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Исследована модель гомогенной искусственной нейронной сети (ИНС) с изменяющейся активационной функ-

цией нейрона. Программа реализована на языке Python 3. Проведенные вычислительные эксперименты по обу-

чению искусственной нейронной сети с использованием классических методов нелинейного программирования 
(градиентного, Монте-Карло, покоординатного спуска) на основе эмпирических данных по анализам крови по-

казали перспективность такого подхода для реализации ИНС-моделей в различных областях.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Искусственные нейронные сети (ИНС) в настоящее 

время широко применяются в качестве эффективного 

инструмента распознавания образов систем искусст-

венного интеллекта [1–3 и др.], ядра интеллектуальной 

экспертной системы [4–6], а также для построения 

ИНС-моделей в различных предметных областях [7–

13]. При этом важными вопросами совершенствования 

ИНС-моделей являются выбор структуры сети, что 

обеспечивает ее адаптацию к различным классам ре-

шаемых задач и активационной функции нейрона, что 

обеспечивает «гибкость» ИНС-модели и ее приспособ-

ляемость к различным эмпирическим данным. Конст-

руктивный подход, основанный на наращивании числа 

нейронов в скрытом слое и наращивании скрытых сло-

ев, был ранее реализован нами в работах [14–16]. Ак-

тивационные функции при этом выбирались методом 

полного перебора из конечного множества: линейная, 

квадратичная, кубическая, сигмоидная и др. При этом 

время работы программы значительно увеличивается в 

результате такого перебора, реализованного во внут-

реннем цикле. 

Основной идеей данной статьи является реализация 

и апробация конструктивного подхода наращивания 

структуры гомогенной сети при изменяющейся за счет 

выбора коэффициента активационной функции нейро-

на. Такой подход требует включения указанных коэф-

фициентов нейронов в число оптимизируемых пара-

метров при обучении ИНС-модели. При этом должно 

быть существенным образом сокращено время обуче-

ния, которое ранее затрачивалось на перебор различ-

ных активационных функций.  

Целью данной работы является разработка модели 

гомогенной искусственной нейронной сети с изме-

няющейся активационной функцией нейрона и прове-

дение на ней вычислительных экспериментов по по-

строению модели предварительной диагностики паци-

ентов на основании результатов общеклинического 

исследования крови. 

 

АКТИВАЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ НЕЙРОНА 

 

При реализации ИНС будем использовать однотип-

ные нейроны с активационной функцией, выраженной 

следующей зависимостью: 

 

       
  

      
,                                                             (1) 

 

где k – коэффициент, который будет участвовать в обу-

чении сети и влияет на форму нелинейной зависимости 

(рис. 1). 

Необходимо отметить, что в большинстве случаев 

«от  функции активации нейрона требуется только нели- 

 

 
 

Рис. 1. Активационная функция нейрона в соответствии с 

уравнением (1) при различных значениях коэффициента k:  
1 – k = 10; 2 – k = –7,143; 3 – k = –4,286; 4 – k = –1,42; 5 –  

k = 1,42; 6 – k = 4,28; 7 – k = 7,143; 8 – k = 10 
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нейность – и более ничего. Какой бы она не была, 

можно так построить сеть связей и подобрать коэффи-

циенты связей между нейронами, чтобы нейронная 

сеть сколь угодно точно вычисляла любую непрерыв-

ную функцию от своих входов» [17]. 

Программа реализации такой сети должна иметь 

возможность создавать гомогенные полносвязные ней-

ронные сети с прямым распространением сигнала.  

 

ПРОГРАММА 

 

Программа реализована студентом направления 

подготовки «Прикладная математика и информатика» 

М.А. Кисляковым. Для ее реализации выбран язык 

программирования Python 3, т. к. соответствующие 

интерпретаторы реализованы для всех основных опе-

рационных систем, а также ввиду доступности большо-

го числа подключаемых библиотек. Программа пред-

ставляет собой подключаемый пакет, который можно 

использовать при создании новых приложений. 

Основные элементы нейронной сети реализованы в 

виде классов. Так, в папке core находится файл, в кото-

ром реализованы классы Neuron и Layer. В папке net-

work реализован класс Perceptron. Данный класс, ис-

пользуя Neuron и Layer, реализовывает полносвязную 

нейронную сеть с прямым распространением сигнала. 

Класс Perceptron использует матрицы для внутрен-

него представления сети. Каждая матрица – это от-

дельный слой. Количество строчек равняется количе-

ству нейронов в данном слое, а количество столбцов – 

количеству входов у нейронов. 

