di =
∑

x∈Pi

(x, w).

Э т о т м а к с и м у м д о с т и г а е т с я в т о ч к е

w =
∑

x∈Pi

x/‖
∑

x∈Pi

x‖

г д е ‖ . . . ‖ — е в к л и д о в а н о р м а .

В т е х п р о с т е й ш и х с л у ч а я х , к о г д а я д р о к л а с с а т о ч н о о п р е д е л я е т с я к а к

с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е (и л и н о р м и р о в а н н о е с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е )

э л е м е н т о в к л а с с а , а р е ш а ю щ е е п р а в и л о о с н о в а н о н а с р а в н е н и и в ы х о д н ы х

с и г н а л о в л и н е й н ы х а д а п т и в н ы х с у м м а т о р о в , н е й р о н н у ю с е т ь , р е а л и з у ю -

щ у ю м е т о д д и н а м и ч е с к и х я д е р , н а з ы в а ю т с е т ь ю К о х о н е н а . В о п р е д е л е н и е

я д р а wi д л я с е т е й К о х о н е н а в х о д я т с у м м ы
∑

x∈Pi

x. Э т о п о з в о л и т н а к а п л и -

в а т ь н о в ы е д и н а м и ч е с к и е я д р а , о б р а б а т ы в а я п о о д н о м у п р и м е р у и п е р е -

с ч и т ы в а я wi п о с л е п о л у ч е н и я в Pi н о в о г о п р и м е р а .

Е с л и ч и с л о к л а с с о в з а р а н е е н е о п р е д е л е н о , т о п о л е з е н к р и т е р и й

с л и я н и я к л а с с о в : к л а с с ы Yi и Yj с л и в а ю т с я , е с л и р а с с т о я н и е м е ж д у и х

я д р а м и м е н ь ш е , ч е м с р е д н е е р а с с т о я н и е о т э л е м е н т а к л а с с а д о я д р а в о д -

н о м и з н и х :

(yi, yj) < max[(1/|Yi|)
∑

x∈Yi

ρ(x, yi), (1/|Yj |)
∑

x∈Yj

ρ(x, yj)],

г д е |Y | — ч и с л о э л е м е н т о в в Y . И с п о л ь з о в а т ь к р и т е р и й с л и я н и я к л а с с о в

м о ж н о т а к : с н а ч а л а п р и н и м а е м г и п о т е з у о д о с т а т о ч н о м ч и с л е к л а с с о в ,

с т р о и м и х , м и н и м и з и р у я D, з а т е м н е к о т о р ы е Yi о б ъ е д и н я е м , п о в т о р я е м

м и н и м и з а ц и ю D с н о в ы м ч и с л о м к л а с с о в и т . д .

А л г о р и т м ы о б у ч е н и я с е т е й с с а м о о р г а н и з а ц и е й

Ц е л ь ю о б у ч е н и я с е т и с с а м о о р г а н и з а ц и е й н а о с н о в е к о н к у р е н ц и и

н е й р о н о в с ч и т а е т с я т а к о е у п о р я д о ч е н и е н е й р о н о в (п о д б о р з н а ч е н и й и х

в е с о в ), к о т о р о е м и н и м и з и р у е т з н а ч е н и е о ж и д а е м о г о и с к а ж е н и я , о ц е н и -

в а е м о г о п о г р е ш н о с т ь ю а п п р о к с и м а ц и и в х о д н о г о в е к т о р а x з н а ч е н и я м и
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в е с о в н е й р о н а - п о б е д и т е л я . П р и p в х о д н ы х в е к т о р а х x и п р и м е н е н и и е в -

к л и д о в о й м е т р и к и э т а п о г р е ш н о с т ь , н а з ы в а е м а я т а к ж е п о г р е ш н о с т ь ю

к в а н т о в а н и я , м о ж е т б ы т ь в ы р а ж е н а в в и д е

E = (1/p)

p
∑

i=1

‖xi − wwin‖
2, (3)

г д е wwin — в е с н е й р о н а - п о б е д и т е л я п р и п р е д ъ я в л е н и и в е к т о р а xi.

Э т о т п о д х о д т а к ж е н а з ы в а е т с я в е к т о р н ы м к в а н т о в а н и е м (а н г л . Vector

Quantization — VQ) и л и к л а с т е р и з а ц и е й . Н о м е р а н е й р о н о в - п о б е д и т е л е й

п р и п о с л е д о в а т е л ь н о м п р е д ъ я в л е н и и в е к т о р о в xi о б р а з у ю т т а к н а з ы в а -

е м у ю к о д о в у ю т а б л и ц у . П р и к л а с с и ч е с к о м р е ш е н и и з а д а ч и к о д и р о в а -

н и я п р и м е н я е т с я а л г о р и т м K - у с р е д н е н и й (а н г л . К - means), н о с я щ и й и м я

о б о б щ е н н о г о а л г о р и т м а Л л о й д а .

Д л я н е й р о н н ы х с е т е й а н а л о г о м а л г о р и т м а Л л о й д а с ч и т а е т с я а л г о -

р и т м WTA (а н г л .: Winner Takes All — « п о б е д и т е л ь п о л у ч а е т в с е » ). В с о -

о т в е т с т в и и с н и м п о с л е п р е д ъ я в л е н и я в е к т о р а x р а с с ч и т ы в а е т с я а к т и в -

н о с т ь к а ж д о г о н е й р о н а . П о б е д и т е л е м п р и з н а е т с я н е й р о н с с а м ы м с и л ь -

н ы м в ы х о д н ы м с и г н а л о м , т . е . т о т , д л я к о т о р о г о с к а л я р н о е п р о и з в е д е н и е

(x, w) о к а з ы в а е т с я н а и б о л ь ш и м . В п р е д ы д у щ е м р а з д е л е б ы л о п о к а з а н о ,

ч т о п р и и с п о л ь з о в а н и и н о р м а л и з о в а н н ы х в е к т о р о в э т о р а в н о з н а ч н о н а и -

м е н ь ш е м у э в к л и д о в у р а с с т о я н и ю м е ж д у в х о д н ы м в е к т о р о м и в е к т о р о м

в е с о в н е й р о н о в . П о б е д и т е л ь п о л у ч а е т п р а в о у т о ч н и т ь с в о и в е с а в н а п р а в -

л е н и и в е к т о р а x с о г л а с н о п р а в и л у

wwin ←− wwin + α(x − wwin),

г д е α — к о э ф ф и ц и е н т о б у ч е н и я . В е с а о с т а л ь н ы х н е й р о н о в у т о ч н е н и ю н е

п о д л е ж а т . А л г о р и т м п о з в о л я е т у ч и т ы в а т ь у с т а л о с т ь н е й р о н о в п у т е м п о д -

с ч е т а к о л и ч е с т в а п о б е д к а ж д о г о и з н и х и п о о щ р я т ь э л е м е н т ы с н а и м е н ь -

ш е й а к т и в н о с т ь ю д л я в ы р а в н и в а н и я и х ш а н с о в . Т а к а я м о д и ф и к а ц и я п р и -

м е н я е т с я ч а щ е в с е г о н а н а ч а л ь н о й с т а д и и о б у ч е н и я с п о с л е д у ю щ и м о т -

к л ю ч е н и е м п о с л е а к т и в и з а ц и и в с е х н е й р о н о в . П о д о б н ы й с п о с о б о б у ч е -

н и я р е а л и з о в а н в в и д е р е ж и м а CWTA (Conscience Winner Takes All) и с ч и т а -

е т с я о д н и м и з л у ч ш и х и н а и б о л е е б ы с т р ы х а л г о р и т м о в с а м о о р г а н и з а ц и и .

П о м и м о а л г о р и т м о в WTA, в к о т о р ы х в к а ж д о й и т е р а ц и и м о ж е т о б у -

ч а т ь с я т о л ь к о о д и н н е й р о н , д л я о б у ч е н и я с е т е й с с а м о о р г а н и з а ц и е й ш и -

р о к о п р и м е н я ю т с я а л г о р и т м ы т и п а WTM (а н г л .: Winner Takes Most — « п о -

б е д и т е л ь п о л у ч а е т б о л ь ш е » ), в к о т о р ы х , к р о м е п о б е д и т е л я , у т о ч н я ю т з н а -

ч е н и я с в о и х в е с о в и н е й р о н ы и з е г о б л и ж а й ш е г о о к р у ж е н и я . П р и э т о м ,

ч е м д а л ь ш е к а к о й - л и б о н е й р о н н а х о д и т с я о т п о б е д и т е л я , т е м м е н ь ш е и з -

м е н я ю т с я е г о в е с а . П р о ц е с с у т о ч н е н и я в е к т о р а в е с о в м о ж е т б ы т ь о п р е д е -

97



Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

л е н о б о б щ е н н о й з а в и с и м о с т ь ю , к о т о р а я з д е с ь п р е д с т а в л я е т с я в в и д е

wi ←− wi + αG(i, x)[x − wi]

д л я в с е х н е й р о н о в , р а с п о л о ж е н н ы х в о к р е с т н о с т и п о б е д и т е л я . Е с л и ф у н к -

ц и я G(i, x) о п р е д е л я е т с я в ф о р м е

G(i, x) = {1 д л я i = I, 0 д л я i 6= I},

г д е I о б о з н а ч а е т н о м е р п о б е д и т е л я , т о м ы п о л у ч а е м к л а с с и ч е с к и й а л г о -

р и т м WTA. С у щ е с т в у е т м н о ж е с т в о в а р и а н т о в а л г о р и т м а WTM, о т л и ч а ю -

щ и х с я п р е ж д е в с е г о ф о р м о й ф у н к ц и и G(i, x). Д л я д а л ь н е й ш е г о и з у ч е н и я

в ы б е р е м к л а с с и ч е с к и й а л г о р и т м К о х о н е н а .

А л г о р и т м К о х о н е н а

А л г о р и т м К о х о н е н а о т н о с и т с я к н а и б о л е е с т а р ы м а л г о р и т м а м о б у -

ч е н и я с е т е й с с а м о о р г а н и з а ц и е й н а о с н о в е к о н к у р е н ц и и , и в н а с т о я щ е е

в р е м я с у щ е с т в у ю т р а з л и ч н ы е е г о в е р с и и . В к л а с с и ч е с к о м а л г о р и т м е К о -

х о н е н а с е т ь и н и ц и а л и з и р у е т с я п у т е м п р и п и с ы в а н и я н е й р о н а м о п р е д е -

л е н н ы х п о з и ц и й в п р о с т р а н с т в е и с в я з ы в а н и я и х с с о с е д я м и н а п о с т о я н -

н о й о с н о в е . Т а к а я с е т ь н а з ы в а е т с я с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я к а р т о й п р и з н а к о в

(с е т ь SOFM — Self- Organizing Feature Map). В м о м е н т в ы б о р а п о б е д и т е л я

у т о ч н я ю т с я н е т о л ь к о е г о в е с а , н о т а к ж е и в е с а е г о с о с е д е й , н а х о д я щ и х с я

в б л и ж а й ш е й о к р е с т н о с т и . Т а к и м о б р а з о м , н е й р о н - п о б е д и т е л ь п о д в е р -

г а е т с я а д а п т а ц и и в м е с т е с о с в о и м и с о с е д я м и . В к л а с с и ч е с к о м а л г о р и т м е

К о х о н е н а ф у н к ц и я с о с е д с т в а G(i, x) о п р е д е л я е т с я в в и д е

G(i, x) = {1 д л я d(i, I) 6 L, 0 д л я d(i, I) > L}.

В э т о м в ы р а ж е н и и d(i, I) о б о з н а ч а е т э в к л и д о в о р а с с т о я н и е м е ж д у в е к т о -

р а м и в е с о в н е й р о н а - п о б е д и т е л я I и i- г о н е й р о н а . К о э ф ф и ц и е н т L в ы -

с т у п а е т в р о л и у р о в н я с о с е д с т в а , е г о з н а ч е н и е у м е н ь ш а е т с я в п р о ц е с с е

о б у ч е н и я д о н у л я . С о с е д с т в о т а к о г о р о д а н а з ы в а е т с я п р я м о у г о л ь н ы м .

Д р у г о й т и п с о с е д с т в а , ч а с т о п р и м е н я е м ы й в к а р т а х К о х о н е н а , — э т о

с о с е д с т в о г а у с с о в с к о г о т и п а , п р и к о т о р о м ф у н к ц и я G(i, x) з а д а е т с я ф о р -

м у л о й
G(i, x) = exp(−d2(i, x)/2λ2).

С т е п е н ь а д а п т а ц и и н е й р о н о в - с о с е д е й о п р е д е л я е т с я н е т о л ь к о е в к л и д о -

в ы м р а с с т о я н и е м м е ж д у i- м н е й р о н о м и п о б е д и т е л е м (I - м н е й р о н о м ), н о

т а к ж е и у р о в н е м с о с е д с т в а λ. В о т л и ч и е о т с о с е д с т в а п р я м о у г о л ь н о г о т и -

п а , г д е к а ж д ы й н е й р о н , н а х о д я щ и й с я в о к р е с т н о с т и п о б е д и т е л я , а д а п т и -

р о в а л с я в р а в н о й с т е п е н и , п р и с о с е д с т в е г а у с с о в с к о г о т и п а у р о в е н ь а д а п -

т а ц и и р а з л и ч е н и з а в и с и т о т з н а ч е н и я ф у н к ц и и Г а у с с а . К а к п р а в и л о , г а у с -

с о в с к о е с о с е д с т в о д а е т л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы о б у ч е н и я и о б е с п е ч и в а е т л у ч -

ш у ю о р г а н и з а ц и ю с е т и , ч е м п р я м о у г о л ь н о е с о с е д с т в о .
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С а м о о р г а н и з у ю щ а я с я к а р т а п р и з н а к о в п р о х о д и т д в а э т а п а о б у ч е -

н и я . Н а п е р в о м э т а п е э л е м е н т ы у п о р я д о ч и в а ю т с я т а к , ч т о б ы о т р а ж а т ь

п р о с т р а н с т в о в х о д н ы х э л е м е н т о в , а н а в т о р о м п р о и с х о д и т у т о ч н е н и е и х

п о з и ц и й . К а к п р а в и л о , п р о ц е с с п р е д с т а в л я е т с я в и з у а л ь н о п у т е м и с п о л ь -

з о в а н и я д в у м е р н ы х д а н н ы х и п о с т р о е н и я с о о т в е т с т в у ю щ е й п о в е р х н о с т и .

Н а п р и м е р , в х о д н ы е в е к т о р ы в ы б и р а ю т с я с л у ч а й н ы м о б р а з о м н а о с н о в е

о д н о р о д н о г о р а с п р е д е л е н и я в н е к о т о р о м к в а д р а т е , и н а ч и н а е т с я о б у ч е -

н и е к а р т ы . В о п р е д е л е н н ы е м о м е н т ы в х о д е о б у ч е н и я с т р о я т с я и з о б р а -

ж е н и я к а р т ы п у т е м и с п о л ь з о в а н и я с о о т в е т с т в и я , п о к а з а н н о г о н а р и с . 1.

Э л е м е н т ы с о е д и н я ю т с я л и н и я м и , ч т о б ы п о к а з а т ь и х о т н о с и т е л ь н о е р а з -

м е щ е н и е . С н а ч а л а к а р т а в ы г л я д и т с и л ь н о « и з м я т о й » , н о п о с т е п е н н о в х о -

д е о б у ч е н и я о н а р а з в о р а ч и в а е т с я и р а с п р а в л я е т с я . К о н е ч н ы м р е з у л ь т а -

т о м о б у ч е н и я я в л я е т с я к а р т а , п о к р ы в а ю щ а я в с е в х о д н о е п р о с т р а н с т в о и

я в л я ю щ а я с я д о с т а т о ч н о р е г у л я р н о й (т . е . э л е м е н т ы о к а з ы в а ю т с я р а с п р е -

д е л е н н ы м и п о ч т и р а в н о м е р н о ). Д л я п р и м е р а б ы л а р а с с м о т р е н а к а р т а с

т о п о л о г и е й к в а д р а т а и з 49 э л е м е н т о в , и д л я 250 т о ч е к д а н н ы х , в з я т ы х и з

е д и н и ч н о г о к в а д р а т а , б ы л о п р о в е д е н о е е о б у ч е н и е , к о т о р о е н а ч и н а л о с ь

с о с л у ч а й н о г о н а б о р а в е с о в ы х з н а ч е н и й , з а д а ю щ и х р а з м е щ е н и е к л а с т е р -

н ы х э л е м е н т о в в ц е н т р е в х о д н о г о п р о с т р а н с т в а , к а к п о к а з а н о н а р и с . 1.

Н а р и с . 2 и 3 и л л ю с т р и р у е т с я п р о ц е с с р а з в о р а ч и в а н и я к а р т ы с т е ч е н и е м

в р е м е н и . К а к и д л я д р у г и х т и п о в с е т е й , в д а н н о м с л у ч а е р е з у л ь т а т о б у ч е -

н и я з а в и с и т о т у ч е б н ы х д а н н ы х и в ы б о р а п а р а м е т р о в о б у ч е н и я .

П р и м е н е н и е с е т е й с с а м о о р г а н и з а ц и е й

Г л а в н ы м с в о й с т в о м с е т и К о х о н е н а с ч и т а е т с я к о м п р е с с и я д а н н ы х ,

с о с т о я щ а я в т о м , ч т о о б р а з у ю щ и е к л а с т е р г р у п п ы д а н н ы х п р е д с т а в л я ю т -

с я е д и н с т в е н н ы м в е к т о р о м в е с о в н е й р о н а - п о б е д и т е л я . П р и р а з д е л е н и и

д а н н ы х н а к л а с т е р ы и п р е д с т а в л е н и и к а ж д о г о к л а с т е р а о д н и м и з н е й р о -

н о в д о с т и г а е т с я з н а ч и т е л ь н о е с о к р а щ е н и е о б ъ е м а и с п о л ь з у е м о й п о д д а н -

н ы е п а м я т и , к о т о р о е и н а з ы в а е т с я к о м п р е с с и е й . Э т о к о м п р е с с и я с п о т е -

р е й и н ф о р м а ц и и , к о т о р а я с о п р о в о ж д а е т с я о п р е д е л е н н о й п о г р е ш н о с т ь ю

к в а н т о в а н и я .

К о м п р е с с и я д а н н ы х

П р и м е р о м и с п о л ь з о в а н и я к о м п р е с с и о н н ы х с в о й с т в с е т и К о х о н е н а

м о ж е т с ч и т а т ь с я с ж а т и е и з о б р а ж е н и й , п р е д н а з н а ч е н н о е д л я у м е н ь ш е н и я

к о л и ч е с т в а и н ф о р м а ц и и , п р е д с т а в л я ю щ е й к о н к р е т н ы й о б р а з , п р и с о х р а -

н е н и и п о г р е ш н о с т и в о с с т а н о в л е н и я н а з а д а н н о м у р о в н е .

П у с т ь и з о б р а ж е н и е р а з д е л я е т с я н а о д и н а к о в ы е к а д р ы р а з м е р о м

nx × ny п и к с е л о в . О б р а з у ю щ и е к а д р п и к с е л ы п р е д с т а в л я ю т с о б о й к о м -

п о н е н т ы в х о д н о г о в е к т о р а x.
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Р и с . 1. В е с о в ы е в е к т о р ы и н и ц и а л и з и р у ю т с я с л у ч а й н ы м и з н а ч е н и я м и и з д и а п а з о -

н а 0.4– 0.6

С е т ь с с а м о о р г а н и з а ц и е й с о д е р ж и т n н е й р о н о в , к а ж д ы й и з к о т о р ы х

и м е е т в х о д о м в е к т о р x. О б у ч е н и е с е т и п р и п о м о щ и о д н о г о и з а л г о р и т м о в

с а м о о р г а н и з а ц и и с о с т о и т в п о д б о р е т а к и х в е с о в к о н к р е т н ы х н е й р о н о в ,

п р и к о т о р ы х м и н и м и з и р у е т с я п о г р е ш н о с т ь к в а н т о в а н и я (3). В р е з у л ь т а -

т е о б у ч е н и я ф о р м и р у е т с я с т р у к т у р а с е т и , п р и к о т о р о й в е к т о р у x к а ж д о г о

к а д р а с о о т в е т с т в у е т в е к т о р в е с о в н е й р о н а п о б е д и т е л я . В п р о ц е с с е п р е д ъ -

я в л е н и я о ч е р е д н о г о к а д р а в ы б и р а е т с я н о м е р н е й р о н а - п о б е д и т е л я . Н о м е -

р а н е й р о н о в - п о б е д и т е л е й о б р а з у ю т к о д о в у ю т а б л и ц у , а в е с а э т и х н е й р о -

н о в п р е д с т а в л я ю т с р е д н и е з н а ч е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ и м к о н к р е т н ы м к о м -

п о н е н т а м в е к т о р а x (т . е . у р о в н я м и н т е н с и в н о с т и п и к с е л о в , с о с т а в л я ю -

щ и х к а д р ).

