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Ñêîáöîâ ➶✳ Þ✳
❰áúåäèí➻ííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ❮àöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ➪åëàðóñè

✃àôåäðà Ï❰➮Ò✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû íåéðîñåòåâûå ìîäåëè íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóð ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè äàííûõ òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ❒✃➚✱ ïîçâîëÿþùèå

îïðåäåëÿòü øòàòíîå è íåøòàòíîå ñîñòîÿíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ❒✃➚ èëè íåêîòîðûõ åãî ïîäñèñòåì✳

Ïðîâåäåíû êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îáó÷åíèþ✱ âàëèäàöèè è òåñòèðîâàíèþ ïîñòðîåííûõ íåéðîñå✲

òåâûõ ìîäåëåé✱ ïîêàçàâøèå èõ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü â ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è✳

➶âåäåíèå

❰äíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ íà âñåõ ýòàïàõ
æèçíåííîãî öèêëà ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà✲
òîâ ✭❒✃➚✮ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èõ òåëåìåòðè÷åñêîé
èíôîðìàöèè ✭Ò❒➮✮ î ôóíêöèîíèðîâàíèè ❒✃➚
ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî ñî✲
ñòîÿíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ êîððåêòíîãî è áåç✲
îïàñíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ✳ ➮õ àêòóàëüíîñòü
îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî òåì✱ ÷òî îäíîé èç îñ✲
íîâíûõ ïðè÷èí ïîòåðü ❒✃➚ ÿâëÿþòñÿ îòêàçû✱
ñáîè è íåêîððåêòíàÿ ðàáîòà ñèñòåì ❒✃➚✳

➪îëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè✱ ïîñòóïà✲
þùåé è íàêàïëèâàþùåéñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàí✲
íûõ áàíêàõ äàííûõ ❝ ❒✃➚✱ ìîæåò áûòü ýô✲
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíè✲
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ❒✃➚ è åãî ïîäñèñòåì✳ ➶ ñî✲
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáåñ✲
ïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòåïåíè àâòîíîìíîñòè✱ êà÷å✲
ñòâà è îïåðàòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñëîæ✲
íûìè îáúåêòàìè êàê ❒✃➚ íåîáõîäèìî âûïîë✲
íèòü êîìïëåêñíóþ àâòîìàòèçàöèþ è èíòåëëåê✲
òóàëèçàöèþ ïðîöåññîâ ìíîãîìîäåëüíîãî àíàëè✲
çà äàííûõ Ò❒➮ ❒✃➚✳ Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè
ñ ➹❰ÑÒ ✶✹✶✵✲✵✵✷✲✷✵✶✵ è Ñòðàòåãèåé öèôðîâîé
òðàíñôîðìà✲öèè ðàêåòíîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè äî
✷✵✷✺ ã✳ è ïåðñïåêòèâîé äî ✷✵✸✵ã✳ ãîñêîðïîðàöèè
➽Ðîñêîñìîñ➾ âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìû èíôîðìàöèè î òåõíè÷å✲
ñêîì ñîñòîÿíèè è íàäåæíîñòè êîñìè÷åñêèõ êîì✲
ïëåêñîâ è âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ èçäåëèé ❬✶❪✳

Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòî✲
äîâ àíàëèçà äàííûõ Ò❒➮ ❒✃➚ íà îñíîâå ìî✲
äåëåé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ ñèñòåì ïîçâîëÿåò íà íîâîì íàó÷íî✲
òåõíè÷åñêîì óðîâíå ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çà✲
äà÷ó è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ
óïðàâëåí÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåøåíèé
íàçåìíûõ êîìïëåêñîâ óïðàâëåíèÿ ✭❮✃Ó✮ ❒✃➚✳

■✳ ➬àäà÷à áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè
äàííûõ òìè ìêà

➮ñõîäíûå äàííûå Ò❒➮ ÿâëÿþòñÿ âðåìåí✲
íûì ðÿäîì✱ êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ìàòðèöó ✱ ãäå i✕ÿ ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ àíàëèçèðóå✲
ìûì âåêòîðîì ïîêàçàòåëåé Ò❒➮ â i✕é ìîìåíò
âðåìåíè✱ èíäåêñ j ñîîòâåòñòâóåò j✲ìó ïîêàçàòå✲
ëþ Ò❒➮ â i✕ì âåêòîðå✳

