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Ââåäåíèå. Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò � ýòî ñïîñîáíîñòü öèôðîâîãî êîì-

ïüþòåðà èëè óïðàâëÿåìîãî êîìïüþòåðîì ðîáîòà âûïîëíÿòü çàäà÷è, îáû÷íî

ñâÿçàííûå ñ ðàçóìíûìè ñóùåñòâàìè. Òåðìèí ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðîåêòó

ðàçâèòèÿ ñèñòåì, íàäåëåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûìè ïðîöåññàìè, õàðàêòåðíû-

ìè äëÿ ÷åëîâåêà, òàêèìè êàê ñïîñîáíîñòü ðàññóæäàòü, îáîáùàòü èëè ó÷èòüñÿ

íà ïðîøëîì îïûòå. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ÈÈ (èñêóññòâåííûé

èíòåëëåêò) ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ êîìïëåêñà ðîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé è ïðî-

öåññîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìàøèííîå îáó÷åíèå, âèðòóàëüíûå àãåíòû è ýêñ-

ïåðòíûå ñèñòåìû. Ãîâîðÿ ïðîñòûìè ñëîâàìè, ÈÈ � ýòî ãðóáîå îòîáðàæåíèå

íåéðîíîâ â ìîçãå.

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, íåòðóäíî ïîíÿòü, íàñêîëüêî âàæíóþ ðîëü

èãðàåò äàííàÿ òåõíîëîãèÿ â ñîâðåìåííîì ìèðå è êàêèå îíà íåñåò çà ñîáîé

ïåðñïåêòèâû.

Íî çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, à ìîæíî ëè ñîçäàòü àíàëîã ÈÈ èëè íåéðîííîé

ñåòè?

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå, äëÿ äàííîé âûïóñêíîé êâà-

ëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áàêàëàâðà áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå öåëè:

1. Èçó÷åíèå òàêîé òåõíîëîãèè êàê Èñêóñòâåííûé Èíòåëëåêò;

2. Èçó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé;

3. Óãëóáëåííîå èçó÷åíèå ðåêóðñèâíîãî àíàëèçà, êàê àíàëîãà íåéðîííûì

ñåòÿì;

4. Íàïèñàíèå ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòà äëÿ èãðû â "Øàøêè"

Ñòðóêòóðà ðàáîòû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 4 ðàçäåëà:

1. Ïåðâûé ðàçäåë ðàññêàçûâàåò îá èñòîðèè ðàçâèòèÿ, ïåðñïåêòèâíîñòè è

àêòóàëüíîñòè òàêîé òåõíîëîãèè êàê Èñêóñòâåííûé Èíòåëëåêò;

2. Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàáîòà çíàêîìèò íåïîñðåäñòâåííî ñ òàêèì ïîíÿòèåì

êàê Èñêóñòâåííûå Íåéðîííûå Ñåòè(ÈÍÑ), ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ

ñëåäóþùèå âîïðîñû: Êàê æå óñòðîåííà ÈÍÑ? Êàêîâ ïðíöèï å¼ ðàáî-

òû? Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû. À òàê æå ïîäðîáíî áûëè ðàññìîòðåííû

âèäû íåéðîííûõ ñåòåé;

3. Òðåòèé ðàçäåë îïèñûâàåò ðåêóðñèâíûé àíàëèç.

4. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ðàññïèñàí íåïîñðåäñòâåííî ñàì ïðîöåññ ðàçðàáîò-

êè, à òàê æå êàêîé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ êîäà áûë âûáðàí.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Èñêóññòâåííûé íåéðîí � ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, çàäóìàííàÿ

êàê ìîäåëü áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîíîâ, íåéðîííîé ñåòè. Èñêóññòâåííûå íåéðî-

íû � ýëåìåíòàðíûå åäèíèöû â èñêóññòâåííûõ íåéðîñåòÿõ. Èñêóññòâåííûé

íåéðîí ïîëó÷àåò îäèí èëè íåñêîëüêî âõîäîâ è ñóììèðóåò èõ, ÷òîáû ïðîèç-

âåñòè âûõîä èëè àêòèâàöèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ íåéðîíà,

êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ âäîëü åãî àêñîíà. Îáû÷íî êàæäûé âõîä àíàëèçèðóåòñÿ

îòäåëüíî, è ñóììà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ, èçâåñòíóþ êàê

ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, èëè ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

Ñèìâîëüíûé ïîäõîä ê ÈÈ � ñîâîêóïíîñòü âñåõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-

íèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, îñíîâàííûõ íà âûñîêîóðîâíåâûõ ñèìâîëè-

÷åñêèõ (÷èòàåìûõ ÷åëîâåêîì) ïðåäñòàâëåíèÿõ î çàäà÷àõ, ëîãèêå è ïîèñêå.

Ñèìâîëüíûé ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ÈÈ â 1950�80-õ ãî-

äàõ. Îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ ôîðì ñèìâîëüíîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòíûå

ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ñî÷åòàíèå îïðåäåëåííûõ ïðàâèë ïðîèçâîäñòâà. Ïðî-

èçâîäñòâåííûå ïðàâèëà ñâÿçûâàþò ñèìâîëû â ëîãè÷åñêèå ñâÿçè, êîòîðûå ïî-

äîáíû àëãîðèòìó If-Then. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò ïðàâèëà, ÷òîáû

ñäåëàòü âûâîäû è îïðåäåëèòü, êàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ åé íóæíà,

òî åñòü êàêèå âîïðîñû çàäàâàòü, èñïîëüçóÿ óäîáî÷èòàåìûå ñèìâîëû.

Ëîãè÷åñêèé ïîäõîäþÒåðìèí ¾ëîãè÷åñêèé ïîäõîä¿ ïðåäïîëàãàåò àïåë-

ëèðîâàíèå ê ëîãèêå, ðàçìûøëåíèÿì, ðåøåíèþ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ

øàãîâ. Ëîãèêè åùå â XIX âåêå ðàçðàáîòàëè òî÷íûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ âè-

äîâ îáúåêòîâ â ìèðå è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè. Ê 1965 ãîäó ñóùåñòâîâàëè ïðî-

ãðàììû, êîòîðûå ìîãëè ðåøèòü ëþáóþ ëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó (ïèê ïîïóëÿðíî-

ñòè äàííîãî ïîäõîäà ïðèøåëñÿ íà êîíåö 1950�70-õ ãîäîâ). Ñòîðîííèêè ëîãè-

÷åñêîãî ïîäõîäà â ðàìêàõ ëîãè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà íàäåÿëèñü

âûñòðîèòü íà òàêèõ ïðîãðàììàõ (â ÷àñòíîñòè, çàïèñàííûõ íà ÿçûêå Prolog)

èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû. Îäíàêî ó òàêîãî ïîäõîäà äâà îãðàíè÷åíèÿ. Âî-

ïåðâûõ, íåëåãêî âçÿòü íåôîðìàëüíîå çíàíèå è èçëîæèòü åãî â ôîðìàëüíûõ

òåðìèíàõ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ÈÈ. Âî-âòîðûõ, åñòü áîëüøàÿ

ðàçíèöà ìåæäó ðåøåíèåì ïðîáëåìû â òåîðèè è åå ðåøåíèåì íà ïðàêòèêå.

Äàæå ïðîáëåìû ñ íåñêîëüêèìè ñîòíÿìè ôàêòîâ ìîãóò èñ÷åðïàòü âû÷èñëè-
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òåëüíûå ðåñóðñû ëþáîãî êîìïüþòåðà, åñëè ó íåãî íåò êàêèõ-ëèáî óêàçàíèé

îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêèå ðàññóæäåíèÿ íàäî èñïîëüçîâàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä.Àãåíò � ýòî òî, ÷òî äåéñòâóåò (îò

ëàò. agere, ¾äåëàòü¿). Êîíå÷íî, âñå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ÷òî-òî äåëà-

þò, íî îæèäàåòñÿ, ÷òî êîìïüþòåðíûå àãåíòû áóäóò äåëàòü áîëüøå: ðàáîòàòü

àâòîíîìíî, âîñïðèíèìàòü ñèãíàëû îêðóæàþùåé ñðåäû (ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-

íûõ äàò÷èêîâ), àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì, ñîçäàâàòü öåëè è âûïîëíÿòü

èõ. Ðàöèîíàëüíûé àãåíò � ýòî òîò, êòî äåéñòâóåò òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü íàèëó÷-

øåãî îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà.

Âëèÿíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Âíåäðåíèå ÈÈ íåðàçðûâíî ñâÿ-

çàíî ñ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì, è ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðÿþòñÿ ñ

êàæäûì ãîäîì. Ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ýòèì êàæäûé äåíü â æèçíè, êîãäà êðóï-

íàÿ ðîçíè÷íàÿ ñåòü â èíòåðíåòå ðåêîìåíäóåò íàì êàêîé-òî òîâàð èëè, òîëü-

êî îòêðûâ êîìïüþòåð, ìû âèäèì ðåêëàìó ôèëüìà, êîòîðûé êàê ðàç õîòåëè

ïîñìîòðåòü. Ýòè ðåêîìåíäàöèè îñíîâàíû íà àëãîðèòìàõ, àíàëèçèðóþùèõ òî,

÷òî êóïèë èëè ñìîòðåë ïîòðåáèòåëü. Çà ýòèìè àëãîðèòìàìè ñòîèò èñêóññòâåí-

íûé èíòåëëåêò.

Èñêóñòâåííûå íåéðîííûå ñåòè � ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, à òàêæå èõ

ïðîãðàììíûå èëè àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè, ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó îðãàíè-

çàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé � ñåòåé íåðâíûõ

êëåòîê æèâîãî îðãàíèçìà. Ýòî ïîíÿòèå âîçíèêëî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ â ìîçãå, è ïðè ïîïûòêå ñìîäåëèðîâàòü ýòè ïðîöåññû. Ïåðâîé

òàêîé ïîïûòêîé áûëè íåéðîííûå ñåòè Ìàêêàëîêà è Ïèòòñà. Âïîñëåäñòâèè,

ïîñëå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå ìîäåëè ñòàëè èñïîëüçî-

âàòü â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ: â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

îáðàçîâ, â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ è äð.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëè-

çà, ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè è ò. ï. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îáó÷åíèå

íåéðîííûõ ñåòåé � ýòî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à íåëèíåéíîé îïòèìè-

çàöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèáåðíåòèêè, íåéðîííàÿ ñåòü èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è êàê àëãîðèòìû äëÿ ðîáîòîòåõíèêè. Ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íåéðîííàÿ ñåòü
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� ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî ïàðàëëåëèçìà. À ñ òî÷êè çðåíèÿ

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ÈÍÑ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ôèëîñîôñêîãî òå÷åíèÿ

êîííåêòèâèçìà è îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì â ñòðóêòóðíîì ïîäõîäå ïî èçó÷å-

íèþ âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ (ìîäåëèðîâàíèÿ) åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà ñ

ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ àëãîðèòìîâ.

Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé

ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Êàê è áèîëîãè÷åñêàÿ íåé-

ðîííàÿ ñåòü, èñêóññòâåííàÿ ñîñòîèò èç íåéðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó

ñîáîé, îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðîùåííóþ ìîäåëü. Òàê, íàïðèìåð, èñ-

êóññòâåííûé íåéðîí, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ÈÍÑ, èìååò íàìíîãî áîëåå ïðîñòóþ

ñòðóêòóðó: ó íåãî åñòü íåñêîëüêî âõîäîâ, íà êîòîðûõ îí ïðèíèìàåò ðàçëè÷-

íûå ñèãíàëû, ïðåîáðàçóåò èõ è ïåðåäàåò äðóãèì íåéðîíàì. Äðóãèìè ñëîâàìè,

èñêóññòâåííûé íåéðîí � ýòî òàêàÿ ôóíêöèÿ Rn ⇒ R, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò

íåñêîëüêî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â îäèí âûõîäíîé.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà èñêóññòâåííîãî íåéðîíà

Ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíà:

1. Ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà. Åñëè net > treshold, φ(net) = 1, à èíà÷å

0;

2. Ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ. φ(net) = 1
1+exp(−a∗net) , ãäå ïàðàìåòð a õàðàê-

òåðèçóåò ñòåïåíü êðóòèçíû ôóíêöèè;

3. Ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ. φ(net) = tanh(neta ), ãäå ïàðàìåòð a õàðàêòå-

ðèçóåò ñòåïåíü êðóòèçíû ãðàôèêà ôóíêöèè;

Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè � ñåòè ñ öèêëàìè, êîòîðûå õîðîøî

ïîäõîäÿò äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
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Îáó÷åíèå RNN àíàëîãè÷íî îáó÷åíèþ îáû÷íîé íåéðîííîé ñåòè. Ìû òàê-

æå èñïîëüçóåì àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, íî ñ íåáîëü-

øèì èçìåíåíèåì. Ïîñêîëüêó îäíè è òå æå ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ íà âñåõ

âðåìåííûõ ýòàïàõ â ñåòè, ãðàäèåíò íà êàæäîì âûõîäå çàâèñèò íå òîëüêî îò

ðàñ÷åòîâ òåêóùåãî øàãà, íî è îò ïðåäûäóùèõ âðåìåííûõ øàãîâ. Íàïðèìåð,

÷òîáû âû÷èñëèòü ãðàäèåíò äëÿ ÷åòâåðòîãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàì

íóæíî áûëî áû ¾ðàñïðîñòðàíèòü îøèáêó¿ íà 3 øàãà è ñóììèðîâàòü ãðàäè-

åíòû. Ýòîò àëãîðèòì íàçûâàåòñÿ ¾àëãîðèòìîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îøèáêè ñêâîçü âðåìÿ¿.

Ðèñóíîê 2 � Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñêâîçü âðåìÿ

Ðåêóðñèâíûå íåéðîííûå ñåòè � òèï ãëóáîêîé íåéðîííîé ñåòè, ñôîð-

ìèðîâàííûé ïðè ïðèìåíåíèè îäíèõ è òåõ æå íàáîðîâ âåñîâ ðåêóðñèâíî ÷åðåç

ñòðóêòóðó â âèäå äåðåâà, ÷òîáû ñäåëàòü ñêàëÿðíîå èëè ñòðóêòóðèðîâàííîå

ïðåäñêàçàíèå íàä âõîäíûìè äàííûìè ïåðåìåííîãî ðàçìåðà ÷åðåç îáõîä äåðå-

âà â òîïîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.

Ïðè îáó÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðóêòóð è äåðåâüåâ â çàäà÷àõ îáðàáîòêè

åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ôðàçû è ïðåäëîæåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ÷åðåç âåêòîðíîå

ïðåäñòàâëåíèå ñëîâ. Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà ñåòè ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûì äåðåâîì, ñî-

ñòîÿùèì èç ðîäèòåëüñêîãî êîìïîíåíòà (êîðíÿ), è äî÷åðíèõ êîìïîíåíòîâ (ëè-

ñòüåâ). Êàæäûé êîìïîíåíò - íàáîð íåéðîíîâ, ðàçìåð êîòîðîãî çàâèñèò îò

ñëîæíîñòè âõîäíûõ äàííûõ. Âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ ïîäà¼òñÿ

íà ëèñòüÿ, à êîðåíü èñïîëüçóåò êëàññèôèêàòîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà è ìå-
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ðû (score) Ðåêóðñèâíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü èñïîëüçóåò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî âåêòîðà:

p1 = f(W [b; c] + bias)

ãäå,

1. b, c - äî÷åðíèå âåêòîðû;

2. W - îáó÷åííàÿ ìàòðèöà âåñîâ, W ∈ Rd∗2d;

3. f - íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè òèïà ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà;

4. bias - cìåùåíèå, îíî ìîæåò áûòü äîáàâëåíî â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî

ñòîëáöà ê W , åñëè ê êîíêàòåíàöèè âõîäíûõ âåêòîðîâ äîáàâëÿåòñÿ 1.