Чтобы вычислить выход сети при данном входном 

векторе, программа должна выполнить следующие 

шаги: 1) транспонирует входной вектор; 2) умножает 

первую матрицу (слой) на этот вектор; при этом полу-

чается промежуточный вектор T; 3) получает новый 

вектор путем отправки каждой i-компоненты вектора T 

в функцию активации i-го нейрона; данный вектор 

является входным вектором для второго слоя; 4) про-

цедура повторяется с шага 2 до тех пор, пока не будут 

заполнены все слои.  

Выходной вектор после умножения на последнюю 

матрицу и прогона через функции активации нейрона 

является выходом сети. 

Если же имеется много входных векторов, то их 

можно объединить в матрицу размера    , где n – 

количество данных; k – количество входов сети. 

Для работы с матрицами в программе используется 

пакет Numpy. Данный пакет предоставляет удобные 

средства для работы с векторами и матрицами и позво-

ляет автоматически распараллеливать умножение мат-

риц на доступных ядрах системы, что ускоряет процесс 

вычислений. 

В данный момент класс Perceptron использует сле-

дующую формулу для расчета функции ошибки: 

 

          
        

  
   

 
,                                            (2) 

 

где n – общее количество эмпирических данных, ис-

пользуемых для обучения сети;   
 – табличное значе-

ние выхода;    – соответствующий выход сети; w – 

вектор весовых коэффициентов. 

У класса Perceptron имеется метод, возвращающий 

все весовые коэффициенты входов, объединенные с 

коэффициентами функций активации нейронов в виде 

вектора. Используя функцию E(w) и вектор w (который 

является стартовой точкой для методов оптимизации), 

можно использовать классические методы нелинейного 

программирования для обучения нейронной сети. В 

программе реализованы следующие методы: градиент-

ный, Монте-Карло, покоординатный спуск. 

 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

 
Вычислительные эксперименты по обучению ИНС-

моделей проводили на основе эмпирических данных по 

общеклиническому исследованию крови 400 пациентов 

(обучающая выборка). Данные предоставлены клини-

ческой лабораторией центральной реабилитационной 

больницы г. Рассказово, Тамбовская область. 

Входами обучающей выборки являлись десять по-

казателей общего анализа крови: Hb – гемоглобин (г/л); 

скорость оседания эритроцитов (мм/ч); лейкоциты 

(109/л); эритроциты (1012/л); цветовой показатель; лей-

коцитарная формула: базофилы; нейтрофилы палоч-

коядерные; нейтрофилы сегментоядерные; лимфоциты; 

моноциты. 

В качестве выходов ИНС были приняты различные 

состояния здоровья пациента, соответствующие ре-

зультатам анализа крови: 1 – здоров; 2 – необходимо 

амбулаторное лечение; 3 – необходимо стационарное 

лечение; 4 – экстренная госпитализация. 

Исследовали две ИНС-модели: 1) гетерогенную при 

использовании линейной и параболических (2-й, 3-й и 

4-й степеней) активационных функций нейронов;  

2) гомогенную при использовании активационной 

функции, представленной зависимостью (1) с изме-

няющимся коэффициентом. 

В ходе вычислительных экспериментов осуществ-

ляли наращивание нейронов в скрытом слое так, что 

при добавлении каждого нового нейрона сеть переучи-

вали и фиксировали среднеквадратичную ошибку обу-

чения по уравнению (2). Процесс наращивания скрыто-

го слоя продолжали до тех пор, пока среднеквадратич-

ная ошибка не стабилизировалась на некотором посто-

янном значении, представляющем собой погрешность 

эмпирических данных. Во всех экспериментах наращи-

вание числа слоев не приводило к уменьшению по-

грешности обучения. По этой причине работали с од-

ним скрытым слоем. 

На рис. 2 показан процесс уменьшения среднеквад-

ратичной ошибки обучения гомогенной сети при на-

ращивании нейронов с изменяющейся активационной 

функцией. При малом числе нейронов (1–3) ошибка 

уменьшается при добавлении каждого нового нейрона. 

Однако при n = 6–7 уменьшение ошибки становится 

несущественным, что говорит о нецелесообразности 

дальнейшего увеличения числа нейронов. Наименьшее 

значение погрешности будем использовать для сравне-

ния гомогенной и гетерогенной сетей. 

На рис. 3 показано сравнение эмпирических дан-

ных с расчетами по гетерогенной ИНС-модели, со-

стоящей из линейного нейрона и параболических ней-

ронов 2-й, 3-й, 4-й степеней. Среднеквадратичная 

ошибка в этом случае: 0,39. Видно, что наибольшая 

ошибка связана со второй группой пациентов. 

