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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Âàæíîé ðàçíîâèäíîñòüþ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ íåéðîñåòåâûå
êëàññèôèêàòîðû. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òåõíè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòè-
êè, êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íîãî ðîäà èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ è ò.ä. Â äîñòà-
òî÷íî îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðà q-ñëîéíîãî íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà ñ ïðÿ-
ìûìè ñâÿçÿìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü x x xn1 2, , ,� — ïðèçíàêè îáúåêòà

êëàññèôèêàöèè, ñîñòàâëÿþùèå âõîäíîé âåêòîð x x p ni i
n� �
�

{ }
1 0; — ÷èñëî íåé-

ðîííûõ ýëåìåíòîâ â ðåöåïòîðíîì ñëîå; p p pq1 2, , ,� — ÷èñëî íåéðîíîâ â êàæ-
äîì èç ñêðûòûõ (îáðàáàòûâàþùèõ) ñëîåâ q; p mq� �1 — ÷èñëî íåéðîííûõ ýëå-

ìåíòîâ â âûõîäíîì ñëîå (êîëè÷åñòâî êëàññîâ); y yk k
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— âûõîäíîé âåêòîð

íåéðîííîé ñåòè, îïðåäåëÿþùèé ïðèíàäëåæíîñòü îáúåêòà êëàññèôèêàöèè îäíîìó èç
m êëàññîâ; w w w wq q1 2 1, , , ,� � — âåêòîðû ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîííîé ñåòè.

Ïðèâåäåì íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé [1–3]. Èñêóñ-
ñòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü — ýòî ñîâîêóïíîñòü íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó
íèìè. Êàæäûé íåéðîí èìååò ãðóïïó ñèíàïñîâ — îäíîíàïðàâëåííûõ âõîäíûõ ñâÿ-
çåé, ñîåäèíåííûõ ñ âûõîäàìè äðóãèõ íåéðîíîâ. Êàæäûé ñèíàïñ õàðàêòåðèçóåòñÿ
âåëè÷èíîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè èëè åå âåñîì wi (íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ
íåéðîííîé ñåòè). Íåéðîí èìååò òåêóùåå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå êàê âçâåøåííàÿ

ñóììà åãî âõîäîâ: s w xi i
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. Âûõîä íåéðîíà åñòü ôóíêöèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ

íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé àêòèâàöèè: y f s� ( ) . Ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ èëè òîðìîæåíèÿ
ïîñðåäñòâîì àêñîíà (âûõîäíàÿ ñâÿçü äàííîãî íåéðîíà) ïîñòóïàåò íà ñèíàïñû ñëå-
äóþùèõ íåéðîíîâ. Ôóíêöèè àêòèâàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè èëè íåïðåðûâíûìè
(áèïîëÿðíûé ñèãìîèä, ãàóññèàí è ïð). Ìíîæåñòâî âñåõ íåéðîíîâ èñêóññòâåííîé
íåéðîííîé ñåòè ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäìíîæåñòâà, íàçûâàåìûå ñëîÿìè. Ñëîé — ýòî
ìíîæåñòâî íåéðîíîâ, íà êîòîðûå â êàæäûé òàêò âðåìåíè îäíîâðåìåííî ïîñòóïàþò
ñèãíàëû îò äðóãèõ íåéðîíîâ äàííîé ñåòè [2]. Íà âûõîäå êëàññèôèêàòîðà îáðàçóåò-

ñÿ âåêòîð ôóíêöèé àêòèâàöèè y yk k
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. Íîìåð j, äëÿ êîòîðîãî âûõîä yj èìååò
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ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü, ò.å. max
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, ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó êëàññà îáúåê-
òà êëàññèôèêàöèè.

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ p n0 � îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ âõîä-
íîãî âåêòîðà ïðèçíàêîâ è íå ïîäëåæèò èçìåíåíèÿì. Àíàëîãè÷íî êîëè÷åñòâî íåéðî-
íîâ â âûõîäíîì ñëîå p mq� �1 îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îáëàñòåé (êëàññîâ), íà êîòî-
ðûå äåëèòñÿ ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ è ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Êîëè÷åñòâî îáðàáà-
òûâàþùèõ (ñêðûòûõ) ñëîåâ q è ÷èñëî íåéðîíîâ â êàæäîì èç íèõ p p pq1 2, , ,�

ñîñòàâëÿþò ïîíÿòèå àðõèòåêòóðû [1] íåéðîííîé ñåòè è ìîãóò ñëóæèòü àðãóìåíòàìè
(íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè) ïðè åå îïòèìèçàöèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îãðàíè÷èì èññëåäîâàíèå ñëó÷àåì, êîãäà ÷èñëî q ÿâëÿåòñÿ
ôèêñèðîâàííûì è çàäàííûì. Òîãäà àðãóìåíòàìè îïòèìèçàöèè àðõèòåêòóðû íåé-
ðîííîãî êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà íåéðîíîâ â êàæäîì èç îáðàáàòûâàþùèõ

ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèå âåêòîð íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ p p j j
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. Îò âûáîðà àð-

õèòåêòóðû p çàâèñèò êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà.
Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òàêîì âûáîðå àðõèòåêòóðû, ïðè êîòîðîì íåéðîííûé

êëàññèôèêàòîð â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèëó÷-
øèìè ñâîéñòâàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â îáùåì âèäå ïðîáëåìà âûáîðà àðõèòåêòóðû ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî ïðåäñòàâ-
ëåíà çàäà÷åé

p Y p
p P

* ( )�
�

arg extr , (1)

ãäå Y p( ) — öåëåâàÿ ôóíêöèÿ; extr
p P�

— îïåðàòîð ýêñòðåìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè

ïî àðãóìåíòàì p ; P — äîïóñòèìàÿ îáëàñòü íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.
Äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èçëîæèì äîïîëíèòåëüíûå ÷àñòíûå ïðåä-

ïîëîæåíèÿ. Êàæäîìó ñâîéñòâó íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà ïîñòàâèì â ñîîòâåò-
ñòâèå êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó f p( ) , êàê êðèòåðèÿ êà÷åñòâà åãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ. Îäèí èç òàêèõ êðèòåðèåâ õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè êëàññèôè-
êàöèè. Â äàëüíåéøåì áóäåì îïðåäåëÿòü ýòîò êðèòåðèé ýêñïåðèìåíòàëüíî;
ïðåäñòàâèì åãî ïðèáëèæåííî êàê êîëè÷åñòâî îøèáîê êëàññèôèêàöèè e p( ) ,
îòíåñåííîå ê îáùåìó, äîñòàòî÷íî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó èñïûòàíèé N:

f p
e p

N
1 ( )

( )
� . (2)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì â íåêîòîðûõ ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ ÷èñëà íåéðîíîâ
â îáðàáàòûâàþùèõ ñëîÿõ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ïîâûøàåòñÿ è âåëè÷èíà ýòîãî
êðèòåðèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îøèáêè ñåòè äîëæíî áûòü
èçâåñòíî èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è çàäàíî êàê îãðàíè÷åíèå f p A1 1( ) � .

Âòîðîé êðèòåðèé õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé
ñåòè ïðè äàííîé àðõèòåêòóðå p. Íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó òàêèì âðå-
ìåíåì è ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ êëàññèôèêàòîðà.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâèì ýòîò êðèòåðèé â âèäå

f p pk

k

q

2

1

( ) �
�
� . (3)

Îòìåòèì, ÷òî äàííûì êðèòåðèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ è âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà
÷åðåç íåéðîííóþ ñåòü îò âõîäà ê âûõîäó. Ñ ðîñòîì ÷èñëà íåéðîíîâ çíà÷åíèå
êðèòåðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âòîðîãî êðèòåðèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ äîïóñòèìûì âðåìåíåì îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè è çàäàåòñÿ êàê îãðàíè-
÷åíèå f p A2 2( ) � .

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå êðèòåðèè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ íåé-
ðîííîãî êëàññèôèêàòîðà. Â äàííîé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ ïðèâåäåííûìè äâóìÿ
îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè, èìåÿ â âèäó, ÷òî èçëàãàåìàÿ ìåòîäèêà äîïóñêàåò âêëþ÷å-
íèå â ðàññìîòðåíèå è äðóãèå ñâîéñòâà êëàññèôèêàòîðà.
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Äîïóñòèìàÿ îáëàñòü àðãóìåíòîâ îïòèìèçàöèè çàäàåòñÿ ïàðàëëåëåïèïåäíûì
îãðàíè÷åíèåì P p p P k P u qk u u� � � � �{ }| , [ , ], [ , ]0 1 1 , ãäå Pu — ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî íåéðîíîâ â u-ì ñëîå.

