
ÓÄÊ 519.71

Î.Ã. ÐÓÄÅÍÊÎ, À.À. ÁÅÑÑÎÍÎÂ

ÐÎÁÀÑÒÍÀß ÍÅÉÐÎÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå íåéðîýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ïðè íàëè÷èè íåãàóññîâñêèõ
ïîìåõ èçìåðåíèé. Ðàññìîòðåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà ýâîëþöèîííîé íåéðîñåòè ïðÿìîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ íåñòàöèîíàð-
íîñòè, ïîäòâåðäèâøåå ýôôåêòèâíîñòü ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíîãî íåñòàöèîíàðíîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà
ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè îöåíêè îïèñûâàþùåé åãî íåëèíåéíîé ôóíêöèè ïî èçìå-
ðåíèÿì âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà èñïîëü-
çóþò àïïðîêñèìàöèþ íåëèíåéíîñòè ðÿäàìè èëè ïîëèíîìàìè è òðåáóþò ðåøåíèÿ
çàäà÷ ñòðóêòóðíîé (îïðåäåëåíèå âèäà è ñòåïåíè àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà)
è ïàðàìåòðè÷åñêîé (îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ) èäåíòèôèêàöèè.
Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò, åñëè ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî îáúåêòà èëè óñëîâèÿ åãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
íåéðîýâîëþöèîííûé ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ è èñêóññò-
âåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ).
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíîãî íåñòàöèîíàðíîãî äèíàìè÷åñ-
êîãî îáúåêòà, îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ

y k f x k k k( ) ( ( ), ) ( )� � � , (1)

ãäå x k y k y k l u k u k n( ) [ ( ), ..., ( ), ( ), ..., ( )]� � � � �1 1 T — N �1-âåêòîð îáîáùåííî-

ãî âõîäíîãî ñèãíàëà (N l n� � ); y i( ), u i( ) — âûõîäíîé è âõîäíîé ñèãíàëû îáú-
åêòà â ìîìåíò âðåìåíè i ñîîòâåòñòâåííî; l è n — ïîðÿäêè çàïàçäûâàíèÿ ïî
âûõîäíîìó è âõîäíîìó êàíàëàì ñîîòâåòñòâåííî; f ( )� — íåèçâåñòíàÿ íåëèíåé-
íàÿ ôóíêöèÿ; �( )x — ïîìåõà.

Ñðåäè ÈÍÑ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôèêà-
öèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (1) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ìíî-
ãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí (ÌÏ) è ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè (ÐÁÑ), èñïîëüçóþùèå
ñîîòâåòñòâåííî àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíîãî îïåðàòîðà f ( )� âèäà

� ( ) � ( ) [( ) [( ) [ [( ( )y k f k f W f W f f W x k bq q q q q� � � �� � �T T1 1 2 1 1
1 ) ] ]]]T

� � bq (2)
è

� ( ) � ( ) ( ) ( )y k f k w w x w W ki i

i

N

� � � � �
�
�0

1

0	 	T , (3)

ãäå W i — âåêòîð âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîíîâ i-ãî ñëîÿ ñåòè, f i [•] — àêòè-

âàöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÀÔ) i-ãî ñëîÿ, bi — ñìåùåíèå i-ãî íåéðîíà, 	( )k — âåê-
òîð âûáðàííûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé (ÁÔ).
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Ïðè íåéðîñåòåâîì ïîäõîäå çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáó÷åíèè
ñåòè, ñîñòîÿùåì â îïðåäåëåíèè âåêòîðà åå ïàðàìåòðîâ � (âåñîâ, ïàðàìåòðîâ àêòèâà-
öèîííûõ è áàçèñíûõ ôóíêöèé è ò.ä.), îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà
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Ïðè ýòîì ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (4) ýêâèâàëåíòíà ìèíèìèçàöèè âçâåøåí-
íîãî êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÍÑ òàêæå âîçíèêàþò çàäà÷è ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñ-
êîé îïòèìèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáîðó îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè ñåòè è åå îáó÷å-
íèþ (íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ). Åñëè çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé
îïòèìèçàöèîííîé (êîìáèíàòîðíîé), òî ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â íåïðåðûâíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ñåòè çàêëþ÷àþòñÿ ëèáî â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì åå óñëîæíåíèè ïóòåì ââîäà íîâûõ íåéðîíîâ è íîâûõ ñâÿçåé
ìåæäó íèìè, ëèáî â ïîñëåäîâàòåëüíîì åå óïðîùåíèè, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé òîïîëîãèè. Íàèáîëåå èçâåñòíûé ìåòîä âûáîðà òîïîëîãèè ñåòè
ñ îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì âåñîâ — êàñêàäíàÿ êîððåëÿöèÿ, èñïîëüçóþùèé
îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì è îñíîâàííûé íà ìàêñèìèçàöèè çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ìåæ-
äó âûõîäàìè âíîâü ââîäèìîãî óçëà (íåéðîíà) è îøèáêîé ÈÍÑ, áûë ïðåäëîæåí
Ñ. Ôàëìàíîì [1, 2]. Ñòðóêòóðà êàñêàäíî-êîððåëÿöèîííîé ñåòè, íà÷àëüíàÿ òîïî-
ëîãèÿ êîòîðîé âêëþ÷àåò òîëüêî îäèí íåéðîí, ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ìíîãîñëîéíîé. Ïðè ýòîì ÷èñëî ñêðûòûõ íåéðîíîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñëîæíîñòü ñåòè, ïîøàãîâî óâåëè÷èâàåòñÿ, óìåíüøàÿ îøèáêó îáó÷åíèÿ. Îñíîâ-
íîé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà — ñëîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñâÿçåé ìåæäó âñåìè ñêðûòûìè óçëàìè — óñòðàíÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè äàííîãî ìåòîäà (èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííîé êàñêàä-
íîé êîððåëÿöèè, ñëó÷àéíîãî âûáîðà ñëîÿ è ò.ä.) [3].

