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Àííîòàöèÿ.

Â ðàáîòå îïèñàíû äâà íîâûõ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñàìîîáó÷åíèÿ,

ïðèíàäëåæàùèå êëàññó ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àï-

ïðîêñèìàöèè. Äëÿ îöåíîê, äîñòàâëÿåìûõ êàæäûì èç ïðåäëîæåííûõ àëãîðèò-

ìîâ, óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ íåèçâåñòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè

Õåááà-Õîïôèëäà, è ïðåäëîæåí ìåòîä åå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà âàðèàöèîí-

íîì ïîäõîäå è èñïîëüçóþùèé ðåêóððåíòíûå ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû

ñàìîîáó÷åíèÿ.

1 Ââåäåíèå

Îäíà èç äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé ñîâðåìåííîé òåîðèè èíòåëëåê-

òóàëüíûõ âû÷èñëåíèé ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíèåì è ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííûõ
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íåéðîííûõ ñåòåé (ñîêðàùåííî � ÈÍÑ), ïîëó÷èâøèõ ïîïóëÿðíîñòü â íàó÷-

íîé ñðåäå áëàãîäàðÿ ñâîåé ñïîñîáíîñòè îòíîñèòåëüíî ëåãêî àäàïòèðîâàòüñÿ ê

ðàçëè÷íûì îòðàñëÿì çíàíèé. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÈÍÑ î÷åíü øèðîêà: ýòî

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ïðîãíîçèðîâàíèå, ñîçäàíèå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, îðãà-

íèçàöèÿ àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè, è ìíîãîå äðóãîå. Îñíîâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñîñòàâëÿþò àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùèå îïòèìèçèðîâàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ÈÍÑ

íàëàãàþò íà ýòè àëãîðèòìû îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Èìåííî, ñïåöèôèêà

íåéðîííûõ ñåòåé òàêîâà, ÷òî íàáîðû èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùèå íà âõîä ñå-

òè, äîëæíû îáðàáàòûâàòüñÿ ëîêàëüíûì îáðàçîì êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è

âî âðåìåíè. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåéðîííûå ñå-

òè èñïîëüçóþò ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû, â êîòîðûõ íîâûå çíà÷åíèÿ âåñîâ

W , îïðåäåëÿþùèõ ïàìÿòü ÈÍÑ, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðåäûäóùèõ âåñîâ è

íàáëþäàåìîãî îáðàçà ([1]):

W (t+ 1) = G(W (t); x(t)):

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì îáó÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ íåéðîííûìè ñåòÿ-

ìè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ èëè êëàññèôèêàöèè, çàêëþ÷à-

þùàÿñÿ â òîì, ÷òî ÈÍÑ äîëæíà îáó÷èòüñÿ ðàçäåëÿòü ýëåìåíòû ïðåäúÿâëÿ-

åìîé åé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåêòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íåêîòîðûå îáúåêòû,

íà êëàññû. Çàäà÷à ñàìîîáó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà èíôîðìàöèÿ

î òîì, ê êàêîìó êëàññó ïðèíàäëåæèò êàæäûé èç èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå

îáó÷åíèÿ âåêòîðîâ, îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå íåéðîííàÿ ñåòü ñàìà äîëæíà

ñîáðàòü âûáîðî÷íûå âåêòîðû â íåêîòîðûå êîìïàêòíûå ãðóïïû (êëàñòåðû).

Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè è àíàëèçà àëãîðèòìîâ

ñàìîîáó÷åíèÿ â íåéðîñåòåâîì êîíòåêñòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðèàöèîííûé ïîä-

õîä, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà ([1]).

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ çàäà÷è ñàìîîáó÷åíèÿ, â ÷àñò-

íîñòè, âîçíèêàþùåé â íåéðîñåòåâîì êîíòåêñòå, à òàêæå ïîñòðîåíèþ è àíàëè-

çó àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è. Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ôîðìàëèçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-

÷è ñàìîîáó÷åíèÿ è îïèñûâàåòñÿ âàðèàöèîííûé ïîäõîä ê åå ðåøåíèþ [2�5],

êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ â ðåêóððåíòíîé ôîðìå, äî-

ïóñêàþùåé óäîáíóþ íåéðîííóþ ðåàëèçàöèþ, è ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ âûâîäà àëãîðèòìîâ

ñàìîîáó÷åíèÿ. Â ðàçäåëå 3 ïðèâîäÿòñÿ íîâûå ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû

ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, à òàêæå óñëîâèÿ èõ ñõîäèìîñòè. Íàêîíåö, â ðàç-
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äåëå 4 ðàçâèòûå ðàíåå ïîñòðîåíèÿ è ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ

àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ àäàïòèâíîé íåéðîííîé ñåòè Õåááà-Õîïôèëäà.

2 Çàäà÷à ñàìîîáó÷åíèÿ

Ïóñòü íà âõîä îáó÷àþùåéñÿ îïîçíàþùåé ñèñòåìû ïîñòóïàþò âõîäíûå ñèãíà-

ëû èëè ñòèìóëû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîæåñòâî ñòèìóëîâ ñîñòîèò èç ýëåìåí-

òîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îäíîìó èõ l êëàññîâ (÷èñëî l êîíå÷-

íî è èçâåñòíî çàðàíåå). Áóäåì îáîçíà÷àòü âåêòîðû, îïèñûâàþùèå îáúåêòû,

ïîäëåæàùèå êëàññèôèêàöèè, ÷åðåç x. Âåêòîð x, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåí-

íîìó îáúåêòó, ñîñòîèò èç m êîìïîíåíò, íàçûâàåìûõ ïðèçíàêàìè, à ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü âåêòîðîâ x1; x2; : : : ; xt; : : :, ñîîòâåòñâóþùèõ ñòèìóëàì, ïîñòóïà-

þùèì íà âõîä îïîçíàþùåé ñèñòåìû, áóäåì ñ÷èòàòü ðåàëèçàöèåé íåêîòîðîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí. Ïóñòü çàêîí èõ ðàñïðåäåëåíèÿ P (�) íåèçâåñòåí. Âñÿêèé ñïîñîá êëàññè-
ôèêàöèè ñâÿçàí ñ �ïîòåðÿìè� � îøèáêàìè êëàññèôèêàòîðà, êîòîðûå îáû÷íî

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ øòðàôíûõ ôóíêöèé (ôóíêöèé

ñòîèìîñòè) qk(x; T ), k = 1; 2; : : : ; l (l � ÷èñëî êëàññîâ), çàâèñÿùèõ, â ÷àñò-

íîñòè, îò ìàòðè÷íîãî ïàðàìåòðà T = (� 1; � 2; : : : ; � l), (� k 2 Rm k = 1; 2; :::l),
êîòîðûé óäîáíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íàáîð öåíòðîâ êëàññîâ. Ôóíêöèîíàë

ñðåäíåãî ðèñêà â çàäà÷å ñàìîîáó÷åíèÿ èìååò ñìûñë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-

íèÿ îáùèõ ïîòåðü è ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

F (T ) =
lX

k=1

Z
Xk(T )

qk(x; T )P (dx); (1)

ãäå fXk(T )glk=1 � ðàçáèåíèå âûáîðî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà íà l íåïåðåñåêàþùèõ-

ñÿ ïîäìíîæåñòâ

X
k(T ) =

�
x : qk(x; T ) < qj(x; T ); j = 1; 2; : : : ; k � 1;

qk(x; T ) � qj(x; T ); j = k + 1; 2; : : : ; l
	
; k = 1; 2; : : : ; l:

Ïðîáëåìà ñàìîîáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ïî çàäàííîé îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàéòè îöåíêó çíà÷åíèÿ

T�, êîòîðîå äîñòàâëÿåò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó ñðåäíåãî ðèñêà è ÷åðåç ðàçáèå-

íèå fXk(T?)g
l
k=1 âûáîðî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíîå ïðàâèëî

êëàññèôèêàöèè ([5]).

Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ôóíêöèîíàëû ñðåäíåãî ðèñêà èìåþò ÿñíûé ãåî-

ìåòðè÷åñêèé ñìûñë è îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè ([1]).
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Ïðèìåðû:

1. Ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ðèñêà äëÿ êëàññèôèêàòîðà ìèíèìàëüíûõ ðàñ-

ñòîÿíèé. Ïóñòü ôóíêöèè ïîòåðü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàäðàòû åâêëèäîâûõ

ðàññòîÿíèé

qk(x; � k) = kx� � kk2; k = 1; 2; : : : ; l: (2)

Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà ýêñòðåìóìà ñîîòâåòñòâóþùåãî ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî

ðèñêà (1), (2) ñîâïàäàåò ñ �öåíòðîì òÿæåñòè� k-ãî êëàññà:

� k =

R
Xk(T )

xP (dx)R
Xk(T ) P (dx)

; k = 1; 2; : : : ; l:

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (1), (2) ñîñòîèò â âûäåëåíèè êîìïàêòíûõ ïîä-

ìíîæåñòâ Xk(T ) ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàññåÿíèåì.

2.Ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ðèñêà äëÿ êëàññèôèêàòîðà êîððåëÿöèîííîé ãðóï-

ïèðîâêè. Âûáåðåì â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïîòåðü

qk(x; � k) =
hx; � ki

kxk � k� kk
; k = 1; 2; : : : ; l; (3)

(çäåñü è äàëåå h�; �i îáîçíà÷åò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå). Äëÿ ôóíêöèîíàëà

ñðåäíåãî ðèñêà (1), (3) ñëåäóåò èñêàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ãåîìåòðè÷å-

ñêèé ñìûñë ýòîé ìàêñèìèçàöèè � âûäåëåíèå êîìïàêòíûõ ïîäìíîæåñòâ âû-

áîðî÷íûõ âåêòîðîâ íà åäèíè÷íîé ñôåðå fx : kxk = 1g.

3. Ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ðèñêà äëÿ êëàññèôèêàòîðà îïòèìàëüíûõ ïîä-

ïðîñòðàíñòâ. Ïóñòü � k = (Uk; uk ) ; k = 1; 2; : : : ; l ïðåäñòàâëÿþò âåêòîðû

íîðìàëè è ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ãèïåðïëîñêîñòåé

Lk = fx : hx; Uk
i+ vk = 0g; k = 1; 2; : : : ; l;

à ôóíêöèÿ ïîòåðü åñòü êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ îò x äî L:

qk(x; � k) =
(hx; Uk

i+ uk)2

kUk
k
2

: (4)

ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (1), (4) ñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè âûòÿíóòûõ

ïîäìíîæåñòâ fXk(T )glk=1 ñ ïîìîùüþ ãèïåðïëîñêîñòåé, ïðàâèëî êëàññèôèêà-

öèè â ýòîì ñëó÷àå îñíîâàíî íà ðàññòîÿíèè îò âåêòîðà ïðèçíàêîâ äî áëèæàé-

ùåé ãèïåðïëîñêîñòè.

Ýëåêòðîííûé æóðíàë. http://www.neva.ru/journal 125



Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, N. 2, 2005

3 Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîé

îïòèìèçàöèè

Äëÿ îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûå ãðàäèåíòíûå àëãîðèòìû. Îäíàêî, â òî âðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ ïðîöåäóð, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè ãðàäèåíòà ôóíêöèè ïîòåðü, ñâè-

äåòåëüñòâóþò îá èõ ýôôåêòèâíîñòè, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ àëãî-

ðèòìîâ ÷àñòî çàòðóäíåíî. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî íà ïðàêòè-

êå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà íå âñåãäà äîñòóïíû. Êðîìå òîãî, ïðè ðåøåíèè

çàäà÷ îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ,

èñïîëüçóþùèõ òî÷íîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ

çàòðàò. Ýòè ôàêòîðû îáóñëàâëèâàþò ðàçâèòèå ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà àï-

ïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà. Íà ýòîì ïóòè áûë ðàçðàáîòàí, íàïðèìåð, êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûé ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè Êèôåðà-Âîëüôîâèöà. Ê ñî-

æàëåíèþ, ïðîñòàÿ è îðèãèíàëüíàÿ ïðîöåäóðà Êèôåðà-Âîëüôîâèöà èìååò ðÿä

ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíîê ïðè-

õîäèòñÿ íàêëàäûâàòü äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ íà íåêîíòðîëèðó-

åìûå âîçìóùåíèÿ; â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ äåëàòü áîëüøîå ÷èñëî

íàáëþäåíèé, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ òðóäíî îñóùåñòâèìûì. Â ïîñëåäíåå äåñÿ-

òèëåòèå èíòåðåñ êàê çàðóáåæíûõ, òàê è ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé âûçûâàþò

ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ [6�12]. Â èõ îñíîâå ëåæèò èñïîëü-

çîâàíèå ïðîáíûõ âîçìóùåíèé, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ èãðàåò ñóùå-

ñòâåííóþ ðîëü ïðè îáîñíîâàíèè ñõîäèìîñòè òàêîãî òèïà àëãîðèòìîâ. Îñîáåí-

íîñòü ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ àïïðîêñè-

ìàöèè ãðàäèåíòà ôóíêöèè íà êàæäîì øàãå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîå

çàðàíåå ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî åå èçìåðåíèé íåçàâèñèìî îò ðàçìåðíîñòè çà-

äà÷è îïòèìèçàöèè (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ,

èñïîëüçóþùèõ íà êàæäîì øàãå òîëüêî îäíî èçìåðåíèå). Ïðè ýòîì ðàíäîìè-

çèðîâàííûå àëãîðèòìû îáëàäàþò çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì - îíè ñõîäÿòñÿ

ïðè �ïî÷òè ïðîèçâîëüíûõ� ïîìåõàõ (ïîä ýòèì ïîíÿòèåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ ïîìåõ â íàáëþäåíèÿõ, ñîäåðæàùèé, â ÷àñòíîñòè, äå-

òåðìèíèðîâàííûå íåèçâåñòíûå, íî îðãàíè÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè). Ñ ñè-

ñòåìàòè÷åñêèì èçëîæåíèåì òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ìíîãîìåð-

íîé îïòèìèçàöèè è îöåíèâàíèÿ, äàþùèõ ñîñòîÿòåëüíûå îöåíêè áåç ñòàíäàðò-

íûõ ïðåäïîëîæåíèé î íåçàâèñèìîñòè è öåíòðèðîâàííîñòè ïîìåõ íàáëþäåíèÿ

ìîæíî ïîçíàêîìèòñÿ â [8]. Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà äâóõ ðàíäîìèçèðî-

âàííûõ àëãîðèòìàõ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå ïðèìåíèìû äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè îáó÷åíèè íåéðîííûõ
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ñåòåé.

