
Нейронные сети 

Под нейронными сетями (НС) понимаются 
параллельные вычислительные структуры, которые 
моделируют биологические процессы, обычно 
ассоциируемые с процессами в человеческом мозге.

 НС обладают способностью приобретения знаний о предметной 
области, обучаясь на примерах и подстраивая свои «веса» для 
интерпретирования предъявляемых им многоразмерных 
данных.

История искусственных нейронных сетей (artificial neural networks) 
начинается с работ американских учёных У. Мак-Каллока, В. 
Питтса (1943 г. – модель формального нейрона) и Ф. Розенблатта 
(1958 г. – однослойная нейронная сеть, названная им 
персептроном). Персептрон - электромеханическое устройство, 
моделирующее глаз улитки и его взаимодействие с мозгом. 



В 1969 г. вышла классическая работа «Персептроны», в которой М. Минский 
и С. Пейперт доказали ряд теорем об ограниченных возможностях 
распознавания с использованием персептрона. Фактически они ввели в ИИ 
требование строгого математического обоснования используемых методов. 
Это послужило началом развития современной теории нейросетей.
 
В России к настоящему моменту значительный вклад в развитие теории 
нейросетей сделали:

•Научный центр нейрокомпьютеров (Москва) под руководством профессора 
Галушкина А.И.; 

•Институт проблем управления РАН (Москва), лаборатория под руководством 
специалиста в области адаптивного управления академика Цыпкина Я.З.; 

•Институт высшей нервной деятельности РАН (Москва) под руководством 
академика Фролова Д.С.; 

•Институт нейрокибернетики (Ростов-на Дону) под руководством профессора 
Дунина-Барковского В.Л.; 

•Лаборатория Сибирского отделения ВЦ РАН (Красноярск) под руководством 
профессора Горбаня А.Н. 
 



ПРИМЕНЕНИЕ   НС
Искусственные НС, как универсальный инструмента для решения широкого 
класса задач, используются в качестве средства обработки информации, 
обладая следующими возможностями: 

а) гибкая модель для нелинейной аппроксимации многомерных функций;

б) средство прогнозирования во времени для процессов, зависящих от многих 

переменных;

в) классификатор по многим признакам, дающий разбиение входного 

пространства на области;

г) средство распознавания образов;

д) инструмент для поиска по ассоциациям;

г) модель для поиска закономерностей в массивах данных.



Нервная клетка или нейрон

Нейрон является особой биологической клеткой, которая обрабатывает информацию. 
Она состоит из тела клетки (cell body), или сомы (soma), и двух типов внешних 
древоподобных ветвей: аксона (axon) и дендритов (dendrites). 
Тело клетки включает ядро (nucleus), которое содержит информацию о наследственных 
свойствах, и плазму, обладающую молекулярными средствами для производства 
необходимых нейрону материалов. Нейрон получает сигналы (импульсы) от других 
нейронов через дендриты (приемники) и передает сигналы, сгенерированные телом 
клетки, вдоль аксона (передатчик), который в конце разветвляется на волокна (strands). На 
окончаниях этих волокон находятся синапсы (synapses), количество которых может 
составлять от 10 до 100 000.



Синапс является элементарной структурой и функциональным 

узлом между двумя нейронами (волокно аксона одного нейрона и 

дендрит другого). Когда импульс в нейроне достигает 

синаптического окончания, высвобождаются определенные 

химические вещества, называемые нейротрансмиттерами. 

Нейротрансмиттеры диффундируют через синаптическую щель, 

возбуждая или затормаживая, в зависимости от типа синапса, 

способность нейрона-приемника генерировать электрические 

импульсы. Результативность синапса может настраиваться 

проходящими через него сигналами, так что синапсы могут 

обучаться в зависимости от активности процессов, в которых они 

участвуют. Эта зависимость от предыстории действует как память, 

которая, возможно, ответственна за память человека. 





Параметрами нейрона, определяющими его работу, являются: 
вектор весов W, пороговый уровень и вид функции активации F.

.

