
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 11, 2016 875

V. V. Pekunov, Engineer, e-mail: pekunov@mail.ru, "Informatika"

The Compact Description of Variative Fields of Physical Variables 
in the Repetitive Tasks of Simulation of Atmospheric Pollution's Transfer

References

1. Pekunov V. V. Lokal'nye neyrosetevye modeli turbulentnosti
(Local neural network models of turbulence), Mat. Mezhdunar. nauch.-
tekhn. konf. "XVIII Benardosovskie chteniya" (Proceedings of the Inter-
national Scientific-Technical Conference "XVIII Benardos readings").
Ivanovo, 2015, vol. 2, pp. 331—334 (in Russian).

2. Ketzel M., Louka P., Sahm P., Guilloteau E., Sini J.-F. The
use of computational fluid dynamics in modelling air quality in street
canyons, Included in the final report of the TMR research network
TRAPOS "Optimisation of Modelling Methods for Traffic Pollution in
Streets", submitted to the European Commission, July 2001.

3. Ketzel M., Louka P., Sahm P., Guilloteau E., Sini J.-F.,
Moussiopoulos N. Intercomparison of Numerical Urban Dispersion
Models. Part II: Street Canyon in Hannover, Germany, The 3rd Ur-
ban Air Quality conference — Loutraki 19—23 March 2000.

4. Schatzmann M., Leitl B., Liedtke J. Ausbreitung von Kfz-Ab-
gasen in Straßenschluchten / Forschungsbericht FZKA-BWPLUS (Fi-
nal report of the research project PEF 2 96 001). 1999.

5. Pekunov V. V. Model' obrazovaniya i rasprostraneniya tver-
dykh, zhidkikh i gazoobraznykh zagryazniteley. Optimal'noe raspa-
rallelivanie (Model of creation and propagation of solid, liquid and
gaseous pollutants. Optimal Parallelization), Matematicheskoe mode-
lirovanie [Mathematical Modelling], 2009, vol. 21, no. 3, pp. 69—82
(in Russian).

6. Pekunov V. V. Novye metody parallel'nogo modelirovaniya
rasprostraneniya zagryazneniy v okrestnosti promyshlennykh i mu-
nitsipal'nykh ob"ektov (New methods of parallel modeling of pollu-
tion propagation near the plants and city objects), Dis. dokt. tekh.
nauk [Thesis of doctor of engineering]. Ivanovo, 2009 (in Russian).

УДК 004.5; 004.94

С. Д. Кургалин, ä-р физ.-ìат. наук., профессор, kurgalin@bk.ru,
Я. А. Туровский, канä. ìеä. наук, äоö., yaroslav_turovsk@mail.ru,
С. В. Борзунов, канä. физ.-ìат. наук, äоö., borzunov@cs.vsu.ru

Воронежский ãосуäарственный университет, Воронеж
А. А. Адаменко, аспирант, adamenko.artem@gmail.com

Воронежский ãосуäарственный университет инженерных техноëоãий, Воронеж

Теоретические аспекты оптимизации эволюционного обучения 
нейрочипов с использованием "изолятов"*

This work deals with the problem of compactization of the data fields resulting from mathematical simulation of the atmospheric
flows. In the first stage such fields are clusterized (using k-means) by the similar values. In the second stage each such metacluster
is clusterized by space variables. In the third stage each resulting cluster is described by a sequence of neural networks (this is a
proposed compression). A special algorithm of the selection of an optimal set of networks is proposed. This algorithm uses a pre-
diction-correction technique. The prediction is realized by an extrapolation using a specially builded (interpolating) function. The cor-
rection is realized using a probe network results. The proposed scheme can gives a compression of the data fields into 45—70 times.
The task has a big calculating cost and is solved in parallel on the multicore machine.