❰ïðåäåëåíèå ✶✳ ❰äíîìåðíûé âðåìåííîé ðÿä
X = (x1, x2, . . . , xT ) ✕ óïîðÿäî÷åííûé íàáîð âå✲
ùåñòâåííûõ çíà÷åíèé✳ ➘ëèíà X ðàâíà êîëè÷å✲
ñòâó âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé T ✳

❰ïðåäåëåíèå ✷✳ ▼✲ìåðíûé âðåìåííîé ðÿä
X = (X1,X2, . . . ,XM ) ñîñòîèò èçM ðàçëè÷íûõ
îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ Xj ∈ RT ✳

Ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé ðÿä äàííûõ
Ò❒➮ ÿâëÿåòñÿ ▼✲ìåðíûì âðåìåííûì ðÿäîì
X = (X1,X2, . . . ,XM )✳ ➘ëÿ êàæäîãî âåêòî✲
ðà ïîêàçàòåëåé Ò❒➮ â i ✕ é ìîìåíò âðåìå✲
íè Xi â ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâëåíà ìåòêà êëàññà
yi ∈ Y ✱ êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ôóíê✲
öèîíèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ïî äàííûì Ò❒➮
❒✃➚ èëè åãî ïîäñèñòåìû✳ ➶ èññëåäóåìîé çàäà✲
÷å ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé áèíàðíîé êëàññè✲
ôèêàöèè✱ ïîñêîëüêó êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëèòü ê øòàòíîìó èëè íåøòàòíîìó ñîñòîÿ✲
íèþ ïðèíàäëåæèò àíàëèçèðóåìûé âåêòîðXi M ✲
ìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà X✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ÷èñ✲
ëî êëàññîâ K = 2 è✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ Y ∈ 0, 1✱ ãäå
✵ îáîçíà÷àåò øòàòíîå ñîñòîÿíèå è ✶ ✕ íåøòàòíîå
ñîñòîÿíèå àíàëèçèðóåìîé ïîäñèñòåìû ❒✃➚✳ Òà✲
êèì îáðàçîì✱ ñòîèò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìîäåëè
ñëåäóþùåãî îòîáðàæåíèÿ✿ y : X → Y ✳

Ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâà✲
åìîå ❖♥❡ ❍♦t êîäèðîâàíèå✳ ➶ ïîñëåäíåì ñëó÷àå
âåêòîðó Xi M ✲ìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà X ñî✲
îòâåòñòâóåò âåêòîð Y i = (yi0, yi1) ðàçìåðíîñòè
K = 2✳ Ïðè ýòîì â âåêòîðå Y i ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ✶✱ ñîîòâåòñòâóþùåå ìåòêå
êëàññà 0 : (1, 0) èëè 1 : (0, 1)✳

■■✳ ➚íàëèç íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé

➶ òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé
êëàññèôèêàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ÷èòàåòñÿ îä✲
íîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè èíòåë✲
ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ❬✷✱✸❪✳ Ôàêòè÷åñêè✱
ëþáàÿ ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè✱ èñïîëüçóþùàÿ

✾✽



äàííûå✱ êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì íåêî✲
òîðîãî ïîíÿòèÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ìîæíî ðàññìàò✲
ðèâàòü êàê ïðîáëåìó êëàññèôèêàöèè âðåìåííîãî
ðÿäà✳ ➶ðåìåííûå ðÿäû âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ
ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ✿ ýëåêòðîííûõ ìåäèöèí✲
ñêèõ êàðò✱ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëü✲
íîñòè✱ êëàññèôèêàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñöåí✱ êèáåð✲
áåçîïàñíîñòè✱ àíàëèçà ñîñòîÿíèé ôóíêöèîíèðî✲
âàíèÿ ❒✃➚ ïî äàííûì Ò❒➮ ❬✸✱✹❪✳

