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AHHoTanusi. O0CYyXat0TCs pe3ysIbTaThl MNIyOOKOI0 MAIIMHHOTO O0y4YeHUs
UCKYCCTBEHHOM HEHMPOHHOW CETH Ha MAacCHBE JAHHBIX, MPEACTABISAIONUX COOOM
pe3yJIbTaThl TECTUPOBAHUS OOJiee THICSYM IIKOJIBHUKOB ropoja TamOoBa B miaHe
uxX TmpodeccruoHalbHON Mpeapacnoiio)keHHOCTH. B pabdore ucmoib30BaHa
aBTOpPCKasi Mporpamma, MO3BOJISIIOIIAS aBTOMAaTUYECKH OINPENEIATh apXUTEKTypy
CETM Ha OCHOBE KOHCTPYKTMBHOIO anropurMma. B noknaze oOcyknarorcs
BO3MOYKHOCTH HCIIOJb30BaHMSI YKA3aHHOTO MNpHUeMa ISl M3BICYEHUS HOBBIX
3HaHui 00 oOwekTe (Data Mining) u pa3paboTke KOMITBIOTEPHBIX CHCTEM
1po(hecCHOHATBHOTO TECTUPOBAHUS.

KiawoueBble cioBa: HCKYCCTBCHHBIC HGﬁpOHHBIe CCTH, MAIIMHHOC
06y‘-IeHI/I€, AJIrOpuTMBI U MCTOJBI FJIY6OKOFO O6y‘1€HI/I$I, HHC-MOIIGJIB, aHaJIn3
OOJIBIINX JaHHBIX, U3BJICYCHUC 3HAaHUU U3 JaHHBIX, CHCTCMbI HpO(i)CCCI/IOHaJIBHOI“ (¢}
TCCTUPOBAHMU.

BBenenue

B nacTosiiiee BpeMs HaOt01a€TCsl 3HAUUTENIBHBIM POCT YKCiIa 00BEKTOB U3
00JJaCTU €CTECTBEHHBIX HayK, HWH(OPMAIIMOHHBIX TEXHOJOTUM, a TakKkKe
colMaibHOM cdeppl, TpeOyIOImMUX H3YYEHUs MOCPEICTBOM HCCIEIOBAHUS HUX
MaTeMaTH4YecKux mojeneil. B ciygae, ecnu undopmarms o mogoOHbIX 00BEKTaxX
MPEICTaBIICHAa MacCUBAMHU JMIIMPUUYECKUX JaHHBIX, OOIIas METOMOJOTHS TaKHX
UCCIeNOBaHUM  Oasupyercs Ha  TPAAUIMOHHBIX  TMpUEMax  IMOCTPOEHUS
MaTeMaTUYeCKUX  MOJENIe, WX  MapaMeTpuuecKol  UIAEeHTU(DUKAIUU  C
MOCJHEAYIOIIUM H3YyYEHUEM MOJIEU AHAIUTHUYECKUMH WIH KOMIIbIOTEPHBIMU
METOJaMHU.

3HAYUTEIbHBIE BO3MOXXHOCTM M YHUBEPCAIU3M B IUIAHE IOCTPOCHUS
MOJiellell Ha OCHOBE OMIIMPUYECKUX JIaHHBIX TMPEJOCTABIISIET  amnmapar
UCKYCCTBCHHBIX  HedWpoHHbIX cerer - WMHC-momenmm [1-4].  PasBurtme
MaTeMaTH4YECKOro oOecrnedeHus I Hay4YHbIX MCCIIeIOBaHUN Ha 0ase s3bIKa
Python B HacTosIee BpeMs IMO3BOJSCT MCCICAOBATEII0 COCPEIOTOUYUTHCS Ha
MOHMMAaHUU TPOOJIEMbl W HCIOJB30BaTh TOTOBBIC, XOPOIIO OTJIAKECHHBIC W
aJIalITHPOBAHHBIC AJIrOPUTMBI W METOAbI onTuMH3aiuu [1], mo3Bonsromme B
MOJIHOM MEpE HCIOJb30BaTh MNOTCHIMAI HEHUPOHHBIX CETeW ISl CO3JaHMs
renepatuBHbix MHC-mozeneit [2]. Mcnonb3oBanre Takux MOJAEICH yKe PHUHOCHUT
3HAYMTEIbHBIE PE3yJIbTaThl B HAYKaX O KUBBIX O0BEKTaX - TEHOMHKE, OMOJIOTHH,



meauiuHe [3], U BrOJIHE MOXKET OBITh MCIIOJIb30BAHO IS OOBEKTOB COIUAIBHOM
cepsl.

