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Ââåäåíèå
Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå íà-

áëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê îáëàñòè èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðèíöèïîâ è ìîäåëåé íåéðîïîäîáíûõ ñèñòåì.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ óíèâåðñàëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ íåéðîïîäîáíûõ ñèñòåì îïðåäå-
ëåííîé ñòðóêòóðû ñêîëü óãîäíî òî÷íî
àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîèçâîëüíûå íåïðåðûâíûå
àâòîìàòû [1, 2]. Òàêæå áûëè ðàçðàáîòàíû ýôôåê-
òèâíûå àëãîðèòìû íàñòðîéêè íåéðîííûõ ñåòåé [3�
5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåéðîííûå ñåòè ïðèìåíÿ-
þòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ
ìíîãîôàêòîðíûõ çàâèñèìîñòåé íà îñíîâå ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ [2, 4]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè ïðîãðàììíûå ñèñòåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé íà ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðàõ. Èçâåñòíû íåñêîëüêî ðàáîò ïî ââå-
äåíèþ ñòàíäàðòíîé íîìåíêëàòóðû îïèñàíèÿ íåé-
ðîííûõ ñåòåé è ñòàíäàðòèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ
áëîêîâ íåéðîêîìïüþòåðà [5, 6]. Îäíàêî íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü â îáëàñòè íåéðîèíôîðìàòèêè íå
ñôîðìèðîâàíû ñòàíäàðòíàÿ òåðìèíîëîãèÿ è ÷åò-
êàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ è ìîäå-
ëåé, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò îáìåí çíàíèÿìè
ìåæäó ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè.
Îáìåí íåéðîñåòåâûìè ìîäåëÿìè ñòàíîâèòñÿ îñî-
áåííî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ãëîáàëü-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé è Èíòåðíåò-òåõíîëîãèé.

Îäíèì èç øàãîâ â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà îáìåííîãî ôîðìàòà äëÿ ïåðåäà÷è
íåéðîñåòåâîé èíôîðìàöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ìîäåëèðóþùèìè ñèñòåìàìè. Ïîäîáíûé ôîðìàò, â
îòëè÷èå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè âíóòðåííèõ ôîð-
ìàòîâ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, äîëæåí ñîäåðæàòü
êàê èíôîðìàöèþ î ñîáñòâåííîé ñòðóêòóðå, òàê è
ïîëíîå îïèñàíèå ìîäåëè, êîòîðîå ïîçâîëÿëî áû
êîððåêòíî âîññòàíàâëèâàòü åå ôóíêöèîíèðîâàíèå,
âíå çàâèñèìîñòè îò ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ äàííîãî îïè-
ñàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îáìåí-
íûé ôîðìàò äëÿ ïåðåäà÷è îáó÷åííûõ ìíîãîñëîé-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ
ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ (íåé-
ðîíîâ). Ôîðìàò ðåàëèçîâàí â âèäå ÿçûêà, îñíî-
âàííîãî íà íîòàöèè XML.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ
Íåéðîííóþ ñåòü ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íàïðàâ-

ëåííûé ãðàô, óçëû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ïðîöåñ-
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Îáìåííûé ôîðìàò äëÿ îïèñàíèÿ îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè

ñîðíûå ýëåìåíòû, íàçûâàåìûå òàêæå íåéðîíàìè
[5]. Ðåáðà (ñèíàïñû) çàäàþò ñòðóêòóðó îáìåíà ñèã-
íàëàìè ìåæäó íåéðîíàìè. Ðåáðàì îáû÷íî ïðèïè-
ñàí ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð � âåñ ñâÿçè, èëè ñèíàï-
òè÷åñêèé âåñ. Íåéðîíû ïðåîáðàçóþò èíôîðìàöèþ,
ïîñòóïàþùóþ ê íèì ïî ñèíàïòè÷åñêèì ñâÿçÿì
îò äðóãèõ íåéðîíîâ èëè èç âíåøíåé ñðåäû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé ôóíêöèåé. Îïðåäåëåíû
âõîäíûå ñèíàïñû, ïî êîòîðûì ïîäàþòñÿ êîìïîíåí-
òû âõîäíîãî ñèãíàëà, è âûõîäíûå, ñ êîòîðûõ ñíè-
ìàåòñÿ ïðåîáðàçîâàííûé ñåòüþ ñèãíàë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìíî-
ãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Íà èõ ñòðóêòóðó íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå îãðàíè÷åíèÿ:
- íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî

ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ñëîåâ íåéðîíîâ;
- íåéðîíû â êàæäîì ñëîå íå ñâÿçàíû ìåæäó

ñîáîé, ñâÿçàíû ñ íåéðîíàìè ïðåäûäóùåãî ñëîÿ,
ôóíêöèîíèðóþò îäíîâðåìåííî è ïàðàëëåëüíî;

- îòñóòñòâóþò îáðàòíûå ñâÿçè è ïåòëè;
- ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè ñîñòîèò â ïîñëåäîâà-

òåëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè âõîäíîãî ñèãíàëà íà
êàæäîì ñëîå íåéðîíîâ, îò âõîäíîãî äî âûõîä-
íîãî ñëîÿ.
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé

ñåòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ìåæíåé-
ðîííûõ ñâÿçåé,  âèäîì èñïîëüçóåìûõ íåéðîíîâ è
çíà÷åíèÿìè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ.

Íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàåòñÿ âåêòîð äåé-
ñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Ñòàíäàðòíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîöå-
äóðà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âõîäíûõ äàí-
íûõ. Äëÿ ïðåäîáðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðîâêà
è öåíòðèðîâàíèå äàííûõ, à òàêæå áîëåå ñïåöèàëü-
íûå ìåòîäû, òàêèå êàê, íàïðèìåð, êîäèðîâàíèå äåé-
ñòâèòåëüíîãî ÷èñëà âåêòîðîì áèíàðíûõ ÷èñåë [4].
Âûõîäíûå ñèãíàëû íåéðîííîé ñåòè òàêæå ïðåîá-
ðàçóþòñÿ (èíòåðïðåòèðóþòñÿ) ñ ïîìîùüþ äåíîð-
ìèðîâêè èëè äåêîäèðîâàíèÿ.

Ñîñòàâ ìåòîäîâ ïðåäîáðàáîòêè è èíòåðïðåòà-
öèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü äëÿ íå-
êîòîðîé èññëåäóåìîé çàêîíîìåðíîñòè ñîäåðæèò
ñðåäñòâà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âõîäíûõ äàí-
íûõ, íåïîñðåäñòâåííî íåéðîííóþ ñåòü è ñðåäñòâà
èíòåðïðåòàöèè åå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Âíåøíå íåé-
ðîñåòåâàÿ ìîäåëü çàäàåòñÿ âåêòîðîì âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ è âåêòîðîì öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ.
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà îïèñàíèÿ
íåéðîñåòåâîé ìîäåëè
Èíôîðìàöèîííîå îïèñàíèå íåéðîñåòåâîé ìîäå-

ëè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: îïèñàíèå ðå-
øàåìîé ìîäåëüþ çàäà÷è, îïèñàíèå ñòðóêòóðû äàí-
íûõ è ìåòîäîâ èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè,
îïèñàíèå ñòðóêòóðû, ïàðàìåòðîâ  è ïðàâèë ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè, îïèñàíèå ìåòîäîâ
èíòåðïðåòàöèè îòâåòîâ ñåòè (ðèñ. 1).

Ðàçäåë îïèñàíèÿ «Çàäà÷à» ñîäåðæèò èíôîðìà-
öèþ îá îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîñåòåâîé ìî-
äåëè, åå íàèìåíîâàíèè è íàçíà÷åíèè, îïèñûâàåò
ðåøàåìóþ íåéðîííîé ñåòüþ çàäà÷ó. Òàêæå â ýòîò
ðàçäåë âõîäÿò ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêå, èñïîëüçó-
åìîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, êëþ÷åâûå ñëîâà
îïèñàíèÿ çàäà÷è. Èíôîðìàöèÿ ýòîãî ðàçäåëà ñëó-
æèò äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè, îðãàíèçàöèè ïî-
èñêà è îòáîðà ìîäåëåé â ýëåêòðîííûõ àðõèâàõ,
ðåçåðâèðîâàíèÿ àâòîðñêèõ ïðàâ ðàçðàáîò÷èêà íåé-
ðîñåòè.

Íåéðîñåòåâàÿ

ìîäåëü

Çàäà÷à

Äàííûå

Ñòðóêòóðà ìîäåëè

Èíòåðïðåòàòîð

Êðàòêîå îïèñàíèå ïðîáëåìíîé
îáëàñòè. Çàäà÷à, ðåøàåìàÿ

ìîäåëüþ. Ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêå

ìîäåëè.

Îïèñàíèå ôîðìàòà äàííûõ ìîäåëè.

