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ÓÄÊ 004.032.26(06)ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÈÍÈÖÈÀËÈÇÀÖÈßÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕ Ï�Î�ÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉ�ÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉÂ.Â. Áî÷êàð¼â, Þ.Ñ. ÌàñëåííèêîâàÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñå-òåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Äëÿ âû-áîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âåñîâ íåéðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãèÿ ñ �èëüòðîì ëèíåéíîãîïðåäñêàçàíèÿ. �àññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ïðåîáðàçî-âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî �èëüòðó ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ, äëÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíîéèíèöèàëèçàöèè ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè. Íà ïðèìåðå çàäà÷è ïðåäñêàçàíèÿ òðàåêòî-ðèé õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû Ëîðåíöà ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåòçíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü íåéðîñåòåâîãî ïðîãíîçà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, ïðîãíîçèðîâàíèå, íà÷àëüíàÿ èíè-öèàëèçàöèÿ, �èëüòð ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ.ÂâåäåíèåÏîñòðîåíèå äîñòîâåðíûõ ïðîãíîçîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþíå òîëüêî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, íî è ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè. Íà ñåãîäíÿø-íèé äåíü äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ëèíåéíîãîïðåäñêàçàíèÿ. �åøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê íà-õîæäåíèþ êîý��èöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçûâàþùåãî �èëüòðà p-ãî ïîðÿäêà,êîòîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîãíîçèðóåò òåêóùåå çíà÷åíèå âåùåñòâåííîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè x̂(n) ïî åå ïðåäûäóùèì îòñ÷åòàì:

x̂(n) = −a(1)x(n − 1) − a(2)x(n − 2) − · · · − a(p)x(n − p), (1)ãäå p çàäàåò ïîðÿäîê �èëüòðà, a � åãî êîý��èöèåíòû. Êàê ïðàâèëî, ìèíèìèçè-ðóåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ êàê �óíêöèÿ êîý��èöèåíòîâ �èëü-òðà [1℄. �ëîáàëüíûé ìèíèìóì òàêîé �óíêöèè îïðåäåë¼í îäíîçíà÷íî, òàê êàê îíàèìååò âèä ïàðàáîëîèäà.Ìåòîä ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ý��åêòèâåí äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì, ñâîé-ñòâà êîòîðûõ íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, à ðàñïðåäåëåíèå �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâáëèçêî ê íîðìàëüíîìó çàêîíó [1, 2℄. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ ïðåäïî÷òèòåëüíååèñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå ìåòîäû, íàïðèìåð èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè [3, 4℄.Îäíàêî äàííûé ìåòîä òàêæå èìååò íåäîñòàòêè. Â ñëó÷àå íåéðîííûõ ñåòåé çà ñ÷¼òíåëèíåéíîñòè �óíêöèé àêòèâàöèè íåéðîíîâ �óíêöèîíàë îøèáîê èìååò ñëîæíûéõàðàêòåð, è íàéäåííûé ìèíèìóì ìîæåò áûòü íå ãëîáàëüíûì, à âñåãî ëèøü ëîêàëü-íûì. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòàòû íåéðîñåòåâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿîêàæóòñÿ õóæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íàáîëüøèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè íåéðîííûõ ñåòåé [5℄.Êàê îòìå÷àåòñÿ â [3℄, ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé ìíîãîå îïðåäåëÿåòñÿóäà÷íûì âûáîðîì ïðàâèëà íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè âåñîâ íåéðîíîâ. Àëãîðèòìû