Ïîñêîëüêó îáà ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü êðèòåðèÿ ïîäëåæàò ìèíèìèçàöèè (÷åì
êðèòåðèé ìåíüøå, òåì ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþùåå ñâîéñòâî êëàññèôèêàòîðà), òî îïå-
ðàòîð ýêñòðåìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè ïðèîáðåòàåò âèä extr

p P p P� �
� min.

Òàêèì îáðàçîì, îáà êðèòåðèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè, íåîòðèöàòåëüíûìè,
ìèíèìèçèðóåìûìè è îãðàíè÷åííûìè. Èìååì âñå ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ñêàëÿðíîé ñâåðòêè êðèòåðèåâ ïî íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ [4] â êà÷åñòâå öå-
ëåâîé ôóíêöèè. Òàêàÿ ñâåðòêà â óíèôèöèðîâàííîé âåðñèè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

Y p Y f p
A

A f p

A
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� �

�
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1 1

2

2 2

, (4)

ãäå f p f pr r
r( ) ( )�
�
�{ }

1
2 — äâóìåðíûé âåêòîð ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Ñ ó÷åòîì (2)-(4)

âûðàæåíèå (1) äëÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè àðõèòåêòóðû íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
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arg 1

1

2

2

1

. (5)

Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî â ôîðìóëå (5) çàâèñèìîñòü e p( ) àïðèîðè ÿâëÿåòñÿ íåèç-
âåñòíîé. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ äîëæíà áûòü îðãàíèçîâàíà
ñïåöèàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà. Ïîýòîìó ìåòîä âåêòîðíîé îïòèìèçà-
öèè àðõèòåêòóðû íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà, ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå,
íàçûâàåòñÿ òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì.

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Ñðåäè çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè èìåþòñÿ òàêèå, àðãóìåíòû êîòîðûõ
ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ. Ñïå-
öèàëüíîé íîðìèðîâêîé äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ îáû÷íî âñåãäà ìîãóò áûòü ñâåäåíû
ê öåëî÷èñëåííûì. Òàêèå çàäà÷è çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå íåïðåðûâíûõ ìíîãîêðèòåðè-
àëüíûõ çàäà÷, è äëÿ èõ ðåøåíèÿ äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ èíûå ïîäõîäû [5].

Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íûì, êî-
íå÷íûì èëè ñîñòîÿùèì âñåãî ëèøü èç äâóõ çíà÷åíèé, íàïðèìåð 0 è 1. Â ïåðâîì
ñëó÷àå çàäà÷à âûðîæäàåòñÿ â íåïðåðûâíóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ â
[4] ïðåäëîæåíî ýôôåêòèâíîå è ôîðìàëèçîâàííîå àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî öåëî÷èñëåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå
ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè ñ îñîáûìè ìåòîäàìè (ëîãè÷åñêèé ñèíòåç êîíå÷íûõ àâòî-
ìàòîâ, ôóíêöèè Ðâà÷åâà è ïð.). Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå èíòåðåñåí è ñîäåð-
æàòåëåí ñëó÷àé, êîãäà ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé íå íàñòîëüêî
âåëèêî, ÷òîáû çàäà÷à âûðîæäàëàñü â íåïðåðûâíóþ, íî è íå íàñòîëüêî ìàëî, ÷òîáû
åå ìîæíî áûëî ðåøèòü ïðîñòûì ïåðåáîðîì. Èìåííî òàêîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
íåëèíåéíîãî äèñêðåòíîãî (öåëî÷èñëåííîãî) ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñì. (5)).

Ìåòîäû äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå îáëàäàþò òàêèì åäèíñòâîì, êàê ìå-
òîäû âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ, è â áîëüøèíñòâå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ÷àñò-
íûõ ïðèåìîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷. Îäíàêî èõ àêòóàëüíîñòü
òðåáóåò èõ ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íàèáîëåå âàæíûå ïðèêëàäíûå
çàäà÷è ñâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê çàäà÷àì ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ äèñêðåòíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîãî (öåëî÷èñëåííîãî) ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé.