Keywords: lossy data compression, clustering, artificial neural networks, numerical simulation, adaptive algorithm, parallelization

Для эволюционного подхода к обучению нейрочипов, применяемых для восстановления повреждений нервной ткани, раз-
работан алгоритм оптимизации, в основе которого лежит метод биологической изоляции в популяции. Предложено ис-
пользовать понятие "изолята" — множества дочерних искусственных нейронных сетей (ИНС) одного поколения, имеющих
одну и ту же родительскую ИНС. Представлены теоретические обоснования применения "изолятов" на основе модели ли-
нейного города. Они могут быть использованы в большинстве алгоритмов обучения ИНС без учителя, основывающихся на
эволюции ИНС путем скрещивания их весовых коэффициентов. Разработанный алгоритм может быть применен при кон-
струировании нейрочипов, используемых для восстановления поврежденной нервной ткани. Он позволяет в большинстве слу-
чаев определить правильное направление изменения весовых коэффициентов связей ИНС для уменьшения числа ошибок клас-
сификации и достигнуть лучших показателей обучения нейрочипа по сравнению с применением эволюционного алгоритма без
"изолятов", что в конечном итоге приводит к улучшению результата восстановления поврежденной нервной ткани.
Ключевые слова: нейрочип, нервная ткань, искусственная нейронная сеть, эволюционный алгоритм, моделирование обучения
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Введение

Оäниì из перспективных направëений иссëеäова-
ний, которые провоäят в öеëях восстановëения рабо-
тоспособности поврежäенной нервной ткани, явëяет-
ся созäание нейро÷ипов (НЧ), которые при необхо-
äиìости ìоãут взятü на себя ÷астü функöий нервной
ткани, утра÷енных в резуëüтате ее поврежäения. Ней-
ро÷ипы, при их интеãраöии в нервнуþ тканü, äëя вы-
поëнения своих функöий äоëжны бытü "поäстроены"
поä нее путеì провеäения этапа преäваритеëüноãо
обу÷ения. Оäин из вариантов обу÷ения НЧ базирует-
ся на испоëüзовании искусственных нейронных сетей
(ИНС). При этоì реаëизованная теì иëи иныì спо-
собоì архитектура НЧ äоëжна буäет соответствоватü
функöияì и структуре ИНС. В настоящее вреìя су-
ществует боëüøое ÷исëо аëãоритìов обу÷ения ИНС
"с у÷итеëеì", в тоì ÷исëе и äëя ИНС пряìоãо распро-
странения. Оäнако оäниì из ãëавных неäостатков
этих аëãоритìов явëяется необхоäиìостü наëи÷ия
обу÷аþщих выхоäных паттернов äëя соответствуþ-
щих вхоäных векторов обу÷аþщей выборки (ОВ).
Выхоäные паттерны преäставëяþт собой ожиäаеìый
вектор кëассов, соответствуþщих обу÷аþщиì вхоä-
ныì вектораì ОВ. Такой поäхоä к обу÷ениþ ИНС не
преäставëяется возìожныì äëя сëу÷ая, коãäа ИНС
нужно испоëüзоватü в ка÷естве инструìента äëя ìо-
äеëирования автоìатизированноãо обу÷ения НЧ äëя
восстановëения поврежäенной нервной ткани, пото-
ìу ÷то неизвестны выхоäные векторы, в роëи кото-
рых выступаþт паттерны нейронной активности.
Оäной из основных пробëеì при созäании НЧ

явëяется то, ÷то существуþщие в настоящее вреìя
возìожности не позвоëяþт внеäрятü с требуеìой
степенüþ то÷ности (n 10 ìкì) в заäанные у÷астки
нервной ткани необхоäиìые äëя ее изу÷ения приспо-
собëения: ìикроэëектроäы, опти÷еские воëокна, ìик-
ропипетки и т.п. Всëеäствие этоãо отсутствует воз-
ìожностü сфорìироватü у иссëеäоватеëей и вра÷ей
требуеìое äëя провеäения реабиëитаöии преäставëе-
ние о функöионировании той обëасти нервной ткани,
в которуþ вживëено устройство ввоäа/вывоäа инфор-
ìаöии äëя НЧ.
В сëу÷аях, коãäа не преäставëяется возìожныì