8 Â.Â. ÁÎ×ÊÀ��Â, Þ.Ñ. ÌÀÑËÅÍÍÈÊÎÂÀèíèöèàëèçàöèè íåéðîñåòåé ïðåäïîëàãàþò âûáîð äåòåðìèíèðîâàííûõ ëèáî ñëó÷àé-íûõ (íàïðèìåð, ðàñïðîñòðàí¼ííûé àëãîðèòì Íãóåíà �Óèäðîó [5℄) íà÷àëüíûõ çíà-÷åíèé âåñîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáó÷åíèå ñåòè, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîðàç ñ òåì, ÷òîáû óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà �óíê-öèè îøèáêè. Ýòî ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó ðîñòó îáùåãî âðåìåíè ðàáîòû, ïðèòîì÷òî íå âñåãäà óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò.Â ðàáîòå [6℄ ïðåäëîæåí èíòåðåñíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãèáðèäíîé íåéðîííîéñåòè [4℄ äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ îáó-÷åíèÿ ñåòè, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî ëèíåéíîãî íåéðîíà. Ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòûèñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè ãèáðèäíîé ñåòè, òàêæå ñîäåðæàùåé îäèí íåé-ðîí. Ïîñëå ýòîãî ñåòü ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàùèâàåòñÿ äîáàâëåíèåì íåéðîíîâ, ïîêàîøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå ïåðåñòà¼ò óìåíüøàòüñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàñ-ñìîòðèì äðóãîé ïîäõîä, òàêæå îñíîâàííûé íà ïðåäâàðèòåëüíîì ðåøåíèè çàäà÷èîïòèìàëüíîãî ëèíåéíîãî ïðîãíîçà.Èç �îðìóëû (1) âèäíî, ÷òî �èëüòð ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå îäíîñëîéíîé ëèíåéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Èñïîëüçóÿýòó àíàëîãèþ, çà îñíîâó ìîæíî âçÿòü ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûå êîý��èöèåíòûëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ, âêëþ÷èâ èõ â ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû íåéðîííîé ñå-òè. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü íåéðîííóþ ñåòü, êîòîðàÿ äî îáó÷åíèÿïðåîáðàçóåò äàííûå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (1). Äëÿ òîãî ÷òîáû íàèáî-ëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ ïî àïïðîêñèìàöèèñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé, ñåòü äîëæíà èìåòü 2 è áîëåå ñëî¼â [3℄. Ïðè ýòîì âîçíè-êàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ äåêîìïîçèöèè èñõîäíîãî ëèíåéíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ íà íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõñëîÿì íåéðîííîé ñåòè. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðåøåíèÿýòîé ïðîáëåìû.1. Ïðîñòåéøèé àëãîðèòì íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèèíåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå êîý��èöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé âàðèàíò ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, êîãäà �óíê-öèè, âûïîëíÿåìûå ðàçëè÷íûìè ñëîÿìè ñåòè, ÷¼òêî ðàçäåëåíû. Ïîãðåøíîñòü, âíî-ñèìàÿ íåëèíåéíîñòüþ �óíêöèé àêòèâàöèè íåéðîíîâ ñåòè äî å¼ îáó÷åíèÿ, äîëæíàáûòü íåáîëüøîé. Ýòî íàêëàäûâàåò îïðåäåë¼ííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð àêòèâàöè-îííûõ �óíêöèé äëÿ ñëî¼â. Íàïðèìåð, ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ (ñèãìîèä) èìååòîáëàñòü ñî ñëàáîé íåëèíåéíîñòüþ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåé-ðîíîâ ñ ñèãìîèäàëüíûìè �óíêöèÿìè àêòèâàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìàñ-øòàáèðóÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ìû ìîæåì äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàíèÿñèãíàëà íåéðîíàìè ñåòè áûëè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûìè. �àçáåð¼ì ïðåäëàãàåìûé àë-ãîðèòì èíèöèàëèçàöèè íà ïðèìåðå òð¼õñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîé ïåðåäà÷èñèãíàëà [4℄.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ íà âõîäàõ âñåõ íåéðîíîâ ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûìó÷àñòêàì �óíêöèè àêòèâàöèè, ïðåäñòàâèì ðåçóëüòèðóþùóþ ìàòðèöó ïðåîáðàçî-âàíèé òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè â âèäå:
A = A3 A2 A1, (2)ãäå A1 , A2 , A3 � ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî(ðèñ. 1). Âõîäíîé ñëîé ñåòè ìàñøòàáèðóåò äàííûå òàê, ÷òîáû âñå çíà÷åíèÿ ðÿäà íåâûõîäèëè çà ïðåäåëû ëèíåéíîé îáëàñòè ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà.Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé îñóùåñòâëÿåò ñëàáîíåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïîìî-ùüþ âåñîâîé ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé â ñåáå êîý��èöèåíòû ëèíåéíîãî ïðîãíîçèðîâà-íèÿ a . Âûõîäíîé ñëîé îñóùåñòâëÿåò îáðàòíîå ìàñøòàáèðîâàíèå äàííûõ. Îøèáêà,
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A =
[
0 0 0 . . . 1/α