Panee aBropamu manHOro nokiana Owsutn moctpoenbsl MHC-mopenu s
PA3JINYHBIX CUCTEM IICUXOJOTHYECKOTO TECTUPOBAHMS, MO3BOJMBIINE BCKPBITH
CUCTEMY BHYTPEHHUX CBS3€H TECTOB, a TaKXe ObUIM pa3paboTaHbl METOAMKH
MICUXOJIOTHYECKOTO M TMpOo(hecCHOHANbHOTO TECTUPOBaHUsA, Oa3upyrommecs Ha
ooyuernn MHC-Mopeneir ¢ WCMONB30BAaHUEM OMITUPUYCCKUX JTAHHBIX IS
3HAYUTEIHPHOTO YHUCJIA PECIIOHCHTOB M UX HE3aBUCUMBIX OIICHOK [5].

B kauecTBe WHCTpyMEHTa NOJYYEHHs 3HAHUW MCIOJb30BAIM ammnapar
HUCKYCCTBEHHBIX HeWpoHHbIX cereir (MHC-momenu), BiIouaronmuii B ceOs
KOHCTPYKTOP CTPYKTYpP, KOTOpBIA IO3BOJIAET ONEPATUBHO H3MEHSTH CTPYKTYpPY
NHC-moneneit u anropuTMbl MallMHHOTO OOYYEHHs, YTO MO3BOJISIET YCIEIIHO
pelaTh 3a/1a4u napaMeTpudeckoi uaeHTudukanuu [5].

Br16op apXuTekTypbl ceTu sBiseTcs Hanboyiee CYHIECTBEHHOM MpoOiIemMoin
npu noctpoernn MHC-monmenn kakoro-nmubo o0bekTa [1]. Ha mpaktuke mpu
KOHCTPYUPOBAaHUU  APXUTEKTYpbl CETH, NpPEIHA3HAYEHHOW JJid OMNHCAHUS
HEKOTOPBIX SMIIMPUYECKUX JAHHBIX MOTYT OBITh HCIIOJIb30BAHbI CIEIYIOIIUE
MOJXO/bl: UHTYUTHUBHOE IMPEJCTABICHUE O CTPYKTYpe CBA3EH OOBEKTa; TEOPEMBI
KonmoropoBa o mnpencraBUMOCTH (YHKIMM MHOTHX TEPEMEHHBIX B BHUIE
CYyHepHo3uluii U CyMM (YHKIIMI OJHOW MEPEMEHHOM; BO3MOXKHOCTh Pa3I0KCHUS
GyHKIMM MHOTUX TIEpEMEHHBIX B psll Teiopa; KOHCTPYKTHUBHbIEC (HapalluBaHue
CTPYKTYphl CETH OT MHUHUMAJIBHOM JI0 ONTHUMAJBHON) WU JIECTPYKTHUBHbBIC
(cokpalieHue CTPYKTYphl CETH OT HEKOTOPOH M30BITOYHOW A0 ONTUMAaIbHOM)
aJITOPUTMBI.

B nammx nepBbix padorax 2005-2010 roma Mbl UCTIONB30BATU APXUTEKTYPHI
NHC-Moneneit, BbITEKAlOIIME W3 KIAaCCMYECKHX TeopeM BeliepmTpacca u
KonmoropoBa, a Takxke U3 pa3ioKeHHs (YHKIUHM MHOTHUX MEPEMEHHBIX B Pl
Teinopa. [IpakTrka UCNIONB30BaHMS TAKOTO MOJXOA MOKa3aia, 4To MOJyYECHHbBIE
MOJENN HMEIOT CIIEAYIOIINE HENOCTAaTKU: aIllPOKCUMATUBHBIMN XapakTep, He
NO3BOJISIONIMNA  YBUAETh "TOHKHE" CTOPOHBI PAacCMaTPUBAEMOI0 OOBEKTa;
HE3HAUUTEJIbHOE YHUCIO CKPBITBIX CJIOEB, HE MO3BOJISIIOLIEE TOCTHYb IIyOOKOTrO
oOyuenust. B panmpHedmmx paboTax Mbl HCMIOJIb30BAIM  KOHCTPYKTHUBHBIM
ITOPUTM, 0OECHEeUYNBAIONIMI MOCTENIEHHOE HapalliBaHUE HEHPOHOB B CKPBITOM
CIIOE M 4YHUCJIAa CKpPBITBIX CJIOEB, YTO MO3BOJISUIO IOJIy4aTb MHOTOCJIOMHBIE
MOJIHOCBSA3HBIE CTPYKTYphl W u30erath mnepeoOydenuss MHC-monmeneir BBuIY
MOATAITHOTO HAPAIMBAHUS CETH.

KoHCcTpYKTUBHBIN AJIrOPUTM MOAM(PUKAIUU APXUTEKTYPbI
HNHC-monenn

JIaHHBIM AITOPUTM HCMOJIb3yeT TONMHOCBsI3HbIE MHC-Momenu ¢ npsiMbiM
pacnpocTpaHeHreM curiayia. OH 0a3upyercs Ha ABYX SMIUPUUECKUX (HEHOMEHaX
o0yuenus MHC-monenu, koTopble 00BIMHO HAOIIOAIOTCS MPU U3MEHEHUU YHUCTa
HEHPOHOB B CKPBITOM CJIO€ M KOJIMYECTBA CKPBITHIX cjioeB (cM. puc. 1 a,b).