Äëÿ îáó÷åíèÿ (îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ) ñåòè ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìåòî-
äû, òðåáóþùèå âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà èñïîëüçóåìîãî ôóíêöèîíàëà �� �( ( , ))e i : àë-
ãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè (ÎÐ), ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ,
àëãîðèòì Ãàóññà–Íüþòîíà, àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà è ò.ä. Íåñìîòðÿ íà
ïîïóëÿðíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ íå òîëüêî ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ, íî è ïðè ðåøåíèè äðó-
ãèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, îíè èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Òàê, ïîëó÷àå-
ìîå ðåøåíèå çàâèñèò îò ôîðìû ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè, âåêòîðà íà÷àëüíûõ
óñëîâèé, îíè «çàñòðåâàþò» â ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìàõ, à ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ
ýêñòðåìóìîâ íå îáåñïå÷èâàþò íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî, èõ ïðèìåíåíèå òðåáóåò
äèôôåðåíöèðóåìîñòè ìèíèìèçèðóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ. Êðîìå òîãî, ñëîæíûì
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ
ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, òî÷íîñòü, ðîáàñòíîñòü è ò.ä.
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Ïîïûòêè óñòðàíèòü íåäîñòàòêè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà è ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÈÍÑ ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî êëàññà ñåòåé — ýâîëþöèîíèðóþ-
ùèõ ÈÍÑ (ÝÈÍÑ), â êîòîðûõ â äîïîëíåíèå ê òðàäèöèîííîìó îáó÷åíèþ èñïîëü-
çóåòñÿ èíàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôîðìà àäàïòàöèè — ýâîëþöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ
ïðèìåíåíèåì ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé [4–10].

Ýâîëþöèîííûé ïîäõîä èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè ìåõàíèçìîâ åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè â îòëè÷èå
îò îáó÷åíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà êîííåêòèâèñòñêîì ïîäõîäå ê ìîäåëèðîâàíèþ äå-
ÿòåëüíîñòè ìîçãà ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ. Åñëè ýâîëþöèÿ — äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé
ïðîöåññ, îïðåäåëÿþùèé çàêîíû èçìåíåíèÿ âèäà, òî îáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåñ-
ñîì áîëåå áûñòðûì, óëó÷øàþùèì àäàïòàöèþ îñîáè ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì
ïóòåì èçìåíåíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì â ÝÈÍÑ ýòèõ äâóõ ôîðì àäàïòàöèè — ýâîëþöèè è îáó÷å-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ñåòè, åå ïàðàìåòðû è àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ
áåç âíåøíåãî âìåøàòåëüñòâà, äàííûå ñåòè ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííû-
ìè äëÿ ðàáîòû â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè íàëè÷èè íåîïðåäåëåííîñòè îò-
íîñèòåëüíî ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà è óñëîâèé åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ (ÝÀ)
â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìíîãèå ïàðàìåòðû ÈÍÑ ìîãóò
áûòü çàêîäèðîâàíû â ãåíîìå è îïðåäåëÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî. Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå
îò áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîòàêòîâîãî ðå-
øåíèÿ çàäà÷è, ÝÀ îïåðèðóþò ìíîæåñòâîì ðåøåíèé — ïîïóëÿöèåé, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò äîñòè÷ü ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà, íå «çàñòðåâàÿ» â ëîêàëüíûõ. Ïðè ýòîì èí-
ôîðìàöèÿ î êàæäîé îñîáè ïîïóëÿöèè êîäèðóåòñÿ â õðîìîñîìå (ãåíîòèïå), à ïî-
ëó÷åíèå ðåøåíèÿ (ôåíîòèïà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ýâîëþöèè (îòáîðà,
ñêðåùèâàíèÿ, ìóòàöèè) ïóòåì äåêîäèðîâàíèÿ.

Ñðåäè ÝÀ, ÿâëÿþùèõñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè è âêëþ÷àþùèõ ýâîëþöèîííîå
ïðîãðàììèðîâàíèå, ýâîëþöèîííûå ñòðàòåãèè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, ãåíåòè-
÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, â ÷àñòíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèå ñ ýêñïðåññèåé ãåíîâ,
áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÃÀ) [11].

Êëàññè÷åñêèé ÃÀ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå øàãè.

1. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè.

1.1. Èíèöèàëèçàöèÿ õðîìîñîìû êàæäîé îñîáè.

1.2. Îöåíèâàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè.

2. Ýòàï ýâîëþöèè — ïîñòðîåíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

2.1. Îòáîð êàíäèäàòîâ íà ñêðåùèâàíèå (ñåëåêöèÿ).