Ïóñòü çàäà÷à ñàìîîáó÷åíèÿ îñëîæíåíà òåì, ÷òî ôóíêöèè qk(�; �) íå çàäàíû
àíàëèòè÷åñêè, íî èõ çíà÷åíèÿ äîñòóïíû èçìåðåíèþ (ìîæåò áûòü ñ ïîìåõàìè):

yk(x; T ) = qk(x; T ) + vk; k = 1; 2; : : : ; l:

×åðåç Y (x; T ) áóäåì îáîçíà÷àòü l-ìåðíûé âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç âåëè÷èí

yk(x; T ), k = 1; 2; : : : ; l; ÷åðåç V � l-ìåðíûé âåêòîð ïîìåõ ñ êîîðäèíàòàìè

vk; k = 1; 2; : : : ; l. Äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ìíîæåñòâ Xk(T ) áóäåì
èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ JXk(T )(�); (k = 1; 2; : : : ; l), äëÿ îáðàçîâàííîé èç

íèõ âåêòîð-ôóíêöèè � J(�; T ).

Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê fT̂ng
1
n=1 îïòèìàëüíîãî íàáîðà

T? ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç ïðåäñòàâëåííûõ íè-

æå ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Àëãî-

ðèòìû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àé-

íûõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà âåêòîðîâ �n 2 R
m; n = 1; 2; : : :, íàçûâà-

åìûõ â äàëüíåéøåì ïðîáíûì îäíîâðåìåííûì âîçìóùåíèåì è ñîñòàâëåííûõ

èç íåçàâèñèìûõ áåðíóëëèåâñêèõ, ðàâíûõ �1 ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé íà÷àëüíûé íàáîð T̂0 2 R
m�l è âûáåðåì ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, ñòðåìÿùèåñÿ ê íóëþ: f�ng è f�ng. Ðàñ-

ñìîòðèì ñëåäóþùèå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöå-

íîê: 8><
>:

~T �
n = T̂n�1 � �n�nJ

T (xn; T̂n�1);

T̂n = PT
�
T̂n�1 � �nJ

T (xn; T̂n�1)
Y (xn; ~T

+
n )�Y (xn; ~T

�

n )

2�n
�nJ

T (xn; T̂n�1)
�
;
(5)

8><
>:

~Tn = T̂n�1 + �n�nJ
T (xn; T̂n�1);

T̂n = PT
�
T̂n�1 �

�n

�n
JT (xn; T̂n�1)Y (xn; ~Tn)�nJ

T (xn; T̂n�1)
�
:

(6)

Çäåñü PT � îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà íåêîòîðîå âûïóêëîå çàìêíóòîå

îãðàíè÷åííîå ïîäìíîæåñòâî T � R
m�l, êîòîðîå ñîäåðæèò òî÷êó T?. Áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òàêîå ìíîæåñòâî èçâåñòíî, à èìåííî, èçâåñòíû âûïóêëûå,

çàìêíóòûå, îãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà Tk
2 R

m; k = 1; 2; : : : ; l, êîòîðûì ïðè-

íàäëåæàò öåíòðû � 1? ; �
2
? ; : : : ; �

l
? ñîîòâåòñòâåííî; ìíîæåñòâî T ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ýòèõ ìíîæåñòâ T = T1
�T

2
� : : :�Tl.

Ïðåäñòàâëåííûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè àëãîðèòìà ðåøå-

íèÿ çàäà÷è ñàìîîáó÷åíèÿ, ïðåäëàãàåìîãî â [8] áåç äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè l > 1 äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ïîëó÷àþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè îöåíîê fT̂ng íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ îáùèì ðåçóëüòà-

òîì ([8]) î ñõîäèìîñòè ïðîöåäóðû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ âîçìóùå-

íèåì íà âõîäå, òàê êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè JXk(T )(x) íåäèôôåðåí-
öèðóåìû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü ôîðìóëèðîâêó è äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîãî ðå-

çóëüòàòà, îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îäíîòèïíûõ ôóíêöèé qk(x; T ); k = 1; 2; : : : ; l.
Êðîìå òîãî, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèè qk(x; T ) = qk(x; � k) è íå çà-

âèñÿò îò äðóãèõ âåêòîðíûõ ýëåìåíòîâ íàáîðà T . Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàåì,

÷òî qk(x; T ) = �q(x; � k) (çäåñü �q(�; �) : X �R
m
! R � íåêîòîðàÿ îáùàÿ äëÿ

ðàçíûõ êëàññîâ øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ).

Ñôîðìóëèðóåì ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûì äîëæíà áóäåò óäîâëåòâîðÿòü

øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ �q(�; �):

Ï.1. Ôóíêöèÿ �q(x; �) : Rm
! R � äèôôåðåíöèðóåìà ïðè ëþáîì x 2 X è åå

ãðàäèåíò óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Ëèïøèöà, ò. å.

kr� �q(x; �1)�r� �q(x; �2)k �Mk�1 � �2k; 8�1; �2 2 R
m

ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé M > 0, íå çàâèñÿùåé îò x 2 X.

Ï.2. Ïðè ëþáîì � 2 Rm ôóíêöèè �q(�; �) è r� �q(�; �) ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíû
íà X;

Ï.3. Êàæäàÿ èç ôóíêöèé

f k(�) =

Z
Xk(T?)

�q(x; �)P(dx); k = 1; 2; : : : ; l

èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì â Rm â íåêîòîðîé òî÷êå � k? è



� � � k? ;r�f

k(�)
�
� �k� � � k? k

2; 8� 2 Rm

ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé � > 0 : M > � (óñëîâèå ñèëüíîé âûïóêëîñòè).