Åñëè êîìïîíåíòû âîçìîæíûõ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ìîãóò ïðè-

íèìàòü òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ p k P u q
k

P
u

u( )
, [ , ], [ , ]� �1 1 , ñêàëÿðíàÿ ñâåðòêà
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ïî íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ Y p( ) ÿâëÿåòñÿ ðåøåò÷àòîé ôóíêöèåé, çàäàííîé
íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå P. Îïòèìèçàöèÿ ðåøåò÷àòîé öåëåâîé ôóíêöèè, ïîñòðîåí-
íîé ïî íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ, ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íåëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñ äèñêðåòíûìè (öåëî÷èñëåííûìè) àðãóìåíòàìè, ðåøåíèå êîòîðîé, êàê
îòìå÷åíî âûøå, äîñòàòî÷íî ñëîæíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå P
ñóùåñòâóåò âñïîìîãàòåëüíàÿ îáëàñòü íåïðåðûâíûõ àðãóìåíòîâ p Pc c� , êîòîðàÿ ñî-

äåðæèò âñå äèñêðåòíûå òî÷êè p
k

Pu( )
è âñå íåïðåðûâíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè.

Â îáëàñòè Pc îïðåäåëåíà íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ Y p( ) , êîòîðàÿ â òî÷êàõ p
k

Pu( )

ñîâïàäàåò ñ ðåøåò÷àòîé ôóíêöèåé Y p( ) .
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, åñëè â âûðàæåíèè

(5) çàâèñèìîñòü e p( ) çàäàíà, íàïðèìåð, â âèäå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè. Òîãäà ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìèíèìóìà ôóíêöèè:
�

�
�

Y p

p

ñ

c

( )
0. Ðåøåíèå ýòîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé äàåò êîìïðîìèññíî-îïòèìàëüíóþ íåïðåðûâíóþ òî÷êó pñ
* . Ïîñëåä-

íèé øàã àëãîðèòìà — ïîèñê íà P áëèæàéøåé ê pñ
* âîçìîæíîé äèñêðåòíîé òî÷êè, êîòî-

ðàÿ è áóäåò èñêîìûì äèñêðåòíûì ðåøåíèåì p*. Â äàííîì ñëó÷àå, ê ñîæàëåíèþ, çàäàíèå
àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî èëè âîîáùå íåâîçìîæíî.

Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ îñíîâíîé ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèè e p( ) è, ñëåäîâàòåëüíî, Y p( )
íåèçâåñòíû, íî åñòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Y p( ) â òî÷êàõ

p
k

Pu( )
ýêñïåðèìåíòàëüíî (èçìåðåíèåì èëè âû÷èñëåíèåì). Òîãäà ìîæíî îðãàíèçîâàòü

íàòóðíûé èëè âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîèñêîâîå äâèæåíèå ê èñêîìîé äèñêðåòíîé êîìïðîìèññíî-îïòèìàëüíîé òî÷êå p*.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îðãàíèçàöèè ïîèñêîâîé ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ
äîëæíà äàâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óëó÷øàþùèõñÿ ðåøåíèé. Îäèí èç íèõ — äèñ-
êðåòíûé àíàëîã ìåòîäà ñèìïëåêñ-ïëàíèðîâàíèÿ Íåëäåðà–Ìèäà (ìåòîä äåôîðìèðó-
åìîãî ìíîãîãðàííèêà) [4] ïðåäñòàâëÿåò ðàçíîâèäíîñòü ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ, âåñü-
ìà ÷àñòî è óñïåøíî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå. Âòîðîé — íåëîêàëüíûé (äóàëüíûé)
ïîäõîä [4], ÷àñòî áîëåå ýôôåêòèâíûé, ÷åì ãðàäèåíòíûå ìåòîäû.

Ïîñêîëüêó â ïîèñêîâûõ ïðîöåäóðàõ èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå èëè íåëîêàëüíûå
ìîäåëè íåïðåðûâíîé ôóíêöèè Y p( ) , òî îáùåé äëÿ íàçâàííûõ âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü ïîèñêà íà P âîçìîæíîé äèñêðåòíîé òî÷êè pd , áëèæàéøåé ê íåïðåðûâ-
íîìó ðåøåíèþ pc íà òåêóùåé èëè çàêëþ÷èòåëüíîé èòåðàöèè. Åñëè ÷èñëî ñêðûòûõ
ñëîåâ q íåâåëèêî, òî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé (ïðîñòîå îêðóã-
ëåíèå äî öåëîãî). Ïðè ìíîãîñëîéíûõ êëàññèôèêàòîðàõ ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùèé àëãîðèòìè÷åñêèé ïðèåì. Â òî÷êå pc ïîìåùàåòñÿ öåíòð ãèïåðñôåðû,
äèàìåòð êîòîðîé âîçðàñòàåò, íà÷èíàÿ îò íóëÿ äî ìîìåíòà, ïîêà ïîâåðõíîñòü ñôåðû íå
êîñíåòñÿ áëèæàéøåé äèñêðåòíîé òî÷êè, êîòîðàÿ òåì ñàìûì èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê pd .
Âîçìîæíû ðàçíûå ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà.

