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Òîìñê, Òîìñêèé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà ê îáó÷åíèþ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé
ñåòè (ÈÍÑ), îáúåäèíÿþùåãî íåéðîýâîëþöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ñ ïîñëåäóþùèì
¾ãðàäèåíòíûì¿ îáó÷åíèåì ÈÍÑ, ïîëó÷àþùåé íà âõîä ìîäèôèöèðîâàííûå îïèñàíèÿ îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ íåéðîýâîëþöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî îáùåãî êðèòåðèÿ, íå çàâèñÿùåãî îò çàäà÷è è òðåáóþùåãî ìèíèìèçàöèè
íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ãðàììà äëÿ íîðìàëèçîâàííûõ âåêòîðîâ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Èñïîëü-
çîâàíèå òàêîãî êðèòåðèÿ ÷àñòè÷íî èçáàâëÿåò îò ïðîáëåìû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ
îáó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì ïðåäëà-
ãàåìîãî ïîäõîäà è ðåàëèçàöèåé èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ.
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In this paper a combined approach to training of an artificial neural network (ANN) is proposed. The approach
is based upon neuroevolutionary transform of the input features space with a consequent gradient training of
ANN, which accepts modified objects’ descriptions. The results show that, that neuroevolutionary transform of
the input features can be driven by a rather generic criterion, concerning minimization of non-diagonal elements
of the Gram matrix, computed for the normalized output signals. It is shown that use of such a criterion leads
to potential decrease of the tunable parameters of the ANN training algorithms. Future research directions are
proposed, which consider possible extension of the approach and implementation of the incremental learning.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè äëÿ äàííîãî
ìíîæåñòâà îïèñàíèé X = {x1,x2, . . . ,xN},xi ∈ Rn

îáúåêòîâ ÷àñòî àïðèîðè íåèçâåñòíî, êàêèì îáðà-
çîì èõ íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü, ÷òîáû ïîâûñèòü
êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè. Â ÷àñòíîñòè, íåèçâåñò-
íî, íóæíî ëè óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Îáà âàðèàíòà èìåþò
ñâîè ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû, è ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ ïîëåçíûìè â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Íàïðèìåð,
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ [1, 2]. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, íàïðàâëåííîå
íà òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îïèñàíèé îáúåêòîâ, êîòî-
ðîå ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïîñòðîèòü
äèñêðèìèíàíòíóþ ôóíêöèþ, îòäåëÿþùóþ îïèñà-
íèÿ îáúåêòîâ èç ðàçíûõ êëàññîâ [6].

Ïîñêîëüêó îïòèìàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ çàðàíåå íåèçâåñòíî, òî ðàçðà-
áîòêà ìåòîäîâ ïîèñêà òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðè ýòîì êðèòåðèè, êîòî-
ðûì äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ èñêîìîå ïðåîáðàçîâàíèå
òàêæå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, ïðè ðàçëîæå-
íèè èñõîäíûõ îïèñàíèé ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöè-

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 09-08-00309-à, 11-07-
00027-à).

ÿì òàêèì êðèòåðèåì ìîæåò âûñòóïàòü ìèíèìèçà-
öèÿ îòëè÷èé ìåæäó èñõîäíûì è ïîëó÷åííûì îïèñà-
íèÿì, à ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà
ê êëàññèôèêàöèè�ìàêñèìèçàöèÿ âåðîÿòíîñòè ïî-
ðîæäåíèÿ ìíîæåñòâà X. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå íåéðîýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîñòàòî÷íî îáùåãî êðèòåðèÿ, òðåáó-
þùåãî ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ â ìîäè-
ôèöèðîâàííîì îïèñàíèè, ñ ïîñëåäóþùèì îáó÷åíè-
åì èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ).

Êîìáèíèðîâàííîå îáó÷åíèå íåéðîí-
íîé ñåòè

Â ðàìêàõ êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà ê îáó÷å-
íèþ ÈÍÑ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëåíèå ÈÍÑ íà äâå ÷à-
ñòè (ðèñ. 1) è îáó÷åíèå ÈÍÑ-1, îòâå÷àþùåé çà ïðå-
îáðàçîâàíèå îïèñàíèé îáúåêòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà, à ÈÍÑ-2 � ñ ïðèìåíåíèåì
òðàäèöèîííîãî ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà. Â äàííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ÈÍÑ ñ ìíîãîñëîéíîé
ñòðóêòóðîé, îäíàêî ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèìåíèì è
ê ÈÍÑ ñ ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðîé ñâÿçåé.