П о с к о л ь к у к о л и ч е с т в о н е й р о н о в о б ы ч н о н а м н о г о м е н ь ш е к о л и ч е -

с т в а к а д р о в , т о м о ж н о п о л у ч и т ь с у щ е с т в е н н о е с о к р а щ е н и е о б ъ е м а д а н -

н ы х , о п и с ы в а ю щ и х и с х о д н о е и з о б р а ж е н и е . В и т о г е к о э ф ф и ц и е н т к о м -

п р е с с и и и з о б р а ж е н и я р а в е н

K = N · nxnyT/(N · lg2 n + n · nxnyt),

г д е nx и ny — р а з м е р ы к а д р а в о с я х x и y, N — к о л и ч е с т в о к а д р о в , n — к о -

л и ч е с т в о н е й р о н о в , а T и t — к о л и ч е с т в о б и т о в д л я п р е д с т а в л е н и я с о о т -
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Р и с . 2. К а р т а п о п р о ш е с т в и и 20 и т е р а ц и й

в е т с т в е н н о г р а д а ц и й и н т е н с и в н о с т и п и к с е л а и з н а ч е н и й в е с о в . Э т о т п о д -

х о д п о з в о л я е т п о л у ч и т ь с т е п е н ь к о м п р е с с и и и з о б р а ж е н и й п о р я д к а 16 п р и

з н а ч е н и и к о э ф ф и ц и е н т а с и г н а л /ш у м (PSNR) о к о л о 26 – 28 д Б .

П р о г н о з и р о в а н и е н а г р у з о к э н е р г е т и ч е с к о й с и с т е м ы

Р а с с м о т р и м р е ш е н и е з а д а ч и п р о г н о з и р о в а н и я ч а с о в ы х н а г р у з о к в

э л к т р о э н е р г е т и ч е с к о й с и с т е м е н а 24 - ч а с о в о м и н т е р в а л е . П у с т ь и м е е т с я

б а з а д а н н ы х , с о д е р ж а щ а я в е к т о р ы п р о ф и л ь н ы х н а г р у з о к д н я

pj = [p(j, 1), p(j, 2), . . . , p(j, 24)],

г д е к о м п о н е н т p(j, k) с о о т в е т с т в у е т д е й с т в и т е л ь н о й н а г р у з к е в k - й ч а с с у -

т о к . М н о ж е с т в о п р о ф и л ь н ы х в е к т о р о в п о д а е т с я н а в х о д с е т и К о х о н е н а ,

с о с т о я щ е й и з n н е й р о н о в . П р о ц е с с с а м о о р г а н и з а ц и и с е т и п р и в о д и т к а в -

т о м а т и ч е с к о й к л а с т е р и з а ц и и д а н н ы х и к с о п о с т а в л е н и ю к а ж д о м у к л а с т е -

р у о д н о г о и з н е й р о н о в с е т и . Э т о т н е й р о н с ч и т а е т с я п о б е д и т е л е м , а е г о

в е с а н а и л у ч ш и м о б р а з о м а д а п т и р у ю т с я к у с р е д н е н н ы м в е с а м п р о ф и л ь -

н ы х в е к т о р о в , с о с т а в л я ю щ и х к л а с т е р . Х а р а к т е р н а я о с о б е н н о с т ь с о с т о и т

в т о м , ч т о с о с е д н и е в е к т о р ы и м е ю т с х о д н ы е п р о ф и л ь н ы е х а р а к т е р и с т и -

к и .
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Р и с . 3. К а р т а н е з а д о л г о д о о к о н ч а н и я о б у ч е н и я . Э л е м е н т ы т е п е р ь у п о р я д о ч е н ы ,

и к а р т а с т а н е т е щ е б о л е е р е г у л я р н о й п о о к о н ч а н и и ф и н а л ь н о й ф а з ы с х о д и м о с т и

Б л и з о с т ь в е с о в н е й р о н о в , р а с п о л о ж е н н ы х н е д а л е к о д р у г о т д р у г а ,

о б ъ я с н я е т с я т е м , ч т о о д и н и т о т ж е д е н ь в р а з н ы е г о д ы п р и н е б о л ь ш и х

о т л и ч и я х в ч а с о в ы х н а г р у з к а х м о ж е т в о з б у ж д а т ь р а з л и ч н ы е н е й р о н ы , к о -

т о р ы е о б р а з у ю т к л а с т е р ы , г р у п п и р у ю щ и е д а н н ы е с х о д н ы х к л а с с о в .

З н а н и е т а б л и ц ы р а с п р е д е л е н и я п о б е д к о н к р е т н ы х н е й р о н о в с е т и

п о з в о л я е т о т н о с и т е л ь н о л е г к о п р е д в и д е т ь п р о ф и л и ч а с о в ы х н а г р у з о к д л я

п р о и з в о л ь н о г о д н я г о д а . С э т о й ц е л ь ю с о з д а ю т с я т а б л и ц ы п р и н а д л е ж н о -

с т и к а ж д о г о д н я г о д а к о б л а с т и д о м и н и р о в а н и я о п р е д е л е н н о г о н е й р о н а с

о б о з н а ч е н и е м к о л и ч е с т в а е г о п о б е д д л я в с е х д н е й в п р о ш л о м . Д л я в ы б о р а

п р о г н о з и р у е м о г о п р о ф и л я н а г р у з о к а к т у а л ь н о г о д н я в т р е б у е м о м м е с я ц е

р а с с ч и т ы в а ю т с я у с р е д н е н н ы е з н а ч е н и я в е с о в н е й р о н о в п о б е д и т е л е й , к о -

т о р ы е у к а з ы в а л и в п р о ш л о м н а т р е б у е м ы й д е н ь . Е с л и к о л и ч е с т в о п о б е д

i- г о н е й р о н а , с о о т в е т с т в у ю щ е г о j - м у д н ю , о б о з н а ч и т ь kji, а с о о т в е т с т в у -

ю щ и е в е к т о р ы в е с о в к л а с с а — wi, т о п р о г н о з и р у е м ы й п р о ф и л ь н ы й в е к -

т о р j - г о д н я р а с с ч и т ы в а е т с я п о ф о р м у л е

pj =

n
∑

i=1

kjiwi/

n
∑

i=1

kji
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Л е к ц и я 1 4 . А д а п т и в н а я р е з о н а н с н а я т е о р и я (А Р Т )

Р а с с м а т р и в а ю т с я : в о п р о с о с о о т н о ш е н и и с т а б и л ь н о с т и и п л а с т и ч н о с т и

п р и з а п о м и н а н и и ; а р х и т е к т у р а , р е а л и з а ц и я , о б у ч е н и е и х а р а к т е р и с т и к и с е т и

А Р Т (а д а п т и в н о й р е з о н а н с н о й т е о р и и ).

К л ю ч е в ы е с л о в а : cт а б и л ь н о с т ь и п л а с т и ч н о с т ь , с е т ь А Р Т , с л о й с р а в -

н е н и я , с л о й р а с п о з н а в а н и я , л а т е р а л ь н о е т о р м о ж е н и е , д е г р а д а ц и я и

р а з м н о ж е н и е к л а с с о в .

А д а п т и в н а я р е з о н а н с н а я т е о р и я (А Р Т )

С е р ь е з н а я п р о б л е м а д л я н е й р о н н ы х с е т е й — п р а в и л ь н о е с о о т н о ш е -

н и е с т а б и л ь н о с т и и п л а с т и ч н о с т и п р и з а п о м и н а н и и о б р а з о в . С у щ е с т в у ю т

н а б о р ы э т а л о н о в (д а ж е с о с т о я щ и е в с е г о и з 4- х в е к т о р о в ), к о т о р ы е п р и

ц и к л и ч е с к о м п р е д ъ я в л е н и и в о б у ч е н и и д а ю т н и к о г д а н е с х о д я щ и е с я н а -

б о р ы п а р а м е т р о в с е т и . П р е д ъ я в л е н и е в с е г о о д н о г о н о в о г о о б р а з а в о б у ч а -

ю щ е м м н о ж е с т в е ч а с т о п р и в о д и т к д о л г о м у п е р е о б у ч е н и ю . Е с л и с е т ь р а -

б о т а е т в р е а л ь н о м в р е м е н и , н а п р и м е р , о б р а б а т ы в а е т с е н с о р н у ю и н ф о р -

м а ц и ю , т о о б у ч а ю щ е е м н о ж е с т в о м о ж е т в с е в р е м я м е н я т ь с я . Д л я б о л ь -

ш и н с т в а м о д е л е й н е й р о н н ы х с е т е й э т о п р и в о д и т к о т с у т с т в и ю о б у ч е н и я

в о о б щ е .

Ч е л о в е ч е с к а я п а м я т ь , н а п р о т и в , э ф ф е к т и в н о х р а н и т и к о р р е к т и р у -

е т з а п о м и н а е м ы е о б р а з ы . Н и п р е д ъ я в л е н и е н о в о г о о б р а з а , н и и з м е н е н и е

с т а р ы х н е п р и в о д и т к у н и ч т о ж е н и ю п а м я т и и л и н е в о з м о ж н о с т и з а п о м и -

н а н и я . Д а ж е у д а л е н и е ч а с т и н е р в н о й т к а н и ч а щ е в с е г о н е п р е р ы в а е т р а -

б о т у с е т и и н е с т и р а е т з а п о м н е н н ы е о б р а з ы , а л и ш ь д е л а е т и х м е н е е ч е т -

к и м и .

С е т ь А Р Т — п о п ы т к а п р и б л и з и т ь м е х а н и з м з а п о м и н а н и я о б р а з о в в

и с к у с с т в е н н ы х Н С к б и о л о г и ч е с к о м у . Р е з у л ь т а т о м р а б о т ы А Р Т я в л я е т с я

у с т о й ч и в ы й н а б о р з а п о м н е н н ы х о б р а з о в и в о з м о ж н о с т ь в ы б о р к и « п о х о -

ж е г о » в е к т о р а п о п р о и з в о л ь н о м у п р е д ъ я в л е н н о м у н а в х о д е в е к т о р у . В а ж -

н о е к а ч е с т в о А Р Т — д и н а м и ч е с к о е з а п о м и н а н и е н о в ы х о б р а з о в б е з п о л -

н о г о п е р е о б у ч е н и я и о т с у т с т в и е п о т е р ь у ж е з а п о м н е н н ы х о б р а з о в п р и

п р е д ъ я в л е н и и н о в ы х .

С е т ь А Р Т - 1

С е т ь А Р Т - 1 п р е д л о ж е н а К а р п е н т е р о м и Г р о с с б е р г о м в 1986 г . О н а

п р е д с т а в л я е т с о б о й в е к т о р н ы й к л а с с и ф и к а т о р и о б у ч а е т с я б е з у ч и т е л я ,

л и ш ь н а о с н о в а н и и п р е д ъ я в л я е м ы х в х о д н ы х в е к т о р о в . А Р Т - 1 р а б о т а е т
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т о л ь к о с д в о и ч н ы м и в е к т о р а м и , с о с т о я щ и м и и з н у л е й и е д и н и ц . П о з ж е

б ы л о п р е д л о ж е н о м н о г о р а з н о в и д н о с т е й э т о й м о д е л и . А Р Т - 2 з а п о м и н а е т

и к л а с с и ф и ц и р у е т н е п р е р ы в н ы е в х о д н ы е в е к т о р ы . Г р у п п а м о д е л е й с с у ф -

ф и к с о м « MAP» (ARTMAP и д р .) к л а с с и ф и ц и р у е т и в х о д н ы е , и в ы х о д н ы е

в е к т о р а , а т а к ж е с т р о и т с в я з и м е ж д у н и м и .

А р х и т е к т у р а и р а б о т а

С т р у к т у р а с е т и А Р Т - 1 (д а л е е А Р Т ) п р е д с т а в л е н а н а р и с .1. В х о д н о й

в е к т о р с е т и x = x1, . . . , xn, . . . , xN и м е е т N к о м п о н е н т . В с л о е р а с п о -

з н а в а н и я з а п о м и н а е т с я M к л а с с о в о б р а з о в , п о о д н о м у к л а с с у н а к а ж д ы й

н е й р о н m = 1, . . . , M .

О с н о в н у ю р а б о т у п о к л а с с и ф и к а ц и и п р о и з в о д я т с л о й с р а в н е н и я и

с л о й р а с п о з н а в а н и я . С х е м ы п р и е м н и к о в (П р м 1, П р м 2) и с х е м а с б р о с а

у п р а в л я ю т р е ж и м о м р а б о т ы с е т и и м о г у т б ы т ь р е а л и з о в а н ы в в и д е о б ы ч -

н ы х л о г и ч е с к и х с х е м и л и в в и д е н е й р о н о в .

Р а б о т а б л о к о в А Р Т о п р е д е л я е т с я с л е д у ю щ и м и ф о р м у л а м и :

П р м 1 : G1 = (∨
n
xn) ∧ ¬(∨

m
Rm).

В ы х о д П р м 1 о б е с п е ч и в а е т е д и н и ч н ы й с и г н а л д л я с л о я с р а в н е н и я , е с л и

н а в х о д с е т и п о д а н в е к т о р x (н у л е в о й в е к т о р н а в х о д е н е д о п у с т и м ) и е с л и

в ы х о д с л о я р а с п о з н а в а н и я р а в е н н у л ю .

П р м 2 : G2 = ∨
n
xn

Е с л и н а в х о д п о д а н в е к т о р x, т о б л о к П р м 2 ф о р м и р у е т н а в ы х о д е е д и н и ч -

н ы й с и г н а л и т е м с а м ы м р а з р е ш а е т р а б о т у с л о я р а с п о з н а в а н и я .

С х е м а с б р о с а : G3 = (
∑

n Cn/
∑

n xn) < ρ.

П р о в е р я е т к р и т е р и й с х о д с т в а д л я в е к т о р о в x и C. К р и т е р и й с о с т о -

и т в с р а в н е н и и к о л и ч е с т в а е д и н и ц в в е к т о р а х x, C. К о л и ч е с т в а е д и н и ц

с р а в н и в а ю т с я в в и д е о т н о ш е н и я с н е к о т о р ы м п о р о г о в ы м у р о в н е м с х о д -

с т в а ρ. Е с л и п о р о г н е п р е в ы ш е н , т о с х о д с т в о с ч и т а е т с я п л о х и м и с х е м а

с б р о с а в ы р а б а т ы в а е т с и г н а л т о р м о ж е н и я д л я н е й р о н а в с л о е р а с п о з н а в а -

н и я . В ы х о д с х е м ы с б р о с а — д в о и ч н ы й в е к т о р с M к о м п о н е н т а м и . С х е м а

с б р о с а я в л я е т с я д и н а м и ч е с к о й и « п о м н и т » с в о е с о с т о я н и е в т е ч е н и е о д -

н о й к л а с с и ф и к а ц и и . П о р о г ρ я в л я е т с я в н е ш н и м п а р а м е т р о м п о о т н о ш е -

н и ю к с е т и и з а д а е т с я п о л ь з о в а т е л е м в и н т е р в а л е о т 0 д о 1. Ч е м м е н ь ш е ρ,

т е м м е н е е п о х о ж и е в е к т о р ы б у д у т о т н е с е н ы с е т ь ю к о д н о м у к л а с с у .

С л о й с р а в н е н и я

К а ж д ы й н е й р о н в с л о е с р а в н е н и я и м е е т п о р о г , р а в н ы й д в у м . Н а в х о д

о д н о г о н е й р о н а в с л о е с р а в н е н и я п о д а ю т с я : с и г н а л G1 с е д и н и ч н ы м в е -
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Р и с . 1. С т р у к т у р н а я с х е м а А Р Т

с о м , о д н а к о м п о н е н т а xn с е д и н и ч н ы м в е с о м и в с е в ы х о д ы с л о я р а с п о -

з н а в а н и я , M к о м п о н е н т с в е к т о р о м в е с о в T n, г д е n — н о м е р н е й р о н а в

с л о е с р а в н е н и я . В е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы T — д в о и ч н ы е . В н е й р о н е и с -

п о л ь з у е т с я н е л и н е й н о с т ь в в и д е ж е с т к о й с т у п е н ь к и : е с л и а к т и в а ц и я н е й -

р о н а NETn п р е в ы ш а е т п о р о г Θ = 2, т о н а в ы х о д е н е й р о н а б у д е т е д и н и ц а ,

и н а ч е — н о л ь . Э т о « п р а в и л о 2/3» : д л я а к т и в а ц и и н е й р о н а д о с т а т о ч н о д в а

с и г н а л а и з т р е х .

Р а б о т а с л о я о п р е д е л я е т с я ф о р м у л а м и :

Pn = T nR =
∑

m

T n
mRm

NETn = Pn + xn + G1

Cn = {0, е с л и NETn < 2; 1, е с л и NETn > 2}

Р а б о т о й с л о я у п р а в л я е т с и г н а л G1. Е с л и G1 = 1, т о x п р о х о д и т

б е з и з м е н е н и й н а в ы х о д с л о я с р а в н е н и я , б л а г о д а р я л и ш н е м у е д и н и ч н о м у

с и г н а л у G1 н а в х о д е н е й р о н а . Е с л и G1 = 0, т о н а в ы х о д е и м е е м C = x∧ P ,

т . е . в е к т о р C б у д е т л о г и ч е с к и м п р о и з в е д е н и е м д в о и ч н ы х в е к т о р о в x и P .

С л о й р а с п о з н а в а н и я

К а ж д ы й н е й р о н в с л о е р а с п о з н а в а н и я и м е е т с л е д у ю щ и е в х о д ы : о д и н

с и г н а л G2 с е д и н и ч н ы м в е с о м , о д н а к о м п о н е н т а G3m с б о л ь ш и м о т р и ц а -

т е л ь н ы м в е с о м (m — н о м е р н е й р о н а ) и N с и г н а л о в с о с л о я с р а в н е н и я с

в е к т о р о м в е с о в Bm (у в е к т о р а Bm в с е г о N к о м п о н е н т , Bm
1 , . . . , Bm

N ).

Н е й р о н ы с л о я р а с п о з н а в а н и я н е с о д е р ж а т н е л и н е й н ы х э л е м е н т о в ,

н о о б л а д а ю т с л е д у ю щ е й о с о б е н н о с т ь ю . К а ж д ы й н е й р о н в с л о е с в я з а н с о
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в с е м и о с т а л ь н ы м и н е й р о н а м и э т о г о ж е с л о я о б р а т н ы м и т о р м о з я щ и м и

с в я з я м и и п о л о ж и т е л ь н о й о б р а т н о й с в я з ь ю — с с а м и м с о б о й (к а к в о в т о -

р о м с л о е с е т и Х е м м и н г а , с м . Л е к ц и ю 10).

Т а к о й с п о с о б с в я з н о с т и н а з ы в а е т с я л а т е р а л ь н ы м т о р м о ж е н и е м . Э т о

п р и в о д и т к т о м у , ч т о т о л ь к о о д и н н е й р о н в с л о е р а с п о з н а в а н и я м о ж е т

б ы т ь а к т и в и р о в а н . М е ж д у н е й р о н а м и с у щ е с т в у е т к о н к у р е н ц и я , и н е й р о н

с м а к с и м а л ь н ы м в ы х о д о м « п о д а в л я е т » в с е о с т а л ь н ы е н е й р о н ы в с л о е , в ы -

и г р ы в а я « с о с т я з а н и е » . Е г о в ы х о д с т а н о в и т с я р а в н ы м е д и н и ц е , о с т а л ь н ы х

н е й р о н о в — н у л ю , т . е . в е к т о р R и м е е т т о л ь к о о д н у е д и н и ч н у ю к о м п о н е н -

т у , о с т а л ь н ы е — н у л и .

