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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ äàâíèõ ïîð ëþäè ïûòàëèñü îáúÿñíèòü,
êàê ôóíêöèîíèðóåò èõ ñîáñòâåííîå ìûøëå-
íèå. Íåéðîáèîëîãè è íåéðîàíàòîìû äîñòèã-
ëè çíà÷èòåëüíîãî ïðîãðåññà â èçó÷åíèè ðà-
áîòû ìîçãà. Èññëåäóÿ ñòðóêòóðó è ôóíêöèè
íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, îíè ìíîãîå ïî-
íÿëè â «ýëåêòðîïðîâîäêå» ìîçãà, íî ìàëî
óçíàëè î åãî ôóíêöèîíèðîâàíèè. Â ïðîöåñ-
ñå èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî ìîçã èìå-
åò îøåëîìëÿþùóþ ñëîæíîñòü: ìèëëèàðäû
íåéðîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîåäèíåí ñ
ñîòíÿìè èëè òûñÿ÷àìè äðóãèõ, îáðàçóþò
ñèñòåìó, äàëåêî ïðåâîñõîäÿùóþ íàøè ñà-
ìûå ñìåëûå ìå÷òû î ñóïåðêîìïüþòåðàõ.

Ïîíÿòèå «èñêóññòâåííàÿ íåéðîñåòü»
âïåðâûå áûëî ââåäåíî â 40-x ãîäàõ ïðîøëî-
ãî âåêà. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîñåòü ìîäåëè-
ðóåò íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå äåÿòåëüíîñòü
íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Â
43-ì ãîäó áûëà ðàçðàáîòàíà ôîðìàëüíàÿ
ìîäåëü íåéðîíà, îäíàêî âñêîðå îêàçàëîñü,
÷òî òàêàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà ðåøàòü ëèøü
î÷åíü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî çàäà÷. Ýòè òðóä-
íîñòè ìîæíî ïðåîäîëåòü, îáúåäèíÿÿ ôîð-
ìàëüíûå íåéðîíû â ñåòü. Âîçìîæíîñòè òà-
êèõ ñèñòåì íàìíîãî øèðå: îáúåäèíåííûå â
ñåòü ôîðìàëüíûå íåéðîíû ìîãóò ðåøàòü çà-
äà÷è, êîòîðûå òðàäèöèîííî îòíîñÿòñÿ ê îá-
ëàñòè «÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè» (íàïðè-
ìåð ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è äàæå ïðèíÿ-
òèå ðåøåíèé íà îñíîâå íåïîëíîé èíôîðìà-
öèè). Îñîáåííî èíòåðåñíà ñïîñîáíîñòü íåé-
ðîñåòåé îáó÷àòüñÿ è çàïîìèíàòü èíôîðìà-
öèþ, ÷òî íàïîìèíàåò ìûñëèòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû ÷åëîâåêà. Èìåííî ïîýòîìó â ðàííèõ ðà-
áîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ íåéðîñåòåé ÷àñòî
óïîìèíàëñÿ òåðìèí «èñêóññòâåííûé èíòåë-
ëåêò».

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê èñêóññò-
âåííûì íåéðîííûì ñåòÿì áûñòðî âîçðîñ.
Èìè çàíÿëèñü ñïåöèàëèñòû èç òàêèõ äàëå-

êèõ îáëàñòåé, êàê òåõíè÷åñêîå êîíñòðóè-
ðîâàíèå, ôèçèîëîãèÿ, ïñèõîëîãèÿ. Ýòîò
èíòåðåñ ïîíÿòåí: òàê êàê èñêóññòâåííàÿ
íåéðîííàÿ ñåòü, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìîäåëü åñòåñòâåííîé íåðâíîé ñèñòåìû,
ïîýòîìó ñîçäàíèå è èçó÷åíèå òàêèõ ñåòåé
ïîçâîëÿåò óçíàòü ìíîãîå î ôóíêöèîíèðî-
âàíèè åñòåñòâåííûõ ñèñòåì.

Ñàìà òåîðèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé ïîÿâèëàñü â 40-õ ãîäàõ áëàãîäàðÿ
ïîñëåäíèì íà òîò ìîìåíò äîñòèæåíèÿì
áèîëîãèè, òàê êàê èñêóññòâåííûå íåéðîíû
ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîäåëèðó-
þò ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè áèîëîãè÷åñêèõ
íåéðîíîâ. Ýòè ýëåìåíòû îðãàíèçóþòñÿ ïî
ñïîñîáó, êîòîðûé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü
(èëè íå ñîîòâåòñòâîâàòü) àíàòîìèè ìîçãà.
Íåñìîòðÿ íà òàêîå ïîâåðõíîñòíîå ñõîäñòâî,
èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè äåìîíñòðè-
ðóþò óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà, ïîäîáíûå
ñâîéñòâàì åñòåñòâåííîãî ìîçãà. Íàïðèìåð,
èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà
ìåíÿòü ñâîå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò
âíåøíåé ñðåäû. Ïðî÷èòàâ ïðåäúÿâëåííûå
åé âõîäíûå ñèãíàëû (âîçìîæíî, âìåñòå ñ
òðåáóåìûìè âûõîäàìè) îíà ñïîñîáíà «îáó-
÷èòüñÿ» òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ
ðåàêöèþ. Ïîñëå îáó÷åíèÿ ñåòü íå ðåàãèðó-
åò íà íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ. Ýòà ñïîñîáíîñòü âèäåòü îáðàç ñêâîçü
øóì è èñêàæåíèÿ î÷åíü ïîëåçíà, åñëè íóæ-
íî ðåøàòü çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü äåëàåò
îáîáùåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè áëàãîäàðÿ ñâîåé
ñòðóêòóðå, à íå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî íà-
ïèñàííûõ ïðîãðàìì.

Äðóãèì èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì íåéðî-
ñåòåé ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü: äàæå åñëè íå-
ñêîëüêî ýëåìåíòîâ áóäóò ðàáîòàòü íåïðà-
âèëüíî èëè âûéäóò èç ñòðîÿ, òî ñåòü âñå
ðàâíî áóäåò ñïîñîáíà âûäàâàòü ïðàâèëüíûå
ðåçóëüòàòû, íî ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ.
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Íåêîòîðûå òèïû íåéðîííûõ
ñåòåé îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ãå-
íåðèðîâàòü àáñòðàêòíûé îáðàç íà
îñíîâå íåñêîëüêèõ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî îáó÷èòü
ñåòü, ïðåäúÿâëÿÿ åé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé
áóêâû «À». Ïîñëå îáó÷åíèÿ ñåòü
ñìîæåò ïîðîäèòü áóêâó «À» áåç
èñêàæåíèé, òî åñòü ñåòü ìîæåò ñãå-
íåðèðîâàòü òî, ÷òî åé íèêîãäà íå ïðåäúÿâ-
ëÿëîñü.