Îáó÷åííûå ÈÍÑ-1 è ÈÍÑ-2 ìîæíî îáúåäèíèòü
â îäíó ñåòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî âûõîäíûå ñèãíà-
ëû ÈÍÑ-1 áóäóò ÿâëÿòüñÿ âõîäíûìè äëÿ ÈÍÑ-2.
Ïðîöåäóðà êîìáèíèðîâàííîãî îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ïðåä-
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ÈÍÑ äëÿ ¾êîìáèíè-
ðîâàííîãî¿ îáó÷åíèÿ. Âõîäíûå íåéðîíû ÈÍÑ-2 èìåþò
ôóíêöèþ àêòèâàöèè y(x) = x.

Àëãîðèòì 1. Àëãîðèòì êîìáèíèðîâàííîãî îáó÷å-
íèÿ ÈÍÑ.

Âõîä: Îáó÷àþùåå Dtrain = {(Xt,0,Yt,0), . . . ,
(Xt,n1,Yt,n1)} è ïðîâåðî÷íîå Dvalidation =
= {(Xv,0,Yv,0), . . . , (Xv,n2,Yv,n2)} ìíîæåñòâà,
ïàðàìåòðû ÈÍÑ-1 è ÈÍÑ-2,
ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ-1 è
ÈÍÑ-2,
êîëè÷åñòâî K îáó÷àåìûõ ÈÍÑ-2;

1: Ýâîëþöèîííîå îáó÷åíèå ÈÍÑ-1 Net1 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì Dtrain;

2: Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà
äëÿ ÈÍÑ-2: D′train = {(Y′t,0,Yt,0), . . . ,
(Y′t,n1,Yt,n1)}, ãäå Y′t,i � âûõîäíîé ñèãíàë
Net1 ïðè ïîäà÷å íà âõîä âåêòîðà (Xt,i);

3: Îáó÷åíèå K ÈÍÑ-2 ñ èñïîëüçîâàíèåì D′train:
{Net21, . . . , Net2K} è ñ ïðèìåíåíèåì ãðàäèåíò-
íîãî àëãîðèòìà;

4: Âûáîð ñðåäè ìíîæåñòâà ÈÍÑ {Net1+Net2i, i =
= 1, . . . ,K} ëó÷øåé íà îñíîâàíèè îøèáêè íà
ïðîâåðî÷íîì ìíîæåñòâå Dvalidation;

5: Âåðíóòü ëó÷øóþ íàéäåííóþ ÈÍÑ;

ñòàâëåíà àëãîðèòìîì 1 (îïåðàöèÿ Net1+Net2 îáî-
çíà÷àåò îáúåäèíåíèå äâóõ ÈÍÑ â îäíó).

Èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ íåéðîíîâ ÈÍÑ-1
è èõ ôóíêöèþ àêòèâàöèè ìîæíî èçìåíÿòü ñâîéñòâà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ, îñóùåñòâëÿåìîãî ÈÍÑ-
1. Áóäåì îáîçíà÷àòü êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ ÈÍÑ-1 êàê αn, ãäå α ∈ R � íåêîòîðàÿ êîí-
ñòàíòà, n � êîëè÷åñòâî âõîäíûõ íåéðîíîâ ÈÍÑ-1
(ðàçìåðíîñòü èñõîäíûõ îïèñàíèé îáúåêòîâ).

