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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ðåêóðñèâíîé ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû (Recursive Self Organizing
Map, RSOM) äëÿ âûäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ âðåìåííûõ ïàòòåðíîâ èç ñèìâîëüíî-
ãî ïîòîêà êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ãðàììàòèê. Ãëàâíîé èäååé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ, ïðåäëîæåííîå
Thomas Voegtlin â 2002, îáúåäèíåíèå êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà Teuvo Kohonen è íåÿâíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ âðåìåíè â âèäå êîìáèíàöèè òåêóùåãî âõîäà è êîíòåêñòíîãî îòêëèêà ñåòè. Â ñòàòüå
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íàä òåêñòàìè íà êàçàõñêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàáîòêà åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ, íåéðîííûå ñåòè, ñàìîîðãàíèçàöèÿ.
In the paper the algorithm of recursive self-organizing map (RSOM) is examined in the

application of the extraction of statistically signi�cant temporal patterns from the symbolic data
�ow of context dependent grammars. The main idea of the method is the union of classical algorithm
of Teuvo Kohonen and implicit representation of time in the form of the combination of input and
network's contextual response. Originally the idea was proposed by Thomas Voegtlin, in 2002. In
the paper there are experiments' results for kazakh and english languages.

Key words: natural language processing, neural networks, self-organization.

Ââåäåíèå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóììàðíûé îáúåì ñèìâîëüíîé èíôîðìàöèè, àêêó-
ìóëèðîâàííûé â Èíòåðíåòå, ïðåâûñèë âñå çíàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, íàêîïëåííûå äî ñîçäàíèÿ
ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èíäåêñàöèè òåêñòîâ íå ñïðàâ-
ëÿþòñÿ â ïîëíîé ìåðå ñ çàäà÷åé áûñòðîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè. Ïðîáëåìà èíäåêñàöèè
íàêîïëåííîãî çíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ðàçìåð òåêñòîâ, íàêîïëåííûé â
ñåòè, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 8000 òåðàáàéò, ñðåäíåãîäîâîé îáúåì ýëåêòðîííîé ïî÷òû
� 10000 òåðàáàéò. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì áîëüøîì ïîòîêå äàííûõ âûáîðêà äîêóìåíòîâ,
ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà, ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîãî íåðåëå-
âàíòíûõ èëè ñëàáîðåëåâàíòûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà ñèíîíèìè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñà,
îïå÷àòîê, ãðàììàòè÷åñêèõ íåòî÷íîñòåé, ñëåíãà è äð. [1]. Ïðåäëîæåííàÿ Tim Berners-Lee â
2001 ãîäó èäåÿ ñåìàíòè÷åñêîé ïàóòèíû áûëà ïðèçâàíà ðåøèòü âûøåîáîçíà÷åííûå ïðîáëå-
ìû, îäíàêî â 2006 ã. àâòîð èäåè ïðèçíàë, ÷òî ðåàëèçàöèÿ â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí íåâîçìîæíà.
Ïðèíöèï ñåìàíòè÷åñêîé ïàóòèíû îñíîâàí íà îïåðèðîâàíèè ñìûñëàìè âçàìåí ñëîâ. Èíà÷å
ãîâîðÿ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà äîëæíà áûòü ñïîñîáíà îáîáùàòü ñëîâà äî íåêîòîðûõ ïî-
íÿòèé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îò÷àñòè ðåøåííîé ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ
êîðïóñíîé ëèíãâèñòèêè. Îäíàêî íåäîñòàòêîì ïîäîáíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ êîëîññàëüíûé
îáúåì ðàáîòû, ñâÿçàííûé ñ ðàçìåòêîé òåêñòîâ è ïîääåðæàíèåì â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè
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ìîðôîëîãèè, ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè êîíêðåòíîãî ÿçûêà. Áåç ó÷åòà ãðàììàòè÷åñêèõ îøè-
áîê, ñëåíãà è äð.

