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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Для многих прикладных задач, включая энергетическую отрасль, продолжительность обу-
чения нейросетевой системы является сдерживающим фактором, затрудняющим ее использование. 
Материалы и методы: Для обучения нейронной сети применяется метод обратного распространения ошибки. 
Результаты: Предложен и исследован новый способ построения нейронной сети, формирующейся из заранее 
обученных нейросетевых фрагментов. 
Выводы: Предложенная архитектура позволяет ускорить процесс обучения нейронной сети и повысить качество 
ее работы. Перспективным направлением развития нейросетевых технологий может являться создание и напол-
нение специальной базы данных, состоящей из обученных нейронных сетей, позволяющих решать различные 
прикладные задачи, в том числе возникающие при автоматизации энергетических процессов. 
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Abstract 

 
Background: For many applications, including power engineering branch, the duration of neural network training can be 
an obstacle, preventing its usage. 
Materials and methods: The method of opposite error propagation is used for neural  network training. 
Results: A new principle of the neural network structure is suggested and researched. The architecture is formed by the 
pre-trained neural network fragments-professionals. 
Conclusions: The described architecture allows to accelerate the neural network training and improve its quality of work. 
A promising direction in the development of neural network can be the creation and accumulation of the database of 
trained neural networks, that solve a variety of application tasks, including the energetic processes automation. 
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Нейронные сети представляют собой 

особый класс систем искусственного интеллек-
та. Они позволяют эффективно решать задачи 
в условиях неопределенности, и благодаря 
этой способности широко используются в раз-
личных областях науки и техники для распо-
знавания образов и прогнозирования течения 
процессов [1].  

Нейронная сеть стандартной архитекту-
ры (рис. 1) обычно имеет несколько слоев кле-
ток: R – рецепторный слой, на который пода-
ются входные данные; А – ассоциативный 
слой, нейроны которого интерпретируют полу-
ченную информацию; E – эффекторный слой, 
представляющий реакцию (или ответ) нейрон-
ной сети.  
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема нейронной сети стан-
дартной архитектуры 

 
В случае задачи распознавания образов 

нейронная сеть обучается путем предъявле-
ния на ее входной слой некоторой последова-
тельности изображений объектов, принадле-
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жащих различным классам. В процессе обуче-
ния изменяются веса между элементами так, 
чтобы при предъявлении образов ответы рас-
познающей нейронной сети (или перцептрона) 
соответствовали заранее известным истинным 
ответам. После успешного обучения нейрон-
ная сеть начинает делить новые объекты на 
соответствующие классы.  

Если требуется обучить нейронную сеть 
прогнозированию, то на клетки входного слоя на 
каждом шаге подаются последовательности 
данных, представляющих, как правило, значения 
прогнозируемой функции, изменяющейся во 
времени. При этом истинное значение, контро-
лирующее правильность предсказания выходно-
го слоя, включается в обучающие данные на 
следующем шаге обучения нейронной сети. 

Известным является феномен, когда мозг, 
научившись решать некоторую задачу, пытается 
решать аналогичные задачи, используя те же 
приемы. Согласно такой идее, должна оказаться 
продуктивной следующая структурная схема 
нейронной сети, изображенная на рис. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема нейронной сети с обу-
ченными фрагментами 

 
Такая нейронная сеть уже на стадии обу-

чения содержит фрагменты с настроенными 
синаптическими связями, полученными ранее 
при решении задач, сопряженных с данной. 
Согласно предложенной схеме, входной образ 
или его часть анализируются предварительно 
настроенными блоками. При обучении сети 
веса внутри блоков не меняются. Настройке 
подлежат только свободные веса w1, w2, …, wN 
на выходах фрагментов, которые могут быть 
получены при помощи алгоритмов минимиза-
ции функций (случайный поиск, генетический 
алгоритм, инерционный поиск) [2]. Ответ на 
выходе сети Оt может быть сформирован в 
виде линейной комбинации ответов обученных 
фрагментов-специалистов: 
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где Oki – сигнал на выходном нейроне i-го обу-
ченного фрагмента нейросети-специалиста; wi – 
весовой коэффициент, учитывающий влияние  
i-го обученного фрагмента на итоговый ответ.    

Полученный ответ также можно подверг-
нуть функции активации: 
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где H – постоянный коэффициент, опреде-
ляющий «крутизну» сигмоидальной функции 
активации. 

Были проведены численные эксперимен-
ты по обучению нейронной сети прогнозирова-
нию стохастической периодической функции y: 
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где yj – значение функции в момент времени tj; 
Ai – амплитуда; wi – частота; iϕ  – фаза (слу-
чайная величина); N = 20 – число слагаемых в 
сумме. 