Ðîäèòåëüñêèå âåêòîðû äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü, ÷òîáû

áûòü ðåêóðñèâíî ñîâìåñòèìûìè è èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàí-

íûõ äëÿ ñëåäóþùåé êîìïîçèöèè.

Ïîñëåäóþùèå øàãè ïîëó÷àþò íà âõîä ìåðó ïðåäûäóùåãî êîðíÿ è ñëåäó-

þùåå ñëîâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàêèì îáðàçîì ïîêà â ñåòè íå áóäåò ñôîð-

ìèðîâàíî äåðåâî ñî âñåìè ñëîâàìè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äåðåâüÿ ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ñòðóêòóðó, âûáîð ëó÷øåé ïîäñòðóêòóðû äå-

ðåâà äëÿ ñåòè îñíîâûâàåòñÿ íà èõ ìåðå. Ìåðà äåðåâà - ñóììà ìåð íà êàæäîì

óçëå:

s(x, y) =
∑

n∈nodes(y)

sn

Ïîñëå âûáîðà ñòðóêòóðû, ñåòü êëàññèôèöèðóåò ÷àñòè ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè. Âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó âåêòîðà p âû÷èñëÿåòñÿ êëàññè-

ôèêàòîðîì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Softmax:

labelp = softmax(W labelp)

Çäåñü W label � ìàòðèöà êëàññèôèêàöèé. Îñíîâíîé çàäà÷åé è ðàçíèöåé

ìåæäó ìîäåëÿìè áóäåò âû÷èñëåíèå ñêðûòûõ âåêòîðîâ pi ∈ Rd ñíèçó ââåðõ.

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Â ðåêóðñèâíûõ íåé-

ðîííûõ ñåòÿõ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè

7



(backpropagation) ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè, âûòåêàþùèìè èç äðåâîâèäíîé

ñòðóêòóðû è ðåêóðñèè:

1. Ñóììà ïðîèçâîäíûõ ìàòðèöû W îò âñåõ óçëîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî îíà ðàçíàÿ íà êàæäîì óçëå, îäíàêî åñëè âçÿòü îòäåëüíûå ïðîèçâîä-

íûå îò êàæäîãî âõîæäåíèÿ, òî ïîëó÷èòñÿ òî æå ñàìîå;

2. Ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäíûõ â êàæäîì óçëå. Âî âðåìÿ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ, ðîäèòåëüñêèé âåêòîð ñ÷èòàåòñÿ ÷åðåç äî÷åðíèå óçëû ïî ôîðìóëå

âûøå. Ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêè äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû îòíîñèòåëüíî

êàæäîãî èç íèõ, ïðè÷¼ì îøèáêà êàæäîãî äî÷åðíåãî óçëà ÿâëÿåòñÿ n-

ìåðíîé;

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè � ïîèñê òàêîãî íàáîðà âåñîâûõ êîýôôèöè-

åíòîâ, ïðè êîòîðîì âõîäíîé ñèãíàë ïîñëå ïðîõîäà ïî ñåòè ïðåîáðàçóåòñÿ â

íóæíûé íàì âûõîäíîé.

Ýòî îïðåäåëåíèå ¾îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè¿ ñîîòâåòñòâóåò è áèîëîãè÷å-

ñêèì íåéðîñåòÿì. Íàø ìîçã ñîñòîèò èç îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçàííûõ äðóã

ñ äðóãîì íåéðîñåòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â îòäåëüíîñòè ñîñòîèò èç íåéðîíîâ

îäíîãî òèïà (ñ îäèíàêîâîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè). Íàø ìîçã îáó÷àåòñÿ áëà-

ãîäàðÿ èçìåíåíèþ ñèíàïñîâ � ýëåìåíòîâ, êîòîðûå óñèëèâàþò èëè îñëàáëÿþò

âõîäíîé ñèãíàë.

