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PE®EPAT

[TosicHroBasibHA 3amucka KBamidikamiitHoi poGotu: 83 cTOpiHOK, 25

PUCYHOK, 13 mKepen 3a nepenikom NOCUIaHb.

HEMPOHHA MEPEXA, AHAJI3 PYXY, MIKPOKOHTPOJIEP,
HABYAHHSL, STM32, X-CUBE-AI, KERAS, HAR.

Meroro kBamidikamiitHoi poOOTH € peaizallii 3roOpTKOBOT HEHPOHHOT MEPExi
JUIS. PO3MI3HABaHHS JIFOJCHKOI JTISUTBHOCTI Ha 0a3l Hajaaro/KyBallbHOI ILIATH
NUCLEO-G474RE uuisixoM NOpPTYyBaHHA HEHUPOHHOI Mepexi, HaBYEHOI Ha
kinacnyHit EOM.

s uporo B poOOTI OylO PO3TISHYTO pO3Mi3HABAaHHS AaKTUBHOCTI
3aCTOCOBYIOUM HAOlp [aHWX 3aliCaHuX 3a JOMOMOIOI0 aKcelepoMeTpa Ta
ripockoria. BwusnaueHo mnepeBarun BukopuctaHHs CNN s knacudikarii
MOCTiIOBHOCTEH 1. BukoHaHa po3poOka 3ropTKOBOI HEMPOHHOI Mepexi 3a
JIOTIOMOTOI0 ~ BIKpUTOi HelpomepekeBoi 0i0miotexkn Keras 3 HacTymHHM
M1BUIIEHHSM TOYHOCTI JJOJIATKOBUMH HAJIAIITyBaHHSIMU.

Y roToBii HEUPOHHIN Mepexi TEeHEepaTopoM Kojy OyJio MepeTBOPEHO
3HA4YeHHs BariB 1 3MIIIECHHSA, a TaKOX BIAMOBIIHI akTuBalii 3 Gopmary 32-0iTHUX
gyuces 3 IJIaBalouol0 TOYKOI B (opmar 8-0ITHUX 4ymcen 3 (PIKCOBAaHOI TOYKOIO,
MiCAS 4YOro OTPUMaHy MoJedb  OyJ0 TPHCTOCOBAHO I TOPTYyBaHHS Ha
MIKpPOKOHTPOJIEP Ta BUKOHAHO MPOIIKBKY. Ha roroBOMy MiKpOKOHTpoJsiepl Oyiio

BUKOHAHO NIEPEBIPKY Mpale3aaTHOCTI.



ABSTRACT

The explanatory note of the qualification work: 83 pages, 25 figures, 13

sources.

NEURAL NETWORK, MOTION ANALYSIS, MICROCONTROLLER,
LEARNING, STM32, X-CUBE-AI, KERAS, HAR.

The purpose of the qualification work is to implement a convolutional neural
network for recognizing human activity based on the NUCLEO-G474RE
debugging board by porting a neural network trained on a classical computer.

To do this, the paper considered activity recognition using a set of data
recorded using an accelerometer and Gyroscope. The advantages of using CNN to
classify action sequences are determined. A convolutional neural network was
developed using the Keras open neural network library, followed by improved
accuracy with additional settings.

In the finished neural network, the code generator converted the values of
weights and offsets, as well as the corresponding activations, from the format of
32-bit floating-point numbers to the format of 8-bit fixed-point numbers, after
which the resulting model was adapted for porting to the microcontroller and
firmware was performed. A health check was performed on the finished

microcontroller..



3MICT

I[IEPEJIIK VYMOBHHUX IIO3HAYEHbL, CHMBOJIB, OIMHUILIb,

CKOPOUEHD I TEPMIHIB.........ooiiiiiiiiiiiiie ettt 7
B T VIt ettt st et e et e e 8
1 AHAJII3 TIPEJIMETHOI OBJIACTI TA IIOCTAHOBKA 3AJIAUL........ 9
1.1 IIITyYHA HEMPOHHA MEPEIKA. .. .vvvrreeeeserrrreeeeeairrrreeeeessnnreeeessensnsseeeeesnnnes 9
L2 TCTOPIS. ceveee ettt ettt ettt et e et e et e e e e tae e e e e e e e e naaraaaeeaeas 10
L3 VIO ICITI e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e aeeeeeeeeenanas 15
1.4 TUII HEMPOHHUX MEPEIK . .eeeeeeruurrrreeeeenirrrreeeeennireeeeesssnsreeeeesssnnnnnnsnnes 22
1.5 TIPOCKTYBAHHS MEPEIKI...vveeeurreerereeenireenreeenreeensreenseeensseessseessssseeeennns 23
1.6 BHUKOPHCTAHHS........vvvvieeeeeiiiiiieeeeeiiieeeeeeeiireeeeeeesnnssreeesssssnsseeesssnsnnnnns 23
1.7 TEOPETHUUHI BIACTHBOCT L. .eeeeuvreeeenereeeenirreeesnreeeessnneesanssaeesesssnnssseeeeeens 33
1.8 HeTOMIKH HEMPOHHIX MEPEK.....uvvreeererreeeeereeeesrreeesssreeessssesessssseeeeeens 36
1.9 HeliponHni Mepexi y mnatdopmax 3 0OMEKEHUMHU PECYPCaMM........... 38
1.10 ®opmyBaHHSA BUMOT JI0 KOMIT FOTEPHOI CUCTEMH.....eevveeennereeeeneeneenns 41
1.11 BUOIP MIKPOKOHTPOIICPA. ..cuvvveeereeenreennereensreesnnreesseeennneeessnnnseeessnnnes 42
1.12 Mera Ta 3aa4i KBATIPIKAIIHHOT POOOTH. .....eeveeerreeeeerrieeeivreeeeeaenns. 44
2 BUBIP TEXHOJIOI'IL JIJISI BUPIILIEHHS 3AJIAUN................occ...... 45
2.1 Binkpura HelipomepeskeBa 010110TeKa Keras........cvveeeeviieeenniiieeens 45
2.2 Ilaker po3mmpenns X-CUBE-AI qyist STM32CubeMX..................... 46
3 PEAJII3ALILSI MOJIEJII HEUPOHOI MEPEXI..........ovvvieveeeeeeann. 50
3.1 Po3mni3HaBaHHA aKTUBHOCTI 3a JIONOMOT'0I0 HA0Opy JAaHUX CMapT(HOHIB
................................................................................................................... 50
3.2 Po3po0Oka 3ropTkoBO1 HEMPOHHOT Mepeki 3a ponomororo Keras........ 52
3.3 [lepeHneceHHs1 HEUPOHHOT MEPEKI HA MIKPOKOHTPOJIEP. ....evvvvvvvernnnnnss 70
BUICHOBK.......cooiiiiiiieteet ettt 81

HEPEJIK JUKEPEJI IIOCHUJTAHHS. ... 82



[TEPEJIIK YMOBHUX ITO3HAYEHBb, CUMBOJIIB, OJAMHALIb,
CKOPOYEHLb I TEPMIHIB

I'TI — rpadiunnii nporecop;

EKT" — enexrpokapaiorpadis;

EOM — enexkTpoHHO-00UKCTIOBAIbHA MAIIIMHA;

OC — oneparriiiHa cucTeMa;

[1IK — nepcoHanbHUI KOMIT'IOTED;

[JIIC — mporpamoBaHa JIOT14HA IHTETpaJIbHA CXEMa;

PHM — pekypeHTHa HEMPOHHA MEPEXKA;

[ITHM — mtyyHa HEMpOHHA MEpEXKa;

ANN — mityyHi HelipoHH1 Mepexi (anri., Artificial Neural Networks);

APl — 1Hrepdelic nporpamyBaHHS 3acTOCYHKIB (aHria., Application
Programming Interface);

CAA — apxiTekTypa ajanTuBHOro macuBy (auri., Crossbar Adaptive Array);

GPU — rpadiunuii mpouecop (anri., Graphics Processing Unit);

HAR - posmizHaBaHHs J1OACHKOT AisuibHOCTI (aHri., Human Activity
Recognition);

IDE — iaTerpoBane cepemoBuiie po3poOku (anri., Integrated Development
Environment);

KBS — cucrema, 3acHoBaHa Ha 3HaHHsX (aHri., Knowledge-based systems);

MCU — mikpokonTpoJiep (anri., Micro Controller Unit);

MSE — cepennbokBagpaTuyHa noxuodka (anri., Mean Squared Error);

NAS — momryk HeiipoHHOi apxiTekTypu (anri., Neural Architecture search);

SMPS — immynbcHmi cTabimizaTop Hanpyru (anri., Switched-mode power
supply);

SOM - camoopraHnizariitna kapta (anri., Self Organizing Maps);

SVM — Mmetoz onopHux BekTOpiB (aHri., Support Vector Machine);

TPU — ten3opHuuii 610k 006po0ku (anri., Tensor Processing Unit).



BCTVII

CBIT aKTMBHO pPO3BUBAETHCS, OCOOJMBO B TEXHOJIOTIYHOMY HAIPSMKY.
Maiixe mOpOKY TEXHIYHUI Mporpec poOUTh BEIMKUN 1 BaXKIMBUN KPOK BIIEpeE],
BUHAXO/I1YM BCE OUIBII PI3HOMAHITHI TEXHOJIOT11. 3 MOMEHTY CTBOPEHHSI MEPIIOTO
EOM u 50 chorojHi 3HayHa 4yaCTUHA MPOTPAMHOTO 3a0€3MEeUeHHs CKIAAaeThCs 3a
JIOTIOMOTOI0  QJITOPUTMIYHUX MOB, IO 3a CBOIM NPHHIIMIIOM IPHUITYCKAIOTh
HE3MIHHY CTPYKTYpy aIrOpuTMmy. I[HIIUMHU cIIOBaMH BCl MOKJIMBI BaplaHTH
IporpaMu OTPUMYIOTHCS MICIA 3aBEPIICHHS JESIKOTO 3aBYaCHO MPOMHCAHOTO
HaOopy ymoB. [loi0HI anropuT™Mu COpaBHO MPALIOIOTH 3aBMSIKU BUCOKOMY PIBHIO
MPOTHO30BAHOCTI Ta TPU TEBHOMY OO0CS31 MOJETIOBaHHS 3MEHINYIOTH IaHC
BUHWKHEHHS HEOpJIWHAPHMX CHUTyamii. HaromicTe mnporpamue 3a0e3medeHHS
CTBOPEHE 3a JIONIOMOTO0 TaKMX AQJITOPUTMIYHAX MOB HE KpalluM YHHOM
BUKOHYIOTh PO3PaxXyHOK 3aJlay 3 HEYITKUM PE3yJIbTaTOM, TOOTO pe3yJIbTaToOM, IO
3HaXOJIUTHCS B JICSIKOMY Jl1alma30oHl 3HA4eHb 3 MEBHOK WMOBIpHICTIO. Came is
noai0HKX 3aBAaHb OYJU CTBOPEHI MITY4YHI HEHPOHHI MEPEXKI, IO IMITYIOTh POOOTY
Olonmoriunux HeWpoHHuX wepex. lltyyna HelipoHHa Mepexa SBIs€ COOOMO
CYKYNHICTh HEHPOHIB, 3'€THAHUX MDK cO0OK cuHancamu. Mepexa 3 MoAiOHO0
apXiTeKTYpOI0  HAJa€  MOXJIMBICTh  MPOAYKTHMBHOTO  BUPIMICHHS  3a1ad
kiacudikaiii, nepeadadeHHs, po3Mi3HaBaHHS 1 Tak jaii. Jlms peanmizarii Takux
HEUPOHHUX MEPEXK BHUKOPUCTOBYIOThCSi EOM, 110 MawTh JOCUTh BEJIHKI
O00YHUCITIOBANIbHI PECYPCH, TIPU I[LOMY MOKE€ BUKOPUCTOBYBATHCS SK LIEHTPATbHUM,
TaK 1 rpad1yHUN TpoLIEecop.

B pamkax gaHoi poOOTH pO3MIISIIA€ThCS MOKIIMBICTD pealizallii HeWpOHHOT
Mepexi Ha 0a31 MIKPOKOHTPOJIEPIB HUISIXOM IOPTYBAaHHS HEHPOHHOT Mepexi,

HaBUYeHOI Ha Ki1acuuHiii EOM.



1 AHAJII3 IPEJAMETHOI OBJIACTI TA IOCTAHOBKA 3AJTAYI

1.1 lItyyna HeMpoHHA MEpexa

[tyuni HeliponHi mepexi (IIIHM, anru. artificial neural networks, ANN) —
11e 00YKCIIIOBAJIbHI QITOPUTMHU, B OCHOBI SKUX IIPUHITUIT IMiTallli poOOTH HEHPOHIB
MO3KY HWBHUX Oprai3miB. J[aHi CHCTEeMH MarOThb 3MOTY 3MEHIIYBATH MOXHOKY
CBO€ET pob0oTH 0€3 KOHKPETHOTO MpOorpamMyBaHHS TMiJ KOHKPETHY 3ajady, TOOTO
HABYAIOTHCS PO3IJIAAI0UN 3pa3KoBi pimieHHA. [IpukiagoM Takoi poboTH MoOxe
CIIy’KUTH PO3MI3HaBaHHSA 00’eKTIiB a00 TBapuH Ha 300paxeHHsAX. s wporo
HEHPOHHY MEPEKy HaBYAIOTh Ha 300paXEHHSX 3 BIAMOBIJHUMU MITKAMH B
pesynbrari ANN Moxke ineHTUu]iKyBaTH 00’€KTH Ha HOBUX 300paxkeHHsX. Llei
MPOIIEC MPOXOJUTHh 0€3 ampiOPHOIro 3HAHHS MPO I[1JIb, HATOMICTh CTBOPIOIOTHCS
NEPCOHATBPHUN KOMIUIEKC XapaKTepUCTUK 3 HABYAIBHOTO MaTepiany, 1o OyB
PO3TISTHYTUH paHiIIe.

['0710BHOIO i/1€€10 TIOKJIQJCHOI B OCHOBY pPOOOTH IITYYHOI HEWPOHHOI
MEpeXi € HaONWKEHHA N0 TMPUPOJHUX HEHPOHIB MO3KY TBApHH IUIIXOM
CTBOPEHHSI KOMIUIEKCY 3'€JHAHUX BY3I]iB, [0 MAalOTh HA3By MITYYHUX HEHPOHIB.
VYci 3B’S3KM MDK MITYYHUMH HEWpPOHAMHU TPAHCHOPTYIOTh CHUTHAJI MK COOO¥O.
OTpuMylOYM CHTHaJN, HEHPOH Mae 3MOTY OINpalbOBYBaTH HOTO TMICIsA YOTO
MOBIJJOMHUTH CYCITHIM HEHPOHAM.

VY OUIbIIOCTI MpaloYUX MPUKIaZaX HEHPOHHUX MEPEX CHUTHAI, IO
nepeacTbcss MK HEMpOHAMHM € JiCHUM 4YHCJIOM, a BHXIJHE 3HAUCHHS Ha
MTYYHUX HEUPOHAX BUPAXOBYIOTHCS MO CyMi BXIIHUX cHTHaiiB. OcoOIUBICTIO
HEHpPOHIB Ta 3B’S3KIB MDK HHX € HasBHICTh BaroBoro KoedilieHTa, II10
KOPEryeThCsl y MpoLEeCl HaBYaHHA. BaroBuii KoeileHT BIUIMBAE HA CUILy CUTHAITY.
IcHye MOXJIMBICTB, IO TIOPIT B HEHPOHAX B MITYYHUX MEPEX Oyje HaIACHIATHUCS
TUIBKM TNpU CyMl [EpeBUlIy04Ooi JaHui mopir. Halvactime HeilpoHu

300paXyr0Thbcsl y BUIIIAAl mapiB. [Ipu mpoMy BiJ pi3HOBUAY Takoro mapy Oyze
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3aJieaTH SIKEe MepeTBOpPeHHs Oyy BUKOHaHO. CHUTHaAN HE 3aBXKIU JOXOJUTH [0
BUXIHOTO Imapy (HEeWpoHy) 3 mepmoi crnpoOu, € IIaHC, MO Ui I[OTo
noTpeOy€eThCs NEKIbKA MPOXOIKEHD JUIsl IEPEBUILEHHS IOPOTY.

[{iutf0  CTBOpEHHSI INTYYHHX HEUPOHHUX MEpexX OyJo CTBOpPEHHS
MO>KJIMBOCTI BUPIIIEHHS 3aBJaHb IMITYIOUYHM JIIOJICBKUI MO30K. AJie 3 PO3BUTKOM
TaKoro MiJIXo/y OUIbIIa YACTUHA CHUJI CKOHUEHTPYBAJIACA HA CXOXOCTI 3 MEBHUMU
PO3YMOBUMH BJIACTUBOCTAMHM BIIANSIIOUUCH Bif Olosorii. Cdepu 3acTocyBaHHS
IMTYYHUX HEUPOHHUX MEPEK Maibke HEOOMEXeHl 10 I1X CKJIaay BXOJATh:
KOMITIOTEpHE OayeHHs, pO3Mi3HABAHHS MOBJICHHS, MAIIMHHUA TEpPeKIIal,
pO3Mi3HABaHHS PYXIB, COIlialbHO-MepexeBe (UIbTPYBaHHS, T'pa B HACTLIbHI Ta

B1JICOITPY, MEUYHE JIIarHOCTYBAHHSM Ta 1HILE.