Ha puc. 1 a) mokazaHO Kak H3MEHSETCS OINMOKAa OOyYeHHs CeTH IpH
W3MEHEHUM YHCIIa HEMPOHOB B CKPBITOM cioe. BuaHo, 4TO BHavaie, Npu
N00aBJIIEHUH HOBBIX HEMPOHOB olHOKa yobiBaeT. OqHAKO, HAUWHAS ¢ HEKOTOPOTO
Yyclia HEMPOHOB, OHA CTAOWJIM3UPYETCS TaK, 4YTO JajbHeHIIee yBETMUYEHHE HX
KOJIMYECTBA HE MPUBOAUT K CHMKEHHUIO ouOKu oO0yuenus. [lo Bcelr BuagumocTw,
peub 31eCh MOXET HATH O HENPEOJOJMMON IMOrPEIIHOCTH, KOTOPYI0 MOKHO
CBA3aTh C HECOOTBETCTBUEM CTPYKTYpbl MHC-Monenu u MoaenupyemMoro o0beKTa.
MoHoO clienath BbIBOJ, YTO YBEJIMYUBAThH YHUCIO HEHPOHOB B CJI0E LENECO00Pa3HO
JUILIB O T€X MOp, NMOKa 3TO MPUBOJUT K YMEHBIIECHUIO OMIMOKKM 0OydeHHs (Ha
puc. 1 a 3To unciuo — 4 uim 5).

Ha puc. 1 b) mokazano, kak wm3MeHsieTcs OIIMOKAa OOyUYCHHS CETH IPH
YBEJIMUEHUU YHUCJIA CKPBITBIX CJIOEB, NPU YCJIOBHUH, YTO BBIOOP KOJUYECTBA
HEWPOHOB B KKIOM CJIOC MPOM3BOIMTCS TaK, KaK ATO MOKa3aHo Ha puc. 1 a). 13
ATOTO PHUCYHKAa BHUAHO, YTO OMIMOKAa OOydYeHHsI CeTh OBICTPO YOBIBAaET [0
OCTATOYHOTO 3HAYEHUSA Focr, KOTOPOE HE MOXKET OBITh YMEHBIIEHO B JIaJbHEUIIEM.
Takoe 3HaueHue Foc; MOXKET OBITh CBSA3aHO € MOTPEMIHOCTHIO 3MIHUPUYECKHX
JAHHBIX, HMCMOJIB3yeMbIX mpu o0ydennn MHC-monemu. M3 puc. 1 D) Taxke
XOPOIIO BUJIHO, YTO MH(OPMALIUIO 00 YMEHBIIEHUH Focr MOKHO MCIIOJIB30BAThH J1JIS
BBIOOpA YKCIIa CKPBITHIX CI0€B. Tak, ommnOKa 00y4yeHus: MPaKTUYECKH HE MEHSIETCS
IIPU UCHOJIb30BAaHUM 3-X WUJIU 4-X CKPBITBIX CJIOEB, CIEIOBATEIBHO TaKasl BEJIMYMHA
U MOXeT ObITh BeiOpana it MHC-moznenu (puc. 1. b)).

F Takoe yncno HelpoOHOB F
B CMoe MOXHO BbiGpaTh
ocT.
Focr.
1 234 56 7 8 1 5 3 1
“Yucno HeiipoHoB B cnoe Uncno CKpHTHIX CIOEB B CEeTH

a) b)

Puc. 1. K anroputmy BeIOOpa ynciia HEHPOHOB B CKPBITOM CJI0€ — &) M KOJIMYECTBA
CKpBITBIX ciioeB — b) MHC-moaemnu.

Paccmotpennas ¢enomenosiorust ooyuenuss MHC ucnonb3oBana Hamu st
KOHCTPYUMPOBAHHUSI QJITOPUTMa CaMOOPTaHU3alMK CTPYKTypbl. CyTh alroputma
3aKJII0YAETCsl B MTOCTENIEHHOM HapalllMBaHUU YHCJia HEMPOHOB B KaXJOM CJIO€ U
YuCia CKPBITBIX CIIOEB JI0 TEX IOp, TMOKa OmmMOKa oO0ydeHus ceTu Foor HE
MEPECTaHET YMEHbBIIAThCH.

B oOmoke 1 3amator umcio BxomoB MHC-momenm — N (ompepensiercs
MOCTAHOBKOM 3a/lauyu M 3aBUCHUT OT 4yucia (DAKTOPOB, OKA3BIBAIOIIUX BIUSHUE HA
MO/JICIIUPYEMBII 00BEKT), YHUCIIO BBIXOA0B — K (ompeaensercs Kak 4ucio (hakTopos,
SBJISIIOIIUXCS  PE3YJIbTATOM MOJICIUPOBAHUS U HWHTEPECYIOIIUX TOJIb30BaTENs
CHUCTEMBbI); Ha4aJIbHOE YUCJIO CJIOEB — S MPUHUMAETCS PABHBIM €IMHUIIE.