Òåì íå ìåíåå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èñ-
êóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè íå ÿâëÿþòñÿ ïà-
íàöååé. Îíè î÷åíü ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ çà-
äà÷, ãäå òðåáóþòñÿ òî÷íûå è áåçîøèáî÷íûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîð-
ìàëüíûå ìîäåëè íåéðîíà è ïåðöåïòðîíà, îñ-
íîâíûå îòëè÷èÿ íåéðîñåòåâîé àðõèòåêòóðû
îò êëàññè÷åñêîé àðõèòåêòóðû ôîí Íåéìà-
íà, à òàêæå ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé. Â ïðèëî-
æåíèè ìîæíî íàéòè ïðèìåðû çàäà÷, ðåøàå-
ìûõ íåéðîííûìè ñåòÿìè è äåòàëüíîå îïè-
ñàíèå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ îäíîñëîéíîãî è
ìíîãîñëîéíîãî ïåðöåïòðîíà.

ÈÑÒÎÐÈß ÐÀÇÂÈÒÈß

Ïåðâûé øàã â èññëåäîâàíèè íåéðîñåòåé
áûë ñäåëàí â 1943 ã., êîãäà âûøëà ñòàòüñÿ
íåéðîôèçèîëîãà Óîððåíà Ìàêêàëîõà (Warren
McCulloch) è ìàòåìàòèêà Óîëòåðà Ïèòòñà
(Walter Pitts), ïîñâÿùåííàÿ èñêóññòâåííûì
íåéðîíàì, à òàêæå ðåàëèçàöèè ìîäåëè íåé-
ðîííîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì
[17].

1949 ã. Ä. Õåáá (D. Hebb) âûñêàçàë èäåè
î õàðàêòåðå ñîåäèíåíèé íåéðîíîâ ìîçãà è
èõ âçàèìîäåéñòâèè, à òàêæå ïðåäëîæèë ïðà-
âèëà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

1950-å ãã. Ïîÿâèëèñü ïðîãðàììíûå ìî-
äåëè èñêóññòâåííûõ íåéðîñåòåé. Ïåðâûå
ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû Íàòàíèåëîì Ðî÷åñ-
òåðîì (Nathanial Rochester) èç èññëåäîâàòåëü-
ñêîé ëàáîðàòîðèè IBM. È õîòÿ äàëüíåéøèå
ðåàëèçàöèè áûëè óñïåøíûìè, ýòà ìîäåëü
ïîòåðïåëà íåóäà÷ó, ïîñêîëüêó áóðíûé ðîñò
ðàçðàáîòîê â îáëàñòè òðàäèöèîííûõ âû÷èñ-

ëåíèé îñòàâèë â òåíè íåéðîí-
íûå èññëåäîâàíèÿ.

1957 ã. Ô. Ðîçåíáëàòò (F. Ro-
senblatt) ðàçðàáîòàë ïðèíöèïû
îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ïåðöåïòðîíîâ, à òàêæå
ïðåäëîæèë âàðèàíò òåõíè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ïåðâîãî â ìèðå íåé-
ðîêîìïüþòåðà [18].

1958 ã. Äæîí ôîí Íåéìàí
(John fon Neumann) ðàçðàáîòàë ñèñòåìó íà
îñíîâå âàêóóìíûõ òðóáîê, èìèòèðóþùóþ
ïðîñòûå ôóíêöèè íåéðîíîâ.

1959 ã. Áåðíàðä Âèäðîó (Bernard
Widrow) è Ìàðñèàí Õîôô (Marcian Hoff)
ðàçðàáîòàëè ìîäåëè ADALINE (Multiple
ADAptive LINear Elements, Àäàïòèâíûå Ëè-
íåéíûå Ýëåìåíòû) è MADALINE (Ìíîæå-
ñòâåííûå Àäàïòèâíûå Ëèíåéíûå Ýëåìåí-
òû). MADALINE èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå
àäàïòèâíîãî ôèëüòðà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïî-
ìåõ íà òåëåôîííûõ ëèíèÿõ. Ýòà íåéðîñåòü
èñïîëüçóåòñÿ è äî ñèõ ïîð [3; 20].

Â òîì æå ãîäó íåéðîáèîëîã Ôðåíê Ðî-
çåíáëàòò (Frank Rosenblatt) íà÷àë ðàáîòó íàä
ìîäåëüþ ïåðöåïòðîíà. Îäíîñëîéíûé ïåð-
öåïòðîí, ïîñòðîåííûé Ðîçåíáëàòòîì, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêîé
ìîäåëüþ íåéðîñåòè. Ðîçåíáëàòò èñïîëüçî-
âàë ñâîé ïåðöåïòðîí, ÷òîáû ðàçäåëÿòü âõîä-
íûå ñèãíàëû íà äâà êëàññà. Ê ñîæàëåíèþ,
îäíîñëîéíûé ïåðöåïòðîí ìîã âûïîëíÿòü
ëèøü îãðàíè÷åííûé êëàññ çàäà÷.

1969 ã. Îïóáëèêîâàíà êíèãà Ì. Ìèíñ-
êîãî (Ì. Minsky) è Ñ. Ïåéïåðòà (S. Papert)
«Ïåðöåïòðîíû», â êîòîðîé äîêàçûâàëàñü
ïðèíöèïèàëüíàÿ îãðàíè÷åííîñòü âîçìîæíî-
ñòåé ïåðöåïòðîíîâ [19].

Ðàííèå óñïåõè ñïîñîáñòâîâàëè òîìó, ÷òî
îò íåéðîííûõ ñåòåé ñòàëè îæèäàòü ñëèø-
êîì ìíîãî: áîëüøå, ÷åì äåéñòâèòåëüíî
ìîæíî áûëî ðåàëèçîâàòü â ðàìêàõ òîé ìî-
äåëè. ×ðåçìåðíûé îïòèìèçì, ïðîöâåòàþ-
ùèé â àêàäåìè÷åñêîì è òåõíè÷åñêîì ñîîá-
ùåñòâå, â êîíöå êîíöîâ ïðèâåë ìíîæåñòâî
ñïåöèàëèñòîâ ê ðàçî÷àðîâàíèþ, è âñå ïðî-
åêòû èññëåäîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé áûëè
ïîäâåðãíóòû êðèòèêå êàê áåñïåðñïåêòèâíûå.
Â ðåçóëüòàòå, ôèíàíñèðîâàíèå èññëåäîâàíèé
áûëî ïðåêðàùåíî âïëîòü äî 80-õ ãîäîâ.
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1970�1976 ãã. Â ÑÑÑÐ ïðîâîäÿòñÿ àê-
òèâíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïåðöåïòðîíîâ
[22].

80-å ãîäû. Áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Äæîíà
Õîïôèëäà (John Hopfield), âîçðîäèëñÿ èí-
òåðåñ ê íåéðîèíôîðìàòèêå. Õîïôèëä ïî-
êàçàë, êàê ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åíèÿ íåéðî-
ñåòåé ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, à òàêæå ðàçðàáî-
òàë òåîðèþ íåéðîííûõ ñåòåé, ìîäåëèðóþ-
ùèõ àññîöèàòèâíóþ ïàìÿòü.