❰ïðåäåëåíèå ✸✳ ➮ñêóññòâåííîé íåéðîííîé
ñåòüþ ✭íåéðîñåòåâîé ìîäåëüþ✮ íàçûâàåòñÿ ñèñòå✲
ìà✱ ñîñòîÿùàÿ èç ñîâîêóïíîñòè ñâÿçàííûõ ìåæ✲
äó ñîáîé ïî òèïó óçëîâ íàïðàâëåííîãî ãðàôà
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîðîâ✱ íàçûâàåìûõ èñêóñ✲
ñòâåííûìè èëè ôîðìàëüíûìè íåéðîíàìè✱ è ñïî✲
ñîáíàÿ ãåíåðèðîâàòü âûõîäíóþ èíôîðìàöèþ â
îòâåò íà âõîäíîå âîçäåéñòâèå✳

➮ñêóññòâåííûé íåéðîí èìèòèðóåò ñâîéñòâà
áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà✳ ➬äåñü ìíîæåñòâî âõîä✲
íûõ ñèãíàëîâ✱ îáîçíà÷åííûõ xi, i = 1, ..., n✱ ïî✲
ñòóïàåò íà èñêóññòâåííûé íåéðîí✳ Ýòè âõîäíûå
ñèãíàëû✱ â ñîâîêóïíîñòè îáîçíà÷àåìûå âåêòî✲
ðîì X = (x1, x2, . . . , xn)✱ ñîîòâåòñòâóþò ñèãíà✲
ëàì ïðèõîäÿùèì â ñèíàïñû áèîëîãè÷åñêîãî íåé✲
ðîíà✳ ✃àæäûé ñèíàïñ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è✲
íîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè èëè åå âåñîì wi✳ ✃àæ✲
äûé âõîäíîé ñèãíàë óìíîæàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâó✲
þùèé âåñ wi✱ è ïîñòóïàåò íà ñóììèðóþùèé áëîê✳
❒íîæåñòâî âåñîâ â ñîâîêóïíîñòè îáîçíà÷àþòñÿ
âåêòîðîì W ✳ Ñóììèðóþùèé áëîê✱ ñîîòâåòñòâó✲
þùèé òåëó áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà✱ ñêëàäûâà✲
åò âçâåøåííûå âõîäû àëãåáðàè÷åñêè✱ ñîçäàâàÿ
âåëè÷èíó ❙✳ Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ❙ ïîäàåòñÿ
íà àêòèâàöèîííóþ âûõîäíóþ ôóíêöèþ íåéðîíà
a✱ ìîäåëèðóÿ ïðîöåññ àêòèâàöèè èëè íåëèíåé✲
íóþ ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó áèîëîãè÷å✲
ñêîãî íåéðîíà✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü èñêóññòâåííîãî íåéðîíà ìîæíî ïðåäñòà✲
âèòü âûðàæåíèåì

y = a(S) = a(

n∑

i=1

wixi + b),

ãäå ó ✲ âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà✱ ❜ ✕ íà÷àëüíîå
âîçáóæäåíèå èëè ñìåùåíèå✳

➶ àíàëèçå è ðàçðàáîòêå íåéðîñåòåâûõ ìîäå✲
ëåé ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåéðîñåòåâûå ìî✲
äåëè îò ïðîñòîãî ê áîëåå ñëîæíîìó✱ íà÷èíàÿ ñ
îñíîâíûõ íà òåêóùèé ìîìåíò íåéðîñåòåâûõ ìî✲
äåëåé✿

✕ ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✴ñëîåâ
✭ìíîãîñëîéíûõ ïåðñåïòðîíîâ✱ ▼▲P✮❀

✕ îäíîìåðíûõ ✭✶❉✮ ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ
ñåòåé✴ñëîåâ ✭✶❉ ❈◆◆✮❀

