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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Нейронная  сеть, как  правило, исполь-
зуется тогда, когда неизвестен точный вид 
связей между входами и выходами, – если 
бы он был известен, то связь можно было 
бы моделировать непосредственно. Другая 
существенная особенность нейронных сетей 
состоит в том, что нейронная сеть является 
универсальным аппроксиматором, т.е. спо-
собна реализовывать любую функцию при 
должном обучении.

Для  решения  задачи  классификации 
была  выбрана  сеть  Ванга-Менделя . Сеть 
Ванга-Менделя относится к классу нечетких 
продукционных нейронных сетей, которые 
обладают возможностью работы с неопре-
деленными , неполными  или  неточными 
данными.

Основной проблемой при работе с ней-
ронной сетью является выбор способа ее об-
учения. Распространенным методом является 
метод обратного распространения ошибки, 
используемый вместе с градиентными алго-
ритмами обучения. Недостатком градиентных 
методов является гарантированное нахожде-
ние локального, а не глобального минимума. 
Стохастические методы обучения, такие как 
генетический алгоритм или алгоритм имита-
ции отжига, позволяют избежать зациклива-
ния алгоритма в точке локального минимума 
за счет применения как детерминированного, 
так и случайного этапов преобразования ней-
ронной сети [1].

СТРУКТУРА И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ
ОСОБЕННОСТИ СЕТИ

Сеть Ванга-Менделя представляет собой 
четырехслойную структуру, в которой пер-
вый слой выполняет фуззификацию входных 
переменных, второй – агрегирование значений 
активации условия, третий (линейный) – агре-
гирование М правил вывода (первый нейрон) 
и генерацию нормализующего сигнала (второй 
нейрон), тогда как состоящий из одного нейро-
на выходной слой осуществляет нормализацию, 
формируя выходной сигнал y(x).Только первый 
и третий слои являются параметрическими. В 
первом слое это параметры функции фуззифи-
кации ),,( )()()( k

j
k
j

k
j bc  , а в третьем слое – веса 
Mvvv ,...,, 21 , интерпретируемые как центр kc  

функции принадлежности следствия k-го нечет-
кого правила вывода.

Наиболее важным фактором, влияющим на 
качество решения задачи с помощью нейронных 
сетей, является структура нейронной сети. Так как 
сеть Ванга-Менделя имеет фиксированное число 
слоев, то основной метод влияния на структуру 
сети -  изменение количества нейронов в слоях.

От количества нейронов в сети также зависит 
количество операций на одной итерации обуче-
ния. С одной стороны, уменьшение количества 
нейронов ведет к сокращению времени обучения 
сети. С другой стороны, малое количество ней-
ронов ведет к увеличению ошибки обучения [2].

Также стоит учитывать функциональные осо-
бенности сети. Сеть Ванга-Менделя построена на 
основе нечеткой модели Мамдани-Заде. В модели 
Мамдани-Заде определены 3 вида операций – 
T-норма ( ), S-норма ( ) и импликация (     ). 
Совокупность данных операций называется алге-
брой нечеткого вывода. В данной работе рассма-
тривались следующие алгебры, предложенные в 
работе [1]:
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Алгебра Лукашевича
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АЛГОРИТМЫ ОБУЧЕНИЯ СЕТИ

Также важным фактором, влияющим на каче-
ство решения задачи, является выбор алгоритма 
обучения. В рамках данной работы рассматри-
валось обучение сети при помощи следующих 
алгоритмов:

Градиентные алгоритмы:
1. Алгоритм наискорейшего спуска и метод 

обратного распространения ошибки (ОРО)[2]
Стохастические алгоритмы:
1. Генетический алгоритм (ГА) [3]
2. Алгоритм имитации отжига (АИО) [2]
3. Алгоритм имитации роя частиц (АИРЧ) [4]
4. Алгоритм дифференциальной эволюции 

(АДЭ) [5]

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА

Экспериментальные исследования произво-
дились на специально разработанной системе 
для обучения и тестирования нейросетевых клас-
сификаторов на основе описанных алгоритмов. 
Система обладает следующими функциями:

- выбор обучающей и тестовой последова-
тельностей для сети;

- ввод и редактирование параметров нейрон-
ной сети, алгоритма обучения;

- обучение нейронной сети;
- визуализация результатов обучения и те-

стирования сети.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ПРЕПРОЦЕССИНГ

В качестве данных тестовых задач были взяты 
задачи классификации элементов интернет-стра-
ниц на рекламные и нерекламные из репозито-
рия UCI Калифорнийского университета [6].

