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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÎÉ 

��������	. Äàíàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå èíñòðóìåíòà äëÿ 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé ñ 

ïîìîùüþ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Ðàññìîòðåíû àëüòåðíàòèâíûå 

ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ àðõèòåêòóðû è àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ 

íåéðîííûõ ñåòåé êàñêàäíîãî òèïà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Íåéðîííûå ñåòè, L-ñèñòåìû, ýâîëþöèîííûå 

àëãîðèòìû, àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð àðõèòåêòóðû, çàäà÷à î äâóõ 

ñïèðàëÿõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íåéðîííûå ñåòè ñ íåïîëèíîìèàëüíûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè 

ÿâëÿþòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûì èíñòðóìåíòîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé. Â ðàáîòå [1] èõ óíèâåðñàëüíîñòü áûëà 

äîêàçàíà äëÿ îãðàíè÷åííûõ è íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, à âïîñëåäñòâèè 

ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû [2] è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé. 

Òðàäèöèîííî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóþò ñåòè 

ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (Feedforward Neural Network, FNN).  

 
 

Ðèñ. 1 – Êëàññè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà 
äëÿ çàäà÷è XOR 

Ðèñ. 2 – Àðõèòåêòóðà äëÿ çàäà÷è 
XOR ñ êàñêàäíûìè ýëåìåíòàìè 

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáó÷åíèÿ îáû÷íîé FNN ñåòè (ðèñ. 1) íà 

çàäà÷å XOR òðåáóåòñÿ â 55 ðàç áîëüøå ýïîõ, ÷åì äëÿ ñåòè ñ 

äîïîëíèòåëüíûìè ïðÿìûìè ñâÿçÿìè ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûì 

íåéðîíàìè (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïðÿìûõ ñâÿçåé ìåæäó 
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íåñìåæíûìè ñëîÿìè ñåòè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñêîðîñòü è 

êà÷åñòâî å¸ îáó÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà, ÷òî òàêèå ñâÿçè 

óñòðàíÿþò ïëàòî â ïîâåðõíîñòè îøèáêè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü âàæíî íàéòè íàèëó÷øóþ àðõèòåêòóðó äëÿ 

ðåøåíèÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Äëÿ íåáîëüøèõ çàäà÷ èëè çàäà÷ 

ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè àðõèòåêòóðó ñåòè ìîæíî ðàçðàáîòàòü è 

âðó÷íóþ. Îäíàêî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñëîæíûõ çàäà÷àõ, íå èìåþùèõ 

àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íàéòè îïòèìàëüíóþ òîïîëîãèþ ñåòè 

âðó÷íóþ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.  

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ñåòè ñîñòîèò èç  

– íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè ñåòè; 

– ïîäáîðà àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåéðîíîâ â ðàìêàõ äàííîé 

òîïîëîãèè. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïåðâîé 

çàäà÷è. 

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé 

Òðàäèöèîííî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà òîïîëîãèè ñåòè 

èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå è äåñòðóêòèâíûå àëãîðèòìû. Îäíèì èç 

òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êàñêàäíîé êîððåëÿöèè [4]. Ñåòü, 

îáó÷àåìàÿ ïî ýòîìó ìåòîäó, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

FNN: 

– îòñóòñòâèå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâûøàåò ñêîðîñòü è 

êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ; 

– ñåòü ñîõðàíÿåò óñâîåííóþ ðàíåå èíôîðìàöèþ ïðè ïîâòîðíîì 

îáó÷åíèè, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü; 

– ñåòü àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûå ðàçìåðû ïðè 

îáó÷åíèè, òåì ñàìûì ïðåäåëüíî óïðîùàÿ ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Îäíàêî ìåòîä êàñêàäíîé êîððåëÿöèè èìååò è îïðåäåëåííûå 

íåäîñòàòêè. Òîïîëîãèÿ ñåòè èìååò ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó, à ðåøàåìàÿ 

çàäà÷à îïðåäåëÿåò òîëüêî å¸ ðàçìåð. Òàêèì îáðàçîì, òîïîëîãèÿ ñåòè, 

ïîñòðîåííàÿ ïî ìåòîäó êàñêàäíîé êîððåëÿöèè, ïî÷òè âñåãäà  

íåîïòèìàëüíà. 

Èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîíñòðóêòèâíûõ, òàê è äåñòðóêòèâíûõ 

ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðîáëåì. Â 

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ [5] áûëè ïîïûòêè ïðèìåíèòü äëÿ 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà àðõèòåêòóðû ýâîëþöèîííûå,  èòåðàöèîííûå 

è äð. àëãîðèòìû.  
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Öåëè ñòàòüè 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòà 

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè íåéðîííîé ñåòè. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíà èñïîëüçóåìàÿ íàìè ñõåìà êîäèðîâàíèÿ, 

îïåðàòîðû ìóòàöèè, ìåòîä îáó÷åíèÿ ñåòè è ñðàâíåíèå ñ 

àíàëîãè÷íûìè ïîäõîäàìè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè òîïîëîãèé ñåòåé îáùåé 

ðåêîìåíäàöèåé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ 

ïîìîùüþ êàê ìîæíî áîëåå êîìïàêòíûõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ òîïîëîãèé. 

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà ñåòè â âèäå ìàòðèöû 

ñìåæíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì. Â [3] áûë ïðåäëîæåí 

àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ òîïîëîãèè ñåòè, îñíîâàííûé íà 

L-ñèñòåìàõ. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîïîëîãèþ ñåòè, îïèñûâàÿ 

ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà â âèäå ôîðìàëüíîé ãðàììàòèêè. Î÷åâèäíî, 

÷òî ýòî íàèáîëåå êîìïàêòíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ãðàôîâ ôðàêòàëüíîé 

ïðèðîäû. 

Â ãðàììàòèêå, ïðåäëîæåííîé [3], àëôàâèò îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ñèìâîëû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 

âåðøèí. Îíè íå îáÿçàíû áûòü óíèêàëüíûìè – íàëè÷èå 

èäåíòèôèêàòîðà ïðîñòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âåðøèíû. 

2. Öåëûå ÷èñëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ äóã 

îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà.  Íà÷àëîì äóãè ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà, êîòîðàÿ 

êîäèðóåòñÿ áëèæàéøåé áóêâîé ñëåâà îò îáîçíà÷åíèÿ ýòîé äóãè â 

âûâîäå ãðàììàòèêè. Êîíöîì äóãè ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà,  îòñòîÿùàÿ â 

âûâîäå ãðàììàòèêè îò å¸ íà÷àëà íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî âåðøèí. 

3. Êâàäðàòíûå ñêîáêè [ ]. Âñå, ÷òî íàõîäèòñÿ ìåæäó íèìè, 

ñ÷èòàåòñÿ èçîëèðîâàííûì ïîäãðàôîì, ýêâèâàëåíòíûì åäèíñòâåííîé 

âåðøèíå.  

Íàçîâåì âõîäíûìè ñëîòàìè ïîäãðàôà âåðøèíû, èìåþùèå 

âõîäÿùèå äóãè èç âåðøèí, íå ïðèíàäëåæàùèõ ýòîìó ïîäãðàôó. 

Ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäíûìè ñëîòàìè íàçîâåì âåðøèíû, â êîòîðûõ 

\íà÷èíàþòñÿ äóãè, èñõîäÿùèå èç ýòîãî ïîäãðàôà. 

Ðàññìîòðèì ãðàô, çàêîäèðîâàííûé ñëåäóþùèì ïðàâèëîì âûâîäà: 

A12[C1D]01-1B. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé âûøå ãðàììàòèêè 



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  183 

âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñëîòîâ 

ïîäãðàôà [C1D]. Íèæå ïðèâåäåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå 

âàðèàíòû ðàçðåøåíèÿ ýòîé íåîäíîçíà÷íîñòè : 

1. âñå âåðøèíû ïîäãðàôà ñ÷èòàþòñÿ âõîäíûìè ñëîòàìè; 

2. âñå âåðøèíû ïîäãðàôà ñ÷èòàþòñÿ âûõîäíûìè ñëîòàìè; 