✕ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✴ñëîåâ òèïà
▲♦♥❣ ❙❤♦rt✲❚❡r♠ ▼❡♠♦r② ✭▲❙❚▼✮ è ●❛t❡❞
❘❡❝✉rr❡♥t ❯♥✐ts ✭●❘❯✮✱ è ïðîäîëæàÿ èõ
êîìáèíàöèÿìè✱ â òîì ÷èñëå✱ íà îñíîâå àð✲
õèòåêòóð ❘❡s◆❡t è ■♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✺❪✳

➶ êà÷åñòâå àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé áóäåì
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå øèðîêî èñïîëüçóåìûå
àêòèâàöèîííûå ôóíêöèè ❬✻✱✼❪✿

✕ ôóíêöèÿ r❡❧✉ ✕ r❡❝t✐✜❡❞ ❧✐♥❡❛r ✉♥✐t✱ ëèíåé✲
íûé âûïðÿìèòåëü relu(z) = max(0, z)❀

✕ îáîáùåíèå ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ
❖♥❡✲❍♦t êîäèðîâàíèÿ ìåòîê êëàññîâ

softmax(zi) = ezi/
1∑

i=0

ezi ✳

➶ êà÷åñòâå ôóíêöèè îøèáêè áóäåì èñïîëü✲
çîâàòü ôóíêöèþ äâîè÷íîé êðîññýíòðîïèè✱ ïî✲
ñêîëüêó ìû ðåøàåì çàäà÷ó áèíàðíîé êëàññèôè✲
êàöèè ❬✺❪✳

❰ñíîâûâàÿñü íà îïèñàííûõ âûøå✱ íåéðîñå✲
òåâûõ àðõèòåêòóðàõ✱ áûëè ïðåäëîæåíû è èññëå✲
äîâàíû ✸✲ñëîéíàÿ ▼▲P ìîäåëü✱ ✺✲ñëîéíàÿ ❝âåð✲
òî÷íàÿ ✶❉ ❈◆◆ ìîäåëü✱ ✹✲ñëîéíûå ðåêóððåíòíûå
▲❙❚▼ è ●❘❯ ìîäåëè✳ ✃àæäàÿ èç íèõ èñïîëü✲
çîâàëà ôèíàëüíûé êëàññèôèêàöèîííûé ïîëíî✲
ñâÿçíûé ñëîé èç ✷ íåéðîíîâ ñ ëîãèñòè÷åñêîé
ôóíêöèåé✳

✃îìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
íà ðåàëüíûõ äàííûõ Ò❒➮ îäíîé èç ïîäñèñòåì
❒✃➚✳ ✃àæäûé âåêòîð ìàòðèöû Ò❒➮ Xi èìååò
ðàçìåðíîñòü ✾ è ïîìå÷àåòñÿ ✵ â ñëó÷àå øòàòíî✲
ãî ñîñòîÿíèÿ è ✶ â ñëó÷àå íåøòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîäñèñòåìû✳ ❰áùàÿ ðàçìåðíîñòü ✾✲ìåðíîãî âðå✲
ìåííîãî ðÿäà X ñîñòàâëÿåò ✶✷✶✻✾✵ âåêòîðîâ✱ èç
êîòîðûõ ✼✼✽✽✶ âåêòîð ñîñòàâëÿåò îáó÷àþùèé íà✲
áîð äàííûõ✱ ✶✾✹✼✶ âåêòîð ñîñòàâëÿåò âàëèäàöè✲
îííûé íàáîð äàííûõ✱ ✷✹✸✸✽ âåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò
òåñòîâûé íàáîð äàííûõ✳

➘ëÿ ïðèâåäåííîé âûøå ãðóïïû íåéðîñåòå✲
âûõ ìîäåëåé îáó÷åíèå è âàëèäàöèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ãèïåðïàðàìåòðîâ✿ ìå✲
òîä îáó÷åíèÿ ❛❞❛♠ ✭êàê îäèí èç íàèáîëåå ýô✲
ôåêòèâíûõ íà òåêóùèé ìîìåíò✮✱ ôóíêöèÿ ïî✲
òåðü ✲ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss❡♥tr♦♣②✱ ÷èñëî ýïîõ îáó÷åíèÿ
✕ ✺✵✵✱ ðàçìåð ìèíè✲ïàêåòà ✕ ✶✷✽✳ ❒åõàíèçì ðàí✲
íåãî îñòàíîâà ❬✺❪ íå èñïîëüçîâàëñÿ è ïðîöåññ îáó✲
÷åíèÿ è âàëèäàöèè ïðîõîäèë íà âñåõ ✺✵✵ ýïîõàõ✳

