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Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé çà ñ÷¸ò äèíàìè÷åñ-
êîé ñìåíû ìåòîäîâ èõ îáó÷åíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò ýòî.
Ïðåäëàãàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà òàêîãî îáó÷åíèÿ.

1. Öåëü èññëåäîâàíèé

Ïðîáëåìà îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëî èçó÷åíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ èñêóññò-
âåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) [1]. Êàê ïðàâèëî,
ìåòîä îáó÷åíèÿ ÈÍÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëü-
íîé êîððåêöèè âåñîâ íåéðîíîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò
ÈÍÑ. Ê òàêèì ìåòîäàì, íàïðèìåð, ìîæíî îòíåñòè
äåëüòà-ïðàâèëî, àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îøèáêè, ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû îáó÷åíèÿ è
äðóãèå. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè çà ñ÷åò äèíàìè-
÷åñêîé ñìåíû ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è ðàçðàáîòêà îá-
ùåé ñõåìû òàêîãî îáó÷åíèÿ. Ñàìà èäåÿ äèíàìè÷åñ-
êîé ñìåíû ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ñîâåðøåííî
åñòåñòâåííî ñëåäóåò èç íàáëþäåíèÿ çà ñêîðîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Íàïðèìåð,
åñëè ñîçäàòü íåéðîííóþ ñåòü, òî, êàê ïðàâèëî,
ìîæíî ïîäîáðàòü äâà òàêèõ ìåòîäà, ÷òî îáó÷åíèå
ÈÍÑ çàéì¸ò ìåíüøå âðåìåíè, åñëè âíà÷àëå èñïîëü-
çîâàòü îäèí ìåòîä îáó÷åíèÿ, à çàòåì, ÷åðåç íåêîòî-
ðîå âðåìÿ, äðóãîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáó÷åíèåì ÈÍÑ
òîëüêî îäíèì èç ýòèõ ìåòîäîâ.

2. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî ïðèìåðà ïðèâåä¸ì ðåçóëüòàòû
ñëåäóþùåãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ñðåäå
MathLab áûëà ñîçäàíà íåéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ [2]. Ñòðóêòóðíî îíà ñîñòîèò èç
òð¸õ ñëî¸â: 5 íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå, 3 - â
ñêðûòîì è 1 - â âûõîäíîì ñëîå. Â íåéðîíàõ ïåðâûõ
äâóõ ñëî¸â èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå àêòèâàöèîí-
íîé ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (logsig), ó íåéðîíîâ
âûõîäíîãî ñëîÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ëèíåéíàÿ
(purelin).

Ôóíêöèîíàëüíîå ïðåäíàçíà÷åíèå äàííîé ñåòè –
ïðåîáðàçîâàíèå äâîè÷íîãî êîäà â äåñÿòèðè÷íîå
÷èñëî. Íà âõîä ïîäà¸òñÿ ïÿòèðàçðÿäíûé äâîè÷íûé
êîä, íà âûõîäå íåéðîííàÿ ñåòü äîëæíà âûðàáîòàòü
äåñÿòåðè÷íîå ñîîòâåòñòâèå ýòîìó êîäó. Òàêèì îá-
ðàçîì, äàííàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ êîíâåðòîðîì, îñóùå-
ñòâëÿþùèì ïðåîáðàçîâàíèå y)x,...,x(x 51 , ãäå

}1,0{x,...,x 51 , }31,...,1,0{y . Îáó÷åííàÿ ñåòü ïðà-

âèëüíî êîíâåðòèðóåò èç äâîè÷íîé ñèñòåìû â äåñÿ-
òåðè÷íóþ. Ñòðóêòóðà ñåòè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.
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Структура нейронной сети 

Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì. Ñîçäàâà-
ëàñü íåéðîííàÿ ñåòü óêàçàííîé âûøå ñòðóêòóðû.
Óðîâåíü îøèáêè ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 0,5. Äàëåå
âû÷èñëÿëîñü âðåìÿ îáó÷åíèÿ äëÿ òð¸õ ðàçëè÷íûõ
ñëó÷àåâ:

1) ñåòü îáó÷àëàñü ñîãëàñíî ìåòîäó ñëó÷àéíûõ ïðè-
ðàùåíèé (ôóíêöèÿ îáó÷åíèÿ trainr);

2) íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü ïî ìåòîäó ãðàäèåíòíî-
ãî ñïóñêà ñ ó÷åòîì ìîìåíòîâ è ñ àäàïòèâíûì
îáó÷åíèåì (ôóíêöèÿ îáó÷åíèÿ traingdx);

3) îáó÷åíèå ïðîâîäèëîñü ïóò¸ì êîìáèíàöèè ïåð-
âûõ äâóõ ìåòîäîâ âî âðåìåíè: ïîêà óðîâåíü îøèáêè
áûë áîëåå 10, ñåòü îáó÷àëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèè trainr, ïî äîñòèæåíèè ýòîãî óðîâíÿ ñåòü
íà÷èíàëà îáó÷àòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè
traindgx.

Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿëîñü îáó÷åíèå íåéðîí-
íîé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìåòîäîâ  ïî
îòäåëüíîñòè è èõ êîìáèíàöèÿ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ïðîèçâîäèëàñü
íàðàáîòêà ñòàòèñòèêè, ò.å. ïðîâîäèëîñü îáó÷åíèå
íåéðîííîé ñåòè òðåìÿ îïèñàííûìè âûøå ñïîñîáà-
ìè îïðåäåë¸ííîå êîëè÷åñòâî ðàç (100 ðàç). Ïîäñ÷è-
òûâàëîñü ñðåäíåå âðåìÿ îáó÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî èç
òð¸õ ñïîñîáîâ îáó÷åíèÿ. Â èòîãå îêàçàëîñü, ÷òî
îáó÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî
ìåòîäà (âíà÷àëå ôóíêöèÿ trainr, çàòåì traindgx)
çàíèìàåò â ñðåäíåì ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ìåíüøå
âðåìåíè, ÷åì îáó÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ ó÷åòîì ìîìåíòîâ è ñ àäàï-
òèâíûì îáó÷åíèåì (ôóíêöèÿ traindgx), è íàìíîãî
ìåíüøå, ÷åì îáó÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ñëó÷àéíûõ ïðèðàùåíèé (ôóíêöèÿ trainr).

Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîìáèíàöèÿ
íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ìîæåò äàâàòü ïðåèìóùåñòâî
ïî ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíè-
åì ìåòîäîâ, êîòîðûå âõîäÿò â  ýòó  êîìáèíàöèþ
ïî îòäåëüíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé
ôàêò, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì, îäíàêî íèêàêèõ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè
îáíàðóæåíî àâòîðàìè íå áûëî. Â  ïåðâóþ î÷åðåäü,
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñàìè ìåòîäû, àëãîðèòìû
îáó÷åíèÿ íå èçó÷åíû êàê èíôîðìàöèîííûå îáúåê-
òû. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïà-
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ðàìåòðîâ è,  â ïåðâóþ î÷åðåäü,  îò ñàìîé íåéðîííîé
ñåòè, äëÿ îáó÷åíèÿ êîòîðîé îí ïðèìåíÿåòñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêè
îïåðèðîâàòü ñìåíîé ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ â öåëÿõ
óñêîðåíèÿ åãî ïðîöåññà, ñàìè ìåòîäû äîëæíû áûòü
ïîäâåðãíóòû òùàòåëüíîìó èçó÷åíèþ. Ýòî èçó÷åíèå
äîëæíî âûÿâèòü íåêîòîðûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñ-
òèêè, ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè, ïî çíà÷åíèÿì
êîòîðûõ óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà áóäåò ïðîèçâîäèòü
ñìåíó ìåòîäîâ. ×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ
âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîäîáíîãî
óïðàâëåíèÿ  ìåòàíåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ïî çíà-
÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ âûáèðàëà áû íà êàæäîì øàãå
(èëè æå ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ) ìåòîä îáó-
÷åíèÿ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïî ñêîðîñòè íà
äàííîì ýòàïå.

3. Îáùàÿ ñõåìà îáó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
äèíàìè÷åñêîé ñìåíû åãî ìåòîäîâ

Îïèøåì îáùóþ ñõåìó îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñ
ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé ñìåíû ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ.
Îñóùåñòâèì ôîðìàëèçàöèþ åãî ïðîöåññà. Ïóñòü W
– ìàòðèöà âåñîâ, òîãäà ìåòîä îáó÷åíèÿ ìîæåò áûòü
çàïèñàí êàê îïåðàòîð F(W), ãäå F:W® W - îòîáðà-
æåíèå ìíîæåñòâà W âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðå-
ìåííîé W â ñåáÿ. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèáëèæåíèé ê
èñêîìîìó ðåøåíèþ W*. Ïðè ýòîì èñêîìîå ðåøåíèå
äàëåêî íå âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, ò.å.
ñóùåñòâóåò íåêàÿ îáëàñòü WANN, òàêàÿ, ÷òî ëþáîå
ìíîæåñòâî W èç WANN ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì âåñîâ,
äëÿ êîòîðûõ êðèòåðèé ïðåêðàùåíèÿ îáó÷åíèÿ CF
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ èñòèíû:

]True)W(CFW[W ANN .