Îáîçíà÷èì

dmax = max
k2f1;2;:::;lg

max
x2Xk(T?)

j�q(x; � k? )j:

Ò å î ð å ì à 1 Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

(Ï.1�3) äëÿ ôóíêöèè �q(�; �);
8n � 1 ñëó÷àéíûå âåêòîðà V �

1 ; V
�
2 : : : ; V �

n è x1; x2; : : : ; xn�1 íå çàâèñÿò îò
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xn;�n, à ñëó÷àéíûé âåêòîð xn íå çàâèñèò îò �n;

Efvng <1; Efv2ng � �2
n; jvnj � Cv; Cv > 0;P

n �n = 1 è �n ! 0; �n ! 0; �n�
�2
n ! 0 ïðè n ! 1: Åñëè îáó÷àþùàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x1; x2; : : : ; xn; : : : ñîñòîèò èç íåçàâèñèìûõ, îäèíàêîâî

ðàñïðåäåëåííûõ âåêòîðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ òàêèì çàêîíîì ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, ÷òî îíè ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â êàæäîì

èç l êëàññîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ è èç âûïîëíåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ k

èç f1; 2; : : : ; lg, x 2 Xk(T?) è � íåðàâåíñòâà j�q(x; �)j � dmax ñëåäóåò

j�q(x0; �)j > dmax + 2Cv 8x0 2 Xi(T?); i 6= k; i 2 f1; 2; : : : ; lg; (7)

òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê fT̂ng, äîñòàâëÿåìûõ àëãîðèòìîì (5) (èëè

àëãîðèòìîì (6)) ïðè ïðîèçâîëüíîì âûáîðå T̂0, ñõîäèòñÿ ê òî÷êå T? â ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå: EfkT̂n � T?k
2
g ! 0 ïðè n ! 1 â òîì ñëó÷àå,

êîãäà

lim
n!1

D
J(xn; T̂n�1); Q(xn; T̂n�1)

E
� dmax + Cv: (8)

Åñëè, áîëåå òîãî,
P

n �n�
2
n + �2

n�
�2
n <1; òî T̂n ! T? ïðè n!1 ñ âåðîÿò-

íîñòüþ åäèíèöà.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1 ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè.

Çàìå÷àíèÿ: 1. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (8) â îáùåì ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíî

íå ïðîâåðèòü. Îäíàêî, åñëè äëÿ êàêîé-ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê fT̂ng

óñëîâèå (8) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ýòî íå îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñî-

ñòîÿòåëüíûõ îöåíîê ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ (5) èëè (6). Ìîæíî âçÿòü äðóãèå

íà÷àëüíûå äàííûå è ïîïðîáîâàòü âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì åùå ðàç.

2. Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óñëîâèÿ (Ï.1�3) âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ôóíêöèè

�q(x; �) = kx��k2. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (7) îçíà÷àåò, ÷òî ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëàññàìè äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûé

ñðåäè âñåõ êëàññîâ ðàäèóñ.

3. Â òåîðåìå 1 ïîìåõè íàáëþäåíèÿ V �
n ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ïî÷òè

ïðîèçâîëüíûìè, òàê êàê îíè ìîãóò áûòü íåñëó÷àéíûìè, íî íåèçâåñòíûìèè

îãðàíè÷åííûìè, èëè ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ ðåàëèçàöèþ íåêîòîðîãî ñòîõàñòè-

÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðîé çàâèñèìîñòåé. Èçâåñòíûå ðàíåå

àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñàìîîáó÷åíèÿ ëèáî òðåáóþò òî÷íîãî èçìåðåíèÿ

çíà÷åíèé ôóíêöèé ïîòåðü èëè èõ ïðîèçâîäíûõ â çàäàííûõ òî÷êàõ, ëèáî èñ-

ïîëüçóþò ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè è öåíòðèðîâàííîñòè ïîìåõ íàáëþ-

äåíèÿ ïðè äîêàçàòåëüñòâå ñõîäèìîñòè àëãîðèòìîâ.
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4. Èç àíàëèçà äîêàçàòåëüñòâà âèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïðîáíîãî îäíîâðåìåí-

íîãî âîçìóùåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî áðàòü áåðíóëëèåâñêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.

Äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü äëÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷íîñòè è êîíå÷íîñòè

íîñèòåëÿ. Äðóãèå ñîîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ

èñïîëüçîâàíèå áåðíóëëèåâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äàåò áîëüøóþ ôôåêòèâ-

íîñòü.

5. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè f�k
ng è f�k

ng, èçìåíÿþ-

ùèåñÿ îòäåëüíî äëÿ îöåíîê ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà. Ýòî îêàçûâàåòñÿ îñî-

áåííî óäîáíûì â ñëó÷àå, êîãäà ïðåäñòàâèòåëè ðàçíûõ êëàññîâ ïîÿâëÿþòñÿ â

îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåðàâíîìåðíî.

4 Àäàïòèâíûå ñåòè Õåááà-Õîïôèëäà

Âàðèàöèîííûé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îáøèðíûé êëàññ ñàìîîáó-

÷àþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Çàìåòèì, ÷òî ëþáàÿ ñàìîîáó÷àþùàÿñÿ ñèñòåìà

èìååò äâå îñíîâíûå êîìïîíåíòû: âû÷èñëèòåëü ôóíêöèé ïîòåðü è ïîäñèñòåìó

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèìåíüøåé èç ýòèõ ôóíêöèé. Ðåàëèçîâàâ ýòè êîìïîíåíòû

íà îñíîâå íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ, è îáåñïå÷èâ ñîîòâåòñòâóþùóþ íàñòðîé-

êó âåñîâîé ìàòðèöû, ìîæíî ïîëó÷èòü ñàìîîáó÷àþùóþñÿ íåéðîííóþ ñåòü.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà ñàìîîáó÷àþùåéñÿ ñåòè, ñëå-

äóþùàÿ èç òàêîãî ïîäõîäà ([1]).
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x(t)

6

fqk(x(t); T (t))g; k = 1; 2; : : : ; l

6

argminkfq
k(x(t); T (t))g

6

T (t+ 1) = T (t) + �T (t)

6

W (t+ 1) = W (T (t+ 1))

-

Ðèñ.1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñàìîîáó÷àþùåéñÿ ÈÍÑ

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ïîòåðü ìîæåò áûòü âûïîë-

íåíî èçîëèðîâàííûì íåéðîïîäîáíûì ýëåìåíòîì. Ïðèïèøåì êàæäîìó êëàñ-

ñó îäèí òàêîé ýëåìåíò, èìåþùèé âõîäû x1; x2; : : : ; xm è âåñà âõîäíûõ ñâÿ-

çåé, íåïîñðåäñòâåííî âûðàæàåìûå ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà � k. Íàáîð ýòèõ

ýëåìåíòîâ îáðàçóåò ñëîé íåéðîííîé ñåòè, êîòîðûé èãðàåò ðîëü íåéðîííîãî

âû÷èñëèòåëÿ ôóíêöèé ïîòåðü. Âûõîäû ýòîãî ñëîÿ äåéñòâóþò êàê âõîäû â

ïîäñèñòåìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèìåíüøåãî èç íèõ. Â êà÷åñòâå òàêîé ïîäñè-

ñòåìû ìîæåò áûòü âûáðàíà, íàïðèìåð, ñåòü MAXNET ([13]), îïðåäåëÿþùàÿ

íîìåð êëàññà J , ê êîòîðîìó îêàçàëñÿ îòíåñåííûì âåêòîð . Äëÿ òîãî, ÷òîáû

îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëèòü ñàìîîáó÷àþùóþñÿ ÈÍÑ, íåîáõîäèìî òàêæå çàäàòü

àëãîðèòì íàñòðîéêè âåñîâîé ìàòðèöû ñåòè.