Åñëè îáó÷àòü ñåòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî îäèí âõîäíîé ñèãíàë, òî ñåòü ïðîñòî

¾çàïîìíèò ïðàâèëüíûé îòâåò¿, à êàê òîëüêî ìû ïîäàäèì íåìíîãî èçìåíåí-

íûé ñèãíàë, âìåñòî ïðàâèëüíîãî îòâåòà ïîëó÷èì áåññìûñëèöó. Ìû æäåì îò

ñåòè ñïîñîáíîñòè îáîáùàòü êàêèå-òî ïðèçíàêè è ðåøàòü çàäà÷ó íà ðàçëè÷íûõ

âõîäíûõ äàííûõ. Èìåííî ñ ýòîé öåëüþ è ñîçäàþòñÿ îáó÷àþùèå âûáîðêè.

Ñóùíîñòü ðåêóðñèè. Ðåêóðñèâíûé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò ðàçäåëåíèå

ñëîæíîé çàäà÷è, íà îäèí ïðîñòîé øàã ê å¼ ðåøåíèþ è îñòàâøóþñÿ ÷àñòü,

êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ óïðîù¼ííîé âåðñèåé òîé æå çàäà÷è. Çàòåì ýòîò ïðîöåññ

ïîâòîðÿåòñÿ. Êàæäûé ðàç âû ñîâåðøàåòå îäèí øàã, äî òåõ ïîð, ïîêà çàäà÷à

óïðîñòèòñÿ äî îäíîãî ïðîñòåéøåãî ðåøåíèÿ (åãî íàçûâàþò ¾áàçîâûì ñëó÷à-

åì¿).

Ïðèìåðû ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ. Ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì âñåãäà

ðàçáèâàåò çàäà÷ó íà ÷àñòè, êîòîðûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ òàêèìè æå

êàê èñõîäíàÿ çàäà÷à, íî áîëåå ïðîñòûìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷ ôóíêöèÿ
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âûçûâàåòñÿ ðåêóðñèâíî, à èõ ðåçóëüòàòû êàêèì-ëèáî îáðàçîì îáúåäèíÿþòñÿ.

Ðàçäåëåíèå çàäà÷è ïðîèñõîäèò ëèøü òîãäà, êîãäà åå íå óäàåòñÿ ðåøèòü ñðàçó

(îíà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé).

Íàïðèìåð, çàäà÷ó îáðàáîòêè ìàññèâà íåðåäêî ìîæíî ñâåñòè ê îáðàáîò-

êå åãî ÷àñòåé. Äåëåíèå íà ÷àñòè âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ñòà-

íóò ýëåìåíòàðíûìè, ò.å. äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò áåç

äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ.

1. Ïîèñê ýëåìåíòà ìàññèâà;

2. Äâîè÷íûé ïîèñê â ìàññèâå;

3. Âû÷èñëåíèå ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è;

4. Áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà.

Äåðåâüÿ. Îïðåäåëåíèå: Äåðåâîì áóäåì íàçûâàòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî T ,

ñîñòîÿùåå èç îäíîãî èëè áîëåå óçëîâ, òàêèõ ÷òî:

1. Èìååòñÿ îäèí ñïåöèàëüíûé óçåë, íàçûâàåìûé êîðíåì äàííîãî äåðåâà;

2. Îñòàëüíûå óçëû (èñêëþ÷àÿ êîðåíü) ñîäåðæàòñÿ â m ≥ 0 ïîïàðíî íåïå-

ðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâàõ T1, T2, ..., Tm, êàæäîå èç êîòîðûõ â ñâîþ

î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì. Äåðåâüÿ T1, T2, ..., Tm íàçûâàþòñÿ ïîääåðå-

âüÿìè äàííîãî äåðåâà.