3. âñå âåðøèíû ïîäãðàôà, íå èìåþùèå âõîäÿùèõ äóã èç âåðøèí 

äàííîãî ïîäãðàôà, ñ÷èòàþòñÿ âõîäíûìè ñëîòàìè; 

4. âñå âåðøèíû ïîäãðàôà, íå èìåþùèå èñõîäÿùèõ äóã â 

âåðøèíû äàííîãî ïîäãðàôà, ñ÷èòàþòñÿ âûõîäíûìè ñëîòàìè; 

Òàêæå ýòà ãðàììàòèêà èìååò îãðàíè÷åíèå â îäèí ñèìâîë íà 

äëèíó èäåíòèôèêàòîðà âåðøèíû. 

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé è îãðàíè÷åíèé íàìè áûëè 

ââåäåíû íîâûå ñèìâîëû : 

1. Ïîä÷åðêèâàíèå «_». Èäåíòèôèêàòîð âåðøèíû íà÷èíàåòñÿ ñ 

ýòîãî ñèìâîëà, çà êîòîðûì ñëåäóåò ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî áóêâ 

ëàòèíñêîãî àëôàâèòà. 

2. Äâîåòî÷èå «:» îòäåëÿåò îáîçíà÷åíèÿ òèïà ñëîòà îò 

èäåíòèôèêàòîðà åãî âåðøèíû. 

3. Ñèìâîëû «i», «o», ñëåäóþùèå çà ðàçäåëèòåëåì «:», 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñëîòîâ âåðøèíû 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàììàòèêå, öåïî÷êà âûâîäà áóäåò èìåòü 

âèä _A:i+1+2[_C:io+1_D:o]+0+1-1_B:o. Â íåé îòñóòñòâóþò 

ïðîòèâîðå÷èÿ è îíà îäíîçíà÷íî îïèñûâàåò ñëåäóþùèé ãðàô (ðèñ. 3). 

 

Ðèñ. 3 – Ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé öåïî÷êå âûâîäà 

Ñåòü ñ êàñêàäíîé àðõèòåêòóðîé [4] ìîæåò áûòü îïèñàíà òàêîé L-

ñèñòåìîé:  

G = <N, T, P, S>  

T = {c, d, b, _,:, i, o, [,]} 

N = {INPUTS, LAYERS, OUTPUTS,A} 

S = {_INPUTS: i +1 +2 _LAYERS +1 _OUTPUTS: o}  

P = { _INPUTS � [_c: io_d: io]  

 _LAYERS � [[_A: io]: io +1 _b: io]  
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 _A: io � _b: io +1 [_A: io]: io} 

Ïîñëå òðåõêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë ê àêñèîìå ïîëó÷àåì 

öåïî÷êó âûâîäà, îïèñûâàþùóþ ãðàô íà ðèñ. 4:  
[_c: io_d: io]: i 1 2 [[_b: io +1 [_A: io]: io]: io +1 _b: io] +1 _OUTPUTS: o 

 

Ðèñ. 4 – Êàñêàäíàÿ ñåòü 

Âñëåä çà [3], ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû 

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà òîïîëîãèè íåéðîííûõ ñåòåé. Â 

ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿ 

òåðìèíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîäáîðà àðõèòåêòóðû 

ñåòè è ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.  

Òàáëèöà 1 

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè è L-ñèñòåìàìè  
Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû Ïîäáîð àðõèòåêòóðû ñåòè  

Õðîìîñîìà L-ñèñòåìà 

Ãåí Ïðàâèëî L-ñèñòåìû, 
Àêñèîìà L-ñèñòåìû  

Ïðèñïîñîáëåííîñòü (fitness) Îøèáêà íà âûõîäå ñåòè (MSE) 

Ñêðåùèâàíèå (crossover) Íå èñïîëüçóåòñÿ  

Ìóòàöèÿ (mutation) Çàìåíà âåðøèíû íà ñëîé íåéðîíîâ, áèíàðíîå 
äåðåâî, öåïî÷êó èëè êàñêàä 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ñõåìû êîäèðîâàíèÿ òîïîëîãèè â 

ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ìû ïðåäëàãàåì ââåñòè ñëåäóþùèå îïåðàòîðû 

ìóòàöèè:  

1. Çàìåíà âåðøèíû íà ñëîé íåéðîíîâ. Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ 

ïðàâèëî âèäà:  

Padd = (_b � [_x1: io_x2: io_x3: io])  
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Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, íà êîòîðûå áóäåò çàìåíåíà âåðøèíà, 

âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà 

ïîèñêà, ìû îãðàíè÷èëè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåðøèí â ïðàâîé 

÷àñòè ýòîãî ïðàâèëà ïÿòüþ.  