B 65okax 2 u 3 3a7at0Tcs HavalbHbIE YCIOBUS: HaYalbHAs JTy4lllas HEeBsI3Ka
s Hevipona (BestError) — MakcuMmanmbHOE YHCIO UCIOJIB3yEeMOTO  THIIA;
HavaJibHas JIydmas HeBsizka juist cios (LayerBestError) — makcuManbHOE YHCIIO
UCIIOJIb3YEMOT0 THIIA; HadalbHasl JydInas HeBs3Kka Jis Bceit cetu (NetBestError).
B mnporecce KOHCTpyHUpOBaHUSI CETH JaHHbIE HEBA3KUM OyAyT H3MEHSITHCS U
JOCTUIaTh CBOET0 MUHUMAJIBHOTO 3HAYCHHS.

Taxke mnombp3oBaTeneM 3anaercs BenmuuHa delta — HecymecTBeHHOE
U3MEHEHHEe HeBs3KU. Ecnam pasHuna mMexay IByMsi HEBS3KaMH (MOJIYYEHHOH B
HACTOSIIIIMM MOMEHT BPEMEHU M TMPEIbIIYIICH) CTAHOBUTCS MEHBIIE BEIMYMUHBI
delta, To moctpoeHue cios (B ciy4ae HecyllecTBEHHOro m3MeHeHus BestError)
WIM TIOCTpOEHUE Bcell ceTu (B clydyae HECYIIECTBEHHOTO HW3MEHEHUS
LayerBestError) OyaeT npekparieHo.

B Onoke 4 3amaercss mepBOHAYAIBbHOE YHCJIO HEUPOHOB B KAXKIOM U3
npeanonaraembix ciioeB MHC paBHBIM HyIIO.

B Onoke 5 mpu mepexoae K MOCTPOCHHUIO HOBOTO CJIOSI HEHPOHOB HEBSA3KA
CEeTH TIOJIy4aeT TO 3HAYEHHE, KOTOPOE MOJYUYMUJIOCh B KOHIIE IOCTPOCHHUS
IPEABIIYIIEr0 HEMPOHHOTO CIIOS.

B 6510ke 6 B Havasie MOCTPOCHUSI HOBOI'O HEHPOHHOTO CJI0SI CYETYUK CJIOEB B
CeTH - S YBETMUMBACTCA HA CAMHUILY.

B Onoke 7 mpu mombope HOBOro HEWpOHAa B TEKYIIEM CJIO€ CYETYHK
HEWPOHOB B 3TOM CJIO€ — | YBEIIMYMBACTCS HA CAMHUILY.

B Gnoke 8 npu noxdope HOBOro HEMpOHa B TEKYLIEM CIIO€ HEBSI3KA JAHHOTO
CJIOSl TOJMy4YyaeT TO 3HAYEHHUE, KOTOpOe IOJNYy4YMJIOCh B pe3ysibTaTe mnojadopa
IPEABIAYILIEro HEHPOHA B CIIOE.

B Onoke 9 mpu mnondope aKTHBAIMOHHOM (YHKUMHU KaXkI0TO HOBOTO
HElpoHa B TEKYLIEM CJIO€ OCYLIECTBIISIETCS Nepedop BcCeX YK€ HMEIOIIMXCS B
Hammunu cioes MHC.

B 6noke 10 ocymiecTBisieTcst nepedop BceX HEHPOHOB B KaXIAOM M3 YXKe
noctpoeHnbix cioes MHC.

B 61oke 11 ocymiecTBisiercst nmepe0op BCeX MMEIONMIMXCS B PacropsiKEHUU
MOJI30BATENsl AaKTUBALIMOHHBIX (YHKUUKA HelpoHOB. Takum oOpa3zom, umeercs
BO3MOXKHOCTh HE MPOCTO MNOA00paTh AKTUBALUMOHHYIO (PYHKIHUIO TOJBKO JUJIS
OJTHOTO (paccMaTpuBaeMOro B JIaHHbII MOMEHT BPEMEHHM) HEHpOHAa TpH
3aKpEIJICHHBIX AKTHUBAI[MOHHBIX (PYHKLHMSAX OCTaJbHBIX HEMPOHOB B CETH, a
IPOU3BECTU MEepedOp BCEX MMEIOIIMXCS HEHPOHOB M, €CIM 3TO MPUBEHET K
YMEHBILIEHUIO 3HAYCHMsI HEBSA3KH, [OMEHSTh AaKTUBALMOHHBIE (QYHKIMU
HEKOTOPBIX U3 HUX.