2.2. Ñêðåùèâàíèå, ò.å. ïîðîæäåíèå êàæäîé ïàðîé îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ
íîâûõ èíäèâèäîâ.

2.3. Ìóòàöèÿ.

2.4. Îöåíèâàíèå íîâîé ïîïóëÿöèè.

Êðèòåðèåì îñòàíîâà àëãîðèòìà îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ëèáî ïðîõîæäåíèå ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà ïîêîëåíèé, ëèáî äîñòèæåíèå ôóíêöèåé ïðèñïîñîáëåí-
íîñòè êàêîé-ëèáî îñîáè íåêîòîðîãî çàðàíåå çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.

ÃÀ àáñòðàãèðóþò ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîöåññû äàðâèíîâñêîé ýâîëþöèè: åñ-
òåñòâåííîãî îòáîðà è ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè è ìóòà-
öèè. Îäíàêî ïîìèìî äàðâèíîâñêèõ ÃÀ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ìåõàíèçìû ýâî-
ëþöèè Ëàìàðêà, èçìåíÿþùèå (óëó÷øàþùèå) õðîìîñîìû, è Áîëäóèíà, óëó÷øàþ-
ùèå ïðèñïîñîáëÿåìîñòü õðîìîñîìû áåç åå èçìåíåíèÿ [12, 13].

Ýâîëþöèÿ Ëàìàðêà îñíîâàíà íà íàñëåäîâàíèè ïðèîáðåòåííûõ õàðàêòåðèñòèê,
ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Òàê êàê ëàìàðêèçì íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí â
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, áûë ðàçðàáîòàí áèîëîãè÷åñêè áîëåå ïðàâäîïîäîáíûé ìå-
õàíèçì, îñíîâàííûé íà ýôôåêòå Áîëäóèíà. Â îòëè÷èå îò îáó÷åíèÿ Ëàìàðêà äàííûé
òèï ýâîëþöèè íå ïîçâîëÿåò ðîäèòåëÿì ïåðåäàâàòü ïîëó÷åííóþ èìè â ïðîöåññå îáó÷å-
íèÿ èíôîðìàöèþ ñâîèì ïîòîìêàì, à ñîõðàíÿåò ïîñëå îáó÷åíèÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ ôèò-
íåññ-ôóíêöèè, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì ðàññòîÿíèå äî ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà.
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ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÈÍÑ

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýâîëþöèÿ â ÝÈÍÑ ìîæåò êàñàòüñÿ àðõèòåêòóðû ñåòè,
åå âåñîâ, âèäà è ïàðàìåòðîâ ÀÔ (ÁÔ), àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÃÀ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÝÈÍÑ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ
âûáîð ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ è ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.
Â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ è ãåíåòè-
÷åñêèå îïåðàòîðû.

Òàê, ýâîëþöèîííàÿ îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè ñåòè ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: êîäè-

ðîâàíèå (ïðÿìîå, êîãäà õðîìîñîìà ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ î òîïîëîãèè ñåòè

(ñëîè, íåéðîíû, ñâÿçè), ëèáî íåïðÿìîå, êîãäà â õðîìîñîìå êîäèðóåòñÿ òîëüêî

÷èñëî ñëîåâ è ÷èñëî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò äëèíó

õðîìîñîìû) è ðåàëèçàöèÿ ÝÀ.

Îáû÷íî íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëå-

ìîé òîïîëîãèè ñåòè, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì ïðèñïîñîáëåí-

íîñòè [14, 15]. Ýâîëþöèîííàÿ íàñòðîéêà âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè òàêæå òðåáóåò

çàäàíèÿ ñïîñîáà èõ êîäèðîâàíèÿ (äâîè÷íîå èëè âåùåñòâåííîå), âëèÿþùåãî íà

âûáîð îïåðàòîðîâ ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè, à òàêæå îïðåäåëÿþùåãî èññëåäóåìîå

ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà è îòíîøåíèå ìåæäó ãåíîòèïîì è ôåíîòèïîì (îòíîøåíèå

«îäèí-ê-îäíîìó», «îäèí-êî-ìíîãèì» è «ìíîãèå-ê-îäíîìó»). Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîé èíèöèàëèçàöèè âåñîâ è ïðèìåíå-

íèÿ êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ âîçíèêàþò îøèáêè â îöåíèâàíèè ïðèñïîñîá-

ëåííîñòè (ôèòíåññ-ôóíêöèè). Òàê, èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî îäèí è òîò æå ãåíîòèï ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîæåò èìåòü ðàçíóþ ïðèñïî-

ñîáëåííîñòü. Ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì îáó÷åíèÿ ñ ðàç-
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íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàòðàò. Êðîìå òîãî, ïðè îäíèõ è òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûå àëãîðèò-
ìû îáó÷åíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì, îñîáåííî åñëè èñïîëü-
çóåìûé êðèòåðèé îáó÷åíèÿ èìååò íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ. Â ðåçóëüòàòå èìååì
îòîáðàæåíèå òèïà «îäèí-êî-ìíîãèì» ãåíîòèïîâ â ôåíîòèïû [4, 5]. Ïîýòîìó, êàê
ïîêàçàíî â [4, 5, 16, 17], ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïóòåì îäíî-
âðåìåííîé ýâîëþöèè àðõèòåêòóðû è âåñîâ.