1.2 Icropis

VY 1943 pomi Boppen Makkanox ta Bonrep IliTTc Biepiiie cTBopuiid MoJieib
3 BUKOPHCTAHHSIM MaTeMaTHYHHX aJITOPUTMIB JJisi HeHpoHHHMX Mmepex [1]. [ana
MOJIeNIb CTajia MEPIIMM KPOKOM Ha NUIAXY M0 MOAUTY JOCTIIKEHb HEUPOHHUX
Mepexk Ha JnBa migxomu. [lepmmit miaxiJy CKOHIIEHTPYBaBCs Ha O10JOTIYHUX
Ipolecax y MO3Ky, TOJI SIK 1HIIMH 30CEpPEeIKYEThCSA HA 3aCTOCYBAaHHI HEMPOHHUX
MEpeX J0 IITYyYHOrO 1HTENeKTy. Ll mpars mpuBena 10 TOCHTIHKEHHS MEPEKiB
HEPBOBUX 3’€/IHAHb 31 CKIHUEHHUMU aBTOMaTamu [2].

1940 poky Oyna cTBOpeHa OJHA 3 TIMNOTE3 HaBYaHHS, L0 JICTaja Ha3By IO
npi3BuIly cBoro 3acHoBHHMKa JloHampiaa ['e60a («['e60oBe HaBuaHHs»). Llg
rinore3a 0a3zyBajlocsi Ha MexXaHI3Mi HeWponalcTU4yHocTi. ['e00oBe HaBUaHHS €
CIOHTAaHHMM HaB4aHHsM. [li3Hime Oyma CcTBOpeHa MOJENb JOBrOTPUBAJIOTO
NOTEHIIIOBAHHS, III0 MajJo B CBOil OCHOBI Tinmore3y [e066a. BrineHHs B
PO3paxyHKOBHX MOJEIAX AaHi i1ei otnpumanu y 1948 poui B mammnaax TropiHra.

@apni ta Kmap (1954) Bmepmie BUKOpUCTaIM OOYMCITIOBAIBHI MAIWHHU,
3BaHI TOJI «KaJIbKYJIsATOpaMW», sl TpeACTaBIeHHS Mepexi rebb6a. [ummi

HelipoMepexeBl 00UMCITIOBAIbHI MAIIIMHU BTUTAIIUCA Y KUTTS Y 1956 poiii rpymnoro
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JIOCIIITHUKI Ta 1HXKeHepiB y ckiaal Pouectepa, ['onnanga, ['ebita ta dynn.

Y 1958 poui PozenGratrom Oysi0 CTBOPEHO alTrOPHUT JUIsi BU3HAYCHHS
oOpa3iB. BuKOpUCTOByIOWI MaTMMaTUYHHUA 3alUC BIH MPEACTABUB CXEMY
BUKJTFOYHOTO «a00», TOOTO CXeMy HE MPUMITUBHOTO MEPIENTPOHY, SIKE B TOU Yac
00poOISATH HEHPOHHUMH MepexaMu OyJI0 HEMOMKIIUBO.

[Mtoben Ta Bizen naypeatm HoOemiBcbkoi mpemii y 1059  pom
3ampoIoOHyBaJid  O10JIOTIYHY MOJIeNb, M0 OyJia 3acHOBaHA Ha JOCHIDKCHHI
PI3HOBH/IIB KJIITUH Y TEPBUHHIN 30pOBIM KOpi: MPOCTUX KIITUH Ta CKJIAJIHHUX
KJIITHH.

[lepmi mpane3natHi Mepexi 3 Oararbma mapamu Oyino OmyOJIiKOBaHO
IBaxHeHkom Ta Jlamor 1965 poky, BOHM CTanu METOJIOM I'PYIIOBOTO ypaxyBaHHS
apTryMEHTIB.

JlociokeHHST HEWMPOHHMX MEpeX 3yNMUHUIIOCA CHiIOM 32 BUBYCHHSIM
MalMHHOro HaB4yaHHs MiHcbkoro Ta lleitnepra (1969), gxi BiAKpuiIn AB1 IOJOBHI
npoOjieMu 3 OOYMCIIOBAILHUMHU MalllMHAMHU, 110 OOpOOJISUIM HEWPOHHI MEpexi.
[To-mepire, cTaHgapTHUM TIeplLENTpOHaM OyJIo HE TiACHIY ONpalbOBYBAaTH CXEMY
BUKIIIOYHOTO «aboy». Ilo-gpyre, KoMm'roTepu TOTO Yacy HE BOJOJILIU
00YHCITIOBAILHOI0 TIOTY)KHOCTIFO JIOCTaTHBOIO JIsI €()EKTHBHOTO BHKOHAHHSI
po0O0TH, MOTPIOHOI BEIMKUM HEWPOHHMM MepexaM. JlocimiKeHHs HEeHPOHHHX
MEpEeX YHOBUIBHWIOCS, TOKH KOMITIOTEpU HE JoCiIrau HabaraTto OUTBIIOT
00YHUCITIOBATILHOT OTYKHOCTI.

HaiiGinbily 4acTUHy HEMpOHHUX Mepex OyJl0 CKOHLIEHTPOBAaHO Ha
OoOpOOIOBAILHUX ~alTOPUTMAX CKIATHUX MOJENEH, SKI XapaKTepU3yITbhCs
yOCOOJIEHHSIM B TlapameTrpax Ii3HaBaJibHOI Mozeni. [lpukiiajoM Takux mojenein
Oynu eKCIepTHI CUCTeMH 3 JaHHUMHU MPEACTABICHUMH y BUTIAAI mpaBui “if —
else”, ame y KiHII BiciMaecITHX pokiB 20 CTOMITTS JOCTIIKEHHS HE
PO3MOBCIOIUIINCH HA HU3bKOPIBHEBE MAIIIMHHE HABYAHHS.

OCHOBHUM KIIFOUYE€M JI0 HOBOi XBWJII IHTEpPECYy /0 HEHPOHHHX MEpEeX Ta
HaBYaHHS CTaB aJTOPUTM 3BOPOTOHOTO momupeHHs BepOoca (1975), mio mas

MIJBULIMHY €(EKTUBHICTh Y BHUPIMIEHHI MPOOJEM, 1 SIKUHA NMPUCKOPUB HABYAHHS
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0araTopiBHEBUX MEPEK. 3BOPOTHE MOIIUPEHHS PO3MOBCIOKYBAIO WICH MOXUOKH
1apaMu B 3BOPOTHOMY HAIPSIMKY, 3MIHIOIOUH Bard B KOKHOMY BY3JIi.

[Tpubauzno B 1985 pori nouana HaOyBaTH PO3MOBCIOJIKEHHS PO3MOALICHA
napajienbHa 00poOka, WO JicTanma Ha3By KoOHEKTHBI3My. Y 1986 pori
Pymenbsxaprom ta MakKnemiangom Oyjio onmucaHO BUKOPUCTAaHHS KOHEKTHUBI3MY
I MOJICTIIOBaHHSI HEHPOHHUX MPOLIECIB.

[IpoTe OibII MPOCTI METOH, HAMPHUKIIA, JIHIHHI KIacu(iKaTOpH Ta METO.T
OMOPHUX BEKTOPIB MOBOJI HA3JA0THAIM HEHPOHHI MEpeXi 3a MOMYJISPHICTIO B
MalTiHHOMY HaBYaHHI.

[TonepenHi BUKIWMKA B TPEHYBAaHHI TTMOMHHUX HEHUPOHHUX MeEpex Oyio
YCHIIIHO PO3B'A3aHO 32 JOMOMOTOI0 TaKWX METOJIB, SK CIIOHTAaHHE MOTEPEIHE
TPEHYBaHHS, B TOM 4Yac SK JOCTyIHA OOYHCIIOBAIbHA MOTYXKHICTh 3pOCia 4epes
3actrocyBanHsa [Tl Ta posmominenux oOuucienb. HelpoHHI Mepexi mnoyainu
aKTUBHO BUKOPHCTOBYBATH B 3aBJaHHSIX BU3HAYCHHs 00’ €KTIB Ha 300pakKCHHIX Ta
Bifeo. Takuil mporiec AicTaB Ha3By IJIMOMHHE HaBYaHHS, MPOTE BiH HE € CTPOTO
CUHOHIMIYHHUM JI0 TTTMOMHHUX HEHPOHHUX MEPEXK.

Y 1992 pori Oyino mpe3eHTOBAHO PIIICHHS IS aHAN3y Ta 3HAXOKCHHS
TPUBUMIPHUX 00’ €KTIB HUISIXOM MAaKCHUMaJIbHOTO arperuTyBaHHS, IO CHPOIILYE
TEPOUMICTh 10 Aedopmallii Ta IHBaplaHTHICTh JO HaMEHILOTO 3CYBY.

[TpoGnema 3HUKAHHS TPAAIEHTY BIUTMBAE HA OaraTomapoBi Mepexi MPsSMOTO
MOIIMPEHHS, SKi BUKOPUCTOBYIOTH 3BOPOTHE IMOIITUPEHHS, a TAKOX HAa PEKyPECHTHI
HeliponHi Mepexi (PHM). Ilpu HakonuueHHI MNOXMOKM Ha pPI3HUX PIBHSX,
BiI0yBa€ThCs €KCIOHEHIlaabHe 3MeHblleHHss PHM 3 kinmbkicTio mrapiB. Takwmii
MiJXiJT 3aCHOBaHMA Ha TOXWMOKax, IO CTPUMYIOTh HaJAIITyBaHHS BaroBUX
Koe(DiIieHTIB HEHPOHIB.

Y 1992 poui HImiaryGep st o0xoxy aaHoi TpoOJIeMH BUKOPUTCAB
OararomapoBy 1€papxil0 Mepex, II0 3a3JaJeriTb OyJI0 HaBYaHO IO OJHOMY
mapoBi 3a pa3 3a JOMOMOTOK CIIOHTAHHOTO HaBYaHHS, a TMOTIM TOHKO
HaJIAIITOBYBAaHUX 3BOPOTHUM IOIIMPEHHSM. beHke B 3aBAaHHSAX 3 BiJHOBIJICHHS

306pa)KeHB Ta 3HAXOIXXCHHA II0JIOXKXCHHA O6JII/I‘-II>, BUKOPHUCTOBYBAB CJIACTHYHC
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3BOPOTHE MOLIUPEHHS, TOOTO PO3paxOBYyBaB TUILKU Ha 3HAK.

XintoH Ta 1H. (2006) 3anpomoHyBadud BUKOPUCTOBYBATH IMOCIIIOBHI
JBIMKOBI 1Iapy a00 M1MCHO3HAYHI JATEHTHI 3MIHHI JJIsl TPEHYBaaHs MPEJICTaBICHb
BHCOKOTO PIBHS 3 0OMEKEHOI0 MalIMHOI0 boibiMaHa A1 MOAETIOBAHHS KOKHOTO
mapy. Ilicig 3aBepiieHHS TpeHyBaHHS JOCTaTbOi KUIBKOCTI IIApiB, MOXHA
3aCTOCOBYBAaTH  TIIMOWMHHY  apXITEKTypy K  MOPO/KYBaIbHY  MOJEIb,
KOPHUCTYIOUHUCh CHaJKOBUM TMPOXIJOA, 110 3HAYMUIO BUKOHHAs BUOIPKHM MOJENi
JOHU3Y B1J 30yPKeHHsI 03HAK BEpXHbOro piBHs. 2012 poxky Wu Ta [in BiaTBOpMIH
Mepexy, 0 TPeHyBajacs 3HaXOAUTU MOHSTTS BUCKOTO PIBHS, HANPUKIAMA, KOTIB,
BUKOPHUCTOBYIOYI1 JUIsI I[LOTO 300pakeHHs 0€3 MO3Ha4YeHHsI, oTpuMaHux 3 YouTube
B1JI€O.

Bbyno ctBopeno obGumcmoBanpHi mpuctpoi B KMOH, sk mis
010(p13MYHOTrO MOJIETIOBaHHA, TaK 1 IS HEUPOMOPPHUX OOYHUCIICHb.
Hanonpuctpoi i aHamizy Ba)XJIMBUX KOMIIOHEHTIB MaciiTabom
30UTBIIEHOT BEJIMYMHU  Ta 3TOPTKM MAaIOTh INAHC CTBOPUTH HOBUH
PI3HOBHJI HEHPOHHUX OOYMCIIEHb, OCKUIBKM BOHU Yy CBOill 0asi €
aHaJIOTOBUMH, a He IudpoBumu. Yupeman 3 kojeramu (2010) 3 rpynu
[MIminarybepa mokazanu, 10, HE3BaKAIOUM HA MPoOJIEeMy 3HUKAHHS
rpagieatry, [Tl poGnare 3BOpOTHE TOMMPEHHS NPUAATHUM IS
OaraTomapoBUX HEHPOHHUX MEPEX 3 MPSIMUM HOLITUPEHHSM.

B mepion 3 2009 nmo 2012 pik pekypeHTHI HEUpPOHHI Mepexi Ta
MIMOMHHI HEHWPOHHI MepexXi MNpSIMOro MOIIMPEHHS, PO3pOO0JIeHI MpHU
ydacTi ekcrnepuMmeHTanbHik rpyni [miary6Gepa, orpuMaiu mnepemory y
BOCBMH MIDKHAPOJHHUX 3MaraHHsSX 3 pO3Mi3HaBaHHA oOpa3iB Ta
MAaIIMHHOTO HaB4aHHA. Hampukmnan, ABocmpsiMoBaHa Ta, 10 Mae 6araTto
BUMIpiB, I0Bra, KOpPOTKOYacHa, mam'sTb IpeiiBca Ta iH. OTpUMAaiu
nepeMory y TpbOX 3MaraHHsx 3 pO3Mi3HaBaHHI HEMNEPEPBHOTO
PYKOMMCHOTO TEKCTy Ha MiKHapoaHiii KoH(epeHiii 3 aHami3y Ta
po3mnizHaBaHHs J10kyMeHTIB (anria. [CDAR) 2009 poky 0e3 koaHOTO

NONEPEIHOT0 3HAHHS PO TPU MOBH, IKUX OYJIO MOTPIOHO HABUUTHUCH.
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Uupeman 3 KoJieTaMU BUTPAJId 3MaraHs 3 po3Mi3HaBaHHS 00pasiB,
BKJIFOYHO 31 3Mara”HsM 3 po3mi3HaBaHHsS A0poskHiX 3HakiB [JCNN 2011
pPOKy, 3MaraHHsM 13 CETMEHTYBaHHS HEUPOHHUX CTPYKTYp Y CTEKOBHUX
Tunax gaHux 1udposoi mikpockomii ISBI 2012 poxy Ta inmmmu. Ixmi
HEHPOHHI Mepexi OynM MeplmuMH, 00 JOCITJIM TMOPIBHSIHOL 31
3BHUYANHOIO JIIOACHKOI0, a00 TOHAIIOICHKOI MPOAYKTUBHOCTIO Ha TaKUX
eTaJIoHaX, K po3mizHaBaHHs AopokHiX 3HaKIB (IJCNN 2012) ta 3amaua
pykonucHux uudp MNIST.

Y 2010 pomi BYeHI JOBENHM 3HM)KCHHS TNOXHOKHM B 3aBAaHHSAX 3
1TIOJIb30BaHIEM CIIOBHUKIB BEJIMKOTO PO3MIpPY pO3Mi3HABAaHHS MOBH
(royiocoBUi MOUIYK) MPH 1CMOJb30Ball NIMOMHHUX HEUPOHHUX MEPEX,
SK1 TOB'A3aHI 3 NPHUXOBAHOIO MApPKOBCHKOI MOJEUII0 3 KOHTEKCTHO-
3aJIeKHUMHU CTaHAMH, SIKI OepyTh ydacThb Y BHU3HAUEHHI LIapy BUXOIY
HEHPOHHOI MEPEexXi.

Peamizanist maHoro cmocoOy, B OCHOB1 SIKOTO JIEKHTb TOJOCOBHI
MOIIYK, OTPUMAJIM TIEpPIIe MicClle y 0araThboX 3MaraHHsX 3 iaeHTudikarii
o0Opa3iB, a TakoX 31 3MaraHHsAM 3 PpO3Mi3HABaHHS JOPOXKHIX 3HAKiB
[JCNN 2011 poxky, 3MaranHsiM 13 CErMEHTYBaHHSI HEUPOHHUX CTPYKTYP B
EM-crekax ISBI 2012 poky, 3maranasam ImageNe Ta iHIIHUMH.