B Onoxe 12 mpousBoauTcsi 00y4eHHE CETH IO ONPEACIEHHOMY ajJrOpUTMY
(OOMH M3 METONOB OMNpENENCHUsS MHUHUMyMa (YHKIMU MHOTHUX NEPEMEHHBIX) U
HAXOJUTCS 3HAYCHHE JTYUICH TeKyIeH HeBSI3KY - €].

bnok 13. Eciiu npon301iio yMeHbIIEHUE JIYYIIeH TeKYIIeH HEBSI3KU - €] T10
CPaBHEHHMIO C JIy4Illel HEBSI3KOW JJIsl MOJOMPAEMOro B JaHHBIH MOMEHT BPEMEHHU
HelpoHa - BestError, To ynpanenue nepeaaercs Kk 0J10ky 14, B IpOTUBHOM cliydae
OCYUIECTBJISIETCS IEPEXO K HOBOW aKTUBAIMOHHOW (PyHKIIMK HeipoHa (Osok 11).



B 6noke 14 HOMEp aKTHUBAIIMOHHOW (PYHKIMHU, MPU KOTOPOM MPOU3OIILIO
yMCHBIIICHUE €], 3amuchiBacTcs B MaccuB FBest B cTtpoky ¢ Homepom S (3TOT
HOMEpP COOTBETCTBYET HOMEpY CJIOs) M B CTOJOEI C HOMEpOM | (3TOT HOMEp
COOTBETCTBYET HOMEpPY HEWpOHa, AaKTUBAallMOHHAA (PYHKIHUA  KOTOPOTO
1oI0MpaeTcs B JaHHBII MOMEHT BPEMEHH ).

B 610ke 15 3HadeHue HEBSI3KH €] 3amUCHIBAcTCS B iepeMeHHyto BestError —
TEnepb 3TO 3HaUEHUE OyAET TyUIIUM IJI TOI0UpaeMOoro HeMpoHa.

B 6r10ke 16 ocymiecTBisercs: 3aUCh TEKYIIMX 3HAYE€HUN KOA(DPUIIMEHTOB
CUHANTUYECKUX CBS3CH.

brox 17. Ecnu mpou301II0 CYHIECTBEHHOE yMEHbIIEHUE (HAa BEJIUYUHY,
Oonpiryto, dvem delta) BemuumHBI JTydmieil HEBS3KH TOCJICIHETO0 HEHpOHA
(BestError) oTHOCHTENBHO Jydllield HEBSI3KU ISl TIOCJICTHETO MOCTPOSHHOTO CIIOS
(LayerBestError), To MoXHO A00aBUTh B TEKYIIWH CJIOH elie XOTsA Obl OIUH
Helipon (cm. Omoxkm 18 m 19). B mporuBHOM ciydae (€ciaM CYIICCTBEHHOTO
YMEHBUIECHUSI HEBSI3KM HE IMPOM30ILI0), TO J00aBJIEHHE HOBOIO HEWpoHa B
TEKYIIMMI CJIOW, BEPOSITHEE BCEr0, HE MPUBEAET K NAIBHENIIEMY CyIIECTBEHHOMY
YMEHBIIICHHUIO JTy4IIel HEBSA3KH, T.e. HEOOXOAMMO TiepeiTu k 6510Kky 20.

B Onoke 18 ocymiecTBisieTcsl 3aUCh KOJIMYECTBA HEMPOHOB Ha MOCJIEIHEM
MIOCTPOEHHOM CJIO€.

B 6noke 19 mpou3BOAMTCS BOCCTAHOBJIEHHWE HAYAJIbHBIX KO3()(PHUIIMEHTOB
CHUHANTUYECKUX CBSI3€H U OCYIIECTBISIETCS Mepexoa K OJI0Ky 7.

brnokx 20. Ecnu mpou3omuio cylmecTBEHHOE YMEHBLICHHE (Ha BEJIMYHHY,
Oonbiryro, yem delta) BenuumHBI JTydrnell HEBSI3KM TOCIIEIHETO ITOCTPOSHHOTO
cnosi (LayerBestError) otnocurensno myumneit HeBsizku cetu (NetBestError), to
MO’KHO JJOOABUTh B CETh €€ XOTS Obl OJIMH HEUPOHHBIN CIOM: MEPEUTH K MYHKTY
4. B npoTUBHOM ciy4ae (€CiM CYIIECTBEHHOIO YMEHBIIEHUS HEBSI3KH He
IIPOU30IILJIO), TO JA00ABJIEHUE HOBOI'O CJOSI B CE€Th HE NMPUBEAET K AaJIbHEHIIEeMy
YMEHBIIICHHUIO JTy4IlIel HEBSA3KHU CETH, T.€. He0OX0IuMO nepeiiTu k 61oky 21.

bnok 21. Cetb mocTpoeHa.