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âû-
äåëÿòü òåìïîðàëüíûå ïàòòåðíû è êîíñòðóêöèè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Ìåòîä îñíîâàí íà
íåéðîñåòåâîì ïîäõîäå ñàìîîðãàíèçàöèè è îáó÷åíèè áåç ó÷èòåëÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ â íåéðîêîìïüþòèíãå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè,
áîëüøèíñòâî èç íèõ ñâÿçàíû ñ çàäà÷àìè ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è èëè àâòîìàòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ÿçûêà. Óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü ïðåäñòàâëåíèå âðåìåíè íà ÿâíîå, ãäå âðåìÿ
äîïîëíÿåò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà è êîýôôèöèåíò âðåìåííîé çàäåðæêè èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îöåíêè ìåð ïðîöåññà âíóòðè îêíà íàáëþäåíèÿ [2]. È íåÿâíîå, êîãäà âðåìÿ âûðàæåíî
îïîñðåäîâàíî ÷åðåç ëîãèêó ïðåäñòàâëåíèÿ èçó÷àåìîãî ôåíîìåíà [3], ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ðåêóððåíòíûõ ñåòåé èëè òàê íàçûâàåìûõ Leaky integrator ïðîöåññîâ. Â îáùåì ñëó÷àå
ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå âðåìåíè ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíî è îãðàíè÷åíî ê âðåìåííûì äåôîðìà-
öèÿì, íàïðîòèâ íåÿâíîå ÿâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì è óíèâåðñàëüíûì. Äåéñòâèòåëüíûì
îãðàíè÷åíèåì êâàçèèíòåãðàòèâíûõ íåéðîíîâ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èíôîðìàöèÿ ñ äîë-
ãîâðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ îáû÷íî çàòóõàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Îäíàêî ðåêóð-
ðåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå íåîáÿçàòåëüíî äîëæíî èìåòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ [4], ïî êðàéíåé ìåðå
äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò èñïîëüçîâàí ãðàäèåíòíûé ñïóñê.

Â ðÿäå íàó÷íûõ ðàáîò áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ âðåìåíè â ñàìîîðãàíèçóþùóþñÿ êàðòó Êîõîíåíà (Self-Organizing Map, SOM).
ßâíîå ïðåäñòàâëåíèå áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [5, 6], ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ëàòåðàëü-
íûõ è ðåêóððåíòíûõ ñâÿçÿõ, áûëè ïðåäëîæåíû â [7, 8], òåõíèêè, áàçèðóþùèåñÿ íà êâàçè-
èíòåãðàòîðå [9, 10], òàêæå áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè âûøåîçíà÷åííûõ ïðèí-
öèïîâ â ðàáîòàõ [11, 12, 13]. Îñíîâíûì ëåéòìîòèâîì ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èäåÿ
îáîáùåíèÿ ïðîöåññà ñàìîîðãàíèçàöèè íà âðåìÿ. Îäíàêî íå ñîâñåì ÿñíî, êàêèì îáðàçîì
ñàìîîðãàíèçàöèÿ è âðåìÿ ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû. Îøèáêà êâàíòîâàíèÿ èëè èñêàæåíèÿ â
àëãîðèòìå SOM ñ ó÷åòîì âðåìåíè íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íàïðÿìóþ.

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåí àëãîðèòì ðåêóððåíòíîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî SOM,
ãäå îáðàòíàÿ ñâÿçü áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè. Ïðåäñòàâëåíèå âðå-
ìåíè íåÿâíîå è ñàìîðåôåðåíòíîå â òîì ñìûñëå, ÷òî êàðòà ó÷èòñÿ êëàññèôèöèðîâàòü ñîá-
ñòâåííûå âûõîäû. Îäíàêî îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè â êëàññè÷åñêèé àë-
ãîðèòì SOM ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé ïðè ñîõðàíåíèè îðèãèíàëüíîãî ïðèíöèïà ñàìîîðãàíè-
çàöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñõîäèìîñòü ñåòè, áûëî ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå îøèáêè
êâàíòîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ [14].