В е с а Bm и м е ю т д е й с т в и т е л ь н ы е з н а ч е н и я . Р а б о т а с л о я о п р е д е л я е т с я

ф о р м у л о й :

Rm = f(Bm, C) ∧G2 ∧ ¬(G3m),

г д е f(Bm, C) — в ы х о д m- г о н е й р о н а , р а в н ы й н у л ю и л и е д и н и ц е .

О т с ю д а в и д н о , ч т о с и г н а л G2 « р а з р е ш а е т » р а б о т у с л о я р а с п о з н а в а -

н и я , а с и г н а л G3 п о з в о л я е т в ы б о р о ч н о з а т о р м о з и т ь л ю б ы е н е й р о н ы в

с л о е .

Р а б о т а с е т и А Р Т

Р е ш е н и е з а д а ч и к л а с с и ф и к а ц и и с п о м о щ ь ю А Р Т с о д е р ж и т с л е д у ю -

щ и е э т а п ы : и н и ц и а л и з а ц и я , р а с п о з н а в а н и е , с р а в н е н и е , п о и с к , о б у ч е н и е .

1. И н и ц и а л и з а ц и я .

а ) в ы б и р а е м п а р а м е т р ρ, и с х о д я и з т р е б у е м о й д е т а л ь н о с т и к л а с с и -

ф и к а ц и и ;

б ) с о з д а е м с е т ь в п а м я т и . К о л и ч е с т в о н е й р о н о в д о л ж н о б ы т ь д о с т а -

т о ч н ы м , ч т о б ы з а п о м н и т ь в с е я д р а к л а с с о в (д о M). И з н а ч а л ь н о в с е н е й -

р о н ы с л о я р а с п о з н а в а н и я с ч и т а ю т с я « н е в ы д е л е н н ы м и » , и х в е с а п р и р а в -

н и в а ю т с я к о д и н а к о в ы м н е б о л ь ш и м з н а ч е н и я м :

Bm
n = B н а ч < L/(L + N − 1),

г д е L > 1 — н е к о т о р а я к о н с т а н т а (о б ы ч н о L = 2). В е с а в с л о е с р а в н е н и я

т а к ж е в ы б и р а ю т с я о д и н а к о в ы м и , р а в н ы м и е д и н и ц е : T n
m = 1.

Т а к о й в ы б о р в е с о в о б е с п е ч и в а е т о с т а н о в к у п о и с к а н а н е в ы д е л е н н о м

н е й р о н е , е с л и н е т п о д х о д я щ и х в ы д е л е н н ы х н е й р о н о в , и п р а в и л ь н о е о б у -

ч е н и е .

2. Р а с п о з н а в а н и е .

а ) п р е д ъ я в л я е м в е к т о р x н а в х о д е . Д о э т о г о м о м е н т а G2 = 0 и в ы х о д

с л о я р а с п о з н а в а н и я р а в е н н у л ю : R = 0.
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б ) у в е к т о р а x е с т ь н е н у л е в ы е к о м п о н е н т ы , п о э т о м у G1 с т а н о в и т с я

р а в н ы м е д и н и ц е , т . к . R = 0. С и г н а л G1 « п о д п и т ы в а е т » н е й р о н ы с л о я

с р а в н е н и я и x б е з и з м е н е н и й п р о х о д и т ч е р е з с л о й с р а в н е н и я : C = x.

в ) в е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы Bm и м е ю т с м ы с л н о р м и р о в а н н ы х я д е р

к л а с с о в . В с л о е р а с п о з н а в а н и я а к т и в и р у е т с я н е с к о л ь к о н е й р о н о в , н о

б л а г о д а р я л а т е р а л ь н о м у т о р м о ж е н и ю о с т а е т с я о д и н н е й р о н с в ы х о д о м

Rm0 = 1, а о с т а л ь н ы е т о р м о з я т с я . m0 — н о м е р в ы и г р а в ш е г о н е й р о н а .

3. С р а в н е н и е .

а ) в ы х о д R 6= 0 п р и в о д и т к G1 = 0, ч т о с н и м а е т « п о д к а ч к у » н е й р о н о в

в с л о е с р а в н е н и я . В е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы T n и м е ю т с м ы с л н е н о р м и р о -

в а н н ы х д в о и ч н ы х я д е р к л а с с о в . Н а в х о д с л о я с р а в н е н и я п е р е д а е т с я о д и н

н е н у л е в о й в ы х о д с л о я р а с п о з н а в а н и я , Rm0 = 1. Э т а е д и н и ц а у м н о ж а е т с я

н а в е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы , д а в а я в с у м м е с и г н а л

NETn = xn + T n
m0.

П о р о г в с е х н е й р о н о в р а в е н 2, п о э т о м у в ы х о д с л о я с р а в н е н и я р а в е н

Cn = xn ∧ T n
m0.

С л е д о в а т е л ь н о , в ы х о д с л о я с р а в н е н и я н а э т о м э т а п е — л о г и ч е с к о е п р о -

и з в е д е н и е в х о д н о г о с и г н а л а и д в о и ч н о г о я д р а к л а с с а и з с л о я с р а в н е н и я .

б ) м о д у л ь с б р о с а в ы ч и с л я е т в т о р о й к р и т е р и й с х о д с т в а (п е р в ы й —

м а к с и м у м п р о и з в е д е н и я (Bm, x) в с л о е р а с п о з н а в а н и я ). Е с л и к о л и ч е с т в а

е д и н и ц в в е к т о р е C и в е к т о р е x б л и з к и , т о с х о д с т в о с ч и т а е т с я х о р о ш и м и

в ы н о с и т с я р е ш е н и е о п р и н а д л е ж н о с т и в е к т о р а x к к л а с с у m0.

4. П о и с к .

а ) е с л и к р и т е р и й с х о д с т в а н е в ы п о л н я е т с я , с х е м а с б р о с а в ы р а б а т ы -

в а е т с и г н а л G3m0 = 1, к о т о р ы й т о р м о з и т н е й р о н m0 в с л о е р а с п о з н а в а -

н и я . С и г н а л G3m0 = 1 о с т а е т с я р а в н ы м 1 д о о к о н ч а н и я д а н н о й к л а с с и ф и -

к а ц и и . В ы х о д н е й р о н а m0 с т а н о в и т с я р а в н ы м 0, а , с л е д о в а т е л ь н о , и в е с ь

в е к т о р R = 0. С и г н а л G1 с т а н о в и т с я р а в н ы м н у л ю и в е к т о р x с н о в а п р о -

х о д и т ч е р е з с л о й с р а в н е н и я б е з и з м е н е н и й , в ы з ы в а я н о в ы й ц и к л п о и с к а

(ш а г и 2в – 3б ), п о к а к р и т е р и й с х о д с т в а н е б у д е т у д о в л е т в о р е н .

П р и с о о т в е т с т в у ю щ е м в ы б о р е н а ч а л ь н ы х з н а ч е н и й в е с о в B п о и с к

в с е г д а з а к о н ч и т с я н а н е р а с п р е д е л е н н о м н е й р о н е с л о я р а с п о з н а в а н и я .

Д л я н е г о б у д е т в ы п о л н е н к р и т е р и й с х о д с т в а , т . к . в с е в е с а T р а в н ы 1. Е с -

л и в с е н е й р о н ы в ы д е л е н ы и к р и т е р и й с х о д с т в а н е в ы п о л н я е т с я , с л е д у е т

а в а р и й н а я о с т а н о в к а л и б о р а с ш и р е н и е с е т и в в е д е н и е м н о в о г о н е й р о н а в

с л о е р а с п о з н а в а н и я и н о в ы х в х о д о в в с л о е с р а в н е н и я .

5. О б у ч е н и е .

Н е з а в и с и м о о т т о г о , н а й д е н л и н а э т а п е п о и с к а р а с п р е д е л е н н ы й

н е й р о н и л и н е р а с п р е д е л е н н ы й , о б у ч е н и е п р о т е к а е т о д и н а к о в о . К о р р е к -
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т и р у ю т с я л и ш ь в е с а в ы и г р а в ш е г о н е й р о н а m0 в с л о е р а с п о з н а в а н и я и в е -

с а T n
m0 д л я в с е х n в с л о е с р а в н е н и я .

Р а з л и ч а ю т б ы с т р о е и м е д л е н н о е о б у ч е н и е . П р и б ы с т р о м о б у ч е н и и

к о р р е к ц и и в е с о в и м е ю т в и д :

Bm0
n = LCn/(L +

∑

n

Cn − 1) ≡ ∆Bm0
n ,

г д е L > 1 — к о н с т а н т а .

В е с а в с л о е с р а в н е н и я — д в о и ч н ы е : T n
m0.

В р е з у л ь т а т е т а к о г о а л г о р и т м а о б у ч е н и я я д р а T и з м е н я ю т с я , н е с у -

щ е с т в е н н ы е к о м п о н е н т ы о б н у л я ю т с я в п р о ц е с с е о б у ч е н и я . Е с л и к а к а я -

т о к о м п о н е н т а в е к т о р а T n с т а л а н у л е в о й н а к а к о й - т о и т е р а ц и и о б у ч е н и я ,

о н а н и к о г д а н е в е р н е т с я к е д и н и ц е . В э т о м п р о я в л я е т с я а с и м м е т р и я А Р Т

п о о т н о ш е н и ю к з н а ч е н и я м 0 и 1. Э т а а с и м м е т р и я и м е е т с е р ь е з н ы е о т р и -

ц а т е л ь н ы е п о с л е д с т в и я д л я м о д е л и , п р и в о д я к д е г р а д а ц и и я д е р к л а с с о в в

с л у ч а е з а ш у м л е н н ы х в х о д н ы х в е к т о р о в .

М е д л е н н о е о б у ч е н и е м е н я е т я д р а м а л ы м и к о р р е к ц и я м и :

Bm0
n −→ β∆Bm0

n + (1− β)Bm0
n ,

T n
m0 −→ βCn + (1− β)T n

m0,

г д е β м а л о и х а р а к т е р и з у е т с к о р о с т ь о б у ч е н и я .

В р е з у л ь т а т е к а ж д о й и т е р а ц и и о б у ч е н и я я д р а м е н я ю т с я н е з н а ч и -

т е л ь н о .

В и д н о , ч т о в е с а B в л ю б о й м о м е н т в р е м е н и м о г у т б ы т ь о д н о з н а ч -

н о р а с с ч и т а н ы ч е р е з в е с а T , т а к и м о б р а з о м , к о д и р о в а н и е и н ф о р м а ц и и

о я д р а х в А Р Т в р а с с м о т р е н н о й м о д е л и я в л я е т с я и з б ы т о ч н ы м в с м ы с л е

р а с х о д а п а м я т и .

Н е о б х о д и м о с т ь п о и с к а

В с е т и А Р Т и с п о л ь з у ю т с я д в а к р и т е р и я « п о х о ж е с т и » в е к т о р о в . П е р -

в ы й — м а к с и м у м с к а л я р н о г о п р о и з в е д е н и я maxm(Bm, x) п р и в ы б о р е

« п о б е д и т е л я » в с л о е р а с п о з н а в а н и я . В т о р о й — к р и т е р и й с х о д с т в а в б л о к е

с б р о с а :
(

∑

n

Cn/
∑

n

xn

)∣

∣

∣

x,C
> ρ.

Т а к и м о б р а з о м , з а д а ч а к л а с с и ф и к а ц и и в с е т и А Р Т с о с т о и т в т о м ,

ч т о б ы н а й т и я д р о с м а к с и м а л ь н ы м с к а л я р н ы м п р о и з в е д е н и е м (Bm, x),

с о б л ю д а я п р и э т о м у с л о в и е в ы п о л н е н и я к р и т е р и я с х о д с т в а . Э т и д в а к р и -

т е р и я н е я в л я ю т с я э к в и в а л е н т н ы м и , п о э т о м у и ф а з а п о и с к а , и ф а з а р а с -

п о з н а в а н и я я в л я ю т с я н е о б х о д и м ы м и и н е м о г у т б ы т ь о п у щ е н ы .
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П о л о ж и т е л ь н ы е к а ч е с т в а и н е д о с т а т к и А Р Т

С е т ь А Р Т р е ш а е т д и л е м м у с т а б и л ь н о с т и - п л а с т и ч н о с т и и п о з в о л я -

е т б ы с т р о з а п о м и н а т ь н о в ы е о б р а з ы б е з у т р а т ы с т а р ы х . К а к и в с л у ч а е

д р у г и х м о д е л е й Н С , н а о б ы ч н ы х м а ш и н а х ф о н - н е й м а н о в с к о г о т и п а с е т и

р а б о т а ю т м е д л е н н о и н е э ф ф е к т и в н о . Д л я р е ш е н и я з а д а ч и н у ж н о н а й т и

м а к с и м у м с к а л я р н о г о п р о и з в е д е н и я , ч т о т р е б у е т о к о л о 3NM о п е р а ц и й с

п л а в а ю щ е й з а п я т о й , и в ы ч и с л и т ь в х у д ш е м с л у ч а е M к р и т е р и е в с х о д с т в а .

Д л я э т о г о н е о б х о д и м ы с у щ е с т в е н н ы е в ы ч и с л и т е л ь н ы е з а т р а т ы . Н а п а -

р а л л е л ь н о м к о м п ь ю т е р е о п е р а ц и и р а с ч е т а с к а л я р н ы х п р о и з в е д е н и й м о -

г у т б ы т ь р а с п а р а л л е л е н ы , н о р а с ч е т к р и т е р и е в с х о д с т в а в с е р а в н о в ы п о л -

н я е т с я п о с л е д о в а т е л ь н о . Т а к и м о б р а з о м , д а ж е н а п а р а л л е л ь н о й м а ш и н е

с е т ь А Р Т я в л я е т с я т р е б о в а т е л ь н о й к р е с у р с а м .

Т е м н е м е н е е , о д н а и т е р а ц и я д л я з а п о м и н а н и я к а ж д о г о в х о д н о г о

в е к т о р а — р е д к а я э к о н о м и ч н о с т ь д л я н е й р о н н ы х с е т е й . В с п о м н и м , ч т о

м н о г о с л о й н ы й п е р с е п т р о н д л я з а п о м и н а н и я н о в о г о в е к т о р а т р е б у е т п о л -

н о г о п е р е о б у ч е н и я .

У с е т и А Р Т е с т ь н е с к о л ь к о с у щ е с т в е н н ы х н е д о с т а т к о в .

1. Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь к п о р я д к у п р е д ъ я в л е н и я в е к т о р о в . Б о л ь ш и н -

с т в о р а з н о в и д н о с т е й А Р Т в е с ь м а ч у в с т в и т е л ь н ы к п о р я д к у п р е д ъ я в л е -

н и я в х о д н ы х в е к т о р о в x. К а р т и н ы я д е р к л а с с о в , с ф о р м и р о в а н н ы е с е т ь ю ,

п р и н ц и п и а л ь н о м е н я ю т с я п р и р а з л и ч н ы х в и д а х у п о р я д о ч е н и я .

2. Н е в о з м о ж н о с т ь к л а с с и ф и к а ц и и з а ш у м л е н н ы х в е к т о р о в . П у с т ь в х о д -

н ы е в е к т о р ы с о д е р ж а т ш у м .

Е с л и к о м п о н е н т а н е з а ш у м л е н н о г о в х о д н о г о в е к т о р а р а в н а xn, т о

п р е д ъ я в л е н н ы е с е т и з н а ч е н и я б у д у т о п р е д е л я т ь с я в е р о я т н о с т н ы м з а к о -

н о м :

p(xn) = 1− ε,

p(−xn) = ε,

г д е ε — м а л о е п о л о ж и т е л ь н о е ч и с л о , х а р а к т е р и з у ю щ е е у р о в е н ь ш у м а .

Е с л и т а к и е д а н н ы е б у д у т п р е д ъ я в л е н ы А Р Т , т о б у д е т н а б л ю д а т ь с я д е -

г р а д а ц и я и р а з м н о ж е н и е к л а с с о в . Е с л и с е т ь ю с ф о р м и р о в а н о п р а в и л ь н о е

я д р о д л я к л а с с а , к к о т о р о м у о т н о с и т с я в е к т о р x, т о к а к т о л ь к о к о м п о н е н -

т а xn п р и м е т н у л е в о е з н а ч е н и е з а с ч е т ш у м а (е с л и в е к т о р ы п р е д ъ я в л я ю т с я

н е о д н о к р а т н о ), с о о т в е т с т в у ю щ а я к о м п о н е н т а я д р а т а к ж е б у д е т о б н у л е -

н а . Т . к . с л у ч а й н о е н у л е в о е з н а ч е н и е м о ж е т п р и н я т ь л ю б а я к о м п о н е н т а x,

т о с т е ч е н и е м в р е м е н и в с е к о м п о н е н т ы я д р а б у д у т о б н у л е н ы , з а п о м н е н -

н а я и н ф о р м а ц и я о б э т о м к л а с с е — у т р а ч е н а . Е с л и п о с л е э т о г о п р е д ъ я в и т ь

н е з а ш у м л е н н ы й в а р и а н т в е к т о р а x, т о д л я н е г о б у д е т в ы д е л е н н о в ы й н е й -

р о н , т . е . с ф о р м и р о в а н н о в ы й к л а с с . Э т о я в л е н и е н а з ы в а е т с я р а з м н о ж е -

н и е м к л а с с о в . Ч е р е з н е к о т о р о е в р е м я в с е т и б у д е т м н о ж е с т в о н е й р о н о в
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с н у л е в ы м и в е с а м и , и в с е н е й р о н ы б у д у т р а с п р е д е л е н ы . Р а б о т а с е т и п р е -

к р а т и т с я . Э т о я в л е н и е о п р е д е л я е т с я и с х о д н о й а с и м м е т р и е й а л г о р и т м о в

А Р Т о т н о с и т е л ь н о з н а ч е н и й 0 и 1. С у щ е с т в у ю т м е т о д ы д л я у с т р а н е н и я

а с и м м е т р и и и п р е д о т в р а щ е н и я р а з м н о ж е н и я к л а с с о в .
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Л е к ц и я 15 Н е ч е т к и е и г и б р и д н ы е н е й р о н н ы е с е т и

Л е к ц и я 1 5 . Н е ч е т к и е и г и б р и д н ы е н е й р о н н ы е с е т и

Р а с с м а т р и в а ю т с я : м а т е м а т и ч е с к и е о с н о в ы н е ч е т к и х с и с т е м , п р е и м у -

щ е с т в а и а л г о р и т м ы о б у ч е н и я н е ч е т к и х н е й р о н н ы х с е т е й , н е ч е т к и е с е т и с

г е н е т и ч е с к о й н а с т р о й к о й , э к с п е р т н ы е с и с т е м ы н а о с н о в е г и б р и д н ы х Н С .

К л ю ч е в ы е с л о в а : м я г к и е в ы ч и с л е н и я , в ы ч и с л и т е л ь н ы й и н т е л л е к т ,

г и б р и д н ы е с и с т е м ы , н е ч е т к и е м н о ж е с т в а , с т е п е н ь п р и н а д л е ж н о -

с т и , л и н г в и с т и ч е с к и е п е р е м е н н ы е , н е ч е т к а я и м п л и к а ц и я , а г р е г и -

р о в а н и е , с и с т е м а н е ч е т к о г о в ы в о д а , ф а з и ф и к а т о р , д е ф а з и ф и к а т о р ,

н е ч е т к и е н е й р о н н ы е с е т и , м я г к а я э к с п е р т н а я с и с т е м а .