['muOuHHI, BUCOKOHENIHIWHI HEHWPOHHI apXITEeKTypH, MOAIOHI [0
HEOKOTHITPOHY Ta «CTAaHJAPTHOI apXiTEKTypu OaueHHs», HATXHEH1
OPOCTUMH Ta CKIAQIHUMH KJIITHHAMH, OyJIO TMONEpeaHhO TPEHOBAHO
CHOHTAaHHUMH MeTofamMu XiHToHoM. Komanma 3 3acHOBaHOI HHM
nabopatopii otpumania nepuie micue 2012 poky, sike MPOCHOHCYBaja
koMmmaHis Merck, mis CTBOpEeHHS NPOrpaMHOrO 3a0€3MEUeHHS IS
JIOTIOMOTH B TMOIITYKY MOJIEKYJ, 1[0 MOXYTh 3HAWTH HOBI JIKH.

Y 2011 pomi po3smouanocsi 3MaraHHsl 3a 3BaHHA IEPENIOBOi B Mepekax
OpSMOTO  PO3MOBCIO/KCHHSI ~ TJIMOMHHOTO ~ HAaBYaHHSA ~ MDK  [IapaMu
MaKCHMI3alII{HOTO arperyBaHHs Ta 3rOPTKOBUMHU IIApaMH, MICIS SIKUX WJE PIBEHb

¢iHanpHO1 Kiacudikamii. TpeHyBaHHsS 3a3BMYail BUKOHYETHCS 0€3 CIIOHTaHHOTO
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MONEpPEAHHOI0 HaBYaHHS.

Taki kepoBaH1 METOU TJIMOMHHOTO HaBYaHHS OyJIM MEPIIMMH, IO JOCSTIU
B [IEBHMX 3a/1ayaxX MPOAYKTHUBHOCTI, IOPIBHSAHOI 3 JIIOJCHKOIO.

IHM 3Mornu rapaHTyBaTd 1HBapiaHTHICTH JI0 3CYBY, II0OM 0OXOAUTHUCS 3
MaJICHbKUMH Ta BEIMKUMH TPUPOJHUMH OO'€KTaMHU y BEIHUKHX 3arpoMajKEHUX
CLEHAaX, TUIbKM MICJIsI 1HBAPIaHTHOCTI PO3MOBCIO/KEHHS 332 KOPJAOHU 3CYBY, IUIS
BciX TpeHOBaHMX ANN TOHSTTSA, Taki SK MiCIle 3HAXOJDKEHHs, THI, MacIiTao,
ocBiTIeHHs Ta iHml. [le Oyno peanizoBaHO B EBOJIIOIIMHUX MeEpexax, YHUiMH

BTUICHHSAMH € Mepexi «ae-1moy», Bix WWN-1 (2008) no WWN-7 (2013).

1.3 Mogemni

ANNs nounHanacsi ik crpo0a BUKOPUCTOBYBATU CTPYKTYpY O10JIOTTYHOIO
HEHpOHY Ui pO3paxyHKy 3ajad, 10 OyJu 3aHaaTO CKJIaAHI s MPOCTHUX
QITOPUTMIB ~ HE  MaJld  BEJIMKOTO  PO3MOBCIO/KEHHA. HeBnoB3li  BOHH
NEPEOPIEHTYBAINCSA Ha TMONIMIIEHHS NPAKTUYHUX pPE3yJbTaTiB, B OCHOBHOMY
BI/IMOBUBIINCH  BiJ 3yCWUII HEYXWJIBHOTO JOTPUMAHHS  IONEPEIHUKIB
OlomorivHoro 1wisAxy. HelpoHnu 3'eqHaHi OAWH 3 OJHUM YHUKAJIbHIMH
BI3€pYHKaMHU, 3 LUJIbIO NOEJHAHHA HEHPOHIBM MK cO00010. Mepexa cTBopeHa 3a
TaKUM TPUHIIAIIOM CX0’Ka Ha OPIEHTOBAHUMN 3BaKeHUH Tpad.

Jlo ckiamy HEMPOHHOI MEPEXKI BXOJATh CYKYITHITh 3MO/IeJIbBAHUX HEUPOHIB.
A HeilpoHu cami 1o coOl € By3JaMH LI€i Mepexl MOeAHAHHUMHU MK COOOO
3B'SI3KaMU, 1[0 € aHaJIoramMu OlOJIOTIYHUM 3’€IHAHHSIMHU AKCOH-CHHAIIC-ACHIPUT.
VYci By3i1M MaroTh NEBHUM BaroBUil KOe(DIlIEHT, 10 BUPIIIYE 3 SKOi CHIIA OyIyT
MAaTHy BIUIUB L1 JIAHKA

EnH, B cBOIO yepry, CKIIagaloThCsl 3 HEWPOHIB, 10 B CBOiM OCHOBI MarOTh
010JIOT1YHY apXITEKTypy. Byb-aKkuii 3 HUX Ma€ MO JEKIIbKa BXOJIB 1 JUIIE OJUH
BUXI1J, KW Aajli MOKe OyTH BiJIpaBiICHUN CyKymHOCTI HelpoHiB. J[o BXimHOT
iH(popMaIlli MOXYTh BITHOCUTHCS: 300pakKeHHs, BJIACTUBOCTI BiOIpKH, BUXIAHA

iH(popMarlis 3 HIIKUX HeHpoHIB. BuxinHi 3B sA3KM yCl€l MEPEX1 MAIOTh AaHi, 10 €
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BIIBOBIJITIO HA MOCTABJICHY 3aja4y.
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Pucynok 1.1 — bionoriunuii HelpoH

Jnst momyky iHdopmarii, mo mpiiine A0 BHUXOAY HEHpoHA, HEOOX1THO
POaHaJi3ByaTH 3BaXXEHY CyMy, IO MPUXOJUTh HA HHOTO, 1HKOJIM ii HAa3UBAIOTh
aktuBauiiHoro. Jlami 10 Hei ngomaethes TepMiH. HactymHum KpokoM €
TPAaHCTIOPTYBAHHS ITiI€] CyMHU 3a JOTIOMOTOI0 HENiHIWHOT (QyHKII1, 00 mi3HATHCS
BUXITHY 1H(popMamito. Jo iHdopmarlii, M0 MOXe NPUXOJUTH a00 BUXOAMUTH 3
HEHpOHA BIJHOCHTh, HAINPUKIAJ, 300pakeHHs abo0 JAOKyMeHTH. @DiHanbHe
oOUYHrCIIeHHsI 1 € BIJMOBLIIIO Ha MOCTaBJICHY 3ajady, HalpUKIIaJ, Ha3Ba 00’ €KTa,
110 300pa’KeHU Ha KapTHUHIII.

JIo CTpyKTypu HEMpPOHHOI Mepexi BXOAATh 3'€IHAHHS, L0 TapaHTYIOTh
BUX1J] PUHANHI OJHOTO BY3Ja J0 BXony HactymHoro. Ilo anamorii 3 By3namu y
3B’SI3KIB T€X € BaroBuil KOe(Pili€HT, 10 MPEJICTABIISIE IOTO CUITY.

®DyHKI1iS PO3MOBCIOHKEHHS BUPAXOBY€E BXIJIHY i1H(pOpMaliio HeilpoHa 3a
JIOTIOMOTOF0 KIHISAX HEHPOHIB-NONEPEAHHKIB, [0 MOEAHYIOTHCS Y 3BAXKEHY CyMYy.

B 3anexxHOCTI Bii pi)KHOBUAY TPEHYBaHb HEUPOHU MOXKYTh OYTH MOEIHAHI Y
JIEeKUIbKa I1apiB, KUIBKITh WX IIApiB Ha3WBaIOTh MNIMOMHOI HaBuaHHs. [Ipu Takii
apxiTeKTypi HEWpPOHHW, IO BXOIATh JO CKJIAAy TIEBHOTO IIapy TMOXYTh

noenHyBatucs Jgumie 3 cycigdimu. Illap g0 sKoro HagXxoauTh NEpBUHHA
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iHdopmarliss Ha3WBalOTh BXiMTHMM. HampotuBary #Homy pe3yibTYHOUHM IIap,
HA3MBAIOTh BUXITHUM, ab0 kiHmeBuM. [llapu, mo po3sramoBaHi MiX BXIJIHUM Ta
KiHIIEBUM HAa3MBAIOTHCS MPUXOBAHUMH. 1X Moke OyTH HyJb, abo Oimbmre. IHKOIM
3aCTOCOBYIOTH MEpEXl1 OJHOMIAPOBI Ta OararomapoBi. IcHye He OoaWH BapiHAT
MoeAHaHHs JBOX MmapiB. [IpH IIIKOBUTOMY MO€IHAHHI yCl BY3JIM OJHOTO IIapy

MAa€Th 3B’S30K 3 yciMa By3JIaM{ HACTYITHOTO IIapy.
Hidden
Input

lx/__-\/

g

Output

Pucynok 1.2 — lllTyuyHa HelipoHHA Mepexa

[Ipu 3B’A3Ky CYKYNHOCTI BY3JIB OJHOTO WIapy 3 JHIIE OIHUM BY3JIOM
CYCIIHBOTO OTPUMY€TbCS 3MEHIIEHHS BY3JIB Ha 1boMy Imapi. [lpm Takiii
apXITEKTypl HEHPOHHHUX 3 S3KIB € MOXJIMBICTH OTPUMATH MEPEXKY 3 MPSIMHM

3B’SI3KOM 1HKOJIM IMEHYEMY CIIPSIMOBaHUM anukimigauM rpadom. Ha mportusary,
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HEHPOHHI MEPEXKi, IO JI03BOJISIOTh YTBOPIOBATH KOHTAKT MIXK BY3JIaMU B OJTHOMY 1
TOMY 3K 200 MOMNEPEIHIX IIapax, HA3UBAIOTHCS PEKYPEHTHUMH.
['inepmapameTpoM  Ha3MBAalOTh  TAKMH  MapaMeTp  3MICT  AKOIro
HATMIOBHIOETHCS JI0 CTapTy TpeHyBaHb. IIIBUAKICTH 3 SIKOIO MPOXOMSTH
TpeHyBaHHS, PO3MIP apXITEKTypH, L€ BCE MPUKIAAU TileprapamMeTpiB.
[HKOM BOHM TOB’sI3aHI MK COOOI0 MPSIMOIO 3aJIEKHICTIO, HAMPUKIIA/,
BEJIMYMHA [I1aPIB MOKE 3HAXOUTHUCS Y 3aJIEKHOCTI BiJl YKMCJIa IapiB.

HaBuyanHs — 1ie aganTarisi Mepexi JJIs Kpamoro BUKOHAHHS 3aBIaHHS 3
ypaxyBaHHSM BHOIPKOBUX CHoCTepexkeHb. HaBuaHHs BKIIOUae B cebe HACTPONKY
Bar (1 JOAATKOBMX IIOPOTOBHMX 3HAY€Hb) MEPEXkI ISl IMJABUIICHHS TOYHOCTI
pesynbrary. lle poOUThCS 3a paxyHOK MIHIMI3AIll CHOCTEPEKYBAHUX MOMUIIOK.
HaBuanHs 3aBepIiieHoO, KOJIM BUBYCHHSI JOJJATKOBUX CIIOCTEPEKECHD HE TIPU3BOINTH
70 3HAYHOTO 3HW)KCHHS YacTOTH MOMIJIOK. HaBiTh micis HaBUaHHS dYacToTa
MOMUJIOK 3a3Buyail He jocsrae 0. Skiio micis HaBYaHHS YacTOTa IMOMUIIOK
3aHAJITO BHCOKa, MEpexka, SIK MPaBWiIO, MOBUHHA OyTH mepepobieHa. [IpakTuyuno
1€ pOOUTHCA MIJISAXOM BU3HAUCHHS (YHKLII BUTpPAT, sIKA MEPIOAUYHO OI[IHIOETHCS
mig 4Yac HaByaHHA. [lokM #Oro MPOAYKTHBHICTH TPOJOBXKYE 3HUKYBATHUCH,
HaBYaHHS TpUBa€. BapTiCTh 4acTO BU3HAYAETHCS SIK CTATUCTUKA, 3HAYCHHS SIKOT
MOKe OyTH TUIbKH NPpUOIM3HUM. BHXIJIHI AaH1 HAacNIpaB/ll € YUCIAMH, TOMY, KOJIH
MOMWJIKA HEBEJIMKa, PI3HUIL MIDK BHCHOBKOM (Maike HANEeBHO KINKOK) 1
MPAaBWJIBHOKO BIAMOBIIIO (KIIMIKOO) HeBenuka. HaByaHHs HaMaraeTbCsi 3MEHIITUTH
3arajabHy KUIBKICTh BIZIMIHHOCTEH MK CIIOCTEPEXEHHSAMH [3]. OUIBIIICTH MOJENEH
HAaBYaHHS MOXKHA PO3IJIAJATH SK IMPOCTE 3aCTOCYBaHHS Teopii omTumizamii Ta
CTaTUCTUYHOI OI[iHKH.

[IIBuAKICT, HABYAHHS BH3HAYAE PO3MIP KOPUTYBAIBHUX KPOKIB, SIKI MOJIEITh
BXKMBAa€ I KOPUTYBAaHHA TOMWIOK Yy KOXXHOMY CIIOCTEpEKEHHI. Bucoka
MIBUJKICTh HaBYaHHS CKOpPOUYE€ 4Yac HaBYaHHS, aje 3 MEHIIOK KIiHIIEBOIO
TOYHICTIO, B TOW Yac K OiIbII HU3bKA MIBHJKICTh HABYAHHS 3aiiMae OLIbINE Yacy,
ajsie 3 MOTeHLiaoM sl OuIbInoi ToyHOCTi. Taki omrumizauii, sik Quickprop, B

Mepury 4epry CnpsiMOBaHI Ha MPUCKOPEHHS MiHIMI3allli MOMUIIOK, B TOW 4ac fK
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HII TIOJIMIIIEHHS B OCHOBHOMY CHpPSIMOBaHI Ha MiABHUINECHHsS HafiitHOCTI. [1[00
VHUKHYTH KOJIMBaHb BCEPEAMHI MEpEeXkl, TaKuX SK 3MIHHI Baru 3'€HaHb, 1
MIJIBUIIUTH MIBUJKICTh 301KHOCTI, YJIOCKOHAJIEHHSI BUKOPUCTOBYIOTh AJaNTHUBHY
HIBUJAKICT ~HaBYaHHS, fKa 30UIBIIYETbCS a00 3MEHIIYETHCS B MIpy
HEOOX1AHOCTI [4]. KOHIEMIIs IMIYJIbCY JO3BOJSIE 3BaXXKyBaTH OajlaHC MIXK
IPaJlEHTOM 1 MONEPEAHBOI0 3MIHOIO TAKUM YHHOM, I[00 KOPUT'YBAaHHS Baru B
NesKid Mipl 3ajekana Bij TonepeaHboi 3MiHW. IMmynse, Onusbkuii 10 O,
M1JKPECIIIOE TPAJIIEHT, B TOM Yac K 3HA4YCHHS, OIu3bKe /10 1, MIIKPECII0e OCTaHHS
3MiHa.

®yHKIIis BUTpAT. X04a MOKHA BU3HauuTH (PpyHKIlit0 BuTpar ad hoc, yacto
BUOIp BU3HAYAEThCS OA)KAaHUMHM BJIACTUBOCTAMU (YHKIII (TAKUMH K OITYKJICTB)
ab0 ToMy, IO BOHA BUIUIMBAE 3 MOJENl (HANpUKIajd, y IMOBIpHICHIA Mojemi
anocTeplopHa WMOBIPHICTh MOJEII MOKE€ BUKOPHCTOBYBATUCS B SKOCTI 3BOPOTHOL
BapTOCTI).

3BOpOTHE TIOMIMPEHHS — 1€ METOJM, SKHM BUKOPUCTOBYETHCA IS
HaJIAIITyBaHHS Bar 3'€IHaHb ]IS KOMIIEHCAIlli KOYKHOI TTOMMJIKH, BUSBJICHOT Tij
yac HaB4aHHs. KiIbKICTh TOMHJIOK €(EKTHUBHO PO3MOJUISETHCS MIXK CIIOTyKaMHU.
Texniuno backprop o6uucmioe rpagieHT (MOXiAHY) (PYHKIIT BUTpaT, MOB'A3aHOI 3
JAaHUM CTaHOM, TI0 BiTHOIIEHHIO 110 Bar. OHOBJIEHHS Baru MOXxe OyTH BUKOHAHO 3a
JI0TIOMOT0I0 CTOXaCTUYHOTO TPAJAIEHTHOTO CIYCKY a0o0 1HIIMX METO[IB, TAaKUX SIK
eKCTpeMasbHI HaBYaJIbHI MAaIllMHU, MEpexi “0e3 omopu”, HaBuyaHHI 0e3
MOBEPHEHHS, ““‘HEBAroMi’” Mepexl, 1 HEKOHHEKIIIOHICTChbKI HEHPOHHI Mepexi [S].

