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Из леммы 5 вытекает: 2
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C
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Окончательно, из оценок H0(t), H1(t), H2(t), H3(t) полу-
чаем следующее неравенство 
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Пользуясь дискретным аналогом неравенства Гронвалла 
получаем: 
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Если 2 1 21 1nn h n< < , то, положив 1 3 1 3/nh nδ =  по-

лучим первое неравенство теоремы, а если 1 21nh n≥ , тогда 

1
n

n

h
nh

≤  и, взяв nhδ = , имеем второе неравенство. 

Доказательство следствия 1. Получается предельным 
переходом в неравенстве из условия теоремы 1. 

Доказательство теоремы 2. Достаточность доказана в 
следствии 1. Докажем необходимость. Пусть Xn(t) сходится к 
некоторому процессу X(t) в требуемом смысле, и пусть Yn(t) 
– решение уравнения (4) для (1 ( , )) / 2nK n hθ = − , то есть, 

воспользовавшись эквивалентной записью уравнения (4), 
Yn(t) – решение уравнения 
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Из теоремы 1 вытекает справедливость неравенства 
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Перейдя в этом неравенстве к пределу при 

, 0nn h→ ∞ →  так, что 1/n2=o(hn) получим 
2sup [ ( ) ( )] 0n n

t T
E X t Y t

∈
− → . Таким образом, Yn(t) сходится 

к X(t). Поэтому и правая часть равенства (48) сходится. От-
сюда вытекает, что и последовательность коэффициентов (1-
K(n, hn))/2 сходится, что и влечет за собой сходимость по-
следовательности K(n, hn). Теорема доказана. 

Результаты настоящей статьи доложены 08.09.2003г. на 
международной конференции «AMADE – 2003» [11] 
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МАТРИЧНЫЙ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МЕТОД ОБУЧЕНИЯ МНОГОСЛОЙНОЙ СЕТИ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АДАПТИВНОГО ШАГА 

 

Основным методом обучения многослойных гетероген-
ных нейронных сетей прямого распространения без обратных 
связей является метод обратного распространения ошибки 
[1], наиболее эффективно представимый в его матричной 

форме для программной реализации [2]: 
Модификация синаптических связей и порогов много-

слойной гетерогенной нейронной сети производится в соот-
ветствии с формулами: 
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– матрица размерности n nm m× , а матрица 
1
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n
j jM

−
размер-

ности ( )1 1n nm m −× +  состоит из числа 1 на позиции 1n nj j −  

и нулей в качестве остальных элементов матрицы. 
Изменение синаптических связей и порогов сети произво-

дится начиная с последнего N-ого до первого слоя сети. 

При таком обучении шаг ( )nαααα  может оставаться как по-
стоянным, так и адаптивным. В последнем случае предлагает-
ся использовать послойное обучение, являющиеся расшире-
нием предложенного для двухслойной сети [3], и основанное 
на следующих предпосылках. Сначала, после подачи всех 
элементов обучающего множества, изменяются синаптиче-
ские связи последнего слоя. Затем, после того как на модифи-
цированную сеть были поданы все элементы обучающего 
множества, изменяются синаптические связи предшествую-
щего слоя. И так далее, до достижения первого слоя сети. 
Затем осуществляется переход к началу алгоритма. Процеду-
ра обучения останавливается после того, как ошибка сети не 
превышает заданную после двух последовательных итераций. 

Шаги обучения ( )nαααα  выбираются для наилучшей минимиза-
ции ошибки сети при изменении синаптических связей соот-
ветствующих слоев. 

Теорема. При послойном обучении многослойной гетеро-
генной нейронной сети прямого распространения без обрат-
ных связей адаптивный шаг для каждого слоя определяется в 
соответствии с формулами: 
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вычисляется рекуррентно с начальным условием 
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N nU MF DE MF′ ′= + ⋅ . 

Доказательство. 

В соответствии с [2] имеем: 
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Найдем частные производные второго порядка от слагае-
мых функции ошибки: 
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вычисляется рекуррентно, начиная с 

 ( )2
( ), ( ),N k N k

N nU MF DE MF′ ′= + ⋅ . 

Аналогичным образом получаем, что 

 ( ) ( )
1 1

1

2 ( )
( ), ( ), ( ),
( 1)( ) ( ) n n n n

n n n

k Tn k n k n ks
m l j jn n

j j l

E
K U K

w T − −

−

+
∂ = ⋅ ⋅

∂ ∂
, 

 ( ) ( )( )1 1

2 ( )
( ), ( ), ( ),
( 1) 1( ) ( ) n n n n

n n

k Tn k n k n ks
m l m jn n

j l

E
K U K

T T − −+ +
∂ = ⋅ ⋅

∂ ∂
. 

Разложим функцию ошибки в ряд Тейлора: 
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Взяв производную функции ошибки по ( )nαααα  и прировняв 
ее, найдем точку минимума: 
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Теорема доказана. 
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