И н т е л л е к т у а л ь н ы е и н ф о р м а ц и о н н ы е с и с т е м ы в
у с л о в и я х н е о п р е д е л е н н о с т и и р и с к а

С п о м о щ ь ю с и м в о л ь н о й о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и н е у д а е т с я р е ш и т ь

п р и к л а д н ы е з а д а ч и м н о г и х п р е д м е т н ы х о б л а с т е й , е с л и д л я н и х н е в о з -

м о ж н о п о л у ч и т ь п о л н у ю и н ф о р м а ц и ю и е с л и и х о п р е д е л е н и е н е д о с т а -

т о ч н о п о л н о . Т а к а я с и т у а ц и я х а р а к т е р н а д л я :

— с л о ж н ы х т е х н и ч е с к и х с и с т е м ;

— с и с т е м э к о н о м и ч е с к о г о п л а н и р о в а н и я ;

— с о ц и а л ь н ы х с и с т е м б о л ь ш о й р а з м е р н о с т и ;

— с и с т е м п р и н я т и я р е ш е н и й и т .п .

В ы х о д о м я в л я е т с я и с п о л ь з о в а н и е с и с т е м , о с н о в а н н ы х н а м я г к и х в ы -

ч и с л е н и я х , к о т о р ы е в к л ю ч а ю т в с е б я :

— н е ч е т к у ю л о г и к у и в е р о я т н о с т н ы е в ы ч и с л е н и я ;

— н е й р о к о м п ь ю т и н г — о б у ч е н и е , а д а п т а ц и я , к л а с с и ф и к а ц и я , с и -

с т е м н о е м о д е л и р о в а н и е и и д е н т и ф и к а ц и я ;

— г е н е т и ч е с к и е в ы ч и с л е н и я — с и н т е з , н а с т р о й к а и о п т и м и з а ц и я с

п о м о щ ь ю с и с т е м а т и з и р о в а н н о г о с л у ч а й н о г о п о и с к а и э в о л ю ц и и .

Э т и с о с т а в н ы е ч а с т и н е к о н к у р и р у ю т д р у г с д р у г о м , а с о з д а ю т э ф -

ф е к т в з а и м н о г о у с и л е н и я (г и б р и д н ы е с и с т е м ы ). Н а р я д у с т е р м и н о м « м я г -

к и е в ы ч и с л е н и я » и с п о л ь з у е т с я т е р м и н « в ы ч и с л и т е л ь н ы й и н т е л л е к т » — н а -

у ч н о е н а п р а в л е н и е , г д е р е ш а ю т с я з а д а ч и и с к у с с т в е н н о г о и н т е л л е к т а н а

о с н о в е т е о р и и н е ч е т к и х с и с т е м , н е й р о н н ы х с е т е й и э в о л ю ц и о н н ы х (г е -

н е т и ч е с к и х ) в ы ч и с л е н и й .

Н е ч е т к и е н е й р о н н ы е с е т и с г е н е т и ч е с к о й н а с т р о й к о й п а р а м е т р о в

(г и б р и д н ы е с и с т е м ы ) д е м о н с т р и р у ю т в з а и м н о е у с и л е н и е д о с т о и н с т в и

н и в е л и р о в а н и е н е д о с т а т к о в о т д е л ь н ы х м е т о д о в :

111



Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

1. П р е д с т а в л е н и е з н а н и й в н е й р о н н ы х с е т я х в в и д е м а т р и ц в е с о в н е

п о з в о л я е т о б ъ я с н и т ь р е з у л ь т а т ы п р о в е д е н н о г о р а с п о з н а в а н и я и л и п р о -

г н о з и р о в а н и я , т о г д а к а к в с и с т е м а х в ы в о д а н а б а з е н е ч е т к и х п р а в и л р е -

з у л ь т а т ы в о с п р и н и м а ю т с я к а к о т в е т ы н а в о п р о с ы « п о ч е м у ?» .

2. Н е й р о н н ы е с е т и о б у ч а ю т с я с п о м о щ ь ю у н и в е р с а л ь н о г о а л г о р и т -

м а , т . е . т р у д о е м к о е и з в л е ч е н и е з н а н и й з а м е н я е т с я с б о р о м д о с т а т о ч н о й

п о о б ъ е м у о б у ч а ю щ е й в ы б о р к и . Д л я н е ч е т к и х с и с т е м в ы в о д а и з в л е ч е -

н и е з н а н и й в к л ю ч а е т в с е б я с л о ж н ы е п р о ц е с с ы ф о р м а л и з а ц и и п о н я т и й ,

о п р е д е л е н и е ф у н к ц и й п р и н а д л е ж н о с т и , ф о р м и р о в а н и е п р а в и л в ы в о д а .

3. Н е ч е т к и е н е й р о н н ы е с е т и о б у ч а ю т с я к а к н е й р о н н ы е с е т и , н о и х

р е з у л ь т а т ы о б ъ я с н я ю т с я к а к в с и с т е м а х н е ч е т к о г о в ы в о д а .

Н е ч е т к и е м н о ж е с т в а

П о н я т и е н е ч е т к и х м н о ж е с т в (fuzzysets) к а к о б о б щ е н и е о б ы ч н ы х (ч е т -

к и х ) м н о ж е с т в б ы л о в в е д е н о Л . З а д е в 1965 г .. Т р а д и ц и о н н ы й с п о с о б п р е д -

с т а в л е н и я э л е м е н т а м н о ж е с т в а A с о с т о и т в п р и м е н е н и и х а р а к т е р и с т и ч е -

с к о й ф у н к ц и и µA(x), к о т о р а я р а в н а 1, е с л и э л е м е н т п р и н а д л е ж и т м н о -

ж е с т в у A, и л и р а в н а 0 в п р о т и в н о м с л у ч а е . В н е ч е т к и х с и с т е м а х э л е м е н т

м о ж е т ч а с т и ч н о п р и н а д л е ж а т ь л ю б о м у м н о ж е с т в у . С т е п е н ь п р и н а д л е ж -

н о с т и м н о ж е с т в у A, п р е д с т а в л я ю щ а я с о б о й о б о б щ е н и е х а р а к т е р и с т и -

ч е с к о й ф у н к ц и и , н а з ы в а е т с я ф у н к ц и е й п р и н а д л е ж н о с т и µA(x), п р и ч е м

µA(x) ∈ [0, 1], и µA(x) = 0 о з н а ч а е т о т с у т с т в и е п р и н а д л е ж н о с т и x м н о -

ж е с т в у A, а µA(x) = 1 — п о л н у ю п р и н а д л е ж н о с т ь . К о н к р е т н о е з н а ч е -

н и е ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и н а з ы в а е т с я с т е п е н ь ю и л и к о э ф ф и ц и е н т о м

п р и н а д л е ж н о с т и .

Л и н г в и с т и ч е с к и е п е р е м е н н ы е

В т е о р и и н е ч е т к и х м н о ж е с т в , п о м и м о п е р е м е н н ы х ц и ф р о в о г о т и п а ,

с у щ е с т в у ю т л и н г в и с т и ч е с к и е п е р е м е н н ы е с п р и п и с ы в а е м ы м и и м з н а ч е н и -

я м и .

П у с т ь x о б о з н а ч а е т т е м п е р а т у р у . М о ж н о о п р е д е л и т ь н е ч е т к и е м н о -

ж е с т в а « о т р и ц а т е л ь н а я » , « б л и з к а я к н у л ю » , « п о л о ж и т е л ь н а я » , х а р а к т е р и -

з у е м ы е ф у н к ц и я м и п р и н а д л е ж н о с т и µ о т р и ц (x), µ б н у л (x), µ п о л о ж (x). Л и н -

г в и с т и ч е с к а я п е р е м е н н а я « т е м п е р а т у р а » м о ж е т п р и н и м а т ь з н а ч е н и я « о т -

р и ц а т е л ь н а я » , « б л и з к а я к н у л ю » , « п о л о ж и т е л ь н а я » . Ф у н к ц и я н е ч е т к о й

п р и н а д л е ж н о с т и я в л я е т с я н е п р е р ы в н ы м п р и б л и ж е н и е м п о р о г о в о й ф у н к -

ц и и т о ч н о й п р и н а д л е ж н о с т и .
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Н е ч е т к и е п р а в и л а в ы в о д а

П р а в и л о в ы в о д а

е с л и x э т о A, т о y э т о B

н а з ы в а е т с я н е ч е т к о й и м п л и к а ц и е й A −→ B, е с л и A и B — л и н г в и с т и ч е -

с к и е з н а ч е н и я (з н а ч е н и я л и н г в и с т и ч е с к о й п е р е м е н н о й ), и д е н т и ф и ц и р о -

в а н н ы е н е ч е т к и м с п о с о б о м ч е р е з с о о т в е т с т в у ю щ и е ф у н к ц и и п р и н а д л е ж -

н о с т и д л я п е р е м е н н ы х .

Ч а с т ь « x э т о A» н а з ы в а е т с я у с л о в и е м (п р е д п о с ы л к о й ), а « y э т о B » —

с л е д с т в и е м (з а к л ю ч е н и е м ).

О б о б щ е н и е д л я N - м е р н о г о в е к т о р а x:

е с л и x1 э т о A1 и x2 э т о A2 и . . . и xN э т о AN , т о y э т о B, A1, A2, . . .,
AN , B о б о з н а ч а ю т в е л и ч и н ы с о о т в е т с т в у ю щ и х к о э ф ф и ц и е н т о в п р и н а д -

л е ж н о с т и µA(xi), i = 1, 2, . . . , N, µB(y).

В о з м о ж н а и н т е р п р е т а ц и я µA(x)
— в ф о р м е л о г и ч е с к о г о п р о и з в е д е н и я

µA(x) = min
i=1,...,N

µA(xi)

— в ф о р м е а л г е б р а и ч е с к о г о п р о и з в е д е н и я

µA(x) =
∏

i=1,...,N

µA(xi)

(а г р е г и р о в а н и е п р е д п о с ы л к и ).

К а ж д о й и м п л и к а ц и и A → B м о ж н о п р и п и с а т ь з н а ч е н и е ф у н к ц и и

п р и н а д л е ж н о с т и µA→B(x, y):

— ф о р м а л о г и ч е с к о г о п р о и з в е д е н и я

µA→B = min{µA(x), µB(y)}

— ф о р м а а л г е б р а и ч е с к о г о п р о и з в е д е н и я

µA→B = µA(x)µB(y)

(а г р е г и р о в а н и е н а у р о в н е и м п л и к а ц и и ).

С и с т е м ы н е ч е т к о г о в ы в о д а М а м д а н и - З а д е

Э л е м е н т ы т е о р и и н е ч е т к и х м н о ж е с т в , п р а в и л а и м п л и к а ц и и и н е ч е т -

к и х р а с с у ж д е н и й о б р а з у ю т с и с т е м у н е ч е т к о г о в ы в о д а . В н е й м о ж н о в ы д е -

л и т ь :
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— м н о ж е с т в о и с п о л ь з у е м ы х н е ч е т к и х п р а в и л ;

— б а з у д а н н ы х , с о д е р ж а щ у ю о п и с а н и я ф у н к ц и й п р и н а д л е ж н о с т и ;

— м е х а н и з м в ы в о д а и а г р е г и р о в а н и я , к о т о р ы й ф о р м и р у е т с я п р и м е -

н я е м ы м и п р а в и л а м и и м п л и к а ц и и .

В с л у ч а е т е х н и ч е с к о й р е а л и з а ц и и в к а ч е с т в е в х о д н ы х и в ы х о д н ы х

с и г н а л о в в ы с т у п а ю т и з м е р я е м ы е в е л и ч и н ы , о д н о з н а ч н о с о п о с т а в л я ю -

щ и е в х о д н ы м з н а ч е н и я м с о о т в е т с т в у ю щ и е в ы х о д н ы е з н а ч е н и я .

Д л я о б е с п е ч е н и я в з а и м о д е й с т в и я э т и х д в у х в и д о в в в о д и т с я н е ч е т к а я

с и с т е м а с т а к н а з ы в а е м ы м ф а з и ф и к а т о р о м (п р е о б р а з о в а т е л е м м н о ж е с т в

в х о д н ы х д а н н ы х в н е ч е т к о е м н о ж е с т в о ) н а в х о д е и д е ф а з и ф и к а т о р о м (п р е -

о б р а з о в а т е л е м н е ч е т к и х м н о ж е с т в в к о н к р е т н о е з н а ч е н и е в ы х о д н о й п е -

р е м е н н о й ) н а в ы х о д е .

Ф а з и ф и к а т о р п р е о б р а з у е т т о ч н о е м н о ж е с т в о в х о д н ы х д а н н ы х в н е -

ч е т к о е м н о ж е с т в о , о п р е д е л е н н о е с п о м о щ ь ю ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и ,

а д е ф а з и ф и к а т о р р е ш а е т о б р а т н у ю з а д а ч у — ф о р м и р у е т о д н о з н а ч н о е р е -

ш е н и е о т н о с и т е л ь н о в х о д н о й п е р е м е н н о й н а о с н о в а н и и м н о г и х н е ч е т к и х

в ы в о д о в , в ы р а б а т ы в а е м ы х и с п о л н и т е л ь н ы м м о д у л е м н е ч е т к о й с и с т е м ы .

Р и с . 1. В ы в о д в н е ч е т к о й с и с т е м е п р и н а л и ч и и M п р а в и л

В ы х о д н о й с и г н а л м о д у л я в ы в о д а м о ж е т и м е т ь в и д M н е ч е т к и х м н о -

ж е с т в , о п р е д е л я ю щ и х д и а п а з о н и з м е н е н и я в ы х о д н о й п е р е м е н н о й . Д е ф а -

з и ф и к а т о р п р е о б р а з у е т э т о т д и а п а з о н в о д н о к о н к р е т н о е з н а ч е н и е , п р и -

н и м а е м о е в к а ч е с т в е в ы х о д н о г о с и г н а л а в с е й с и с т е м ы .

В м о д е л и в ы в о д а М а м д а н и - З а д е п р и с у т с т в у ю т с л е д у ю щ и е о п е р а т о -

р ы :

— о п е р а т о р л о г и ч е с к о г о и л и а р и ф м е т и ч е с к о г о п р о и з в е д е н и я д л я
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о п р е д е л е н и я р е з у л ь т и р у ю щ е г о у р о в н я а к т и в а ц и и , в к о т о р о м у ч и т ы в а ю т -

с я в с е к о м п о н е н т ы в е к т о р а у с л о в и я ;

— о п е р а т о р л о г и ч е с к о г о и л и а р и ф м е т и ч е с к о г о п р о и з в е д е н и я д л я

о п р е д е л е н и я з н а ч е н и я ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и д л я в с е й и м п л и к а ц и и

A −→ B;

— о п е р а т о р л о г и ч е с к о й с у м м ы к а к а г р е г а т о р р а в н о з н а ч н ы х р е з у л ь -

т а т о в и м п л и к а ц и и м н о г и х п р а в и л ;

— о п е р а т о р д е ф а з и ф и к а ц и и , т р а н с ф о р м и р у ю щ и й н е ч е т к и й р е з у л ь -

т а т µ(y) в ч е т к о е з н а ч е н и е y.

Р и с . 2. П р и м е р с и с т е м ы в ы в о д а М а м д а н и - З а д е

Н а р и с . 2 п р е д с т а в л е н с п о с о б а г р е г и р о в а н и я п р и д в у х в х о д н ы х п е р е -

м е н н ы х x1, x2.

Л о г и ч е с к о е п р о и з в е д е н и е (о п е р а т о р min) и с п о л ь з у е т с я к а к д л я а г -

р е г и р о в а н и я н е ч е т к и х п р а в и л о т н о с и т е л ь н о к о н к р е т н ы х п е р е м е н н ы х xi,

i = 1, 2, о б р а з у ю щ и х в е к т о р x, т а к и н а у р о в н е и м п л и к а ц и и A −→ B
д л я о д и н о ч н ы х п р а в и л в ы в о д а . А г р е г и р о в а н и е и м п л и к а ц и й , к а с а ю щ и х с я

п р а в и л 1 и 2, п р о в о д и т с я с и с п о л ь з о в а н и е м л о г и ч е с к о й с у м м ы (о п е р а т о р

max).
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Ф а з и ф и к а т о р

Ф а з и ф и к а т о р п р е о б р а з у е т N - м е р н ы й в е к т о р x = [x1, x2, . . . , xN ] в

н е ч е т к о е м н о ж е с т в о A, х а р а к т е р и з у е м о е ф у н к ц и е й п р и н а д л е ж н о с т и µA(x).

Н а и б о л ь ш е й п о п у л я р н о с т ь ю п о л ь з у ю т с я ф у н к ц и и г а у с с о в с к о г о т и -

п а , т р е у г о л ь н ы е и т р а п е ц е и д а л ь н ы е ф у н к ц и и :

1. О б щ а я ф о р м а г а у с с о в с к о й ф у н к ц и и

µA(x) = exp[−(x− c)2/σ2]

c — ц е н т р н е ч е т к о г о м н о ж е с т в а ,

σ — к о э ф ф и ц и е н т ш и р о т ы .

2. С и м м е т р и ч н а я т р е у г о л ь н а я ф у н к ц и я

µA(x) = {1− |x− c|/d, п р и x ∈ [c− d, c + d];

0, д л я о с т а л ь н ы х x},

c — ц е н т р ,

d — ш и р и н а .

3. Т р а п е ц е и д а л ь н а я ф у н к ц и я

µA(x) = {0, п р и x > z и x < y;

1, п р и c− t/2 6 x 6 c + t/2;

s(z − x), п р и c + t/2 6 x 6 z;

s(x− y), п р и y 6 x 6 c− t/2; },

s — у г о л н а к л о н а .

П р и t = 0 п о л у ч а е м т р е у г о л ь н у ю ф у н к ц и ю .

Д е ф а з и ф и к а т о р

Т р а н с ф о р м и р о в а т ь н е ч е т к о е м н о ж е с т в о µ(y) = µA−→B(y) в т о ч е ч -

н о е р е ш е н и е y м о ж н о м н о г и м и с п о с о б а м и :

1. Д е ф а з и ф и к а ц и я о т н о с и т е л ь н о ц е н т р а о б л а с т и

yc =

∫

µ(y) · y · dy/

∫

µ(y)dy

и л и

yc =
∑

i

µ(yi) · yi/
∑

i

µ(yi)
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2. Д е ф а з и ф и к а ц и я о т н о с и т е л ь н о с р е д н е г о ц е н т р а

yc =
∑

i=1,M

µ(ci) · ci/
∑

i=1,M

µ(ci)

г д е ci — ц е н т р i- г о н е ч е т к о г о п р а в и л а ,

µ(ci) — с о о т в е т с т в у ю щ а я ф у н к ц и я п р и н а д л е ж н о с т и .

3. Д е ф а з и ф и к а ц и я о т н о с и т е л ь н о с р е д н е г о м а к с и м у м а

yM =
∑

i=1,m

yi/m,

г д е m — к о л и ч е с т в о т о ч е к , в к о т о р ы х µ(yi) д о с т и г а е т м а к с и м а л ь н о г о з н а -

ч е н и я . Е с л и ф у н к ц и я µ(y) и м е е т м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е т о л ь к о в о д н о й

т о ч к е , т о

yM = ymax.

4. в ы б и р а е т с я м и н и м а л ь н о е и з м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й y:

ys — н а и м е н ь ш е е и з y, д л я к о т о р ы х µ(y) = max.

5. в ы б и р а е т с я м а к с и м а л ь н о е и з м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й :

yl — н а и б о л ь ш е е и з y, д л я к о т о р ы х µ(y) = max.

