
1 ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííîì ìèðå òåìà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) ïðèîá-ðåòàåò âñ¼ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè íåéðîííûõ ñåòåéñðàâíèòåëüíî ëåãêî àäàïòèðîâàòüñÿ ê òðåáîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷å-ñêèõ ïðèëîæåíèé è êîíå÷íî æå âîçìîæíîñòè îáó÷àòüñÿ. Èíòåëëåêòóàëüíûåñèñòåìû íà îñíîâå ÈÍÑ ïîçâîëÿþò ñ óñïåõîì ðåøàòü ïðîáëåìû ðàñïîçíà-âàíèÿ îáðàçîâ, âûïîëíåíèÿ ïðîãíîçîâ, îïòèìèçàöèè, àññîöèàòèâíîé ïàìÿòèè óïðàâëåíèÿ. Èçâåñòíû è èíûå, áîëåå òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþýòèõ ïðîáëåì, îäíàêî îíè íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé ãèáêîñòüþ çà ïðåäå-ëàìè îãðàíè÷åííûõ óñëîâèé. ÈÍÑ äàþò ìíîãîîáåùàþùèå àëüòåðíàòèâíûåðåøåíèÿ, è ìíîãèå ïðèëîæåíèÿ âûèãðûâàþò îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Íî â òîæå âðåìÿ òåìà ÈÍÑ ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçó÷åíà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðå-ìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ.Äëÿ èñëåäîâàíèÿ ÿ âûáðàë ñåòü Õîï�èëäà. Ýòà ñåòü íå òðåáóåò ïðîöåññàîáó÷åíèÿ è ïîëíîñòüþ çàäà¼òñÿ âõîäíûìè äàííûìè. Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷å-ñêîãî ïðèëîæåíèÿ ÿ ðåøàë ïðîáëåìó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ò.ê. îíà íàè-áîëåå ïðîñòà è íàãëÿäíà, è èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ïðî-ñòàÿ ðåàëèçàöèÿ ñåòè (íàçûâàåìàÿ ñèíõðîííîé) íå ìîæåò ïðèâåñòè íàñ êñòàáèëüíîìó ðåçóëüòàòó, à òî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ àñèíõðîííîé òðåáóåò ëèáî ïà-ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ëèáî î÷åíü ìåäëåííî ðàáîòàåò. Ïîýòîìó ÿ èññëåäî-âàë âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîé àñèíõðîííîé ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ îïèñàíàíèæå.2 Ñåòü Õîï�èëäàÍåéðîííàÿ ñåòü Õîï�èëäà � ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ ñèììåò-ðè÷íîé ìàòðèöåé ñâÿçåé. Â ïðîöåññå ðàáîòû äèíàìèêà òàêèõ ñåòåé ñõîäèò-ñÿ ê îäíîìó èç ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Ñåòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê�èëüòð. Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ íåéðîííûõ ñåòåé, �óíêöèîíèðóþùèõ äî ïîëó-÷åíèÿ îòâåòà ÷åðåç îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî òàêòîâ, ñåòè Õîï�èëäà �óíê-öèîíèðóþò äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êîãäà ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ñåòè âòî÷íîñòè ðàâíî ïðåäûäóùåìó, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì îá-ðàçîì, à ïðè ðàâíîâåñèè ïîëó÷àþò âûõîäíîé îáðàç.ß èñïîëüçîâàë ñåòü â êà÷åñòâå �èëüòðà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæä¼í-íûõ îáðàçîâ.2.1 �àáîòà ñåòèÑåòü Õîï�èëüäà çàäàåòñÿ ìàòðèöåé W - ìàòðèöåé âåñîâûõ êîý��èöè-åíòîâ. Äàííàÿ ìàòðèöà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì
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Ïóñòü åñòü çàøóìëåííûé îáðàçåö v0. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿåì ê íåìóìàðòèöó âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì
v1 = F (Wv0) (1)
v2 = F (Wv1) (2)