TpboMa OCHOBHMUMH MapajJWrMaMy HABYaHHS € HaBYaHHS I HATJSAOM,
HaBUaHHs O€3 HarJsly 1 HaBYaHHA 3 MiAKpimuieHHsM. KoxkeH 3 HUX BIJNOBiAa€e
IEBHIN HAaBYAIbHIN 3a1a4l

KouTponroBaHe HaBUaHHS BUKOPUCTOBYE HaOIp MapHUX BXIJIHMUX JaHUX 1
OakaHWX BUXIHUX JAaHWUX. 3aBJaHHS HABUAHHS TIOJSATAE B TOMY, MO0 OTpHMATH
OakaHUIl pe3ynbTaT i KOXKHOTO BXOXy. Y IIbOMY BHUNAAKY (YHKIIS BUTpat
MOB'sI3aHa 3  YCYHEHHsIM  HENpaBWIbHMX  BijJpaxyBaHb [6].  3a3Buyait

BHUKOPHUCTOBYBAaHOIO BapTiCTIO € CCPCAHLOKBAPAaTUYIHA ITIOMUJIKA, IKa HAMAracTbCs
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MIHIMI3yBaTH CEPeIHbOKBAIPATUYHY MOMIIKY MK BHXOJOM MEpexi 1 OakaHUM
BUXOJIOM. 3aBJIlaHHAMH, TPUJIATHUMH JUIsl KOHTPOJIbOBAHOTO HABYaHHS, €
po3Mi3HaBaHHs 00pa3iB (TaKoXk BiIOME K Kiacudikailisi) 1 perpecis (Takox BiioMa
AK anmpokcumaris QyHkiiii). KoHTpoiboBaHe HaBUaHHS TAaKOX 3aCTOCOBYETHCS 0
MOCTIOBHUX JaHUX (HAMpPHUKIAM, JJIs MUChMa BiJ PYKH, PO3IMi3HABAaHHS MOBH 1
xecTiB). [le MoxkHa po3risaaTH sIK HaBYUaHHS 3 “Buutenem” y dhopmi GQyHKIII, sKa
3a0e3nedye Oe3nepepBHUI 3BOPOTHUN 3B'SI30K MPO SKICTh PIIEHb, OTPUMAHUX HA
JTAHUWA MOMEHT.

[Tix yac BUKOpHCTaHHS HaBYaHHSA O3 BUMTENSA BiXia Bija KiOEpHETHYHOIO
EKCIIEpUMEHTY Ta Mo0yJoBa Teopii MOTpeOyroTh MareMaTuyHoi dopmarizarii.
[IpuknagoM oOIHOTO 13 PI3HOBHAIB BUKOPUCTAHHS JaHOi Qopmamizamnii €
BiJI0OpaXe€HHS B TEOPii po3Mi3HABAHHS 00pa3iB.

[le BimxuieHHs BiA MOOYJOBU Teopii Ta €KCHEPUMEHTY 3 SIBUIJIOCS uepes
KOH(JIIKT morisiaiB y pi3HUX (axiBuiB. OCHOBA JTaHOTO BiIXWJIEHHS BUKJIMKaHA
NMUTAHHIM: «9M MOJJIMBI €JIWHI TPUHIIMIIA aJeKBAaTHOT'O OIKUCY 00pa3iB pi3HOI
IpUPOAM, a00 X TaKW ONMUC KOXKCH pa3 € 3aBJaHHsS JJisA (axiBIiB KOHKPETHUX
3HaHb?»

3 0J1HOTO OOKY, TOJIOBHOIO METOI0 BU3HAYCHHS MMOBUHHO OYTH 3HAXOJ[KCHHS
3arajbHUX 1J1eM 3aCTOCYBaHHs anpiopHOi 1H(OpMaLii IpU CTBOPEHHI aJI€KBATHOTO
omucy oOpa3iB. BaXaMBMM JOMOBHEHHSM €, IO Il BIJOMOCTI TOBHHHI MaTh
OJIHAKOBHMI MPUHIMI OOJIIKY HaBITh 3a Pi3HOI NPUPOAM IUX oOpa3iB. 3 1HIIOrO
00Ky, TUTaHHS OJICPKAHHS OIMUCY BITOKPEMITFOETHCS BiJ] 3araJIbHOTO BU3HAYCHHS,
IO CHpUS€ CHOPOIICHHIO Teopli HaBUYaHHA MAIIMHHOTO 30pY /IO THUTaHHS
3MEHILIEHHSI CEPEIHOT0 PU3UKY Y CIICIiallI30BAHOMY KJIacl T'OJIOBHUX MpaBui [7].

HapuanHs 3 migkpimieHHSM. Y Takux JoJaTKaxX, SK BiJACOIrpH, aKTOP
BUKOHYE psJ [, OTPUMYIOYM B IIJIOMYy HemnependadyBaHy BIIIOBIIb Bij
HaBKOJIMIITHBOTO CEPEJOBUIIA MICs KOXKHOro 3 HuX [8]. MeTa mossdrae B ToMy,
mo0 BUTpATH TPy, TOOTO OTpPUMATH HAWOUIBII TO3WTHBHI (3 HAWMEHIIUMU
BUTpaTamu) Bianosiai. I1i yac HaBYaHHS 3 MIJKPIIJIEHHSM METa MOJSATae B TOMY,

o0 3BaXUTU MeEpexy (po3poOUTH TOJITHKY) JJIi BUKOHAHHS 1M, sKi
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MIHIMI3YIOTh IOBFOCTPOKOBI (O4iKyBaH1 CYKYITH1) BUTPATH. Y KOXKE€H MOMEHT 4acy
areHT BUKOHYE€ JIif0, 1 CEpPEIOBHINE TEHEPYE CIIOCTEPEIKECHHSI 1 MUTTEBY BapTICTh
BIAMOBIAHO [0 JesAKuX (3a3BMuail HeBigoMuMu) mpaBwiamu. llpaBuna 1
JIOBTOCTPOKOBY BapTICTh 3a3BMYail MOYKHA OIIIHUTH TUTBKH MPUOIHU3HO. Y OyIb-
KWW MOMEHT areHT BUPIIIY€E, UM CI1J] BUBYATH HOBI Jlii, 1100 BUSBUTH iX BapTICTh,
a00 BUKOPUCTOBYBATH MOTICPETHE HABYAHHS, OO TISITH IIBHIIIE.

ANNSs ciykaTb KOMIIOHEHTOM HaBUaHHS B TaKMX J0JaTKaxX. JIMHAMIYHE
nporpamyBaHHs B mnoeaHaHHi 3 ANNs (HeHpoauHaMiuyHE NPOrpaMyBaHHS)
3aCTOCOBYETHCS JI0 TaKWX 3aBJaHb, SK MapIIpyTH3allisl TPAHCIOPTHHUX 3aCO0iB,
BIJICOITPH, YIPaBJIIHHS MNPUPOJHUMH pECypcaMy 1 MEIUIIMHA 4Yepe3 3/aTHICTh
ANNS 3HMXKyBaTU BTPAaTH TOYHOCTI HaBITh MPU 3MEHIIEHHI IIUIBHOCTI CITKH
JTUCKpPETU3allii JJisi YUCENBbHOTO HAOMMKEHHS DIMICHHS 3a7a4  yIpaBJIiHHS.
3aBIaHHSIMU, SKI MIANAJAI0Th MM MapaJurMy HaBYaHHS 3 MIJIKPITUICHHSM, €
3aBJaHHA YIIPaBIiHHSA, [Tpu Ta 1HIII 3aBJJaHHSI OCII1IOBHOTO MPUNHATTS PIIICHb.

CaMoHaBuaHHS B HEMPOHHUX Mepexax Oyyo BBeneHo B 1982 poriii pasom 3
HEHPOHHOIO MEPEKEI0, 3/ITaTHOIO JI0 CaMOHaBYaHHS, 111 Ha3Boto Crossbar Adaptive
Array (CAA). 11e cucteMa TUIBKH 3 OJHUM BXOJOM, CUTYAIN€O S, 1 TUIBKH OJHUM
BUXOJOM, Ji€r0 (a00 MOBEIIHKOIO) a. BIH HE Ma€ Hi 30BHINIHIX peKOMEHAIlIN, Hi
30BHIIIHIX MIJKPIMJIEHb, IO HAIXOIATHh 3 HABKOJMIIHBOrO cepenoBuma. CAA
O00YMCITIOE, Y BUTIISAJII TTOTIEPEUNHH, K PIIICHHS MPO Jii, Tak 1 eMOIli (MoYyTTs) 3
MPUBOAY BUHUKIMX cuTyaliil. CucreMa ynpaBisieTbCsl B3aEMOAIEI0 MIXK MI3HAHHAIM
1 eMouiAMH. BpaxoBywouuW wmartpuuo nam'ari, W=|w(a,s)|, arropurm
CamoHaBuYaHHS MMOMEPEUYNHN HA KOXKHIN 1Tepallli BUKOHY€ HACTYIHI OOYHCIICHHS:

— Yy cuTyallii S BUKOHAWTe 1o a;

— OTpHMAaTH HACIIJIKH CUTYyaIlii s';

— 00YHCHITH eMOl1i10 IepeOyBaHHA B CUTYaIlli HACTIAKIB V (s');
— OHOBITH MaM'sATh MomnepeunHu w'(a,s) = w(a,s) + v (s').

3BopoTHEe 3HaueHHs (BTOopuHHE MIIKPIMIIEHHS) - 1I€ €MOIIis 10 BiTHOIICHHIO
no curyamii HachiakiB. CAA iCHye B JBOX CEpEOBUINAX: OJHE-TIOBEIIHKOBE

CCpCAOBHIIC, B AKOMY BIH IIOBOAUTHCA, a 1HIIe-TeHETHYHE CCPpCAOBHUIIC, B AKOMY
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BIH CMOYAaTKy 1 TUIBKM OJWMH pa3 OTPUMYyE TIOYATKOBI €MoIlii, MOB'sI3aHi 3
CUTYaIlISIMH, 3 SKUMH BiH CTHKA€THCS B TTOBEIIHKOBOMY cepenoBHIi. OTpUMaBIIN
BEKTOpP reHOMa (BUIOBUU BEKTOp) 3 T€HETUYHOro cepenoBuina, CAA HaBUUTHCS
IIJIECIPSIMOBAHI TIOBEMIHIII B TOBEAIHKOBOMY CEpEIOBHIIN, SKa MICTUTh SIK
OaxkaHi, Tak 1 HeOaxkaH1 cuTyarii [9].

HelipoeBodoiisi MOXe CTBOPIOBATH TOMOJIOTi 1 BarM HEMPOHHUX MEPEXK 3
BUKOPHUCTAHHSM €BOJIOLINHUX 0O04YMClIeHb. BiH KOHKypye 31 CKJIaJHUMH
MiaXo0/laMu rpagleHTHOTO ciycky. OpHi€o 3 mepeBar HEHPOEBOJIOLII € Te, MO0

BOHA MOK€ OyTH MEHIII CXWJIbHA JI0 OTPAIUISIHHS B “TyHHKN .

1.4 Tunn HEMPOHHUX MEPEK

ANNSs nepeTBOpUIIMCS Ha UIMPOKE CIMEHCTBO METOJIB, SIKI MPOCYHYJH
CydacHUM cTaH y Oaratbox obOnactsax. Halimpocrimi TMnu MaroTh OJMH ab0 KUIbKa
CTATUYHUX KOMIIOHEHTIB, BKJIIOYAalOYM KUIBKICTb OJMHHUIL BUMIPIOBaHHS,
KUIBKICTh IIApiB, Bara OJWHUIL BUMIPIOBAHHSA Ta TOMOJOTiIO. /[MHAMIyHI TUMIH
J03BOJISIIOTH OAHOMY a00 AEKUIHKOM 3 HUX PO3BHUBATHUCS 3a JIOIIOMOT'OI0 HaBUAHHS.
OcranHi Habaratro CKJIaHIIIE, ajle MOXKYTh CKOPOTUTH TEpMIHM HaBYaHHS 1 JaTH
Kpaili pe3yiabTaTu. Jleski TumM A03BOJSIOTH/BUMAraroTh, 1100 HaBYaHHS
“KOHTPOJIOBAJIOCS” OMEPaTOPOM, B TOM Yac SK 1HII MPAIIOI0Th He3alIekKHO. Jleski
TUIW TPALIOIOTh BUKJIIOYHO Ha anapaTHOMY 3a0e3MeYeHHi, B TOW Yac [K 1HIII €
YHCTO MPOTPAMHUMH 1 MPAIIOIOTH HAa KOMITIOTepax 3arajJbHOro MpU3HAYCHHS.

Jlessiki 3 OCHOBHHUX JIOCATHEHb BKJIIOYAIOTh B ceOe: 3ropTKOBI HEHWPOHHI
MEpPEexi, AKI BUABWINCS OCOOJMBO YCHIIMIHUMHU B OOpOOLl Bi3yaJlbHUX Ta 1HIIUX
JABOBUMIPHUX JIaHUX; JOBrOTpHBaJla KOPOTKOYACHA MaM'ATh JO3BOJISIE YHUKHYTH
npoOJieMH 3HHMKAIOUOTO TPajiieHTa 1 MOXKE OOpOOJISTH CUTHAIM, IO MICTSTh
MO€THAHHS HU3bKOYACTOTHUX 1 BHCOKOYACTOTHUX KOMIIOHEHTIB, IO CIPHSIOTH
PO3Mi3HABAaHHIO MOBH 3 BEJIMKUM CIIOBHUKOBHUM 3allaCOM CHUHTE3 TEKCTY B MOBY, 1
¢doTopeanbHi Oanakydi TOJOBU; KOHKYPEHTHI MEpexXi, Taki SK T'€HEepaTUBHI

3MarajbHl Mepexi, B IKMX KUJIbKa MEPEX PI3HOI CTPYKTYpH) KOHKYPYIOTh OJIMH 3
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OJIHUM, TIPO TaKi 3aBJIaHHs, K IepeMora B Ipi a00 mpo oOMaH MPOTHUBHHKA IIIOJ0
aBTCHTUYHOCTI BXigHMX maHux [10].

1.5 IIpoekTyBaHHS Mepexi

[Tomyk 3a HeMpoHHOW0 apxiTekTyporo (NAS) BHUKOPHUCTOBYE MallIMHHE
HaBYaHHs Uil aBToMaru3anii npoektyBaHHs ANN. Pizni migxonu a0 NAS
po3poOmIIM Mepexi, sSKi J00pe MOENHYIOThCS 3 CHCTeMaMH PYyYHOI PO3POOKH.
OCHOBHHMI aNTOPUTM IIOIIYKY TIOJSTae B TOMY, HIO0 3ampoOrOHYyBaTH MOJEIb-
KaHJIUJIAT, OIMIHUTH 11 IO HAOOPY JaHUX 1 BUKOPUCTOBYBATH PE3YyJbTAaTH B SKOCTI
3BOPOTHOTO 3B'SI3KY JUIsl HaBYaHHS Mepeki NAS. MOCTyNmHI CUCTEMHU BKIIOYAIOTh
AutoML 1 AutoKeras.

[TutanHs MpOEKTyBaHHs BKIIOYAIOTh B ce0€ BU3HAUEHHS KUIBKOCTI, THUIY 1
3B'I3HOCTI MEPEKEBUX PIBHIB, @ TAKOK PO3MIPY KOXKHOTO 1 TUITY 3'€JTHAHHS (TIOBHE,
o0'eTHaHHS B Iy, U T.[.).

['inepnapameTpu TakKoXX IMOBHHHI OyTH BH3HAYE€HI SK 4YacTHUHA JU3aliHY
(BOHM HE BHUBYAIOTHCS), PETYJIOIOYM TaKl MHUTAHHS, AK KUIBKICTb HEHWPOHIB B
KO)KHOMY IIIapi, MBHUAKICTh HaBYAHHS, KPOK, KPOK, INIMOWHA, ITOJIE CIIPUUHSITTS 1

3allOBHEHHS 1 T. 1.

1.6 Bukopucrtanus

3aBAsKM CBOiM 3JaTHOCTI BIATBOPIOBATH 1 MOJENIOBATH HEJIHIMHI MPOLECH
MITY4YHI HEUPOHHI MEPEKi 3HAUIILIINA 3aCTOCYBaHHS B 0ararbox JUCIUILIIHAX.