М о д е л ь М а м д а н и - З а д е к а к у н и в е р с а л ь н ы й
а п п р о к с и м а т о р

М о д е л и н е ч е т к о г о в ы в о д а п о з в о л я ю т о п и с а т ь в ы х о д н о й с и г н а л м н о -

г о м е р н о г о п р о ц е с с а к а к н е л и н е й н у ю ф у н к ц и ю в х о д н ы х п е р е м е н н ы х xi,

i = 1, 2, . . . , N и п а р а м е т р о в н е ч е т к о й с и с т е м ы , н а п р и м е р , п р и и с п о л ь -

з о в а н и и в к а ч е с т в е а г р е г а т о р а о п е р а т о р а а л г е б р а и ч е с к о г о п р о и з в е д е н и я

с п о с л е д у ю щ е й д е ф а з и ф и к а ц и е й о т н о с и т е л ь н о с р е д н е г о ц е н т р а . В м о д е -

л и М а м д а н и - З а д е к а ж д о е и з M п р а в и л о п р е д е л я е т с я у р о в н е м а к т и в а ц и и

у с л о в и я

µ(yi) =

M
∏

j=1

µAi(xj)

г д е yi — з н а ч е н и е y, п р и к о т о р о м з н а ч е н и е µ(yi) м а к с и м а л ь н о . П у с т ь yi —

ц е н т р Ci н е ч е т к о г о м н о ж е с т в а з а к л ю ч е н и я i- г о п р а в и л а в ы в о д а . Т о г д а д е -

ф а з и ф и к а ц и я о т н о с и т е л ь н о с р е д н е г о ц е н т р а д а е т

y = (

M
∑

i=1

Ci[

N
∏

j=1

µAi(xj)])/

M
∑

i=1

N
∏

j=1

µAi(xj)
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П р и в е д е н н ы е ф о р м у л ы м о д е л и М а м д а н и - З а д е и м е ю т м о д у л ь н у ю

с т р у к т у р у , к о т о р а я и д е а л ь н о п о д х о д и т д л я с и с т е м н о г о п р е д с т а в л е н и я в

в и д е м н о г о с л о й н о й с т р у к т у р ы , н а п о м и н а ю щ е й с т р у к т у р у к л а с с и ч е с к и х

н е й р о н н ы х с е т е й . Т а к и е с е т и м ы б у д е м н а з ы в а т ь н е ч е т к и м и н е й р о н н ы м и

с е т я м и . Х а р а к т е р н о й и х о с о б е н н о с т ь ю я в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о -

в а н и я н е ч е т к и х п р а в и л в ы в о д а д л я р а с ч е т а в ы х о д н о г о с и г н а л а . О б у ч е н и е

т а к и х с е т е й с в о д и т с я к р а с ч е т у п а р а м е т р о в ф у н к ц и и ф а з и ф и к а ц и и .

Н е ч е т к и е с е т и TS K (Т а к а г и - С у г е н о - К а н г а )

С х е м а в ы в о д а в м о д е л и TSK п р и и с п о л ь з о в а н и и M п р а в и л и N п е -

р е м е н н ы х xj и м е е т в и д (i = 1, 2, . . . , M)

if (x1 is A
(i)
1 )&(x2 is A

(i)
2 )& . . . &(xN is A

(i)
N )

then yi = pi0 +
N

∑

j=1

pijxj .

У с л о в и е (xi is Ai) р е а л и з у е т с я ф у н к ц и е й ф а з и ф и к а ц и и

µA(xi) = 1/(1 + ((xi − ci)/σi)
2bi).

П р и M п р а в и л а х а г р е г и р о в а н н ы й в ы х о д н о й р е з у л ь т а т с е т и и м е е т

в и д

y(x) =

M
∑

i=1

wiyi(x)/

M
∑

i=1

wi,

yi(x) = pi0 +

N
∑

j=1

pijxj .

(1)

В е с а wi и н т е р п р е т и р у ю т с я к а к з н а ч и м о с т ь к о м п о н е н т о в µ
(i)
A (x). Т о -

г д а ф о р м у л е (1) м о ж н о п о с т а в и т ь в с о о т в е т с т в и е м н о г о с л о й н у ю н е й р о н -

н у ю с е т ь р и с . 3.

1. П е р в ы й с л о й в ы п о л н я е т ф а з и ф и к а ц и ю к а ж д о й п е р е м е н н о й . Э т о

п а р а м е т р и ч е с к и й с л о й с п а р а м е т р а м и c
(i)
j , σ

(i)
j , b

(k)
j , п о д л е ж а щ и м и а д а п -

т а ц и и в п р о ц е с с е о б у ч е н и я .

2. В т о р о й с л о й в ы п о л н я е т а г р е г и р о в а н и е о т д е л ь н ы х п е р е м е н н ы х ,

о п р е д е л я я р е з у л ь т и р у ю щ е е з н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а п р и н а д л е ж н о с т и

wi = µi
A(x) д л я в е к т о р а x (н е п а р а м е т р и ч е с к и й с л о й ).

3. Т р е т и й с л о й — г е н е р а т о р ф у н к ц и и TSK, р а с с ч и т ы в а е т з н а ч е н и я

yi(x) = pi0 +

N
∑

j=1

pijxj .
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Р и с . 3. Н е ч е т к а я н е й р о н н а я с е т ь TSK

В э т о м с л о е т а к ж е п р о и з в о д и т с я у м н о ж е н и е yi(x) н а wi, с ф о р м и -

р о в а н н ы е в п р е д ы д у щ е м с л о е . З д е с ь а д а п т а ц и и п о д л е ж а т в е с а pij , i =
1, 2, . . . , M, j = 1, 2, . . . , N , о п р е д е л я ю щ и е ф у н к ц и ю с л е д с т в и я м о д е л и

TSK.

4. Ч е т в е р т ы й с л о й с о с т а в л я ю т д в а н е й р о н а - с у м м а т о р а , о д и н и з к о -

т о р ы х р а с с ч и т ы в а е т в з в е ш е н н у ю с у м м у с и г н а л о в yk(x), а в т о р о й — с у м м у

в е с о в wi, i = 1, 2, . . . , M (н е п а р а м е т р и ч е с к и й с л о й ).

5. П я т ы й с л о й и з о д н о г о н е й р о н а — э т о н о р м а л и з у ю щ и й с л о й , в к о -

т о р о м в ы х о д н о й с и г н а л с е т и а г р е г и р у е т с я п о ф о р м у л е (1).

Т а к и м о б р а з о м , в п р о ц е с с е о б у ч е н и я п р о и с х о д и т у т о ч н е н и е п а р а -

м е т р о в т о л ь к о п е р в о г о (н е л и н е й н о г о ) и т р е т ь е г о (л и н е й н о г о ) с л о е в .

Г и б р и д н ы й а л г о р и т м о б у ч е н и я н е ч е т к и х с е т е й

П а р а м е т р ы , п о д л е ж а щ и е а д а п т а ц и и , р а з д е л я ю т с я н а д в е г р у п п ы :

— п е р в а я с о с т о и т и з п а р а м е т р о в pij л и н е й н о г о т р е т ь е г о с л о я ;
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— в т о р а я с о с т о и т и з п а р а м е т р о в н е л и н е й н о й ф у н к ц и и п р и н а д л е ж -

н о с т и п е р в о г о с л о я .

У т о ч н е н и е п а р а м е т р о в п р о в о д и т с я в д в а э т а п а .

Н а п е р в о м э т а п е п р и ф и к с а ц и и о п р е д е л е н н ы х з н а ч е н и й п а р а м е т р о в

ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и п у т е м р е ш е н и я с и с т е м ы л и н е й н ы х у р а в н е н и й

р а с с ч и т ы в а ю т с я п а р а м е т р ы pij п о л и н о м а TSK.

П р и и з в е с т н ы х з н а ч е н и я х ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и п р е о б р а з о в а -

н и е , р е а л и з у е м о е с е т ь ю , м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е

y(x) =

M
∑

i=1

wi(pi0 +

N
∑

j=1

pijxj).

wi = [

N
∏

j=1

µ
(i)
A (xj)]/

N
∑

k=1

[

N
∏

j=1

µ
(k)
A (xj)] = const.

П р и p о б у ч а ю щ и х в ы б о р к а х (x(l), d(l)), l = 1, 2, . . . , p и з а м е н е в ы -

х о д н о г о с и г н а л а с е т и о ж и д а е м ы м з н а ч е н и е м d(l) п о л у ч и м с и с т е м у и з p
л и н е й н ы х у р а в н е н и й в и д а

W · P = d,

г д е

W =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

w′
11 w′

11x
(1)
1 . . . w′

11x
(1)
N . . . w′

1M w′
1Mx

(1)
1 . . . w′

1Mx
(1)
N

w′
21 w′

21x
(2)
1 . . . w′

21x
(2)
N . . . w′

2M w′
2Mx

(2)
1 . . . w′

2Mx
(2)
N

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

w′
p1 w′

p1x
(p)
1 . . . w′

p1x
(p)
N . . . w′

pM w′
pMx

(p)
1 . . . w′

pMx
(p)
N

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

P = ‖p10 . . . p1N . . . pM0 . . . pMN‖
T ,

w′
ki — у р о в е н ь а к т и в а ц и и (в е с ) i- г о п р а в и л а п р и п р е д ъ я в л е н и и k - г о в х о д -

н о г о в е к т о р а x(k).

Р а з м е р н о с т ь м а т р и ц ы W р а в н а p × (N + 1)M , п р и э т о м о б ы ч н о

к о л и ч е с т в о с т р о к (к о л и ч е с т в о в ы б о р о к ) з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е к о л и ч е с т в а

с т о л б ц о в . Р е ш е н и е э т о й с и с т е м ы у р а в н е н и й м о ж н о п о л у ч и т ь з а о д и н ш а г

п р и п о м о щ и п с е в д о и н в е р с и и м а т р и ц ы W :

P = W+d.

П с е в д о и н в е р с и я м а т р и ц ы з а к л ю ч а е т с я в р е ш е н и и з а д а ч и м и н и м и з а ц и и

min ‖W+W −E‖,

г д е E — е д и н и ч н а я м а т р и ц а .
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Н а в т о р о м э т а п е (л и н е й н ы е п а р а м е т р ы pij , i = 1, . . . , M — ф и к с и -

р о в а н ы ) р а с с ч и т ы в а ю т с я ф а к т и ч е с к и е в ы х о д н ы е с и г н а л ы yk,

k = 1, 2, . . . , p:

y = Wp,

в е к т о р о ш и б к и

ε = y − d,

и г р а д и е н т ц е л е в о й ф у н к ц и и E(n) п о п а р а м е т р а м п е р в о г о с л о я . Е с л и п р и -

м е н я е т с я м е т о д н а и с к о р е й ш е г о с п у с к а , т о ф о р м у л ы а д а п т а ц и и п р и н и м а -

ю т в и д

c
(i)
j (n + 1) = c

(i)
j (n)− αc∂E(n)/∂c

(i)
j

σ
(i)
j (n + 1) = σ

(i)
j (n)− ασ∂E(n)/∂σ

(i)
j

b
(i)
j (n + 1) = b

(i)
j (n)− αb∂E(n)/∂b

(i)
j

г д е n о б о з н а ч а е т н о м е р о ч е р е д н о й и т е р а ц и и .

П о с л е у т о ч н е н и я н е л и н е й н ы х п а р а м е т р о в в н о в ь з а п у с к а е т с я п р о -

ц е с с а д а п т а ц и и л и н е й н ы х п а р а м е т р о в TSK (п е р в ы й э т а п ) и н е л и н е й н ы х

п а р а м е т р о в (в т о р о й э т а п ). Э т о т ц и к л п о в т о р я е т с я в п л о т ь д о с т а б и л и з а ц и и

в с е х п а р а м е т р о в п р о ц е с с а .

М я г к а я э к с п е р т н а я с и с т е м а

Р а с с м о т р и м а р х и т е к т у р у и о с н о в н ы е с т р у к т у р н о - ф у н к ц и о н а л ь н ы е

р е ш е н и я м я г к о й э к с п е р т н о й с и с т е м ы (М Э С ). Д л я о п р е д е л е н и я М Э С с о п о -

с т а в и м п о н я т и я н е ч е т к о й и м я г к о й э к с п е р т н ы х с и с т е м . В о п и с а н и и а р х и -

т е к т у р ы М Э С б у д е м и с п о л ь з о в а т ь т р и п р и з н а к а : с п о с о б и з в л е ч е н и я з н а -

н и й ; п р е д с т а в л е н и е з н а н и й ; о б р а б о т к у з н а н и й . П е р е ч и с л е н н ы е п р и з н а к и

с о з д а ю т о б щ у ю « к о о р д и н а т н у ю » с е т к у о п и с а н и я .

О п р е д е л е н и е м я г к о й э к с п е р т н о й с и с т е м ы .
С р а в н е н и е н е ч е т к о й и м я г к о й э к с п е р т н ы х с и с т е м

Н е ч е т к и е э к с п е р т н ы е с и с т е м ы (Э С ) и с п о л ь з у ю т п р е д с т а в л е н и е з н а -

н и й в ф о р м е н е ч е т к и х п р о д у к ц и й и л и н г в и с т и ч е с к и х п е р е м е н н ы х . О с н о -

в у п р е д с т а в л е н и я л и н г в и с т и ч е с к о й п е р е м е н н о й с о с т а в л я е т т е р м с ф у н к -

ц и е й п р и н а д л е ж н о с т и . С п о с о б о б р а б о т к и з н а н и й в н е ч е т к и х Э С — э т о

л о г и ч е с к и й в ы в о д п о н е ч е т к и м п р о д у к ц и я м . О с о б е н н о с т ь ю н е ч е т к о й Э С

я в л я е т с я с п о с о б и з в л е ч е н и я ф у н к ц и й п р и н а д л е ж н о с т и , к о т о р ы й с в о д и т -

с я л и б о к с т а т и с т и ч е с к и м м е т о д а м п о с т р о е н и я , л и б о к м е т о д у э к с п е р т н ы х
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о ц е н о к . М я г к о й Э С (М Э С ) б у д е м н а з ы в а т ь н е ч е т к у ю Э С , к о т о р а я о б л а д а -

е т с л е д у ю щ и м и о с о б е н н о с т я м и :

— и с п о л ь з у е т с т а т и с т и ч е с к и е д а н н ы е , к о т о р ы е и н т е р п р е т и р у е т к а к

о б у ч а ю щ и е в ы б о р к и д л я н е ч е т к и х н е й р о н н ы х с е т е й ;

— п р е д с т а в л я е т з н а н и я в в и д е л и н г в и с т и ч е с к и х п е р е м е н н ы х (ф у н к -

ц и й п р и н а д л е ж н о с т и — Ф П ), н е ч е т к и х п р о д у к ц и й и о б у ч е н н ы х н е й р о н -

н ы х с е т е й . Р е д у к ц и я м н о ж е с т в а н е ч е т к и х п р о д у к ц и й , н а с т р о й к а Ф П и б а -

з ы п р а в и л в ы п о л н я е т с я с п о м о щ ь ю г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м о в (Г А ).

М я г к и м и н а з ы в а ю т в ы ч и с л е н и я , с о ч е т а ю щ и е т е о р и ю н е ч е т к и х с и -

с т е м , н е й р о н н ы е с е т и , в е р о я т н о с т н ы е р а с с у ж д е н и я и г е н е т и ч е с к и е а л г о -

р и т м ы , и о б л а д а ю щ и е с и н е р г и ч е с к и м э ф ф е к т о м ; с л е д о в а т е л ь н о , м я г к о й

э к с п е р т н о й с и с т е м о й н а з ы в а ю т Э С , с о ч е т а ю щ у ю п е р е ч и с л е н н ы е т е о р и и

р а д и т о г о ж е э ф ф е к т а в з а и м н о г о у с и л е н и я .

Р а с с м о т р и м в о з м о ж н ы е п р и м е н е н и я М Э С в а в т о м а т и з и р о в а н н о м

п р о е к т и р о в а н и и . О б о б щ е н н о й м о д е л ь ю п р о е к т и р о в а н и я я в л я е т с я и е р а р -

х и ч е с к и - б л о ч н ы й м е т о д , с у щ н о с т ь к о т о р о г о с в о д и т с я к д е к о м п о з и ц и и

ф у н к ц и й с п о с л е д у ю щ и м в ы д е л е н и е м и е р а р х и й с и с т е м и п о д с и с т е м .

П р о е к т и р у е м а я с и с т е м а ф о р м и р у е т с я с п о м о щ ь ю с и н т е з а т а к и х п о д с и -

с т е м . А н а л и з в х о д е а в т о м а т и з и р о в а н н о г о п р о е к т и р о в а н и я о б ы ч н о з а -

к л ю ч а е т с я в т о м , ч т о н е о б х о д и м о р а с с м о т р е т ь у с л о в и я э к с п л у а т а ц и и б у -

д у щ е й с и с т е м ы и л и е е о к р у ж е н и я , к о т о р о е я в л я е т с я с л о ж н о й с и с т е м о й

(н а п р и м е р , д л я э к о н о м и ч е с к и х и н ф о р м а ц и о н н ы х с и с т е м о к р у ж а ю щ а я

с р е д а — э т о с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к а я с р е д а ). К р о м е а н а л и з а о к р у ж а ю -

щ е й с р е д ы в х о д е п р о е к т и р о в а н и я п р и х о д и т с я в ы п о л н я т ь а н а л и з р е з у л ь -

т а т о в ф и з и ч е с к и х и л и ч и с л е н н ы х э к с п е р и м е н т о в и и м и т а ц и о н н о г о м о -

д е л и р о в а н и я . М о ж н о в ы д е л и т ь д в а о с н о в н ы х п р и н ц и п а э к с п е р т н о й д е я -

т е л ь н о с т и в х о д е п р о е к т и р о в а н и я .

1. И с х о д н ы е д а н н ы е д л я а н а л и з а п р е д с т а в л я ю т с я в в и д е к а ч е с т в е н -

н о г о о п и с а н и я с т р у к т у р н о - ф у н к ц и о н а л ь н о г о р е ш е н и я и в в и д е с о в о к у п -

н о с т и в р е м е н н ы х р я д о в с и с т е м н ы х п е р е м е н н ы х о к р у ж е н и я .

П р и н ц и п « к о н с т р у к т и в н о й н е о п р е д е л е н н о с т и » у т в е р ж д а е т , ч т о т о ч -

н о с т ь и с м ы с л п р о т и в о р е ч а т д р у г д р у г у , н а ч и н а я с н е к о т о р о г о м о м е н т а

а н а л и з а . Е с л и в т е х н и к е в а ж н ы м и я в л я ю т с я в с е б о л е е т о ч н ы е и з м е р е н и я ,

т о в х о д е а н а л и з а э к с п е р т о т к а з ы в а е т с я о т т о ч н ы х ц и ф р в п о л ь з у н е ч е т -

к и х , н о с о д е р ж а т е л ь н ы х о ц е н о к , к о т о р ы е о с м ы с л е н ы и п о з в о л я ю т п р и -

н я т ь п р о е к т н о е и л и у п р а в л е н ч е с к о е р е ш е н и е .

М я г к а я э к с п е р т н а я с и с т е м а д о л ж н а п р е д о с т а в и т ь и н с т р у м е н т а л ь -

н у ю и и н ф о р м а ц и о н н у ю с р е д у д л я э к с п е р т н о й д е я т е л ь н о с т и в х о д е п р о -

е к т и р о в а н и я . И н с т р у м е н т ы д л я р а з р а б о т к и М Э С д о л ж н ы п р е д с т а в л я т ь

с о б о й с о в о к у п н о с т ь р а з л и ч н ы х п р о г р а м м н ы х п р о д у к т о в , о б ъ е д и н е н н ы х

л о г и к о й р а б о т ы . П о к а ж е м , ч т о М Э С , я в л я ю щ а я с я и н с т р у м е н т а л ь н о й
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с р е д о й п р о е к т и р о в щ и к а , п о з в о л я е т в ы п о л н и т ь в а в т о м а т и з и р о в а н н о м

р е ж и м е в с е э т а п ы э к с п е р т н о й д е я т е л ь н о с т и . Е с л и р а с с м а т р и в а т ь э к с -

п е р т н у ю д е я т е л ь н о с т ь к а к у п р а в л е н и е о б ъ е к т о м , т о и н с т р у м е н т а р и й э к с -

п е р т и з ы м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь к а к с и с т е м у у п р а в л е н и я , а и м е н н о — н е ч е т -

к и й к о н т р о л л е р .