]
·





0 1 0 . . . 0
0 0 1 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . .
0 0 0 . . . 1

−a1 −a2 −a3 . . . −ap




·





α 0 0 . . . 0
0 α 0 . . . 0
0 0 α . . . 0
0 0 0 . . . 0
0 0 0 . . . α



�èñ. 1. Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïîñëå íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèèîáóñëîâëåííàÿ íåëèíåéíîñòüþ �óíêöèè àêòèâàöèè, ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëüóãîäíî ìàëîé çà ñ÷¼ò ïîäõîäÿùåãî âûáîðà êîý��èöèåíòà α . Â ýòîì ñëó÷àå íåéðî-ñåòü ñ âûáðàííûìè òàêèì îáðàçîì âåñàìè áóäåò ïî ïîäàííûì íà âõîäû p èäóùèìïîäðÿä îòñ÷¼òàì ñèãíàëà xk−1, xk−2, . . . xk−p âû÷èñëÿòü îöåíêó ñëåäóþùåãî çíà-÷åíèÿ x̂k â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííîé íåéðîííîé ñåòèäî îáó÷åíèÿ áóäóò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû âûõîäó �èëüòðà ëèíåéíîãî ïðåäñêà-çàíèÿ. Åñëè ìû èñïîëüçóåì äëÿ îáó÷åíèÿ àëãîðèòì, ïðè êîòîðîì îøèáêà ìîíî-òîííî óìåíüøàåòñÿ (òàêîâû ãðàäèåíòíûå, êâàçèíüþòîíîâñêèå àëãîðèòìû, àëãî-ðèòìû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå ñîïðÿæ¼ííûõ ãðàäèåíòîâ è äð.), òî íà ëþáîì ýòàïåîáó÷åíèÿ ðåçóëüòàò áóäåò, êàê ìèíèìóì, íå õóæå ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ �èëü-òðà ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Ëåâåí-áåðãà �Ìàðêâàðäòà, îòíîñÿùèéñÿ ê êâàçèíüþòîíîâñêèì ìåòîäàì, îáåñïå÷èâàþùèìáûñòðóþ ñõîäèìîñòü [7℄.2. Ïðîãíîçèðîâàíèå õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû ËîðåíöàÏðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà èíèöèàëèçàöèè íåéðîííîé ñåòè îñóùåñòâëÿ-ëàñü ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ñèñòåìû Ëîðåíöà, êîòî-ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì äåòåðìèíèðîâàííîé õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû [8℄.Îíà âïåðâûå ïîÿâèëàñü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ Ëîðåíöà, èññëåäîâàâøåãî ïîâå-äåíèå òðàåêòîðèé ñèñòåìû èç òð¼õ ñâÿçàííûõ êâàäðàòè÷íûõ îáûêíîâåííûõ äè��å-ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òðè ìîäû óðàâíåíèé Îáåðáåêà �Áóññèíåñêàäëÿ êîíâåêöèè æèäêîñòè â äâóìåðíîì ñëîå, ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó. Óïîìÿíóòûåóðàâíåíèÿ èìåþò âèä: 




ẋ = σ (y − x) ,

ẏ = x (r − z) − y,

ż = xy − bz.