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ è ñàìîðåôåðåíòíîñòü. Øèðîêî èçâåñòíûì ïðèìåðîì ðåêóð-
ðåíòíîé íåéðîíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà Simple Recurrent Network (SRN), ïðåäëîæåí-
íàÿ Je� Elman â 1990 ãîäó. SRN � ýòî ðàñøèðåíèå êëàññè÷åñêîãî Multi Layered Perceptron
(MLP), à èìåííî äîáàâëåí åùå îäèí ñêðûòûé ñëîé, êîòîðîé õðàíèò îòêëèêè ñåòè ñ çàäàí-
íûì âðåìåííûì ëàãîì â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ê âõîäíîìó âåêòîðó. Àëãîðèòì îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê âõîäíîìó âåêòîðó è åãî êîïèè ñ ëàãîì. Ïîñêîëüêó SRN
îáó÷àåòñÿ íà ñâîèõ ïðîøëûõ àêòèâíîñòÿõ, òî åãî ïðåäñòàâëåíèå íà ñêðûòîì ñëîå ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìîðåôåðåíòíûì. Ñàìîðåôåðåíòíûå ñâÿçè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè. Íåò íèêàêîé ðàçíèöû ìåæäó íèìè â óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ
àêòèâíîñòü ñåòè, èëè ïðàâèëàõ îáó÷åíèÿ. Äàëåå áóäåò ïîêàçàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
äàííîì ïðèíöèïå ïðèìåíèòåëüíî ê SOM, èíûìè ñëîâàìè, áóäóò äîáàâëåíû ðåêóððåíòíûå
ñâÿçè ê îðèãèíàëüíîé àðõèòåêòóðå SOM. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óæå ñóùåñòâóþò ðàáî-
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Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ðåêóðñèâíîãî ÑÎÊà. Îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì êàðòû ðåêóðñèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ê

âõîäíîìó âåêòîðó è îòêëèêó ñåòè, ïîëó÷åííîìó íà ïðåäûäóùåì øàãå . Ïóíêòèðíûå ñòðåëêè

îáîçíà÷àþò ñâÿçè îáó÷åíèÿ. Ñïëîøíàÿ ñòðåëêà îçíà÷àåò ñâÿçü îäèí ê îäíîìó. Ñåòü ó÷èòñÿ

àññîöèèðîâàòü òåêóùèé âõîä ê ïðåäûäóùåìó êîíòåêñòó. Âçÿòî èç ðàáîòû [14]

òû [7, 8, 12], â êîòîðûõ ðåêóððåíòíûå ñâÿçè áûëè èíòåãðèðîâàíû â êàðòó Êîõîíåíà, íî
â ýòèõ ðàáîòàõ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ ñâÿçü íå ãîìîãåííû. Àðõèòåêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ â
äàííîé ñòàòüå, èñïîëüçóåò àêòèâíîñòü ñåòè ñ çàäåðæêîé è ãîìîãåííîñòü ïðÿìûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé (ñì. ðèñ. 1). Òåêóùèé âõîäíîé âåêòîð è ïðåäûäóùèé îòêëèê ñåòè ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê îäèí âõîäíîé âåêòîð êëàññè÷åñêîãî SOM àëãîðèòìà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñåòü ó÷èòñÿ
êëàñòåðèçîâàòü ïàðó âõîäíîé âåêòîð è êîíòåêñò . Äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñåòü çàó÷èâàåò èòåðàòèâíî, èñïîëüçóÿ áîëåå êîðîòêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â êà÷åñòâå
îïèñàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Â êëàññè÷åñêîì àëãîðèòìå SOM êàæäûé íåéðîí ñðàâíèâàåò ñâîé âåêòîð âåñîâ
ñ âõîäíûì âåêòîðîì , ãäå � ýòî ïåðåìåííàÿ âðåìåíè. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ

åâêëèäîâà íîðìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîáåäèòåëÿ. Ïîáåäèòåëü îïðåäåëÿåòñÿ ñîðåâíîâàíèåì
ñðåäè íåéðîíîâ ïî íàèìåíüøåé îøèáêå . Ïî ïðàâèëó îáó÷åíèÿ âåñà
íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ äîëæíî áûòü ìîäèôèöèðîâàíî ñîãëàñíî

ãäå � èíäåêñ íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ, � ôóíêöèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, � ôóíêöèÿ ñî-
ñåäñòâà. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìóþ ìåêñèêàíñêóþ øëÿïó èëè ãàóññèàíó,
ñì. ðèñ. 2. Ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì ìåæäó íèìè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìåêñèêàíñêàÿ
øëÿïà ïîçâîëÿåò áîëüøå ñïåöèàëèçèðîâàòü îòêëèê íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ.

Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ æå íîòàöèÿ. Äîïîëíèòåëüíî, ïóñòü � âåêòîð
àêòèâíîñòåé êàðòû â ìîìåíò âðåìåíè . Êàæäûé íåéðîí êàðòû èìååò ïà-
ðó âåñîâûõ âåêòîðîâ, è , êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ âõîäíîìó âåêòîðó è âåêòîðó
àêòèâíîñòåé êàðòû çà ïðåäûäóùóþ èòåðàöèþ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îïðåäåëèòü íåéðîí-ïîáåäèòåëü, ïðåäëàãàåòñÿ îáúåäèíèòü îøèáêè êâàíòîâàíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå è . Ïîñêîëüêó ïðÿìûå è îáðàòíûå ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè, òî
ñóììàðíàÿ îøèáêà êâàíòîâàíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì
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Ðèñ. 2. Âåéâëåò ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà (ñëåâà). Âçÿò ñ ñàéòà [15].
Ãàóññèàíà (Ñïðàâà). Èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè ñîñåäñòâà ìåæäó íåéðîíàìè SOM.

Ðèñ. âçÿò ñ ñàéòà [16]

ãäå � âåñ îøèáêè òåêóùåãî âõîäà, � âåñ îøèáêè êîíòåêñòà. Èíäåêñ íåéðîíà-
ïîáåäèòåëÿ áóäåò îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå , òîãäà ïðàâèëà ýâîëþöèè
ïðÿìûõ è ðåêóððåíòíûõ âåñîâ áóäóò èìåòü âèä:

ãäå � êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ è � ôóíêöèÿ ñîñåäñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòî ïðàâèëà îáó÷åíèÿ îðèãèíàëüíîãî SOM, ïðèìåíåííûå ê è .

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè Recurrent SOM îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Îäíàêî äëÿ
òîãî ÷òîáû çàâåðøèòü îïðåäåëåíèå ìîäåëè, íåîáõîäèìî ñâÿçàòü àêòèâíîñòü ñåòè êî
âõîäó è ñèíàïòè÷åñêèì âåñàì. Ïóñòü êîìïîíåíòà âåêòîðà � ýòî àêòèâíîñòü íåéðîíà,
çàâèñÿùàÿ îò êâàäðàòà îøèáêè êâàíòîâàíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå îøèáêè êâàíòîâàíèÿ
íàïðÿìóþ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñòàáèëüíîñòè îáó÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ àêòèâàöèè . Ïðèíöèï âûáîðà ôóíêöèè àêòèâàöèè
áóäåò ðàçúÿñíåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç ôîðìóëû

è . Ïîýòîìó ïðÿìûå è îáðàòíûå ñâÿçè
ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè. Ìû âêëþ÷èëè ïàðàìåòðû â äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ñõîäè-
ìîñòè è ðîáàñòíîñòè àëãîðèòìà. Â ëþáîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê ÷àñòü
ôóíêöèè àêòèâàöèè.

