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Àííîòàöèÿ�Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ïðèêëàäíàÿ îáëàñòü ìàòå-
ìàòèêè, ñïåöèàëèçèðóþùàÿñÿ íà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ (ÈÍÑ). ÈÍÑ ÿâëÿåò-
ñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ ìîçãà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ ïàðàäèãìó ðàçâèòèÿ òåîðèè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèîíàëîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êëàññèôèêà-
öèè. ÈÍÑ øèðîêî è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðåøåíèè òðóäíî ôîðìàëèçóåìûõ çàäà÷,
â òîì ÷èñëå ìåäèöèíñêèõ [3]. Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ íåéðîñåòåâàÿ òåõíîëîãèÿ ýêñïðåññ�
äèàãíîñòèðîâàíèÿ õðîíè÷åñêîãî ïûëåâîãî áðîíõèòà ïðè ïîìîùè àêóñòè÷åñêîãî ñïèðîàíà-
ëèçàòîðà. Äèàãíîç ñòàâèòñÿ íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè àêóñòè÷åñêîé ñïè-
ðîìåòðèè. Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå áëî÷íûå íåéðîííûå ñåòè ñ
ó÷èòåëåì.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé îðãàíîâ äûõàíèÿ ó ãîðíîðàáî-

÷èõ íà êàôåäðå Ýëåêòðîòåõíèêè Ìîñêîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Ãîðíîãî Óíèâåðñèòåòà áûë
ðàçðàáîòàí àêóñòè÷åñêèé ñïèðîàíàëèçàòîð, äàò÷èê êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè-
÷åñêèé âîëíîâîä-âîçäóõîâîä ñ âìîíòèðîâàííûìè â ñòåíêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè êîëüöåâûìè
ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Âîëíîâîä ïîìåùàþò â ïîòîê òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû åãî îñü ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì ïîòîêà, ïðåîáðàçîâàòåëè ïîïåðåìåííî âêëþ÷àþòñÿ êàê
èñòî÷íèê è ïðèåìíèê àêóñòè÷åñêîé âîëíû, è ïî ðàçíîñòè ôàç àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ ïî ïîòîêó è ïðîòèâ ïîòîêà, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà. Ñïèðîàíàëèçàòîð
èçìåðÿåò ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå 0,1�1,0 ì/ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5 %,
è â äèàïàçîíå 1,0�20,0 ì/ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1 % [1]. Ïîñêîëüêó ïðèáîð íå ñîçäàåò
ïðåïÿòñòâèé èçìåðÿåìîìó ïîòîêó è áåçûíåðöèîíåí, íà îñíîâàíèè äàííûõ èçìåðåíèé ìîæíî
ïîñòðîèòü ñïåêòðû äûõàòåëüíûõ ðàñõîäîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ýòè ñïåêòðû íåñóò â ñåáå
èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ïîðàæåíèÿ îðãàíîâ äûõàíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà áûëî îáñëåäîâàíî 90 ÷åëîâåê, ñðåäè êîòîðûõ 44 èìåþò äèàãíîç �õðî-
íè÷åñêèé ïûëåâîé áðîíõèò� ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè è áûëî

ïîëó÷åíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êðèâûõ ôîðñèðîâàííîãî âûäîõà. Àíàëèç êðèâûõ ïîêàçàë, ÷òî
â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà âûäîõà ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ, òðåáóþùàÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ.

Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ýêñïðåññ�äèàãíîñòèðîâàíèÿ õðîíè÷åñêîãî ïûëåâîãî áðîíõèòà
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êëàññèôèöèðîâàòü ñïåêòðàëüíûå ïàòòåðíû âûäîõà ïî çàâåäîìî óñòàíîâ-
ëåííûì íàðóøåíèÿì è îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü âûÿâëÿòü ýòè ïðèçíàêè. Ïîëó÷åííàÿ íåéðîí-
íàÿ ñåòü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê äèàãíîñòèêå ïûëåâîãî áðîíõèòà íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ.
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Ðèñ. 1. Àêóñòè÷åñêèé ñïèðîàíàëèçàòîð.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Èçâåñòíî, ÷òî ñïèðîãðàììà ôîðñèðîâàííîãî âûäîõà ïðè ïîìîùè äâóõ èíòåãðàëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé è èõ îòíîøåíèÿ (ÔÆÅË, ÎÂÔ1, ÎÂÔ1%) ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü íàëè÷èå íà-
ðóøåíèé áðîíõèàëüíîé ïðîõîäèìîñòè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ õðîíè÷åñêèé ïûëåâîé áðîíõèò,
èìåþùèõñÿ ó îáñëåäóåìûõ áîëüíûõ. Àêóñòè÷åñêèé ñïèðîàíàëèçàòîð ïîçâîëÿåò èçìåðèòü íå
òîëüêî ýòè èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè, íî è ñïåêòð èçìåíåíèÿ îáúåìíîé ñêîðîñòè ôîðñèðîâàí-
íîãî âûäîõà. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ýòè ñïåêòðû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 äî 150 Ãö. Äëÿ
ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè êàæäûé ñïåêòð êîäèðóåòñÿ â âèäå ìàòðèöû-ñòðîêè ñîñòîÿùåé èç
250 ýëåìåíòîâ, òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð âåêòîðîâ â 250-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Êàæäîìó âåêòîðó ñîïîñòàâëåí êëàññ (äèàãíîç), ê êîòîðîìó îí ïðèíàäëåæèò. Çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè íà ìíîæåñòâå âåêòîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îáó÷àþùèì ìíîæåñòâîì,
ñîïîñòàâëåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì êëàññàì. Ïîñêîëüêó èñõîäíûõ äàííûõ ÿâíî íå äîñòàòî÷íî
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé (ðàçëè÷íûå ñòåïåíè
òÿæåñòè õðîíè÷åñêîãî ïûëåâîãî áðîíõèòà), ñïåêòðû áûëè ïîäåëåíû óñëîâíî íà äâà êëàññà:
�çäîðîâûå (ïðèçíàêîâ ïûëåâîãî áðîíõèòà íå îáíàðóæåíî)� è �áîëüíûå (ïðèçíàêè ïûëåâîãî
áðîíõèòà îáíàðóæåíû)�. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå áëî÷-
íûå ñåòè ñ ó÷èòåëåì.

3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ è óñòðîéñòâ â íåéðîèíôîðìàòèêå âûðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ "ñõå-
ìîòåõíèêà", â êîòîðîé ýëåìåíòàðíûå óñòðîéñòâà � ñóììàòîðû, ñèíàïñû, íåéðîíû è ò.ï. îáú-
åäèíÿþòñÿ â ñåòè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ [2]. Àäàïòèâíûé ñóììàòîð âû÷èñëÿåò
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà âõîäíîãî ñèãíàëà x íà âåêòîð ïàðàìåòðîâ α. Íà ñõåìàõ áóäåì
îáîçíà÷àòü åãî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Àäàïòèâíûì íàçûâàåì åãî èç-çà íàëè÷èÿ âåêòîðà
íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ α. Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ïîëåçíî èìåòü íåîäíîðîäíóþ ëèíåéíóþ ôóíê-
öèþ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Åå âû÷èñëåíèå òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî
ñóììàòîðà, èìåþùåãî n+1 âõîä è ïîëó÷àþùåãî íà 0-é âõîä ïîñòîÿííûé åäèíè÷íûé ñèãíàë,
êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò ñìåùåíèåì (ðèñ. 3).
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Fig. 2. Àäàïòèâíûé ñóììàòîð. Fig. 3. Íåîäíîðîäíûé àäàïòèâíûé ñóììàòîð.

Fig. 4. Íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëà. Fig. 5. Òî÷êà âåòâëåíèÿ.

Íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëà èçîáðàæåí íà ðèñ. 4. Îí ïîëó÷àåò ñêàëÿðíûé âõîä-
íîé ñèãíàë x è ïåðåâîäèò åãî â ϕ(x). Òî÷êà âåòâëåíèÿ ñëóæèò äëÿ ðàññûëêè îäíîãî ñèãíàëà
ïî íåñêîëüêèì àäðåñàì (ðèñ. 5). Îíà ïîëó÷àåò ñêàëÿðíûé âõîäíîé ñèãíàë x è ïåðåäàåò åãî
âñåì ñâîèì âûõîäàì. Ôîðìàëüíûé íåéðîí ñîñòàâëåí èç âõîäíîãî ñóììàòîðà, íåëèíåéíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ è òî÷êè âåòâëåíèÿ íà âûõîäå (ðèñ. 7). Ëèíåéíàÿ ñâÿçü ñèíàïñ îòäåëüíî îò
ñóììàòîðîâ íå âñòðå÷àåòñÿ, îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ ðàññóæäåíèé áûâàåò óäîáíî âûäåëèòü ýòîò
ýëåìåíò (ðèñ. 6). Îí óìíîæàåò âõîäíîé ñèãíàë x íà �âåñ ñèíàïñà� α. Òàêæå áûâàåò ïîëåçíî
�ïðèñîåäèíèòü� ñâÿçè íå ê âõîäíîìó ñóììàòîðó, à ê òî÷êå âåòâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
ýëåìåíò, äâîéñòâåííûé àäàïòèâíîìó ñóììàòîðó è íàçûâàåìûé �âûõîäíàÿ çâåçäà�. Åãî âûõîä-
íûå ñâÿçè ïðîèçâîäÿò óìíîæåíèå ñèãíàëà íà ñâîè âåñà.