(3)Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ðåøåíèÿ ñèñòåìû ïðè ìíî-ãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê íåóñòîé÷èâûì öèê-
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�èñ. 2. Òðàåêòîðèè àòòðàêòîðà Ëîðåíöà ïðè r = 28 (ñëåâà); èçìåíåíèå êîîðäèíàòû X(ñïðàâà)ëàì, íî ïðè ýòîì èìåþò äâà ÿðêî âûðàæåííûõ öåíòðà êëàñòåðèçàöèè, �îðìèðóÿòåì ñàìûì òàê íàçûâàåìûé ñòðàííûé àòòðàêòîð [8℄. Íà ðèñ. 2 ïðèâåä¼í ïðèìåððåøåíèÿ ñèñòåìû ïðè σ = 10, r = 28, b = 8/3 . Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðåøå-íèé ñèñòåìû Ëîðåíöà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü èõ îò íà÷àëüíûõóñëîâèé � îñíîâíàÿ ÷åðòà õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ñèñòå-ìû íà äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ñòàíîâèòüñÿ ñëàáîïðåäñêàçóåìûì.Âûáîð ñèñòåìû Ëîðåíöà â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíàñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîé ìîäåëüþ äëÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñèñòåì. Â ëè-òåðàòóðå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýòîé ñèñòåìîé ìîæíî ïðèáëèæåííî îïèñàòü êîëåáàíèÿïàðàìåòðîâ â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ, âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [8,9℄. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âîçíèêàåò òàêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêîíîìè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ [10℄.Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà èíèöèàëèçàöèè áûëè ïîñòðîåíûðÿäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿì ñèñòåìû óðàâíåíèé (3). Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä�óíãå �Êóòòà ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà. Çàòåì ïîëó÷åííûå ðÿäû áûëè ïðî-ðåæåíû ñ òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü âûáîðêó ïðèåìëåìîãî îáú¼ìà, îõâàòûâàþùóþ â òîæå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè, ïðè ýòîì øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâèë0.01 ñ. Áûë òàêæå óäàë¼í íà÷àëüíûé ñåãìåíò âûáîðêè, ÷òîáû èñïîëüçóåìûå äëÿòåñòèðîâàíèÿ äàííûå ñîîòâåòñòâîâàëè äâèæåíèþ âáëèçè àòòðàêòîðà è ðåçóëüòàòûíå çàâèñåëè îò âûáîðà íà÷àëüíîé òî÷êè.Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äàííîé ñèñòåìûñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåñîâ êîòîðîé áûëè îñíîâàíûíà êîý��èöèåíòàõ �èëüòðà ëèíåéíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äëÿ íà÷àëà áûëè íàé-äåíû êîý��èöèåíòû ëèíåéíîãî ïðîãíîçà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ îïèñàííûì âûøåñïîñîáîì çàòåì áûëà ñìîäåëèðîâàíà íåéðîííàÿ ñåòü. Ïðåäñêàçàíèå î÷åðåäíîãî çíà-÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïî 5-òè èäóùèì ïîäðÿä ïðåäøåñòâóþùèì îòñ÷¼òàì. Ïåðâûéè âòîðîé ñëîè íåéðîííîé ñåòè ñîñòîÿëè èç 5 íåéðîíîâ êàæäûé. Îáó÷åíèå íåéðîííîéñåòè ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ ìèíèìèçàöèåé�óíêöèîíàëà îøèáêè ïî àëãîðèòìó Ëåâåíáåðãà �Ìàðêâàðäòà çà 300 ýïîõ îáó÷åíèÿ.Ïðîãíîçèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà èíòåðâàë îò 0.01 äî 1 ñ âïåð¼ä.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí �ðàãìåíò ñïðîãíîçèðîâàííîãî ðÿäà, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-âåä¼í òàêæå ðÿä, ïîëó÷åííûé ïî ìåòîäó ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Äàííûé ïðèìåðÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì: äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ èíòåðâàëà ïðåäñêàçàíèÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè íàáëþäàåòñÿñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ìåòîäîì ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ,òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè íåéðîñåòåâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãî-ðèòìà íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè Íãóåíà �Óèäðîó. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè
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�èñ. 3. Ôðàãìåíò ïðåäñêàçàííîãî ðÿäà èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû X íà 0.15 ñ âïåð¼ä, îáëàñòüâíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà ïîêàçûâàåò �ðàãìåíò òîãî æå ðÿäà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáåïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûå âðåìåííûå èíòåðâàëû â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìèäðóãèõ ìåòîäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ý��åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà-÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè íåéðîííîé ñåòè. Ìîæíî òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèìå-íèòåëüíî ê ðàññìîòðåííîé çàäà÷å íåéðîñåòåâîé ïðîãíîç çíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíååìåòîäà ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ.3. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè ñåòèÎñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðîñòåéøåãî àëãîðèòìà ñëåäó-åò ñ÷èòàòü òî, ÷òî ñëîè ñåòè (ïî êðàéíåé ìåðå, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îáó÷åíèÿ) âðàçíîé ñòåïåíè ó÷àñòâóþò â ïðåîáðàçîâàíèè äàííûõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå ïîë-íî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ìíîãîñëîéíûõ ñåòåé, æåëàòåëüíî áîëåå ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëèòü âû÷èñëåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, îïèñàííûé ñïîñîáíà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè íåéðîííîé ñåòè íå åäèíñòâåííûé. Äëÿ ðàññìîòðåííîãîâûøå ïðèìåðà òð¼õñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè â èòîãîâóþ ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ
A (ñì. âûðàæåíèå (2) è ðèñ. 1) ìîæíî âêëþ÷èòü äåéñòâèòåëüíûå îðòîãîíàëüíûåìàòðèöû U1 è U2 . Òîãäà UT