Виды функций активации: а) функция единичного скачка; 
б) линейный порог (гистерезис); в) гиперболический тангенс; г) сигмоид 



ПРИМЕРЫ НАИБОЛЕЕ ЧАСТО ИСПОЛЬЗУЕМЫХ АКТИВАЦИОННЫХ  ФУНКЦИЙ
1. пороговая (ступенчатая) функция

F(Y) = {1, если Y > α; 0 – в противном случае },
где α - некоторое пороговое значение;
2. сигмоидная (логистическая) функция

Мак-Калок и Питтс доказали, что при соответствующим образом 
подобранных весах совокупность параллельно функционирующих 
нейронов подобного типа способна выполнять универсальные 
вычисления. Здесь наблюдается определенная аналогия с биологическим 
нейроном: передачу сигнала и взаимосвязи имитируют аксоны и 
дендриты, веса связей соответствуют синапсам, а пороговая функция 
отражает активность сомы (тела клетки).



СТРУКТУРА  НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

НС может рассматриваться как направленный граф со 
взвешенными связями, в котором искусственные формальные 
нейроны являются узлами. Связи при этом служат для 
распространения активации от узла к узлу. Такую нейронную сеть 
можно представить себе в виде черного ящика, у которого имеется 
n входов и m выходов. Кроме этого, имеется набор (матрица) 
весовых коэффициентов, общее количество которых равно 
произведению n на m. Примечательно то, что, изменяя матрицу 
весовых коэффициентов, можно полностью изменять 
поведение сети, т.е. ее реакцию на те или иные комбинации 
входных сигналов.

Простейшая нейронная сеть состоит из одного слоя нейронов. 
Слой нейронов — это такой набор нейронов, на которые в каждый 
момент времени параллельно поступает информация от других 
нейронных элементов сети.



АРХИТЕКТУРА НЕЙРОСЕТИ

ОДНОСЛОЙНЫЙ ПЕРСЕПТРОН
Слой, обозначенный как S1…Sn, — это входной сенсорный слой. Его назначение состоит 
в том, чтобы воспринимать входные сигналы. Слой A1…Am называется ассоциативным. 
Именно здесь происходит непосредственная обработка информации. Слой  R1…Rm  он 
называется эффекторным, и служит для передачи выходных воздействий. 
Особенностью этого слоя является использование в нейронах пороговой функции 
активации.
Персептроном, как правило, называют однослойную нейронную сеть, при этом каждый 
персептронный нейрон в качестве активационной функции использует функцию 
единичного скачка (пороговую).



СТРУКТУРА МНОГОСЛОЙНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Многослойная сеть состоит из произвольного количества слоев нейронов. Нейроны 
каждого слоя соединяются с нейронами предыдущего и последующего слоев по принципу 
"каждый с каждым". 
Количество нейронов (узлов) в слоях может быть произвольным, но обычно принимают во 
всех скрытых слоях одинаковое  количество нейронов. 
Многослойная сеть может формировать на выходе произвольную многомерную функцию 
при соответствующем выборе количества слоев, диапазона изменения сигналов и 
параметров нейронов.
 По архитектуре связей НС могут быть сгруппированы в два класса: сети прямого 
распространения, в которых графы не имеют петель, и рекуррентные сети, или сети с 
обратными связями.
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Рекуррентная сеть подает свои выходные данные  обратно на свои собственные 
входы. 

Это означает, что уровни активации сети  образуют динамическую систему, которая 
может достигать устойчивого состояния, или переходить в колебательный режим, или 
даже проявлять хаотичное поведение. Более того, отклик сети на конкретные входные 
данные зависит от ее начального  состояния, которое, в свою очередь, может зависеть от 
предыдущих входных данных.  Поэтому рекуррентные сети (в отличие от сетей с прямым 
распространением) могут моделировать кратковременную память.  

РЕКУРРЕНТНАЯ СЕТЬ



АРХИТЕКТУРА   НС
По архитектуре связей НС могут быть сгруппированы в два 

класса :  сети прямого распространения, в которых графы не 
имеют петель, и рекуррентные сети, или сети с обратными 
связями.



НЕЙРОННАЯ СЕТЬ ХОПФИЛДА



ОБУЧЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Суть процесса обучения НС заключается в выполнении 
следующей многошаговой процедуры:

Шаг 1. Задаётся обучающее множество (“задачник”),  
элементами которого являются обучающие пары 

   

  В данном случае – 1-й входной вектор (или 1-й входной 
образ), предъявляемый нейронной сети; 2-й – вектор 
эталонных (требуемых) реакций НС в ответ на 1-й 
входной вектор ; L – число различных обучающих пар.

