
ËÅÊÖÈß 11. ÍÅÉÐÎÍÍÛÅ ÑÅÒÈ

Ñåðãåé Íèêîëåíêî

1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Â ýòîé ëåêöèè ðàññìîòðèì ïîíÿòèå íåéðîííûõ ñåòåé è ñïîñîáû èõ ïðèìåíåíèÿ â

çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ìû èçó÷èì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé
ñåòè.

Èòàê, ÷òî æå òàêîå íåéðîííàÿ ñåòü?
Îïðåäåëåíèå 1. Íåéðîííûå ñåòè � ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, à òàêæå èõ ïðî-
ãðàììíûå èëè àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè, ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè è ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé � ñåòåé íåðâíûõ êëåòîê æèâîãî îð-
ãàíèçìà.

Ïîíÿòèå íåéðîííûõ ñåòåé âîçíèêëî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìîçãå
ïðè ìûøëåíèè, è ïðè ïîïûòêå ñìîäåëèðîâàòü ýòè ïðîöåññû. Íåéðîííàÿ ñåòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîñòûõ ïðîöåññîðîâ. Îíè äîâîëüíî
ïðîñòû, è êàæäûé èç íèõ îáðàáàòûâàåò âõîäÿùèå ñèãíàëû è ïîñûëàåò èõ äðóãèì ïðî-
öåññîðàì. Áóäó÷è ñîåäèíåííûìè â äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñåòü ñ óïðàâëÿåìûì âçàèìî-
äåéñòâèåì, òàêèå ëîêàëüíî ïðîñòûå ïðîöåññîðû âìåñòå ñïîñîáíû âûïîëíÿòü äîâîëüíî
ñëîæíûå çàäà÷è.

Íåéðîííûå ñåòè èìåþò âîçìîæíîñòü îáó÷àòüñÿ, â ÷åì è çàêëþ÷àåòñÿ îäíî èç ãëàâ-
íûõ èõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òðàäèöèîííûìè àëãîðèòìàìè. Òåõíè÷åñêè îáó÷åíèå çàêëþ-
÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ
íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà âûÿâëÿòü ñëîæíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó âõîäíûìè äàííûìè
è âûõîäíûìè, à òàêæå âûïîëíÿòü îáîáùåíèå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, â ñëó÷àå óñïåøíîãî
îáó÷åíèÿ, ñåòü ñìîæåò âåðíóòü âåðíûé ðåçóëüòàò íà îñíîâàíèè äàííûõ, êîòîðûå îò-
ñóòñòâîâàëè â îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Íåéðîíû â íåé ðàñïðåäåëåíû ïî
L óðîâíÿì, íà êàæäîì èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ Ik íåéðîíîâ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè êàæäûé
íåéðîí, êðîìå âõîäíûõ è âûõîäíûõ, ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ óçëîâ: îäèí ñóììèðóåò
âõîäÿùèå ñèãíàëû, âòîðîé ïðåîáðàçóåò èõ.
Îáîçíà÷åíèå 1. Íåéðîíû è çíà÷åíèå â êàæäîì èç íèõ áóäåì îáîçíà÷àòü êàê yij, ãäå
i � íîìåð óðîâíÿ, à j � íîìåð íåéðîíà íà óðîâíå.
Îáîçíà÷åíèå 2. Çàïèñü wlij áóäåò îáîçíà÷àòü ñâÿçü ìåæäó j-ì íåéðîíîì óðîâíÿ l
ñ i-ì íåéðîíîì óðîâíÿ l + 1.

Çàêîíñïåêòèðîâàë Ïåíüêèí Äàíèèë.
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2 2.2. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v¡
¡

¡
¡

¡
¡

³³³³³³

PPPPPP

@
@

@
@

@
@

³³³³³³

PPPPPP

PPPPPP
@

@
@

@
@

@

T
T
T
T
T
T
T
T
T
T

@
@

@
@

@
@

PPPPPP

³³³³³³

¡
¡

¡
¡

¡
¡

PPPPPP

³³³³³³

³³³³³³
¡

¡
¡

¡
¡

¡

·
·

·
·

·
·

·
·

·
·

I1

I2

I3 ... IL

Σ

Σ

Σ

f

f

f

Σ

Σ

Σ

f

f

f

1

2

3

Ðèñ. 1. Íåéðîííàÿ ñåòü.