Â íåéðîèíôîðìàòèêå âàæíûé êëàññ àðõèòåêòóð ÈÍÑ ñîñòàâëÿþò ñëîèñòûå íåéðîííûå ñåòè
[2][3]. Íåéðîíû ðàñïîëîæåíû â íåñêîëüêèõ ñëîÿõ (ðèñ. 8). Íåéðîíû ïåðâîãî ñëîÿ ïîëó÷àþò
âõîäíûå ñèãíàëû, ïðåîáðàçóþò èõ è ÷åðåç òî÷êè âåòâëåíèÿ ïåðåäàþò íåéðîíàì âòîðîãî ñëîÿ.
Äàëåå ñðàáàòûâàåò âòîðîé ñëîé è ò.ä. äî k-ãî ñëîÿ, êîòîðûé âûäàåò âûõîäíûå ñèãíàëû. Åñëè
íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, òî êàæäûé âûõîäíîé ñèãíàë i-ãî ñëîÿ ïîäàåòñÿ íà âõîä âñåõ íåéðî-
íîâ i+1-ãî. ×èñëî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå ìîæåò áûòü ëþáûì è íèêàê çàðàíåå íå ñâÿçàíî
ñ êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ â äðóãèõ ñëîÿõ. Îáùåïðèíÿòûé ñïîñîá ïîäà÷è âõîäíûõ ñèãíàëîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå íåéðîíû ïåðâîãî ñëîÿ ïîëó÷àþò êàæäûé âõîäíîé ñèãíàë, ïðè÷åì
êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ ðàâíî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ âåêòîðà âõîäà, êîäèðóþùåãî
âõîäíîé ñèãíàë.

4. ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÂÂÅÄÅÍÈß ÁËÎ×ÍÎÑÒÈ
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ÈÍÑ ñ ó÷èòåëåì [2]. Ïîä îáó÷åíèåì â äàííîì

ñëó÷àå ïîíèìàþò ïðîöåññ íàñòðîéêè âåñîâ ñèíàïñà ñ öåëüþ ìèíèìèçèðîâàòü ðàññîãëàñîâàíèå
âûõîäà ñåòè ñ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè. Îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ
îøèáêè. Äîïóñòèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ìû äîñòàòî÷íî áëèçêè ê èñêîìîìó ìèíèìóìó è ìî-
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Ðèñ. 6. Ñèíàïñ.

Ðèñ. 7. Ôîðìàëüíûé íåéðîí.