Êðèòåðèé îöåíêè íåéðîýâîëþöèîí-
íîãî àëãîðèòìà

Ìîæíî ïðåäëîæèòü ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îáó÷å-
íèÿ ÈÍÑ-1. Íàïðèìåð, â [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ îøèá-
êà ïðîáíîãî îáó÷åíèÿ ÈÍÑ-2, à â [4] â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ âûñòóïàåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó âûõîäíû-
ìè ñèãíàëàìè ÈÍÑ-1. Ïåðâûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò â
ÿâíîì âèäå îöåíèòü êà÷åñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè-
çíàêîâ, îñóùåñòâëÿåìîå ÈÍÑ-1, îäíàêî îí ñóùå-

ñòâåííî ñëîæíåå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ,
ò.ê. íà êàæäîì ïîêîëåíèè ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà
ïàðàìåòðîâ ÈÍÑ-1 òðåáóåòñÿ O(103−104) ýïîõ îáó-
÷åíèÿ ÈÍÑ-2. Â [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü âû÷èñëèòåëüíî áîëåå ïðîñòîé êîððåëÿöèîí-
íûé êðèòåðèé ê îöåíêå ÈÍÑ-1

f =

2
∑

i,j>i

|RYi,Yj
|

N(N − 1)
→ min, (1)

ãäå RYi,Yj � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó i-ì è
j-ì âûõîäíûìè ñèãíàëàìè. Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó-
÷àåâ áûëà ïîëó÷åíà áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñïî-
çíàâàíèÿ íà òåñòîâîì ìíîæåñòâå. Îäíàêî èñïîëü-
çîâàíèå êðèòåðèÿ (1) òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïîäáî-
ðà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ è ñòðóêòóðû
ÈÍÑ-1 è ÈÍÑ-2 [4], ÷òî çàòðóäíÿåò åãî èñïîëüçîâà-
íèå. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî íåäîñòàòêàìè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî ÈÍÑ-1, â ÷àñòíîñòè,
òåì, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå îïèñàíèÿ ìîãóò ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó.

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,
åñëè ðàâíà íóëþ êîâàðèàöèÿ, òî ðàññìîòðèì êîâà-

ðèàöèþ äâóõ âåêòîðîâ Y1 = (y1,1, y1,2, . . . , y1,N )
T

è

Y2 = (y1,1, y1,2, . . . , y1,N )
T

Cov(Y1,Y2) =
1

N
(Y1 − Y11)

T

(Y2 − Y21),

ãäå Yi � ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíò âåêòîðà Yi, 1
� âåêòîð åäèíèö. Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè, ïîñëå óïðîùå-
íèÿ ïîëó÷èì:

NCov(Y1,Y2) = Y1

T

Y2 + r,

ãäå r = −NY1Y2. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîâàðèàöèÿ
äâóõ îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü,
òîëüêî åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíò õîòÿ áû
îäíîãî èç âåêòîðîâ ðàâíî 0.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìíîãèå ðàñïðîñòðàíåííûå ôóíê-
öèè àêòèâàöèè (ëîã-ñèãìîèäíàÿ, Ãàóññèàí, åäèíè÷-
íîãî ñêà÷êà) íåîòðèöàòåëüíû, êðèòåðèé (1) ìî-
æåò áûòü óäîâëåòâîðåí è â òîì ñëó÷àå, åñëè âû-
õîäíûå ñèãíàëû ÈÍÑ-1 íå îðòîãîíàëüíû. Ýòî ìî-
æåò îáîçíà÷àòü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ çàíèìàþò â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ îáú-
åì, ìåíüøèé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî, ÷òî ìîæåò
óìåíüøèòü ðàçëè÷èå ìåæäó îïèñàíèÿìè îáúåêòîâ
èç ðàçíûõ êëàññîâ. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ýòîãî íåäî-
ñòàòêà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé êðè-
òåðèé

f =

2
∑

i,j>i

G(i, j)

αn(αn− 1)
+ π → min, (2)

ãäå G(i, j) � ýëåìåíò ìàòðèöû Ãðàììà äëÿ i-ãî è
j-ãî íîðìàëèçîâàííûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÈÍÑ-1,
Ŷi = Yi/|Yi|, π � êîëè÷åñòâî íóëåâûõ ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è cancer1.