Шаг 2. Устанавливается начальное состояние НС путём 
присваивания всем её весам  некоторых случайных 
(малых) значений. 



продолжение

Шаг 3. На вход сети подаётся входной вектор ; 
определяются реакции  нейронов выходного слоя.

Шаг 4. Вычисляется разность  между желаемой реакцией 
сети  и её фактическим выходом , т. е. ошибка сети, а 
также суммарная квадратичная ошибка .

Шаг 5. Осуществляется коррекция весов  нейронной сети 
таким образом, чтобы уменьшить ошибку . 

Шаг 6. Повторяются шаги 3–5 для каждой пары обучающего 
множества  до тех пор, пока ошибка на всем множестве не 
достигнет малой, заранее заданной величины.

Результатом обучения является такая настройка весов 
синаптических связей, при которой каждому входному 
вектору сеть сопоставляет требуемый (или близкий к 
нему) выход.



ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

В среде прикладных программ MATLAB («Matrix 
Laboratory»), используемой для решения задач 
технических вычислений, пакет Neural Network Toolbox 
обеспечивает всестороннюю поддержку проектирования, 
обучения и моделирования множества известных 
нейросетевых структур, от базовых моделей персептрона 
до самых современных ассоциативных и 
самоорганизующихся сетей. 

Neural Network Toolbox обеспечивает поддержку пакета 
Simulink, что позволяет моделировать нейросети и 
создавать блоки на основе разработанных нейросетевых 
структур. 



Некоторые проблемы, решаемые в контексте ИНС и 
представляющие интерес для ученых и инженеров

Классификация образов. Задача состоит в указании 
принадлежности входного образа (например, речевого сигнала или 
рукописного символа), представленного вектором признаков, одному 
или нескольким предварительно определенным классам. К известным 
приложениям относятся распознавание букв, распознавание речи, 
классификация сигнала электрокардиограммы, классификация клеток 
крови.
Кластеризация/категоризация. При решении задачи кластеризации, 
которая известна также как классификация образов "без учителя", 
отсутствует обучающая выборка с метками классов. Алгоритм 
кластеризации основан на подобии образов и размещает близкие 
образы в один кластер. Известны случаи применения кластеризации 
для извлечения знаний, сжатия данных и исследования свойств 
данных.
Аппроксимация функций. Предположим, что имеется обучающая 
выборка ((x1,y1), (x2,y2)..., (xn,yn)) (пары данных вход-выход), которая 
генерируется неизвестной функцией (x), искаженной шумом. Задача 
аппроксимации состоит в нахождении оценки неизвестной функции (x). 
Аппроксимация функций необходима при решении многочисленных 
инженерных и научных задач моделирования.



Предсказание/прогноз. Пусть заданы n дискретных отсчетов {y(t1), y(t2)..., 
y(tn)} в последовательные моменты времени t1, t2,..., tn . Задача состоит в 
предсказании значения y(tn+1) в некоторый будущий момент времени tn+1. 
Предсказание/прогноз имеют значительное влияние на принятие решений 
в бизнесе, науке и технике. Предсказание цен на фондовой бирже и 
прогноз погоды являются типичными приложениями техники 
предсказания/прогноза.
Оптимизация. Многочисленные проблемы в математике, статистике, 
технике, науке, медицине и экономике могут рассматриваться как 
проблемы оптимизации. Задачей алгоритма оптимизации является 
нахождение такого решения, которое удовлетворяет системе ограничений 
и максимизирует или минимизирует целевую функцию. Задача 
коммивояжера, относящаяся к классу NP-полных, является классическим 
примером задачи оптимизации.
Память, адресуемая по содержанию. В модели вычислений Фон-
Неймана обращение к памяти доступно только посредством адреса, 
который не зависит от содержания памяти. Более того, если допущена 
ошибка в вычислении адреса, то может быть найдена совершенно иная 
информация. Ассоциативная память, или память, адресуемая по 
содержанию, доступна по указанию заданного содержания. Ассоциативная 
память чрезвычайно желательна при создании мультимедийных 
информационных баз данных.
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