Ñòàáèëüíîñòü è ôóíêöèÿ àêòèâàöèè. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü â òðàäèöèîííîì SOM àë-
ãîðèòìå îáðàòíûå ñâÿçè áûëà óæå ïðåäëîæåíà [17, 18]. Îäíàêî ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé áûëà
íåñòàáèëüíîñòü â îáó÷åíèè [18]. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè èçìåíåíèè ìíîãîìåðíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ íà êàðòå, âåêòîð îáðàòíûõ ñâÿçåé íå óñïåâàë ïîäñòðîèòüñÿ,
÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî ñõîäèìîñòè è ñòàáèëüíîñòè îáó÷åíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå [17].
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Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïðåäñòàâëåí àïïðîêñèìàöèîííûé àíàëèç ñòàáèëüíîñòè ðåêóððåíò-
íîãî SOM. Íåñìîòðÿ íà ïðèáëèçèòåëüíûé õàðàêòåð àíàëèçà, áóäåò äàíî ïðåäñòàâëåíèå î
âûáîðå òðàíñôåðíîé ôóíêöèè.

Ðàññìîòðèì ìàëîå âîçìóùåíèå îòêëèêà ñåòè ïðèòîì, ÷òî âñå îñòàëüíûå ïåðåìåí-
íûå è ïàðàìåòðû ìîäåëè îñòàþòñÿ íåèçìåíåííûìè. Âîçìóùåíèå áóäåò èìåòü äâà
ýôôåêòà. Âî-ïåðâûõ, âñå ïîñëåäóþùèå îòêëèêè áóäóò èñêàæåíû ðåêóð-
ðåíòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì âîçìóùåíèÿ. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå áóäóùèì èñêàæåíèÿì
âåêòîð .

Âî-âòîðûõ, âîçìóùåíèå ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà , ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü èíäóöèðóåò äîëãîâðåìåííóþ àäàïòàöèþ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êðàòêîâðåìåííóþ ýâîëþöèþ. Ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî
ìàëîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îáó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü àäàïòàöèåé âåñîâ.

Ñòàáèëüíîñòü íà êðàòêîâðåìåííîé äèíàìèêå çàâèñèò îò ýâîëþöèè . Åñëè
ïðè , òî âîçìóùåíèå çàòóõíåò.

Áîëåå òîãî, åñëè , òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îñòàíåòñÿ íåèçìåíåí-
íûì, è àäàïòàöèè âåñîâ íå ïðîèçîéäåò. Òàêæå ïîêàæåì, ÷òî ýôôåêò âîçìóùåíèÿ ìàë, åñëè
ñàìî âîçìóùåíèå ìàëî. Ìîæíî âûðàçèòü ýòî óòâåðæäåíèå, èñïîëüçóÿ íîòàöèþ Ëàíäàó :

Ðàññìîòðèì ýôôåêòû àäàïòàöèè âåñîâ íà ñòàáèëüíîñòü îáó÷åíèÿ. Ñòðîãî, ñòàáèëü-
íîñòü âåñîâ äîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà, òîëüêî êîãäà êîýôôèöèåíò îáó÷åíèÿ ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ. Îäíàêî ìû ðàññìàòðèâàåì ñòàáèëüíîñòü â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå: ïîëîæèì, ÷òî
êîýôôèöèåíò îáó÷åíèÿ � ìàëàÿ êîíñòàíòà è îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ
è èõ âàðèàöèè ìîæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî ìàëûìè ïðàâèëüíûì âûáîðîì êîýôôèöèåíòà
îáó÷åíèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëîæèì, ÷òî âåñà ñõîäÿòñÿ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ
òðàäèöèîííûé àëãîðèòì SOM è ðàñïðåäåëåíèå âõîäíîãî âåêòîðà � êîíñòàíòà [19].

Ïîëîæèì, � ìàòðèöà âåñîâ ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé. Ðàññìîòðèì
ìàëûå èçìåíåíèÿ âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Êàê âûøå áûëî ñêàçàíî, ìû ðàññìàòðèâàåì
ìàòðèöó , ýëåìåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îæèäàíèåì ðåêóððåíòíûõ âåñîâ âî âðåìÿ îáó-
÷åíèÿ, � ýòî âîçìóùåíèå ýòèõ âåñîâ. èíäóöèðóåò ïðÿìîå èçìåíåíèå îòêëèêà

èç-çà òîãî, ÷òî â óðàâíåíèè èçìåíèòñÿ . Â äîïîëíåíèå, ê íåïðÿìîìó èçìåíåíèþ
ìîæåò ïðèâåñòè ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèÿ îòêëèêà ñåòè, êàê ýòî áûëî ïîêàçà-