Îïèñàíèå ìåòîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêè äàííûõ.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû,
ïàðàìåòðîâ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ñåòè. Ñâåäåíèÿ î íàñòðîéêå ìîäåëè.

Îïèñàíèå ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè

âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñåòè.

Ðàçäåë «Äàííûå» âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîðìà-
öèþ î ñòðóêòóðå äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ìîäåëüþ,
ñâåäåíèÿ îá îáó÷àþùåé âûáîðêå, êîòîðàÿ èñïîëü-
çîâàëàñü äëÿ íàñòðîéêè íåéðîñåòè, à òàêæå èíôîð-
ìàöèþ î ìåòîäàõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ, ïðèìåíÿåìûõ â çàäà÷å. Èíôîðìàöèÿ ýòîãî
ðàçäåëà íåîáõîäèìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîé
ïîäà÷è âõîäíûõ äàííûõ íåéðîííîé ñåòè.

Ðàçäåë îïèñàíèÿ «Íåéðîííàÿ ñåòü» ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì è ñîäåðæèò äàííûå î ñòðóêòóðå íåéðî-
ñåòåâîé ìîäåëè, åå ïàðàìåòðàõ, ïðàâèëàõ åå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî âîññòàíîâèòü íåéðîñåòåâóþ ìîäåëü è
èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòêëèêà íà âåêòîð
âõîäíûõ äàííûõ. Â îïèñàíèå èíòåðïðåòàòîðà âõî-
äèò èíôîðìàöèÿ î ìåòîäàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ ñåòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàòåëüíî-
ãî îòâåòà â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ýòîò
ðàçäåë íåîáõîäèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.

Ïðåäñòàâèì íåéðîñåòåâóþ ìîäåëü â âèäå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ êîìïîíåíòû ïðåäâàðè-

òåëüíîé îáðàáîòêè, íåéðîííîé ñåòè è èíòåðïðåòà-
òîðà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñåòè (ðèñ. 2).

Âåêòîð

âõîäíûõ

äàííûõ

Âåêòîð

îòâåòîâ

ìîäåëè

Ôóíêöèîíàëüíûå

áëîêè ïðåîáðàçîâàíèÿ

èñõîäíûõ äàííûõ

Ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè

ïðåîáðàçîâàíèÿ

âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñåòè

Íåéðîíû

Êîìáèíàöèîííàÿ ôóíêöèÿ

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

Íåéðîííàÿ

ñåòü

Ïðåäîáðàáîòêà

äàííûõ

Èíòåðïðåòàòîð

îòâåòîâ ñåòè

Òîãäà ïîëó÷åíèå îòêëèêà ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè âåêòîðà âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ áëîêîì ïðåäîáðàáîòêè, äàëåå íåé-
ðîííîé ñåòüþ è èíòåðïðåòàòîðîì. Äëÿ îïèñàíèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âûáðàí
ñëåäóþùèé ïîäõîä: êîìïîíåíòû ìîäåëè çàäàþòñÿ
íàáîðîì ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ñâîè
âõîäíûå ïåðåìåííûå â âûõîäíûå è ïåðåäàþùèõ
ðåçóëüòàò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ìîäåëè.
Âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì èëè íàèìåíîâàíèåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå íàáîðîì íåîáõîäèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â âèäå ïàðû:
íàèìåíîâàíèå � çíà÷åíèå. Òàê, íàïðèìåð, êîìïî-
íåíòà ïðåäîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíà êàê íàáîð ïà-
ðàëëåëüíî ôóíêöèîíèðóþùèõ îáúåêòîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ ïðåîáðàçóåò äàííûå èç îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ïîëåé âåêòîðà âõîäíûõ äàííûõ â ñèãíà-
ëû, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà âõîä ñåòè.

Íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñëîåâ íåéðîíîâ. Êàæäûé íåéðîí îïè-
ñûâàåòñÿ êàê ôóíêöèîíàëüíûé áëîê, êîòîðûé ñî-
ñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ
ìîäóëåé: ôóíêöèè ïîëó÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî çíà÷åíèÿ
èç âåêòîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (êîìáèíàöèîííàÿ
ôóíêöèÿ íåéðîíà, combination function) è ôóíê-
öèè àêòèâàöèè íåéðîíà (activation function). Èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå êîìáèíàöèîííîé ôóíêöèè àäàï-
òèâíîãî ñóììàòîðà è âàðèàöèÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè
ïîçâîëÿåò îïèñàòü îñíîâíûå òèïû íåéðîíîâ, ïðèìåíÿ-
åìûõ â ìíîãîñëîéíûõ ïåðñåïòðîíàõ: ñ ðàçëè÷íûìè
âèäàìè ñèãìîèäíûõ ôóíêöèé, ïîðîãîâûìè, ëèíåéíûìè
è êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè. Ââå-
äåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîìáèíàöèîííûõ ôóíêöèé
ïîçâîëÿåò îïèñàòü òàêèå âèäû íåéðîíîâ, êàê ðàäèàëü-
íûå áàçèñíûå ôóíêöèè (åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåäó
âåêòîðàìè âåñîâ è âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ), Ïàäå íåéðî-
íû (îòíîøåíèå äâóõ ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé), íåéðî-
íû âûñîêèõ ñòåïåíåé (ïîëèíîìû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ)
è ò.ä.

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ îïèñàíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà íåéðîñåòåâîé ìîäåëè
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Îáìåííûé ôîðìàò äëÿ îïèñàíèÿ îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè

Ñòðóêòóðà ñâÿçåé ñåòè çàäàåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ ïàðàìåòðîâ êîìáèíàöèîííûõ ôóíêöèé
íåéðîíîâ. Êàæäûé ïàðàìåòð îïèñûâàåòñÿ äâó-
ìÿ ïîëÿìè: èäåíòèôèêàòîðîì íåéðîíà � èñ-
òî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà (ññûëêîé) è ñêàëÿð-
íûì çíà÷åíèåì âåñà ñâÿçè. Â êà÷åñòâå
èäåíòèôèêàòîðà èñïîëüçóåòñÿ êîä íåéðîíà, ïî-
ñûëàþùåãî ñâîé âûõîäíîé ñèãíàë äàííîìó íåé-
ðîíó, ëèáî êîä âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ïðåäîáðà-
áîò÷èêà (äëÿ íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ).
Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñêàëÿðíûõ çíà-
÷åíèé (íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè íåîäíîðîäíîãî
âõîäà ñóììàòîðà) èëè äâóõ èäåíòèôèêàòîðîâ
(â ñëó÷àå, êîãäà âåñ ñâÿçè çàäàåòñÿ âûõîäíûì
çíà÷åíèåì äðóãîãî íåéðîíà). Òàêèì îáðàçîì,
òî÷êè âåòâëåíèÿ íåéðîíîâ çàäàþòñÿ íåÿâíî,
÷åðåç ñïèñîê ññûëîê íà íåéðîí, è ãðàô òîïî-
ëîãèè ñåòè îïèñûâàåòñÿ íå ãëîáàëüíûìè, à ëî-
êàëüíûìè ñðåäñòâàìè, ÷åðåç ïåðå÷åíü ýëåìåí-
òîâ, â îïèñàíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ âõîäèò
ñïèñîê åãî ñâÿçåé.

Ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèîííûå ôóíêöèè ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ è ðàç-
ëè÷íóþ ñòðóêòóðó èõ îïèñàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
n âõîäíûõ ñèãíàëàõ ñòàíäàðòíûé àäàïòèâíûé ñóì-
ìàòîð èìååò n + 1 ïàðàìåòð, Ïàäå-íåéðîí � 2ï +
1 ïàðàìåòð, ïðè÷åì îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ äëÿ êâàä-
ðàòè÷íîãî ñóììàòîðà çàäàåòñÿ òðåìÿ ïîëÿìè: äâó-
ìÿ ññûëêàìè íà èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ è ñêàëÿðíûì
âåñîì.

Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà îïèñûâàåòñÿ íàè-
ìåíîâàíèåì è ïåðå÷íåì ïàðàìåòðîâ. Êîëè÷åñòâî
è ñìûñë ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé.

Èíòåðïðåòàòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óñòðîéñòâî,
êîòîðîå íà îñíîâå âåêòîðà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
íåéðîñåòè îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç öåëå-
âûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè. Äëÿ êàæ-
äîãî öåëåâîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ íåçàâèñè-
ìàÿ ñõåìà èíòåðïðåòàöèè, ñëåäîâàòåëüíî,
èíòåðïðåòàòîð ìîæíî îïèñàòü êàê ñîâîêóïíîñòü
íåñêîëüêèõ (ïî ÷èñëó öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ) íåçà-
âèñèìûõ áëîêîâ.