П р е д с т а в л е н и е з н а н и й в м я г к о й э к с п е р т н о й
с и с т е м е . С о д е р ж а н и е б а з з н а н и й и д а н н ы х м я г к о й

э к с п е р т н о й с и с т е м ы

Е с л и и с п о л ь з о в а т ь н е ч е т к у ю Н С н а э т а п е и з в л е ч е н и я з н а н и й , т о ,

к р о м е ф у н к ц и й п р и н а д л е ж н о с т и и н е ч е т к и х п р о д у к ц и й , п о р о ж д а е т с я с о -

в о к у п н о с т ь о б у ч е н н ы х Н С , к о т о р ы е в х о д я т в б а з у з н а н и й М Э С . О п т и м и -

з а ц и я (р е д у к ц и я ) м н о ж е с т в а и з в л е ч е н н ы х п р а в и л в ы п о л н я е т с я н а о с н о в е

г е н е т и ч е с к о г о а л г о р и т м а .

Б а з а з н а н и й М Э С д о л ж н а с о д е р ж а т ь с л е д у ю щ и е ч а с т и :

1) ф у н к ц и и п р и н а д л е ж н о с т и ;

2) н е ч е т к и е п р о д у к ц и и ;

3) о б у ч е н н ы е н е ч е т к и е н е й р о н н ы е с е т и ;

4) п р о ц е д у р ы и н т е р п р е т а ц и и х р о м о с о м г е н е т и ч е с к и х а л г о р и т м о в ;

5) ф у н к ц и и о п т и м а л ь н о с т и .

Р а с с м о т р и м п р о б л е м у п р е д с т а в л е н и я п е р е ч и с л е н н ы х с о с т а в н ы х ч а -

с т е й в к о м п ь ю т е р н ы х и н т е л л е к т у а л ь н ы х с и с т е м а х . Е с л и ф у н к ц и я п р и -

н а д л е ж н о с т и х а р а к т е р и з у е т с я т а к и м и м а т е м а т и ч е с к и м и с в о й с т в а м и , к а к

н е п р е р ы в н о с т ь , в ы п у к л о с т ь (у н и м о д а л ь н о с т ь ), т о ф у н к ц и я п р и н а д л е ж -

н о с т и м о ж е т б ы т ь п р е д с т а в л е н а п а р а м е т р и з о в а н н о й ф у н к ц и е й ф о р м ы .

Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л и ч е т ы р е в и д а ф у н к ц и й ф о р м ы :

т р е у г о л ь н а я , т р а п е ц и е в и д н а я , к о л о к о л о о б р а з н а я и с и г м о и д а л ь н а я , к о -

т о р ы е о п р е д е л я ю т с я т р о й к о й , ч е т в е р к о й и д в о й к о й п а р а м е т р о в с о о т в е т -

с т в е н н о . Н е к о т о р ы е о п е р а ц и и н е ч е т к о й а л г е б р ы с о х р а н я ю т у н и м о д а л ь -

н о с т ь п р и и с п о л ь з о в а н и и т р а п е ц и е в и д н о г о п р е д с т а в л е н и я ф у н к ц и й п р и -

н а д л е ж н о с т и , п о э т о м у р е з у л ь т а т ы о п е р а ц и и т а к ж е я в л я ю т с я ч е т в е р к о й

п а р а м е т р о в . П р е д с т а в л е н и е н е ч е т к и х п р о д у к ц и й у п р о щ а е т с я в с в я з и с

т е м , ч т о п о р я д о к о б р а б о т к и н е ч е т к и х п р о д у к ц и й н е в а ж е н и н е в л и я е т н а

х о д в ы в о д а р е з у л ь т а т а . П р е д с т а в л е н и е н е ч е т к о й н е й р о н н о й с е т и я в л я е т -

с я б о л е е с л о ж н о й п р о б л е м о й , т а к к а к о п и с а н и е с т р у к т у р ы Н Н С н е и м е е т

с м ы с л а б е з н е й р о и м и т а т о р а с о о т в е т с т в у ю щ е й а р х и т е к т у р ы н е ч е т к и х н е й -

р о н н ы х с е т е й , т . е . н е й р о и м и т а т о р о п р е д е л я е т с я к а к с о с т а в л я ю щ а я ч а с т ь

м е х а н и з м а в ы в о д а м я г к о й Э С . Д л я о р г а н и з а ц и и х р а н е н и я з н а н и й М Э С

м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь к а к С У Б Д , т а к и с п е ц и а л ь н ы е ф о р м а т ы .
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Л е к ц и я 1 6 . К о н т р а с т и р о в а н и е (р е д у к ц и я )
н е й р о н н о й с е т и

Р а с с м а т р и в а ю т с я : м е т о д ы о ц е н к и з н а ч и м о с т и п а р а м е т р о в н е й р о н н о й

с е т и и с и г н а л о в в н е й ; с о к р а щ е н и е ч и с л а в х о д о в в л и н е й н о м с у м м а т о р е м е -

т о д о м « с н и з у - в в е р х » , м е т о д и с к л ю ч е н и я п а р а м е т р о в « с в е р х у - в н и з » с о р т о г о -

н а л и з а ц и е й и б и н а р и з а ц и я с у м м а т о р а .

К л ю ч е в ы е с л о в а : з н а ч и м о с т ь п а р а м е т р о в и с и г н а л о в , к о н т р а с т и р о -

в а н и е н е й р о н н ы х с е т е й , р е д у к ц и я « с н и з у в в е р х » , р е д у к ц и я « с в е р х у

в н и з » .

З н а ч и м о с т ь п а р а м е т р о в и с и г н а л о в .
С о к р а щ е н и е о п и с а н и я (к о н т р а с т и р о в а н и е ) с е т е й .

С о к р а щ е н и е м н о ж е с т в а п а р а м е т р о в и в х о д н ы х с и г н а л о в о б у ч е н н о й

н е й р о н н о й с е т и п р е с л е д у е т ц е л и :

1) у п р о щ е н и е с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х у с т р о й с т в ;

2) с о к р а щ е н и е о б ъ е м а и с п о л ь з у е м о й п а м я т и и у в е л и ч е н и е б ы с т р о -

д е й с т в и я ;

3) у д е ш е в л е н и е с б о р а д а н н ы х ;

4) о б е с п е ч е н и е (и л и о б л е г ч е н и е ) и н т е р п р е т а ц и и р е з у л ь т а т о в о б р а -

б о т к и д а н н ы х .

С у щ е с т в у е т д в а с п о с о б а с о к р а щ е н и я (р е д у к ц и и ) о п и с а н и я :

1) р е д у к ц и я « с н и з у в в е р х » — п о с т е п е н н о е у д а л е н и е п а р а м е т р о в о т

н а и м е н е е з н а ч и м ы х к б о л е е з н а ч и м ы м ;

2) р е д у к ц и я « с в е р х у в н и з » — в ы д е л е н и е н а и б о л е е з н а ч и м ы х п а р а м е т -

р о в и п о с т е п е н н о е д о п о л н е н и е и х м е н е е з н а ч и м ы м и .

С п о с о б р е д у к ц и и « с н и з у в в е р х » :

1) о п р е д е л я ю т с я н а и м е н е е з н а ч и м ы е п а р а м е т р ы и у с т р а н я ю т с я в м е -

с т е с с о о т в е т с т в у ю щ и м и э л е м е н т а м и с и с т е м ы ;

2) о с т а в ш и е с я п а р а м е т р ы м о д и ф и ц и р у ю т с я т а к , ч т о б ы н а и л у ч ш и м

с п о с о б о м р е ш и т ь з а д а ч у ;

3) ц и к л и ч е с к и п о в т о р я т ь п п . 1– 2 д о т е х п о р , п о к а з а д а ч а н е б у д е т

р е ш а т ь с я с у д о в л е т в о р и т е л ь н о й т о ч н о с т ь ю .

О п р е д е л е н и е з н а ч и м о с т и п а р а м е т р о в н а о с н о в а н и и
ф у н к ц и и о ц е н к и

Е с т ь н а б о р xi, i = 1, . . . , n р а з м е р н о с т и N, M - м е р н ы й в е к т о р п а -

р а м е т р о в w и ф у н к ц и я о ц е н к и H(x, w), о ц е н и в а ю щ а я р а б о т у с и с т е м ы с
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п а р а м е т р а м и w н а в е к т о р е x (н а п р и м е р , р а с с т о я н и е о т в е к т о р а в ы х о д н ы х

с и г н а л о в с и с т е м ы д о н у ж н о г о о т в е т а и л и д о м н о ж е с т в а п р а в и л ь н о и н -

т е р п р е т и р у е м ы х о т в е т о в ). Т р е б у е т с я в ы д е л и т ь н а и м е н е е з н а ч и м ы е п а р а -

м е т р ы wk , k ∈ {1, . . . , M} и к о м п о н е н т ы д а н н ы х xj и м о д и ф и ц и р о в а т ь

с и с т е м у , о т б р а с ы в а я н а и м е н е е з н а ч и м ы е п а р а м е т р ы . П р о ц е д у р а о т б р а -

с ы в а н и я н е о д н о з н а ч н а . П р о с т е й ш и й в а р и а н т — о б р а щ е н и е в н о л ь — н е

в с е г д а л у ч ш и й : о н н е у ч и т ы в а е т к о р р е л я ц и и м е ж д у д а н н ы м и . У ч и т ы в а я

к о р р е л я ц и ю , с л е д у е т о т б р а с ы в а е м ы е к о м п о н е н т ы з а м е н я т ь н а ф у н к ц и и

о с т а ю щ и х с я к о м п о н е н т .

П у с т ь д л я к а ж д о г о wk о п р е д е л е н о ф и к с и р о в а н н о е з н а ч е н и е w0
k. О т -

б р а с ы в а н и е j - о й к о м п о н е н т ы д л я i- г о п р и м е р а о з н а ч а е т п р и р а в н и в а н и е

xj := x0
j . В к а ч е с т в е п р о с т е й ш е г о в а р и а н т а п р и м е м w0

k = 0 и д л я л ю б о г о i
п о л а г а е м

x0
j = (1/n)

n
∑

p=1

xp
j

(п а р а м е т р ы о б р а щ а ю т с я в н о л ь , д а н н ы е з а м е н я ю т с я с р е д н и м п о в ы б о р -

к е ). Б о л е е т о н к и е м е т о д ы п р е д п о л а г а ю т з а м е н у о т б р а с ы в а е м ы х п а р а м е т -

р о в и с и г н а л о в н а н е к о т о р ы е ф у н к ц и и о с т а в ш и х с я .

П о к а з а т е л и з н а ч и м о с т и в ы ч и с л я ю т с я в д в а э т а п а : с н а ч а л а о н и о ц е -

н и в а ю т с я д л я о д н о г о в е к т о р а (п р и м е р а ), п о т о м д л я в с е й в ы б о р к и .

1. Д л я д а н н о г о xp з н а ч и м о с т и wk и xj о ц е н и в а ю т с я к а к

χ(wk|x
p) = |∂H(xp, w)/∂wk| × |wk − w0

k|,

χ(xp
j |x

p) = |∂H(xp, w)/∂xp
j | × |x

p
j − xp

j
0
|.

З д е с ь χ — в ы ч и с л е н н ы е в л и н е й н о м п р и б л и ж е н и и а б с о л ю т н ы е в е л и ч и -

н ы и з м е н е н и я H п р и с о к р а щ е н и и о п и с а н и я . О ц е н к а н а в с е й в ы б о р к е

xp, p = 1, . . . , n м о ж е т п р о в о д и т ь с я п о - р а з н о м у . Н а п р и м е р , м о ж е т и с -

п о л ь з о в а т ь с я о д н а и з с л е д у ю щ и х н о р м :

1. С у м м а м о д у л е й :

χ(wk) =
∑

p

χ(wk|x
p),

χ(xj) =
∑

p

χ(xj |x
p).

2. М а к с и м у м м о д у л я

χ(wk) = max
p

χ(wk |x
p),

χ(xj) = max
p

χ(xj |x
p).

Ч а с т о п р и х о д и т с я и м е т ь д е л о с с и с т е м о й , к о т о р а я м е н я е т с в о и п а р а -

м е т р ы (н а п р и м е р , в х о д е о б у ч е н и я ). Т о г д а к м о м е н т у п р и н я т и я р е ш е н и я о
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з н а ч и м о с т и м о ж е т б ы т ь н а к о п л е н а и н ф о р м а ц и я о ч а с т н ы х п р о и з в о д н ы х

H в р а з н ы х т о ч к а х w ∈ {w1, . . . , wq}. Е е м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь с л е д у ю щ и м

о б р а з о м .

О б о з н а ч и м у г л о в ы м и с к о б к а м и п р о ц е д у р у у с р е д н е н и я п о м н о ж е -

с т в у п а р а м е т р о в {w1, . . . , wq}:

< f(w, . . .) >= (1/q)

q
∑

i=1

f(ws, . . .)

п о л о ж и м

χ(wk|x
p) =< |∂H(x, w)/∂wk|χ=χp > ·wk − |w

0
k |,

χ(xj |x
p) =< |∂H(x, w)/∂xj|χ=χp > ·xp

j − |x
p
j
0
|.

У с р е д н я ю т с я а б с о л ю т н ы е з н а ч е н и я п р о и з в о д н ы х , а п р и р а щ е н и я б е -

р у т с я в т е х т о ч к а х , в к о т о р ы х б у д е т п р о в о д и т ь с я п р о ц е д у р а с о к р а щ е н и я

о п и с а н и я . У с р е д н е н и е п а р а м е т р о в w п о н е с к о л ь к и м з н а ч е н и я м в а ж н о д л я

н е л и н е й н ы х с и с т е м , в к о т о р ы х п р о и з в о д н ы е H м о г у т с и л ь н о м е н я т ь с я о т

т о ч к и к т о ч к е .

Г л а в н а я з а д а ч а п р и с о к р а щ е н и и о п и с а н и я — с о х р а н и т ь к а ч е с т в о р а -

б о т ы с и с т е м ы , о ц е н и в а е м о е с п о м о щ ь ю H . Д л я э т о г о т р е б у е т с я з н а т ь н а -

з н а ч е н и е с и с т е м ы и и м е т ь с п о с о б о ц е н к и е е с о о т в е т с т в и я с в о е м у н а з н а -

ч е н и ю .

В о з м о ж е н д р у г о й п о д х о д , н е п р е д п о л а г а ю щ и й н и к а к о г о з н а н и я о

с п о с о б а х о ц е н к и . С т а в и т с я з а д а ч а с о х р а н и т ь о п и с а н и е , м и н и м а л ь н о и з -

м е н я я ф у н к ц и о н и р о в а н и е с и с т е м ы . В э т о м с л у ч а е р о л ь о ц е н к и и г р а е т и з -

м е н е н и е в ы х о д н о г о с и г н а л а с и с т е м ы п о с л е с о к р а щ е н и я .

О п р е д е л е н и е з н а ч и м о с т и п а р а м е т р о в п о
и з м е н е н и ю в ы х о д н ы х с и г н а л о в с и с т е м ы

З н а ч и м о с т ь п а р а м е т р о в о п р е д е л я е т с я п р а к т и ч е с к и т а к ж е , к а к и с

п о м о щ ь ю ф у н к ц и и о ц е н к и . П у с т ь x — в е к т о р д а н н ы х , а w — в е к т о р п а р а -

м е т р о в . П у с т о з а д а н н а б о р в е к т о р о в {xp}, н а к о т о р ы х б у д е т о ц е н и в а т ь с я

ф у н к ц и о н и р о в а н и е с и с т е м ы , и о п р е д е л е н ы з н а ч е н и я xp0
j , w0

k (в п р о с т е й -

ш е м с л у ч а е w0
k = 0, xp0

j = (1/n)
n
∑

p=1
xp

j ).

В ы ч и с л и м в л и н е й н о м п р и б л и ж е н и и и з м е н е н и е в е к т о р а F п р и о б -

р а щ е н и и wk в w0
k и xp

j в xp0
j :

∆F = ∂F (x, w)/∂wk|χ=χp × (w0
k − wk),

∆F = ∂F (x, w)/∂xj|χ=χp × (xp
j − xp

j
0
).
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П у с т ь в п р о с т р а н с т в е в ы х о д н ы х с и г н а л о в с и с т е м ы з а д а н а н е к о т о р а я

н о р м а (н а п р и м е р , е в к л и д о в а ). Т о г д а п о л о ж и м :

χ(wk|x
p) = ‖∂F (x, w)/∂wk‖χ=χp × |w0

k − wk|,

χ(xj |x
p) = ‖∂F (x, w)/∂xj‖χ=χp × |xp

j − xp
j
0
|.

Т а к и м о б р а з о м , д л я к а ж д о г о wk и л ю б о г о xj о п р е д е л е н в е к т о р п о -

к а з а т е л е й з н а ч и м о с т и . К о о р д и н а т ы в е к т о р а с о о т в е т с т в у ю т т о ч к а м xp. Т е -

п е р ь н у ж н о в ы ч и с л и т ь н о р м у э т о г о в е к т о р а и о б ъ я в и т ь е е п о к а з а т е л е м

з н а ч и м о с т и (м о ж н о в к а ч е с т в е н о р м ы в з я т ь м а к с и м у м м о д у л я и л и с у м м у

м о д у л е й ). П р и и с п о л ь з о в а н и и е в к л и д о в о й н о р м ы в п р о с т р а н с т в е в ы х о д -

н ы х с и г н а л о в б ы в а е т у д о б н о и д а л е е в ы б и р а т ь т а к у ю ж е н о р м у , п о л а г а я :

χ(wk) = (
∑

p

χ(wk|x
p)2)1/2,

χ(xj) = (
∑

p

χ(xj |x
p)2)1/2.

П о д х о д к о п р е д е л е н и ю з н а ч и м о с т и ч е р е з и з м е н е н и е в ы х о д н о г о с и г -

н а л а н е и м е е т а л ь т е р н а т и в в т о м с л у ч а е , к о г д а р а с с м а т р и в а е м а я с и с т е -

м а я в л я е т с я л и ш ь п о д с и с т е м о й в н е к о т о р о й с и с т е м е (н а п р и м е р , с у м м а -

т о р и л и н е й р о н в н е й р о н н о й с е т и ). Т о г д а п р и и з м е н е н и и п а р а м е т р о в

э т о й п о д с и с т е м ы п р и х о д и т с я о г р а н и ч и т ь с я т р е б о в а н и е м : в ы х о д н о й с и г -

н а л п о д с и с т е м ы д о л ж е н и з м е н я т ь с я к а к м о ж н о м е н ь ш е , ч т о б ы н е н а р у -

ш а т ь ф у н к ц и о н и р о в а н и е в с е й с и с т е м ы .

С о к р а щ е н и е ч и с л а в ы х о д о в в а д а п т и в н о м л и н е й н о м
с у м м а т о р е (п у т ь « с н и з у в в е р х » )

Р а с с м о т р и м а д а п т и в н ы й л и н е й н ы й с у м м а т о р , в ы ч и с л я ю щ и й л и -

н е й н у ю ф у н к ц и ю F (x, w) = w0 + (x, w).

Р е ш и м з а д а ч у о с о к р а щ е н и и ч и с л а в ы х о д н ы х с и г н а л о в . Р а с с м о т -

р и м о п р е д е л е н и е з н а ч и м о с т и п о и з м е н е н и ю в ы х о д н о г о с и г н а л а . З а м е -

т и м , ч т о :

∂F/∂w0 = 1, ∂F/∂wi|χ=χp = xp
i , ∂F/∂wi|χ=χp = wi, i = 1, . . . , N.

У н и ч т о ж и т ь i- й в ы х о д н о й с и г н а л м о ж н о д в у м я с п о с о б а м и :

1) з а м е н о й п а р а м е т р а wi н а 0;

2) з а м е н о й xi н а п о с т о я н н у ю в е л и ч и н у н е з а в и с я щ у ю о т p.

В п о с л е д н е м с л у ч а е п о л у ч а е м н о в у ю ф у н к ц и ю

F1i = w0 + x0
i wi +

N
∑

j=1,j 6=i

xjwj
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Т а к о е п р е о б р а з о в а н и е о з н а ч а е т , ч т о о д н о в р е м е н н о с у н и ч т о ж е н и е м

i- й в ы х о д н о й с в я з и w0 п р и о б р е т а е т н о в о е з н а ч е н и е :

w0 := w0 + x0
i wi.