1985 ã. Ïîÿâèëèñü ïåðâûå êîììåð÷åñ-
êèå íåéðîêîìïüþòåðû, íàïðèìåð, Mark III
ôèðìû TRW (ÑØÀ).

1986 ã. Äýâèä Ðóìåëüõàðò ñ ñîàâòîðàìè
ïðåäëîæèë àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîé-
íîãî ïåðöåïòðîíà. Â òî æå âðåìÿ â Êèîòî
(ßïîíèÿ) ñîñòîÿëàñü îáúåäèíåííàÿ àìåðè-
êàíî-ÿïîíñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íåéðîííûì
ñåòÿì. Íà ýòîé êîíôåðåíöèè íåéðîííûå
ñåòè îáúÿâèëè ïÿòûì ïîêîëåíèåì ÝÂÌ.

Ñ 1985 ã. Àìåðèêàíñêèé Èíñòèòóò Ôè-
çèêè íà÷àë åæåãîäíûå âñòðå÷è � «Íåéðîí-
íûå ñåòè äëÿ âû÷èñëåíèé».

1987 ã. Íà÷àëî øèðîêîìàñøòàáíîãî
ôèíàíñèðîâàíèÿ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè èñ-
êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â ÑØÀ, ßïî-
íèè è Çàïàäíîé Åâðîïå (ÿïîíñêàÿ ïðîãðàì-
ìà «Human Frontiers» è åâðîïåéñêàÿ ïðî-
ãðàììà «Basic Research in Adaptive
Intelligence and Neurocomputing»).

1989 ã. Ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè èñêóññòâåííûõ íåéðîñåòåé âåäóòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñåìè êðóïíûìè ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèìè ôèðìàìè. Íåéðîêîìïüþòåðû
ñòàíîâÿòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äèíàìè÷íûõ
ñåêòîðîâ ðûíêà (çà äâà ãîäà îáúåì ïðîäàæ
âûðîñ â ïÿòü ðàç). Àãåíòñòâîì DARPA
(Defence Advanced Research Projects Agency)
ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ íà÷àòî ôèíàí-
ñèðîâàíèå ïðîãðàììû ïî ñîçäàíèþ ñâåðõ-
áûñòðîäåéñòâóþùèõ îáðàçöîâ íåéðîêîìïü-
þòåðîâ äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèìåíåíèé.

1990 ã. Àêòèâèçàöèÿ ñîâåòñêèõ íàó÷íûõ
îðãàíèçàöèé â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé è íåéðîêîìïü-
þòåðîâ (Èíñòèòóò êèáåðíåòèêè èì. Ãëóø-
êîâà â Êèåâå, Èíñòèòóò ìíîãîïðîöåññîðíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì â Òàãàíðîãå, Èí-
ñòèòóò íåéðîêèáåðíåòèêè â Ðîñòîâå-íà-
Äîíó) [22].

1991 ã. Ãîäîâîé îáúåì ïðîäàæ íà ðûíêå
íåéðîêîìïüþòåðîâ ïðèáëèçèëñÿ ê 140 ìëí.
äîëëàðàì. Áûëè ñîçäàíû öåíòðû èññëåäîâà-
íèÿ íåéðîêîìïüþòåðîâ â Ìîñêâå, Êèåâå,
Ìèíñêå, Íîâîñèáèðñêå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå
[21].

1992 ã. Ðàáîòû â îáëàñòè íåéðîñåòåé
íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ.
Åæåãîäíî ïðîâîäèòñÿ äåñÿòêè ìåæäóíàðîä-
íûõ êîíôåðåíöèé è ôîðóìîâ ïî íåéðîííûì
ñåòÿì, ÷èñëî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïåðèîäè-
÷åñêèõ íàó÷íûõ èçäàíèé ïî óêàçàííîé òå-
ìàòèêå äîñòèãàåò äâóõ äåñÿòêîâ íàèìåíîâà-
íèé.

1997 ã. Ãîäîâîé îáúåì ïðîäàæ íà ðûíêå
èñêóññòâåííûõ íåéðîñåòåé è íåéðîêîìïüþ-
òåðîâ ïðåâûñèë 9 ìëðä. äîëëàðîâ, à åæåãîä-
íûé ïðèðîñò ñîñòàâèë 50%.

2000 ã. Áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó íà ñóáìèê-
ðîííûå è íàíîòåõíîëîãèè, à òàêæå óñïåõàì
ìîëåêóëÿðíîé è áèîìîëåêóëÿðíîé òåõíîëî-
ãèè, ïîÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå àð-
õèòåêòóðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê
ñîçäàíèþ íåéðîêîìïüþòåðîâ.

×ÒÎ ÒÀÊÎÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÜ

Èññëåäîâàòåëè äî ñèõ ïîð íå ïðèøëè ê
åäèíîìó ìíåíèþ îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ
íåéðîííîé ñåòè. Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðå-
òèòü ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, íàïðèìåð:

«Íåéðîííàÿ ñåòü � ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ
èç ìíîæåñòâà ïðîñòûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî. Ðåçóëü-
òàò ðàáîòû ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé
ñåòè, ñèëîé ñâÿçåé, à òàêæå âèäîì âû÷èñëå-
íèé, âûïîëíÿåìûõ êàæäûì ýëåìåíòîì» [15].

«Íåéðîííàÿ ñåòü � ïàðàëëåëüíûé ðàñ-
ïðåäåëåííûé ïðîöåññîð, ñïîñîáíûé ñàìî-
ñòîÿòåëüíî èçâëåêàòü äàííûå èç ïîñòóïàþ-
ùåé èíôîðìàöèè. Ðàáîòà òàêîé ñåòè íàïî-
ìèíàåò ðàáîòó ìîçãà, òàê êàê çíàíèÿ ïîëó-
÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, à ïî-
ëó÷åííûå çíàíèÿ õðàíÿòñÿ íå â îòäåëüíîì
ýëåìåíòå, à ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ñåòè» [12].

«Íåéðîííàÿ ñåòü � ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ
èç áîëüøîãî ÷èñëà ïðîñòûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàò ðàáîòû êàæäîãî
ýëåìåíòà çàâèñèò òîëüêî îò åãî âíóòðåííåãî
ñîñòîÿíèÿ. Âñå ýëåìåíòû ðàáîòàþò íåçàâè-
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ñèìî äðóã îò äðóãà, òî åñòü áåç ñèíõðîíèçà-
öèè ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè» [13].

«Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè � ñèñ-
òåìû, ñïîñîáíûå ïîëó÷àòü, õðàíèòü è èñ-
ïîëüçîâàòü çíàíèÿ» [14].