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü
äèíàìè÷åñêè ìåíÿòü ìåòîäû îáó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü íåêîòîðûå èõ õàðàêòåðèñòèêè. Ýòè
õàðàêòåðèñòèêè óäîáíåå âûðàæàòü â ÷èñëåííîì
âèäå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ââîäèì â ðàññìîòðåíèå
ïàðàìåòð P, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì ÷èñëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ìåòîäà îáó÷åíèÿ. Òîãäà ìåòîä îáó-
÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü òàê: F(W, P). Â ïðîöåññå
îáó÷åíèÿ ìàòðèöà âåñîâ íåéðîííîé ñåòè ïîñëåäî-
âàòåëüíî êîððåêòèðóåòñÿ: *

21 W...WW .

Êîíå÷íûé ýëåìåíò ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óæå
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì, ò.å. ïî äîñòèæå-
íèè ýòîãî ýëåìåíòà îáó÷åíèå çàêàí÷èâàåòñÿ.

Íàðÿäó ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ñîñòàâëåííîé èç
ìàòðèö âåñîâ, ïàðàëëåëüíî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü çíà÷åíèé ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê:

*
21 P...PP .

Ïîñëåäíèé ýëåìåíò *P  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ ïî çíà÷åíèþ òàêèì, ÷òî ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ: True)P,W(CF ** .

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà äëÿ îáó÷åíèÿ
íåéðîííîé ñåòè èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü Ô
ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ: n,...,1j)},P,W(F{Ф j .

Äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñìåíû ìåòîäà îáó÷åíèÿ äîëæåí
ñóùåñòâîâàòü  ñåëåêòîð S, êîòîðûé âûáèðàåò îïòè-
ìàëüíûé ìåòîä îáó÷åíèÿ íà êàæäîì øàãå èëè æå
÷åðåç ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî øàãîâ: k)P(S , ãäå k
– íîìåð ìåòîäà îáó÷åíèÿ )P,W(Fk .

Â òàêîì ñëó÷àå, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
äèíàìè÷åñêîé ñìåíû ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: )P,W(FW z)P(S1z ,
ãäå z  – íîìåð èòåðàöèè (èëè âðåìÿ) îáó÷åíèÿ.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âåêòîðà P  ÷èñ-
ëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è ðåàëèçà-
öèè ñåëåêòîðà S . Ýòîò âîïðîñ ìîæåò ñëóæèòü
èñòî÷íèêîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
èçó÷åíèÿ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.

4. Çàêëþ÷åíèå

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé ñîòîèò â òîì, ÷òî
âïåðâûå ïðîâåä¸í âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò,
ïîäòâåðæäàþùèé âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîé
ñìåíû åãî ìåòîäîâ, à òàêæå â ïîñòðîåíèè îáùåé
ñõåìû òàêîãî îáó÷åíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüèññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà îáó÷åíèÿ, ïîñëå
ðàçðåøåíèÿ óêàçàííûõ âûøå âîïðîñîâ, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé. Êðîìå ýòîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ïðè
ñìåíå ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ äàëüíåé-
øèõ ïåðñïåêòèâíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ,
êîòîðûå óâåëè÷àò ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ÈÍÑ.

Ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè ïðîâåñòè
çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê, õîòÿ êîìáèíèðîâàíèå
ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è èñïîëüçóåòñÿ ýïèçîäè÷åñêè â
ïðàêòèêå íåéðîííûõ ñåòåé, â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ îïðåäåëÿëàñü ñïåöè-
ôèêîé êîíêðåòíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è, è îáùèé
ïîäõîä íèêåì íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà îáó÷åíèÿ, ïî ñóòè, íå èìååò
àíàëîãîâ â òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé. Åñëè æå
ñðàâíèâàòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáó÷åíèÿ è ïðåä-
ëîæåííóþ ñõåìó èõ êîìáèíèðîâàíèÿ, òî â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ äèíàìè÷åñêàÿ ñìåíà ìåòîäîâ äàåò
âðåìåííîé âûèãðûø, ÷òî ïîäòâåðäèë ïðîâåä¸ííûé
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.
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