1 U1 = E è UT
1 U1 = E , è âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

A = A3 UT
2 U2 A2 UT

1 U1 A1. (4)Òàêèì îáðàçîì, äî îáó÷åíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êî-ý��èöèåíòîâ ñëî¼â êîòîðîé çàäàíû ìàòðèöàìè U1A1 , U2A2U
T
1 è A3U

T
2 ñîîòâåò-ñòâåííî, ïî-ïðåæíåìó ïîëíîñòüþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èñõîäíîìó �èëüòðó ëèíåé-íîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Îäíàêî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè ïåðåäàòî÷íîé�óíêöèè íåéðîíîâ ìîæíî îæèäàòü óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçà. Äëÿ òîãî ÷òîáûïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå ìàòðèöû U1 è U2 , óäîáíî ïðåäñòàâèòü èõ â ýêñïîíåíöè-àëüíîì âèäå

Ui = eGi . (5)Êàê èçâåñòíî, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàòðèöû Ui áûëè îðòîãîíàëüíûìè,ìàòðèöû Gi äîëæíû áûòü êîñîñèììåòðè÷åñêèìè
GT

i = −Gi.



12 Â.Â. ÁÎ×ÊÀ��Â, Þ.Ñ. ÌÀÑËÅÍÍÈÊÎÂÀÏóñòü ÷èñëî íåéðîíîâ â 1-ì è 2-ì ñëîÿõ ðàâíî N . Âûáåðåì â ëèíåéíîì ïðî-ñòðàíñòâå êîñîñèììåòðè÷åñêèõ ìàòðèö ðàçìåðà N × N (ðàçìåðíîñòü åãî ðàâíà
N(N − 1)/2) íåêîòîðûé áàçèñ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì

G(k,m), k < m, G
(k,m)
i,j = δm,i δ k,j − δ k,i δm,j .Òîãäà

Gi =
∑

k,m

xk,m,iG
(k,m). (6)Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ N = 3 èìååì ïðåäñòàâëåíèå