Òåì íå ìåíåå, áîëüøèíñòâî èññëåäîâà-
òåëåé ñõîäÿòñÿ íà òîì, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü �
ýòî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ïðî-
ñòûõ ïðîöåññîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îá-
ëàäàåò ëîêàëüíîé ïàìÿòüþ. Ñîäåðæèìîå
òàêîé ïàìÿòè ïðèíÿòî íàçûâàòü ñîñòîÿíè-
åì ïðîöåññîðà. Ïðîöåññîðû ñïîñîáíû îá-
ìåíèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé ÷èñëîâûìè äàííû-
ìè. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîöåññîðà çàâèñèò
òîëüêî îò åãî ñîñòîÿíèÿ è äàííûõ, êîòîðûå
îí ïîëó÷àåò íà âõîäå.1

Ïåðåä òåì êàê èñïîëüçî-
âàòü íåéðîñåòü, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè òàê íàçûâàåìóþ ïðî-
öåäóðó îáó÷åíèÿ, âî âðåìÿ êî-
òîðîé íà îñíîâàíèè ïîñòóïà-
þùèõ äàííûõ ñîñòîÿíèÿ êàæ-
äîãî ýëåìåíòà êîððåêòèðóþò-
ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñåòü
âû÷èñëÿëà ïðàâèëüíûé îòâåò.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ñåòü «îáó÷àåòñÿ» íà ïðè-
ìåðàõ, ïîäîáíî òîìó êàê ðåáåíîê ó÷èòñÿ ïî
êàðòèíêàì îòëè÷àòü êîøêó îò ñîáàêè.

Îòëè÷èÿ íåéðîñåòåâîé àðõèòåêòóðû îò
êëàññè÷åñêîé àðõèòåêòóðû ôîí Íåéìàíà

Ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùóþ àíàëîãèþ.
Äîïóñòèì, åñòü ôóíêöèÿ y = (2 ⋅ x + 1) / 2.
Êàê ïîëó÷èòü y ïðè x = 3? Î÷åíü ïðîñòî:
äâà óìíîæàåòñÿ íà òðè, çàòåì ïðèáàâëÿåòñÿ
åäèíèöà è ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äåëèòñÿ íà
äâà. Ïîëó÷àåòñÿ 3,5. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåéñòâèé è ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ïðîãðàì-
ìîé.

Îäíàêî åñòü è äðóãîé ñïîñîá ðåøèòü òó
æå çàäà÷ó. Ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê ýòîé
ôóíêöèè, à çàòåì ïî ãðàôèêó íàéòè ðåøå-
íèå. Õîòÿ ýòîò ñïîñîá è êàæåòñÿ «íå ìàòå-
ìàòè÷åñêèì», íî åãî äîñòîèíñòâà ñðàçó ñòà-
íîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè, êîãäà åñòü òîëüêî ãðà-
ôèê ôóíêöèè, íî íå ñàìà ôóíêöèÿ. Íàïðè-
ìåð, ìîæåò áûòü èçâåñòíî èçîáðàæåíèå áóê-
âû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîèñê ôóíêöèè, îïèñû-

âàþùåé äàííîå èçîáðàæåíèå, áóäåò î÷åíü
òðóäîåìêèì.

Åñëè ïðîäîëæèòü ýòó àíàëîãèþ, òî ïðî-
öåññ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî
ðîäà ïîñòðîåíèåì ãðàôèêà. Òî åñòü, ìû ñî-
îáùàåì ìíîæåñòâî êîîðäèíàò {(x1, y1), ...,
(xn, yn)}. Ïî ýòèì êîîðäèíàòàì ñòðîÿòñÿ
òî÷êè, ïîñëå ÷åãî áëèæàéøèå òî÷êè ñîåäè-
íÿþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì
ïîëó÷àåòñÿ ãðàôèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ïî ëþáîìó çàäàííîìó õ ìîæíî âûÿñíèòü
çíà÷åíèå y. Ïðè ýòîì íèêàêèõ âû÷èñëå-
íèé íå ïîòðåáóåòñÿ, ðåçóëüòàò áóäåò íàé-
äåí íà ãðàôèêå.

Ïðàâäà, çäåñü âîçíèêàåò îäíà ñëîæíîñòü.
×åðåç çàäàííûå òî÷êè ìîæíî ïðî-
âåñòè áåñêîíå÷íîå ÷èñëî êðè-
âûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîì, ïû-
òàÿñü îïðåäåëèòü y ïî x, ìû ïî-
ëó÷èì áåñêîíå÷íî ìíîãî âàðè-
àíòîâ îòâåòà. Íî ýòó ïðîáëåìó
ìîæíî ðåøèòü: âî-ïåðâûõ, çíà-
÷åíèÿ y áóäóò áëèçêè, âî-âòîðûõ,
ñóùåñòâóåò ñïîñîá ìèíèìèçèðî-
âàòü îøèáêó.

Ýòî ãëàâíîå äîñòîèíñòâî íåéðîñåòåâîé
àðõèòåêòóðû. Äëÿ îáðàáîòêè â îáû÷íîì
êîìïüþòåðå âñÿêóþ çàäà÷ó íóæíî ôîðìà-
ëèçîâàòü (èçîáðàæåíèå áóêâû ïðåâðàòèòü â
ôóíêöèþ). Ïðè ýòîì, åñëè âîçíèêíåò õîòÿ
áû íåáîëüøàÿ îøèáêà â íà÷àëüíûõ äàííûõ
èëè õîòÿ áû îäíî èç âûðàæåíèé áóäåò ïî-
âðåæäåíî, íåâåðíûì îêàæåòñÿ è êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå
(y = (2 ⋅ x + 1) / 2), åñëè ïåðâàÿ äâîéêà èç-çà
êàêèõ-òî íåïîëàäîê ïðåâðàòèòñÿ â 4, â èòî-
ãå ìû ïîëó÷èì ïðè õ = 3 y = 6,5. À äëÿ
ãðàôèêà ïîòåðÿ ÷àñòè äàííûõ íå èãðàåò ðå-
øàþùåé ðîëè. Åñëè íàðèñîâàíî èçîáðàæå-
íèå áóêâû, òî âñåãäà ìîæíî âîññòàíîâèòü
óòðà÷åííóþ ÷àñòü ãðàôèêà, ïðîäîëæèâ îñ-
òàâøèåñÿ ëèíèè.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÅÉÐÎÍÀ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî ìîäåëåé íåéðîíà, êîòîðûå ðàçëè÷à-
þòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ è ñòåïå-

1 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå òðåáîâàíèå îáû÷íî íàðóøàåòñÿ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ôîðìàëüíûé íåéðîí

íüþ ñõîäñòâà ñ æèâûì íåéðîíîì. Ðàññìîò-
ðèì çäåñü êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü, íàçûâàå-
ìóþ «ôîðìàëüíûé íåéðîí» (ðèñ. 1).

