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Гладкий И.И., Маньяков Н.В., Махнист Л.П. 

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ ОБУЧЕНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ НА 
ОСНОВЕ УСЛОВНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ОШИБКИ 
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Рис. 1. Блочное представление многослойной нейронной сети. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Рассмотрим многослойную гетерогенную нейронную 

сеть, состоящую из N нейронных блоков (рис.1), каждый из 
которых имеет структуру, представленную на рис. 2. 

Входными значениями для каждого нейронного блока яв-
ляются выходы предыдущего; для первого – последователь-

ность входных образов ( ) ( )
01 ,..., , 1,k k k

mx x x k L= = . 

Выходное значение in-ого нейрона n-ого блока сети для k-ого 
образа определяется рекуррентным соотношением: 

 ( )( ), ( ),

n n

n k n k
i n iy F S= , 

 
 

где 
1

1 1

1

( ), ( ) ( 1), ( )

1

, 1, , 1,
n

n n n n n

n

m
n k n n k n

i i i i i n n
i

S w y T i m k L
−

− −

−

−

=

= − = =∑ . 

 
При   этом   формируется   вектор 

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

Tn k n k n k n k
mY y y y= − . 

 
Задача обучения данной многослойной гетерогенной 

нейронной сети состоит в нахождении матриц весовых коэф-
фициентов 
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Рис. 2. Архитектура n-ого блока многослойной нейронной 

сети. 
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и столбцов порогов  ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 2, ,...,

n

Tn n n n
mT T T T= , 

1,n N= , которые минимизируют некоторую ошибку сети 

Es, как отклонение выходных значений сети ( ),

N

N k
iy  от эта-

лонных 
N

k
it  – iN-ого нейрона сети для k-ого образа. В каче-

стве ошибки рассматривается усредненное по количеству 
образов «квадратичное отклонение» 

( )2( ),

1 1

1

2

N

N N

N

mL
N k k

S i i
k i

E y t
L = =

= −∑∑ . 

 
2. АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ 

При программной реализации обучения данного класса 
сетей эффективен метод матричной алгоритмизации [1], ко-
торый описывается следующим образом: 

Модификация синаптических связей и порогов много-
слойной гетерогенной нейронной сети (рис.1) производится в 
соответствии с формулами: 

( ) ( )
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1),
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где ( )nC  вычисляется рекуррентно: 

 ( ) ( 1) ( 1) ( ),n n n N k
n N NC C W MF C MFεεεε+ + ′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ , 
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матрица размерности n nm m× , а матрица 
1

( )

n n

n
j jM

−
размерно-

сти ( )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 при его 

использовании производится начиная с последнего N-ого до 
первого блока сети. 

При таком типе настройки весовых коэффициентов шаг 

обучения ( )nαααα  может быть как постоянным, так и адаптив-
ным. В последнем случае, являющимся более эффективным, 
его настраивают на базе метода наискорейшего спуска. Для 
двухслойных гетерогенных нейронных сетей прямого распро-
странения в данном случае применимы следующие методы: 
послойное обучение, двухпараметрическое обучение и обоб-
щенный метод наискорейшего спуска [2]. Однако распро-
странение данных методик на нейронные сети, с количеством 
слоев превышающем два, приводит к громоздким формулам.  

В связи с этим разработан эвристический метод обучения 
сети с вычислением адаптивного шага на основе условной 
минимизации ошибок каждого слоя. При этом каждый слой 
нейронной сети рассматривается как однослойная нейронная 
сеть, обучение которой производится путем настройки гради-
ентным методом выходных значений к полученным «эталон-
ным». Таким образом, в ходе обучения пересчитываются эта-
лонные значения для каждого слоя. 

Алгоритм данного метода можно представить следующим 
образом: 

Procedure Обучение сети 
begin 
   задаем точность обучения εεεε  

        repeat 
            модифицируем синаптические связи N-ого слоя 

       for n=N-1 downto 1 do 
           begin 
                for k=1 to L do 
                    begin 

находим «эталонные» выходы n-ого 
слоя для каждого образа 

                    end 
                модифицируем синаптические связи n-ого слоя 
           end 
      вычисляем суммарную ошибку обучения SE  

   until SE εεεε<  

end 
 

3. ТЕОРИТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АЛГОРИТМЫ 
ОБУЧЕНИЯ 

В основе алгоритма обучения использованы следующие 
результаты, сформулированные в виде теоремы. 

Теорема. 
При использовании выше предложенного алгоритма, вы-

числение «эталонных» значений выходов, при некотором 
заданном параметре ββββ , производится в соответствии с фор-

мулой: 
( ), ( ), ( 1) ( 1) , 1,
n n n

n k n k n n n
j j j n nt y C W j mαααα + += − ⋅ ⋅ ⋅ ∆ = , 

с последующей коррекцией: 

 [ ]

( ),

( ), ( ), ( ),

( ),

,

: , ,

,

n

n n n

n

n k
i

n k n k n k
i i i

n k
i

a if t a

t t if t a b

b if t b

β ββ ββ ββ β
β ββ ββ ββ β

β ββ ββ ββ β

 + < +


= ∈ + −
 − > −

; 

адаптивный шаг при этом вычисляется в соответствии с ра-
венством: 
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где 

( ) ( )( ), ( 1) ( 1), ( 1) ( 1)
T

n k n n k n n
n n nU W MF U W MF W MF+ + + +′ ′ ′′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ , 

( )2
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N nU MF DE MF′ ′= + ⋅ , 

( 1)

n n

n n n
j jP W += ⋅ ∆ , 

( ) ( ) ( )( )2 2

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

N k N k k N k k N k k
m mDE diag y t y t y t= − − −… , 

а 
n

n
j∆  - вектор столбец длины n с нулями в качестве всех 

элементов, кроме стоящего на позиции nj  равного 1. 