На рис. 4 показано сравнение эмпирических дан-

ных с расчетами по гомогенной ИНС-модели, состоя-

щей из 7 нейронов с изменяющимися активационными  
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Рис. 2. Уменьшение погрешности ИНС-модели в процессе 

наращивания нейронов в скрытом слое 
 

 

 
 

Рис. 3. Соответствие выходов гетерогенной ИНС-модели и 

эмпирических данных при использовании линейной и пара-

болических (2-й, 3-й и 4-й степеней) активационных функ-
ций 

 
 

 
 

Рис. 4. Соответствие выходов гомогенной ИНС-модели и 

эмпирических данных при использовании активационной 
функции нейрона в виде уравнения (1) с изменяющимся 

коэффициентом 

функциями. Видно, что в этом случае среднеквадра-

тичная ошибка меньше и составляет 0,34. Как и в пер-

вом вычислительном эксперименте, наибольшая ошиб-

ка связана со второй группой пациентов. 

Результаты, показанные на рис. 3–4, получены для 

сетей со следующими оптимальными параметрами. 

Гетерогенная сеть 
Весовые коэффициенты линейного нейрона:  

–0,30554; –0,59568; 7,03446; –0,66168; –0,88144;  

–1,83575; –0,61207; 0,86319; 0,95430; 0,21493. 

Весовые коэффициенты нейрона с активационной 

функцией параболы 2-й степени: 0,40567; 0,74150;  

–3,39328; –1,22817; 1,14583; 0,59043; 0,66086; –0,48981; 

2,78180; –0,55223. 

Весовые коэффициенты нейрона с активационной 

функцией параболы 3-й степени: –0,83980; –0,01944; 

1,43801; –1,88428; –3,61192; 0,98067; –1,00127; 0,69994; 

2,93340; 0,36078. 

Весовые коэффициенты нейрона с активационной 

функцией параболы 4-й степени: 1,88939; 3,30556;  

–6,70547; –1,58278; –2,43230; 3,06407; 1,44281;  

–1,62312; 4,99308; –0,57637. 

Гомогенная сеть  

Коэффициенты сети, состоящей из 7 нейронов с 

изменяющейся активационной функцией, показаны в 

табл. 1–2. 

 

 

Таблица 1 
 

Номер  

сигмоида 
Весовые коэффициенты 

1 

1,85976; 0,53565; –2,91340; –0,39896; 

0,07566; –1,83802; 0,81564; –0,25471;  

–0,67867; –2,85974 

2 

1,90671; –0,36086; –11,67766; 2,65908; 

7,45361; –1,64442; 0,47210; –0,48041;  

–0,93872; –1,27694 

3 

0,02994; –0,03441; –1,71136; 0,89697; 

0,39792; –2,06186; –0,54163; 0,46280;  

–2,11858; –0,74272 

4 

1,05356; 0,87280; –5,51962; –1,49600; 

3,46419 3,25260; 0,80581; –0,82256; 

1,90458; –0,85415 

5 

–0,45695; –4,32889; 0,90688; 0,46077; 

11,90315; 1,09760; 3,01489; 0,76083;  

–1,89361; 1,11767 

6 

–1,12604; –1,76835; 9,67357; –0,21908;  

–6,53349; 0,08313; –2,02611; 2,94998; 

4,26785; –2,60337 

7 

–0,19526; –3,43898; –5,73084; 2,75357; 

14,70915; –0,00679; –0,78549; 1,41904; 

4,59320; –2,55854 
 
 

Таблица 2 
 

Номер сигмоида Коэффициенты функции активации 

1 –0,88259 

2 1,53629 

3 1,06384 

4 4,21914 

5 1,49448 

6 6,85422 

7 2,57680 
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Таким образом, в ходе вычислительных экспери-

ментов продемонстрировано, что гомогенная искусст-

венная нейронная сеть, состоящая из однотипных ней-

ронов с изменяющейся активационной функцией, явля-

ется достаточно гибкой в отношении описания эмпи-

рических данных. 
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The model of homogeneous artificial neural network (ANN) with a variable activation function of the neuron 

isstudied. The program is developed on Python 3. Numerical experiments for artificial neural network train-

ing using classical nonlinear programming methods (gradient, Monte Carlo, coordinate descent) on the basis 

of empirical data of blood tests showed that such approach can be used for the ANN-models implementation 

in various fields. 
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