æåì âáëèçè ýòîãî ìèíèìóìà àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ îøèáêè êâàäðàòè÷íûì âûðàæåíèåì
E = (w − w∗)T H (w − w∗). Çäåñü H = W ×W ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå ìèíèìóìà
w∗. Îöåíèâ ýòó ìàòðèöó ïî ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè, äëÿ ÷åãî ïîòðåáóåòñÿ ∼ N ∗W 2 (N � ÷èñëî
îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ) îïåðàöèé ìåòîäà back-propagation, ìîæíî ïîïàñòü èç ëþáîé òî÷êè â ìè-
íèìóì çà îäèí øàã. Íà ýòîé ñòðàòåãèè ïîñòðîåíû ìåòîäû âòîðîãî ïîðÿäêà [4]. Àëüòåðíàòèâíàÿ
ñòðàòåãèÿ - íàéòè òðåáóåìûå ∼ N ∗ W 2 ïàðàìåòðîâ çà ∼ W øàãîâ ìåòîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà,
çàòðàòèâ íà êàæäîì øàãå N ∗W îïåðàöèé. Èìåííî òàêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èìåþò ëó÷øèå
àëãîðèòìû ïåðâîãî ïîðÿäêà [4] (íàïðèìåð, ìåòîä ñîïðÿæåííîãî ãðàäèåíòà). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îïòèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ñëîæíîñòè îáó÷åíèÿ ñåòè (ò.ê. îíà ïîëó÷åíà äëÿ ïðîñòåéøåãî èç âñåõ
âîçìîæíûõ - êâàäðàòè÷íîãî ðåëüåôà) ñîñòàâëÿåò ∼ N ∗ W 2 îïåðàöèé. Ýòà îöåíêà ïîëó÷åíà
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà÷àëüíûå âåñà äîñòàòî÷íî áëèçêè ê îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ è ìîæåì
âáëèçè ýòîãî îïòèìóìà àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ îøèáêè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé. Â îáùåì
ñëó÷àå íà÷àëüíûå âåñà äàëåêè îò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà
ñëîæíîñòè îáó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè áîëåå ïåññèìèñòè÷åñêèå îöåíêè, îïèðàþùèåñÿ íà
êîìáèíàòîðíûé àíàëèç. Ïóñòü â íåéðîííîé ñåòè W ñèíàïñîâ è èõ âåñà ìîãóò ïðèíèìàòü K
çíà÷åíèé. Òîãäà âîçìîæíî KW âàðèàíòîâ íàñòðîåê âåñîâ ñèíàïñîâ. Ñ ðîñòîì ÷èñëà âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ ðàñòåò ñëîæíîñòü îáó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðîùå îáó÷èòü äâå ñåòè
èìåþùèõ W/2 ñèíàïñîâ êàæäàÿ, ÷åì îäíó ñåòü ñ ÷èñëîì ñèíàïñîâ ðàâíûì W . Äåéñòâèòåëüíî,
óñëîâèå KW > 2 ∗K

W/2 âûïîëíÿåòñÿ, åñëè K
W/2 > 2, ÷òî ôàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ ïîëíûé ïåðåáîð íåîñóùåñòâèì.
Ïðèìåíÿåìûå áîëåå ýôôåêòèâíûå ãðàäèåíòíûå ìåòîäû òàêæå íå âñåãäà íàõîäÿò èëè èùóò
äîëãî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåøåíèÿ èç-çà ñëîæíîñòè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè îøèáêè. Ñ
ðîñòîì ÷èñëà íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÈÍÑ ðàñòåò ñëîæíîñòü ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè îøèáêè.
Ïðîáëåìà ñëîæíîñòè îáó÷åíèÿ óñóãóáëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñåòè.
Äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíîñòè ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü îáëàäàþùóþ åé.
Â äàííîé ðàáîòå ñòðóêòóðà ñåòè îïòèìèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [5-9],
÷òî òðåáóåò ïåðåáîðà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ ñòðóêòóð íåéðîííûõ ñåòåé.

Â îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ëåæèò ìåòîä ñëó÷àéíîãî ïîèñêà c èñïîëüçîâàíèåì ïðà-
âèë, îòêðûòûõ ïðè èçó÷åíèè ýâîëþöèè è ïðîèñõîæäåíèÿ âèäîâ. Êàê èçâåñòíî, â ïðîöåññå ýâî-
ëþöèè âûæèâàþò íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè. Ýâîëþöèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèñïî-
ñîáëåííîñòü ïîïóëÿöèè âîçðàñòàåò, ïîçâîëÿÿ åé ëó÷øå âûæèâàòü â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ.
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Ðèñ. 8. Ñëîèñòàÿ ñåòü.

Âïåðâûå ïîäîáíûé àëãîðèòì áûë ïðåäëîæåí â 1975 ãîäó Äæîíîì Õîëëàíäîì (John Holland)
â Ìè÷èãàíñêîì óíèâåðñèòåòå [10]. Ýòîò àëãîðèòì ïîëó÷èë íàçâàíèå �ðåïðîäóêòèâíûé ïëàí
Õîëëàíäà� è ëåã â îñíîâó ìíîãèõ âàðèàíòîâ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Èç òåîðèè ýâîëþöèè èçâåñòíî, ÷òî âàæíóþ ðîëü èãðàåò òî, êàêèì îáðàçîì ïðèçíàêè ðî-
äèòåëåé ïåðåäàþòñÿ ïîòîìêàì. Â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ïðîñòðàíñòâîì ïîèñêà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâî ñòðîê. Êàæäàÿ ñòðîêà êîäèðóåò ñîîòâåòñòâóþùóþ íåéðîñåòåâóþ ñòðóêòóðó
(îñîáü). Ïåðåäà÷ó ïðèçíàêîâ ðîäèòåëåé ïîòîìêàì âûïîëíÿåò îïåðàöèÿ, íàçûâàåìàÿ ñêðåùè-
âàíèåì (êðîññîâåðîì). Êðîññîâåð äåéñòâóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� èç ïîïóëÿöèè âûáèðàþòñÿ äâå îñîáè, êîòîðûå áóäóò ðîäèòåëÿìè;
� îïðåäåëÿåòñÿ (îáû÷íî ñëó÷àéíûì îáðàçîì) òî÷êà ðàçðûâà;
� ïîòîìîê îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíêàòåíàöèÿ ÷àñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäèòåëÿ.