Ââèäó òîãî, ÷òî ÈÍÑ îáðàçóþò íåéðîíû, îñóùåñòâëÿþùèå íåëèíåéíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì èõ àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé, âûáîð ýòèõ
ôóíêöèé òàêæå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â íåéðîñåòåâîì ïðåäñòàâëåíèè, òàê êàê ñóùåñ-
òâåííî âëèÿåò íà ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé, è äëÿ óïðîùåíèÿ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè íåéðîíîâ îäèíàêîâû è âûáðàíû ýêñïåðòîì. Èíôîðìà-
öèÿ îá àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè òàêæå ìîæåò áûòü çàêîäèðîâàíà â õðîìîñîìå.

Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ñåòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò åå àðõèòåêòó-
ðû, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åííîé îïðåäåëåííûì îáðàçîì è íåèçìåíÿþùåéñÿ òîïîëîãèè
ñåòè ìîæåò áûòü íàéäåí îïòèìàëüíûé àëãîðèòì íàñòðîéêè åå ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî
ïîñòðîåíèå òàêîãî àëãîðèòìà â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî, ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà-
÷à àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè (àäàïòàöèè) ïðàâèëà îáó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, àðõèòåêòóðû ñåòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýâîëþöè-
îííîãî ïîäõîäà äëÿ ýòèõ öåëåé àäàïòàöèÿ ïðàâèëà îáó÷åíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ «îáó÷åíèÿ îáó÷åíèþ» ñåòè [4, 5, 18–20]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê àäàïòàöèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ àëãîðèòìà, íàïðèìåð êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ïàðàìåòðà âçâåøèâàíèÿ, òàê è
èçìåíåíèå åãî ñòðóêòóðû, íàïðèìåð ïåðåõîä îò àëãîðèòìà Ãàóññà–Íüþòîíà ê àë-
ãîðèòìó Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà.

Ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå ñâîåé ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû ÝÀ âñåãäà ïûòàþòñÿ
íàéòè ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì, â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ýâîëþöèîííîå îáó÷åíèå ïðî-
èñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì òðàäèöèîííîå, èñïîëüçóþùåå, íàïðèìåð, óñêîðåííîå îá-
ðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, à â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ — áûñòðåå [21–23]. Îáúåäèíèòü
ïðåèìóùåñòâà îáîèõ ïîäõîäîâ óäàåòñÿ ïðè ãèáðèäíîì îáó÷åíèè, êîãäà ÝÀ ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà
â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, à òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû — äëÿ òîíêîé íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ, ò.å. ðåçóëüòàòû ýâîëþöèîííîé (ãëîáàëüíîé) îïòèìèçàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîöåäóðû ëîêàëüíîé îïòèìèçà-
öèè [24–26]. Áëîê-ñõåìà òàêîãî îáó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
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Ïîäîáíûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â ãèáðèäíîì àëãîðèòìå, ïðåäëîæåííîì
â [27] äëÿ ñèíòåçà ýâîëþöèîíèðóþùèõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà êàæ-
äîé èòåðàöèè â ïðîöåññå ýâîëþöèè ãèáðèäíûé àëãîðèòì âûáèðàåò ñåòü èç ïîïó-
ëÿöèè è îáó÷àåò åå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ÎÐ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ýïîõ.
Åñëè îáó÷åíèå ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè, îáó÷åííàÿ ñåòü ñîâìåñòíî ñî
çíà÷åíèåì ôèòíåññ-ôóíêöèè áóäåò âîçâðàùåíà â ïîïóëÿöèþ äëÿ äàëüíåéøåé
ýâîëþöèè. Ýòîò ìåõàíèçì ñîõðàíÿåò ïðèîáðåòåííûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå îáó÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýâîëþöèè Ëàìàðêà. Òàêîé ïîäõîä èñ-
ïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [24] ïðè ïîñòðîåíèè ñåòè îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî òîíêàÿ íàñòðîéêà êàæäîé ñåòè
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà óñêîðåííîãî ÎÐ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðîñòðàíñòâî
ïîèñêà äî íàáîðà ëîêàëüíûõ îïòèìàëüíûõ (ñåäëîâûõ) òî÷åê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîèñê ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Âïåðâûå èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà Áîëäóèíà äëÿ îáó÷åíèÿ ýâîëþöèîíèðóþ-
ùèõ íåéðîííûõ ñåòåé áûëî ïðåäëîæåíî â [28]. Â ýòîé ðàáîòå ñëó÷àéíûé ïîèñê
ïðèìåíÿëñÿ ê êàæäîé íåéðîííîé ñåòè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ýâîëþöèîííîãî
ïîèñêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ãèáðèäíûé àë-
ãîðèòì ìîæåò íàéòè ãëîáàëüíûé îïòèìóì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåäîñòèæèìûì ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëèøü ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [29], ýôôåêò Áîëäóèíà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê íåýôôåêòèâíûì ãèáðèäíûì àëãîðèòìàì, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå
ýâîëþöèè Ëàìàðêà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè. ÃÀ ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ÎÐ èñïîëüçîâàëñÿ â [30]
äëÿ îäíîâðåìåííîé íàñòðîéêè òîïîëîãèè è âåñîâ ÌÑÏ. Â [31] ïðåäëîæåí íåéðî-
ýâîëþöèîííûé ìåòîä ðàñòóùåé òîïîëîãèè, èñïîëüçóþùèé ãåíåòè÷åñêîå êîäèðî-
âàíèå òîïîëîãèè ñåòè è åå âåñîâ. Ïðè ýòîì ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû ïðèìåíÿþòñÿ
êàê äëÿ ââåäåíèÿ íîâîãî íåéðîíà, òàê è äëÿ óäàëåíèÿ ñòàðîãî. Â ðàáîòå [30]
óëó÷øåííûé ÃÀ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ òðåõñëîéíîé ïîëíîñâÿçíîé ñåòè ïðÿ-
ìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðàÿ ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîæåò ñòàòü ÷àñòè÷íî ñâÿçàííîé.
Â [31] ÃÀ ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ÎÐ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè êàê àðõèòåê-
òóðû, òàê è âåñîâ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà, à â ðàáîòå [32] àëãîðèòì óñêîðåííîãî
ÎÐ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåøåíèÿ è äîñòèæåíèÿ áëèæàéøåãî ëîêàëüíîãî
ìèíèìóìà îò íàéäåííîãî ñ ïîìîùüþ ÃÀ ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîïóëÿöèÿ èíèöèàëè-
çèðóåòñÿ îñîáÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ÈÍÑ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ñêðûòûõ ñëî-
åâ. Ìóòàöèÿ, ìíîãîòî÷å÷íûé êðîññîâåð, äîáàâëåíèå/óäàëåíèå íåéðîíà è óñêîðåííîå
îáó÷åíèå ÎÐ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. ÃÀ îñóùåñòâëÿåò
ïîèñê è îïòèìèçàöèþ àðõèòåêòóðû, ïðîèçâîäèò ïåðâîíà÷àëüíóþ íàñòðîéêó âåñîâ äëÿ
ýòîé àðõèòåêòóðû, à òàêæå îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ. Îïåðàòîðû
óñêîðåííîãî îáó÷åíèÿ ÎÐ è ïðîöåäóðó óäàëåíèÿ íåéðîíà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ýëåìåíòû ñòðàòåãèè ýâîëþöèè Ëàìàðêà. Â ãåíåòè÷åñêîì ìåòîäå îáðàòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ [30, 33] ÃÀ âûáèðàåò íà÷àëüíûå âåñà è èçìåíÿåò êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ
â ñêðûòîì ñëîå ñ ïîìîùüþ ïÿòè ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ: ìóòàöèè, ìíîãîòî÷å÷íî-
ãî êðîññîâåðà, äîáàâëåíèÿ, óäàëåíèÿ è çàìåíû íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ. Àëãîðèòì
ÎÐ èñïîëüçóåòñÿ çàòåì äëÿ íàñòðîéêè ýòèõ âåñîâ, ò.å. ÷åòêî ðàçäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé
è ëîêàëüíûé ïîèñê. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñòðàòåãèÿ íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ëàìàð-
êèçìà. Äàííûé ìåòîä ìîäèôèöèðîâàí â [34] ïóòåì èíòåãðàöèè óñêîðåííîãî ÎÐ êàê
îïåðàòîðà îáó÷åíèÿ è ðåàëèçóåò ýâîëþöèþ Ëàìàðêà.

Â [35] ÝÀ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è âåñîâ
ÐÁÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ.

Ýâîëþöèîíèðóþùèå ÈÍÑ. Ïðè ïåðåõîäå îò ÈÍÑ ê ÝÈÍÑ äëÿ âñåõ òèïîâ
ñåòåé èñïîëüçóþòñÿ îáùèå ýâîëþöèîííûå ïðîöåäóðû (èíèöèàëèçàöèÿ ïîïóëÿ-
öèè, îöåíêà ïîïóëÿöèè, ñåëåêöèÿ, ñêðåùèâàíèå, ìóòàöèè), ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ
ëèøü â ñïîñîáå êîäèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ òîé èëè èíîé ÈÍÑ â âèäå
õðîìîñîìû. Ñõåìà ðàáîòû òàêîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà íàñòðîéêè ÈÍÑ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
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Â íà÷àëå ðàáîòû íåéðîýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà (ÍÀ) ñëó÷àéíûì îáðàçîì
èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïîïóëÿöèÿ P0 , ñîñòîÿùàÿ èç N îñîáåé (ÈÍÑ):
P H H H N0 1 2� � �{ }, � . Ïðè ýòîì êàæäàÿ îñîáü â ïîïóëÿöèè ïîëó÷àåò ñâîå óíè-
êàëüíîå îïèñàíèå, çàêîäèðîâàííîå â õðîìîñîìå H h h hj j j Lj� � �{ }1 2, � , êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç L ãåíîâ, ãäå h w wij [ , ]min max — çíà÷åíèå i-ãî ãåíà j-é õðîìîñîìû
( minw — ìèíèìàëüíîå è wmax — ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî). Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ïðèìåðû ÌÏ è ÐÁÑ, ôîðìàòû õðîìîñîì è ñîîò-
âåòñòâèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñåòåé è õðîìîñîìàìè (ïðåäñòàâëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ
â õðîìîñîìå). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëèíà õðîìîñîìû çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè
èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ.
Êàæäàÿ õðîìîñîìà ñîñòîèò èç ãåíîâ, â êîòîðûõ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñåòè. Â íà÷àëå õðîìîñîìû ðàñïîëîæåíû ãåíû s s c c1 2 1 2, , , ,
êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ïîìåõè è ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè
ëèøü â ñëó÷àå èäåíòèôèêàöèè çàøóìëåííûõ îáúåêòîâ. Ñëåäóþùèé ãåí êîäèðóåò
èíôîðìàöèþ î ñìåùåíèè íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ ñåòè (b5 äëÿ ÌÏ è w0
äëÿ ÐÁÑ). Çàòåì ñëåäóþò áëîêè ãåíîâ, êîäèðóþùèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ
íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ. Ïåðâûé ãåí êàæäîãî òàêîãî áëîêà (1/0) îïðåäåëÿåò,
ïðèñóòñòâóåò ëè ñîîòâåòñòâóþùèé íåéðîí â ñòðóêòóðå ñåòè, ò.å. ó÷àñòâóåò ëè îí
â âû÷èñëåíèè âûõîäíîé ðåàêöèè ñåòè íà ïîñòóïèâøèé âõîäíîé ñèãíàë. Òàê êàê
â êà÷åñòâå f ( )� â ÌÏ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñèãìîèäàëüíûå ÀÔ, íàïðèìåð âèäà