испоëüзование аëãоритìов обу÷ения ИНС с у÷итеëеì
äëя ìоäеëирования обу÷ения НЧ, наибоëее поäхоäя-
щиì явëяется приìенение эвоëþöионноãо аëãоритìа
[1]. Еãо уäобно испоëüзоватü, коãäа в сиëу особеннос-
тей работы НЧ неизвестны еãо выхоäные параìетры,
наприìер, такие, как эëектри÷еские паттерны актив-
ности нейронных ìикроансаìбëей, и, сëеäоватеëüно,
неясно, куäа сëеäует "äвиãатüся" весовыì коэффиöи-
ентаì (ВК) ìежнейронных связей в их n-ìерноì про-
странстве äëя ìиниìизаöии ÷исëа оøибо÷ных рас-
познаваний ИНС. Исхоäя из тоãо, ÷то конкретные
параìетры направëения äвижения в n-ìерноì про-
странстве ВК отсутствуþт, с öеëüþ ìиниìизаöии
оøибки распознавания ИНС направëение этоãо äви-
жения сëеäует выбиратü путеì набëþäения за реак-
öией тоãо öеëостноãо орãанизìа, в который быë
вживëен НЧ. Оäнако у такоãо аëãоритìа обу÷ения
ИНС естü неäостаток — в резуëüтате еãо работы зна-
÷ения функöии оøибки в боëüøинстве сëу÷аев ока-

зываþтся распоëоженныìи в ëокаëüноì ìиниìуìе
функöии оøибки ИНС. При÷иной этоãо явëяется то,
÷то "поäстройка" ВК ИНС äëя äостижения бoë́üøеãо
÷исëа правиëüно распознанных кëассов ОВ проис-
хоäит без опреäеëения направëения изìенения ВК
в n-ìерноì пространстве ВК, в отëи÷ие от обу÷ения
с у÷итеëеì, наприìер, при испоëüзовании ìетоäа
ãраäиентноãо спуска. Поэтоìу äëя выхоäа функöии
оøибки ИНС из ëокаëüноãо ìиниìуìа преäусìотрен
ìеханизì "встряхивания" ВК, который испоëüзуется
также и в äруãих аëãоритìах обу÷ения [2,3]. "Встря-
хивание" закëþ÷ается в тоì, ÷то зна÷ения ВК изìе-
няþт сëу÷айныì образоì в öеëях вывоäа функöии
оøибки ИНС из ëокаëüноãо ìиниìуìа. Такое "встря-
хивание", реаëизованное в созäанноì в раìках на-
стоящей работы проãраììноì обеспе÷ении [4] äëя
ìоäеëирования обу÷ения НЧ, основано на приìене-
нии коэффиöиента вариаöии позиöий ВК в топоëо-
ãии ИНС опреäеëенноãо покоëения. Но и приìене-
ния этоãо ìетоäа ÷асто бывает неäостато÷но äëя вы-
веäения функöии оøибки ИНС из ëокаëüных ìини-
ìуìов и äостижения наиëу÷øеãо распознавания
кëассов ОВ. Такиì образоì, преäставëяется актуаëü-
ныì соверøенствование ìетоäа эвоëþöионноãо аë-
ãоритìа обу÷ения НЧ, испоëüзуеìоãо äëя восстанов-
ëения поврежäенной нервной ткани.

"Изоëятоì" буäеì называтü ìножество äо÷ерних
ИНС оäноãо покоëения, иìеþщих оäну и ту же ро-
äитеëüскуþ ИНС. При созäании äо÷ерних ИНС от
роäитеëüской происхоäит кëонирование посëеäней и
изìенение зна÷ений ВК у äо÷ерней ИНС в преäеëах
заäанноãо äиапазона уже иìеþщихся зна÷ений этих же
ВК, хранящихся в векторе ВК роäитеëüской ИНС на
ìоìент кëонирования. В итоãе, в n-ìерноì про-
странстве ВК в окрестностях функöии оøибки роäи-
теëüской ИНС форìируется пуë äо÷ерних ИНС, а ис-
хоäя из тоãо, ÷то зна÷ение функöии оøибки роäи-
теëüской ИНС нахоäится вбëизи ìиниìуìа функöии
оøибки, наëи÷ие äо÷ерних ИНС позвоëят опреäе-
ëитü направëение, в котороì нужно äвиãатüся äëя äо-
стижения этоãо ìиниìуìа.
Цеëü настоящей работы — созäание поäхоäа на ос-