Ó íåéðîíà åñòü íåñêîëüêî âõîäíûõ êà-
íàëîâ1  è òîëüêî îäèí âûõîäíîé êàíàë. Ïî
âõîäíûì êàíàëàì íà íåéðîí ïîñòóïàþò äàí-
íûå çàäà÷è, à íà âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ðå-
çóëüòàò ðàáîòû [2]

Íåéðîí âû÷èñëÿåò âçâåøåííóþ ñóììó
âõîäíûõ ñèãíàëîâ w1, ..., wk , à çàòåì ïðåîá-
ðàçóåò ïîëó÷åííóþ ñóììó ñ ïîìîùüþ çàäàí-
íîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè F(S).

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
xi � çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà,

θ  � ïîðîãîâûé óðîâåíü íåéðîíà,
wi � âåñîâîé êîýôôèöèåíò íåéðîíà

(äàííîå çíà÷åíèå ÷àñòî íàçûâàþò âåñîì, ñè-
ëîé ñâÿçè èëè âåñîì ñîåäèíåíèÿ),

F � ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, êîòîðàÿ îñó-
ùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå,

y � âûõîäíîå çíà÷åíèå íåéðîíà.2

Ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïîðîãîâîãî
óðîâíÿ è âñåõ âåñîâ, íàçûâàþò ïàðàìåòðà-
ìè íåéðîíà. Àíàëîãè÷íî, ïàðàìåòðàìè ñåòè
íàçûâàþò ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ âñåõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ åå íåéðîíîâ.

Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ âûõîä íåéðîíà
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

( )∑ −⋅= θ)( ii wxFy .

Ñóùåñòâóåò ìîäèôèêàöèÿ ôîðìàëüíîãî
íåéðîíà áåç ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ê íåéðîíó äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí âõîä-
íîé êàíàë (ïóñòü åãî íîìåð ðàâåí k), ïðè-
÷åì xk = 1 äëÿ ëþáîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, à

θ−=kw . Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ìîäåëè ýêâè-

âàëåíòíû:

θ−=+ ∑∑
≠

iikk
ki

ii wxwxwx .

Íåäîñòàòêè ìîäåëè ôîðìàëüíîãî íåé-
ðîíà

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåéðîí ìãíîâåííî
âû÷èñëÿåò ñâîé âûõîä, ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ
òàêèõ íåéðîíîâ íåëüçÿ ìîäåëèðîâàòü íå-
ïîñðåäñòâåííî ñèñòåìû ñ âíóòðåííèì ñî-
ñòîÿíèåì.

• Ôîðìàëüíûå íåéðîíû, â îòëè÷èå îò
áèîëîãè÷åñêèõ, íå ìîãóò îáðàáàòûâàòü èí-
ôîðìàöèþ ñèíõðîííî.

• Íåò ÷åòêèõ àëãîðèòìîâ âûáîðà ôóíê-
öèè àêòèâàöèè.

• Íåâîçìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàáîòó âñåé
ñåòè.

• Èçëèøíÿÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèé «ïî-
ðîã» è «âåñîâûå êîýôôèöèåíòû». Ó ðåàëü-
íûõ íåéðîíîâ ïîðîã ìåíÿåòñÿ äèíàìè÷åñ-
êè, â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè íåéðîíà è
îáùåãî ñîñòîÿíèÿ ñåòè, à âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
õîäÿùèõ ñèãíàëîâ.

ÎÄÍÎÑËÎÉÍÛÉ ÏÅÐÖÅÏÒÐÎÍ

Îäèí íåéðîí ìîæåò âûïîëíÿòü ïðîñòåé-
øèå âû÷èñëåíèÿ, íî îñíîâíûå ôóíêöèè
íåéðîñåòè îáåñïå÷èâàþòñÿ íå îòäåëüíûìè

íåéðîíàìè, à ñîåäèíåíèÿìè ìåæäó íèìè.
Îäíîñëîéíûé ïåðöåïòðîí3 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîñòåéøóþ ñåòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
ãðóïïû íåéðîíîâ, îáðàçóþùèõ ñëîé, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Âõîäíûå äàííûå êîäè-
ðóþòñÿ âåêòîðîì çíà÷åíèé X = (x1, ..., xk),
êàæäûé ýëåìåíò xi ïîäàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâó-
þùèé âõîä êàæäîãî íåéðîíà â ñëîå. Â ñâîþ

1 Èõ ÷àñòî íàçûâàþò ñèíàïñàìè ïî àíàëîãèè ñ áèîëîãè÷åñêèìè íåéðîíàìè.
2 Èëè ïðîñòî «âûõîä íåéðîíà».
3 Îò àíãë. «perceptron». Ïîìèìî òåðìèíà «ïåðöåïòðîí» â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ

òåðìèí «ïåðñåïòðîí».
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Ðèñ. 2. Îäíîñëîéíûé ïåðöåïòðîí

î÷åðåäü, íåéðîíû âû÷èñëÿþò âûõîä íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàç-
ìåðíîñòü âûõîäà (òî åñòü êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ) ðàâíà êîëè÷åñòâó íåéðîíîâ, à êî-
ëè÷åñòâî ñèíàïñîâ ó âñåõ íåéðîíîâ äîëæíî
áûòü îäèíàêîâî è ñîâïàäàòü ñ ðàçìåðíîñ-
òüþ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó, îä-
íîñëîéíûé ïåðöåïòðîí ìîæåò âûïîëíÿòü
ðÿä ïîëåçíûõ çàäà÷, íàïðèìåð, êëàññèôè-
öèðîâàòü îáðàçû èëè âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ
ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé [5].

ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÉ ÏÅÐÖÅÏÒÐÎÍ

Ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí ñïîñîáåí
ðàññ÷èòàòü âûõîäíîå çíà÷åíèå Y äëÿ âõîä-
íîãî çíà÷åíèÿ X. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñåòü
âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå íåêîòîðîé âåêòîðíîé
ôóíêöèè: Y = F(X). Òàêèì îáðàçîì, óñëî-
âèå çàäà÷è, êîòîðàÿ ñòàâèòñÿ ïåðöåïòðîíó,
äîëæíî áûòü ñôîðìóëèðîâàíî â âèäå ìíî-
æåñòâà âåêòîðîâ {x1, ..., xS}. Ðåøåíèå çàäà-
÷è áóäåò ïðåäñòàâëåíî â âèäå âåêòîðîâ
{y1, ..., yS}, ïðè÷åì äëÿ ∀s ys = F(xs).

Âñå, ÷òî ñïîñîáåí ñäåëàòü ïåðöåïòðîí, �
ñôîðìèðîâàòü îòîáðàæåíèå F: X → Y äëÿ
∀x ∈ X. Ìû íå ìîæåì «èçâëå÷ü» èç ïåðöåï-
òðîíà äàííîå îòîáðàæåíèå ïîëíîñòüþ, à ìî-
æåì òîëüêî ïîñ÷èòàòü îáðàçû ïðîèçâîëüíîãî
÷èñëà òî÷åê.