f x e x( ) ( )� � � �1 1� , (8)

òî ñëåäóþùèé ãåí â åãî õðîìîñîìå (�) îïðåäåëÿåò ôîðìó ÀÔ äàííîãî
íåéðîíà.

Â ÐÁÑ â êà÷åñòâå ÁÔ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå
ôóíêöèè:
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Ðèñ. 3
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ãäå � ³ , � ³ — öåíòðû è ðàäèóñû áàçèñíûõ ôóíêöèé ñîîòâåòñòâåííî; | | | |� —
åâêëèäîâà íîðìà.

Â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÁÔ, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ÐÁÑ, â åå
õðîìîñîìó ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé ãåí BF, îòâå÷àþùèé çà êîäèðîâàíèå âèäà èñ-
ïîëüçóåìîé ôóíêöèè. Ïîñêîëüêó â ÌÏ è ÐÁÑ ïðèìåíÿþòñÿ íåëèíåéíûå ôóíê-
öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, òî è êîäèðóþùèå èõ
õðîìîñîìû íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ [36–39].

Çàòåì â õðîìîñîìå ñëåäóåò ãðóïïà ãåíîâ, êîäèðóþùàÿ íåïîñðåäñòâåííî âå-
ñîâûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåãî íåéðîíà. Íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè âñåì ýòèì
ïàðàìåòðàì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðèñâàèâàþò íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â íåêîòîðîì äîïóñòèìîì äèàïàçîíå.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè êàæäîé âõîäÿùåé â íåå îñîáè, îïðåäåëÿåìîé íåêîòîðîé ôóíêöèåé
ïðèñïîñîáëåííîñòè (ôèòíåññ-ôóíêöèåé). Ïðè èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ íåëè-
íåéíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ÃÀ â íèõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
ôèòíåññ-ôóíêöèè êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë

� � �( ( , )) . ( , )e i e i� 0 5 2 . (13)

Ïðè íàëè÷èè âûáðîñîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå ïðèìåíåíèå äàííîé ôóíêöèè
ïðèñïîñîáëåííîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå êàê àëãîðèò-
ìàìè îáó÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþò âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ, òàê è ñ ïî-
ìîùüþ ÝÀ, ÿâëÿþòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè [40].

Âûáîð ôóíêöèè ïîòåðü, îòëè÷íîé îò êâàäðàòè÷íîé, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ðîáàñòíîñòü îöåíîê, ò.å. èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ðàñïðåäåëå-
íèé ïîìåõ. Òàê, äëÿ 	-çàñîðåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, îïèñûâàåìûõ
ìîäåëüþ Òüþêè–Õüþáåðà [41]

p x p x q x( ) ( ) ( ) ( )� � �1 0	 	 , (14)
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ãäå p x0 ( ) — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî îñíîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N ( , )0 1
2� ;

q x( ) — ïëîòíîñòü çàñîðÿþùåãî (ïðîèçâîëüíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ N ( , )0
2
2� ,

� �
1
2

2
2�� ; 	 [ , ]0 1 — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü çàñîðåíèÿ îñíîâíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
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(15)

áûëè ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå îöåíêè îãðóáëåííîãî èëè ðîáàñòíîãî ìåòîäà ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [41–43].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ôóíêöèé �( ( ))e i , îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ðîáàñòíûõ îöåíîê, íàïðèìåð [44–51]

� �[ ( )] | ( ) |e k e k� , (16)

�[ ( )] ln cos ( ( ))e k h e k� , (17)

�[ ( )] ( )e k e k� � �1 12 , (18)
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèîíàëîâ òèïà (15), (19),
(20) âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà (îöåíèâàíèÿ) ïàðàìåòðà 
, êîòîðûé òàêæå ìîæåò
áûòü âíåñåí â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ãåíà â õðîìîñîìó è îöåíåí ñ ïîìîùüþ ÃÀ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè çàñîðåíèÿ (14) ìîæíî ñ ïîìîùüþ ÃÀ îöåíèòü