èç ïîïóëÿöèè âûáèðàþòñÿ äâå îñîáè, êîòîðûå áóäóò ðîäèòåëÿìè;
îïðåäåëÿåòñÿ (îáû÷íî ñëó÷àéíûì îáðàçîì) òî÷êà ðàçðûâà;
ïîòîìîê îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíêàòåíàöèÿ ÷àñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäèòåëÿ.

Â äàííîé ðàáîòå, â ðåàëèçàöèè îïåðàöèè êðîññîâåðà, áûëà ó÷òåíà ñïåöèôèêà ðåøàåìîé çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ÈÍÑ. Ïîòîìîê ôîðìèðîâàëñÿ êàê êîíêàòåíàöèÿ öåëûõ ñòðîê
ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê îñóùåñòâëÿëñÿ ñðåäè ñòðîê íåôèêñèðîâàí-
íîé äëèíû.

Êàê ñðåäñòâî ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè îáó÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü äåêîìïîçèöèþ èñõîä-
íîé çàäà÷è îáó÷åíèÿ íà ðÿä áîëåå ïðîñòûõ ïîäçàäà÷ [11][12]. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷
â ñîâîêóïíîñòè ìåíüøå ñëîæíîñòè ïðÿìîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è. Â òåðìèíàõ íåéðîííûõ
ñåòåé ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü íåéðîííóþ ñåòü â âèäå ñîâìåñòíî ôóíêöèîíèðóþùèõ áëîêîâ.
Êàæäûé áëîê òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåéðîííóþ ñåòü. Êàæäûé áëîê îáó÷àåòñÿ ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî íåçàâèñèìî îò äðóãèõ áëîêîâ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáúåäèíåíèå íåçàâèñèìî îáó÷åííûõ ÈÍÑ â êîëëåêòèâ ñ
ïîâòîðíûì îáó÷åíèåì. Èç-çà ñëó÷àéíîñòè â âûáîðå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ,
ïðåäñêàçàíèÿ ñåòåé, îáó÷åííûõ íà îäíîé è òîé æå âûáîðêå, áóäóò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíèòüñÿ.
Ýòîò íåäîñòàòîê (ýëåìåíò íåîïðåäåëåííîñòè) ìîæíî ïðåâðàòèòü â äîñòîèíñòâî, îðãàíèçîâàâ
êîëëåêòèâ íåéðî-ýêñïåðòîâ, ñîñòîÿùèé èç ðàçëè÷íûõ ÈÍÑ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíåå çíà-
÷åíèé êîëëåêòèâà äîëæíî äàâàòü ëó÷øèå ïðåäñêàçàíèÿ, ÷åì ñðåäíèé ýêñïåðò èç ýòîãî æå
êîëëåêòèâà. Ïóñòü îøèáêà i- îãî ýêñïåðòà äëÿ çíà÷åíèÿ âõîäà x ðàâíà εi (x).