Çàäà÷à ôîðìàëèçàöèè, òî åñòü âûáîðà
ñìûñëà, êîòîðûì íàäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû
âõîäíîãî è âûõîäíîãî âåêòîðîâ, ðåøàåòñÿ
÷åëîâåêîì íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêîãî îïû-
òà. Ê ñîæàëåíèþ, æåñòêèõ ðåöåïòîâ ôîð-
ìàëèçàöèè äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïîêà íå
ñîçäàíî.

×òîáû ïîñòðîèòü ìíîãîñëîéíûé ïåðöåï-
òðîí, íåîáõîäèìî âûáðàòü åãî ïàðàìåòðû
ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó [2]:

• Îïðåäåëèòü, êàêîé ñìûñë âêëàäûâàåò-
ñÿ â êîìïîíåíòû âõîäíîãî âåêòîðà X. Âõîä-
íîé âåêòîð äîëæåí ñîäåðæàòü ôîðìàëèçî-
âàííîå óñëîâèå çàäà÷è, òî åñòü âñþ èíôîð-
ìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü îòâåò.

• Âûáðàòü âûõîäíîé âåêòîð Y òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû åãî êîìïîíåíòû ñîäåðæàëè
ïîëíûé îòâåò äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

• Âûáðàòü âèä ôóíêöèè àêòèâàöèè íåé-
ðîíîâ. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî ó÷åñòü ñïåöè-
ôèêó çàäà÷è, òàê êàê óäà÷íûé âûáîð óâåëè-
÷èò ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ.

• Âûáðàòü êîëè÷åñòâî ñëîåâ è íåéðîíîâ
â ñëîå.

• Çàäàòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âõîäîâ,
âûõîäîâ, âåñîâ è ïîðîãîâûõ óðîâíåé íà îñ-
íîâå âûáðàííîé ôóíêöèè àêòèâàöèè.

• Ïðèñâîèòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåñàì
è ïîðîãîâûì óðîâíÿì. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
íå äîëæíû áûòü áîëüøèìè, ÷òîáû íåéðîíû
íå îêàçàëèñü â íàñûùåíèè (íà ãîðèçîíòàëü-
íîì ó÷àñòêå ôóíêöèè àêòèâàöèè), èíà÷å
îáó÷åíèå áóäåò î÷åíü ìåäëåííûì. Íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ íå äîëæíû áûòü è ñëèøêîì
ìàëûìè, ÷òîáû âûõîäû áîëüøåé ÷àñòè íåé-
ðîíîâ íå áûëè ðàâíû íóëþ, èíà÷å îáó÷åíèå
òîæå çàìåäëèòñÿ.

• Ïðîâåñòè îáó÷åíèå, òî åñòü ïîäîáðàòü
ïàðàìåòðû ñåòè òàê, ÷òîáû çàäà÷à ðåøàëàñü
íàèëó÷øèì îáðàçîì. Ïî îêîí÷àíèè îáó÷å-
íèÿ ñåòü ñìîæåò ðåøàòü çàäà÷è òîãî òèïà,
êîòîðûì îíà îáó÷åíà.

• Ïîäàòü íà âõîä ñåòè óñëîâèÿ çàäà÷è â
âèäå âåêòîðà X. Ðàññ÷èòàòü âûõîäíîé âåê-
òîð Y, êîòîðûé è äàñò ôîðìàëèçîâàííîå
ðåøåíèå çàäà÷è.

ÎÁÙÈÉ ÎÁÇÎÐ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì ìîçãà. Â êîíòåê-
ñòå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íà-
ñòðîéêà àðõèòåêòóðû ñåòè, à òàêæå âåñîâ
ñâÿçåé äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Îáû÷íî íåéðîííàÿ ñåòü
äîëæíà íàñòðîèòü âåñà ïî ïðåäîñòàâëåííûì
îáó÷àþùèì ïðèìåðàì. Ñâîéñòâî ñåòè îáó-
÷àòüñÿ íà ïðèìåðàõ äåëàåò èõ áîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè,
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êîòîðûå ðàáîòàþò ïî çàðàíåå çàëîæåííûì
ïðàâèëàì.

Ñðåäè âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáó-
÷åíèÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà êëàññà: äåòåð-
ìèíèðîâàííûé è ñòîõàñòè÷åñêèé.

Äåòåðìèíèðîâàííûé ìåòîä èòåðàòèâíî
êîððåêòèðóåò ïàðàìåòðû ñåòè, îñíîâûâàÿñü
íà åå òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ, âåëè÷èíàõ âõî-
äîâ, ôàêòè÷åñêèõ è æåëàåìûõ âûõîäîâ. ßð-
êîé èëëþñòðàöèåé ïîäîáíîãî ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè.

Ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû îáó÷åíèÿ èç-
ìåíÿþò ïàðàìåòðû ñåòè ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî òå èçìå-
íåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåëè ê óëó÷øåíèÿì. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåòîäà
îáó÷åíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèé àë-
ãîðèòì:

1. Âûáðàòü ïàðàìåòðû ñåòè ñëó÷àéíûì
îáðàçîì è ïîäêîððåêòèðîâàòü èõ íà íåáîëü-
øóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. Ïðåäúÿâèòü ìíî-
æåñòâî âõîäîâ è âû÷èñëèòü ïîëó÷àþùèåñÿ
âûõîäû.

2. Ñðàâíèòü ýòè âûõîäû ñ æåëàåìûìè è
âû÷èñëèòü ðàçíèöó ìåæäó íèìè. Ýòà ðàçíèöà
íàçûâàåòñÿ îøèáêîé. Öåëü îáó÷åíèÿ ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó.

3. Åñëè îøèáêà óìåíüøèëàñü, êîððåê-
öèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîð-
ðåêöèÿ îòáðàñûâàåòñÿ è âûáèðàåòñÿ íîâàÿ.

Øàãè 2 è 3 ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà ñåòü íå îáó÷èòñÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñòîõàñòè÷åñ-
êèé ìåòîä îáó÷åíèÿ ìîæåò ïîïàñòü â «ëî-
âóøêó» ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà (ðèñ. 3).

Äîïóñòèì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå
îøèáêè ðàâíî èëè î÷åíü áëèçêî ê òî÷êå À.

Åñëè ñëó÷àéíûå øàãè êîððåêòèðîâêè ìàëû,
òî ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò òî÷êè À óâåëè÷àò
îøèáêó è áóäóò îòâåðãíóòû. Òàêèì îáðà-
çîì, íàèìåíüøåå çíà÷åíèå îøèáêè â òî÷êå
Â íèêîãäà íå áóäåò íàéäåíî. Êîãäà ñëó÷àé-
íûå êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ñåòè î÷åíü âå-
ëèêè, îøèáêà áóäåò ìåíÿòüñÿ òàê ðåçêî, ÷òî
íèêîãäà íå óñòàíîâèòñÿ â îäíîì èç ìèíè-
ìóìîâ.