· · · (3)
vi+1 = F (Wvi), (4)ãäå F (x) = sign(x) � �óíêöèÿ àêòèâàöèè.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ {vn}, êîòîðàÿ ñõî-äèòñÿ ê âåêòîðó v çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ. Ýòîò âåêòîð v è åñòü ðåçóëüòàò�èëüòðàöèè.Äåòàëüíî îïèñàíèå ðàáîòû ñåòè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Õàéêåíà Ñ. èÒàðêîâà Ì. Ñ. ([1℄, [2℄) èëè â ñåòè Èíòåðíåò ([3℄).2.1.1 Ñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòû ñåòèÎïèñàííûé âûøå ñïîñîá íàçûâàåòñÿ ñèíõðîííûì ðåæèìîì ðàáîòû ñåòè.Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñìàòðèâàþòñÿ íåéðîíû, îäíàêî èõ ñîñòîÿíèÿçàïîìèíàþòñÿ îòäåëüíî è íå ìåíÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïðîéäå-íû âñå íåéðîíû ñåòè. Ïðè ñèíõðîííîì ðåæèìå âîçìîæíî (õîòÿ è äàëåêî íåâñåãäà íàáëþäàåòñÿ) áåñêîíå÷íîå ÷åðåäîâàíèå äâóõ ñîñòîÿíèé - òàê íàçûâà-åìûé äèíàìè÷åñêèé àòòðàêòîð. Ïîýòîìó ñèíõðîííûé ðåæèì ïðàêòè÷åñêèäëÿ ñåòè Õîï�èëäà íå èñïîëüçóåòñÿ, è ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü êàê îñíîâàäëÿ ïîíèìàíèÿ áîëåå ñëîæíîãî àñèíõðîííîãî ðåæèìà.2.1.2 Àñèíõðîííûé ðåæèì ðàáîòâ ñåòèÅñëè ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ñåòè êàê ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì, òî âàñèíõðîííîì ðåæèìå ðàáîòû ñîñòîÿíèÿ íåéðîíîâ â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðå-ìåíè ìåíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî: ïðè âû÷èñëåíèè ñîñòîÿíèÿ íåéðîíà ìûó÷èòûâàåì óæå èçìåí¼ííîå ñîñòîÿíèå äðóãèõ íåéðîíîâ. Â àñèíõðîííîì ðå-æèìå íåâîçìîæåí äèíàìè÷åñêèé àòòðàêòîð - âíå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâàçàïîìíåííûõ îáðàçîâ è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñåòü íåïðåìåííî ïðèäåò êóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ (ñòàòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó).2.2 �åàëèçàöèÿ ðàáîòû ñåòèÏðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ïàêåòMaple. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ îáðàçöîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ýòàëîííûå èçîáðà-æåíèÿ áóêâ ðóññêîãî àë�àâèòà. Áèíàðíûé îáðàçöû áóêâ è ðàñïîçíàâàåìûéñèìâîë ñ÷èòûâàëèñü èç �àéëîâ. Êîëè÷åñòâî çàïîìèíàåìûõ îáðàçîâ âàðüè-ðîâàëîñü. �àñïîçíàâàíèå ñ÷èòàëîñü çàâåðøåííûì ïðè äîñòèæåíèè àòòðàê-òîðà (ñòàòè÷åñêîãî èëè äèíàìè÷åñêîãî).Àñèíõðîííûé ðåæèì îáåñïå÷èâàëñÿ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì ä.�.-ì.í.,ïðî�. ÌÝÈ(ÒÓ) Ì. Í. Êèðñàíîâûì. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì �îðìèðóåòñÿ ìíî-æåñòâî èíäåêñîâ (ìåíüøå ðàçìåðíîñòè âåêòîðà) è â âåêòîðå èçìåíÿþòñÿòîëüêî ýëåìåíòû ñ èíäåêñàìè èç ýòîãî ìíîæåñòâà. Ò.ê. ýòîò ðåæèì íå ÿâ-ëÿåòñÿ ÷èñòî àñèíõðîííûì ðåæèìîì, åñòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äè-íàìè÷åñêîãî àòòðàêòîðà, à òàêæå ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ �èëü-òðàöèè. Äàííàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ýòîãî ðåæèìà.2



3 Ýêñïåðèìåíòß èññëåäîâàë áèíàðíûå îáðàçöû áóêâ, çàäàâàåìûå ìàòðèöåé ðàçìåðà
10 × 12. Òî åñòü ðàçìåðíîñòü îáðàçöîâ 120, îòêóäà ìàêñèìàëüíàÿ ¼ìêîñòüñåòè, âûñ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå

M =
N

2 log2 Níå ïðåâîñõîäèò 8. Îñíîâíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèì ñ 8 îáðàçöàìè (ìàê-ñèìàëüíàÿ ¼ìêîñòü), êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íî äëÿ ýêñïåðèìåíòàïîïðîáóåì çàäàòü è áîëüøåå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ.
�èñ. 1: Îáðàçöû áóêâÎáîçíà÷èì ÷èñëî èíäåêñîâ, çàìåíÿåìûõ íà êàæäîì òàêòå ÷åðåç K.3.1 Ñëó÷àéíîå çàäàíèå èíäåêñîâÏåðâîíà÷àëüíî ìû K ðàç ñëó÷àéíî îïðåäåëÿëè èíäåêñû, à íå âñå ìíî-æåñòâà. Â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâî óíèêàëüíûõ èíäåêñîâ, ãåíåðèðóåìûõ íàêàæäîì òàêòå, îêàçàëîñü ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî K, ïðè÷åì ðàçëè÷èå òåì áîëü-øå, ÷åì áîëüøå K. Ýòà ðàçíèöà ïðèâåäåíà íà ãðà�èêå (ðèñ. 2). Ïî îñèîðäèíàò îòêàëàäûâàëîñü çíà÷åíèå K, ïî îñè àáñöèññ ðåàëüíîå êîëè÷åñòâîóíèêàëüíûõ èíäåêñîâ, à ïî îñè àïïëèêàò âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííîãîêîëè÷åñòâà óíèêàëüíûõ èíäåêñîâ.

�èñ. 2: �ðà�èê âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííîãî êîëè÷åñòâà óíèêàëüíûõ èí-äåêñîâ ïðè çàäàíîì K 3



Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïîëó÷åíèå óíèêàëüíîãî ìíîæåñòâà èíäåêñîâ áîëü-øåãî 70 ïî÷òè íåâîçìîæíîå ñîáûòèå. Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòü íàèáîëåå âå-ðîÿòíîãî êîëè÷åñòâà èíäåêñîâ îò K íåëèíåéíîå. Â îáùåì, èñïîëüçîâàíèåýòîãî ìåòîäà äëÿ ðåàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.3.2 Ñëó÷àéíîå çàäàíèå ìíîæåñòâà èíäåêñîâÏðè äàííîé ðåàëèçàöèè ìû ñòðîèëè ñëó÷àéíî ìíîæåñòâî èíäåêñîâ çàäà-íîãî ðàçìåðà. Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì òàêòå ó íàñ çàìåíÿåòñÿ ðîâíî Kýëåìåíòîâ âåêòîðà, è ìû ïîëó÷èëè òî÷íóþ ðåàëèçàöèþ. Êàê ìû íàïèñàëèðàíåå, ñëó÷àéíî çàäàíèå èíäåêñîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòå-ìû ïðè êîëè÷åñòâå çàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ íå áîëåå 70 èç 120. Äàííûì æåìåòîäîì ìû èññëåäóåì âåñü äèàïàçîí. Äàííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìäëÿ äàííîé ðàáîòû.Îñíîâíîé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â âàðüèðîâàíèè ÷èñëà K, è ïðîâå-äåíèè áîëüøîãî ÷èñëà îïûòîâ ïðè êàæäîì K äëÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè. Äëÿêàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ìû ñîçäàâàëè çàøóìëåííûé îáðàçåö ðàçíîé ñòåïåíèçàøóìëåíîñòè.Êàæäûé îïûò ïðîâîäèëñÿ ïðè �èêñèðîâàííîì K. Äîñòèæåíèåì àòðàê-òîðà ñ÷èòàëñÿ ìîìåíò, êîãäà ñëåäóþùèé âåêòîð ðàâåí ïðåäûäóùåìó. Åñëèæå âîçíèêàë äèíàìè÷åñêèé àòòðàêòîð, îïûò çàâåðøàëñÿ ïðè äîñòèæåíèèäîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà òàêòîâ (çàâåäîìî áîëüøåãî ñðåäíåãî îæèäàå-ìîãî ÷èñëà), è ñ÷èòàëñÿ îøèáêîé �èëüòðàöèè (òàêèå âûëåòû ïðè íåîáõîäè-ìîñòè ìîæíî ëåãêî �èêñèðîâàòü).
�èñ. 3: Çàøóìëåííûå áóêâûÈññëåäîâàëè 2 çàøóìëåííûõ îáðàçöà (ðèñ. 3), ñ ìàëîé è áîëüøîé ñòå-ïåíüþ çàøóìëåíîñòè. ×èñëî K áðàëîñü îò 10 äî 120 ñ øàãîì, ðàâíûì 10.Äëÿ êàæäîãî K äåëàëîñü 25 ïîïûòîê ðàñïîçíàòü îáðàç (èç êîòîðîãî ìûãåíåðèðîâàëè çàøóìëåííûé îáðàç). Êðóæî÷êîì îáîçíà÷àþòñÿ óäà÷íûå çà-âåðøåíèÿ îïûòà (ðàñïîçíàí ïðåäïîëàãàåìûé îáðàçåö), à ãîðèçîíòàëüíûìêðåñòîì � îøèáêè.Åñëè ðàññìàòðèâàòü äåòàëüíî ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýêñïåðåìåíòà (ïðèñëàáîì çàøóìëåíèè), òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè 120 îïûòà çàêàí÷èâàëñÿïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ÷èñëà òàêòîâ, òî åñòü, âåðîÿòíî,ýòî âîçíèêíîâåíèå ëîæíîãî àòðàêòîðà. ×òî âïîëíå äîïóñòèìà, ïîòîìó ÷òîïðè 120 ó íàñ ïîëó÷àåòñÿ ñèíõðîííàÿ ðåàëèçàöèÿ.Â ñëó÷àå ñèëüíîãî çàøóìëåíèÿ ìû ïîëó÷èëè ïî÷òè 100% îïðåäåëåíèåíåâåðíîãî îáðàçà. Íî ïðè ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íà ñëàáîçàøóìëåííîìîáðàçöå, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà (âäàííîì ñëó÷àå îøèáî÷íîãî) ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè äîñòèæåíèÿðåçóëüòàòà íà ñëàáîçàøóìëåííîì îáðàçöå. Îòêóäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòà íå çàâèñèò îò ñòåïåíè çàøóìëåíîñòè.�åçóëüòàòû �èëüòðàöèè äëÿ ñëàáîçàøóìëåííîãî îáðàçöà ïðèâåäåíû íàðèñ. 4, à äëÿ ñèëüíîãî çàøóìëåíèÿ 5.4