При этом настройка весов и порогов сети производится по 
формулам: 
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Доказательство. 
Рассмотрим n-ый блок многослойной нейронной сети 

(рис.2). Будем считать его как однослойную нейронную сеть 
прямого распространения с входными значениями 

( )
1

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

n

Tn k n k n k n k
mY y y y

−

− − − −= −… и целе-

выми значениями на выходе, получаемыми нижеследующим 
образом. 

Процесс нахождения «эталонные» значения выходов n-

ого слоя сети ( ),

n

n k
it , 1,n ni m=  в соответствии с градиент-

ным методом примет вид 
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В выше приведенной формуле, получаемое значение вы-

хода ( )( ), 1
n

n k
jy t +  принимается за «эталонное» ( ),

n

n k
it  при 

дальнейшей настройке синаптических связей n-ого слоя. 
Найдем значение частной производной: 
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где 
( ) ( 1) ( 1) ( ),n n n N k

n N NC C W MF C MFεεεε+ + ′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ , 

а 
n

n
j∆  - вектор столбец длины n с нулями в качестве всех эле-

ментов, кроме стоящего на позиции nj  равного 1. 

Таким образом, формулы для настройки «эталонных» 

значений выходов n-ого слоя сети ( ),

n

n k
it , 1,n ni m=  в мат-

ричной форме примут вид 
( ), ( ), ( 1) ( 1) , 1,
n n n

n k n k n n n
j j j n nt y C W j mαααα + += − ⋅ ⋅ ⋅ ∆ = , 

где в шаг обучения αααα  может быть как постоянным, так и 
адаптивным. 

Однако для большинства активационных функций обла-

стью значений является интервал ( );a b . Поэтому, задав-

шись некоторым небольшим значением ββββ , необходимо про-

следить попадание выходного значения ( ),

n

n k
it  нейрона в отре-

зок [ ];a bβ ββ ββ ββ β+ + . В противном случае, необходимо при-

нять его за граничное предложенного интервала. Тем самым 
получаем следующее соотношение: 
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

= ∈ + −
 − > −

. 

Для нахождения адаптивного шага обучения, найдем вто-
рую производную функции ошибки по выходу n-ого слоя 

сети ( ),

n

n k
it , 1,n ni m= : 
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1
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1

...

N
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N

m
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n n

m m
i in n

i i j i i l
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w wδ δδ δδ δδ δ
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+ +
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   
× ⋅ ⋅ ⋅ =   
   
∑ ∑  

( ) ( )( 1) ( 1), ( 1)

n n

Tn n n k n n
l jW U W+ + += ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ⋅ ∆ , 

где 

( ) ( )( ), ( 1) ( 1), ( 1) ( 1)
T

n k n n k n n
n n nU W MF U W MF W MF+ + + +′ ′ ′′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  

вычисляется рекуррентно, начиная с 

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

N nU MF DE MF′ ′= + ⋅ . 

Разложим функцию ошибки в ряд Тейлора: 

( ) ( ) ( )( ), ( ), ( ), ( ),
( ),

1

1
n

n n

n n

m k
n k n k n k n ks

s s j jn k
j j

E
E t E t t y

y=

∂+ = + ⋅ − +
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2
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1

2
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E
t y t y
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1

2
2
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n
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E
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=
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m
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m
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=
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2
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1 12
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j j l l
j l

C P P U P C P
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+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑∑ , 

где ( 1)

n n

n n n
j jP W += ⋅ ∆ . 

Для нахождения минимального значения функции ошиб-
ки от шага αααα , необходимо приравнять ее производную 

( ) ( )
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2( 1)

1

1 n

n

n

n k m
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j
j

E t
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∂ +
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к нулю. Тогда получим 
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. 
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Принимая полученное значение ( ),

n

n k
it  за «эталонное», 

найдем формулы, для модификации весов и порогов n-ого 
слоя сети. 

Разложим суммарную среднеквадратичную ошибку n-ого 
слоя следующим образом: 

1

1 1

1

2
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где 
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n

n
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j
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i j
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=  ≠

 – символ Кронекера. 

В матричной форме данная формула примет вид 
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Аналогично 
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где 
( ),n k k
layer n nC MFε ′= ⋅ , ( ), ( ) ( 1),n k n n k

ij jiK M Y −= ⋅ . 

Тогда формулы для изменения весов и порогов n-ого слоя 
сети в данной матричной форме примут вид: 
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Или, что тоже самое 
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Найдем частные производные второго порядка функции 
ошибки:  
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Разложим каждое слагаемое функции ошибки однослой-
ной нейронной сети по формуле Тейлора: 
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Найдем, при каком значении шага α полученное значение 
ошибки сети будет минимальным. Для этого решим уравне-
ние: 
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Полученное значение α равно: 
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Таким образом 
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Теорема доказана. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

1. Маньяков Н.В., Махнист Л.П. Матричная алгоритмизация 
обучения многослойных нейронных сетей с использова-
нием градиентных методов // Вестник Брестского госу-
дарственного технического университета. Физика, мате-
матика, химия. №5 (17) – Брест: БГТУ, 2002.– С. 60-64. 

2. Маньяков Н.В., Махнист Л.П., Рубанов В.С. Нейросете-
вые алгоритмы решения одного класса разностно-
дифференциальных уравнений // Тезисы докладов между-
народной конференции «Аналитические методы анализа и 
дифференциальных уравнений» AMADE’2003, Минск, 4-9 
сентября 2003 г. – Минск, 2003. – С. 118-119. 