Для сравнения были взяты стандартная 
архитектура сети (рис. 1) и структура с включе-
нием заранее настроенных фрагментов (рис. 2).   

Обучающие пары создавались следую-
щим образом. На клетки входного слоя ней-
ронной сети подавались десять последова-
тельных значений функции 9,...,j jy y +  при изме-
нении параметра tj с фиксированным шагом τ . 
Истинным ответом на выходном слое выступа-
ло значение функции 10jy +  в момент времени 

10jt + . Таким образом, первая обучающая пара 
запишется в виде { 1 10 11,..., ;y y y }, вторая – 
{ 2 11 12,..., ;y y y } и т.д.  

Для настройки весовых коэффициентов 
обученных фрагментов сети использовалась 
аналогичная функция с другим значением шага 
по времени τ*. Очевидно, задавая различные 
значения τ, можно получать различные последо-
вательности yj, связанные, тем не менее, общим 
периодическим законом. Случайность процесса 
характеризуется диапазоном изменения ϕ. 

На рис. 3 приведены графики обучения 
нейронной сети со стандартной архитектурой и 
сетей с включением различного количества 
заранее настроенных фрагментов.  

Сравнительный анализ графиков показы-
вает, что обучение нейронной сети с настроен-
ными фрагментами происходит значительно бы-
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стрее, и даже при длительном обучении нейрон-
ная сеть стандартной архитектуры не достигает 
такого же уровня правильных ответов.  

По нашему мнению, дальнейшее совер-
шенствование нейросетевых технологий будет 
заключаться в накоплении базы данных обу-

ченных нейронных сетей, позволяющих ре-
шать различные задачи. В процессе решения 
новой задачи обучающий алгоритм будет под-
бирать оптимальные фрагменты из базы дан-
ных для построения эффективной структуры 
сети (рис. 4). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Графики обучения нейронной сети со стандартной архитектурой и сетей с включением заранее настроенных фрагментов 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 4. Возможности совершенствования структуры нейронных сетей: 1 – поиск оптимальных для решения данной задачи 
фрагментов в базе данных; 2 – построение структуры из выбранных фрагментов; 3 – настройка веса каждого фрагмента в ре-
зультирующем ответе системы 

  

База данных обучен-
ных нейронных сетей 

Задача 1 Сеть 1 

Сеть 2  

Задача 2 Сеть 1 

Сеть 2  

Обучающий  
алгоритм 

1 

3 

2 

Обученный 
фрагмент 1 

Обученный 
фрагмент 2 

Обученный 
фрагмент M 

1w  

2w  

Mw  

Станд. архитектура 
3 фрагмента 

2 фрагмента 
4 фрагмента 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1
25

1
50

1
75

1
10

01
12

51
15

01
17

51
20

01
22

51
25

01
27

51
30

01
32

51
35

01
37

51
40

01
42

51
45

01
47

51

Шаг обучения

П
ро

це
нт

 п
ра
ви

ль
ны

х 
от
ве
то
в



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 5    2012 г. 

 
© ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В. И. Ленина»     

4 

Заключение 
 
Предложенный способ построения ней-

ронной сети заключается в использовании за-
ранее обученных фрагментов. При этом обу-
чение такой системы состоит в настройке 
внешних весовых коэффициентов, учитываю-
щих влияние каждого фрагмента на результи-
рующий ответ. Веса внутри обученного фраг-
мента при этом не меняются. Новый метод по-
зволяет значительно повысить скорость обу-
чения нейронной сети и расширить область 
приложения таких сетей в автоматических сис-
темах, включая те, что находят применение в 
энергетике. 

 

Список литературы 
 
1. Головко В.А. Нейронные сети: обучение, орга-

низация и применение. – М.: Изд-во журнала «Радиотехни-
ка», 2001. – 256 с. 

2. Каллан Роберт. Основные концепции нейрон-
ных сетей: пер. с англ. – М.: Изд. дом «Вильямс», 2001. – 
283 с. 
 

References 
 

1. Golovko, V.A. Neyronnye seti: obuchenie, organi-
zatsiya i primenenie [Neural networks: training, organization 
and application]. Moscow, Izdatel'stvo zhurnala «Radio-
tekhnika», 2001. 256 p. 

2. Kallan, Robert. Osnovnye kontseptsii neyronnykh 
setey [Basic concepts of the neural networks]. Moscow,  
Izdatel'skiy dom «Vil'yams», 2001. 283 p. 

 

 
Ясинский Игорь Федорович, 
ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина»,  
кандидат технических наук, доцент кафедры высокопроизводительных вычислительных систем,  
e-mail: igor2266@yandex.ru 