Выбранные данные состоят из множества 
булевых атрибутов, объединенных авторами в 
несколько «надклассов». В целях оптимизации 
процесса обучения сетей данные прошли пре-
процессинг аддитивным алгоритмом.

Пусть дано },...,,{ 21 nCCCC   - множество 
надклассов атрибутов логических данных. В об-
работанных данных сопоставим надклассу iC  
значение iS  - количество «истинных» (равных 1) 
значений в надклассе iC .

Данные были разделены на обучающую и 
тестовую выборки в соотношении 20:80 соот-
ветственно.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОЦЕНКА

Как показатель качества обучения для коли-
чественной оценки разности  между ожидаемым 
и реальным значениями на выходах нейронной 
сети рассчитывались суммарное среднеквадрати-
ческое отклонение (СКО) обучения, определяемое 
формулой
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а также погрешность классификации, равная 
отношению количества неверно распознанных 
данных к общему размеру выборки.

Выбранные оценки качества будем рассчи-
тывать как на этапе обучения, так и на этапе 
тестирования нейронных сетей. В дальнейшем 
будем называть их погрешностями обучения и 
тестирования соответственно. Погрешность об-
учения показывает, насколько хорошо нейронная 
сеть способна накапливать информацию об об-
учающих выборках. Погрешность тестирования 
характеризует способность сети к обобщению 
полученных знаний, то есть находить зависи-
мость выходных сигналов от входных данных, не 
участвующих в обучении.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе исследований было выяснено, что 
ОРО, ГА, АИО, АИРЧ  и АДЭ качественно обучают 
сеть нечеткую сеть Ванга-Менделя. Хотя на вы-
бранных данных ОРО и АДЭ показали результаты 
хуже, чем остальные.

Относительное сравнение результатов раз-
личных алгоритмов показало:

ОРО – в основном требует большого коли-
чества итераций обучения –от 5000 и более (ГА 
зачастую хватает и 1000 итераций). Также дает 
погрешность классификации 0.095-0.1, что хуже 
ГА, АИО и АИРЧ.

ГА требует большее количество нейронов по 
сравнению с применением остальных алгорит-
мов. С другой стороны, ГА обучает сети, классифи-
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цирующие с погрешностью менее 0.07 – лучший 
результат среди всех алгоритмов.

АИО показывает средние результаты обуче-
ния (0.8-0.9), требуя среднее количество времен-
ных ресурсов для обучения.

АИРЧ может обучать сеть только в «оффлайн» 
режиме, в отличие от остальных алгоритмов, к 

тому же требует метаоптимизация его параме-
тров требует много больше ресурсов, чем для 
других алгоритмов.

Хотя АДЭ схож с ГА по общей концепции, но 
показывает результаты хуже (0.085 и 0.064 соответ-
ственно). С другой стороны, АДЭ требуется меньше 
итераций обучения (500 и 1000 соответственно).

Таблица 1. СКО обучения и погрешность классификации
 при решении задач классификации элементов интернет-страниц

Таблица 2. Дополнительные параметры алгоритмов, 
при которых получены оптимальные значения СКО и погрешности классификации

   
  

 
 

 
  

,  0,351 0,105 27 5000
,  0,331 0,103 27 5000
,  0,334 0,096 27 1000

,  0,259 0,067 81 5000
,  0,270 0,068 45 1000
,  0,258 0,064 45 1000

,  0,292 0,086 81 5000
,  0,298 0,093 27 5000
,  0,324 0,095 27 5000

,  0,277 0,077 27 50
,  0,250 0,073 27 50
,  0,346 0,075 27 50

,  0,304 0,085 27 500
,  0,318 0,109 45 500
,  0,295 0,091 27 100
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