âåëè÷èíû s
1
2 è s

2
2 (êàê äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ñåòè, ñì. ðèñ. 3, 4), ÿâëÿþùèå-

ñÿ îöåíêàìè �
1
2 è �

2
2 , êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ

ñëåäóþùåé ôèòíåññ-ôóíêöèè:
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Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îòáîð îñîáåé, õðîìîñîìû êîòîðûõ áóäóò ïðè-
íèìàòü ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, è ïîñëåäóþùåå ñêðåùèâàíèå
ýòèõ îñîáåé. Çàäà÷à îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ (êðîññîâåðà) çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å
ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îò ðîäèòåëüñêèõ îñîáåé ê èõ ïîòîìêàì. Ïî çàâåðøå-
íèè ðàáîòû äàííîãî îïåðàòîðà ëþáîé ãåí ëþáîé îñîáè â íîâîé ïîïóëÿöèè
ìîæåò ìóòèðîâàòü, ò.å. èçìåíèòü ñâîå çíà÷åíèå.

Ïîñêîëüêó â õðîìîñîìå èñïîëüçóåòñÿ ãèáðèäíàÿ êîäèðîâêà, ïðè ìóòàöèè íåîá-
õîäèìî îñóùåñòâëÿòü ðàçëè÷íûå îïåðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ.
Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå ãåíà àêòèâèçàöèè íåéðîíà äîëæíî èñïîëüçîâàòü èíâåðñíóþ
ìóòàöèþ, ïðè êîòîðîé íåêîòîðûå áèòû õðîìîñîìû ìîãóò èçìåíèòü ñâîå çíà÷åíèå ñ
åäèíèöû íà íóëü èëè íàîáîðîò. Ïðè âåùåñòâåííîì êîäèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ÁÔ è
âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìóòàöèè.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 1 29

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.



Òàê, àäàïòèâíàÿ ìóòàöèÿ Ãàóññà, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [14], âíà÷àëå îñó-
ùåñòâëÿåò êîððåêöèþ øàãà ìóòàöèè, à çàòåì ïðîèçâîäèò íåïîñðåäñòâåííî èçìå-
íåíèå çíà÷åíèÿ ìóòèðóþùåãî â õðîìîñîìå ãåíà. Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �j jk k lN l N( ) ( )exp [ ( , ) ( , )]� � � �1 0 1 0 1 , (22)

� � �h h k Nij ij j� ( ) ( , )0 1 , (23)

ãäå N ( , )0 1 — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó
ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé; l è �l — ïà-
ðàìåòðû, äëÿ êîòîðûõ â ðàáîòå [15] áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ: l N� �( ) .2 0 5 è � � �l N( ) .2 0 5 ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ãàóññîâñêîé ìóòàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå
èñïîëüçóåòñÿ àäàïòèâíàÿ ìóòàöèÿ Ëàïëàñà, ñòàâøàÿ îñîáåííî ïîïóëÿðíîé â çàäà-
÷àõ ìèíèìèçàöèè ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé. Íàñòðîéêà øàãà ìóòàöèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó (22), ò.å. êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè àäàïòèâíîé ìóòàöèè
Ãàóññà, à äëÿ ìóòàöèè ãåíà èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå

� � �h h k Lij ij j� �( ) ( ), (24)

ãäå L — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî çàêîíó Ëàïëàñà ñ ïàðàìåòðîì �,
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè êîòîðîé èìååò âèä

f x
e x

e x

x

x
( )

, ,

, .
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�

� �

�

�
�

�
� �

1

2
0

1
1

2
0

�

�

åñëè

åñëè

(25)

Íàêîíåö, ïðè èñïîëüçîâàíèè óìåíüøàþùåéñÿ ìóòàöèè Êîøè èçìåíåíèå
øàãà ìóòàöèè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � �j jk k( ) ( )� �1 , (26)

ãäå � [ , ]0 1 — íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà (â ðàáîòå [14] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
� � 095. ).

Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ãåíà ïðîèñõîäèò ïî ïðàâèëó

� � �h h k C k tij ij j� ( ) ( , ), (27)

ãäå C k t( , ) — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî çàêîíó Êîøè

f x
x t

( ) �
�

�

�
��

�

�
��

1

2 2



(28)

ñ ïàðàìåòðîì t.