Ñðåäíÿÿ îøèáêà êîëëåêòèâà âñåãäà ìåíüøå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè îòäåëüíûõ ýêñ-
ïåðòîâ â ñèëó íåðàâåíñòâà Êîøè:
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Ïîýòîìó, â ïðåäñêàçàíèÿõ âñåãäà ëó÷øå îïèðàòüñÿ íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âñåãî êîëëåêòèâà.
Ìîæíî âìåñòî ñðåäíåãî èñïîëüçîâàòü âçâåøåííîå ìíåíèå ñåòåé-ýêñïåðòîâ. Âåñà âûáèðàþòñÿ
àäàïòèâíî ìàêñèìèçèðóÿ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü êîëëåêòèâà íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.
Â èòîãå, õóæå îáó÷åííûå ñåòè èç êîëëåêòèâà âíîñÿò ìåíüøèé âêëàä è íå ïîðòÿò ïðåäñêàçàíèÿ.
Ìîæíî ïîéòè åùå äàëüøå, îáúåäèíèâ êîëëåêòèâ ÈÍÑ â åäèíóþ ñåòü íàïðàâèâ âûõîäû íåéðî-
ýêñïåðòîâ íà âõîä îáùèõ âûõîäíûõ íåéðîíîâ. Ïîëó÷åííóþ ñåòü îáó÷àþò ïîâòîðíî, èñïîëüçóÿ
â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ âåñîâ, âåñà íåéðî-ýêñïåðòîâ. Â õîäå îáó÷åíèÿ ýêñïåðòû ïîëó÷àþò èíôîð-
ìàöèþ î äðóãèõ ýêñïåðòàõ ÷åðåç îáðàòíûé ñèãíàë îøèáêè. Ïðîèñõîäèò ïîäñòðîéêà îòäåëüíûõ
ýêñïåðòîâ íà ìàêñèìèçàöèþ êà÷åñòâà ðàáîòû âñåãî êîëëåêòèâà.

5. ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÑÈÍÒÅÇÀ ÁËÎ×ÍÎÉ ÑÅÒÈ
Äëÿ ñèíòåçà íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ íåéðîèìèòàòîð Neurogenesis. Äàäèì êðàòêîå

îïèñàíèå àëãîðèòìà ðåàëèçîâàííîãî â Neurogenesis. Îïåðàöèÿ êðîññîâåðà â ýòîé ïðîãðàììå
ðåàëèçîâàíà êàê îáúåäèíåíèå äâóõ íåçàâèñèìî îáó÷åííûõ ÈÍÑ ñ ïîâòîðíûì îáó÷åíèåì. Áîëåå
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ïî àëãîðèòìó ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [6].

Ñîçäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ÈÍÑ ñî ñëó÷àéíî âûáðàííîé ñòðóêòóðîé è ïàðàìåòðàìè;
Â òåêóùåé ïîïóëÿöèè îòûñêèâàåòñÿ ÈÍÑ ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé íà êðîññ-òåñòå
[13]. ÈÍÑ çàïîìèíàåòñÿ, åñëè åå îøèáêà íèæå, ÷åì îøèáêà ðàíåå çàïîìíåííîé ÈÍÑ. Åñëè

îøèáêà çàïîìíåííîé ÈÍÑ íå âûøå òðåáóåìîé îøèáêè, ðàáîòà àëãîðèòìà ïðåêðàùàåòñÿ;
Äëÿ êàæäîé ÈÍÑ èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó åå çíà÷åíèåì îøèáêè

è çíà÷åíèåì îøèáêè ðîäèòåëüñêîé ÈÍÑ (òîé, êîòîðàÿ ïóòåì ìóòàöèè èëè êðîññîâåðà ïîðî-
äèëà âûáðàííóþ ÈÍÑ). Ïðîïîðöèîíàëüíî ýòîé ðàçíèöå íàçíà÷àåòñÿ êîëè÷åñòâî âûïîëíåíèÿ
ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä âûáðàííîé ÈÍÑ;

Íàä êàæäîé ÈÍÑ èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè âûïîëíÿåòñÿ íàçíà÷åííîå íà øàãå 3 êîëè÷åñòâî
ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïîðîæäåííûå ÈÍÑ, èìåþùèå îøèáêó íà êðîññ-òåñòå íèæå, ÷åì ó
ðîäèòåëüñêîé ÈÍÑ ïåðåõîäÿò â íîâóþ ïîïóëÿöèþ;

Íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ òåêóùåé. Åñëè ïîïóëÿöèÿ ïóñòà, òî àëãîðèòì ïðåêðàùàåò ñâîþ
ðàáîòó, èíà÷å ïåðåõîäèì íà øàã 2.

6. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
Â õîäå ýâîëþöèîííîé îïòèìèçàöèè áûëî ïåðåáðàíî ñâûøå 104 âàðèàíòîâ ñòðóêòóð íåéðîí-

íûõ ñåòåé. Âàðèàíòû ñòðóêòóð ñîäåðæàëè íå áîëåå 250 íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Îøèáêà ñåòè
íà îäíîì ïðèìåðå îïðåäåëÿëàñü ïîñëå òîãî, êàê îíà îáó÷àëàñü íà âñåõ îñòàëüíûõ ïðèìåðàõ
(êðîññ-òåñòèðîâàíèå).