ßçûê îïèñàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé NNML
Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîãî ôîðìà-

òà îïèñàíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé áûë âûáðàí ÿçûê
XML [7]. Íîòàöèÿ XML ïîçâîëÿåò ãèáêî îïèñûâàòü
ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå è ïðèîáðåòàåò âñå áîëü-
øóþ ïîïóëÿðíîñòü â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîé îñíîâû
äëÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [8]. Ê äîñòîèíñòâàì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ XML ìîæíî îòíåñòè ñòàíäàðòè-
çîâàííûé äîñòóï ê äàííûì, õðàíÿùèìñÿ â XML-äîêó-
ìåíòàõ, íå çàâèñÿùèé îò èõ ñòðóêòóðû è ïðåäìåòíîé
îáëàñòè.

Ðàçðàáîòàíî DTD (Document Type Definition)-
îïðåäåëåíèå, ñîäåðæàùåå ñëîâàðü ÿçûêà îïèñàíèÿ
íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé NNML (Neural Network
Markup Language), ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû îïèñàíèÿ, äîïóñòèìûå êîíñòðóêöèè ýëåìåí-
òîâ. DTD-îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò òàêæå êîíòðîëè-
ðîâàòü êîððåêòíîñòü ôàéëà îïèñàíèÿ íåéðîñåòè.
Îïèñàíèå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ôîðìèðóåòñÿ â
âèäå XML-äîêóìåíòà ñ êîðíåâûì ðàçäåëîì
<NEURALMODEL> è èìååò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó (ðèñ. 3). Îñíîâíûå ðàçäåëû äîêóìåíòà:
<Task> � ñîäåðæèò îïèñàíèå çàäà÷è, ñâåäåíèÿ îá
àâòîðå è ñðåäñòâàõ ñîçäàíèÿ, êëþ÷åâûå ñëîâà;
<Data> � ñîäåðæèò îïèñàíèå âûáîðêè, èñïîëüçî-
âàâøåéñÿ äëÿ íàñòðîéêè íåéðîííîé ñåòè, îïèñà-
íèå ñâîéñòâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è
ìåòîäîâ èõ ïðåäîáðàáîòêè; <NeuralNet> � âêëþ-
÷àåò îïèñàíèå îáùèõ ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè,
ñâåäåíèÿ î ïðîöåññå íàñòðîéêè, îïèñàíèå ñòðóêòó-
ðû è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè;
<Interpretator> � ñîäåðæèò îïèñàíèå ìåòîäîâ
ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè. Òàêæå
âûäåëåí ðàçäåë <Declarations>, êîòîðûé ñîäåðæèò
îïèñàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Íà ðèñóíêå 4
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð NNML-îïèñàíèÿ ôîðìàëüíî-
ãî íåéðîíà ñ íåîäíîðîäíûì àäàïòèâíûì ñóììàòî-
ðîì è ñèãìîèäíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè.
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<Neuron id=” 1”>
<CombinationFunction
name=”AdaptiveSummator” num-params=”11” >
<CFParameter id=”0”>
       <Arg id=” 1”  type=”bias”> 1</Arg>
       <Arg id=” 2”  type=”weight”> 0.385</Arg>
  </CFParameter>
  <CFParameter id=”1” >
      <Arg id=” 1” type=”Nref” lr=” 1” nrn=” 1” />
      <Arg id=” 2”  type=”weight”> 0.832</Arg>
  </CFParameter>

…
</CombinationFunction>
<ActivationFunction  Name=”Sigmoid”
     num-params=”1”  >
<AFParameter id=”1”> 0.1</AFParameter>
</ActivationFunction>
</Neuron>

Ô îðìàëüíûé

íåéðîí

Ôóíêöèÿ

àêòèâàöèè

Ïðèìåð îïèñàíèÿ

Êîìáèíàöèîííàÿ

ôóíêöèÿ

ãäå xj – ñèãíàëû îò íåéðîíîâ

ïðåäûäóùåãî ñëîÿ;

aj – âåñà ñâÿçåé.

Ïîäðîáíåå âîïðîñû ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè
ôîðìàòà ðàñêðûòû â [9].

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñòðóêòóðû NNML-äîêóìåíòà:
à) îïèñàíèå ñòðóêòóðû äàííûõ è ïðåäîáðàáîò÷èêà;

á) îïèñàíèå íåéðîííîé ñåòè;
â) îïèñàíèå èíòåðïðåòàòîðà

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò îïèñàíèÿ ôîðìàëüíîãî íåéðîíà
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