  

Ðèñ. 5 – äî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ðèñ. 6 – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà 

 

2. Çàìåíà âåðøèíû íà êàñêàä. Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ ïðàâèëî 

âèäà:  

Padd = (_b � [[_x: io]: i +1 _y: o] 

      _x: io � _y: io +1 [_x: io]: io)  

3. Çàìåíà âåðøèíû íà èçîëèðîâàííóþ öåïî÷êó 

Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ ïðàâèëî âèäà: 

Padd = _b �[_b1:i+1_b2:o] 

 

Ðèñ. 7 – äî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ðèñ. 8 – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà

 

4. Çàìåíà âåðøèíû íà îòêðûòóþ öåïî÷êó 

Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ ïðàâèëî âèäà: 

Padd = _b �[_b1:io+1_b2:io] 

 

Ðèñ. 9 – äî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ðèñ. 10 – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà

 

5. Çàìåíà âåðøèíû íà áèíàðíîå äåðåâî. Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ 

ïðàâèëî âèäà: Padd = (_b � [_x1: io 1 2 3 ... + N _b1: io_b2: 

io_b3: io ... _bN: io])  

Àíàëîãè÷íî îïåðàòîðó (1), êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, íà êîòîðûå 

áóäåò çàìåíåíà âåðøèíà, òàêæå ñëó÷àéíî. Ìàêñèìàëüíàÿ àðíîñòü  

äåðåâà, ââîäèìîãî â ñèñòåìó çà îäíî ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà, 

ñîñòàâëÿåò 3.  
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Ðèñ. 11 – äî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ðèñ. 12 – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà

 
Îïèñàííûå âûøå îïåðàòîðû ìóòàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî 

ê òåðìèíàëàì ãðàììàòèêè. 
Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòåé, èìåþùèõ ïðÿìûå ñâÿçè ìåæäó íåñìåæíûìè 

ñëîÿìè, áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà [6]. Åãî 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ àäàïòàöèåé ðàçìåðà 
ïðîáíîãî øàãà ê ëîêàëüíîìó õàðàêòåðó ïîâåðõíîñòè îøèáêè. Ýòîò 
ìåòîä äàë ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû íà ïðîñòûõ çàäà÷àõ (çàäà÷à XOR) 
íî îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷. 

Ïîýòîìó ìû ïîïûòàëèñü ïðèìåíèòü Matlab Neural network 
toolbox äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòåé ñ íåñòàíäàðòíîé òîïîëîãèåé. Îí èìååò 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ñåòÿìè, èìåþùèìè êàñêàäíóþ àðõèòåêòóðó, â 
÷àñòíîñòè, ôóíêöèþ newcf äëÿ ñîçäàíèÿ êàñêàäíîé ñåòè. Äëÿ 
îáó÷åíèÿ òàêèõ ñåòåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì LMA 
(Levenberg-Marquardt backpropagation algorithm). Îäíàêî ôóíêöèÿ 
newcf âñåãäà ñîçäàåò ïîëíîñâÿçíóþ àðõèòåêòóðó, òî åñòü, ê êàæäîìó 
ñëîþ ñåòè ïîäñîåäèíåíû âñå ïðåäûäóùèå ñëîè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èñïîëüçîâàíèå ýòîé ôóíêöèè íåïðèåìëåìî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé 
çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî 
êîíñòðóèðîâàòü íåîáõîäèìóþ àðõèòåêòóðó (custom network) â 
òåðìèíàõ îáúåêòà Matlab Neural Network (äëÿ áîëåå ïîäðîáíîé 
èíôîðìàöèè ñì. [7]).  