×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíûõ ïðîáëåì,
ìîæíî ïîñòåïåííî óìåíüøàòü ñðåäíèé ðàç-
ìåð ñëó÷àéíûõ øàãîâ êîððåêöèè. Êîãäà
ñðåäíèé ðàçìåð øàãîâ âåëèê, çíà÷åíèå
îøèáêè áóäåò ïðèíèìàòü âñå çíà÷åíèÿ ñ
ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Åñëè ïëàâíî óìåíü-
øàòü ðàçìåð øàãîâ, òî áóäåò äîñòèãíóòî
óñëîâèå, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå îøèáêè áó-
äåò íà íåêîòîðîå âðåìÿ «çàñòðåâàòü» â òî÷-
êå B. Êîãäà ðàçìåð øàãà óìåíüøèòñÿ åùå
áîëüøå, çíà÷åíèå îøèáêè áóäåò «îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ» íà êîðîòêîå âðåìÿ è â òî÷êå À, è
â òî÷êå B. Åñëè óìåíüøàòü ðàçìåð øàãà
íåïðåðûâíî, òî, â êîíöå êîíöîâ, áóäåò äîñ-
òèãíóòà âåëè÷èíà øàãà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ëîêàëüíûé ìèíè-
ìóì À, íî íå ëîêàëüíûé ìèíèìóì Â.

Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì

Àëãîðèòì íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìîì îáó-
÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, åñëè âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ
ñåòü ðàñïîëàãàåò ïðàâèëüíûìè îòâåòàìè (âû-
õîäàìè ñåòè) íà êàæäûé âõîäíîé ïðèìåð,
òî åñòü çàðàíåå çàäàåòñÿ ìíîæåñòâî ïàð âåê-
òîðîâ {(xS, dS)}1 , ãäå xS ∈ X � âåêòîð, çàäà-
þùèé óñëîâèå çàäà÷è, à dS ∈ Y � èçâåñòíîå
ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ âåêòîðà xS. Â ïðîöåññå
îáó÷åíèÿ ñåòü ìåíÿåò ñâîè ïàðàìåòðû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû äàâàòü íóæíîå îòîáðà-
æåíèå X → Y. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ðàçìåð ìíîæåñòâà {(xS, dS)} äîëæåí áûòü
äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû àëãîðèòì îáó-
÷åíèÿ ñìîã ñôîðìèðîâàòü íóæíîå îòîáðà-
æåíèå [16].

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ

Õîòÿ ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì óñïåø-
íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ
çàäà÷, ìíîãèå èññëåäîâàòåëè êðèòèêóþò åãî

Ðèñ. 3. Ïðîáëåìà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ

1 Ìíîæåñòâî, íà êîòîðîì îáó÷àåòñÿ ñåòü, íàçûâàåòñÿ îáó÷àþùèì ìíîæåñòâîì èëè îáó÷àþùåé âûáîðêîé.
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çà áèîëîãè÷åñêîå íåïðàâäîïîäîáèå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, òðóäíî âîîáðàçèòü, ÷òî â ìîçãå
åñòü íåêîòîðûé ìåõàíèçì, êîòîðûé ñðàâ-
íèâàåò äåéñòâèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñ æåëà-
åìûìè. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîãäà, êîãäà èçâåñòíû
òîëüêî âõîäíûå ñèãíàëû. Íà èõ îñíîâå ñåòü
ó÷èòñÿ äàâàòü íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ âûõî-
äîâ. Ïîíÿòèå «íàèëó÷øåå çíà÷åíèå» îïðå-
äåëÿåòñÿ àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ. Îáû÷íî
àëãîðèòì ïîäñòðàèâàåò ïàðàìåòðû òàê,
÷òîáû ñåòü âûäàâàëà îäèíàêîâûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ âõîäíûõ çíà-
÷åíèé [2].

Ìåòîä Õýááà

Ñàìûì ñòàðûì îáó÷àþùèì ïðàâèëîì
(1949-é ãîä) ÿâëÿåòñÿ ïîñòóëàò îáó÷åíèÿ
Õýááà. Íà îñíîâàíèè ôèçèîëîãè÷åñêèõ è
ïñèõîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Õýáá âûä-
âèíóë ãèïîòåçó î òîì, êàê îáó÷àþòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêèå íåéðîíû. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî âåñ
ñîåäèíåíèÿ ìåæäó äâóìÿ íåéðîíàìè óñèëè-
âàåòñÿ, åñëè îáà ýòè íåéðîíà âîçáóæäåíû.

Õýáá îïèðàëñÿ íà ñëåäóþùèå íåéðîôèçèî-
ëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ: åñëè ñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé íåéðîíû àêòèâèçèðóþòñÿ îä-
íîâðåìåííî è ðåãóëÿðíî, òî ñèëà ñâÿçè âîç-
ðàñòàåò. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçìåíåíèå âåñà
ñâÿçè çàâèñèò òîëüêî îò àêòèâíîñòè íåéðî-
íîâ, êîòîðûå ñîåäèíåíû äàííîé ñâÿçüþ.

Ñàì àëãîðèòì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1. Íà ñòàäèè èíèöèàëèçàöèè âñåì âåñî-
âûì êîýôôèöèåíòàì ïðèñâàèâàþòñÿ íåáîëü-
øèå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ.

2. Íà âõîä ñåòè ïîäàåòñÿ âõîäíîé ñèã-
íàë è âû÷èñëÿåòñÿ âûõîä.

3. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ âûõîäíûõ
çíà÷åíèé íåéðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèå
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

4. Ïîâòîð ñ øàãà 2 ñ íîâûì îáðàçîì èç
âõîäíîãî ìíîæåñòâà äî òåõ ïîð, ïîêà âû-

õîäíûå çíà÷åíèÿ ñåòè íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Ïðàâèëî êîððåêöèè ïî îøèáêå

Â 1957 ã. Ðîçåíáëàòò ðàçðàáîòàë ìîäåëü,
êîòîðàÿ âûçâàëà áîëüøîé èíòåðåñ ó èññëå-
äîâàòåëåé. Ìîäåëü èñïîëüçóåò àëãîðèòì
îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, òî åñòü îáó÷àþùåå
ìíîæåñòâî ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âõîäíûõ
âåêòîðîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ óêàçàí
âûõîäíîé âåêòîð. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå
îãðàíè÷åíèÿ, îíà ñòàëà îñíîâîé äëÿ ìíîãèõ
ñîâðåìåííûõ íàèáîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ
îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Ñóòü àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ïðèìåðà çàäàåòñÿ
æåëàåìûé âûõîä. Åñëè ðåàëüíûé âûõîä ñåòè
íå ñîâïàäàåò ñ æåëàåìûì, òî ïàðàìåòðû ñåòè
áóäóò ñêîððåêòèðîâàíû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âåëè÷èíû êîððåêöèè èñïîëüçóåòñÿ ðàçíèöà
ìåæäó ðåàëüíûì è æåëàåìûì âûõîäîì ñåòè,
ïðè÷åì êîððåêöèÿ âåñîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü
òîëüêî â ñëó÷àå îøèáî÷íîãî îòâåòà [2].