Â îñíîâó àëãîðèòìîâ íàñòðîéêè ìàòðèöû âåñîâ W ìîãóò áûòü çàëîæåíû

ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Ýòîò ïóòü îáó÷åíèÿ ÈÍÑ áûë ðàñ-

ñìîòðåí, íàïðèìåð, â [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñàìîîáó÷åíèÿ

äëÿ íàñòðîéêè ñåòåé Õåááà-Õîïôèëäà. Ýòî ñåòè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ðåêóð-

ðåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, îáùåé ÷åðòîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ

ñ âûõîäíîãî ëèáî ñêðûòîãî ñëîÿ âî âõîäíîé ñëîé. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü, âû-

äåëÿþùàÿ ïîäîáíûå ñåòè ñðåäè äðóãèõ ÈÍÑ, � äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

íà êàæäîì ýòàïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îäíîãî íåéðîíà

îòðàæàåòñÿ íà âñåé ñåòè âñëåäñòâèè îáðàòíîé ñâÿçè òèïà �îäèí êî ìíîãèì�,
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â ñåòè âîçíèêàåò íåêîòîðûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ ôîð-

ìèðîâàíèåì íîâîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ â îáùåì ñëó÷àå

îò ïðåäûäóùåãî ([14]). Îäèí èç òèïîâ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé � ñå-

òè Õîïôèëäà, ÿâëÿþùèåñÿ øèðîêî èçâåñòíûì ïðèìåðîì àññîöèàòèâíûõ çà-

ïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè ñâîäèòñÿ ê

çàïîìèíàíèþ îáó÷àþùåé âûáîðêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïðåäúÿâëåíèè

íîâîãî âõîäíîãî âåêòîðà ñèñòåìà ìîãëà ñãåíåðèðîâàòü îòâåò � êàêèå èç çàïî-

ìíåííûõ ðàíåå îáó÷àþùèõ âåêòîðîâ íàèáîëåå áëèçêè ê âíîâü ïîñòóïèâøåìó.

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñåòè Õîïôèëäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â âèäå

ñèñòåìû ñ íåïîñðåäñòâåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ âûõîäà ñî âõîäîì (ðèñ.2.) ([14]).
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Ðèñ.2. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ñåòè Õîïôèëäà

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü òàêîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûõîäíûå ñèã-

íàëû íåéðîíîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî âõîäíûìè ñèãíàëàìè ñåòè: xi(n) =
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yi(n�1). Ðàññìîòðèì íåéðîííóþ ñåòü, â êîòîðîé êàæäûé íåéðîí èìååò ãëàä-

êóþ ôóíêöèþ àêòèâíîñòè è ñîåäèíåí ñî âñåìè äðóãèìè íåéðîíàìè. Äèíàìèêó

ýòîé ñåòè áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â äèñêðåòíîì âðåìåíè óðàâíåíèÿìè:�
yj(0) = xj; j = 1; 2; : : : ; N;
yj(n+ 1) = f(

PN

i=1wijyi(n)); n = 1; 2; : : : :
(9)

Çäåñü x 2 RN � âõîäíîé âåêòîð, x =

0
BB@

x1
x2
� � �

xN

1
CCA, yj(n) � âûõîä j-ãî íåéðîíà

ïîñëå n èòåðàöèé, âåêòîð Y (n) =

0
BB@

y1(n)
y2(n)
� � �

yN(n)

1
CCA ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé

ñåòè è W = (wij)i;j=1;2;:::;N � âåñîâàÿ ìàòðèöà. Ýòà ñåòü íàçûâàåòñÿ ñåòüþ

Õîïôèëäà â äèñêðåòíîì âðåìåíè ñ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé àêòèâíîñòè ([1]).

Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè Õîïôèëäà ìîæíî âûäåëèòü äâà ðåæèìà:

îáó÷åíèÿ è êëàññèôèêàöèè. Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ íà îñíîâå îáó÷àþùåé âûáîð-

êè ïîäáèðàþñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû wij. Â ðåæèìå êëàññèôèêàöèè ïðè

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âåñîâ è ââîäå êîíêðåòíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

íåéðîíîâ Y (0) = x0 âîçíèêàåò ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ óðàâíåíèåì äèíàìèêè ñåòè è çàâåðøàþùèéñÿ â îäíîì èç ëîêàëüíûõ

ìèíèìóìîâ, äëÿ êîòîðîãî Y (n) = Y (n� 1).

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ïîäáîðà âåñîâ ìîæíî âûáðàòü ïðàâèëî Õåááà, â

ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì

W =
lX

i=1

� i(� i)T (10)

èëè

wkj =
lX

i=1

� ik�
i
j ; k; j = 1; 2; : : :N;

ãäå � 1; � 2; : : : ; � l -çàäàííûå N -ìåðíûå âåêòîðû: � j =

0
BB@

�
j
1

�
j
2

� � �

�
j

N

1
CCA ; j = 1; 2; : : : l.

Îñíîâíîå ïîëåçíîå ñâîéñòâî ñåòè Õåááà-Õîïôèëäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

åñëè âåêòîðû � 1; � 2; : : : ; � l ïðèáëèæåííî îðòîíîðìèðîâàííû, òî îíè ÿâëÿþò-

ñÿ óñòîé÷èâûìè òî÷êàìè ñåòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè íà÷àëüíûé âåêòîð x
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âûáèðàåòñÿ èç îêðåñòíîñòè òî÷êè � i, òî Y (n) ! � i. Òàêàÿ ñåòü îáëàäàåò

ñâîéñòâîì îáîáùåíèÿ: ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñåòè ðàçäåëåíî íà íåêîòîðûå

îáëàñòè X1; X2; : : : ; XN òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå òðàåêòîðèè Y (n), íà÷èíàþ-
ùèåñÿ â x 2 X i ñõîäÿòñÿ ê îäíîìó ïðåäåëó � i. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

ñåòü Õåááà-Õîïôèëäà â êà÷åñòâå àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè ([1]).

Íåäîñòàòêîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî îãðàíè÷åííàÿ åìêîñòü ïà-

ìÿòè: êîãäà ÷èñëî çàïîìèíàåìûõ ýòàëîíîâ f� ig âîçðàñòàåò, ñåòü òåðÿåò ñâîé-

ñòâî âîñïðîèçâîäèòü âåêòîðû f� ig â êà÷åñòâå óñòîé÷èâûõ òî÷åê. Â [1] áûë

ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñàìîîáó÷åíèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïî-

ëåçíûì äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñåòè Õåááà-Õîïôèëäà. Äîïóñòèì, ÷òî ìû

èìååì äîñòàòî÷íî äëèííóþ îáó÷àþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðóþ íåâîç-

ìîæíî çàïîìíèòü â âåñîâîé ìàòðèöå (10). Åñëè ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìå-

åò òåíäåíöèþ êîíöåíòðèðîâàòüñÿ âîêðóã íåêîòîðûõ �öåíòðîâ� � 1; � 2; : : : ; � l,

òî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ àññîöèàòèâíîé

ïàìÿòè (9, 10). Ïîñêîëüêó ýòè �öåíòðû� íåèçâåñòíû, íåîáõîäèìî îöåíèòü èõ

íà îñíîâå èìåþùåéñÿ îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñåòü

Õåááà-Õîïôèëäà ñòàíîâèòñÿ àäàïòèâíîé ([1]).