OO6nacTi  3aCTOCYBaHHS BKJIIOYAIOTh 1ACHTUQIKAII0 Ta  yHOpaBIiHHS
cuctemamu (ympaBIliHHS TPAHCIIOPTHUMH 3ac00aMH, MPOTHO3YBAHHS TPAEKTOPII,
YIPABIIHHSA TEXHOJOTIYHUMHU MPOIECAMU, YIPABIIHHSI TPUPOIHUMHU PECYpPCaMU),
KBAaHTOBY XIMil0, 3arajibHy Tpy, po3Mi3HaBaHHs 00pa3iB (paj10J0KalliifHl CUCTEMH,
imeHTudikaris ocid, kracudikamis curaaiiB, 3D-peKOHCTPYKIIis, pO3Mi3HABAHHS
00'eKTIB 1 6araTo 1HIIOrO), aHaII3 JaHUX JIaTYMKIB, PO3II3HABAHHS MOCIIII0BHOCTI

(po3mi3HaBaHHS KECTIB, MOBH, PYKOIIMCHOI'O Ta APYKOBAHOI'O TEKCTY), MEAUYHY
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JTIarHOCTUKY, (iHAaHCKM  (HANMpUKIAJ, aBTOMATHU30BaHI TOPIOBlI CHCTEMH),
IHTEJICKTyJIbHUIM aHalll3 JIaHuX, Bi3yasi3allis, MAllMHHUNA Mepekiaj, QuibTparis
COIIaJIbHUX Mepex 1 (PUIbTpallis criaMy o eJIeKTpoHH1M momTi [11].

ANNS BUKOPHUCTOBYBAJIHCS ISl TIarHOCTHKHU JEKUIBKOX THIIIB paKy 1 JUis
BIJIMIHHOCTI BHMCOKOIHBA3WBHHUX JIIHIA PaKOBUX KIITHUH BiJl MEHII 1HBa3UBHUX
JH1{A, BUKOPUCTOBYIOYM TUIbKH 1H(GOpMallito po popmy kmitud [12].

ANN  BHUKOpUCTOBYBaJMCS [UIsi TNPUCKOPEHHS aHamizy HaAlHOCTI
iHGPaCTPYKTYp, CXWIBHUX J0 CTHUXIMHHMX JIUX, 1 JUIS MPOTHO3YBaHHS IOCEJICHb
dbynaaamenTiB. ANN Takok BUKOPHUCTOBYBAIHCS JIJIsi TOOYA0OBH MOJENICH YOPHOTO
AlIMKa B HayKax IMPO 3EMJII0: TiIPOJIOTii, MOJIEIIOBAHHI OKEaHy 1 MpUOEepex HOI
1HXeHepii, 1 reoMOoP¢OIIOTTii.

ANNs Oymm BukopucTaHi B cdepi KiOepOe3nmekn 3 METOH MPOBEICHHS
BIZIMIHHOCTI MIDXK 3aKOHHUMH MissMH 1 WmKiymBuMua. Hanpuknan, MaiivaHe
HAaBYaHHS BHUKOPUCTOBYBAJIOCS [UIsl Kiacu(ikauli MKJIMBUX Mporpam Juist
Android, mns imeHTHdiKalii JTOMEHIB, II0 HaleXaTh Ccy0'ekTam 3arpo3, i i
BusiBiieHHss URL-anpec, 10 CTaHOBIATH 3arpo3y Oe3melll, BeayThCs AOCIIIKEHHS
cucteM ANN, mpu3HaYeHWX 71 TECTyBaHHS HA NMPOHUKHEHHS, ISl BUSBIICHHS
OOTHETIB, MAXpaliCcTBa 3 KPEAUTHUMH KapTKaMU 1 MEpEKEeBUX BTOPrHEHb [13].

ANN Oynu 3arpornoHOBaHI B IKOCTI IHCTPYMEHTY JJIsl BUPILLIEHHS PIBHSIHb B
MPUBATHUX TOXIMHUX Yy I3 1 MOJETIOBAaHHS BIIACTUBOCTCH BIIKPUTUX
KBaHTOBHMX CHCTEM 0aratbox Til.

VY pocmimkeHHsX Mo3Ky ANNS BHBYAIM KOPOTKOCTPOKOBY ITOBEIIHKY
OKpeMHuX HEeWpoHiB. [lMHamMika HEMPOHHUX CXE€M BHUHHUKA€ B pe3yJIbTaTl B3a€MO/Ili
MK OKPEMHUMHU HEHPOHAMHU 1 TOTO, SIK IMOBEIIHKA MOYKEC BUHHMKATH 3 a0CTPaKTHUX
HEHPOHHMX MOMYJIB, fAKI TMPEACTABIAIOTh COOOK IUICHI miACHCTeMH. Y
JOCTIKEHHSIX PO3Tisifaiacs JOBIOCTPOKOBA 1 KOPOTKOCTPOKOBA IUIACTUYHICTh
HEUPOHHUX CHUCTEM 1 iX 3B'SI30K 3 HABUAHHSM 1 MaM'sITTIO BiJ] OKPEMOI'O HEMpOHA 10
CUCTEMHOTO PiBHSI.

Yacto B MEIMLMHI MOXHA 3aCTOCOBYBaTH HEHUPOHHI Mepexi i

BU3HaueHHs 00'exkta. Hampukinan, 3amicTh: «BUOEPITH BCl 300pa’KeHHs, 1€ €
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nopoxri 3Hakm» CAPTCHA 3anmrtae: «BuOEpiTh BC1 300pa)K€HHSA, 1€ € PaKoBa
MyXJUHAY. 3PO3yMLJIO, 110 3BUYAMHI JIIOAW HE BIOPAIOTHCS, aje SIKIIO 1e OyayTh
MeJIUKU a00 BUYEH1 MOTPIOHOI crienianizanii?

3a nyxe cxoxum Ha CAPTCHA npuHuunoMm 3apa3 crajid CTBOPHOBaTH
HEHUPOHHI Mepexi, sIKI MOXKYTh 3HAaXOJIUTU NATOJOTi. 3p0o3yMijio, IO MOKHU IIe
MOXJIMBO TUIBKM 3 300paKEHHSMU, TOMY IO 1HII BUJIA MEIUYHUX JdaHUX
CKJIAJIHIIIEe MePEeBOIUTH B (popmaTH, sIKi po3yMi€e KOMIT'IOTEp, ajle TUM HE MEHIII, 11€
BI)KE€ BEJIMUE3H1 MacUBH 1H(POpMaIIii.

3a manuMu HarioHambHOTO IHCTUTYTY OHKOJIOTIi, MIOJMHS B OJHUX TUIBKH
Cnonyuenux Ilrtatax miarHoctyerbest 6mu3bko 5000 HOBMX BUNAAKIB paky, a
MyXJIMHA BUSBISIIOTh 9acTO Ha 300pakeHHsX. J[ly)ke Benuke 3HAYCHHS IS
JIKyBaHHS paKy Ma€ paHHs J1arHOCTHKA 1 MOHITOPUHI CTaHy. A y SIKOTO 4HcClia
JOJIe J1arHOCTYIOTh TIEpesioMd 1 MHEBMOHII? HelpoHHI Mepexi MOXYyTb
CIPABJISITHCS 3 MMM 3aBJIaHHSIMH, 1 1X TIOCTYIIOBO TOYMHAIOTh BUKOPUCTOBYBATH
JUTSL TAKUX PIIIEHb.

Ha pucynky 1.3 BuaHO, K HEHpOHHAa Mepeka B3sjla JBa IIMATKHA 3pi3y
3HIMKa JIETKOTO 3 PI3HUMH KJIITHHAMU, MICIS 4YOro TepeBena Mikceni B 1udpu.
[ToTim 11€e Bce BHSBUIIOCS 0OpOOJIEHO B 3B'A3KaX HEHUPOHHOI MEpEeXki, B YOPHOMY
AWKy, TICHsS YOro HeWpomepeka BHAAa BIANOBIAb: B OJHOMY IIIMaTKy

NOLIMPEHHS PAKOBUX IUIIM — 273, B iHIIOMY — 45, MICJs 40T0 Aajia TOYHY Ha3BY

BHUJIY PaKy.

ResNet Patch Classifier

2 sl
/ N \
,DD 1,|:||:| '-‘,|:| = lepidic Distribution of
s Cancerous Patches

lepidic 45

acinar 273 acinar

P 3 "\\ Ve "\\\
[ \ \ inference

’ = acinar EEE) y Emmmssss) | predominant
D D D DJ’D papillary 8 with lepidic

minor

micropapillary 0

solid 0

Input: Output:
Whole-Slide Image Histologic Pattern

Pucynok 1.3 — HeiiponHa mepeka BU3HAYa€ pakoBl JIISHKU B 3pi3ax JIETEHI
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be3symMoBHO, nymKa JiKapiB MOKH OUIBII aBTOPUTETHO B TMOPIBHSHHI 3
“IyMKOIO” HEHpOMepex, ajie K JApyra JyMKa 1 SK 1HCTPYMEHT, IO CIpPOILIY€E
poboty mikapsi, BoHu edektuBHi. lle n00pe BuUmHO HaA TpHKIAAl HEHPOHHOT
Mepexi, SIKka po3Mi3Hae HUPKOBO-KJIITUHHUNA pak 1 HUPKOBI KicTH. Baru 1 3B'sI3ku
Oynau HajallTOBaHI BYEHMMH; HEHpoMepexka HaByajacsi Ha LHUPPOBUX JaHUX
yJIBTPA3BYKOBOTO JNOCHKeHHS Onu3bko 100 peaqbHMX BUIAJKIB paKy, SIKI BKe
JOCTOBIpHO Bu3Haumiu. Ilicns mboro HeMpoHHOI Mepexi aanu B oOpoOKy 52
Bunanku (17 3mosikicaux, 30 kicT 1 5 iHmMX) 3 gaaux Y3/ B mikapHi Memdica.
HaBuena nelipomepeka 0e3 MOMWIOK BuU3HauWia 47 BUIAJKIB, SIKUX HE OyJo B
TaHUX, 1110 BUKOPUCTOBYIOTHCS 711 HABYAHHA. Y IIbOMY JOCHIKEHHI OyJI0 JOCUTH
Majio iHdopmarii s HaBYaHHS, ajie TUM He MEHII €(heKTUBHICTh POOOTH MEpexi
OyJia BeJIMKa.

Haii6ib1n TpyaHOILLI, YOMY HEHPOHHI MEpPEKI MOKHM HE MOXHa MOBCIOJHO
BUKOPUCTOBYBATH — 1€ T€, 1[0 BOHU 1€ HE J0 KIHI nepeBipeHi. s ix nepeBipku
noTpiOHO Ayke OaraTo JaHMX, a HE TaK-TO MPOCTO CTBOPIOBATH 0a3u JaHUX 3
MEIUYHUMHU 300paKeHHSIMHU, 00 HABUYUTH HEHUPOHHI MEPEXi pPO3Mi3HABATH
XBOpoOH, — 11€ He poTorpadii KOTUKIB 1 COOAUOK.

[Tokn B Takux CepHO3HUX MUTAHHSX, SIK PAK, HEUPOHHI MEPEkKI MOKYTh
OyTH TUIBKH JPYror0 IyMKOI0. AJie 3apa3 NMPUKIANAEThCA 0arato 3yCcwib, 100
CTBOpIOBaTH 0a3M JaHUX, Ha AKUX HEHpOMEepexi MOXKYTh Kpalle HaBuaTUCS 1 Ha
SKHX MOKHA X BHKOPHUCTOBYBATH.

He Taxk paBHO BYeH1 cTBOpwIM HeHWpomepexy, sky HaBumiau Ha 4000
TICTOJIOTIYHUX 3HIMKaX, 1 Termep BOHA MOXE BHU3HAYaTH THUIl PaKy JIEreHIB 3
TouHicTIO 97% — HaBITh BUIEPEPKAIOYM B IbOMY KuBHUX ¢axiBiiB. Ha
pucysky 1.4 BuIHO, 1O BHCHOBOK (axiBIIB Jyke OJIU3bKO 30iraeTbcs 3
BUCHOBKOM HEHpOMepexi: TOYKHM — 1€ 00aacTi, BIAMIYEHI HEHpOMepexero, a

CYIIUIbHI 001acTi BUAUTAIN (BaxiBIIi.



Pathologists’ Annotation Deep Learning Model
A.i

(Ulepidic @acinar @papillary @ micropapillary @solid

Pucynok 1.4 — OuiHka OAHHX 1 THX )K€ TICTOJOTIYHUX 3pi3iB npodeciiitHuMu

MeJuKaMH (3J11Ba) 1 HeMpoMepekero (MpaBopyy)

BucHOBOK 110710 paky: HEHpOHHI MEPEXi MOXYTh BUAUISATH Ti 3pa3kd, 3
SKUMH TIOBUHEH O3HalOMUTHUCS (axiBellb, 1 BUCTyHaTU B SKOCTI APYroi JAYMKH.
AHaJOTIYHUM YHHOM 3aCTOCOBYIOTH HEHpPOHHI Mepexi s MOHITOPUHTY
CepHO3HUX XPOHIYHHUX 3aXBOPIOBAHb, HAIIPUKIIAT, 1a0eTy.

HeiipoMepexi MokHa 3aCTOCOBYBAaTH ISl CaMHMX PI3HUX J1arHOCTHK, HE
TIIBKK paKy, XOoda MPHHIMI iX poOoTu 30epiraerscs. Bzstu xoua 6 xBopoOu
cepus: JUIsl BU3Ha4YeHHs AlarHo3y kinacuyHuM MmetogoM € EKI' 3 mopanemioro
posmudpoBkoro MenukoMm. Ha >kanmb, He 3aBxau 3a oTpuManum 3anucoM EKT
MOXHa BH3HAYUTH 3axBOpioBaHHS. OcCOONMBO 1€ BIAHOCHUTBCS JO apUTMIl —
JOCUThH HEOE3MEUHOr0 3aXBOPIOBAHHS, IIPU SKOMY IOPYLIYETHCS YaCTOTa CEPLIEBUX

CKOpoueHb 1 iXx perymspHicTs. [1[00 3adikcyBatm Takuii cTaH, OO 1HOMI
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117101000BO XOAATh 3 enekTpogamu st 3anucy EKIT — 1 Bce omHO B JesiKUX
BUITQJIKaX apUTMIs 3aTMIIAETHCS HEBUSBIICHOO, 1110 HEOE3MEYHO 1 CYMHO.

3apa3 Buennmu CteHdopnaa Ha voni 3 Exapro EHpki cTBopeHa HeHpOHHa
Mepeka, sKa MOXKE HaBITh TOYHIIIE 1 IMIBHUIIE JIKAPIB JAIarHOCTYBAaTH apUTMIO.
Konum Take HOBOBBEACHHS BIPOBAAATh B MEAWYHY IMPAKTHUKY, II€ CHJIBHO
MPUCKOPUTH AIarHOCTUKY apUTMIi 1 COpOCTUTh pobOoTy mikapiB. Ll HeilpoHHa
mepexa HaByanacs Ha 30 000 Tpuamnsatu cekyHauux 3anucax EKI', a moTiM 1ie Ha
300 moBHINX.

KpiMm 1p0r0o, CTBOPIOIOTBCS HEHPOHHI MEPEXi s J11arHOCTHKHU
3axXBOpIOBaHb XpeOTa. [lns HaBuaHHA OJHIET 3 TaKUX HEHPOHHUX MEPEeK
BUKOpHUcTOBYBajocs 250 HaOOpiB 3amuciB MpO CTaH NalleHTIB. B pe3ynbrari
TOYHICTh TECTYBAHHS BUSBHIIACS NOPIBHIOE 83%, 110 Ay>KE HEMOTAHO IS TAKOTO
HEBEJIMKOr0 Ha0Opy BUXIAHUX JAHUX.

OniHka e(EeKTUBHOCTI BUKOHAHHS CIOPTUBHUX BIPaB — L€ BaXJIUBUI
€JIEMEHT 3aHSATh CIOPTOM 1 € mpeaMeToM OilomexaHiku croprty. biomexaHika
CIIOPTY, SIK MPABUJIO, BUBHAYAETHCS SIK BUBUCHHS 1 3aCTOCYBaHHS (DI3UKHU 1 TEXHIKH
710 CTIOPTUBHUX TPEHYBAHb 1 BUCTYTIIB.

Owusu cTBepaKy€e, W0 3 OOYMCIIOBAIBHOI TOYKH 30pYy  OIlIHKA
e(peKTHUBHOCTI Nepe1dayae MOJEIIOBAHHS B clieNU()IYHOMY CIIOPTUBHOMY JIOMEHI 1
MOJICITIOBAHHS MTPOIIECY ii OIIHKH.

Mogens mporecy OIIHKHM €(EeKTUBHOCTI € MPeIMETHOHE3aIEKHOIO,
OCKUIBKM BOHAa  OINKHCYE MEXaHI3MHU JUIsl  MaHIMyJIOBaHHS  MOJCIISIMH,
cnenudiyHUMUA I AaHoro cmopTy. Owusu po3risjgae  MOJAENb  OIIHKH
e(eKTUBHOCTI TMpoliecy SK TpPU €TalHUK JIHIMHUK Tpolec: po3Mi3HABAHHS,
KpUTHKA Ta PEKOMEH/IAITI].