Îñîáåííîñòè Matlab Neural network toolbox. 
1. Åñëè äâà ñëîÿ íåéðîíîâ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, òî 

íàñòðàèâàþòñÿ âñå ñâÿçè ìåæäó èõ íåéðîíàìè. Ñåòè, ðàññìîòðåííûå â 
äàííîé ðàáîòå, íå íóæäàþòñÿ â òàêîé ïîëíîé ñâÿçàííîñòè. Íàîáîðîò, 
ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè ìû ñòàðàåìñÿ åå èçáåæàòü.  

2. Íåâîçìîæíî çàäàòü ñâîéñòâà (àêòèâàöèîííóþ ôóíêöèþ, 
"çàìîðàæèâàíèå" âåñîâ è ò.ä.) äëÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî íåéðîíà â 
ñëîå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî äëÿ ñëîÿ â öåëîì. Ïîýòîìó ìû 
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ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñåòü, êàæäûé ñëîé êîòîðîé ñîñòîèò èç 
åäèíñòâåííîãî íåéðîíà. 

3. Ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè ñëîåâ "initnw" íå ðàáîòàåò äëÿ ñåòè, 
èìåþùåé õîòÿ áû îäèí ñëîé íåéðîíîâ ñ ïîðîãîâîé (hardlim, hardlims) 
ôóíêöèåé àêòèàöèè.  Áîëåå òîãî, äàæå ñåòü ñ óäà÷íîé òîïîëîãèåé 
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíîé ïðè ïëîõîì âûáîðå íà÷àëüíûõ âåñîâ 
ñâÿçåé. 

4. Íåéðîíû âõîäíîãî ñëîÿ (net.inputs) íå îïèñûâàþòñÿ â 
ñòðóêòóðàõ (net.layers) è (net.layerConnect). Ýòè íåéðîíû âûíåñåíû â 
îòäåëüíûé ñëîé ñ  ëèíåéíûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â Matlab ñåòåé ñ íåñëîèñòîé 
àðõèòåêòóðîé, ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó ñìåæíîñòè ãðàôà 
â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû net.layerConnect. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
èíèöèàëèçèðîâàòü ýëåìåíòû ìàòðèöû net.IW, ñîîòâåòñòâóþùèå 
âõîäíûì íåéðîíàì, çíà÷åíèÿìè "1". Òàêæå ñëåäóåò çàïðåòèòü 
äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ýòîé ìàòðèöû, çàäàâ net.inputWeights{i}. 
Learn = 0 äëÿ èíäåêñà i êàæäîãî âõîäíîãî íåéðîíà. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà 
òîïîëîãèè íåéðîííîé ñåòè áóäåì èñïîëüçîâàòü çàäà÷ó «Two Spiral 
problem». Äàííàÿ çàäà÷à øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ñåòåé [4] , òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ ÷òî 
îíà ñëîæíà äëÿ FNN ñåòåé. 

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû òî÷êè, ñîñòàâëÿþùèå îáó÷àþùóþ 
âûáîðêó, ïîñòðîåííóþ ïî ôîðìóëàì (1) è (2). Òî÷êè ïåðâîãî êëàññà 
íà íåì îáîçíà÷åíû çâåçäî÷êîé, à òî÷êè âòîðîãî êëàññà – êðóæî÷êîì. 
Òåñòîâàÿ âûáîðêà äëÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âñåõ 
òî÷åê ïëîñêîñòè. 

 

Ðèñ. 13 – Èñõîäíûå äàííûå äëÿ çàäà÷è "Two spiral problem" 
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Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê íà àðõèòåêòóðàõ, çàäàííûõ 

âðó÷íóþ, òàê è íà àðõèòåêòóðàõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è [8] áûëà 

ïðåäëîæåíà òîïîëîãèÿ 2-2-8-1. Ïðè ýòîì êàæäûé ñëîé ñîåäèíåí ñî 

âñåìè ñëåäóþùèìè ñëîÿìè. Íà ðèñ. 14, ðèñ.15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

îáó÷åíèÿ ýòîé ñåòè è êàñêàäíîé ñåòè [4] ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîìîùüþ 