�èñ. 4: �åçóëüòàòû äëÿ ñëàáîãî çàøóìëåíèÿ

�èñ. 5: �åçóëüòàòû äëÿ ñèëüíîãî çàøóìëåíèÿ5



3.3 ÏåðåïîëíåíèåÂ äàííîì ñëó÷àå ìû ïîïûòàëèñü çàäàòü ÷èñëî îáðàçöîâ áîëüøå, ÷åì âìå-ùàåò ñåòü ðàçìåðîì 120. Â ðåçóëüòàòå ðàñïîçíàâàíèå áîëüøèíñòâà îáðàçîâñòàëî íåâîçìîæíûì: äàæå èñõîäíûå îáðàçû ÷àñòî èñêàæàëèñü, â òî âðåìÿêàê îíè äîëæíû îñòàâàòüñÿ ñòàöèîíàðíûìè (òî åñòü íà êàæäîì òàêòå ïðè-ìåíåíèÿ ñåòè îíè äîëæíû îñòàòüñÿ íåèçìåííûìè). À åñëè èñõîäíûå îáðàçûíå ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè ñåòè, òî è �èëüòðàöèÿ íåâîçìîæíà.Êðîìå òîãî, ïðîâåðêà ñòàöèîíàðíîñòè èñõîäíûõ îáðàçîâ - ýòî õîðîøèéñïîñîá ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû âåñîâûõ êîý�åöèåí-òîâ.4 �åçóëüòàòûÂ ðàáîòå óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ëîæíîãî ðåçóëüòàòàê âðåìåíè äîñòèæåíèÿ èñòèííîãî ïîñòîÿííî äëÿ îäèíàêîâîé ñòåïåíèçàøóìëåííîñòè.2. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ñèíõðîííîñòè ñåòè ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè óâå-ëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðè íåêîòîðîé ñòåïåíè ñèíõðîííîñòè ýòî óâå-ëè÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî.3. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè íå çàâèñèò îò ñòåïåíè çàøóìëåííîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Òàðêîâ Ì.Ñ. Íåéðîêîìïüþòåðíûå ñèñòåìû. Áèíîì, Ì., 2006.[2℄ Õàéêèí Ñ. Íåéðîííûå ñåòè. Âèëüÿìñ, Ì., 2006.[3℄ Íåéðîííàÿ ñåòü Õîï�èëäà. 2009.
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