нове испоëüзования "изоëяöии" попуëяöии ИНС при-
ìенитеëüно к эвоëþöионноìу аëãоритìу, еãо теоре-
ти÷еское обоснование и äеìонстраöия возìожностей
еãо приìенения äëя ìоäеëирования обу÷ения НЧ,
восстанавëиваþщеãо поврежäеннуþ нервнуþ тканü.

1. Подход на основе использования "изоляции" 
популяции ИНС

В настоящей работе преäëаãается поäхоä на основе
приìенения "изоëяöии" попуëяöии ИНС и эвоëþöи-
онноãо аëãоритìа, испоëüзуþщий анаëоãиþ с ìетоäоì
биоëоãи÷еской иëи соöиаëüной изоëяöии в попуëяöии.
Сущностü биоëоãи÷ескоãо "изоëята" закëþ÷ается в

тоì, ÷то объекты скрещиваþтся тоëüко внутри изо-
ëированной ãеоãрафи÷еской иëи соöиаëüной ãруппы.
Приìенитеëüно к заäа÷аì эвоëþöионноãо обу÷ения
это озна÷ает, ÷то на опреäеëенноì этапе эвоëþöии
ИНС скрещивание ВК буäет прохоäитü не во всей по-
пуëяöии ИНС, а ëиøü внутри отобранных субпопу-
ëяöий, изоëированных äруã от äруãа в пространстве
ВК. Скрещивание ИНС во всей попуëяöии носит ве-
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роятностный характер, сëеäоватеëüно, функöия
оøибки ИНС ìожет попаäатü в обëасти ëокаëüных
ìиниìуìов функöии оøибки.
Оäнако труäно опреäеëитü, нахоäятся ëи резуëüтаты

функöии оøибки ИНС вбëизи ëокаëüных ìиниìуìов
функöии оøибки, поэтоìу ìожно испоëüзоватü ëу÷-
øие по распознаваниþ кëассов ИНС из попуëяöии в
ка÷естве роäитеëüских äëя форìирования "изоëятов".
На рис. 1 изображена бëок-схеìа реаëизованноãо в

проãраììноì пакете ANNBuilder аëãоритìа ìоäеëиро-
вания обу÷ения НЧ с испоëüзованиеì эвоëþöионноãо
аëãоритìа. Выäеëен ìоäуëü, отве÷аþщий за проöесс
"изоëяöии" ИНС. Кажäый i-й ВК  в äо÷ерней ИНС
изìеняется по отноøениþ к роäитеëüскоìу ВК 
сëеäуþщиì образоì:

 = , (1)

ãäе r ∈ [–1; 1] явëяется сëу÷айной веëи÷иной; q — за-
äанный проöент изìенения ВК äо÷ерней ИНС;
i = 1, ..., n, ãäе n — ÷исëо всех ВК ИНС.

Вектор W ВК всей ИНС ìожно преäставитü в виäе
совокупности ее ВК:

W = (w1, w2, ..., wn), (2)

Путеì изìенения роäитеëüских векторов созäает-
ся k äо÷ерних ИНС, соäержащих векторы ВК виäа (2)
от роäитеëüской ИНС:

Wäk = ( , , ..., ), k = 1, ..., m, (3)

ãäе m — заäанное ÷исëо ИНС в покоëении.
В своþ о÷ереäü, в конкретной сессии работы аë-

ãоритìа ìожет бытü t øтук "изоëятов". Кажäый из
них иìеет по оäной роäитеëüской ИНС от основноãо
проöесса работы эвоëþöионноãо аëãоритìа. Тоëüко
ИНС, поëу÷ивøие наиëу÷øие резуëüтаты кëассифи-
каöии, становятся роäитеëüскиìи, и äо÷ерние ИНС
порожäаþтся иìенно от них при испоëüзовании каж-
äой своеãо "изоëята" t:

Wäkt = ( , , ..., ), t = 1, ..., l, (4)

ãäе l — ìаксиìаëüное ÷исëо роäитеëüских ИНС, фор-
ìируþщих совокупностü "изоëятов".
В итоãе кëонирования созäается ìножество ìно-

жеств ИНС. Кажäый "изоëят", в своþ о÷ереäü, также
прохоäит обу÷ение эвоëþöионныì аëãоритìоì с за-
äанныìи опöияìи [5, 6], теì саìыì форìируя боëее
высокуþ äисперсиþ зна÷ений ВК в какой-ëибо ок-
рестности их зна÷ений, ÷то äает возìожностü зна÷е-
ниþ функöии оøибки ИНС выйти из ëокаëüноãо ìи-
ниìуìа.
Итак, по окон÷ании эвоëþöии кажäой попуëяöии

ИНС сравнивается текущий резуëüтат распознавания
ИНС с резуëüтатоì, поëу÷енныì äëя преäыäущеãо
покоëения. Есëи ìоäуëü их разности оказывается
ìенüøиì заранее заäанноãо пороãовоãо зна÷ения, то
это указывает на отсутствие уëу÷øения резуëüтата
распознавания кëассов при эвоëþöии ИНС. В этот
ìоìент и запускается проöесс "изоëяöии" ИНС. Посëе
заверøения проöесса эвоëþöии в кажäоì "изоëяте"
отбирается ИНС с наиëу÷øиì показатеëеì распозна-
вания кëассов, она в äаëüнейøеì испоëüзуется äëя
выбора ëу÷øей ИНС из всех "изоëятов".

2. Основные исходы "изоляции" пулов ИНС

Покажеì, ÷то есëи в ряäу итераöий обу÷ения "изо-
ëята" ИНС не äостиãëа ÷исëа оøибок ìенüøеãо, ÷еì
÷исëо оøибок äëя ëу÷øей ИНС первоãо покоëения
кëонирования "изоëята", то зна÷ения функöии оøибки
"изоëятов" нахоäятся на "скëоне" оäноãо из ëокаëü-
ных ìиниìуìов функöии оøибки ИНС.
Данное утвержäение буäет приìенятüся при "изо-

ëяöии" с испоëüзованиеì эвоëþöионноãо аëãоритìа
в раìках ìоäеëирования обу÷ения НЧ, восстанавëи-
ваþщеãо поврежäеннуþ нервнуþ тканü.
Дëя äоказатеëüства утвержäения уäобно воспоëü-

зоватüся ìоäеëüþ ëинейноãо ãороäа [7, 8]. Пустü:
а) испоëüзуется оäин ВК w0; б) существует функöия
оøибки E(w0); в) в хоäе кëонирования поëу÷ено ìно-
жество äо÷ерних ИНС, иìеþщих оäин ВК w0 такой,
÷то wmin < w0 < wmax; ãäе wmin и wmax — наиìенüøее
и наибоëüøее зна÷ение ВК среäи ВК всеãо "изоëята",

Рис. 1. Блок-схема алгоритма моделирования обучения НЧ с
применением метода "изоляции" и использованием эволюцион-
ного алгоритма
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соответственно; ã) ВК в первоì покоëении опреäеëя-
þтся как

w1 = , (5)

ãäе  и  — сëу÷айно выбранные ВК äëя скрещи-
вания первой попуëяöии "изоëяöии". Тоãäа, есëи
функöия оøибки E(w0) ìонотонно убывает иëи ìо-
нотонно возрастает в äиапазоне изìенения w от wmin
äо wmax, то ВК wz + 1 покоëения, сëеäуþщеãо за z-ì
покоëениеì, поëу÷енный как поëовина от суììы
äвух преäыäущих ВК, не ìожет бытü боëüøиì ìак-
сиìаëüноãо из сëаãаеìых этой суììы.
Отìетиì, ÷то äëя тоãо, ÷тобы ускоритü изìенение