JIaHHBII adrOPUTM pEaNM30BaH B BUJE HECKOJIBKUX mporpamm [7, 8],
KOTOPbIE TO3BOJISIIOT OCYIIECTBIATh CASAYIOINE (PYHKINU:

- BBOJl HMCXOJHBIX JaHHBIX JUIS OOy4YeHHs ceTd (BEKTOpel X W Y) U3
OTIEIbHBIX (pailioB; B MPOrpaMMe peau3yeTcsl KOHLEMUUS «OO0ydeHHue C
YUUTEIEM»;

- obyuenue HWHC mno wmeromam ckanupoBanusi, Monte-Kapno wu
IpaJeHTHOMY;

- BBIOOp mepeaToyHor (YHKIMH HEWpPOHOB (JIMHEWHas, mapabonnueckas
BTOPOM CTEMNEHH, mapadonmuecKas TpeTbel CTENeHU, CUTMOU/);

- BHM3YyaJU3allMI0 OMMOKKA OOydYeHHs CETH IO Mepe YBEIUYEHHS Yucia
HEHPOHOB B CJI0€ U YBEJIUYECHUS YHCIIA CIIOEB;

- BU3yaJIM3al1I0 CTPYKTYPHI CETH B BUIE CXEMBI;

- 3aluch B COOTBETCTBYIOIIME (DAMIbI pe3yJbTaTOB OOyuYEHHUs CETU: €€
CTPYKTYpbI, KO3(DPUIIMEHTOB Tmepenaund (CHHANTHUYECKUX CBA3CH), (yHKIUH
HEWPOHOB U MOTPEIIHOCTEN 00yUEHHUS.



I'myookoe o0yuyenune HNHC-mopennm Ha >SMIHMPUYECKMX JAAaHHBIX 110
npo¢ecCHOHAIBLHON NMPeIPaACIIOI0KEHHOCTH IKOJIbHUKOB

[IporpammMa ¥ anroOpuTM MCHOJIB30BAHBI JJIi TIOCTPOCHHUS KOMIIBIOTEPHOM
MOJENM TPO(ECCHOHATLHON MPEIpacioiOKEeHHOCTH IIKOJIBHUKOB — CTapIINX
KJ1laccoB ropoaa TamOoBa Ha OCHOBE 3HAYUTEIHLHOTO MO O0BEMY AMIIUPUYECKOTO
matepuaia [6]. OOyuyaromas BeIOOPKa, SBJISIOIIAACSA PE3yJIbTATOM aHKETUPOBAHHUS
0oJiee 4eM THICSYM LIKOJbHUKOB, MPEACTABISUIA COOOW MPSAMOYTOJIBHYIO MATPHUILY
pasmepom 1052 ctpoku u 253 cronbra. CTpOKH TPENCTaBISIIA COOOW 3aIvCH,
COOTBETCTBYIOIIME PECIIOHACHTY, CTOJIOLbBI — BAPHAHTHI OTBETA PECIOHJIEHTOB Ha
BOIIPOCHI  AHKETHI, KaCaloUIEHCs MPEAPACHOJIOKEHHOCTH K  JaJbHEUIIEMY
00pa30BaHMIO B YHUBEPCHUTETE IO PA3TUYHBIM NpodmisiM. B kauecTBe BBIXOTHOU
NEPEMEHHON HCIOJIb30BAIN HE3aBUCHUMYIO OLIEHKY JIMYHOCTHBIX Kau€CTB Ka)KJI0TO
PECIIOH/ICHTA.

O6yuenne MHC-monenu mnpoBOAWIIM TakuM 00pa3oM, UYTO apXUTEKTypa
CETH BBIOMpaiach aBTOMAaTUYECKH IO OMUCAHHOMY paHee anroputmy. [Ipu 3Tom
MpUBECHHAs! IOTPEIIHOCTh Ha KOHTPOJIbHOM BhIOOpKE cocTaBuia He Oosee 10%,
yT0 1o3BoJiuio cuutath MHC-monens ajgexkBaTHON peaibHOMY 00BEKTY (B IaHHOM
ciiy4ae OOBEKTOM SIBIISJICS COIIMYM, BKJIIOYAIONIMN y4YalllUXCsl CTapIIMX KJIACCOB
kot . Tam6oBa). O01mast CTpyKTypa MOJIyYeHHOM CeTH MoKa3aHa Ha puc. 2, a ee
KO2(PGULIMEHTHI CHHAITUYECKUX CBSI3€H MPUBENICHBI B Ta0M. 1- 4.

Puc. 2. Crpykrypa UHC-monenu. 1-58, 60-65, 69, 71 — BXoaHble HEHMpPOHBI U HEUPOHBI C
JUHEWHON aKTUBAIIMOHHOW (yHKIHMEH, 59, 66, 67, 68 — HEHUPOHBI C aKTUBAIIMOHHON (YyHKIIMEH
tuna «curmon» - (f(S)=1/(1+s2)), 70 — HeiipoH ¢ mapabonMUeckol aKTUBAIMOHHOH (yHKIMEH
(f(s)=s?), 78 — BBIXOmHOI HelipoH C mapabonmmueckoil akTuBanmoHHON (ymkimeii (f(s)=s%) .
Ob1ee yncio cBs3zelt (BeCOBBIX KO PUIIMEHTOB ceTh) — 444,



Tabua. 1.