3 00YHUCITIOBAILHOI TOYKHM 30pY, PO3MI3HABAHHS BHKOHAHOTO PYXOBOTO
HaBUYKHU (TOOTO. pyxy) mependayvae npua0aHHs Ta IHTEpIHpeTailii 010MeXaHIYHUX
JaHUX, TOCTATHIX YISl OMKCY PO3TIISTHYTOTO BMIHHS (MaliCTEpHOCTI).

Jlns uinel apTomaTu3allli mporecy OIIHKK €(PEeKTUBHOCTI MOXKHA BUIUIUTH

JBa PIBHI pO3Mi3HaBaHHSA pyxiB. ETanm posni3HaBaHHS HAa HU3BKOMY pIBHI
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CTOCYEThCSl aBTOMATH3allii KUIbKICHOI OI[IHKK OloMEeXaHIYHUX JaHUX.

ABTOMaTH3aIlisl HA HU3bKOMY PIBHI CTaja MOXKJIMBOIO 3 BUHAXO0JIOM CHCTEM
BI3yaJIbHOTO aHajidy pyxy. Po3mi3HaBaHHS BHUCOKOTO pIBHS IPHCBOIOE CEHC
OloMeXaHIYHUM JaHWM, OTPUMAaHMM Ha HHU3bKOMY piBHI. KiIfouoBMM NHTaHHAM
pO3Mi3HaBaHHS Ha BUCOKOMY PiBHI € moOyj0Ba BIAMOBIAHOTO KiacudikaTopa s
JIOCJI1I)KYBaHOTO CIIOPTY.

3 oOuucnroBanbHOi TOYKM 30py eran «Kputuka» Moxke Oytu TpydOo
KiIacu(iKOBaHUH SK JIIarHOCTHKA Ta MPOTHOCTHYHE MOJCIIOBaHHA. JliarHOCTHKA
BUSIBJISIE OY/1b-5IK1 HEBIAMOBITHOCTI MK O4iKyBaHOIO €()eKTUBHICTIO BUKOHYBaHHUX
PYXOBUX HAaBHUYOK 1 THUM, IO CHOPTCMEH BHUKOHYE (AKTUYHO, 1 JOCIIIKYE
MPUYUHH LUX PO3O1KHOCTEN.

CydacHi miAXOAW JO JIarHOCTUKM B KOHTEKCTI OINHKK e()EeKTUBHOCTI
CIIOPTUBHOI TEXHIKM BKJIIOYAIOTh PO3POOKY CHCTEM, 3aCHOBAaHHMX Ha 3HAHHIX
(knowledge-based systems-KBS). V mnporHocTMu4HOMY MOJIEIIOBaHHI aKIEHT
poOUTHCS Ha aHai3 TOTO, YOro CIOPTCMEH MOXKe aoMortucs. Hapemnri, Ha erari
peKoMeHaIiid 3a JomoMoror Al TPOMOHYIOThCS PIIICHHS TPO BUIIPABICHHS
BUSIBJICHUX HEJOJIIKIB.

Po3risiHyTi HIKYE KOHKPETHI MPUKIAAM PEali3yloTh OJUH a00 JEKIIbKOX
€TaliB OMNHMCAHOi MOJEJNI MpOLEeCy OLIHKKM €(QEeKTHUBHOCTI JUIsl KIacTepu3allii,
knacuikarii, po3mi3HaBaHHS 1 MPOTHO3YBAHHS KOHKPETHHUX CTIIOPTUBHUX JIaHHUX,
TaKuX, SK TMOCHIAOBHOCTI pyxiB. Sands omnucye KBS amsa  MOHITOpUHTY
TIMHACTUYHHUX TPCHYBaHb.

Cucrema ineHTu(diKye HeajaekBaTHI (I310JIOTIYHI Ta  TCUXOJIOTIYHI
napaMeTpH 1 Tonepekae mpo HUX. B SKOCTI mepeBar eKCrepTHOI CHCTEMH aBTOP
Ha3BaB 1i 3/IaTHICTh BHSABJISATH TCHJCHIII JO OTPUMAHHS TPaBM, 1JICHTH(IKYBaTH
NEPETPEHOBAHICTh, CHUTHAII3yBaTH MPO 3aXBOPIOBAHHA O TMOSBH SCKPABOi
CUMIITOMATUKA 1 MpPO CIUIECKH 3pOCTaHHSA Yy CHOPTCMEHIB-IIIITKIB. Sands
MPOTOHYy€e 0a30BaHy Ha KIHE310JIOT1i EKCIIEPTHY CHCTEMY.

Kinesionorisi BUKOPUCTOBYE aHATOMIYHY I1H(OpMaLi0 A8 BU3HAYEHHS

TOTO, SIKI M'SI3U 3A1MCHIOIOTH pyX JIOJMHUM 1 B AKid Mipl. 3a JONOMOIOIO
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3aIpOIIOHOBAHOI aBTOPOM KiHe3iosoriuHoi ekcnepTHoi cucremu pyxy (KMES)
CTYJIGHTH, BM3HAYalO4YM CYrjaoOu, Jii 1 TUINM HANpyXKeHb, MOXYTh OTPUMATH
CIIMCOK M'SI31B, SIKI CIPUATUMYThH 3amuTaHoMy pyxy. KpiMm TOro, cryaeHT moxe
BUOpaTH KOHKPETHHM M'S3 1 THUI HAMPYTH, 1 CHCTEMa MOBEPHE BCl PyXH, B SIKUX
3a/1s1Ha JaHa M's3.

KMES 6yna nanucana B PDC PrologTM 1 mae 6a3y 3Hanb 3 1583 pyxis. B
Sands 1 cmiBp. MNPOMNOHYIOTh BUKOPUCTOBYBATH HEUPOHHI Mepexi s
pO3IMi3HaBaHHS BCIX ACMEKTIB BUKOHAHHS TMHACTUYHUX BMPaB 1 3a0e3MeuyBaHHs
3BOPOTHOTO 3B'SI3KY.

[lepcnieKTUBHICTh 3aCTOCYBaHHA IITYYHUX HEHpoHHUX Mepex (ANNs)B
00JacTl CIOpTUBHOI O10MEXaHIKK OOrOBOPIOEThCS B psiAl poOiT. ¥ podoTi Baca i
CHiBp. caMoopraHizoBaHa HeiponHa Mepexa (Self Organizing Maps — SOM), 1o
ckianaetbes 3 400 HelpoHiB, HaBUajacs JJIs KjlacTepu3allii cTablIbHOCTI MPoIecy
NPULUTIOBaHHS €JITHUMU OlaTioHicTaMHM. B aHami3yBaiM THUMYacoBY AMHAMIKY
MOTOPHOI'0 HaBYaHHs B I1aBaHH1 OpacoM. OOpoOka 6e3idi JaHuX 3/1HCHIOBAIACS
JIBOPIBHEBOIO KJIAaCTEpPHU3aLII€l0 32 AornomMororo anroputmy Fisher-EM.

3 TOUYKH 30pYy CHOPTUBHUX HAayK KOHKPETHOI METOIO0 JOCITIKCHHS Oyia
OIliIHKa JWHAMIKM HaBYaHHS Ta OIlIHKA BIUIMBY PI3HUX YMOB Ha JUHAMIKY
HaBYaHHS, 1 J1ajl BUKOPUCTAHHS pE3yJbTaTiB aHAMI3Y JUIS ONTHMI3alli Ipouecy
HaBUYaHHSI.

Mera Silva 1 cmiBp. — BHUSBUTH (aKTOpU, $KI MOXYTh MOSICHUTH
€(EeKTUBHICTh (JOCSITHYTUM pe3yibTaT) IOHUX IUIaBUIB B 1HAMBIAYaJbHOMY
maBaHHi Ha aucTaHiigx 200 MetpiB 3mimanuM ctuieM 1 400 MeTpiB Kposem, a
TaKOXK MOJICTIOBATH JOCSITHEHHS B IIUX JIUCIUILIIHAX 32 JOTOMOTOK0 INTYYHHUX
HEHpPOHHMX Mepex (OararomrapoBi mepcenTpoHU-MLP), 1 OMIHUTH MOMJIHBOCTI
HEHPOHHUX MEPEKEBUX MOJIENEH JIJIs epei0aueHHs €()eKTUBHOCTI.

VY nocniikeHHl BUKOPUCTOBYIOThCS AaHl 138 mnaBimiB (65 4onoBikiB 1 73
KIHKH) HaIlIOHATHHOTO piBHS. B sSIKOCTI (hakTOpiB BpaxoBYBaIKCS 3MIHHI YOTHPHOX
obJacTeil: KIHATPOIIOMETPUYHI (aHTPOMIOMETPUYHI MOKA3HUKW, KOMIIO3UIIIs Tijia 1

COMATOTHIl), (PYHKUIOHANbHI OLIHKM (CHJIA, THYYKICTh), crnerudiuHi (yHKIii
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(TimpoaMHaMivHI, TIAPOCTATUYHI 1 O10€HEPTeTUYHI XapaKTePUCTUKH) 1 TUTaBaIbHA
TEXHIKA.

Ha ocHOBI pe3ynbTaTiB HENIHIHHOIO aHaji3y 3 BUKOPUCTAHHAM HEHWPOHHOI
Mepexxi 3 mpsmuMm  3B'siskom  (feed-forward) cTtBOopeHi dWoTMpM  Mojeni
edeKTUBHOCTI. Pi3HMISI MIX NPOTrHO30BAaHUM 1 MIMCHUM pE3yJIbTaTOM IS
TecTOBOro Habopy nanux MeHue 0.8%. AHanoriyHi pe3yjabTaTH JOMNOBIAAIUCA B
poborax.

Ha migcraBi cBOro 1 aHaJIOT1YHMX JAOCHIIKEHb aBTOPHU POOJISATH BUCHOBOK,
0 1HCTPYMEHT HEHPOHHUX MEPEX € BJAIMM IiAXO0J0M BHPIIMICHHS CKJIATIHUX
3aB/IaHb, SKUMU € MOJICTIOBaHHS €()eKTUBHOCTI 1 BUSIBJICHHS TAJIAHTIB B ITUPOKOMY
pPO3MAITTI BHJIB CHOPTY 1 30KpeMa, B IUIABAHHI LIOCTPYIOTBCS y MOKIMBOCTI
METO/IIB IITYYHOT'O 1HTEJIEKTY B CHOPTI HA MPHUKJIA/ll CUIOBUX TPEHYBAHb.

JlocnmigHUKKM  3aCTOCOBYBaJIM METOJ pO3Mi3HABaHHS 00pasiB  (pattern
recogniion) s OLIHKKA BIOpaB, BUKOHAHUX Ha TpeHaxepax. 30i1p AaHHUX
3MIICHIOBABCS 3 BUKOPUCTaHHSIM JATYMKIB, MPUKPIMUIEHUX O TpeHaxkepiB. 3 ix
JIOTIOMOTOI0 ~ O€3I0CcepeIHhO  BUMIPIOBAIMCS OCHOBHI  JaHI-Jil0Yl  CWIM 1
MepEMIICHHS I1iJT Yac TPEHYBaHHS, Ha IMJICTaBl SKWX BH3HAYAIUCS JIOJATKOBI
XapaKTepPUCTUKH, TaKi, SIK TEPIOJM Yacy, MIBHJIKOCTI pyxy, npuckopeHHs. Lli
napaMeTpu 3aCTOCOBYBAIMCA JJIsl aBTOMATHYHOI OLIHKM BUKOHYBAHOTO BIIPaBH.
MonentoBaHHS 31HCHIOBAJIOCS 32 JTIOTIOMOTOI0 IMTYYHOI HEMPOHHOI Mepexi Ta ii
HAaBYaHHS Ha OCHOBI HAKOMWYEHWX JAHHUX. 3aCTOCOBYBABCS METOJ HABYAHHS 3
yuutenem (supervised learning). Ilonepeanbo 00poOieHUN ceHCOpHUM BXija OyB
BUKOPHUCTaHUN 1Ji1 Kiaacudikaiii Ta OI[IHKM BHKOHaHb. P03po0JieHI METOIUKH
MIOKA3aJIM 33JI0BUIbHI PE3YJIbTATH.

Y npakTaii Taki METOAM MOXYTh MATH BHpIIIAIbHE 3HAYCHHS A
JOCIIIDKCHHST SIKOCTI BHUKOHAHHSA, JJIS HaJaHHS JIONIOMOTH CIIOPTCMEHaM 1
TpeHepaMm, JIsl HaBYaHHS 3 METOI0 ONTUMI3ALIT 1 1151 TPO(PUIAKTUYHHUX LIIEH.

KinneBa mera po3poOHHMKIB-3aCTOCYBAHHS JaHOI METOJMKH B MOOUIBHUX
CHCTeMax TpeHyBaHb, 1[0 HAJAIOTh CIOPTCMEHAM aBTOMAaTHYHY MHUTTEBY OIIIHKY iX

BUKOHAHHSI  JUIS  3JIACHEHHST  3BOPOTHOTO  3B'\I3KY. Y  JOCIHIIPKEHHI1
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BUKOPHCTOBYBAJIMCS CaMOOPraHi3ytoThcs kKaptu (self-organizing maps-SOM) st
Kkiacudikaiii Mojeni KOOpJAWHAIIl 3a JaHWUMH YOTHUPbOX O0acKeTOOJICTIB, IO
BUKOHYIOTb TPU PI3HUX BUIU KUJKIB 3 PI3HUX BIJICTaHEH.

ABTopu BiAg3HauarTh, MO SOM € OUIbII O00'€KTHBHUM METOJIOM JIS
MOSICHEHHSI KOOPJAMHALIT pyXiB y MOPIBHSIHHI 3 OUTbII TPAJULUIMHUMH MIAXOAAMHU,
TaKUMHU SIK Bi3yaJbHUM aHaii3 abo aHali3 4YacoBHX pAAIB JgaHuX. Schmidt
JOCJIDKYBaB KIHEMAaTUYHUN JIAHITIOT IITpaHOTO KHJKa 0acKeTOOJICTIB Pi3HUX
PiBHIB MalCTEPHOCTI.

ABTOp mocTaBuB Tiepen coboro Mety (1) mocmaianTy, Ky iHGOpPMAaIIir0 MOKHA
OTpUMATH 3 TATepHY PyXy 1 (2) BUBUUTH METOAOJIOTIYHI MOKJIMBOCTI aHaIi3y
oOpa3ziB (pattern analysis). BiH BHKOHAaB TpIAHTYJIALII OTPUMAHUX JAHUX 1
aHai3yBaB iX 3a JOTOMOTOI) OJIHOTO 3 PI3HOBHIB HEHPOHHUX MEPEK —
IuHaMiyHi  KoHTpoJiboBaHi Mepexki (Dynamically Controlled Networks —
DyCoN).

B xon1 ananizy Oynu BUSBJICHI 1HAWBIAYaJlbHI OCOOIMBOCTI CIIOPTCMEHIB, a
TakoX a3y pyxiB KHKa. YCIIIIHO KiIacu(]ikoBaHi1 MaTepHU KUJKIB 1 BU3HAYCHA
iX CTaOUIbHICTh 1 MIHJIUBICTh. SIK MOXHA OyJI0 TPUITYCTUTH Ha IIiJICTaBi
MOTIEPEAHIX JOCIIKEeHb, MIATBEpAUIACS 1HAUBIIYaIbHICTh JIOJICHKOTO PyXYy 1 3a
JOTIOMOT'OK0  pO3Mi3HAaBaHHS OO0Opa3iB — 3HANJEHI MaTepHU pyXy Majd YiTKO
1HAMBIyalbHY CTPYKTYPY, @ TAaKOX (POpMyBaIHCs pIBHEM MalCTEPHOCTI.

Y poOOoTi MOPIBHIOIOTHCS MOXKIMBOCTI HEMpOHHUX Mepexk (ANN) 1 metoay
OnopHUX BEKTOPiB (SVM) 17151 MOJIeNIIOBaHHSI CKJIATHUX KIHEMATUYHUX JaHUX TPU
aHaji3l CTPYKTYpH JIIOJICHKOI X0ap0u 1 Oiry. TecToBa MHOXXMHA BKJIIOYAE JIaHi,
310paHi TpY BHKOHAHHI LMX pPyxXiB Ha OIrOBIA AOPIKII MNpU TPbOX PIZHUX
MIBUIKOCTSAX. B ekcnepuMenTi Opanu ydacTh BiCiM YOJIOBIKiB-TipodheciitHi OiryHu
Ha cepejHl 1 IOBT1 aucTaHIlii. Pe3synbraty mokasyroTh, o SVM nae OubIll BUCOKY
TOYHICTh KJacu(IKallli, 1110 MOKHA MMOSCHUTH BUKOHAHHSIM ONTHUMI3alli MpU NOAUTL
TaHUX. Y MPOIOHYETHCS BUKOPUCTOBYBATH IMITAIIHI ITpU B HACTUILHOMY TEHICI

IIPH M1ATOTOBII CIOPTCMEHIB.
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1.7 TeopeTu4Hi BIACTUBOCTI

OO6uncnioBalibHa MOTYXHICTh. Teopema Mpo yHIBEpCAIbHY alpOKCUMAIIIIO,
0 TIATBEP/KYE YHIBEPCATBHICTh AMPOKCUMYI040i (yHKII OaraTopiBHEBOTO
nepcentpoHa. [Ipore y 0ka3i € KOHCTPYKTHUBHI HEIOMIKH, [0 NPOSBISAIOTH cede
MUTAaHHAX JI0 MNOTPIOHOI KUIBKOCTI HEWpOHIB, Bar, KpUTEpiiB HAaBYaHHA Ta
TOIIOJIOTIT Mepexi.

