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Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ ìåòîäèêà äèíàìè÷åñêîé èíèöèàëèçàöèè èíäèâèäóàëüíîãî øàãà

îáó÷åíèÿ â àëãîðèòìå Back Propagtion Error (îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè), ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ

îñòàþùåìñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äåìîíñòðèðóþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ìåòîäà.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íàêîïëåíî çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-
òîâ è áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé îïûò â ïðèìåíå-
íèè àïïàðàòà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ðàçëè÷íûõ ñôå-
ðàõ. Ïðåäëîæåí ðÿä âûñîêîýôôåêòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ îáó÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå Back Propagation
Error, BPE), ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü àäàïòèâ-
íûå ñâîéñòâà íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì çàäà÷è ïðîåêòèðîâà-
íèÿ íåéðîííûõ ñèñòåì ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòà-
åòñÿ ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî îáó÷åíèÿ íåéðîí-
íûõ ñåòåé [1]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìûå äëÿ îáó÷å-
íèÿ àëãîðèòì BPE è åãî èçâåñòíûå ìîäèôèêàöèè
îáëàäàþò ïðèíöèïèàëüíûìè íåäîñòàòêàìè, ñâÿ-
çàííûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà êîíñòàíò îáó-
÷åíèÿ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìû íèç-
êîé ñõîäèìîñòè è ñòàáèëüíîñòè îáó÷åíèÿ, à òàê-
æå ïðîáëåìû ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ [1,2,3,8,9].
Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáó÷åíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé áîëåå ñîâåðøåííûå ìåòîäû îï-
òèìèçàöèè (ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [4, 5], Íüþ-
òîíà [5, 7], Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [5, 10]), õî-
òÿ è ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ïðîöåññ
ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà, òàêæå îáëàäàþò ñóùå-
ñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, ñèëüíî îãðàíè÷èâàþ-
ùèìè èõ ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè èç ýòèõ
íåäîñòàòêîâ ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü èòåðàöèè îáó÷åíèÿ, âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü àëãîðèòìà ê ïîãðåøíîñòÿì âû÷èñëå-
íèé, íèçêàÿ ñõîäèìîñòü ïðè áîëüøîì óäàëåíèè
öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åíèÿ îò òî÷êè ìèíèìóìà
[5]. Âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñåðüåçíûì îãðàíè÷å-
íèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé â
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
êîìïëåêñà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçà-
öèè ðàáîòû àëãîðèòìà BPE â êîíòåêñòå ðåøåíèÿ
çàäà÷è âûáîðà çíà÷åíèÿ øàãà îáó÷åíèÿ. Ãëàâíîé
öåëüþ ñâîåé ðàáîòû àâòîðû ñ÷èòàþò ñíèæåíèå
ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèÿ øàãà îáó÷å-

íèÿ â àëãîðèòìå BPE ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ îðãàíèçàöèè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.

I. Ìåòîäèêà èíèöèàëèçàöèè øàãà
îáó÷åíèÿ

Ãëàâíàÿ èäåÿ äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðèìåíåíèè â àëãîðèòìå BPE ìåòîäà èíäèâèäó-
àëüíîé ñëó÷àéíîé èíèöèàëèçàöèè øàãà îáó÷åíèÿ
íà êàæäîé îáó÷àþùåé èòåðàöèè. Ïðåäïîñûëêè è
ñóòü èäåè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:
1. Â àëãîðèòìå BPE è âî âñåõ åãî íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäèôèêàöèÿõ òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ èíèöèàëèçàöèè êàæäî-
ãî âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà íåéðîíîâ ñëó÷àéíûì
÷èñëîì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì íà íåêî-
òîðîì äèàïàçîíå, ãðàíèöû êîòîðîãî çàäàþò-
ñÿ ýìïèðè÷åñêè. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ïîäõîäà
îáóñëîâëåíà íåîïðåäåëåííîñòüþ èíôîðìàöèè î
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò óäà÷íîé èíèöèàëèçàöèè ñåòè; â ðÿäå ñëó-
÷àåâ, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé îøèáêè îáó-
÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿòü äàí-
íûé ïðîöåññ.
2. Ïðîáëåìó íåîïðåäåëåííîñòè øàãà îáó÷åíèÿ
â àëãîðèòìå BPE ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü íà áàçå
àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà êàæ-
äîé èòåðàöèè àëãîðèòìà äëÿ êàæäîãî âåñîâîãî
êîýôôèöèåíòà çíà÷åíèå øàãà îïðåäåëÿåòñÿ ìå-
òîäîì âûçîâà ôóíêöèè, ãåíåðèðóþùåé ñëó÷àé-
íîå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ÷èñëî. Íèæíÿÿ
è âåðõíÿÿ ãðàíèöû èíèöèàëèçàöèè îïðåäåëÿþò-
ñÿ ýìïèðè÷åñêè êàê ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëü-
íîå ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ øàãà. Ïðåäïîñûëêàìè
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè íåóäà÷íîì âûáî-
ðå çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî øàãà ñóùåñòâóåò âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îáó÷åíèÿ â
ëîêàëüíûé ìèíèìóì (÷òî ÷àñòî è èìååò ìåñòî â
ðåàëüíûõ çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñëó÷àéíîå âàðüèðîâàíèå øàãà äëÿ êàæäîãî âåñî-
âîãî êîýôôèöèåíòà â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà óìåíüøà-
åò òàêóþ âåðîÿòíîñòü, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü
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áîëåå âûñîêóþ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ê ïðèåìëå-
ìîé îøèáêå îáó÷åíèÿ.

II. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Áûëè ïðîâåäåíû äâå ãðóïïû ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü àðõèòåêòóðû
7-5-1 � 7 âõîäíûõ íåéðîíîâ, 5 ñêðûòûõ íåéðî-
ýëåìåíòîâ ñ ñèãìîèäíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè è
1 íåéðîí ëèíåéíîãî òèïà � îáó÷åíà ïðîãíîçèðî-
âàíèþ õàîòè÷åñêîãî ïðîöåññà Ýíîíà [6] ïî ìåòî-
äó ñêîëüçÿùåãî îêíà (âçÿòî 510 ýëåìåíòîâ ðÿäà)
[6]. Êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ èòåðàöèé îáó÷åíèÿ
NIT=10000.
1. Øàã îáó÷åíèÿ � ñëó÷àéíûé, âûáèðàåìûé ïî
âûøåóêàçàííîé ìåòîäèêå, ñ äèàïàçîíîì èíèöèà-
ëèçàöèè [0,01; 0,001]. Ðåçóëüòàòû äëÿ 20 ïîïûòîê
îáó÷åíèÿ: ñðåäíÿÿ îøèáêà îáó÷åíèÿ (ñðåäíèé
êâàäðàò îøèáêè) MSE=7,53E-06; ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå îøèáêè îáó÷åíèÿ SD=5,08E-
04.
2. Øàã îáó÷åíèÿ � ãëîáàëüíûé äåòåðìèíèðîâàí-
íûé, ðàâíûé 0,045 (ñåðåäèíà äèàïàçîíà èíèöèà-
ëèçàöèè øàãà äëÿ ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòà).
Ðåçóëüòàòû äëÿ 20 ïîïûòîê îáó÷åíèÿ: MSE=
2,34E-05; SD=7,97E-03. Òàêèì, îáðàçîì, çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ñëó÷àéíîé èíèöèàëèçàöèè
øàãà â àëãîðèòìå BPE îøèáêó îáó÷åíèÿ óäà-
ëîñü ñîêðàòèòü â 3,1 ðàçà, ïðè ýòîì åùå áîëåå
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïàðàìåòð SD. Ïîñëåä-
íåå ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè ñòàáèëü-
íîñòè ïðîöåññà ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà BPE äëÿ
âûøåóêàçàííîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ îáó÷åíèÿ
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è â
äðóãèõ çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáó-
÷åíèè íåéðîííîé ñåòè àðõèòåêòóðû 5-4-1 íà ïðî-
ãíîçèðîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ íà áàçå ñóïåðïîçèöèè ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíê-
öèé, îøèáêà îáó÷åíèÿ ñîêðàòèëàñü â ñðåäíåì â
1,74 ðàçà, ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ïàðà-
ìåòðà SD ïî÷òè â 2 ðàçà (äèàïàçîí èíèöèàëèçà-
öèè øàãà [0; 0,1], ðàçìåð ãëîáàëüíîãî øàãà 0,05,
êîëè÷åñòâî ïîïûòîê îáó÷åíèÿ 30).

III. Çàêëþ÷åíèå

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ïîñêîëü-
êó, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü ïðîöåññà ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà BPE, âî-
âòîðûõ, ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ ýôôåêòèâ-
íîé ïàðàëëåëèçàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íà ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àðõèòåêòóðàõ

� ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà äèíàìè÷åñêîé èíèöèà-
ëèçàöèè øàãà îáó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò îáó÷àþùå-
ãî ìíîæåñòâà, ïðîìåæóòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ îáó-
÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿ-
þùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïàðàëëåëèçà-
öèè.
Â êà÷åñòâå îáúåêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäà
ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå íåçíà÷èòåëüíûå îñ-
öèëëÿöèè îøèáêè ïðè ïåðåõîäå îò èòåðàöèè ê
èòåðàöèè, êîòîðûå â öåëîì íåñóùåñòâåííî âëè-
ÿþò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ íåéðîííîé
ñåòè.
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