íà ãëàâíîé äèàãîíàëè â ìàòðèöå Ãðàììà. Íîðìàëè-
çàöèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íóæíà, ÷òîáû èçáåæàòü
ïðåèìóùåñòâ ó ÈÍÑ-1 ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè êîìáèíèðîâàííîãî îáó÷åíèÿ ñ
êðèòåðèåì (2) áóäåì èñïîëüçîâàòü çàäà÷è èç íà-
áîðà Proben1 (cancer1, card1, diabetes1, glass1,
heart1, horse1) [5]. Àëãîðèòì äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ-
2 �RPROP1. Êîìáèíèðîâàííîå îáó÷åíèå ÈÍÑ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì áèáëèîòåêè Mental
Alchemy2.

Äëÿ âñåõ çàïóñêîâ êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé îáó-
÷åíèÿ ÈÍÑ-1 ðàâíÿåòñÿ 50; ðàçìåð ïîïóëÿöèè �
100 îñîáåé; ðàññìàòðèâàåòñÿ òóðíèðíàÿ ñåëåêöèÿ ñ
òóðíèðîì èç 5 îñîáåé, îäíà ýëèòíàÿ îñîáü; âåùå-
ñòâåííîå êîäèðîâàíèå. Êîëè÷åñòâî ýïîõ äëÿ îáó÷å-
íèÿ ÈÍÑ-2 � 100. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü 3 ôóíêöèè
àêòèâàöèè âûõîäíûõ íåéðîíîâ ÈÍÑ-1:

� ëèíåéíàÿ y = S, ãäå S = w
T

x � âçâåøåííàÿ
ñóììà âõîäíûõ ñèãíàëîâ x, w � âåêòîð âåñîâ
âõîäíûõ ñèãíàëîâ íåéðîíà;

� ëîã-ñèãìîèäíàÿ y = (1 + exp(−aS))−1, a ∈ R;
� ãàóññîâà y = exp(−|w − x|2)).

Ïàðàìåòð α, îïðåäåëÿþùèé êîëè÷åñòâî âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ ÈÍÑ-1, èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå
[0.5, . . . , 3] ñ øàãîì 0.5. Äëÿ êàæäîé ÈÍÑ-1 îáó÷à-
þòñÿ 10 ÈÍÑ-2. Ïî 10 çàïóñêàì êîìáèíèðîâàííî-
ãî îáó÷åíèÿ âûáèðàåòñÿ ÈÍÑ äàþùàÿ íàèìåíüøóþ
îøèáêó êëàññèôèêàöèè íà òåñòîâîì ìíîæåñòâå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ñðåäíèÿ çíà÷åíèÿ îøèáîê êëàññèôèêàöèè äëÿ
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííîé
ÈÍÑ è ñðàâíåíèå ñ ëó÷øèìè ðåçóëüòàòàìè èç [5] è
[4] ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2�7.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â çàäà÷å
card1 êîìáèíèðîâàííîå îáó÷åíèå ñ ïðèìåíåíèåì

1Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà RPROP èñïîëüçîâàëàñü áèá-
ëèîòåêà Åncog: http://www.heatonresearch.com/encog

2http://code.google.com/p/mentalalchemy/

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è card1.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è diabetes1.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è glass1.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è heart1.

êðèòåðèÿ (2) óñòóïàåò ðåçóëüòàòàì èç [4], îäíàêî
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîð-
ðåëÿöèîííîãî êðèêòåðèÿ (1) ïðîöåññ ïîèñêà ïàðà-
ìåòðîâ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ çàíèìàåò ìíîãî âðåìå-

http://www.heatonresearch.com/encog
http://code.google.com/p/mentalalchemy/
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû äëÿ çàäà÷è horse1.

íè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ (2) óäàëîñü
ïîëó÷èòü ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû áåç òðóäîåì-
êîãî ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîêîëåíèé
è ýïîõ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ-1 è ÈÍÑ-2. Íàñòðàèâàëèñü
òîëüêî êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÈÍÑ-1 è èõ
ôóíêöèè àêòèâàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ,
îñíîâàííîãî íà ìèíèìèçàöèè íåäèàãîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû Ãðàììà, äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ-1 ïðè
êîìáèíèðîâàííîì ïîäõîäå ê îáó÷åíèþ. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ óäàåòñÿ äîñòè÷ü ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òî÷íî-
ñòè ðàñïîçíàâàíèÿ áåç íåîáõîäèìîñòè òùàòåëüíîãî
ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ-1 è
ÈÍÑ-2. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ïðåâîñ-
õîäÿò òàêîâûå äëÿ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ñ ãðàäè-
åíòíûì àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ ÈÍÑ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ
ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

� Àäàïòàöèÿ ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ
ÈÍÑ-1 äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà êîëè÷åñòâà
âûõîäíûõ íåéðîíîâ è èõ ôóíêöèé àêòèâàöèè.