KoadduumenTs! csi3eit HeHPOHOB BXOJHOTO | MepBoro cpsitoro cinoe MHC-monenu.

Homepa HeiipoHOB, K KOTOPBIM 0CYIIECTBJISIETCSI Nlepeiadya CurHajia

Homepa
HEIPOHOB, 0T
Ocy;‘lz:;’;’;;’;“ﬂ 59 60 61 62 63 64 65

nepeaava

CUrHaJjia
1 0,010 0,073 0,016 0,077 0,067 0,074 0,093
2 0,047 0,088 0,089 0,016 0,057 0,063 0,098
3 0,024 0,033 0,046 0,059 0,020 0,075 0,081
4 0,026 0,010 0,008 0,052 0,071 0,093 0,024
5 0,025 0,026 0,056 0,022 0,035 0,040 0,086
6 0,017 0,047 0,098 0,096 0,062 0,017 0,030
7 0,092 0,014 0,001 0,007 0,095 0,026 0,058
8 0,066 0,048 0,094 0,010 0,044 0,038 0,051
9 0,023 0,086 0,028 0,053 0,088 0,092 0,078
10 0,010 0,058 0,080 0,018 0,015 0,070 0,080
11 0,087 0,047 0,037 0,005 0,065 0,076 0,038
12 0,029 0,099 0,067 0,080 0,034 0,032 0,027
13 0,064 0,059 0,057 0,056 0,028 0,010 0,070
14 0,086 0,013 0,013 0,058 0,041 0,072 0,094
15 0,050 0,078 0,023 0,062 0,026 0,061 0,052
16 0,070 0,094 0,027 0,049 0,022 0,081 0,019
17 0,001 0,005 0,092 0,013 0,003 0,070 0,010
18 0,046 0,090 0,045 0,070 0,060 0,055 0,014
19 0,004 0,084 0,040 0,046 0,041 0,001 0,014
20 0,047 0,063 0,025 0,035 0,007 0,021 0,013
21 0,060 0,017 0,019 0,060 0,075 0,062 0,037
22 0,098 0,089 0,039 0,058 0,061 0,092 0,028
23 0,024 0,013 0,031 0,022 0,074 0,062 0,088
24 0,080 0,074 0,019 0,078 0,039 0,099 0,058
25 0,068 0,052 0,082 0,008 0,078 0,018 0,087
26 0,021 0,060 0,095 0,086 0,090 0,009 0,083
27 0,077 0,086 0,084 0,013 0,091 0,035 0,037
28 0,086 0,074 0,097 0,067 0,079 0,059 0,037
29 0,047 0,072 0,097 0,099 0,005 0,038 0,086
30 0,073 0,072 0,039 0,079 0,007 0,069 0,051
31 0,092 0,049 0,081 0,084 0,085 0,051 0,072
32 0,031 0,074 0,009 0,083 0,040 0,053 0,037
33 0,015 0,084 0,077 0,060 0,069 0,001 0,084
34 0,038 0,049 0,028 0,099 0,008 0,018 0,086
35 0,061 0,022 0,083 0,045 0,085 0,085 0,060




Homepa HelipoHOB, K KOTOPBIM OCYLIECTBJIsIETCS Nepeaava CUrHaJjia

Homepa
HEPOHOB, 0T
ocy;(;g;;im 59 60 61 62 63 64 65

nepemava

CUIrHaJia
36 0,005 0,020 0,032 0,008 0,044 0,078 0,029
37 0,052 0,043 0,044 0,090 0,021 0,025 0,016
38 0,062 0,042 0,083 0,025 0,050 0,061 0,008
39 0,059 0,060 0,091 0,013 0,095 0,045 0,058
40 0,040 0,014 0,097 0,055 0,095 0,054 0,054
41 0,050 0,002 0,070 0,004 0,031 0,056 0,071
42 0,022 0,014 0,067 0,094 0,036 0,067 0,032
43 0,090 0,018 0,046 0,058 0,039 0,044 0,094
44 0,042 0,084 0,028 0,078 0,082 0,022 0,030
45 0,041 0,075 0,094 0,033 0,053 0,032 0,032
46 0,093 0,003 0,098 0,034 0,006 0,094 0,072
47 0,074 0,097 0,030 0,060 0,069 0,023 0,056
48 0,055 0,050 0,007 0,046 0,069 0,091 0,042
49 0,002 0,022 0,071 0,046 0,006 0,087 0,079
50 0,056 0,040 0,052 0,019 0,057 0,043 0,005
51 0,024 0,005 0,097 0,082 0,098 0,088 0,006
52 0,002 0,048 0,016 0,011 0,008 0,079 0,069
53 0,001 0,089 0,100 0,043 0,097 0,089 0,093
54 0,026 0,088 0,038 0,087 0,016 0,016 0,061
55 0,064 0,073 0,074 0,032 0,052 0,091 0,008
56 0,038 0,053 0,099 0,043 0,026 0,032 0,028
57 0,043 0,067 0,005 0,007 0,092 0,048 0,022
58 0,037 0,029 0,099 0,009 0,063 0,010 0,076

Tao.a. 2.