[Tin dac BHUKOPUCTaHHS CBOEPIMHOI PEKYPEHTHOI apXiTeKTypu 3
MIIXOMSAIIMMA ~ BaraMu  3'SBISETHCS  MOXKIIMBICTH  OTPUMATH  BJIACTHUBOCTI
yHiBepcaibHOi MamuHu TrOpiHra, 110 J103BOJIsIE 3aCTOCOBYBATH KIHIIEBY KUIbKICTh
HEHpOHIB Ta HOPMaJbHUX JIHIM 3B'sI3Ky. OKpiM I1bOr0, 3aCTOCYBAaHHS
IppalioHaTIbHUX 3MICTY Yy Barax JO3BOJISIE PO3BUTH MAaIllMHY CTaHOM CXOXY Ha
CyIiep MOTY>KHY MamuHy TropiHra.

Mictkictb. Lls sKicTh MOAeN JA03BOJISIE CUMYJIOBATU Oyb-sKY (YHKIIIIO,
0 3a/1alThes. JlaHa BIACTHBICTH TICHO 3B’si3aHA 3 KOHIIEMIIEI CKIIATHOCTI Ta
PO3MIPOM JIaHUX, L0 BUKOPHUCTOBYIOThCS a00 30epiraioThbesi y Mepexi. [CHyroTh
JBa IITUPOKOBIIOMI MOHATTS 31aTHOCTI. IH(doOpMaliiiHa €eMHICTh 1 BUMIPIOBaHHS
VC. TlornubneHHi BiJOMOCTI mpo iH(OpMAIiiHYy €MHICTh MOXHA JI3HATHCA 3
kauru JleBima Makkesi, 1m0 € y3araibHeHHAM mnpaii Tomaca Kasepa. 3aramom
€EMHICTb MEpEXi, caMe CTaHJapTHUX, a HE 3TOPTKOBUX MOXKHAa OTpPUMATH
KOPHUCTYIOYHCh YOTHpPMa TMpPaBHIAMH, IO € JOTIYHUM BHCHOBKOM 3 MipKyBaHHS
HEHpOHAa $K OJHOrO 3 EJIEKTPUYHUX eJeMeHTIB. [HdopmaniiiHa €eMHICTh
BiJII3epKaItoe (PyHKII, 110 0yJI0 3MOIeNIbOBaH1 MEPEKEI0 TIPU PO3IIISIIaHH] Oy 1b-
akoi 1Hpopmarii sk BXxiAHOi. [HIIe moHATTS siBasie coboro Bu3HaueHHss VC. BoHo
JornoMarae  mpu 3HAXO/KCHHI HAMOUTBIIOTO eKCTpeMyMma TMPOIMYyCKHOT
CIIPOMOXKHOCTI B 1JIeaJJbHUX YMOBAaX, 3aCHOBYIOUMCh Ha MPHUHIMIAX Teopii
BUMIpIOBaHb. Ll 1H(dOpManis € 1HTUHOI NPH BUKOPHUCTAHHI Yy SIKOCTI BXIJHOI
iH(bopmartii y nmeHii dopwmi. s BunagkoBoi BxigHOT iHGopMartiii po3mipHicTs VC
ctaHoBUTh 50% Bin 3aranbHOi 1HGOpPMAILIHOI CcKiIanoBOI nepcentpoHa. Yac Bia

yacy 3HaxopkeHHs. VC Uil BANAQAKOBUX TOYOK Ma€ Ha3By oOCAT aM'sTI.
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KonBeprenmis. ICHYOTh BHUIIQJKH KOJHM MOJCII HE 3aJeKHO OJUH BIJ
OJIHOTO MOXKYTh MaTH OJHAKOBE pilieHHs. s 11poro € psan dhakTopis, mo-mnepie, €
[IaHC Ha ICHYBaHHS JIOKAJIbHMX MIHIMYMIB, MarOTh 3aJIEXKHICTh BiJ MOJENl Ta
¢bynkmii Butpar. [lo-mpyre, amroputm. Illo 3acTocoByeThCS AJiS IMiIBHIICHHS
MPOJAYKTUBHOCTI MO’K€ HEraTMBHO BIUIMBAaTH Ha 30DKHICTh, MPH MOYATKOBIN
MO3UIIT BIJAJAJICHOI BiJ JOKadbHUX MiHIMyMiB. [lo-Tpere, mpu oOpoOii HaaTO
BEJIMKUX JJaHUX a00 mapaMeTpiB iICHYE HMOBIPHICTh BUKOPHUCTAHHS HEMPAKTUYHOTO
METO.1Y.

Jlesiki  apXITEKTypu MaloTh 3pO3yMUTNINIY TOBEAIHKY KOHBEpPIreHIli Ha
NPOTUBAry 1HIIUM. Y BUMAJKY HAOJMKEHHS IMIMPUHU MEPEXKI 10 HECKIHYEHHOCTI,
HEUPOHHY MEpEKYy MOJKHA JIETKO ONMCATH PO3IIMpEeHHs Tennopa s mepuoro
NOPSAJKY Ha TMpPOTA31 yChOrO MPOIECY HaBYaHHS, IO OTPUMYIO TOBEIIHKY
301KHOCTI aDiHHUX MOJenel. [HIui BUnaiok, napaMeTpu Mepexi HabJInKaroThCs
710 HYJIIO, B1IMIYA€ThCA BIJMOBIIHICTh HEHPOHHOI MEPEkKI LITLOBUM (PYHKIISIM Ha
PI3HHX PIBHSAX YaCTOT BiJ HU3bKUX JI0 BUCOKHUX.

Taka peaxiiisi HA3UBA€ETHCS CIIEKTPAIBHUM 3MIIICHHAM, HEHPOHHUX MEPEK,
iHIIa Ha3Ba 4yacToTHUW mpuHIMN. [lo CBOil mpupoai BOHO Ma€ MPOTHICKHY i
NEBHUX ITEpaAlliiHUX YHCETbHUX CXEeM, Hampukian, meron SAko6i. HeliponHi
Mepexi ¢ OuIbIl TJIMOOKOTO piBHS MAarTh OUIBLIY C CXWIBHICTH 0 (DYyHKIIIH
HU3bKOI 4YaCTOTH.

VY3aranbHeHHs 1 cratucTuka. J{as mporpam TOJOBHOIO MIJUTIO SKUX €
YTBOPEHHSI CHCTEMH, IO BAANO 00'€qHYE€ HEBUAMMI MPUKIAAA XapaKTEPHUM €
CIIPOMOXKHICTB J0 NepeHaByaHHs. [IpuunHoio 1bOTo cTae Toi GaxT, M0 MPOIMYCKHI
BJIACTUBOCTI MEpEeX1 3HaYHO IMEpPEeBEpIIYIOTh HEOOXiHI napamerpu. Haluacrimie
IIe CIIOCTEPIraeThcsl B 3aITyTAaHUX Ta CHUCTEMax IIiJIBUIICHOTO HaBaHTAXEHHSI.
1106 yHUKHYTH TaHOTO €(PEeKTy ICHYIOTh JBa MOXUIIMBI nuaxu. [lepmmii momnsirae y
3aCTOCYBaHHI BHOIPDKOBOI TMEpPEBIPKM Ta JOJATKOBOI CIOCTEPEKEHHS 3a
HABAaHTAKEHHSAM Ta JI0OOPOM TinepmapaMeTpiB, IO T03BOJISE 3MEHITUTH TOMUIIKY
y3arajibHeHHs. Jpyruii 1UIAX 3aCHOBAaHMN HA 3aCTOCYBAaHHI  peryJsiii.

Haifuacrimme ero mMo)kHa BUKOPUCTOBYBATH B Oall€CIiBCHKIM CTPYKTYpi, KOJU €
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WMOBIPHICTh Ha 3aCTOCYBaHHA PETyJSIIii METoJoM J000py anpiopHOi
WMOBIPHOCTI Ha MPOTHUBAry MPOCTIIIUM MOJEIsAM. Takoxk APYruil HUIIX MOXKHA
3aCTOCYBATH MPHU CTATUCTUYHOMY HaBYaHHI, IIULTIO SIKOTO € MIHIMI3AIlisl JEKUIBKOX
BENIMYMH, SKI HAOMMKAIOTh TOMWIJIKY B HEBUAUMINA iHopMamii dYepes
nepeocHaieHHs («Emmipuunuii pus3uk» 1 «CTpyKTYpHUN PU3UKY) .

[cHy!OTh HEHpOHHIM Mepexi, SIKUM MijJ CHIy 3acTOCOBYBaTH (popMaibHi
CTAaTUCTUYHI aJTOPUTMHU IiJI Yac 3HAXOJHKEHHS MPaBHJILHOCTI HABYEHOI MOJIENI 3a
JIOTIOMOT'0OI0 BUKOPHUCTAHHS (YHKIII BapTOCTI, BOHM MalOTh Ha3BYy KOHTPOJIbOBaHI
HeiponHiit Mepexi (MSE). € BapiaHT 3acTOCYyBaHHSI KOHTPOJIHOBAHMX HEHPOHHUX
MepEeX ISl OLIIHKY BIIXWJICHHS Y CKJIaJl cucTteMu nepeBipku. [li3Hime oTpumane
3HA4YeHHsI, 32 YMOBH, IO PO3MOALT OyAe HOpMaIbHUM, MOKHA 3aCTOCYBaTH MJIs
oOpaxyHKy IHTEpBalIy TOBIPH BUXIMHOI iH(OpMaIli. AKTyaTbHICTh IILOTO aHAIIZY
OyJie MATBEPAKYBATUCA HA MPOTA31 HE3MIHHOCTI KIMOBIPHOCTI PO3MOJALTY Ta caMoi

MEpexi.
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36

[Tpu BukopuctanHi ¢yHKii akTuBaiii softmax, BuxifmHa iHpoOpMaIlis MOXKE
OyTH pO3IliHEHA SIK aloCTepiOpHA MMOBIPHICTbD, MIPH IM1ICYMOBYBaHHI JIOTICTUYHOI
(GyHKLIT 175 KaTeropialbHUX LUIBOBUX 3MIHHUX. lle Hamae HalOLIbIIOI BUTOAM
npu Kiacudikarii, TOMy [0 MPU3BOAUTH 10 BUHUKHEHHS MIpH BHU3HAYECHOCTI y

Kiacudikarii.

1.8 Hemomiku HEMPOHHUX MEpEeK

PosnoBcromkeHIME  HEJOMIKAMU  3aCTOCYBaHHS  HEMPOHHUX  MEPEK
IPYHTYETBCS HA 3aHAJATO TPUBAJIOMY 4Yacl IMIJTOTOBKH TeEpell pealbHUM
BUKOpPHUCTaHHAM. Jl0 CKiIaqy MOXJIHMBUX pE3yJbTaTiB BXOASATHh CIUTYTyBaHHS
TPEHYBaJbHUX JAHUX BUKOPHUCTOBYIOUM CIHOCIO YMCENBHOI ONTHUMI3allii, M0 He
3HaYHOIO MIpOIO0 BIUTUBAE Ha MEPEXKeBi 3'€MHAHHS, OCKUIBKH TPUTPUMYETHCS
MOETHAHHS Y MiHI-akeTu a0 J0JAal0Yd PEKYpCHBHI aITOPUTMH MIHIMAJIBHUX
KBaJpaTiB

[pYHTOBHMIA TPOTECT 3HAXOAUTHCA Y MAJOMY BTUIEHHI (QYHKIH HEHpOHIB.
3BOPOTHE PO3MOBCIOKEHHSI € KPUTUYHUM PIIMIEHHSM, TPU BIICYTHOCTI CXOXKOI
cuctemMu B Olonoriunux HeupoHax. Crocid KOIyBaHHS JaHMX CIPABXKHIMH
HelipoHaMH HeBiAoMHM. UyTinuBI HEMpPOHM 3MYyLIYIOTh pearyBaTH 3 OLIBIIOO
YaCcTOTOIO MPH aKTHUBAILlli YYTIMBOTO CEHCOPY, OCKUIBKH 3B’s13aH1 pyXOBI HEHPOHH
OJIEPXKYIOTh MOTEHILIAIN Jii 3 OUIBIIOI YaCTOTOK. BUHITKOM € TpaHCIOPTYBaHHS
JAHUX B1Jl YyTJIMBOTO HEUPOHA JI0 PyXOBOr0 HEHpOHa.

['omoBHuM 3atBepkeHHsIM ANN € peanizalriis 1HHOBAIIMHMX Ta OLIBIIT
NOTY)KHUX TPUHIUIIB OMpaIfoBaHHs AaHWX. [IpoTe i MpUHIMIM BU3HAYECHI HE
TtouHO. [locTiitHO mOBOAWTHCS, MO BOHM OepyThcs 3 camoi mepexi. Lle poouts
MOKJIMBUM TIPEJCTaBICHHS 3BUYAHOI CTATUCTUYHOI acolliaiii, sSK TpEeHyBaHHS
abo posmizHaBaHHsA. Omnekcanap Jptogui y 1997 pomi crBepaxyBaB, IO Yy
HEHPOHHMX MEPEX € BIACTHBICTH “IIOCH JapoM’’, MPHU3BOIIYU JO HEAOCTadl
3aIliKaBJICHHs y MPaBWIHHOCTI BUKOPUCTAHHS OOYHMCIEHHSAX cucTeM. JlroguHa He

JIEpe y4acTi y 3HaXOJKEHHI Pe3yJbTary, BIANOBIAbL OTPUMYEThCS “cama co00r0” 1



37

HIXTO HIYOTO HE HaB4YMBCsA. HelpoHHI Mepexi po3B’sS3YIOTh 3HAYHY KUIBKICTh
3a/1a4 BiJl OJIbOTY JiiTaka /1o rpu B ['0, kazaB JIprojHi.

Pomxep bpimxman cTBEepAKyBaB, 1110 HEHPOHHI MEPEXKi, € HE TPABUIILHUMU
HE JIMILIE 4Yepe3 HaJ BEJIMKY MOIMYJSPHICTh aje 1 4yepe3 CTBOPEHHS YCHIIIHOI
Mepexi 0e3 po3yMiHHS i poOOTH, IO POOUTS ii JaAPEMHUM HAYKOBUM PECYPCOM.

ITo npu Bce, MOBIIOMJIEHHS PO HE JIMILE TEXHOJOTIYHICTh HayKH, JIbIOJH,
3HECJABIIIOE HEHPOHHI Mepexi, K He MpPaBUJIbHY HayKy, IpU LIbOMY Maike BCi
XTO Oepe ydacTb y po3poOii XouyTh OyTH UyAOBHUMH 1HXKeHepamu. He3poszymina
TaOIMI, 0 MOYXKE PO3II3HATH TIILKM MalllMHa, BCEe OJHO Oylia OM BapTa TOTO,
11100 11 MaTH.

JItoaChKHIT MO30K MOKa3ye BEJIMKUN CHEKTP 1HBApIaHTHOCTI, 3aCTOCOBYIOUU
SK HEBEJIMKI TaK 1 IMMOOKI KOHTYpH. BeHr 3asBiisiB, 1110 61070TTYHUNA MO30K 3/1aTE€H
PEryJIIOBATUCS CAMOCTIHHO ONMMPAIOYHUCh HA CTATUCTUYHI CUTHAJIM 1 caMe Yepes3 e
KacKaJl He 3HaXOJIUTh YC1 MOKJIUBI 3aJIEKHOCTI.