Ïðèìåð 1
y5I5 � çíà÷åíèå â ïîñëåäíåì íåéðîíå ïÿòîãî óðîâíÿ; w111 � ñâÿçü ìåæäó y11 è y21; w132 �

ñâÿçü ìåæäó y12 è y23.

2. Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàøà íåéðîííàÿ ñåòü ïîëíîñòüþ ñâÿçàíà ìåæäó óðîâíÿìè. Â

êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ f â íåéðîíå âîçüìåì f = 1
1+e−x , ãäå x � âõîäÿùèé

ïàðàìåòð, ÿâëÿþùèéñÿ âåùåñòâåííûì ÷èñëîì. Â íàøåì ñëó÷àå x ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ
y. Èòàê, îáîáùàÿ âûøåñêàçàííîå, çàïèøåì:

Xl = W T
l−1 · yl−1, xli =

Il−1∑

k=−1

wl−1,i,k · yi−1,k

Yl = f(Xl), yli = f(xli)

Òåïåðü ïðèñòóïèì ê îáó÷åíèþ: äîïóñòèì, ó íàñ åñòü íàáîð âõîäíûõ äàííûõ, è ìû
õîòèì íàó÷èòü ñåòü îïèñûâàòü åãî. Áóäåì äåéñòâîâàòü ïî ñõåìå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.
Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì è áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ îøèáêè, äâèãàÿñü â ñòîðîíó
åå îáðàòíîãî ãðàäèåíòà.

Îáîçíà÷åíèå 3. Èñòèííûå âûõîäû ñåòè îáîçíà÷èì êàê d1...dIl

Èìåÿ íà âûõîäå ñåòè çíà÷åíèÿ yL1...yLIL
, ìîæåì çàïèñàòü ôóíêöèþ îøèáêè:

E =
IL∑

k=1

(dk − yLk)2
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Ëåêöèÿ 7. Íåéðîííûå ñåòè 3

Ýòó ôóíêöèþ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü îò âåñîâ ñâÿçåé, òî åñòü íàéòè ãðàäèåíò, à
èìåííî, íóæíî ïîñ÷èòàòü ïðîèçâîäíóþ:

∂E

∂Wlij
∀lij

Ââåäåì ïðàâèëî îáíîâëåíèÿ âåñîâ:

δwlij = −η · ∂E

∂wlij

Ïîñ÷èòàåì äëÿ íà÷àëà ïðîèçâîäíóþ ïî ñâÿçÿì ñ ïðåäïîñëåäíèì óðîâíåì. Â õîäå
äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé áóäåì îáîçíà÷àòü ei = di − yLi.

∂E

∂wL−1,i,j
=

IL∑

k=1

∂E

∂yLk︸ ︷︷ ︸
−2ek

· ∂yLk

wL−1,i,j
= −2

IL∑

k=1

ek
∂yLk

∂xL−1,k︸ ︷︷ ︸
f ′(xL,k)

· ∂xL−1,k

∂wL−1,i,j
=

− 2
IL∑

k=1

ekf
′(xLk) · yL−1,j · [i = k] = −2eif

′(xLi) · yL−1,j

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåõîäû çäåñü çàêîííû, ïîñêîëüêó:

yLk = f(xLk); xLk =
IL−1∑

s=1

wL−1,k,s · yL−1,s

Çàéìåìñÿ òåïåðü íàõîæäåíèåì òðåáóåìîé ïðîèçâîäíîé. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ââåäåì
íîâûå îáîçíà÷åíèÿ:

δli =
∂E

∂xli
; δLi =

∂E

∂xLi
= −2yLi · f ′(xLi)

Íàéòè òðåáóåìóþ ïðîèçâîäíóþ íå ñîñòàâëÿåò òðóäà:
∂E

∂wL,i,j
=

∂E

∂xl+1,i
· ∂xl+1,i

∂wlij︸ ︷︷ ︸
ylj

= ylj · δl+1,i

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îñòàëîñü ëèøü íàéòè âûðàæåíèå äëÿ δli. Îíî âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

δli =
∂E

∂xli
=

IL∑

s=1

∂E

∂xl+1,s︸ ︷︷ ︸
δl+1,s

· ∂xl+1,s

∂xl,i︸ ︷︷ ︸
∂xl+1,s

∂yli
· ∂yli
∂xli

=f ′(xli)wlsi

Èòàê, çàïèøåì îòäåëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:



δLi = −2 · yLi · f ′(xLi)

δli =
Il∑

s=1
f ′(xli · wlsi · δl+1,s
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4 2.3. Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé

� � � � � � � � � � � � 	 
 � � 	 �(  � � � � � � � � � � � � ≈  � � � � � � � � � � � � � � � � � � )
� � � � � � � � � � � � 	 �  � �

! " # � �  	 � � 	 � $ � � � � % � �(  � � � � � � � � � � � � ≈  � � � � & � � ' � � ( � � )
) � * % � � � + � � , � �  

Ðèñ. 2. Ñòàòè÷åñêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ ëîãè÷åñêè ðàçäåëåííûìè óðîâíÿìè

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, ìû ìîæåì çàïèñàòü ãðàäèåíò, êîòîðûé èñêàëè,
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂E

∂wlij
= δl+1,i · ylj

3. Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé
Íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî îñíîâíîé òåìîé êóðñà ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû ðàñïîçíàâàíèÿ

ðå÷è. Â ýòîì ðàçäåëå ìû áåãëî ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé â äàííîé
îáëàñòè.

(1) Ìîæíî îáó÷àòü ñòàòè÷åñêèå íåéðîííûå ñåòè. Ëó÷øå, åñëè óðîâíè â íåé èìåþò
ñìûñë. Ïðèìåð òàêîãî ñìûñëîâîãî ðàçäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Îäíàêî ïðè ñâîåé îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå, ïðèìåíåíèå ñòàòè÷åñêèõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áåññìûñëåííî ïî ðÿäó ïðè÷èí. Ãëàâíàÿ èç íèõ
� îæèäàåìîñòü êîëè÷åñòâà âûõîäîâ. Òî åñòü, åñëè ìû æäåì âñåãî îäíî ñëîâî,
ðàáîòàòü òàêàÿ ñõåìà áóäåò íåïëîõî, íî â ýòîì ñëó÷àå íåèçáåæíî ïðèäåòñÿ ôðàã-
ìåíòèðîâàòü âõîäíîé ñèãíàë. Âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî âûõîäîâ, îáóñëîâëåííîå âðåìåíåì íà ïðîèçíîøåíèå ñëîâà, âëå÷åò
çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü â áîëüøîì ÷èñëå ñýìïëîâ âõîäíîãî ñèãíàëà.

(2) Ïîïðîáóåì ïîñòðîèòü ñåòü, êîòîðîé íà âõîä ïîäàåòñÿ èçìåíÿþùèéñÿ çâóêîâîé
ñèãíàë, òî åñòü íà âõîä ñèãíàëû ïîäàþòñÿ îäèí çà äðóãèì, òàêèì æå îáðàçîì
îíè ïîÿâëÿþòñÿ íà âûõîäàõ. Òîãäà îáðàáîòêà ïîñëåäóþùèõ ñèãíàëîâ áóäåò çà-
âèñåòü îò ïðåäûäóùèõ. Îòñþäà âîçíèêàåò èäåÿ TDNN � Time Delay Neural
Network.
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Ëåêöèÿ 7. Íåéðîííûå ñåòè 5�� �
�� �Σ

Σ
Σ

x 3 1 x 2 1 x 1 1
x 3 2 x 2 2 x 1 2

Ðèñ. 3. Íåéðîííàÿ ñåòü ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé

Èäåÿ TDNN çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè çàäåðæêè ∆ ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà
â íåéðîíå. Ñõåìà òàêîé ñåòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Êàæäûé ñèãíàë íå ïðî-
ñòî çàìåùàåòñÿ ñëåäóþùèì, à �ñìåùàåòñÿ� íà ñîñåäíèé óçåë, îñòàâàÿñü â òîì
æå óðîâíå è òîì æå íåéðîíå. Ïðè ýòîì îí ïðîäîëæàåò ó÷àñòâîâàòü â ïîëó÷å-
íèè ñèãíàëà íà ñëåäóþùåì óðîâíå íàðàâíå ñî âíîâü ïîñòóïèâøèìè ñèãíàëà-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ïîñëåäóþùèõ ñèãíàëîâ çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò
ïðåäûäóùèõ ñèãíàëîâ.

Îáùåå âðåìåííîå âëèÿíèå òàêîé ñåòè ðàâíî ñóììå âñåõ çàäåðæåê â íåé.
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