Îáó÷åíèå ìåòîäîì ñîðåâíîâàíèÿ

Â îòëè÷èå îò îáó÷åíèÿ Õýááà, â êîòî-
ðîì ìíîæåñòâî âûõîäíûõ íåéðîíîâ ìîãóò
âîçáóæäàòüñÿ îäíîâðåìåííî, ïðè ñîðåâíî-
âàòåëüíîì îáó÷åíèè âûõîäíûå íåéðîíû ñî-
ðåâíóþòñÿ ìåæäó ñîáîé çà àêòèâèçàöèþ. Òî

åñòü èç âñåãî ìíîæåñòâà âûõîäíûõ íåéðî-
íîâ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí íåéðîí ñ ñà-
ìûì áîëüøèì âûõîäîì. Òàêîé àëãîðèòì íà-
ïîìèíàåò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
íåéðîííûõ ñåòåé. Îáó÷åíèå ìåòîäîì ñîðåâ-
íîâàíèÿ ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü âõîä-
íûå äàííûå: ïîõîæèå ïðèìåðû ãðóïïèðó-
þòñÿ ñåòüþ â îäèí êëàññ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ
îäíèì îáðàçöîâûì ýëåìåíòîì. Ïðè ýòîì
êàæäûé íåéðîí èç ìíîæåñòâà âûõîäíûõ
íåéðîíîâ «îòâå÷àåò» òîëüêî çà îäèí êëàññ.
Î÷åâèäíî, ÷òî îáùåå ÷èñëî êëàññîâ, ñ êî-
òîðûìè ñïîñîáíà ðàáîòàòü ñåòü ðàâíî êî-
ëè÷åñòâó âûõîäíûõ íåéðîíîâ.



28

Âàñåíêîâ Ä.Â.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 1, 2007 ã.

Ïðè îáó÷åíèè ìîäèôèöèðóþòñÿ òîëüêî
âåñà «ïîáåäèâøåãî» íåéðîíà. Ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî îáðàçöîâûé ýëåìåíò ñòàíî-
âèòñÿ ÷óòü áëèæå ê âõîäíîìó ïðèìåðó.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû � ãðóïïà àë-
ãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ìîäåëèðîâàíèè
ðàçâèòèÿ áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè.

Íàçîâåì ïîïóëÿöèåé íàáîð âåêòîðîâ
P ={pi}={p1, ..., pN}, ãäå N � ðàçìåð ïîïóëÿ-
öèè. Ýëåìåíòû pi � îñîáè. Êàæäûé âåêòîð
pi ñîäåðæèò âñå ïàðàìåòðû, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ìîæíî îïèñàòü êàæäóþ îñîáü.

Ïóñòü åñòü ôóíêöèÿ E(p), çàâèñÿùàÿ îò
âåêòîðà p, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âû÷èñëÿåò-
ñÿ îøèáêà. Òðåáóåòñÿ íàéòè ìèíèìóì E.

Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà P ñïîñîáíû ýâî-
ëþöèîíèðîâàòü ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

Åñëè E(p0) � ìàëî, òî îñîáü p0 ñ÷èòàåò-
ñÿ óäà÷íîé è ïîëó÷àåò ïðèîðèòåò ïðè ðàç-
ìíîæåíèè. Âåðîÿòíîñòü ãèáåëè ýòîé îñîáè
óìåíüøàåòñÿ.

Åñëè E(p0) � âåëèêî, òî îñîáü p0 ñ÷èòà-
åòñÿ íåóäà÷íîé, âåðîÿòíîñòü ðàçìíîæåíèÿ
äëÿ ýòîé îñîáè ñíèæàåòñÿ è ïîâûøàåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü ãèáåëè.

Ìóòàöèè: ëþáàÿ òî÷êà
(îñîáü) ìîæåò ìóòèðîâàòü,
òî åñòü åå çíà÷åíèå ìîæåò
ñìåñòèòüñÿ íà íåáîëüøóþ
âåëè÷èíó p0: = p0 + ∆p, ãäå
∆p � íåáîëüøîé ïî ìîäó-
ëþ âåêòîð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé âåëè÷èíó ìóòàöèè.

Ðàçìíîæåíèå: â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ ðàçìíîæåíèÿ (ñì. øàã 1), êàæ-
äàÿ òî÷êà äåëèòñÿ. Çàêîíû ðàçìíîæåíèÿ çà-
âèñÿò îò âûáðàííîé ìîäåëè.

Ãèáåëü: â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ,
îïðåäåëåííîé íà øàãå 2, òî÷êà ìîæåò «ïî-
ãèáíóòü», òî åñòü îíà ìîæåò áûòü óäàëåíà
èç ìíîæåñòâà P.

Òî÷íàÿ òåîðèÿ ýâîëþöèè ïîêà íå ïîñò-
ðîåíà, ïîýòîìó íåò ÷åòêèõ ïðàâèë âûáîðà
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ãèáåëè,
ðàçìíîæåíèÿ. Îïòèìàëüíîñòü âûáðàííûõ
àëãîðèòìîâ ïîêà ìîæåò áûòü îöåíåíà òîëü-
êî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå òåîðèè èñêóññòâåííûõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé âñåãäà âûçûâàëî íåìàëî ýíòóçè-
àçìà è êðèòèêè. Îíà ðàçâèâàëàñü áûñòðåå,
÷åì ïðåäñêàçûâàëè ïåññèìèñòû, íî ìåäëåí-
íåå, ÷åì íàäåÿëèñü îïòèìèñòû, � òèïè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ. Òåì íå ìåíåå, íåéðîííûå ñåòè
óæå ñåé÷àñ ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ â ñèñ-
òåìàõ óïðàâëåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ,
ïðåäñêàçàíèÿ è äèàãíîñòèêè, òî åñòü òàì,
ãäå òðàäèöèîííûå âû÷èñëåíèÿ ñëèøêîì
òðóäíû. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷
ïîêà íå íàéäåíû îïòèìàëüíûå ñïîñîáû ðå-
øåíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîäõîäîâ (â òîì ÷èñëå è áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íåéðîñåòåé) òàê
è íå ïðèâåëè ê îäíîçíà÷íûì
âûâîäàì. Î÷åâèäíî, ÷òî â òà-
êîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ïî-
íÿòü âîçìîæíîñòè, ïðåäïîñûë-
êè è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ âñåõ
ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ è
ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü èõ
ïðåèìóùåñòâà äëÿ äàëüíåéøå-
ãî ðàçâèòèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ

ñèñòåì. Ïîäîáíûå óñèëèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê
àáñîëþòíî íîâûì àëãîðèòìàì, êîòîðûå
îáúåäèíÿò èñêóññòâåííûå íåéðîñåòè ñ äðó-
ãèìè òåõíîëîãèÿìè.
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