Ýòî îïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûì. Åñëè êîðîòêî, òî äåðåâî ýòî ìíî-

æåñòâî, ñîñòîÿùåå èç êîðíÿ è ïðèñîåäèíåííûõ ê íåìó ïîääåðåâüåâ, êîòîðûå

òîæå ÿâëÿþòñÿ äåðåâüÿìè. Äåðåâî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñàìî ñåáÿ. Îäíàêî äàí-

íîå îïðåäåëåíèå îñìûñëåííî, òàê êàê ðåêóðñèÿ êîíå÷íà. Êàæäîå ïîääåðåâî

ñîäåðæèò ìåíüøå óçëîâ, ÷åì ñîäåðæàùåå åãî äåðåâî.

Minimax. Ìèíèìàêñ-ýòî ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, èñïîëüçóåìîå â èñ-

êóññòâåííîì èíòåëëåêòå, òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òåîðèè èãð, ñòàòèñòèêå

è ôèëîñîôèè äëÿ ìèíèìèçàöèè âîçìîæíûõ ïîòåðü ïðè íàèõóäøåì ñöåíàðèè

(ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðÿõ). Êîãäà ðå÷ü èäåò î âûèãðûøå, åãî íàçûâàþò "Ìàê-

ñèìèí"�ìàêñèìèçèðîâàòü ìèíèìàëüíûé âûèãðûø. Ïåðâîíà÷àëüíî ñôîðìó-

ëèðîâàííàÿ äëÿ òåîðèè èãð ñ íóëåâîé ñóììîé äëÿ äâóõ èãðîêîâ, îõâàòûâàþ-

ùàÿ êàê ñëó÷àè, êîãäà èãðîêè äåëàþò àëüòåðíàòèâíûå õîäû, òàê è òå, êîãäà

îíè äåëàþò îäíîâðåìåííûå õîäû, îíà òàêæå áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íà áîëåå

ñëîæíûå èãðû è íà îáùåå ïðèíÿòèå ðåøåíèé â ïðèñóòñòâèè íåîïðåäåëåííî-

ñòè.
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Tkinter � òî êðîññïëàòôîðìåííàÿ áèáëèîòåêà äëÿ ðàçðàáîòêè ãðàôè÷å-

ñêîãî èíòåðôåéñà íà ÿçûêå Python (íà÷èíàÿ ñ Python 3.0 ïåðåèìåíîâàíà â

tkinter). Tkinter ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê Tk interface, è ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåé-

ñîì ê Tcl/Tk. Tkinter âõîäèò â ñòàíäàðòíûé äèñòðèáóòèâ Python.

Áèáëèîòåêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îðãàíèçàöèè äèàëîãîâ â ïðîãðàììå ñ ïî-

ìîùüþ îêîííîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà (GUI).

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîäà

Ñíà÷àëà áûëà ðåøåíà çàäà÷à ïî ðåàëèçàöèè øàõìàòíîãî ïîëÿ:

1 def output(x_poz_1,y_poz_1,x_poz_2,y_poz_2):#ðèñóåì èãðîâîå ïîëå

2 global pawn

3 global pole

4 global kr_ram,zel_ram

5 k=100

6 x=0

7 board.delete('all')

8 kr_ram=board.create_rectangle(-5, -5, -5, -5,outline="red",width=5)

9 zel_ram=board.create_rectangle(-5, -5, -5, -5,outline="green",width=5)

10

11 while x<8*k:#ðèñóåì äîñêó

12 y=1*k

13 while y<8*k:

14 board.create_rectangle(x, y, x+k, y+k,fill="black")

15 y+=2*k

16 x+=2*k

17 x=1*k

18 while x<8*k:#ðèñóåì äîñêó

19 y=0

20 while y<8*k:

21 board.create_rectangle(x, y, x+k, y+k,fill="black")

22 y+=2*k

23 x+=2*k

24 }

Ïîñëå ýòîãî çàäàäèì àëãîðèòì ïåðåäâèøåíèÿ øàøêè ñ ó÷åòîì ñîáëþäåíèÿ

ïðàâèë èãðû, ò.å. ïåðåäâèæåíèå òîëüêî ïî ÷åðíûì êëåòêàì.

Äàëåå áûëà îñóùåñòâëåííà ëîãèêà õîäà êîìïüþòåðà:

1 def computer_run():#!!!