Gi =




0 a b
−a 0 c
−b −c 0



 = ai




0 1 0
−1 0 0
0 0 0



 + bi




0 0 1
0 0 0
−1 0 0



 + ci




0 0 0
0 0 1
0 −1 0



.Ïðè ìàëîì ÷èñëå íåéðîíîâ â ñëîÿõ äëÿ ïîèñêà íåèçâåñòíûõ â âûðàæåíèè (4)ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [7℄. Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëü-íûì áûëî áû ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå öåëåâîé �óíêöèè îøèáêó íåéðîí-íîé ñåòè, èíèöèàëèçèðîâàííîé óêàçàííûì ñïîñîáîì è ïðîøåäøåé çàòåì ïîëíûéöèêë îáó÷åíèÿ. ßñíî, îäíàêî, ÷òî äàííûé ïîäõîä òðåáóåò áîëüøîãî îáú¼ìà âû÷èñ-ëåíèé. Òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ïî êîý��èöèåíòàì xk,m,i èç (6) â ýòîìñëó÷àå òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ∼ N2 öèêëîâ îáó÷åíèÿ ñåòè.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìàìè ñòîõàñòè-÷åñêîãî ïîèñêà, ëèáî çàäàâàòü ïðè èíèöèàëèçàöèè ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ êîý��è-öèåíòîâ xk,m,i . Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè îðòîãî-íàëüíûõ ìàòðèö (5) ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà òðåáóþùàÿ ìåíüøåãî îáú¼ìàâû÷èñëåíèé ïàðàìåòðèçàöèÿ â âèäå
Ui = (I − Gi) (I + Gi)

−1
.Äëÿ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïî-âòîðåíèå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Äðóãîé âîçìîæíûé ïîäõîä, êîòîðûé è áóäåòðàññìîòðåí äàëåå, îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Ïîñòàðàåìñÿ âûáðàòü òà-êèå ìàòðèöû U1 è U2 , ÷òîáû âûèãðûø çà ñ÷¼ò íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõâ íåéðîííîé ñåòè ñêàçàëñÿ íàèáîëåå áûñòðî. Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè çà-âèñèò îò ãðàäèåíòà, ïîëó÷åííîãî äè��åðåíöèðîâàíèåì �óíêöèè îøèáêè ïî âåñàìíåéðîíîâ. Áóäåì âàðüèðîâàòü êîý��èöèåíòû xk,m,i â (6), ñòðåìÿñü ìàêñèìèçèðî-âàòü íîðìó ãðàäèåíòà. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ïðîöåäóðåîáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïî ìåòîäó îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, âåäü, ïîñóòè, ìû ïðîñòî íàêëàäûâàåì íåêîòîðûå ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ íà èçìåíåíèå âå-ñîâûõ êîý��èöèåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (4). Â ñèëó ýòîãî ìîæíîîæèäàòü ïðèìåðíî äâóêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ îáùåãî âðåìåíè ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþñ èçëîæåííûì âûøå ïðîñòåéøèì àëãîðèòìîì èíèöèàëèçàöèè. �åàëèçàöèÿ äàííîãîàëãîðèòìà òðåáóåò ìèíèìàëüíûõ äîáàâëåíèé ê èìåþùèìñÿ áèáëèîòåêàì ïðîãðàììíåéðîñåòåâûõ âû÷èñëåíèé. Êàê âàðèàíò, â êà÷åñòâå öåëåâîé �óíêöèè ìîæíî âû-áðàòü �óíêöèþ îøèáîê ñåòè ïîñëå ïåðâîé ýïîõè îáó÷åíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èîïòèìèçàöèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ìåòîä ãðàäèåíòíîãîñïóñêà.Íà òåõ æå ìîäåëüíûõ äàííûõ è ïðè òîé æå àðõèòåêòóðå íåéðîííîé ñåòè, ÷òîè â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà.Â êà÷åñòâå öåëåâîé �óíêöèè èç ñîîáðàæåíèé ïðîñòîòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëü-çîâàëàñü îøèáêà íåéðîííîé ñåòè ïîñëå ïåðâîé ýïîõè îáó÷åíèÿ. Âûïîëíÿëîñü ïî



ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÈÍÈÖÈÀËÈÇÀÖÈß ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉ�ÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ 13Òàáë. 1Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ σ (0.01 ñ) σ (0.02 ñ) σ (0.05 ñ) σ (0.1 ñ) σ (1 ñ)Ëèíåéíûé 3.138 · 10
−4