П р и э т о м м о ж н о д о б и т ь с я м е н ь ш е г о и з м е н е н и я F (x, w), ч е м п р о с т о

п р и п р и р а в н и в а н и и wi к н у л ю . П о э т о м у о с т а н о в и м с я н а з а м е н е i- г о в ы -

х о д н о г о с и г н а л а н а п о с т о я н н у ю в е л и ч и н у x0
i . З н а ч е н и е э т о й п о с т о я н н о й

о п р е д е л и м и с х о д я и з м и н и м и з а ц и и и з м е н е н и я F (xp, w). М и н и м и з а ц и я

э т о г о и з м е н е н и я , в ы ч и с л е н н о г о в е в к л и д о в о й н о р м е , д а е т :

x0
i = (1/n)

n
∑

p=1

xp
i

Т а к и м о б р а з о м , о п т и м а л ь н о й я в л я е т с я з а м е н а xi н а е г о с р е д н е е з н а ч е н и е

п о и с х о д н о й в ы б о р к е . В о б о з н а ч е н и я х т е о р и и в е р о я т н о с т е й :

x0
i = M(xi), χ(xi) = n1/2wiσ(xi).

г д е σ(xi) — с р е д н е к в а д р а т и ч н о е о т к л о н е н и е о т x0
i н а в ы б о р к е {xp}.

З н а ч и м о с т ь з а м е н ы о ц е н и в а е т с я к а к

χ(xi) = |wi|σ(xi).

П р и и с к л ю ч е н и и с и г н а л о в п о о д н о м у , о н и с о р т и р у ю т с я в с о о т в е т -

с т в и и с о з н а ч е н и я м и χ(xi) и о т б р а с ы в а ю т с я (з а м е н я ю т с я с р е д н и м ) с н а -

ч а л а т е , ч т о с о о т в е т с т в у ю т м е н ь ш и м χ(xi). З а м е т и м , ч т о п о э т о м у п у т ь

« с н и з у в в е р х » у н и в е р с а л е н , н о н е о п т и м а л е н . В ч а с т н о с т и , д л я с у м м а -

т о р о в и д р у г и х э л е м е н т о в , л и н е й н ы х п о п а р а м е т р а м (н а п р и м е р , к в а д р а -

т и ч н ы х с у м м а т о р о в ), с у щ е с т в у е т у ч и т ы в а ю щ и й в с е к о р р е л я ц и и п у т ь и с -

к л ю ч е н и я « с в е р х у в н и з » с о р т о г о н а л и з а ц и е й . Д а л е е о г р а н и ч и м с я о ц е н -

к о й з н а ч и м о с т и п о и з м е н е н и ю в ы х о д н о г о с и г н а л а .

П о к а з а т е л и з н а ч и м о с т и д л я н е й р о н а с
д и ф ф е р е н ц и р у е м ы м н е л и н е й н ы м э л е м е н т о м

Э т и п о к а з а т е л и и щ у т с я п о ч т и т а к ж е к а к д л я с у м м а т о р а . П у с т ь

F (x, w) = ϕ(w0 + (x, w))

т о г д а

∂F/∂xi|x=xp = ϕ′(w0 + (xp, w)) · wi.
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В е в к л и д о в о й н о р м е (ч т о с о о т в е т с т в у е т м е т о д у н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в )

п о л у ч а е м :

χ(xi) = |wi|[
∑

p

(ϕ′(w0 + (xp, w)))2(xp
i −M(xi))

2]1/2,

т . е . п р о и з в е д е н и е м о д у л я п а р а м е т р а wi н а с р е д н е к в а д р а т и ч н о е о т к л о н е -

н и е с в е с а м и . Р о л ь в е с а и г р а е т к в а д р а т п р о и з в о д н о й ф у н к ц и и в т о ч к е

w0 + (xp, w).

П о к а з а т е л и з н а ч и м о с т и д л я н е й р о н а с п о р о г о в ы м
н е л и н е й н ы м э л е м е н т о м (п е р с е п т р о н а )

Э т и п о к а з а т е л и т р е б у ю т д л я с в о е г о в ы ч и с л е н и я е щ е о д н о г о э в р и -

с т и ч е с к о г о х о д а , т . к . п р я м о в о с п о л ь з о в а т ь с я п р е д ы д у щ и м и ф о р м у л а м и

н е в о з м о ж н о . П у с т ь ф у н к ц и я , в ы ч и с л я е м а я н е й р о н о м , и м е е т в и д

F (x, w) = h(w0 + (x, w)),

h(x) = {1, x > 0,

0, x 6 0}

Д л я к а ж д о г о в е к т о р а д а н н ы х xp н е о б х о д и м о о ц е н и т ь з н а ч и м о с т ь и з -

м е н е н и я а р г у м е н т а ф у н к ц и и h п р и з а м е н е xp
i н а x0

i . З н а ч е н и е h(a) м е -

н я е т с я т о л ь к о т о г д а , к о г д а a м е н я е т з н а к , п о э т о м у е с т е с т в е н н о о ц е н и в а т ь

з н а ч и м о с т ь и з м е н е н и я ∆a п е р е м е н н о й a в м а с ш т а б е , о п р е д е л е н н о м т е к у -

щ е м з н а ч е н и е м п е р е м е н н о й , т . е . з н а ч и м о с т ь ∆a о ц е н и в а е т с я , к а к |∆a/a|.
И з э т о г о э в р и с т и ч е с к о г о р а с с у ж д е н и я п о л у ч а е м :

(xi|x
p) = |wi| · |x

p
i − x0

i |/|w0 + (xp, w)|.

Е с л и п о л о ж и т ь x0
i = M(xi) и в о с п о л ь з о в а т ь с я е в к л и д о в о й м е р о й , т о

в н о в ь п о л у ч и м п р о и з в е д е н и е м о д у л я п а р а м е т р о в wi н а с р е д н е к в а д р а т и ч -

н о е о т к л о н е н и е с в е с о м . В к а ч е с т в е в е с о в в ы с т у п а ю т к в а д р а т ы в е л и ч и н ,

о б р а т н ы х в ы х о д н ы м с и г н а л а м с у м м а т о р о в :

χ(xi) = |wi| · [
∑

p

(xp
i −M(xi))

2/(w0 + (xp, w))2]1/2.

П о л у ч е н н ы е в ы р а ж е н и е д л я п о к а з а т е л е й з н а ч и м о с т и п о з в о л я ю т у п -

р о щ а т ь о с н о в н ы е э л е м е н т ы Н С « с н и з у в в е р х » , н а ч и н а я с и с к л ю ч е н и я с а -

м ы х м а л о з н а ч и м ы х п а р а м е т р о в .

129



Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

С о к р а щ е н и е о п и с а н и я « с в е р х у в н и з » — н а б о р
д о с т а т о ч н о г о с е м е й с т в а н а и б о л е е з н а ч и м ы х

п а р а м е т р о в

М е т о д и с к л ю ч е н и я п а р а м е т р о в « с в е р х у в н и з » с о р т о г о н а л и з а ц и е й

п р и м е н и м н е к о в с я к и м ф у н к ц и я м F (x, w), а т о л ь к о к т а к и м , к о т о р ы е

и м е ю т в и д :

F (x, w) = ϕ(
∑

i

wifi(x)).

Д о с т о и н с т в о м е т о д а — а в т о м а т и ч е с к и й у ч е т к о р р е л я ц и и м е ж д у fi(x).

Р а с с м о т р и м у с т р о й с т в а , в ы ч и с л я ю щ и е ф у н к ц и и

F (x, w) =
∑

i

wifi(x).

К н и м о т н о с я т с я л и н е й н ы е с у м м а т о р ы , к в а д р а т и ч н ы е с у м м а т о р ы и

д р .

П у с т ь з а д а н ы в е к т о р ы д а н н ы х :

xp = (xp
1 , . . . , xp

i , . . . , xp
N ), p = 1, . . . , n, i = 1, . . . , N.

П о с т а в и м з а д а ч у с о к р а щ е н и я о п и с а н и я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : т а к

о п р е д е л и т ь н е к о т о р о е н а и м е н ь ш е е в о з м о ж н о е м н о ж е с т в о и н д е к с о в βJ и

н а б о р ч и с е л βj , j ∈ J , ч т о б ы н о р м а о т к л о н е н и я ‖∆F‖ = ‖F − F ′‖, г д е

F ′ =
∑

j∈J βjfj(x), н е п р е в ы ш а л а н е к о т о р о й н а п е р е д з а д а н н о й в е л и ч и -

н ы . В с е ф у н к ц и и р а с с м а т р и в а ю т с я н а к о н е ч н о м м н о ж е с т в е {xp}. Д л я л ю -

б о й ф у н к ц и и ϕ(x) е в к л и д о в а н о р м а :

‖ϕ‖ = [
∑

p

ϕ2(xp)]1/2.

С к а ж д о й ф у н к ц и е й f(x) с в я з а н n- м е р н ы й в е к т о р f с к о м п о н е н т а -

м и fp = f(xp). В е к т о р F с к о о р д и н а т а м и F p =
∑

i wifi(x
p) я в л я е т с я л и -

н е й н о й к о м б и н а ц и е й в е к т о р о в fi с к о о р д и н а т а м и fp
i = fp

i (xp). Л и н е й -

н у ю о б о л о ч к у с е м е й с т в а в е к т о р о в fi о б о з н а ч и м L = L({fi}). П о с т р о и м в

п р о с т р а н с т в е L о р т о н о р м и р о в а н н ы й б а з и с с п о м о щ ь ю п о с л е д о в а т е л ь н о й

о р т о г о н а л и з а ц и и в е к т о р о в fi. К а ж д ы й с л е д у ю щ и й ш а г о р т о г о н а л и з а ц и и

в ы п о л н и м т а к , ч т о б ы в е л и ч и н а п р о е к ц и и F н а н о в ы й в е к т о р б а з и с а б ы -

л а м а к с и м а л ь н о й и з в о з м о ж н ы х . П р о ц е с с о р т о г о н а л и з а ц и и п р о д о л ж и м ,

п о к а ‖F‖2 − ‖F⊥‖
2 > ξ2, г д е F⊥ — п р о е к ц и я F н а п о с т р о е н н у ю о р т о г о -

н а л ь н у ю с и с т е м у . П о о к о н ч а н и и п р о ц е с с а п о л а г а е м F ′ = F⊥.

О п и ш е м в ы ч и с л е н и я б о л е е д е т а л ь н о .
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1. П р о в о д и м н о р м и р о в к у : д л я л ю б о г о i п о л а г а е м g0
i = fi/‖fi‖.

2. В ы ч и с л я е м |(F, g0
i )| (м о д у л ь п р о е к ц и и в е к т о р а F н а в е к т о р g0

i ),

i = 1, . . . , N. Н а х о д и м с р е д и э т и х ч и с е л м а к с и м а л ь н о е (п у с т ь е г о н о м е р

i0,max), п о л а г а е м e1 = g0
i0max, и с к л ю ч а е м g0

i0max и з м н о ж е с т в а {g0
i }, п о л у -

ч а е м g1
i = g0

i − (g0
i , e1)e1, и с к л ю ч а е м и з м н о ж е с т в а {g1

i } н у л е в ы е в е к т о р ы ,

е с л и т а к о в ы е с у щ е с т в у ю т , п р о в о д и м н о р м и р о в к у g1
i = g1

i /‖g1
i ‖.

3. П у с т ь о п р е д е л е н ы в е к т о р ы e1, . . . , el и н е б о л е е ч е м n- l н о р м и -

р о в а н н ы х в е к т о р о в gl
i. С р е д и в е к т о р о в gl

i и щ е м т а к о й gl
i,max, д л я к о т о р о -

г о |(F, gl
i)| п р и н и м а е т м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е , п о л а г а е м el+1 = gl

i,max,

и с к л ю ч а е м gl
i,max и з м н о ж е с т в а в е к т о р о в {gl

i}; п о л а г а е м gl+1
i = gl

i −

(gl
i, el+1)el+1, и с к л ю ч а е м и з э т о г о м н о ж е с т в а н у л е в ы е в е к т о р ы , е с л и т а -

к о в ы е с у щ е с т в у ю т , н о р м и р у е м : gl+1
i = gl+1

i /‖gl+1
i ‖.

В ы ч и с л е н и я п р о в о д и м , п о к а ‖F‖2 −
∑

i=1,l(F, ei)
2 > ε2.

П о с л е з а в е р ш е н и я в ы ч и с л е н и й и м е е м н а б о р о р т о н о р м и р о в а н н ы х

в е к т о р о в e1, . . . , el, l 6 n. О н и я в л я ю т с я л и н е й н ы м и к о м б и н а ц и я м и

в е к т о р о в fi,1max, . . . , fi,lmax. К о э ф ф и ц и е н т ы р а з л о ж е н и я ej п о н а б о р у

fi,1max, . . . , fi,lmax м о г у т б ы т ь в ы ч и с л е н ы и с о х р а н е н ы в х о д е о р т о г о н а -

л и з а ц и и . П о л а г а е м J = {i1max, . . . , ilmax}. Т о г д а F ′ =
∑

j=1,l(F, ej)ej =
∑

j∈J βjfj . Э т о и е с т ь р е ш е н и е з а д а ч и . Ч и с л а βj в ы р а ж а ю т с я ч е р е з к о э ф -

ф и ц и е н т ы р а з л о ж е н и я в е к т о р о в ei, i = 1, . . . , l п о fj , j ∈ J и с к а л я р н ы е

п р о и з в е д е н и я (F, ej): е с л и ei =
∑

j∈J qijfj , т о βj =
∑

i=1,l(F, ei)qij .

Р а з л о ж е н и е ei п о fj , j ∈ J и м е е т р е к у р с и в н у ю ф о р м у :

e1 = fi,1max/‖fi,1max‖,

e2 = [fi,2max − (fi,2max, e1)e1]/‖fi,2max − (fi,2max, e1)e1‖,

. . . ,

ej = [fi,jmax −
∑

r=1,j−1

(fi,jmax, er)er]/‖fi,jmax −
∑

r=1,j−1

(fi,jmax, er)er‖,

. . .

Д л я ф у н к ц и й в и д а F (x, w) = ϕ(
∑

i wifi(x)) с д и ф ф е р е н ц и р у е м о й

ф у н к ц и е й п р о ц е д у р а а н а л о г и ч н а с т о ч н о с т ь ю д о з а м е н ы с к а л я р н о г о п р о -

и з в е д е н и я : и с п о л ь з у е т с я с к а л я р н о е п р о и з в е д е н и е с в е с а м и (f, g) =
=

∑

p Vpf
pgp, г д е Vp = ((

∑

i wifi(x
p)))2. В э т о м с к а л я р н о м п р о и з в е д е н и и

в ы ч и с л я ю т с я в с е н о р м ы и п р о в о д и т с я о р т о г о н а л и з а ц и я .

Д л я ф у н к ц и й с п о р о г о в о й н е л и н е й н о с т ь ю н а в ы х о д е и с п о л ь з у е м

с к а л я р н о е п р о и з в е д е н и е с в е с а м и Vp = |
∑

i wifi(x
p)|2.

О п и с а н н а я п р о ц е д у р а с о к р а щ е н и я « с в е р х у в н и з » с о р т о г о н а л и з а ц и -

е й о с о б е н н о в а ж н а д л я у п р о щ е н и я э л е м е н т о в с л о ж н ы х с е т е й , в с т р у к т у р е

к о т о р ы х и в е к т о р в х о д н ы х с и г н а л о в э л е м е н т а м о ж е т б ы т ь д а л е к о т и с х о д -
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н ы х д а н н ы х , и е г о в ы х о д н о й с и г н а л д а л е к о т о ц е н и в а е м о г о в ы х о д а в с е й

с л о ж н о й с и с т е м ы .

П р о ц е д у р ы а н а л и з а з н а ч и м о с т и и с о к р а щ е н и я о п и с а н и я в ы д е л я ю т

н а и б о л е е в а ж н ы е п а р а м е т р ы и с в я з и в Н С . П о а н а л о г и и с о б р а б о т к о й

и з о б р а ж е н и я и х н а з ы в а ю т п р о ц е д у р а м и к о н т р а с т и р о в а н и я и л и р е д у к ц и и .

Р о л ь к о н т р а с т и р о в а н и я (р е д у к ц и и ) н е с в о д и т с я т о л ь к о к с о к р а щ е -

н и ю о п и с а н и я : б о л е е о б щ а я з а д а ч а — п р и в е с т и п а р а м е т р ы с и с т е м ы к в ы -

д е л е н н о м у н а б о р у з н а ч е н и й , в ч а с т н о с т и , у м е н ь ш и т ь р а з р я д н о с т ь , ч т о

в а ж н о д л я у д е ш е в л е н и я с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х у с т р о й с т в , э к о н о м и и п а м я -

т и и т . д .

Р е к у р с и в н о е к о н т р а с т и р о в а н и е и б и н а р и з а ц и я

Р е к у р с и в н о е к о н т р а с т и р о в а н и е с о с т о и т в м о д и ф и к а ц и и п а р а м е т р о в

с и с т е м ы — о д н о г о з а д р у г и м . Д л я э т о г о п а р а м е т р ы д о л ж н ы б ы т ь к а к - т о

л и н е й н о у п о р я д о ч е н ы w1, . . . , wN . П р и м о д и ф и к а ц и и wi и с п о л ь з у ю т -

с я м о д и ф и ц и р о в а н н ы е з н а ч е н и я w1, . . . , wi−1 и н е м о д и ф и ц и р о в а н н ы е

wi+1, . . . , wN .

П у с т ь д л я с у м м а т о р а з а д а н а о б у ч а ю щ а я в ы б о р к а в х о д н ы х в е к т о -

р о в x1, . . . , xn и с о о т в е т с т в у ю щ и х в ы х о д н ы х с и г н а л о в f1, . . . , fn, а т а к -

ж е и з в е с т н ы з н а ч е н и я п а р а м е т р о в , к о т о р ы е р е а л и з у ю т с у м м а т о р : fi =
w0 + (xi, w). Т р е б у е т с я п р о и з в е с т и б и н а р и з а ц и ю с у м м а т о р а , т . е . н а й т и

ч и с л а a, b и в е к т о р β с к о о р д и н а т а м и 0 и л и 1, ч т о б ы з н а ч е н и я ф у н к ц и и

ϕ(x) = a + b(x, β) н а в ы б о р к е {xi} к а к м о ж н о м е н ь ш е о т л и ч а л и с ь о т fi.

К р и т е р и е м т а к о г о о т л и ч и я б у д е м с ч и т а т ь H =
∑

i=1,n(fi − ϕ(xi))2. П о -

с т р о и м к о о р д и н а т ы в е к т о р а β п о п о р я д к у β1, β2, . . . .

П у с т ь п о с т р о е н ы β1, . . . , βi−1. О б о з н а ч и м β0i = (β1, . . . , βi−1, 0, . . . , 0)
(п о с л е д н и е N − i + 1 к о о р д и н а т — н у л и ), β1i = (β1, . . . , βi−1, 1, 0, . . . , 0)
(п о с л е д н и е N − i к о о р д и н а т — н у л и ), αi = (0, . . . , 0, αi+1, . . .) (п е р в ы е i
к о о р д и н а т — н у л и ).

В в е д е м ф у н к ц и и :

ϕi
0(x) = a0i + b0i(x, β0i) + (x, αi),

ϕi
1(x) = a1i + b1i(x, β1i) + (x, αi),

H0i =
∑

j=1,n

(fj − ϕi
0(x

j))2,

H1i =
∑

j=1,n

(fj − ϕi
1(x

j))2.

О п р е д е л и м п а р а м е т р ы a0i, b0i, a1i, b1i и з у с л о в и й H0i → min, H1i →
min, м и н и м и з и р у я ф у н к ц и и H0i и H1i. П у с т ь h0i = min H0i
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и h1i = min H1i. Е с л и h1i > h0i, т о п о л а г а е м βi = 0, в п р о т и в н о м с л у -

ч а е βi = 1.

П о с л е т о г о к а к п о с т р о е н ы в с е βi, i = 1, . . . , N (N — р а з м е р н о с т ь

в е к т о р а д а н н ы х ), а в т о м а т и ч е с к и о п р е д е л я ю т с я a и b: е с л и N = 0, т о п о -

л а г а е м a = a0N , b = b0N , и н а ч е a = a1N , b = b1N .