íî âûøå. Âîçìóùåíèå îòêëèêà � ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè äâóõ êîìïîíåíò, ïðÿìîé
è êîñâåííîé. Ïðÿìàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ è áóäåò èìåòü
òîò æå ïîðÿäîê ýíåðãèè, ÷òî è , ïðè íåïðåðûâíîé òðàíñôåðíîé ôóíêöèè. Êîñâåííàÿ
êîìïîíåíòà � ñóììà âåëè÷èí, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ íà
øàãàõ , è ò. ä. Îäíàêî, åñëè óñëîâèå óäîâëåòâîðåíî, òî ýíåðãèÿ êîñâåííîé êîì-
ïîíåíòû áóäåò òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïðÿìîé êîìïîíåíòû. Ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ îòêëèêà
ñåòè è ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ áóäóò îäíîãî ïîðÿäêà:

Â îáó÷åíèè ïîäîáíîé ìîäåëè âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà äâèæóùåéñÿ öåëè ,
ãäå öåëü � ýòî íàáîð ñèíàïñîâ, ñòàáèëüíûõ â ïåðèîä îáó÷åíèÿ. Ïîä äâèæóùåéñÿ öåëüþ
ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçìåíåíèå îáëàêà äàííûõ, íà êîòîðîì îáó÷àåòñÿ RSOM èç-çà èçìåíå-
íèÿ ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé, èíûìè ñëîâàìè, ñåòü ó÷èòñÿ êëàññèôèöèðîâàòü ñîáñòâåííûé
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îòêëèê, êîòîðûé ìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Ïóñòü ñîîòâåòñòâóåò
ìàòðèöå äâèæóùèõñÿ öåëåé , ãäå � öåëü , ê êîòîðîé äîëæåí ñîéòèñü òåêóùèé âåêòîð

ïî ñîâìåñòíîìó ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ . Ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîð
öåëü â ëþáîé îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóïåðïîçèöèè âåêòî-
ðîâ ñèíàïñîâ è ñòàòèñòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðèìåðîâ îáó÷åíèÿ, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ
ñîâìåñòíîãî ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðÿäû � ýðãîäè÷íû. Îäíà-
êî ëþáîå èçìåíåíèå ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ òàêæå èçìåíèò è ðàñïðåäåëåíèå ,
è âåêòîð èçìåíèòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü óñïåâàíèÿ ìîäåëè çà âåêòîðîì öåëè,
ìû äîëæíû íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå:

Èç-çà ëîêàëüíûõ ëàòåðàëüíûõ ñâÿçåé íà êàðòå êàæäûé âåêòîð öåëè ÿâëÿåòñÿ áà-
ðèöåíòðîì îæèäàíèÿ , êîãäà íåéðîí ñòàíîâèòñÿ ïîáåäèòåëåì â ìîìåíò âðåìåíè
. Õîòÿ îòíîøåíèÿ ñîñåäñòâà óñëîæíÿþò àíàëèç âîçìóùåíèé â âåêòîðå öåëåé, ðàçóìíî
ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

ãäå � âàðèàöèÿ ìàòðèöû öåëåé èç-çà âîçìóùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è � ñòàòèñòè-
÷åñêîå îæèäàíèå. Èç íåðàâåíñòâà ñ ó÷åòîì ïîëó÷àåì:

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè äâà óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè. Óñëîâèå ãàðàíòèðóåò ñòà-
áèëüíîñòü íåéðîííîé äèíàìèêè, è óñëîâèå � ñòàáèëüíîñòü âåñîâ â ïåðèîä îáó÷åíèÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè îáà óñëîâèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ, òîãäà îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ âåñîâ ñõî-
äÿòñÿ âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Âûáîð ôóíêöèè àêòèâàöèè â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

Ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé è îãðàíè÷åííîé íà îòðåçêå . Îòêëèê íåéðîíà-
ïîáåäèòåëÿ íàõîäèòñÿ áëèæå ê 1, îòêëèê ïðîèãðàâøåãî áëèæå ê 0. Èíòóèòèâíî àêòèâ-
íîñòü íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ äîëæíà áûòü ñòàáèëüíîé â ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ ïåðñåïòèâíûõ
èëè ñèíàïòè÷åñêèõ ïîëåé. Ãàóññîâñêàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè ñãëàæèâàåò âûáðîñû. Òàêèì
æå ñâîéñòâîì îáëàäàåò è îòêëèê ïðîèãðàâøèõ íåéðîíîâ. [14] ïîêàçàë, ÷òî óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèÿì ñòàáèëüíîñòè è .

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ îáëàñòè
ñòàáèëüíîñòè äëÿ ðåêóðñèâíîé êàðòû Êîõîíåíà ñ ôóíêöèåé àêòèâàöèè .

Ýêñïåðèìåíò è ïàðàìåòðû îáó÷åíèÿ. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè áûëè ïðîâåäå-

íû ýêñïåðèìåíòû, èñïîëüçîâàëàñü êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñîñåäñòâà .

Ðàçìåð êàðòû ñîñòàâëÿë äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà, äëÿ êàçàõñêîãî ÿçûêà. Òåê-
ñòû, íà êîòîðûõ îáó÷àëàñü ñåòü: Brave New World , Aldous Huxley; ñáîðíèê èñòîðè÷åñêèõ
ýññå î Êàçàõñòàíå, íàõîäÿùèõñÿ â ñåòè â îòêðûòîì äîñòóïå. Áóêâû áûëè çàêîäèðîâàíû
áèíàðíûì âåêòîðîì, äëÿ êàçàõñêîãî ÿçûêà äëèíà âåêòîðà ñîñòàâëÿëà 6, è äëÿ àíãëèéñêîãî
5 áèò. Â ïðåäîáðàáîòêå ïóíêòóàöèÿ áûëà óáðàíà èç òåêñòà, èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà òèëü-
äà â àíãëèéñêîì ÿçûêå â òàêèõ ñëîâàõ êàê don`t, haven`t è ò. ä. Ñàì òåêñò áûë ðàçáèò íà
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Ðèñ. 3. Îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ðåêóððåíòíîãî SOM, îáó÷åííîãî íà áèíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è . Íà ðèñ. ïðåäñòàâëåíà ñðåäíÿÿ äëèíà ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ

íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ. Äëÿ êàæäîãî óñëîâèÿ äàííûå óñðåäíÿëèñü ïî 8 ýêñïåðèìåíòàì. Íèçêèå çíà÷åíèÿ

óêàçûâàþò íà ïëîõóþ ñòàáèëüíîñòü, áîëüøèå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò íà õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü. Â âåðõíåé

ïðàâîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ïðè ïëîõîé ñõîäèìîñòè. Ðèñ. âçÿò èç [14]

ñëîâà, ðàçäåëèòåëåì ñëóæèë ïðîáåë. Ìåæäó ñëîâàìè êîíòåêñò ñåòè îáíóëÿëñÿ. Êîýôôè-
öèåíò îáó÷åíèÿ òàêæå êàê è â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå áûë êîíñòàíòîé . Ôóíêöèÿ
ñîñåäñòâà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ãàóññèàíó ñ øèðèíîé è ìàñøòàáîì . Ïàðà-
ìåòðû è . Ïî õîäó îáó÷åíèÿ íåéðîíû âòÿãèâàëè â ñâîå ïåðñåïòèâíîå ïîëå
îáðàçû ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóêâ. Îáúåì òåêñòîâ äëÿ êàçàõñêîãî è àíãëèé-
ñêîãî ÿçûêîâ ñîñòàâèë ïðèáëèçèòåëüíî 400 Êá. Äëèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ äëÿ àíãëèéñêîãî
ÿçûêà ñîñòàâèëà îêîëî 8 ÷àñîâ. Äëÿ êàçàõñêîãî ÿçûêà � îêîëî 15 ÷àñîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ êàðòû è êîäèðîâàíèÿ áóêâ. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà áûëà ñäåëàíà
íà ÿçûêå JavaSE2. Èñïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå áèáëèîòåêè ëèíåéíîé àëãåáðû è àíà-
ëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè Cern Colt 1.2.0 [20]. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Pajek64 3.11 [21].