✃àê ïîêàçûâàþò äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ✱
íàèìåíüøåé òî÷íîñòüþ✱ êàê íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ✲
✵✳✽✽✶✻✱ ýòàïå âàëèäàöèè ✲ ✵✳✽✽✶✵ è òåñòèðîâàíèÿ
✲ ✵✳✽✽✵✾ îáëàäàåò ïîëíîñâÿçíàÿ ìîäåëü✱ ïðè ýòîì
âðåìÿ îäíîé ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè ÿâëÿ✲
åòñÿ ✕ ✸ ñåêóíäû✳ ➪îëåå òî÷íîé ìîäåëüþ ✭✵✳✾✵✻✺✱
✵✳✾✵✸✼✱ ✵✳✽✾✾✾✮ ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñâåðòî÷íàÿ
ìîäåëü✱ ïðè÷åì âðåìÿ ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäà✲
öèè ìîäåëè òàêîå æå ✕ ✸ ñåê✳ ❐èäåðàìè ïî òî÷✲
íîñòè✱ î÷åâèäíî ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûå ìîäå✲
ëè✿ ìîäåëü ●❘❯ ✲ ✭✵✳✾✹✽✺✱ ✵✳✾✸✺✽✱ ✵✳✾✸✸✻✮✱ ìîäåëü
▲❙❚▼ ✲ ✭✵✳✾✻✶✼✱ ✵✳✾✹✽✼✱ ✵✳✾✹✽✺✮✳ Ïðè ýòîì ïî âðå✲
ìåíè ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè ìîäåëü ●❘❯
äîñòàòî÷íî âûèãðûâàåò ó ▲❙❚▼ ✕ ✷✻ ❁ ✸✶ ñåê✳
Ïîýòîìó äåëàåì âûâîä î ëèäåðñòâå ▲❙❚▼ ìîäå✲
ëè ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè â äàííîé ñåðèè ýêñïå✲
ðèìåíòîâ✳ ➴ñëè æå òî÷íîñòü ìîäåëè äîñòàòî÷íî
èìåòü áîëüøå ✵✳✾ è âàæåí ôàêòîð âðåìåíè îáó✲
÷åíèÿ è ëåãêîâåñíîñòè ìîäåëè✱ òî áîëåå ïðèâëå✲

✾✾



êàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñâåðòî÷íàÿ ìîäåëü ✶❉ ❈◆◆✳
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ è íåéðîíîâ â ñëîÿõ ìîäå✲
ëåé ê óâåëè÷åíèþ êà÷åñòâà ìîäåëåé íå ïðèâåëî✱
çà÷àñòóþ íàáëþäàëñÿ îáðàòíûé ýôôåêò âûõîäà
íà ïëàòî è ïîíèæåíèÿ òî÷íîñòè â ïðîöåññå îáó✲
÷åíèÿ✳

➘àëüíåéøåé öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî ñ îä✲
íîé ñòîðîíû ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëè✱ ñ äðóãîé
ñòîðîíû óìåíüøèòü åå âðåìÿ îáó÷åíèÿ è âàëèäà✲
öèè✱ òî åñòü ïîëó÷èòü áîëåå ëåãêîâåñíóþ ìîäåëü
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåêóððåíòíûìè✳ ➘ëÿ ýòîãî áû✲
ëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû òðè áëîêà ñëîåâ✿
ñâåðòî÷íûé ✶❉ ❈◆◆✱ ðåêóððåíòíûé ●❘❯ èëè
▲❙❚▼ è â èòîãå êàê äèñêðèìèíàíòíûé êëàññè✲
ôèêàòîð ïîëíîñâÿçíûé áëîê✿
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✺✶✷✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ Xi

Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✺✶✷✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✺✶✷✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ P♦♦❧✐♥❣✶❉✭✷✮ ✭Z✮
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✷✺✻✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✷✺✻✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✷✺✻✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z✮
Z ❂ ❘◆◆✭✉♥✐ts❂✻✹✮ ✭Z✮
Z ❂ ❉❡♥s❡✭✷✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬s♦❢t♠❛①✬✮ ✭Z✮

❮à îñíîâå äàííîé àðõèòåêòóðû áûëè ïî✲
ëó÷åíû íåñêîëüêî íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ïó✲
òåì èñïîëüçîâàíèÿ â ñëîå àãðåãàöèè ìåòîäîâ
❆✈❡r❛❣❡P♦♦❧✐♥❣ è ▼❛①P♦♦❧✐♥❣✱ â ðåêóððåíòíûõ
ñëîÿõ ÿ÷åéêè òèïà ●❘❯ è ▲❙❚▼✳ Ðàññìàòðèâàë✲
ñÿ âõîäíîé âðåìåííîé ðÿä ñ èñõîäíûìè è íîð✲
ìèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè â äèàïàçîíå îò ✵ äî ✶✱
ôóíêöèåé ▼✐♥▼❛①❙❝❛❧❡r✳ ❰áó÷åíèå ïðîâîäèëîñü
òàêæå íà ✺✵✵ ýïîõàõ✱ íî ïðè ýòîì èñïîëüçîâàë✲
ñÿ ìåõàíèçì ðàííåãî îñòàíîâà â ñëó÷àå âûõîäà
íà ïëàòî çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè âàëèäàöèè â òå÷å✲
íèå ✶✵ èòåðàöèé✳ ✃àê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû â
ýòîì ñëó÷àå îáó÷åíèå âûïîëíÿëîñü íå áîëåå ✶✻✵
ýïîõ✳ ➶ ðåêóððåíòíîì ñëîå ïðèìåíÿëàñü l1 è l2
ðåãóëÿðèçàöèÿ✳

✃àê ïîêàçàëè äàííûå àíàëèçà✱ ïî òî÷íî✲
ñòè è âðåìåíè îäíîé ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëè✲
äàöèè â äàííîé ãðóïïå ìîäåëåé ñ íåáîëüøèì
ïðåèìóùåñòâîì ëèäèðóåò ìîäåëü ñ ïàðàìåòðàìè
❆✈❡r❛❣❡P♦♦❧✐♥❣✱ ●❘❯ è ïîêàçàòåëÿìè òî÷íîñòè
íà îáó÷àþùåì✱ âàëèäàöèîííîì è òåñòîâîì ýòà✲
ïàõ✿ ✵✳✾✽✺✵✱ ✵✳✾✻✻✽✱ ✵✳✾✻✻✶✱ è âðåìåíåì îäíîé ýïî✲
õè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè ✶✹ ñåê✳

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ìîäåëåé ñòðîèëàñü íà
îñíîâå àðõèòåêòóðû ïðåäûäóùåé ìîäåëè è ìå✲
òîäèêè äîáàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ñâÿçåé✱ ðàçâèòèå
êîòîðîé íà÷àëîñü ñ ïîÿâëåíèÿ ñåìåéñòâà ñåòåé
❘❡s◆❡t ❬✺❪✳ Òàêæå áûëî óâåëè÷åíî ÷èñëî ñâåð✲
òî÷íûõ ñëîåâ è óìåíüøåíî ÷èñëî ôèëüòðîâ â
íèõ✳
Z1 ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✻✹✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱

❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Xi✮
Z1 ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✻✹✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✹✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z1✮ ✯ ✾ ñëîåâ
Z2 ❂ ❛❞❞✭❬Z1✱ Xi❪✮ ✕ ïðîáðîñ îñòàòî÷íîé ñâÿçè
âõîäà Xi