Îáîçíà÷èì ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Y (n), ïîðîæäàåìîé ñîîòíîøåíèÿ-
ìè (9) ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè x è âåñîâîé ìàòðèöå W , ÷åðåç

H(W;x) = lim
n!1

Y (n):

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòðàçèòü òîò ôàêò, ÷òî ìàòðèöà âåñîâ W èìååò âèä (10),

ââåäåì îáîçíà÷åíèå

H0(T ; x) = H(
lX

i=1

� i(� i)T ; x):

Òàêèì îáðàçîì, H0(T ; x) ïðåäñòàâëÿåò ñåòü Õåááà-Õîïôèëäà. Èäåþ àäàïòà-

öèè ñåòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê ñòðåìëåíèå îòûñêàòü òàêèå âåêòîðû

� 1; � 2; : : : ; � l, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ñðåäíåå îáùåå ðàññåÿíèå ðåàêöèé ñåòè

ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Åñëè H0(T ; �
i) � îòêëèê (âûõîä) ñåòè íà i-ûé ýòà-

ëîí � i, òî, ïðåäâàðèòåëüíî ââåäÿ íåêîòîðóþ ìåòðèêó èëè ìåðó ñõîäñòâà �(�; �)
íà ýëåìåíòàõ â ïðîñòðàíñòâà âûõîäîâ, ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó îòêëîíå-

íèÿ �(H0(T ; x); H0(�; �
i)) îòêëèêà H0(T ; x) îò ðåàêöèè íà �öåíòð� H0(T ; �

i).
Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ïîòåðü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qi(x; T ) = �(H0(T ; x); H0(T ; �
i)) (11)
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è ñîñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ðèñêà

F (T ) =
lX

i=1

Z
X i(T )

qi(X; T )p(x)dx:

Äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìà ýòîãî ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñàìîîáó÷åíèÿ (5) è (6). Ñâîéñòâà

ýòèõ àëãîðèòìîâ îòðàæåíû â òåîðåìå 1. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ôóíêöèè ïîòåðü

qi(x; T ) çàâèñÿò îò âñåõ âåêòîðîâ � 1; � 2; : : : ; � l, à íå òîëüêî îò � i êàê ðàíåå,

îäíàêî ýòî îòðàæàåòñÿ íà äîêàçàòåëüñòâå ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåìû òîëüêî

íåêîòîðûì óñëîæíåíèåì çàïèñè.

Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ àäàïòèâíàÿ ñåòü Õåááà-Õîïôèëäà ôóíêöèîíèðóåò

ñëåäóþùèì îáðàçîì: íîâûé âåêòîð x(t) ïðåäúÿâëÿåòñÿ ñåòè, ïîñëå ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà ÈÍÑ ïåðåõîäèò â îäíî èç óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿÿ

òåì ñàìûì H0(T (t); � i(t)). Çàòåì ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè ïîðîæäàþò ôóíêöèè

ïîòåðü (11). Ñåòü MAXNET îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ èç ôóíêöèé ïîòåðü è

ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå öåíòðîâ ñîãëàñíî âûáðàííîìó àëãîðèòìó (íàïðèìåð,

àëãîðòèìó (5) èëè (6)). Çàòåì èç íîâûõ öåíòðîâ � i(t+1) îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ìàò-
ðèöà âåñîâ W (t+ 1). Íàñòðîéêà âåñîâ ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì àëãîðèòìàì

èìååò ñìûñë ïîñòðîåíèÿ íàèáîëåå êîìïàêòíûõ ãðóïï â ïðîñòðàíñòâå âûõîä-

íûõ ðåàêöèé ñåòè Õîïôèëäà.

5 Ïðèìåð

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷å-

ñêîé àïïðîêñèìàöèè (5) ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñàìîîáó÷åíèÿ. Ïóñòü èçâåñòíî,

÷òî â ïðîñòðàíñòâå âõîäîâ ñóùåñòâóåò òðè êëàññà èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ñ

ïîìîùüþ íàáîðà ïðèçíàêîâ îòîáðàæàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññû â ïðî-

ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, ñîäåðæàùåìñÿ â R2. Ðåøåíèå çàäà÷è ñàìîîáó÷åíèÿ â

ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðàçáèåíèþ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ íà òðè ïîäìíîæå-

ñòâà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ òðåõ öåíòðîâ ýòèõ ìíîæåñòâ. Â ïðèìåðå

ìîäåëèðîâàíèÿ ðîëü �íàñòîÿùèõ� êëàññîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ èãðàëè

ìíîæåñòâà

X
1 = [�1; 0� 1; 8]� [�1; 0� 1; 8]; X2 = [2; 0� 1; 1]� [0; 5� 2; 8];

X
3 = [�0; 5� 1; 3]� [3; 0� 2; 0]:
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Â êà÷åñòâå øòðàôíûõ ôóíêöèé áûëè âûáðàíû qk = kx� � kk2; k = 1; 2; 3: Íà
ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ àëãî-

ðèòìà (5) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïîñëå íàáëþ-

äåíèé íà èíòåðâàëå âðåìåíè îò 1 äî 300. Ïðè ýòîì ðîëü ïðîáíîãî îäíîâðåìåí-

íîãî âîçìóùåíèÿ èãðàëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â

êâàäðàòå [�1; 1]� [�1; 1]. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè öåíòðîâ

�̂ 1300 =

�
�1; 21
�1; 03

�
; �̂ 2300 =

�
1; 85
0; 52

�
; �̂ 3300 =

�
�0; 42
3; 23

�
;

êîòîðûå, êàê íå òðóäíî âèäåòü, íåäàëåêè îò �íàñòîÿùèõ�. Ñêîðîñòü è õàðàêòåð

ñõîäèìîñòè òåêóùèõ îöåíîê ê �íàñòîÿùèì� öåíòðàì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Êëàññû ìíîæåñòâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê
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Ðèñ. 4. Ñõîäèìîñòü îöåíîê ê �íàñòîÿùèì� öåíòðàì

6 Çàêëþ÷åíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåéðîííûå ñåòè ïðèîáðåëè áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü áëà-

ãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè

ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, àïïðîêñèìàöèè ôóíê-

öèé è ìíîãèõ äðóãèõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé. Îäíî èç âàæíåéøèõ

ñâîéñòâ ÈÍÑ � ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ è îáîáùåíèþ íàêîïëåííîé èíôîðìà-

öèè. Îñíîâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñîñòàâëÿþò

àëãîðèòìû, ñîãëàñíî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêà äàííûõ â ýòèõ

ñòðóêòóðàõ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà íîâûõ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è

ñàìîîáó÷åíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñòî-
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õàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáó÷åíèÿ

íåéðîííûõ ñåòåé. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò

ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíîê, äîñòàâëÿåìûõ êàæäûì èç ýòèõ àëãîðèòìîâ, ðàáîòà

îäíîãî èç íèõ èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîîáó-

÷åíèÿ íà ÝÂÌ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ

ñàìîîáó÷åíèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ îáñóæäàåòñÿ íà ïðèìåðå çàäà÷è îáó÷åíèÿ

íåéðîííîé ñåòè Õåááà-Õîïôèëäà.