Ðåçóëüòàòû.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ïàòòåðíû, êîòîðûå áûëè çàó÷åíû íåé-
ðîííîé ñåòüþ íà òåêñòàõ Aldous Huxley. Ñåòü áûëà íàñòðîåíà äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ
äèôòîíãîâ â òåêñòå. Îäíàêî, â ñèëó ðåêóððåíòíîé ïðèðîäû ïîñëåäíÿÿ áóêâà ïåðâîãî äè-
ôòîíãà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïåðâîé áóêâîé âòîðîãî äèôòîíãà. Íà ðèñ. 4 âèäíû ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûå êîìáèíàöèè äèôòîíãîâ, îáðàçóþùèå ñëîâà àíãëèéñêîãî ÿçûêà: was, with, whip,
and, had, his. Õàðàêòåðíûå îêîí÷àíèÿ: -ing -ent -n't

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå, ïîäâåðãàëèñü ïîñòîáðàáîòêå. Ïðåæäå âñåãî, áûëè
óäàëåíû äóáëèêàòû ñ îáùèì êîðíåì è îäèíàêîâûì îáðàçîì, ÷òî ñíèçèëî êîëè÷åñòâî óçëîâ
ñ 784 äî 348. Òàêæå ñâÿçè ìåæäó óçëàìè áûëè ïðîðåæåíû ïî óðîâíþ 0,3.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ðåêóððåíòíîãî SOM íà òåêñòå àíãëèéñêîãî ÿçûêà

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ðåêóððåíòíîãî SOM íà òåêñòå êàçàõñêîãî ÿçûêà

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ïàòòåðíû êàçàõñêîãî ÿçûêà, õàðàêòåðíûå äëÿ èñòî-
ðè÷åñêèõ ýññå, íàõîäÿùèõñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå. Íà èçîáðàæåíèå òàêæå âèäíî, ÷òî ñåòü
ñìîãëà âûÿâèòü õàðàêòåðíûå ñî÷åòàíèÿ, îáðàçóþùèå öåëûå ñëîâà: ôèëîñîô, ôèëîñîôèÿ,
áàð, iíi, ©àð, Ê°ð, áîë. Õàðàêòåðíûå ÷àñòè ñëîâ: äû©, äåð, ¡àí, òàð, ñûð.

Âèçóàëèçàöèÿ äëÿ êàçàõñêîãî ÿçûêà òàêæå áûëà ïîäâåðãíóòà ôèëüòðàöèè, ðåäóöèðî-
âàíèþ êîëè÷åñòâà óçëîâ ñ 1296 äî 300 è ïðîðåæèâàíèþ ñâÿçåé ñ óðîâíåì 0,4.

Âûâîäû. Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîé àæèîòàæ âîêðóã îáðàáîòêè åñòåñòâåííûõ
ÿçûêîâ. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ãëóáîêîé âîñòðåáîâàííîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ òåêñòîâûõ äàííûõ. Åñòåñòâåííî, ïîäîáíîå âîçìîæíî
ëèøü ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ â ñòî-
ðîíó áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ êîãíèòèâíûõ ìîäåëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåäàâíî ïîÿâèâøèìèñÿ
ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ , ïîäðàçóìåâàþùåãî âûÿâëåíèå â ïîòîêàõ
äàííûõ èåðàðõèè âñå áîëåå ñëîæíî óñòðîåííûõ ïðèçíàêîâ. Àëãîðèòì ðåêóððåíòíîé êàðòû
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ ñëîæíûõ èåðàðõèé â ïî-
òîêå ñèìâîëîâ. Äëÿ ðàçâèòèÿ òðåáóåòñÿ ðåøèòü ïðîáëåìû ìåðòâûõ íåéðîíîâ, äóáëèêàòîâ
è ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ.
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