Z2 ❂ P♦♦❧✐♥❣✶❉✭✷✮ ✭Z2✮
Z2 ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✻✹✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z2✮ ✯ ✾ ñëîåâ
Z3 ❂ ❈♦♥✈✶❉✭✜❧t❡rs❂✻✹✱ ❦❡r♥❡❧ s✐③❡❂✷✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭Z2✮
Z4 ❂ P♦♦❧✐♥❣✶❉✭✷✮ ✭Xi✮
❖✉t♣✉t ❂ ❛❞❞✭❬Z2, Z3, Z4❪✮ ✕ ïðîáðîñ îñòàòî÷íûõ
ñâÿçåé Z2 è Z3

❖✉t♣✉t ❂ ❉❡♥s❡✭✸✷✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬r❡❧✉✬✮ ✭❖✉t♣✉t✮
❖✉t♣✉t ❂ ❉❡♥s❡✭✷✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥❂✬s♦❢t♠❛①✬✮ ✭❖✉t♣✉t✮

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ✱ èñõîäÿ èç ñîîò✲
íîøåíèÿ çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè è ôóíêöèè ïîòåðü✱
íà ýòàïàõ îáó÷åíèÿ✱ âàëèäàöèè è òåñòèðîâàíèÿ✱
à òàêæå âðåìåíè îäíîé ýïîõè îáó÷åíèÿ è âà✲
ëèäàöèè ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ñ ïàðàìåòðà✲
ìè✿ ❆✈❡r❛❣❡P♦♦❧✐♥❣✱ ●❘❯✱ íîðìèðîâàííûå äàí✲
íûå ñ ïîêàçàòåëÿìè òî÷íîñòè íà îáó÷àþùåì✱ âà✲
ëèäàöèîííîì è òåñòîâîì ýòàïàõ✿ ✵✳✾✽✷✶✱ ✵✳✾✻✻✺✱
✵✳✾✻✾✵✱ è âðåìåíåì îáó÷åíèÿ ýïîõè ✶✷ ñåê✳

Òàêæå èññëåäîâàëàñü ãðóïïà ìîäåëåé íà
îñíîâå àðõèòåêòóðû ñåìåéñòâà ■♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✺❪✳ ✃
ñîæàëåíèþ✱ ïðèðîñòà â çíà÷åíèÿõ òî÷íîñòè è
óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé ïîòåðü íå ïðîèçîøëî✳ Ïðè
ýòîì âðåìÿ îäíîé ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè
âîçðîñëî áîëåå ÷åì â ✷ ðàçà✳

❒àøèííûé àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé
ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâî íåéðîñåòåâûõ ãëóáîêèõ
ìîäåëåé✱ ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü✲
íîå ñîåäèíåíèå òðåõ áëîêîâ ñëîåâ✿ ñâåðòî÷íîãî
✶❉ ❈◆◆✱ ðåêóððåíòíîãî ●❘❯ è èòîãîâîãî ïîëíî✲
ñâÿçíîãî áëîêà✲ êëàññèôèêàòîðà✱ ñ ïðèìåíåíèåì
ñëîÿ àãðåãàöèè ❆✈❡r❛❣❡P♦♦❧✐♥❣✱ ìåòîäà ïðîáðîñà
îñòàòî÷íûõ ñâÿçåé ñåìåéñòâà àðõèòåêòóð ❘❡s◆❡t
è íîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ â ñèëó
íåáîëüøîãî ïðåèìóùåñòâà ïî òî÷íîñòè íà ýòàïå
òåñòèðîâàíèÿ è âðåìåíè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè✳
Òàêæå õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàëà ïîäîáíàÿ ìîäåëü
áåç îñòàòî÷íûõ äàííûõ è íîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ
äàííûõ✱ íî ñ íåìíîãî áîëåå äëèòåëüíûì âðåìå✲
íåì ýïîõè îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè✳

✶✳ ➹❰ÑÒ Ð❰ ✶✹✶✵✲✵✵✷✲✷✵✶✵✳ Ðàêåòíî✲êîñìè÷åñêàÿ òåõ✲
íèêà✳ Ñèñòåìà èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
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