Ïî îêîí÷àíèè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî îöåíêà.
Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ îñòàíîâà ÃÀ íà÷èíàåò ðàáîòó ãðàäèåíòíûé àëãî-
ðèòì íàñòðîéêè âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò «òîíêóþ» íàñòðîé-
êó íàèëó÷øåé ñåòè, îòîáðàííîé ñ ïîìîùüþ ÃÀ. Â êà÷åñòâå òàêîãî àëãîðèòìà ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ÎÐ, àëãîðèòì Ãàóññà–Íüþòîíà,
àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà è ò.ä.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ýêñïåðèìåíò 1. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíîãî äèíàìè÷åñ-
êîãî îáúåêòà, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì

y k k
u k y k

k u k
( ) . ( )sin
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� y k
u k y k
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. ( ) . ( ),

�

�

�

�
�

�
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�

� � � � (29)
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Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîñòîèò èç 128 îñîáåé (ÐÁÑ). Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñò-
âî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå îãðàíè÷åíî äî 15, íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà
êàæäîé îñîáè ïðåäúÿâëÿëîñü Ì � 2500 îáó÷àþùèõ ïàð. Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåí
ãðàôèê èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ôèòíåññ-ôóíêöèè îñîáè-ïîáåäèòåëÿ, âû÷èñëÿåìîé
ïî ôîðìóëå

f x
M

e x ki j j

j

M

( ) ( , )�
�
�

1 2

1

. (30)

Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ãðàôèêå îáîçíà÷åíî öåëåâîå çíà÷åíèå ôèòíåññ-ôóíê-
öèè, êîòîðîå â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïðèíÿòî ðàâíûì åäèíèöå. Â ïðîìåæóò-
êàõ ìåæäó ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè ôèòíåññ-ôóíêöèè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñëåäñòâèåì
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà, íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå åå ïàäåíèÿ, âîçíèêàþùèå
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà äëÿ óòî÷íåíèÿ âåñîâûõ
ïàðàìåòðîâ ÐÁÑ. Ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà �( )k âîçðàñòàåò ñëîæíîñòü îáúåê-
òà (29), ïðèâåäøàÿ ê íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî æåëàåìîãî çíà÷å-
íèÿ ôèòíåññ-ôóíêöèè çà 500 øàãîâ.

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå
îñîáè-ïîáåäèòåëÿ, ò.å. èìåþùåé íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè (30)
â ïîïóëÿöèè. Çäåñü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà �( )k íà êàæäûõ 500-õ øàãàõ ïðèâî-
äèò òàêæå ê íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñåòè. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû
äàííûå î êîëè÷åñòâå íåéðîíîâ ñ ÁÔ âèäà (9) è (10) íà èòåðàöèè, ïðåäøåñòâóþ-
ùåé èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû îáúåêòà.

Ýêñïåðèìåíò 2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýâîëþöèîíèðóþùèõ ÐÁÑ è ÌÏ ðåøàåò-
ñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñèëüíî çàøóìëåííîãî îáúåêòà (29)
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Ðèñ. 5
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ãäå �( )k �1, � 	 	( ) ( ) ( ) ( )k q k q k� � �1 1 2 — çàñîðåííàÿ ïîìåõà (q k1 ( ), q k2 ( ) —

íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ïîìåõè ñ äèñïåðñèÿìè �
1
2 è �

2
2 ñîîòâåòñòâåííî).

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìåíÿëèñü âî âðåìåíè ïàðàìåòðû ïîìåõè. Òàê, ñ ïåð-
âîãî ïî 500-é øàã � 2 6� , à íà÷èíàÿ ñ øàãà 501 è çàêàí÷èâàÿ 1000-ì èìååì
� 2 12� . Çíà÷åíèå �1 íå èçìåíÿëîñü âî âðåìåíè è îñòàâàëîñü ðàâíûì 0.6. Ðåçóëü-
òàòû èäåíòèôèêàöèè äëÿ ÐÁÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, à äëÿ ÌÏ — íà ðèñ. 7. Çíà-
÷åíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå âû÷èñëÿëîñü ñ ïîìîùüþ óðàâíå-
íèÿ (21), â êîòîðîì ó÷èòûâàëèñü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîìåõè �1 è � 2 .

Ýêñïåðèìåíò 3. Ïðîâîäèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî
âðåìåíè ñòðóêòóðîé, îïèñûâàåìîãî ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÐÁÑ è ÌÏ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 è ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå ðàçâèâàåìîãî ïîä-
õîäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ïðè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, ñòðóêòóðà
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå íåéðîýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà, ñî÷åòàþùåãî ÈÍÑ è ýâîëþöè-
îííûå âû÷èñëåíèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì è îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûì â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî
êîððåêòèðîâàòü ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ñåòåé, à òàêæå àëãîðèòìû èõ îáó÷åíèÿ
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â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ êàê èññëåäóåìîãî îáúåêòà, òàê è îêðóæà-
þùåé ñðåäû, à âûáîð ïîäõîäÿùåé ôèòíåññ-ôóíêöèè îáåñïå÷èâàåò ðîáàñòíîñòü
ïîëó÷àåìûõ ìîäåëåé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñóùåñòâåííîãî ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè ñèíòåçèðóåìûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî äîñ-
òè÷ü ãèáðèäíûì îáó÷åíèåì, èñïîëüçóþùèì ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû ñåòåé è «ãðóáîé» íàñòðîéêå èõ ïàðàìåòðîâ è àëãî-
ðèòìû ãðàäèåíòíîãî òèïà — äëÿ «òîíêîé» íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ îòîáðàííûõ ñåòåé.

Õîòÿ ïðè ïðèìåíåíèè ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ âûáîðîì ñïîñîáîâ êîäèðîâàíèÿ è ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, ðàçâèòèå íåéðî-
ýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì è ïåðñïåêòèâíûì â ñâÿçè ñ
âîçìîæíîñòüþ åãî ðåàëèçàöèè íà ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâàõ, ïîëó÷àþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.
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