13 · 10
−4 0.0108 0.0646 3.4031Íåéðîñåòåâîé 1.184 · 10

−4
9.441 · 10

−4 0.0062 0.0377 0.7285Íåéðîñåòåâîé,îñíîâàííûé íà ëèíåéíîì 0.505 · 10
−4

1.997 · 10
−4 0.0016 0.0097 0.0862Íåéðîñåòåâîé,óñîâåðøåíñòâîâàííûé 0.275 · 10

−4
0.985 · 10

−4 0.0009 0.0048 0.056410 èòåðàöèé ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Äëÿ ñåòè ñ íàéäåííûìè îïòèìàëüíûìè ïàðàìåò-ðàìè íà÷àëüíûõ âåñîâ çàòåì ïðîâîäèëîñü 300 ýïîõ îáó÷åíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåìñëó÷àå. Ïðè ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ îáùåå âðåìÿ ðàáîòû óâåëè÷èëîñü ìåíåå ÷åìâ 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì âûøå ïðîñòåéøèì àëãîðèòìîì èíèöèàëè-çàöèè.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïîëó-÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì 4-õ ìåòîäîâ (ìåòîä ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ, íåéðîñåòåâîåïðîãíîçèðîâàíèå ñ èíèöèàëèçàöèåé ïî àëãîðèòìó Íãóåíà �Óèäðîó, ïðîñòåéøåìóè óëó÷øåííîìó àëãîðèòìàì èíèöèàëèçàöèè íà îñíîâå êîý��èöèåíòîâ ëèíåéíîãîïðåäñêàçàíèÿ) â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ äëÿ èíòåðâàëîâ ïðåäñêàçàíèÿ 0.01, 0.02, 0.05,0.1, 1 ñ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðèìåíåíèå óëó÷øåííîãî àëãîðèòìà íà÷àëüíîé èíè-öèàëèçàöèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþîøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå áûë ïðîâåä¼í ïîèñê çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ xk,m,iïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà îøèáêè íà âûõîäå ïîëíîñòüþ îáó÷åííîé ñåòè. Îøèáêàïðîãíîçèðîâàíèÿ íà 0.05 ñ âïåðåä â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèëà 0.00072 ïðîòèâ 0.0009ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ íàèáîëüøåãî ãðàäèåíòà. Êàê âèäèì, âûèãðûø â òî÷-íîñòè îò ïåðåõîäà ê ìåòîäó, òðåáóþùåìó ãîðàçäî áîëüøåãî îáú¼ìà âû÷èñëåíèé, íåñòîëü çíà÷èòåëåí. Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû Ëîðåíöà ïîêàçà-ëî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿåòñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îøèáêó ïðîãíîçà ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ìåòîäîì ëèíåéíîãîïðåäñêàçàíèÿ, òàê è ñ íåéðîñåòåâûì ïðîãíîçèðîâàíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè óíè-âåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè. Ìîæíî óòâåðæäàòü òàêæå, ÷òîïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å â ðàâíûõ óñëîâèÿõ íåéðîñåòåâîé ìåòîä ïðîãíî-çèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíåå ëèíåéíîãî. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé àëãîðèòìíà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçè-ðîâàíèÿ öåíîé íåçíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ çàòðà÷èâàåìîãî íà îáó÷åíèå âðåìåíè.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîêàçàë ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü ïðèìåíèòåëü-íî ê ïðîãíîçèðîâàíèþ òðàåêòîðèé õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû Ëîðåíöà, ÷òî ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü åãî â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñëîæíûõ ðÿäîâ.SummaryV.V. Bo
hkarev, Yu.S. Maslennikova. Initialization of Multilayered Fore
asting Arti�
ialNeural Networks.In this paper a method of initializing a neural network solving the problem of fore
astinga time series is o�ered. The analogy with a linear predi
tion �lter is used to sele
t an initial
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oe�
ient for neurons. Also the variants of de
omposition of a transformation matrix
orresponding to the linear predi
tion �lter are o�ered to improve the initialization methodquality. Through the neural nets fore
asting of the Lorentz 
haoti
 system's traje
tory it isshown that the appli
ation of the given method allows signi�
antly in
reasing the a

ura
y ofthe neural network predi
tion.Key words: neurofuzzy modeling, fore
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