Èçâåñòíû íåéðîñåòåâûå êëàññèôèêàòîðû ðàçëè÷íîãî âèäà è íàçíà÷åíèÿ.

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÒÎÐÀ ÒÅÊÑÒÎÂ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì â îáùèõ ÷åðòàõ çàäà÷ó ìíîãîêðèòåðèàëüíîé
îïòèìèçàöèè àðõèòåêòóðû íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà òåêñòîâ. Ñèñòåìà òåê-
ñòîâîé êëàññèôèêàöèè [3] ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ÷àñòîòíîãî àíàëèçà-
òîðà ñ ñèñòåìíûì ñëîâàðåì è ñîáñòâåííî íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà (ðèñ. 2).

Íà âõîä ñèñòåìû ïîñòóïàåò òåêñò, íà âûõîäå ïîëó÷àåì íîìåð òåìû, ê êîòîðîé
îòíîñèòñÿ ýòîò òåêñò (áèçíåñ, ïîëèòèêà, ìåäèöèíà, ñïîðò, ïðîñòî ñïàì è ò.ï.).

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îïòèìèçàöèè àðõèòåêòóðû íåéðîñåòåâîãî êëàññèôè-
êàòîðà òåêñòîâ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Îïðåäåëèòü m êëàññîâ, ñ êîòîðûìè áóäåò ðàáîòàòü ñèñòåìà.
2. Ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷åáíûå òåêñòû t k mk , [ , ]� 1 , è ïðîâåðî÷íûå

(òåñòîâûå) òåêñòû t l L L ml , [ , ],� �1 .
3. Èç ìíîæåñòâà ó÷åáíûõ òåêñòîâ îïðåäåëåííûì îáðàçîì âûäåëèòü ñëîâà

� i i n, [ , ]� 1 , è ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìíûé ñëîâàðü V.
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4. ×àñòîòíûé àíàëèçàòîð äîëæåí îïðåäåëÿòü äëÿ êàæäîãî ñëîâà � i èç ñèñòåì-
íîãî ñëîâàðÿ V åãî ÷àñòîòó âõîæäåíèÿ xi â äàííûé òåêñò t k . ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà — ýòî âåêòîð x xi i
n�
�

{ }
1

ïðèçíàêîâ òåêñòà t k , ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà êî-

ëè÷åñòâó ñëîâ â ñèñòåìíîì ñëîâàðå � i V� .
Ïîëó÷èâ ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ó÷åáíûõ òåêñòîâ, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê

îáó÷åíèþ íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà ïðè íåêîòîðîé àðõèòåêòóðå p p j j
q�

�
{ }

1
.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè òàêèõ âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ åå ñâÿçåé w w w wq q1 2 1, , , ,� � , ïðè êîòîðûõ ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà
ñåòè íà ó÷åáíûõ òåêñòàõ äëÿ äàííîé àðõèòåêòóðû íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïó-
ñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Êîíêðåòíûå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ íàçâàííûõ ýòàïîâ ìîæíî ïðèñòóïèòü íåïîñðåäñòâåííî ê òå-
îðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîöåäóðå
âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè. Äëÿ îïòèìè-
çàöèè àðõèòåêòóðû íåéðîñåòåâîãî
êëàññèôèêàòîðà âîñïîëüçóåìñÿ îäíèì
èç ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ìåòî-
äîì ñèìïëåêñ-ïëàíèðîâàíèÿ. Ïóñòü
äëÿ îïðåäåëåííîñòè ÷èñëî îáðàáàòûâà-
þùèõ ñëîåâ q ðàâíî äâóì. Òîãäà èäåþ
ìåòîäà â íåïðåðûâíîì âàðèàíòå ìîæíî
èëëþñòðèðîâàòü, ññûëàÿñü íà ðèñ. 3.

Íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ p p1 2�
â íåêîòîðîé ñòàðòîâîé îáëàñòè ñòðîèì
èñõîäíûé ðåãóëÿðíûé ñèìïëåêñ, êîòî-
ðûé â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê ñ

âåðøèíàìè p p p( ) ( ) ( ), ,1 2 3 . Äëÿ êàæäîé èç òðåõ àðõèòåêòóð ñèìïëåêñà îñóùå-

ñòâëÿåì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà è ïîäàåì íà âõîä ñåðèþ òåñòîâûõ òåê-
ñòîâ t l . Â êàæäîé âåðøèíå ñèìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî

îøèáîê êëàññèôèêàöèè e e e( ) ( ) ( ), ,1 2 3 ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå èñïûòàíèé N L� . Ïî-

ëó÷àåì êðèòåðèè f f f
1

1
1

2
1

3( ) ( ) ( ), , ïî ôîðìóëå (2) è êðèòåðèè f f f
2

1
2

2
2

3( ) ( ) ( ), , ïî

ôîðìóëå (3). Ôîðìóëà (4), âûñòóïàþùàÿ â ýòîì ñëó÷àå íå êàê öåëåâàÿ, à êàê îöå-
íî÷íàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ äàííîãî ïðèìåðà èìååò âèä

Y p p
A

A e p p L

A

A p p
( , )

( , ) /
1 2

1

1 1 2

2

2 1 2

�
�

�
� �

. (6)

Äëÿ àðõèòåêòóð ñòàðòîâîãî ñèìïëåêñà îíà äàåò çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíûõ ñâåðòîê

Y Y Y( ) ( ) ( ), ,1 2 3 . Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé ýòè çíà÷åíèÿ, íàõîäèì, ÷òî îäíî èç

íèõ, íàïðèìåð Y ( )1 , îêàçàëîñü áîëüøå (ò.å. õóæå) äðóãèõ. Ñ áîëüøîé âåðîÿòíî-

ñòüþ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî àðõèòåêòóðà p ( )4 , ïîëó÷åííàÿ çåðêàëüíûì îòîáðà-

æåíèåì õóäøåé â èñõîäíîì ñèìïëåêñå òî÷êè p ( )1 îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ãðàíè, îêàæåòñÿ ëó÷øåé. Îñóùåñòâèâ âñå ðàñ÷åòû äëÿ àðõèòåêòóðû
p ( )4 , îáðàçóåì íîâûé ñèìïëåêñ ñ âåðøèíàìè p ( )2 , p ( )3 è p ( )4 . Ñðàâíèâ çíà÷å-

íèÿ Y Y Y( ) ( ) ( ), ,2 3 4 , âûÿâèì, ÷òî îäíà èç òî÷åê, íàïðèìåð p ( )2 , îêàçàëàñü õóæå

äðóãèõ â ñìûñëå âòîðîãî ñèìïëåêñà. Îòîáðàçèâ ýòó òî÷êó îòíîñèòåëüíî öåíòðà
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ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè âòîðîãî ñèìïëåêñà, ïîëó÷èì àðõèòåêòóðó p ( )5 . Ïðîäîë-
æàåì òàêèì îáðàçîì ðàñ÷åòû äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èì àðõèòåêòóðó p*, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ìèíèìóìó öåëåâîé ôóíêöèè.

Ýòî ëèøü èëëþñòðàöèÿ èäåè ìåòîäà ñèìïëåêñ-ïëàíèðîâàíèÿ. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ýòîò ìåòîä â ìîäèôèêàöèè Íåëäåðà–Ìèäà ïðåäóñìàòðèâàåò àäàïòàöèþ ñèì-
ïëåêñîâ ê òîïîãðàôèè öåëåâîé ôóíêöèè çà ñ÷åò äåôîðìàöèè ìíîãîãðàííèêîâ, îí
èìååò õîðîøî ðàçðàáîòàííîå àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ñ öåëî÷èñëåííûìè àðãóìåíòàìè, ÷òî äèêòó-
åò íåîáõîäèìîñòü äëÿ êàæäîãî ïîëó÷åííîãî íåïðåðûâíîãî ðåøåíèÿ pc íàõîäèòü
áëèæàéøåå äèñêðåòíîå ðåøåíèå pd .