Ñåòü îöåíèâàëàñü ïî ñóììå îøèáîê íà âñåõ ïðèìåðàõ. Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ
áûëà îòîáðàíà ñåòü ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé íà ïðèìåðàõ. Ñåòü èñïîëüçóåò íå âñå ýëåìåíòû

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 5 � 5 2005



ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÕÐÎÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÛËÅÂÎÃÎ ÁÐÎÍÕÈÒÀ 411

Ðèñ. 9. Íåéðîííàÿ ñåòü, âûïîëíÿþùàÿ êëàññèôèêàöèþ. Â ðåöåïòîðíîì (âõîäíîì) ñëîå óêàçàíû íîìåðà
íåéðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå íîìåðàì ýëåìåíòîâ 250-ìåðíîãî âåêòîðà, êîäèðóþùåãî ñïåêòð.

âåêòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ñïåêòðû. Èñòî÷íèêó ñèãíàëà ñ i-ì íîìåðîì, ïðè i<235, ñîîòâåòñòâóåò
i+15 íîìåð ýëåìåíòà ñïåêòðà (íóìåðàöèÿ îò 0). Ñèãíàëó ñ íîìåðîì 235 ñîîòâåòñòâóåò êîí-
ñòàíòíûé åäèíè÷íûé ñèãíàë. Íåéðîíû ñ íîìåðàìè 236, 237 è 238 ñêðûòûå. Íåéðîí ñ íîìåðîì
239 âûõîäíîé. Ïîëîæèòåëüíûé âûõîä ñåòè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îòíåñåíèå ñïåêòðà ê êëàññó
�áîëüíûå�. Ñòðóêòóðà ýòîé ñåòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 9.

Âåðíîñòü êëàññèôèêàöèè ïðè êðîññ-òåñòèðîâàíèè ñîñòàâèëà 99%. Èç 90 ïðèìåðîâ âñåãî
ëèøü îäèí ñïåêòð áûë îøèáî÷íî îòíåñåí ê êëàññó �ïðèçíàêè ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé
îáíàðóæåíû�. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òî÷íîñòè äèàãíîñòèêè äëÿ êàæäî-
ãî êëàññà ñïåêòðîâ, êîòîðûå íå áûëè èññëåäîâàíû, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èññëåäîâàííûå
ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè. Òàáëèöà 1 îïèñûâàåò ñâÿçè ïîëó÷åííîé ÈÍÑ. Ôóíêöèÿ íåëè-
íåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêðûòûõ íåéðîíîâ îïðåäåëåíà êàê F(x)=x/(|x|+C). Êîýôôèöèåíò C
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çàâèñèò îò íåéðîíà, è áûë ïîäîáðàí â õîäå ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà (ðèñ. 9). Âûõîäíîé íåéðîí
ðåàëèçóåò íåîäíîðîäíûé àäàïòèâíûé ñóììàòîð.

Ïîñêîëüêó ó êàæäîé îñîáè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè â ïåðâîì (ïðèçíàêîâîì) ñëîå (òàê æå êàê
â îñòàëüíûõ ñëîÿõ) ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàäàíî êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå íåéðîíîâ, òî îáó-
÷àþùåå ìíîæåñòâî òàê æå ó÷àñòâóåò â ýâîëþöèè â íåÿâíîì âèäå. Òàê êàê ïîëó÷åííàÿ â õîäå
ýâîëþöèîííîé îïòèìèçàöèè íåéðîííàÿ ñåòü èñïîëüçóåò íå âñå ýëåìåíòû âåêòîðà, êîäèðóþùåãî
ñïåêòð, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òå ÷àñòîòû ñïåêòðà, êîòîðûå ñåòü èñïîëüçóåò äëÿ äèàãíî-
ñòèêè, ñîäåðæàò â ñåáå ïðèçíàêè íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ õðîíè÷åñêîãî ïûëåâîãî áðîíõèòà.
Çíàÿ íóìåðàöèþ íåéðîíîâ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî ñïèðîìåòðà ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ñïåêòðû â äèàïàçîíå îò 0 äî 150 Ãö, ìîæíî âû÷èñëèòü ýòè ÷àñòîòû. Ýòî ñëåäóþùèå
÷àñòîòû: 9 12,6 13,8 15,6 18 19,2 21,6 24,6 30 32,4 33,6 36,6 37,2 42 42,6 43,2 44,4 51 52,2 55,8 63
64,2 66,6 67,8 70,2 73,8 74,4 80,4 83,4 84,6 88,8 90 91,8 96 97,2 99,6 106,2 107,4 115,8 117,6 121,2
123 123,6 124,2 127,2 129,6 130,8 133,2 133,8 134,4 135,6 138,6 139,2 141 141,6 142,8 147 Ãö.