KoadduineHTs! cBsi3eil HepPOHOB epBOro U BTOporo cpeIThix cioeB MHC-monenu.

HomMmepa HeiipoHOB, K KOTOPBIM OCYLIECTBJIsSIETCS Mepeiaya CHrHAIA

Homepa HelipoHOB,

s e 67 o8 69

nepegada CUrHaJja
59 0,030 0,012 0,014 0,081
60 0,021 0,041 0,001 0,068
61 0,004 0,035 0,080 0,009
62 0,083 0,008 0,016 0,056
63 0,019 0,013 0,089 0,091
64 0,085 0,032 0,003 0,030
65 0,073 0,079 0,024 0,030




Taba. 3.
Koaddurumentsl cuHanTuueckux cBs3eld HEHPOHOB BTOPOTO M TPEThEro CpbIThiX cioeB MHC-
MOJIEJIH.

Homepa HeiipoHOB, K KOTOPBIM OCYyLIeCTBJIsAETCA Mepefiaya CHrHAIA

Homepa HelipoHOB, 0T KOTOPbIX 70 71
ocymiecTBJseTcs nepeaaya
CHTrHaJIa

66 0,010 0,079
67 0,013 0,007
68 0,004 0,094
69 0,014 0,077

Tabu. 4.
KoadduumeHTs! cuHanTHYeCKUX CBsI3€il HEHPOHOB TPETHETO CPHITOTO M BHIXOJHOTO CIOEB
HNHC-mopnenn.

Homepa HelipOHOB, K KOTOPBIM OCYIIECTBJSETCS NepeJadya CUIHala
Homepa HelipoHOB, 0T KOTOPbIX 78

OCYLIECTBJIACTCH MMepeaada
CHUIrHaJIa

70 0,049
71 0,084
3akiIoueHue

Takum oOpa3omM, Ha OCHOBE 3HAYUTEIBHOTO MACCHMBA HSMIUPUUYECKHUX
JAHHBIX HaMmu mnojydeHa MHorocioHas WMHC-mozens mnpodeccrnoHanbHOM
MpEeApacHoIOKEHHOCTH. M3 puc. 2 BHUIHO, YTO JAHHAs MOJENIb MMEET YEThIpe
CKPBITBIX BHYTPEHHUX CJOS, COAEpKAIIMX KaK JIMHEWHbIC, TaK U HEJIMHEHHbIE
AJIEMEHTHI, KOTOphI€ OBLIM HaWJIEeHbl aBTOMATHYECKHM B COOTBETCTBUU C
MIPUBEJICHHBIM aITOPUTMOM. /[aHHBIE OOCTOSATENHCTBA, @ TAK)KE 3HAUCHHS BECOBBIX
K03(ppULIMEHTOB, MpUBEACHHBIE B Tabd. 1-4 TO3BOJAIOT KiIacCUPUIUPOBATH
MOJIEIb KaK HEJIMHEHHYI0O CO 3HAUYMUTENIbHBIM KOJUYECTBOM CBS3EH MEXKIY
BXOJHBIMU U BHYTPEHHUMHU MapamMeTpaMu.

[Tomyuennas HMHC-Momens MOXKET HCHONB30BATBCS HW B KayeCTBE
reHepaTUBHOM, T.K. 0000IIasi AMIUPHUUECKHE JaHHBIE C TMOTPEITHOCTHIO, HE
npepbimatomeit 10%, oHa MOXKET MpeACKa3blBaTh BBIXOJHBIC 3HAYEHUS IS
PECIIOHJICHTOB, PE3YJIbTAThl TECTUPOBAHUS KOTOPHIX HE COJIEpKATCS B 00yUaroen
BBIOODKE.

Otu u apyrue cporictsa nonyyeHHoit MHC-Mozaenn mo3Boianiy roBOpuTh O
ee TIIyOOKOM OOy4YeHMH B JaHHOM TIpPeIMETHOW oOyiacTu. YKa3aHHbBIC
00CTOSITEIHCTBA TMO3BOJIIOT UCIIONH30BATh €€ KaK JJIsi M3BJICYCHUSI HOBBIX 3HAHUM
060 ooObekre (Data Mining), Tak W B KadecTBe sapa mpH pa3paboOTKe
KOMITBIOTEPHBIX CUCTEM MPO(HECCHOHATBHOTO TECTUPOBAHMUS.
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