àëãîðèòìà LMA èç Matlab Neural Network toolbox. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà àðõèòåêòóðû 

è ïîñëåäóþùåì ñðàâíåíèè èõ ñî ñòàòè÷åñêè çàäàííûìè 

àðõèòåêòóðàìè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû :  

Òàáëèöà 2 

«Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ» 
Ñåòü Êîëè÷åñòâî 

íåéðîíîâ  
Îøèáêà îáó÷åíèÿ 
(MSE)  

Êîëè÷åñòâî 
ïîïûòîê ìóòàöèè 

Êàñêàäíàÿ  
àðõèòåêòóðà  
(ðèñ. 15) 

16 0.000001 N/A 

Ðó÷íàÿ àðõèòåêòóðà 1 
(ðèñ. 14) 

13 0.058941 N/A 

Àâòîìàòè÷åñêàÿ 
àðõèòåêòóðà 1 
(ðèñ. 16) 

20 0.103743 34 

Â äàëüíåéøåì â èëëþñòðàöèÿõ ðåçóëüòàòîâ áóäóò èñïîëüçîâàíû 

ñëåäóþùèå öâåòà è îáîçíà÷åíèÿ : 

Òàáëèöà 3 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ â èëëþñòðàöèÿõ 
Öâåò Çíà÷åííÿ 

Ò¸ìíî-ñåðûé Èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîé âûáîðêè, 
îòíåñåííûå ñåòüþ êî âòîðîìó êëàññó 

Ñâåòëî-ñåðûé Èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîé âûáîðêè, 
îòíåñåííûå ñåòüþ ê ïåðâîìó êëàññó 

Êðóæîê Èçîáðàæåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè, 
îòíåñåííûå ñåòüþ êî âòîðîìó êëàññó 

Çâåçäî÷êà Èçîáðàæåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè, 
îòíåñåííûå ñåòüþ ê ïåðâîìó êëàññó 
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Ðèñ. 14 – Ñåòü èç 4õ ñëîåâ Ðèñ. 15 – Êàñêàä èç 16 ñëî¸â 

 

Ðèñ. 16 – Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð 

Âûâîäû  

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû áûë ïîëó÷åí 

èíñòðóìåíò äëÿ ïîñòðîåíèÿ è äàëüíåéøåãî îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé 

ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè. Äëÿ 

ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ ñåòåé áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïàêòíàÿ ñõåìà 

êîäèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà L-ñèñòåìàõ, ïðèãîäíàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî 

ïðèìåíåíèÿ â ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ. Òàêæå áûëà ñîçäàíà 

áèáëèîòåêà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåéðîñåòåé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå 

G0L ãðàììàòèêè èëè ìàòðèöû ñìåæíîñòè ãðàôà òîïîëîãèè ñåòè â 

ôîðìàò Matlab neural network toolbox. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ñåòè ñ 

àâòîìàòè÷åñêè ïîäîáðàííîé òîïîëîãèåé, íåñêîëüêî óñòóïàþò 

ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ñåòåé. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî 
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îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 

íåéðîíîâ â ñåòè è êîëè÷åñòâà ïåðåïèñûâàíèé. Ðåçóëüòàòû 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà òàêæå ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çà ñ÷åò áîëåå 

äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àðõèòåêòóðû, ïðåäëîæåííîé äàííîé ñèñòåìîé, 

áîëåå óäà÷íîãî âûáîðà íà÷àëüíîé àðõèòåêòóðû ñåòè â çàâèñèìîñòè îò 

ðåøàåìîé çàäà÷è èëè èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñëîæíûõ è ýôôåêòèâíûõ 

ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ. 

Óïîìÿíóòûå íåäîñòàòêè êîìïåíñèðóþòñÿ òåì, ÷òî îáó÷åíèå è 

ïðîåêòèðîâàíèå ñåòè äëÿ ïðîèçâîëüíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç 

ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò 

ñóùåñòâåííî óñêîðèòü íàèáîëåå òðóäîåìêóþ ñòàäèþ ðàçðàáîòêè 

íåéðîííûõ ñåòåé – ïðîåêòèðîâàíèå èõ òîïîëîãèé. 
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