ÏÐÈËÎÆÅHÈÅ

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ò å î ð å ì û 1. Äîêàæåì òåîðåìó äëÿ àëãîðèòìà

(5). Äëÿ àëãîðèòìà (6) ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà àíàëîãè÷íà.

Çàìåòèì, ÷òî íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà (5) êîððåêòèðîâêå ïîäâåðãàåòñÿ

îöåíêà öåíòðà òîëüêî îäíîãî ìíîæåñòâà, îöåíêè îñòàëüíûõ öåíòðîâ îñòàþòñÿ

áåç èçìåíåíèé. Âûáåðåì íåêîòîðîå k èç f1; 2; : : : ; lg, è âûäåëèì èç ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè îöåíîê fT̂ng ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü fT̂nj
g, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðîé

êîððåêòèðîâêå ïîäâåðãàëèñü îöåíêè öåíòðà k-îãî êëàññà, è èçó÷èì ñâîéñòâà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè f�̂ knj
g.

Ïîêàæåì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà Nk, â îáó÷àþùåé ïîäïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè fxnj
g âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ïðåäñòàâèòåëè îäíîãî êëàññà. Íå

óìàëÿÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íîìåð ýòîãî êëàññà k (â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå êëàññû ìîãóò áûòü ïåðåíóìåðîâàíû). Òðåáóåòñÿ äîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò

Nk òàêîå, ÷òî xnj
2 X

k(T?) 8j � Nk. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî íå òàê. Òîãäà íàé-

äåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ fnjtg,

äëÿ êîòîðîé xnjt
2 X

k(T?) è xnjt+1
=2 Xk(T?). Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ �q(xnjt

; �̂ knjt
�1)

è �q(xnjt+1
; �̂ knjt

) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t. Ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèì íîðìó ðàç-

íîñòè k�̂ knjt
�1� �̂ knjt

k. Â ñèëó àëãîðèòìà (5), òåîðåìû î ñðåäíåì, êîìïàêòíîñòè

ìíîæåñòâà T è óñëîâèÿ (Ï.1) èìååì

k�̂ knjt
�1 � �̂ knjt

k � �njt
m(2Cv + max

s2[�1;1]
jr� �q(xnjt

; �̂ knjt
�1 + s�njt

�njt
)j) � �njt

�C;

ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé �C. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t ðàç-

íîñòü j�q(xnjt+1
; �̂ knjt

)��q(xnjt+1
; �̂ knjt

�1)j ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå Cv=3. Òàê êàê xnjt+1
=2

X
k(T?), òî â ñèëó (7)

j�q(xnjt+1
; �̂ knjt

�1)j > dmax + 2Cv:

Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t, ñ îäíîé ñòîðîíû,

èìååì

j�q(xnjt+1
; �̂ knjt

)j � j�q(xnjt+1
; �̂ knjt

�1)j � j�q(xnjt+1
; �̂ knjt

)� �q(xnjt+1
; �̂ knjt

�1)j �
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� dmax + 2Cv � Cv=3 = dmax +
5

3
Cv;

C äðóãîé ñòîðîíû, èç óñëîâèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t

j�q(xnjt
; �̂ knjt

�1)j < dmax +
4

3
Cv:

Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå. Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà Nk, â

îáó÷àþùåé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè fxnj
g âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ïðåäñòàâèòåëè

k-ãî êëàññà.

Ïåðåíóìåðóåì äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü f�̂ knj
g ñ j = Nk â f�̂

k
i g. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì îöåíèâàíèÿ èìååì

k�̂ ki � � k? k
2
� k�̂ ki�1 � � k? �

�i

2�i

�
y(xi; ~�

k;+
i )� y(xi; ~�

k;�
i )

�
�ik

2 :

Oáîçíà÷èì ÷åðåç Fk
n�1 - �-àëãåáðó ñîáûòèé, ïîðîæäàåìóþ ñëó÷àéíûìè âå-

ëè÷èíàìè �̂ k0 ; �̂
k
1 ; : : : ; �̂

k
n�1, ôîðìèðóåìûìè ïî àëãîðèòìó (5). Ïðèìåíèâ ê ïî-

ñëåäíåìó ðàâåíñòâó îïåðàöèþ óñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îòíîñè-

òåëüíî �-àëãåáðû F
k
i�1, ïîëó÷èì

E f k�̂ ki � � k? k
2
jF

k
i�1 g � k�̂ ki�1 � � k? k

2
� (12)

��i

�
�̂ ki�1 � � k? ;

1

�i
E
n
�i

�
yki (xi; ~�

k;+
i )� yki (xi; ~�

k;�
i )

�
jF

k
i�1

o�
+

+
�2
i

4�2
i

E

�
k�ik

2
�
yki (xi; ~�

k;+
i )� yki (xi; ~�

k;�
i )

�2
jF

k
i�1

�
:

Îöåíèì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (12). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

äëÿ ôóíêöèé �q(xi; �) âûïîëíåíî óñëîâèå (Ï.1), k�ik
2 = m, è èñïîëüçóÿ òåîðå-

ìó î ñðåäíåì è íåðàâåíñòâî Êîøè-Áóíÿêîâñêîãî ïîñëåäîâàòåëüíî âûâîäèì

Efk�ik
2
�
yki (xi; ~�

k;+
i )� yki (xi; ~�

k;�
i )

�2
jF

k
i�1g =

= 2m(Ef
�
v
k;+
i � v

k;�
i

�2
jF

k
i�1g+

+Ef
�
�q(xi; �̂

k
i�1 + �i�i)� �q(xi; �̂

k
i�1 � �i�i)

�2
jF

k
i�1g) �

� 2mEf(�vki )
2
jF

k
i�1g+ 2mEf(j�q(xi; �̂

k
i�1 + �i�i)� �q(xi; �

k
? )j+

j�q(xi; �̂
k
i�1 � �i�i)� �q(xi; �

k
? )j)

2
jF

k
i�1g �

� 2mEf((M + 0:5)
�
k�̂ ki�1 +�i�ik

2 + k�̂ ki�1 ��i�ik
2
�
+

+kr� �q(xi; �
k
? )k

2)2jFk
i�1g+ 2mEf(�vki )

2
jF

k
i�1g:
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Â ñèëó ðàâíîìåðíîé îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèè r� �q(�; �
k
? ) ïîëó÷àåì

E

�
k�ik

2
�
yki (xi; ~�

k;+
i )� yki (xi; ~�

k;�
i )

�2
jF

k
i�1

�
�

� C1E
�
(�vki )

2
jF

k
i�1

	
+ C2�

2
i k�̂

k
i�1 � � k? k

2 + o(�2
i ):

Çäåñü è íèæå ÷åðåç Ci; i = 1; 2 : : : îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå

êîíñòàíòû. Ïåðåéäåì êî âòîðîìó ñëàãàåìîìó ïðàâîé ÷àñòè (12). Ðàññìîòðèì

1

�i
E
n
�i

�
yki (xi; ~�

k;+
i )� yki (xi; ~�

k;�
i )

�
jF

k
i�1

o
=

1

�i
E
�
�i�v

k
i jF

k
i�1

	
+

+
1

�i
E
�
�i

�
�q(xi; �̂

k
i�1 + �i�i)� �q(xi; �̂

k
i�1 � �i�i)

�
jF

k
i�1

	
: (13)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè (13) ðàâíî íóëþ â ñèëó ñâîéñòâ ïðîáíîãî îäíî-

âðåìåííîãî âîçìóùåíèÿ è íåçàâèñèìîñòè�i è v
k;�
i . Èñïîëüçóÿ òåîðåìó î ñðåä-

íåì, ðàâíîìåðíóþ îãðàíè÷åííîñòü ôóíêöèè r� �q(�; �) è îïðåäåëåíèå ôóíêöèè
f k(�), ïðåîáðàçóåì âòîðîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè (13) ê âèäó

1

�i
E
n
�i

�
yki (xi; ~�

k;+
i )� yki (xi; ~�

k;�
i )

�
jF

k
i�1

o
=

= 2rf k(�̂ ki�1) + E
n
�i

D
�i;r� �q(xi; �

k;+
i�1 )r� �q(xi; �̂

k
i�1)

E
jF

k
i�1

o
+

+E
n
�i

D
�i;r� �q(xi; �

k;�
i�1 )�r� �q(xi; �̂

k
i�1)

E
jF

k
i�1

o
;

çäåñü �
k;�
i�1 2

�
� ki�1; �

k
i�1 � �i�i

�
. Â ñèëó óñëîâèÿ (Ï.1) äëÿ ôóíêöèé �q(x; �) è

óñëîâèÿ (Ï.3) äëÿ ôóíêöèé f k(�), èñïîëüçóÿ ñïðàâåäëèâîå ïðè ëþáîì " > 0
íåðàâåíñòâî

k�̂ ki�1 � � k? k �
"�1�i + "��1i k�̂ ki�1�

k
? k

2

2
;

âûâîäèì

��i

�
�̂ ki�1 � � k? ;

1

�i
E
n
�i

�
yki (xi; ~�

k;+
i )� yki (xi; ~�

k;�
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êî. Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 1 äëÿ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðåîá-

ðàçóåì ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ê âèäó
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Â ñèëó óñëîâèé òåîðåìû 1, âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ ëåììû Ðîááèíñà�Ñèãìóíäà

([15], ãë.2, ëåììà 10; [16]), íåîáõîäèìûå äëÿ ñõîäèìîñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ åäè-

íèöà �̂ ki ! � k? ïðè i ! 1. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà â ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ

òåîðåìû ñõîäèìîñòè â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå âîçüìåì áåçóñëîâíîå ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îò îáåèõ ÷àñòåé ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà

E
�
k�̂ ki � � k? k

2
	
� E

�
k�̂ ki�1 � � k? k

2
	

Ñõîäèìîñòü ê òî÷êå � k? ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê f�̂ ki g â ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîì ñìûñëå ñëåäóåò èç [15], ãë.2, ëåììà 5]. Äîêàçàòåëüñòâî çàêîí÷åíî.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Likhovidov V. Variational approach to unsupervised learning algorithms of

neural networks//Neural Networks, 1997, vol. 10, No.2, P. 273�289.

[2] Øëåçèíãåð Ì.È. Î ñàìîïðîèçâîëüíîì ðàçëè÷åíèè îáðàçîâ // Ñá. ×èòà-

þùèå àâòîìàòû. Êèåâ, Íàóêîâà äóìêà, 1965. Ñ. 24�34.

[3] Öûïêèí ß.Ç. Îñíîâû òåîðèè îáó÷àþùèõñÿ ñèñòåì. Ì.: Hàóêà, 1970. 252 ñ.

[4] Àéçåðìàí Ì.À., Áðàâåðìàí Ý.Ì., Ðîçîíîýð Ë.È. Ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ

ôóíêöèé â òåîðèè îáó÷åíèÿ ìàøèí. Ì.: Íàóêà, 1970. Ñ.384.

Ýëåêòðîííûé æóðíàë. http://www.neva.ru/journal 141



Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, N. 2, 2005

[5] Ôîìèí Â. Í. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷àåìûõ îïîçíàþùèõ ñèñòåì. Ë.:

Èçä-âî Ëåíèíãð. óí-òà, 1976. 236 ñ.

[6] Ãðàíè÷èí Î.Í. Îá îäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå ïðè

çàâèñèìûõ ïîìåõàõ â íàáëþäåíèè, èñïîëüçóþùåé íà âõîäå ïðîáíûå âîç-

ìóùåíèÿ // Âåñòí. ËÃÓ. Ñåð. 1. 1989. Âûï. 1. Ñ. 19�21.

[7] Ãðàíè÷èí Î.Í. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñ âîçìóùåíèåì íà âõîäå

ïðè çàâèñèìûõ ïîìåõàõ íàáëþäåíèÿ // Âåñòí. ËÃÓ. 1989. Ñåð. 1. Âûï. 4.

Ñ. 27�31.

[8] Ãðàíè÷èí Î. Í., Ïîëÿê Á. Ò. Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ

è îïòèìèçàöèè ïðè ïî÷òè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõàõ. Ì.: Hàóêà, 2003. 291 ñ.

[9] Granichin O. N. Linear regression and filtering under nonstandard

assumptions (Arbitrary noise) // Trans on AC, 2004, vol. 49, oct., No 10,

P. 1830�1835.

[10] Ïîëÿê Á. Ò., Öèáàêîâ À. Á. Îïòèìàëüíûå ïîðÿäêè òî÷íîñòè ïîèñêîâûõ

àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè // Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èí-

ôîðìàöèè. 1990. No.2. Ñ. 45�53.

[11] Spall J.C. Multivariate stochastic approximation using a simultaneous

perturbation gradient approximation // IEEE Transactions on Automatic

Control, 1992, vol. 37, p. 332�341.

[12] Spall J.C. An overview of the simultaneous perturbation method for efficient

optimization // Johns Hopkins APL Technical Digest, 1998, vol. 19, p. 482-

492.

[13] Lippmann P. R. An introcluction to computing with neural nets. IEEE ASSP

Magazine, 1987, April, 4-22.

[14] Îñîâñêèé Ñ. Íåéðîííûå ñåòè äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè / ïåð. ñ ïîëü-

ñêîãî È. Ä. Ðóäèíñêîãî. Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2002. 344 ñ.

[15] Ïîëÿê Á.Ò. Ââåäåíèå â îïòèìèçàöèþ. Ì.: Hàóêà, 1983. 384 ñ.

[16] Robbins H., Siegmuud D. A convergence theorem for nonnegative almost

super-marlingales and some applications // In: Optimizing Methods in

Statistics, J.S.Rustagi ed. Academic Press, NY. 1971. P. 233�257.

Ýëåêòðîííûé æóðíàë. http://www.neva.ru/journal 142