Äðóãîé, íåëîêàëüíûé ïîèñêîâûé ìåòîä íåñêîëüêî ñëîæíåå â ðåàëèçàöèè, íî îáû-
÷íî áîëåå ýôôåêòèâíûé [4, 5]. Ìåòîä îñíîâàí íà èòåðàöèîííîì ïîñòðîåíèè íåëîêàëü-
íîé ìîäåëè Y p( ) , êîòîðàÿ âèäîèçìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ ñèñòåìîé èçìåíÿþùèõñÿ áàçèñ-
íûõ òî÷åê è óòî÷íÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì ñîâîêóïíîñòü îïîð-
íûõ òî÷åê ñæèìàåòñÿ è ñòÿãèâàåòñÿ ê òî÷êå èñêîìîãî ýêñòðåìóìà («øàãðåíåâàÿ êîæà»).
Íà êàæäîé èòåðàöèè îäíîâðåìåííî è âçàèìîçàâèñèìî îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê óòî÷íåíèå
ïðåäñòàâëåíèé î öåëåâîé ôóíêöèè â îáëàñòè ýêñòðåìóìà, òàê è îïðåäåëåíèå òàêîé
îöåíêè àðãóìåíòîâ ýêñòðåìóìà, êîòîðàÿ àäåêâàòíà óðîâíþ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé íà äàí-
íîé èòåðàöèè. Ïîýòîìó íåëîêàëüíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè îòíîñèòñÿ ê êëàññó äóàëüíûõ
è ìîæåò áûòü íàçâàí ìåòîäîì äóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îáà ïîèñêîâûõ ìåòîäà ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîâåäåíèå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïî-
ëó÷åííûå ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ f p e p L1 ( ) ( ) /� . Ñ ïî-
ìîùüþ òàêèõ ìîäåëåé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íå ïîèñêîâóþ, à àíàëèòè÷åñêóþ âåêòîð-
íóþ îïòèìèçàöèþ àðõèòåêòóðû äðóãèõ íåéðîñåòåâûõ êëàññèôèêàòîðîâ òàêîãî æå
âèäà. Åñëè ýòî îêàæåòñÿ ñëîæíûì, òî ïðîâîäèòñÿ ïîèñêîâàÿ ïðîöåäóðà, íî óæå ñ ïðè-
ìåíåíèåì íå íàòóðíîãî, à âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðîùå.

Ðåøàÿ çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìî çàäàòü âèä àï-
ïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè, èçâåñòíîé ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåñ-
ñèè. Àíàëèç çàäà÷è ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè
òî÷íîñòüþ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèåé

f p p a p a p L1 1 2 1 1 2 2( , ) ( ) /� � , (7)

ãäå a a1 2, — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, îïðåäåëÿåìûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïðîâå-
ðÿåòñÿ íà àäåêâàòíîñòü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ìîäåëü ìîæåò áûòü óñëîæíåíà.

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïðåäóñìàòðèâàþò ñòàðò ïîèñêîâîé ïðîöåäóðû, íà÷è-
íàÿ îò àðõèòåêòóðû, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêà, íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áëèç-
êî ê îïòèìàëüíîé òî÷êå. Åñëè â ïðîöåññå ïîèñêà èìååò ìåñòî âîçðàñòàíèå ÷èñëà
íåéðîíîâ â îáðàáàòûâàþùèõ ñëîÿõ, òî òåîðèÿ íåéðîííûõ ñåòåé [1] õàðàêòåðèçóåò
äàííûé ïîäõîä êàê êîíñòðóêòèâíûé. Ïðè èçáûòî÷íîì ñòàðòîâîì êîëè÷åñòâå íåéðî-
íîâ ïîäõîä èìåíóåòñÿ äåñòðóêòèâíûì (ïðèíöèï Ðîäåíà: ÷òîáû èçâàÿòü ñêóëüïòóðó,
íóæíî âçÿòü öåëóþ ãëûáó ìðàìîðà è óäàëèòü èç íåå ëèøíåå).

Âûïîëíåíèå èçëîæåííûõ â ñòàòüå ýòàïîâ âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü àðõèòåêòóðó íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà, ïðè êîòîðîé ñèñòåìíî óâÿ-
çûâàþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à ñàìà
ïîëó÷åííàÿ àðõèòåêòóðà ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíî-îïòèìàëüíîé.
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