в нужноì направëении резуëüтата кëассификаöии с
испоëüзованиеì ИНС, возìожно поëу÷ение ВК ИНС
сëеäуþщеãо покоëения с испоëüзованиеì поправо÷-
ных коэффиöиентов äëя  и  (в сëу÷ае (5) они
равны еäиниöе). Но так как зна÷ения функöии E(w)
в окрестностях  и  неизвестны, то выбор их по-
право÷ных коэффиöиентов äëя  и , в отëи÷ие от
равных и еäини÷ных, весüìа затруäнен.
Рассìотриì иëëþстраöиþ к äоказатеëüству ука-

занноãо выøе утвержäения, преäставëеннуþ на рис. 2.
Дëя иëëþстраöии быëо выбрано пятü ИНС.
На рис. 2 указано пятü то÷ек, обозна÷аþщих нахож-

äение ëу÷øих ИНС покоëения в оäноìерноì простран-

стве ВК. Эти пятü ИНС при запуске проöесса "изоëя-
öии" станут роäитеëüскиìи. Дëя простоты иëëþстраöии
испоëüзования утвержäения быëо выбрано по øестü äо-
÷ерних ИНС äëя кажäоãо "изоëята". Посëе порожäения
äо÷ерних ИНС поëу÷иì сëеäуþщее состояние покоëе-
ния ИНС относитеëüно оøибок кëассификаöии этоãо
покоëения. На рис. 3 кваäратаìи обозна÷ены оøибки
распознавания теперü уже äо÷ерних ИНС, поëу÷енных
путеì изìенения ВК пяти роäитеëüских ИНС.
С у÷етоì тоãо, ÷то резуëüтат скрещивания в разра-

ботанноì проãраììноì обеспе÷ении вы÷исëяется как
среäнее зна÷ение ìежäу äвуìя ВК äвух ИНС, из рис. 3
виäно, ÷то "изоëяты", нахоäящиеся на "скëоне" функ-
öии оøибки, не äаäут ëу÷øеãо резуëüтата, ÷еì резуëüтат
äëя "изоëята" при перви÷ноì кëонировании. Есëи зна-
÷ения функöии оøибки äо÷ерних ИНС "изоëята" нахо-
äиëисü на "пиках" иëи на äруãих "скëонах" пространства
оøибок при перви÷ноì кëонировании, то, исхоäя из
среäних зна÷ений ВК при скрещивании, буäет поëу÷ен
ëу÷øий резуëüтат по сравнениþ с резуëüтатоì испоëü-
зования "изоëята" при перви÷ноì кëонировании.
Такиì образоì, есëи приìенение "изоëятов" не

äает ëу÷øеãо резуëüтата распознавания ИНС по срав-
нениþ с ëу÷øиì резуëüтатоì при перви÷ноì кëони-
ровании, то из этоãо сëеäует, ÷то зна÷ения ВК ИНС
"изоëятов" нахоäиëисü в тех обëастях оäноìерноãо
пространства ВК äëя текущей ОВ, которые äаþт ре-
зуëüтаты распознавания ИНС, попаäаþщие на
"скëон" оäноãо из ëокаëüных ìиниìуìов функöии
оøибки ИНС. У÷теì, ÷то есëи разброс ВК "изоëятов"
быë сëиøкоì ìаëыì, т.е. зна÷ения функöии оøибки
äо÷ерних ИНС распоëожены äостато÷но бëизко äруã
к äруãу и к зна÷ениþ оøибки роäитеëüской ИНС, то
они ëожатся на "скëон" ëокаëüноãо ìиниìуìа функ-
öии E(w), и ìы не поëу÷иì уëу÷øения резуëüтатов
распознавания ИНС. Есëи же ВК äëя äо÷ерних ИНС
äостато÷но сиëüно разëи÷аþтся ìежäу собой и отëи-
÷аþтся от роäитеëüской ИНС, то зна÷ения функöии
оøибки äо÷ерних ИНС ìоãут "проваëиватüся" в ëокаëü-
ные ìиниìуìы функöии оøибки ИНС, и поëожи-
теëüный эффект от приìенения "изоëятов", закëþ÷аþ-
щийся в увеëи÷ении ÷исëа правиëüных распознава-
ний кëассов, уìенüøается. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
заново выпоëнитü кëонирование ИНС внутри всеãо
"изоëята", взяв в ка÷естве роäитеëüской ИНС ка-
куþ-ëибо äруãуþ ИНС из "изоëята" с наиëу÷øиì ре-
зуëüтатоì правиëüноãо распознавания кëассов. При
этоì ÷ерез нескоëüко итераöий кëонирования буäет
äостиãнут ìиниìуì зна÷ений функöии оøибки ИНС,
и такиì образоì "изоëят" выпоëнит своþ функöиþ,
посëе ÷еãо работа с ниì, соãëасно созäанноìу аëãо-
ритìу, буäет заверøена.
На рис. 4 преäставëен сëу÷ай, коãäа все зна÷ения