2 global f_hi

3 global n2_list

4 validation_hk(1,(),[])
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5 if n2_list:#ïðîâåðÿåì íàëè÷èå äîñòóïíûõ õîäîâ

6 kh=len(n2_list)#êîëè÷åñòâî õîäîâ

7 th=random.randint(0,kh-1)#ñëó÷àéíûé õîä

8 dh=len(n2_list[th])#äëèíà õîäà

9 for h in n2_list:#!!!äëÿ îòëàäêè!!!

10 h=h#!!!äëÿ îòëàäêè!!!

11 for i in range(dh-1):

12 #âûïîëíÿåì õîä

13 list=run(1,n2_list[th][i][0],

14 n2_list[th][i][1],n2_list[th][1+i][0],n2_list[th][1+i][1])

15 n2_list=[]#î÷èùàåì ñïèñîê õîäîâ

16 f_hi=True#õîä èãðîêà äîñòóïåí

Ëîãèêà õîäà êîìïüþòåðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ñîçäàåòñÿ ñïèñîê äëÿ

íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò õîäû è â èòîãå, îñòàâëÿåò ëó÷øèé âà-

ðèàíò õîäà, ò.å. îáó÷àåòñÿ. Â äàëüíåéøåì îíà ïîëüçóåòñÿ ýòèì ñïèñêîì äëÿ

ñëåäóþùèõ èãðîâûõ ñåññèé.

Òàêæå â ïðîãðàììå îñóùåñòâëåííî ïðåâðàùåíèå ïåøêè â "äàìêó"ñ ñîáëþ-

äåíèåì èãðîâûõ ïðàâèë äëÿ íå¼.

1 def view_k1p(list,x,y):

2 if pole[y][x]==3:#ïåøêà

3 for ix,iy in (-1,-1),(-1,1),(1,-1),(1,1):

4 if 0<=y+iy+iy<=7 and 0<=x+ix+ix<=7:

5 if pole[y+iy][x+ix]==1 or pole[y+iy][x+ix]==2:

6 if pole[y+iy+iy][x+ix+ix]==0:

7 list.append(((x,y),(x+ix+ix,y+iy+iy)))#çàïèñü

8 õîäà â êîíåö ñïèñêà

9 if pole[y][x]==4:#ïåøêà ñ êîðîíîé

10 for ix,iy in (-1,-1),(-1,1),(1,-1),(1,1):

11 osh=0#îïðåäåëåíèå ïðàâèëüíîñòè õîäà

12 for i in range(1,8):

13 if 0<=y+iy*i<=7 and 0<=x+ix*i<=7:

14 if osh==1:

15 list.append(((x,y),(x+ix*i,y+iy*i)))#çàïèñü õîäà

16 â êîíåö ñïèñêà

17 if pole[y+iy*i][x+ix*i]==1 or pole[y+iy*i][x+ix*i]==2:

18 osh+=1

19 if pole[y+iy*i][x+ix*i]==3 or pole[y+iy*i][x+ix*i]==4

20 or osh==2:

21 if osh>0:list.pop()#óäàëåíèå õîäà èç ñïèñêà

22 break

23 return list
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Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû, óãëóáëåííî óçó÷åíû òà-

êèå ñôåðû òåõíîëîãèé, êàê: íåéðîííûå ñåòè è èñêóñòâåííûé èíòåëëåêò. Òàê

æå áûë èçó÷åí ìåòîä ðåêóðñèâíîãî àíàëèçà è òàêîé ìåòîä, êàê Minimax. Ïî-

ñëå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû äëÿ èãðû â Øàøêè, áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå

âûâîäû:

1. Ìåòîä ðåêóðñèâíîãî àíàëèçà, äëÿ ðåàëèçàöèè ñâîåãî ðîäà ÈÈ, íå çà-

ïðàøèâàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ;

2. Òàêîé ìåòîä ðåàëèçàöèè îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ íàïèñàíèÿ îáó÷àþùèõ

ïðîãðàìì, êîòîðûìè áóäóò ïîëüçîâàòüñÿ íîâè÷êè,
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