Òàáëèöà 1 � Ñòðóêòóðà è âå-
ñà ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1 Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

Èñòî÷íèê Ïðèåìíèê Âåñ Èñòî÷íèê Ïðèåìíèê Âåñ Èñòî÷íèê Ïðèåìíèê Âåñ
0 239 -0.0984 108 239 -0.9966 209 237 0.9168
6 239 0.5618 109 239 0.3891 211 239 -0.81
8 239 -0.481 119 236 -0.48 216 239 -0.052
11 239 0.0778 124 239 0.207 217 239 -0.034
15 237 0.3263 126 236 -0.0652 220 237 0.6494
17 237 1.0004 129 238 0.0137 221 239 -0.558
21 239 -0.1436 133 237 -0.8652 223 239 -0.57
26 236 0.9336 133 239 0.2322 230 237 -0.081
26 237 0.1583 135 236 0.3083 235 236 0.261
35 237 -0.5551 138 237 -0.3281 235 237 0.142
39 238 0.1166 145 239 -0.3206 235 239 0.0167
41 239 -0.1399 147 236 -0.7518 236 239 0.1497
46 239 -0.0271 151 239 -0.33 237 239 -0.13
47 239 -0.0824 162 236 0.4194 238 239 -0.32
55 239 0.0171 164 236 -0.7875
56 239 0.1509 178 239 -0.1866
57 239 0.1743 181 236 -0.8873
59 239 0.0021 187 239 0.5124
70 237 -0.9155 190 236 -0.4268
72 239 -0.6695 191 239 0.3373
78 236 0.579 192 239 0.8904
90 236 0.3352 197 239 -0.53
92 239 0.0022 201 239 -0.3106
96 239 0.1485 203 239 -0.1169
98 239 -0.1856 207 239 0.1559
102 237 -0.8033 208 237 0.2301

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûë îïðîáîâàí è äðóãîé ïîäõîä ê ñèíòåçó áëî÷íîé ñåòè: òåñòîâàÿ
âûáîðêà ñîñòîÿëà èç 40 ïðèìåðîâ. Ñîñòàâ òåñòîâîé âûáîðêè ìåíÿëñÿ â ïðîöåññå ïîèñêà îï-
òèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñåòè. Èç âñåãî ìíîæåñòâà ñåòåé âûáðàíî 5 ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé íà
òåñòîâûõ ïðèìåðàõ. Òî÷íîñòü íà âñåõ ïðèìåðàõ ñîñòàâèëà 82%, 82%, 80%, 80%, 81%. Òî÷íîñòü
êîëëåêòèâà íà âñåõ ïðèìåðàõ ñîñòàâèëà 86% (91%, - äëÿ çäîðîâûõ, 81%.- äëÿ áîëüíûõ).

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïèñàíî ñîçäàíèå íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà, ïîçâîëÿþùåãî ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà âûäîõà äèàãíîñòèðîâàòü çàáîëåâàíèå �õðîíè÷åñêèé ïûëåâîé áðîíõèò�. Ðàñ÷åò
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ñïåêòðà âûäîõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî ñïèðîàíàëèçàòîðà [1]. Ââåäåíî è
îáîñíîâàíî ïîíÿòèå áëî÷íîñòè íåéðîñåòåâîé ñòðóêòóðû. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ýâîëþöèîí-
íîãî àëãîðèòìà ñèíòåçà áëî÷íîé ñåòè áûëà ïîëó÷åíà ñåòü, òî÷íîñòü íåéðîñåòåâîãî äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ êîòîðîé ñîñòàâèëà 99% íà 44 ïðèìåðàõ ñïåêòðîâ áîëüíûõ è 46 çäîðîâûõ ÷åëîâåê. Ïðè
êðîññ-òåñòèðîâàíèè òîëüêî îäèí ïðèìåð áûë îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàí êàê �áîëüíîé�. Èñõî-
äÿ èç ñâîéñòâ ñèíòåçèðîâàííîé áëî÷íîé íåéðîííîé ñåòè, áûë âû÷èñëåí íàáîð ÷àñòîò, íåñóùèé
â ñåáå èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé èññëåäîâàííûõ
áîëüíûõ.
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