функöии оøибки всех äо÷ерних ИНС ëежат тоëüко
на оäноì из ее "скëонов", а не на äвух, вбëизи ëокаëü-
ных ìиниìуìов. Виäно, ÷то соãëасно утвержäениþ,
резуëüтат не ìожет бытü ëу÷øиì, ÷еì зна÷ение функ-
öии оøибки в то÷ке A, оäнако функöия оøибки E(w)
позвоëяет опреäеëитü направëение изìенения ВК,
÷то обеспе÷ивает переìещение зна÷ений функöии
оøибки всеãо "изоëята" в сторону ìиниìуìа функ-
öии оøибки ИНС и, такиì образоì, äает возìож-
ностü обнаружитü этот ìиниìуì.
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Рис. 2. Демонстрация расположения на графике функции E(w)
результатов расчета значений E(w) ИНС для лучших ИНС пер-
вого поколения; w — ВК ИНС. Точками на графике обозначены
значения функции ошибки родительских ИНС для "изолятов"

Рис. 3. Значения функции ошибки E(w) для ИНС для распозна-
вания дочерних и родительской ИНС ("изолятов") в одномерном
пространстве ВК; w — ВК ИНС. Точками обозначены значения
функции ошибки родительской ИНС, а квадратами — значения
функции ошибки дочерних ИНС. Символом А на графике отме-
чено попадание дочерних ИНС относительно родительской ИНС
оба склона функции ошибки E(w); символом Б — попадание всех
дочерних ИНС на один склон функции ошибки E(w)
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Есëи посëе n-й итераöии скрещивания ИНС вну-
три "изоëята" зна÷ение функöии оøибки ИНС изìе-
няется ìенüøе, ÷еì на заäанный проöент текущеãо
зна÷ения оøибки относитеëüно зна÷ения оøибки на
преäыäущей итераöии скрещивания, то снова äëя
кëонирования берется ИНС, наиëу÷øая по резуëüтату
распознавания кëассов. Теперü ИНС берется уже из
саìоãо "изоëята", и на основе нее äеëается повторное
кëонирование ИНС. Теì саìыì зна÷ение функöии
оøибки E(w) сäвиãается вниз по "скëону" этой функ-
öии и "äвижется" в сторону ее ëокаëüноãо ìиниìуìа.
На рис. 5 изображен сäвиã зна÷ений функöии E(w)

äëя "изоëята" по "скëону" функöии оøибки в сторону
ëокаëüноãо ìиниìуìа.
Такиì образоì, повторное созäание "изоëята" в сëу-

÷ае, коãäа еãо äействие перестает уëу÷øатü распознава-
ние кëассов, позвоëяет зна÷ениþ оøибки функöии
оøибки ИНС переìеститüся вниз по "скëону" этой
функöии в пространстве оøибок и уëу÷øитü резуëüтат
распознавания кëассов ИНС äëя всеãо "изоëята".
Преäставëенные выøе резуëüтаты позвоëяþт сäе-

ëатü вывоä, ÷то приìенение "изоëятов" äает возìож-
ностü оптиìизироватü обу÷ение НЧ, направëенное на
восстановëение нервной ткани.
Отìетиì, ÷то поäхоäы, основанные на параëëеëü-