Е с л и б и н а р и з а ц и я п р о в е д е н а , а н е о б х о д и м а я т о ч н о с т ь н е д о с т и г н у -

т а , т о м о ж н о п о с т р о и т ь в т о р о й б и н а р и з о в а н н ы й с у м м а т о р , к о р р е к т и р у -

ю щ и й о ш и б к у п е р в о г о — т а к , ч т о б ы в с у м м е о н и х о р о ш о а п п р о к с и м и -

р о в а л и р а б о т у и с х о д н о г о с у м м а т о р а н а э л е м е н т а х о б у ч а ю щ е й в ы б о р к и .

В о п и с а н н о й п р о ц е д у р е д е л а е м з а м е н у fi := fi−ϕ(xi) и д л я э т и х и с х о д н ы х

д а н н ы х в н о в ь с т р о и м б и н а р и з о в а н н ы й с у м м а т о р п о а л г о р и т м у р е к у р с и в -

н о й б и н а р и з а ц и и . П о в т о р я е м т а к о е п о с т р о е н и е , п о к а н е б у д е т д о с т и г н у т а

у д о в л е т в о р и т е л ь н а я т о ч н о с т ь . В р е з у л ь т а т е п о л у ч и м н а б о р б и н а р и з о в а н -

н ы х с у м м а т о р о в , к о т о р ы е в с о в о к у п н о с т и (т . е . в р е з у л ь т а т е с у м м и р о в а -

н и я в ы х о д н ы х с и г н а л о в ) д о с т а т о ч н о т о ч н о а п п р о к с и м и р у ю т и с х о д н ы й .

П р и п о я в л е н и и в е с о в , о п р е д е л я ю щ и х з н а ч и м о с т ь о т д е л ь н ы х п р и м е р о в и з

о б у ч а ю щ е й в ы б о р к и , р е к у р с и в н а я б и н а р и з а ц и я п р о в о д и т с я т о ч н о т а к ж е ,

т о л ь к о в ф у н к ц и я х H п о я в л я ю т с я в е с а .

Е с л и т р е б у е т с я т е м ж е п у т е м у п р о с т и т ь л ю б о й д р у г о й э л е м е н т , л и -

н е й н ы й п о п а р а м е т р а м , F (x, w) =
∑

i wifi(x), т о в м е с т о о б у ч а ю щ е й в ы -

б о р к и {xj} б е р е м с е м е й с т в о в е к т о р о в {yj} с к о о р д и н а т а м и yj
i = fi(x

j).

П о с л е т а к о г о yj
i = fi(x

j) п р е о б р а з о в а н и я р а с с м а т р и в а е м ы й э л е м е н т п р е -

в р а щ а е т с я в о б ы ч н ы й с у м м а т о р , д л я к о т о р о г о п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь д е й -

с т в и й у ж е о п и с а н а .
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Л е к ц и я 1 7 . М е т о д ы а п п а р а т н о й р е а л и з а ц и и
н е й р о к о м п ь ю т е р о в

Р а с с м а т р и в а ю т с я э л е к т р о н н ы е и о п т и ч е с к и е м е т о д ы р е а л и з а ц и и н е й -

р о к о м п ь ю т е р о в .

К л ю ч е в ы е с л о в а : н е й р о ч и п ы , н е й р о п р о ц е с с о р NM6403, о п т и ч е с к и е

с и с т е м ы .

Э л е к т р о н н а я р е а л и з а ц и я н е й р о н н ы х с е т е й

В к а ч е с т в е е д и н и ц ы п р о и з в о д и т е л ь н о с т и н е й р о с е т е й п р и н я т о « ч и с -

л о с о е д и н е н и й в с е к у н д у » — CPS (connections per second). П о д с о е д и н е -

н и е м з д е с ь п о н и м а е т с я у м н о ж е н и е в х о д н о г о с и г н а л а н а в е с о в о й к о э ф ф и -

ц и е н т и с л о ж е н и е с н а к о п л е н н о й с у м м о й .

А н а л и з н е й р о с е т е в ы х а л г о р и т м о в п о з в о л я е т с д е л а т ь с л е д у ю щ и е в ы -

в о д ы :

1) П р и р е ш е н и и п л о х о ф о р м а л и з о в а н н ы х з а д а ч м о д е л и р о в а н и я ,

п р о г н о з и р о в а н и я и р а с п о з н а в а н и я , к о т о р ы е о б ы ч н о с в о д я т с я к к о н с т р у -

и р о в а н и ю о б л а с т е й м н о г о м е р н о г о п р о с т р а н с т в а , д о с т а т о ч н о м а л о р а з р я д -

н ы х п р е д с т а в л е н и й в х о д о в и в е с о в и о п е р а ц и й с ф и к с и р о в а н н о й т о ч к о й .

Э т о о б у с л о в л е н о т е м , ч т о в х о д н ы е с и г н а л ы н о р м и р у ю т с я и к о л и ч е с т в о и х

з н а ч е н и й н е в е л и к о .

2) П р и р е ш е н и и х о р о ш о ф о р м а л и з о в а н н ы х з а д а ч (н а п р и м е р , з а д а ч

к о м б и н а т о р н о й о п т и м и з а ц и и ) с у щ е с т в е н н а т о ч н о с т ь в ы ч и с л е н и й , ч т о

т р е б у е т п о л н о р а з р я д н ы х п р е д с т а в л е н и й ч и с е л и о п е р а ц и й с п л а в а ю щ е й

т о ч к о й .

Э л е к т р о н н ы е н е й р о н н ы е с е т и о б ы ч н о и с п о л ь з у ю т с я в к а ч е с т в е а к -

с е л е р а т о р о в д л я п е р с о н а л ь н ы х Э В М п р и р е ш е н и и с о о т в е т с т в у ю щ и х к л а с -

с о в з а д а ч (о б р а б о т к и с и г н а л о в и и з о б р а ж е н и й , р а с п о з н а в а н и я о б р а з о в

и т . п .).

Н е й р о ч и п ы

Н е й р о ч и п ы п о д р а з д е л я ю т с я н а ц и ф р о в ы е , а н а л о г о в ы е и г и б р и д н ы е .

О н и м о г у т в к л ю ч а т ь в с е б я с х е м ы н а с т р о й к и в е с о в п р и о б у ч е н и и и л и п р е -

д у с м а т р и в а т ь в н е ш н ю ю з а г р у з к у в е с о в . Н а и б о л ь ш у ю п р о б л е м у п р и с о -

з д а н и и н е й р о ч и п о в п р е д с т а в л я ю т с х е м ы у м н о ж е н и я , т а к к а к и м е н н о о н и

л и м и т и р у ю т с к о р о с т ь в ы ч и с л е н и й .
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А н а л о г о в ы е р е а л и з а ц и и и с п о л ь з у ю т п р о с т ы е ф и з и ч е с к и е э ф ф е к т ы

д л я в ы п о л н е н и я н е й р о с е т е в ы х п р е о б р а з о в а н и й . О б е с п е ч е н и е з а д а н н о й

т о ч н о с т и т р е б у е т т щ а т е л ь н о г о п р о е к т и р о в а н и я и и з г о т о в л е н и я .

Г и б р и д н ы е н е й р о ч и п ы и с п о л ь з у ю т к о м б и н а ц и ю а н а л о г о в о г о и ц и ф -

р о в о г о п о д х о д о в . Н а п р и м е р , в х о д ы м о г у т б ы т ь а н а л о г о в ы м и , в е с а м о г у т

з а г р у ж а т ь с я к а к ц и ф р о в ы е и в ы х о д ы м о г у т б ы т ь ц и ф р о в ы м и . С у щ е с т в у -

ю т н е й р о ч и п ы , в к о т о р ы х и с п о л ь з у е т с я п р е д с т а в л е н и е д а н н ы х ч а с т о т о й

и л и ш и р и н о й и м п у л ь с о в .

Н е й р о п р о ц е с с о р NM6 4 0 3

О т е ч е с т в е н н ы й н е й р о п р о ц е с с о р NM6403, р а з р а б о т а н н ы й в Н П О

« М о д у л ь » (www.module.ru), и м е е т с к а л я р н ы й п р о ц е с с о р (с к а л я р н о е RISC-

я д р о ) и в е к т о р н ы й п р о ц е с с о р д л я о б р а б о т к и д в о и ч н ы х в е к т о р о в п р о и з -

в о л ь н о й р а з р я д н о с т и в п р е д е л а х 1– 64 б и т о в . С к а л я р н ы й п р о ц е с с о р в ы -

п о л н я е т в с ю п о д г о т о в к у д а н н ы х д л я р а б о т ы в е к т о р н о г о п р о ц е с с о р а .

М о д е л ь с л о я н е й р о н о в , э м у л и р у е м о г о п р о ц е с с о р о м NM6403, п о к а -

з а н а н а р и с . 1. В о б щ е м с л у ч а е с л о й и м е е т N в х о д о в и с о с т о и т и з M н е й -

р о н о в . M - й н е й р о н в ы п о л н я е т о п е р а ц и ю у м н о ж е н и я — н а к о п л е н и я н а д

N д а н н ы м и x1, . . . , xN , п о д а н н ы м и н а с о о т в е т с т в у ю щ и е в х о д ы н е й р о н а .

Н е й р о п р о ц е с с о р NM6403 и м е е т д в а в с т р о е н н ы х л и н к а , с о в м е с т и -

м ы х с л и н к а м и с и г н а л ь н о г о м и к р о п р о ц е с с о р а TMS320C40. К р о м е т о -

г о , и н т е р ф е й с ы л о к а л ь н о й и г л о б а л ь н о й п а м я т е й п о з в о л я ю т б е з д о п о л -

н и т е л ь н о г о о б о р у д о в а н и я п о д с о е д и н я т ь д в а н е й р о п р о ц е с с о р а к о б щ е м у

б л о к у п а м я т и .

М у л ь т и п р о ц е с с о р н а я с и с т е м а (р и с . 2) и з K н е й р о п р о ц е с с о р о в

NM6403 э м у л и р у е т н е й р о н н у ю с е т ь в K р а з б ы с т р е е , ч е м о д и н н е й р о п р о -

ц е с с о р .

О п т и ч е с к а я р е а л и з а ц и я н е й р о н н ы х с е т е й

М о щ н о с т ь н е й р о н н о й с е т и о п р е д е л я е т с я б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м с в я -

з е й : о т д е л ь н ы е э л е м е н т ы и м е ю т о т н о с и т е л ь н о м а л ы е в ы ч и с л и т е л ь н ы е

м о щ н о с т и . О б е с п е ч е н и е т р е б у е м о й с в я з н о с т и в э л е к т р о н н ы х ц е п я х о с т а -

е т с я с е р ь е з н о й п р о б л е м о й , о с о б е н н о п р и р е а л и з а ц и и н е й р о н н ы х с е т е й с

п о л н ы м г р а ф о м с о е д и н е н и й . Э л е к т р о н н ы е и н т е г р а л ь н ы е ц е п и я в л я ю т с я

с у щ е с т в е н н о п л а н а р н ы м и с р е л ь е ф н о с т ь ю , о б у с л о в л е н н о й м н о ж е с т в о м

с л о е в .

П р о б л е м у с в я з е й м о ж н о р е ш и т ь п р и и с п о л ь з о в а н и и о п т и ч е с к и х с и -

с т е м д л я р е а л и з а ц и и Н С . В з а и м н о е с о е д и н е н и е н е й р о н о в с п о м о щ ь ю с в е -

т о в ы х л у ч е й н е т р е б у е т и з о л я ц и и м е ж д у с и г н а л ь н ы м и п у т я м и : с в е т о в ы е

п о т о к и м о г у т п е р е с е к а т ь с я , н е в л и я я д р у г н а д р у г а , и с и г н а л ь н ы е п у т и
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Р и с . 1. М о д е л ь с л о я н е й р о н о в

м о г у т р а с п о л а г а т ь с я в т р е х и з м е р е н и я х . П л о т н о с т ь п у т е й п е р е д а ч и о г р а -

н и ч е н а т о л ь к о р а з м е р а м и и с т о ч н и к о в и д е т е к т о р о в . В с е с и г н а л ь н ы е п у -

т и м о г у т р а б о т а т ь о д н о в р е м е н н о , т е м с а м ы м о б е с п е ч и в а я о г р о м н у ю с к о -

р о с т ь п е р е д а ч и д а н н ы х .

В о п т и ч е с к и х Н С в е л и ч и н ы о п т и ч е с к и х в е с о в м о г у т з а п о м и н а т ь с я в

г о л о г р а м м а х с в ы с о к о й с т е п е н ь ю п л о т н о с т и (д о 1012 б и т н а к у б . с м .). В е с а

м о г у т м о д и ф и ц и р о в а т ь с я в п р о ц е с с е р а б о т ы с е т и .

К с о ж а л е н и ю , в о з н и к а е т м н о ж е с т в о п р а к т и ч е с к и х п р о б л е м п р и п о -

п ы т к а х о п т и ч е с к о й р е а л и з а ц и и н е й р о н н ы х с е т е й . О п т и ч е с к и е у с т р о й с т в а

и м е ю т с о б с т в е н н ы е ф и з и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и , ч а с т о н е с о о т в е т с т в у ю -

щ и е т р е б о в а н и я м и с к у с с т в е н н ы х н е й р о н н ы х с е т е й . Х о т я о н и в д е й с т в и -
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Р и с . 2. Л и н е й н а я (к о л ь ц е в а я ) с и с т е м а и з н е й р о п р о ц е с с о р о в NM6403

т е л ь н о с т и п р и г о д н ы д л я о б р а б о т к и и з о б р а ж е н и й , в с е ж е и з о б р а ж е н и я о т

о п т и ч е с к и х н е й р о н н ы х с е т е й , п о л у ч е н н ы е д о н а с т о я щ е г о в р е м е н и , б ы -

л и р а з о ч а р о в ы в а ю щ е п л о х и м и . О д н а к о д о с т а т о ч н о в з г л я н у т ь н а п е р в ы е

п р о б ы т е л е в и з и о н н ы х п е р е д а ч , ч т о б ы п о н я т ь , к а к о й о г р о м н ы й п р о г р е с с

в о з м о ж е н в п о в ы ш е н и и к а ч е с т в а и з о б р а ж е н и я . Н е с м о т р я н а э т и т р у д н о -

с т и , а т а к ж е н а т а к и е п р о б л е м ы , к а к с т о и м о с т ь , р а з м е р ы и к р и т и ч н о с т ь к

о р и е н т а ц и и , п о т е н ц и а л ь н ы е в о з м о ж н о с т и о п т и ч е с к и х с и с т е м п о б у ж д а ю т

п о п ы т к и п р о в е д е н и я и н т е н с и в н ы х и ш и р о к и х и с с л е д о в а н и й . В э т о й о б -

л а с т и п р о и с х о д я т с т р е м и т е л ь н ы е и з м е н е н и я , и в б л и ж а й ш е е в р е м я о ж и -

д а ю т с я в а ж н ы е у л у ч ш е н и я .

К о н ф и г у р а ц и и о п т и ч е с к и х Н С в о с н о в н о м п о д р а з д е л я ю т с я н а д в е

к а т е г о р и и : в е к т о р н о - м а т р и ч н ы е у м н о ж и т е л и и г о л о г р а ф и ч е с к и е к о р р е -

л я т о р ы .

В е к т о р н о - м а т р и ч н ы е у м н о ж и т е л и

В к а ч е с т в е м а т р и ц ы в е с о в (р и с . 3) и с п о л ь з у е т с я ф о т о п л е н к а , у к о т о -

р о й п р о з р а ч н о с т ь к а ж д о г о к в а д р а т а п р о п о р ц и о н а л ь н а в е с у . В ы х о д к а ж д о -

г о ф о т о д е т е к т о р а я в л я е т с я с в е р т к о й м е ж д у в х о д н ы м в е к т о р о м и с о о т в е т -

с т в у ю щ и м с т о л б ц о м м а т р и ц ы в е с о в . У м н о ж е н и е в ы п о л н я е т с я п а р а л л е л ь -

н о . П р и и с п о л ь з о в а н и и с о о т в е т с т в у ю щ и х в ы с о к о с к о р о с т н ы х с в е т о д и о -

д о в и ф о т о д е т е к т о р о в у м н о ж е н и е в е к т о р а н а м а т р и ц у м о ж е т б ы т ь в ы п о л -

н е н о м е н е е , ч е м з а н а н о с е к у н д у . Б о л е е т о г о , с к о р о с т ь у м н о ж е н и я п р а к -

т и ч е с к и н е з а в и с и т о т р а з м е р н о с т и м а с с и в а . Э т о п о з в о л я е т н а р а щ и в а т ь

с е т и б е з с у щ е с т в е н н о г о у в е л и ч е н и я в р е м е н и в ы ч и с л е н и й . В о з м о ж н о с т ь

м е н я т ь в е с а о с н о в а н а н а и с п о л ь з о в а н и и ж и д к о к р и с т а л л и ч е с к о г о к л а п а -

н а в м е с т о ф о т о г р а ф и ч е с к о г о н е г а т и в а .

137



Н е й р о к о м п ь ю т е р н ы е с и с т е м ы

Р и с . 3. Э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к и й в е к т о р н о - м а т р и ч н ы й у м н о ж и т е л ь

Г о л о г р а ф и ч е с к и е к о р р е л я т о р ы

В г о л о г р а ф и ч е с к и х к о р р е л я т о р а х о б р а з ц ы и з о б р а ж е н и й з а п о м и н а -

ю т с я в в и д е г о л о г р а м м ы (п л о с к о й и л и о б ъ е м н о й ) и в о с с т а н а в л и в а ю т с я

п р и к о г е р е н т н о м о с в е щ е н и и в п е т л е о б р а т н о й с в я з и .

В х о д н о е и з о б р а ж е н и е (в о з м о ж н о , з а ш у м л е н н о е и л и н е п о л н о е ) к о р -

р е л и р у е т с я о п т и ч е с к и о д н о в р е м е н н о с о в с е м и з а п о м н е н н ы м и и з о б р а ж е -

н и я м и . К о р р е л я ц и и о б р а б а т ы в а ю т с я п о р о г о в о й ф у н к ц и е й и п о д а ю т с я н а

в х о д с и с т е м ы , г д е н а и б о л е е с и л ь н ы е к о р р е л я ц и и у с и л и в а ю т (и , в о з м о ж -

н о , к о р р е к т и р у ю т и л и з а в е р ш а ю т ) в х о д н о е и з о б р а ж е н и е . Э т о т п р о ц е с с

п о в т о р я е т с я м н о г о к р а т н о , и у с и л е н н о е и з о б р а ж е н и е п р и к а ж д о м п р о х о -

д е и з м е н я е т с я , п о к а с и с т е м а н е с т а б и л и з и р у е т с я н а т р е б у е м о м и з о б р а ж е -

н и и .

О п т и ч е с к и е н е й р о н н ы е с е т и п р е д л а г а ю т о г р о м н ы е в ы г о д ы с т о ч к и

з р е н и я с к о р о с т и и п л о т н о с т и в н у т р е н н и х с в я з е й . О н и м о г у т б ы т ь и с п о л ь -

з о в а н ы (в т о й и л и и н о й ф о р м е ) д л я р е а л и з а ц и и с е т е й ф а к т и ч е с к и с л ю б о й

а р х и т е к т у р о й .

В н а с т о я щ е е в р е м я о г р а н и ч е н и я э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к и х у с т р о й с т в

с о з д а ю т м н о ж е с т в о с е р ь е з н ы х п р о б л е м , к о т о р ы е д о л ж н ы б ы т ь р е ш е н ы

п р е ж д е , ч е м о п т и ч е с к и е н е й р о н н ы е с е т и п о л у ч а т ш и р о к о е п р и м е н е н и е .

О д н а к о , у ч и т ы в а я , ч т о б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о п р е в о с х о д н ы х и с с л е д о в а т е -

л е й р а б о т а е т н а д э т о й п р о б л е м о й , а т а к ж е б о л ь ш у ю п о д д е р ж к у с о с т о р о -

н ы в о е н н ы х , м о ж н о н а д е я т ь с я н а б ы с т р ы й п р о г р е с с в э т о й о б л а с т и .
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