� Îðãàíèçàöèÿ èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ, ïðè êî-
òîðîì îáó÷åíèå ÈÍÑ-1 è ÈÍÑ-2 ÷åðåäóåòñÿ. Íà-
ïðèìåð, ïîñëå îáó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèè t1 ïîêî-
ëåíèé ÈÍÑ-1 ïðîèçâîäèòñÿ îáó÷åíèå ÈÍÑ-2 â
òå÷åíèå t2 ýïîõ, òàê æå êàê îïèñàíî â äàííîé
ñòàòüå. Ïîñëå ýòîãî äëÿ èìåþùåéñÿ ÈÍÑ-2 ñíî-
âà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííûé ïîèñê ÈÍÑ-
1 (äîîáó÷åíèå ÈÍÑ-1) íà t1 ïîêîëåíèé, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü êëàññèôèêà-
öèè ÈÍÑ-2. Çàòåì ÈÍÑ-2 ñíîâà äîîáó÷àåòñÿ.
Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå íàñòóïèò óñëîâèå îñòàíîâà (íàïðèìåð,
çàäàííîå êîëè÷åñòâî òàêèõ èòåðàöèé, ëèáî ïðî-
âåðêà ïî ðàííåé îñòàíîâêå (early stopping)). Â
äàëüíåéøåì ïðîöåññ äîîáó÷åíèÿ ìîæíî áóäåò
çàïóñòèòü ñíîâà. Áëàãîäàðÿ ïîäñòðîéêå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âõîäíûõ ïðèçíàêîâ, ïóòåì àäàïòàöèè
ÈÍÑ-1 òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíà àäàïòàöèÿ ê èç-
ìåíåíèÿì â îáó÷àþùèõ äàííûõ, îäíàêî ýòîò àñ-
ïåêò òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
[1] Gorban A., Kegl B., Wunsch D., Zinovyev A.

(Eds.) Principal Manifolds for Data Visualisation
and Dimension Reduction. � LNCSE 58. � Berlin�
Heidelberg�New York: Springer, 2007.

[2] Vafaie H., De Jong K.Genetic Algorithms as a Tool for
Feature Selection in Machine Learning // Proc. of the
Fourth Int. Conf. on Tools with Arti�cial Intelligence,
1992. � TAI'92. � IEEE Press, 1992. � P. 200-203.

[3] Öîé Þ.Ð. Îá àäàïòèâíîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ. // 12-ÿ Íàöèîíàëüíàÿ êîí-
ôåðåíöèÿ ïî èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó ñ ìåæäó-
íàðîäíûì ó÷àñòèåì: Òðóäû - Òâåðü, 20-24 ñåíòÿáðÿ
2010. �Ìîñêâà: Ôèçìàòëèò, 2010. � Ò. 4. � Ñ. 134-
140.

[4] Öîé Þ.Ð. Íåéðîýâîëþöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ â çàäà÷å íåéðîñåòåâîé
êëàññèôèêàöèè // VI-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èíòåãðèðîâàííûå ìî-
äåëè è ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ â èñêóññòâåííîì èíòåë-
ëåêòå¿ (16-19 ìàÿ 2011 ã., Êîëîìíà). � 2011. � Â ïå-
÷àòè.

[5] Prechelt L. PROBEN1 � a set of neural network
benchmark problems and benchmarking rules.
Technical Report 21/94. � Fakultat fur Informatik,
Universitat Karlsruhe. �Karlsruhe, Germany, 1994.

[6] Cover T.M. Geometrical and Statistical Properties
of Systems of Linear Inequalities with Applications
in Pattern Recognition // IEEE Transactions on
Electronic Computers. � 1965. � EC Vol. 14, � 3. �
P. 326-334.


	` =Цой Ю.Р. Повышение качества комбинированного обучения нейронных сетей