ноì поиске нескоëüких ëокаëüных оптиìуìов в про-
странстве ВК ИНС с приìенениеì "изоëятов", не
иìеþт оãрани÷ений в обëасти приìенения и ìоãут
бытü испоëüзованы äëя реøения øирокоãо кëасса за-
äа÷, связанных с разработкой кëассификаторов. У÷и-

тывая быстрое развитие систеì параëëеëüных вы÷ис-
ëений, испоëüзование преäставëенноãо в настоящей
работе поäхоäа ìожет в ряäе сëу÷аев äатü существен-
ный выиãрыø во вреìени по сравнениþ с поäхоäаìи,
приìеняþщиìи посëеäоватеëüный поиск оптиìуìов
кëассификатора.

Заключение

Дëя эвоëþöионноãо аëãоритìа обу÷ения ИНС,
который испоëüзуется äëя ìоäеëирования обу÷ения
НЧ, преäëожен аëãоритì оптиìизаöии обу÷ения
ИНС, в основе котороãо ëежит способ биоëоãи÷еской
"изоëяöии". Преäëожены и обоснованы теорети÷е-
ские аспекты приìенения "изоëятов" на основе ìо-
äеëи ëинейноãо ãороäа. Данный поäхоä оптиìизиру-
ет поиск ãëобаëüноãо ìиниìуìа функöии оøибки
ИНС в пространстве оøибок путеì изоëирования
ëу÷øих ИНС из всей попуëяöии ИНС при их обу÷е-
нии с приìенениеì эвоëþöионноãо аëãоритìа. Он
ìожет бытü приìенен к боëüøинству аëãоритìов
обу÷ения ИНС без у÷итеëя, основываþщихся на эво-
ëþöии ИНС, путеì скрещивания ВК.
Разработанный поäхоä ìожет бытü приìенен äëя

конструирования НЧ, испоëüзуеìоãо äëя восстанов-
ëения поврежäенной нервной ткани. Так как при
обу÷ении ИНС эвоëþöионныì аëãоритìоì отсутст-
вуþт конкретные параìетры направëения äвижения в
n-ìерноì пространстве ВК и направëение этоãо äви-
жения выбирается тоëüко путеì набëþäения за реак-
öией ИНС, ìоäеëируя обу÷ение НЧ, то разработан-
ный поäхоä позвоëяет в боëüøинстве сëу÷аев опре-
äеëитü правиëüное направëение äвижения ВК äëя
уìенüøения ÷исëа оøибок кëассификаöии и äостиã-
нутü ëу÷øих резуëüтатов обу÷ения НЧ по сравнениþ
с испоëüзованиеì эвоëþöионноãо аëãоритìа без
"изоëятов", и соответственно, уëу÷øитü резуëüтаты
восстановëения поврежäенной нервной ткани.
Рассìотрение теорети÷еских аспектов "изоëяöии"

и ее испоëüзование при обу÷ении ИНС с приìенени-
еì эвоëþöионноãо аëãоритìа позвоëяет повыситü
эффективностü обу÷ения НЧ, внеäренноãо в повреж-
äеннуþ нервнуþ тканü в öеëях ее восстановëения.
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"склону" в сторону минимума функции ошибки –E(w) после со-
здания вторичного изолята; w — ВК ИНС; точкой обозначено
значение функции ошибки родительской ИНС, а квадратами —
значения функции ошибки дочерних ИНС

Рис. 4. Демонстрация попадания значений функции ошибки до-
черних ИНС на склон функции ошибки –E(w); w — ВК ИНС;
точкой обозначено значение функции ошибки родительской
ИНС, а квадратами — значения функции ошибки дочерних ИНС
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cher, based on the evolution of the INS, by crossing the weighting coefficients. Developed approach can be used to construct neu-
rochip used to restore the damaged nervous tissue. The proposed approach makes it possible in most cases to define the proper di-
rection of weight change coefficient to reduce classification errors and achieve the best results neurochip training, compared with
using an evolutionary algorithm without "isolates" and, consequently, improve the recovery of damaged nervous фtissue.
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