Haitbinpini  HeWpoHHI Mepexki, M0 IO0Ka3ylTh 4YyJAOBY €(GEKTUBHICTh
noTpeOyIOTh BEJIMYE3HY KUIBKICTh OOYHMCIIOBAJIBHUX PECYpCiB, HAa MPOTUBAry
IbOMY MO30K BUKOPHUCTOBYE€ arapaTHe 3a0€3MeUeHHs, 1110 MPUCTOCOBAHE /10 3a]1a4
3 aHaJi3y CUTHaJIB 4yepe3 rpadik HEUPOHiB, caMe TOMY MPOIEC CTBOPEHHS HABIThH
COpPOLIEHOr0 HEHpPOHAa BUKOPUCTOBYIOUM apxiTekTypy ¢oH Heiimana Moxe
BHTpAYaTH HEJOCSKHI MaCHBH mmam’ATi. Takok HEOOXiJHO BUKOPUCTAHHS BEIIMKOT
MOTY>KHOCT1 IIPOLIECOpa, OCKUIbKK MaiyKe MOCTIHHO JTOBOAUTHCS TPAHCHIOPTYBATH
CUTHAJIM Yepe3 MO€JHAHI HEHPOHH.

HImigxybep cTBepaKyBaB, 110 HOBa XBWJIS MOMYJISIPHOCTI A0 HEHPOHHX
Mepex 21 cTomiTTs BiAOyBaeThCs yepe3 3HauHI 300yTKU y cdepi amapaTHOro
3abe3nedenns: y mepiog 3 1991 mo 2015 pik oOuuciroBaiibHA TOTYXHICTh, a
ocoomBo B GPU, Bupocma wMaiike B MUIBHOH pa3iB, M0 JO3BOJISIE
BUKOPHUCTOBYBATH MPOIEC 3BOPOTHOTO MOUIUPEHHS ISl TPEHYBAJIBHUX MEPEXK Ha
JeKiIbKa PIBHIB INIKMOIIE y TMOPIBHSAHHI 3 MUHYJIMM. 3aCTOCYBaHHs KaTali3aTopis,
Hanpuknag, I[IJIIC 1 rpadiyHux mpoiecopiB, JAoloOMara€ 3MEHIIUTH Yac

TPEHYBaHHS 3 MICSIIIB J0 JHIB.
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Hefipomopdna imxeHepis abo sk ii me Ha3uBaloTh (i3nyHa HEWpOHHA
Mepeka JOIOoMara€ 3HU3WTH arapaTHi NpoOJIeMH, HUISIXOM YTBOpPEHHs He (oH
HEMMaHOBCTKHUX YiNiB, IO Ja€ MOXJIMBICTh YTBOPEHHSI HEHPOHHUX MEPEX MPSAMO
Ha cxemax. llle omuH 3 PI3HOBUIIB HiMB ONTUMAIBHUX JIi BUKOPUCTAHHS
HEUPOHHUX MEpEeX HA3UBAETHCS OJIOKOM TeH30pHOI 00poOku (TPU).

[TocniIOBHUKM BUKOPHUCTAHHS TIOPUIHMX MOJENEH 3aTBEPIKYIOThb, LIO ii
3aCTOCYBaHHS JOTIOMOXE 3 OUIBIIOI0 TOYHICTIO BIATBOPUTH MEXaHI3MHU JIFOJICHKOTO

MO3KY.

1.9 HeiiponHi Mepexi y mnatdopmax 3 00MeKEHUMH pecypcamMmu

['mnboke HaBUaHHA MOXE TPUBHECTH OOYUCITIOBATLHUN IHTENEKT B
MEePCOHANIbHI NPUCTPOi Ta mpuctpoi IHTepHeTy peuell. BukopucrtanHs mojeneit
rIMOOKOT0 HaBYaHHS Oe3mocepelHhO0 Ha TepudepiiiHuX MNPUCTPOsX 3abe3nedye
OLTBIY E€KOHOMIYHICTh, MAcIITaO0OBAaHICTh 1 KOHQIMCHIINHICTh IS KIHIIEBUX
KOPHUCTYBauiB B TMOPIBHAHHI 3 BHUKOPHUCTAHHSIM BIJJIAJICGHOTO CEpBepa JUIsl
BUKOHAHHS 00poOku. OMHAK PO3pOOKa JETKUX HEUPOHHUX MEPEK, MPUIAATHUX IS
TaKOTO MAaJOMOTY>KHOTO  OOJIaJIHaHHS, 30CepeKeHa HaBKOJO MOOUIBHHUX
Tenae(OHIB B AKOCTI LIJIbOBOI IIATPOPMH.

Ane gKmo miTH jam 1 gocmiauta Twiatgopmy 3 OUTBII OOMEXEHUMU
pecypcamu — MikpokoHTposepHi Onoku (MCU). MikpoKoHTpoiepu JeIIeBi,
IIMPOKO MOIIMPEHI 1 OpPIEHTOBaHI Ha €HeproeeKTHBHI poOOYl HaBaHTAKEHHS.
BoHu mpomnoHyOTH anbTepHATUBY pPO3POOIN CHEIialbHO BHUIOTOBJIEHOTO Ha
3aMOBJICHHSI 4Uila, JO3BOJISIIOYM 3a0lIaJIUTH HA BUTpaTax Ha PO3pOOKYy i Hacy.
OpHak MOpUCTPii, SK MPaBUJIO, CKIAJAETHCS 3 HU3bKOYACTOTHOTO Ipoliecopa i
BCHOI'0 JCKUIBKOX COTECHb KUIOOAWT BOYIOBaHOI Mam'siTi, 1, OTXE, Ma€ 3HAYHO
MEHIY MOTY>KHICTh B OPIBHSIHHI 3 MOOUTBHUMHM IPUCTPOSIMH.

HeiliporHy Mepexy MOKHA PO3TISAATH K OOYMCITIOBAIbHUNA Tpadik, SKUit
BHUPAXA€E 3AJIEKHOCTI MK OKPEMUMH OmNepalisiMi (TaKOX 3BaHMMH IIapamu ado

oneparopamu). Omeparop, Hanpukiaj, ABOBUMIpHA 3ropTtka abo 0JaBaHHI,
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npuitmMae oauH a0o0 KijdbKa BXIJHUX TEH30PIB 1 BUAAE€ OJWH BHUXITHUW CHUTHAI.
CyvacHi miatdopMu TIUOOKOTO HABYaHHS ONTUMI3YIOTh Tpadik OOYHCIICHb
MepexXl g MONEepPEeAHbOrO BUBEIEHHSA, HANPUKIAL, OO0'€IHYIOUM CyMIKHI
omepaTopu 1 CKJIANaloud IIapu IMaKeTHOI HopMaiisamii B TOMepeaHi JIiHiNiHI
onepauii. BUKOHaHHS BHUKOHYETBHCS LUISXOM OOYMCIIEHHS OJIHOTO orepaTropa 3a
pa3 B TONOJIOTTYHOMY MOPSAAKY BY3JiB rpada.

Omneparopy notpiobHo, mo6 Oydepu st Moro BXIIHUX 1 BUXITHUX JTAHUX
OyJau TpUCYTHI B Mam'siTi O MOYaTKy HOTro BUKOHAHHS. SIK TUIBKM omeparop
3aBEpIINTh BUKOHAHHS, TIaM'ATh, 3aifHATa HOTO BXOJIaMU, MOXKe OyTH BiJIHOBJIEHA
(K10 HE BUKOPUCTOBYETHCS B 1HIIIOMY MICIll), 1 BUXITHUN Oydep B KiHIIEBOMY
MIJICYMKY OyJle BUKOPHUCTOBYBATHCSI B SIKOCTI BXIJHUX JaHUX JJISl IHIIHAX
orepatopiB. JlesKi TOCHTIKEHHS MOKa3yl0Th MEPCIEKTHBY BU3HAUYECHHS POOOYOTO
Ha0oOpy sIK HAOOPYy TEH30piB, sAKI HEOOXiAHO 30epiraTd B Mam'siTi B OyIb-AKid
3ajaHid Toull BUKOHaHHs. lle Bkiouae B cebe BXiJAHI Ta BHUXIAHI TEH30pH
YEKar4yoro oreparopa Ta IHIIN TEH30pH, K1 Bxke OyJIM CTBOPEHI 1 MOBUHHI OyTH
30epekeH1 B TaM'sIT1 JUIsl HACTYITHUX OINepaTopiB.

KnacuyHi apXiTekTypu HEUPOHHUX MEPeX, Takli SK OpUTIHATBHUN
OararomapoBuii mepcentpoH, AlexNet, VGG, cknagaloTees 3 JIHIHHOT
MOCJIIIOBHOCTI IIApiB, $KI 1TEPAaTUBHO 3aCTOCOBYIOTHCS [UIsl IEPETBOPEHHS
BxiqHUX Aanux. OmHaK mi3Him apxiTektypu, Taki sk ResNet, Inception, NASNet,
BBOJISITh PO3XOMSTHCS IHIISAXH OOPOOKH, B SIKUX OJUH 1 TOM K€ TEH30pP MOXKE
o0poOnsATUCA AEKIIbKOMA IIapaMH, TOOTO iX rpadik oOuyucieHb Oulble He
JiHIMHUK 1 Mae riakd. e o3Hauae, o nporpamHe 3a0e3MeueHHs 1 BUBEICHHS
MOK€ MaTH KiJbKa OIlepaTopiB, JOCTYIMHHUX J/JII BUKOHAHHS Ha OyAb-SIKOMY
3QJTAHOMY KPOIIi.

Po3poOka koMIakTHUX MoJieliel € aKTUBHOIO TEMOIO JOCIHIKEHb B 00J1aCT1
TTMOOKOTO HABYAHHS, X04a, SK MPABUJIO, B YMOBAaX MEHII KOPCTKUX OOMEKCHBD,
HIXK y arapaTHOro 3a0e3Me4YeHHs] MIKPOKOHTPOJIepiB. MOXHaA OTpUMaTH HEHPOHHY
MEpEeXy MEHIIOTO PO3Mipy, BUKOPUCTOBYIOYM PO3KJIAJaHHS MO IIapax, oOpi3Ky,

KBAaHTYBaHHS 1 OiHapu3allito, JUCTWIALII ab0 BUKOPUCTAHHS PO3PIIHKEHOCTI.
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[Tonynsapui mo6inbHiI apxiTektypu CNN Brmodaroth B cede MobileNet 1
ShuffleNet. MNasNet 1 EfficientNet po3poOisitoThb anropuTMU  MOUIYKY
apXITEKTYpHU IJIs IPOEKTYBaHHS MEPEXKI B paMKax MNEBHOI KIJIBKOCTI omepauii 3
MJIaBAI0Y0I0 KOMOIO ab0 Oro/pkeTy mam'sti. 30kpema, DeopoB Ta iH. BKIIOYAIOTH
MaKCUMaJIbHUI 00csAT poO0U0i mam'siTi oneparopa B CBOIO METY ONTUMI3AIlil.

BignocHo HegocTaTHRO BHBYEHUM HaOlp METOMIB BKJIIOYAE CKJIaJHI
cTpaTerii OLIHKU ISl YaCTUH MEpEeXi JJIsi eKOHOMIl maM'saTi IiJi Yac BUKOHAHHS.
Hanpuxknan, aBropu MobileNet Bin3HavaroTh, 1mo OyAiBelbHMI OJIOK iX MoOAei
Ma€ KaHaJIbHY OTEpalliio, BHXIJ SIKOI HAKOMUYYETHCS B IHIIOMY TEH30pi, IO
JI03BOJISIE OOPOOJISITH BXIIHUM TEH30p MO 4dacThHax. Kpim Toro, AnbBaHi Ta iH.
MPOIMOHYIOTh B3arajl He MaTepialli3ByBaTH BUXIJHUI TEH30p BEJIUKOI Omeparii
3TOPTKM B TaM'ATi 1 OOYMCITIOBATH HOTO OKpeMi BUXIJAHI €JIEMEHTH B MIpy
HEOOX1THOCTI HACTYITHUMHU ONIEPaTOpaMHu.

Po3BuTky Momeneli MalmMHHOTO HaBYAHHS 3 HU3BKUM C€HEPTrOCIIOKHUBAHHIM
crpusitoTh camiT TinyML 1 KOHKypC ¢J1iB Bi3yajabHOTO MPOOYHKEHHS, K1 IIyKaJIH
BrucokonpoaykTuBHI CNN po3mipoM 3 MIiKpOKOHTpOJIEp /IS BUSBIICHHS JIHOJICH.
KommakTHi Mojem TrinOOKOTO HaBYaHHS OyJM CTBOPEH! I BUKOPHUCTAHHS Ha
HOCUMHUX TIPUCTPOSIX 1 JJIS BU3HAYCHHS KIIOYOBHX CIiB. [loOorOBaHHS 111010
BUKOPUCTAaHHS NaM'ATI HEUPOHHHMH MEpEeXaMu Ta MEPEMILIEHHS JaHMX MiJ 4ac
BUKOHAHHS TaKOXX OOTOBOPIOIOTHCS B JIITEpaTypl 3 MPOCKTYBaHHS MIKPOCXEM
MIPUCKOPIOBAYiB HEUPOHHUX MEPEIK.

Pe3ynbrati MoKa3yroTh, IO BUKOPHCTAHHS IHIIOTO TOPSJIKY BUKOHAHHS
oreparopa Jjsi BUBEIACHHS HEUPOHHOI MEpEekl MOXE MPU3BECTH 0 TOTO, IIO
paHillle HE PO3rOpTaIOThCA MOJEl OyIyTh BIJANOBIAATH OOMEXKEHHSM IaM'siTi
anaparHoro 3abesneuenns MCU. Oneparopu nepeynopsaKyBaHHS MOXYTh OyTH
peai3oBaHi JUIIE B IPOrpaMHOMY 3a0€3IeUeHH1 JIsl BUBEJICHHS, 1110 POOUTH HOTO
OpPTOTOHAJIBHUM OUIBIIOCTI 1HIIKX MIAXO/IB 10 CTUCHEHHS MEPEXKI, K1, UMOBIPHO,
B)K€ BUKOPUCTOBYBAJIHCS JJII CTBOPEHHS MOJIEIi po3MipoM 3 MikpokoHTposiep. Ha
BIJIMIHY B1Jl MOOUIBHUX 1 cepBepHUX miaaTdopm, anapatHuMm 3acobam MCU yacto

HE BHCTA4a€ Iam'sTi A1 CTAaTUYHOI'O MOINCPEAHBOTO BI/II[iJ'IeHHﬂ BCIX TCH30PHHX
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OydepiB Mepexi, MO BUMarae MPOrpaMHOro 3a0e3NeyYeHHs BHUBEISCHHS IS
OIATPUMKH  JUHAMIYHOTO BHUIUIEHHS mnam'ati. [Ipore € mochimpkeHHs, 10
MOKa3yl0Th MPOCTOTY CTpaTerii aeparMeHTanli € >KUTTE3JATHUM BaplaHTOM 3
HEBEJIMKUMH HaKJIaJHUMU BUTpatamu. OHAK, KOJM PO3KJIaJ BUKOHAHHS BiJIOMO
3a3majeriaip, Moxe OyTH TIONepeIHbO OOYMCICHO ONTHUMAbHE PO3MIIICHHS
Oydepa TeHzopa B mam'sti. HasiBHICTH criocoOy TOYHOTO OOYMCIIEHHS MIKOBOTO
BUKOPHUCTAHHS TaM'sATl Uil MOJENeH 31 CKIaJHUMHU TpadikamMu O0OUYHCIICHb
npuHecsio O KOPUCTh NpoLeaypaM MOIIyKy HeWpoHHOi apxitektypu (NAS).
ANTOpUTM MOXE OyTH PO3MIMPEHUN ISl MATPUMKH PI3HUX MPUHOMIB €KOHOMIT
nam'sTi: Hampukiaj, SKII0 OJMH 3 BXOJIB Omeparopa JOJaBaHHS He
BUKOPUCTOBYETHCS B IHILOMY MIiCIIl, pe3yJIbTaT MOXe OyTH HAaKOIUYEHUH B HHOMY,
yCYBalO4u HEOOX1IHICTh y BUX1THOMY Oydepi.

MIiKpOKOHTPOJIEpU € KHUTTE3NATHOI IMIATGOPMOIO ISl 3aIyCKy Mporpam
rJIMOOKOT0 HaBYAHHS, AKIIO PO3POOHUK MOJENEN MOXKE MOA0JaTH 0OMEKEHHS, 110

HaKJIaJarOTbCs HCBCIIMKOIO aM'saTTIO 1 CXOBHIICM.

1.10 ®opMyBaHHS BUMOT JI0 KOMIT IOTEPHOT CUCTEMHU

[lepen po3poOKOI0 HEHPOHHOI MEpeXk1 JIJISl MOJATBIIOTO 11 BUKOPUCTAHHS Ha
MIKpPOKOHTpOJIEpi Ci1ig OpaTu A0 yBaru XapakTEPUCTUKH, IO MOXKYTh BIUTMBATH Ha
npaBWIbHY po0oTy. Jlo HUX BITHOCATHCS: BUOIp MOJENI, aJlrOPUTM HaBYaHHS,
HaJIWUHICTb.

Big BuGopy Momeni 3alieXuTh IMOJAaHHS JaHUX 1 gojaTkiB. HammipHo
CKJIJTH1 MOJIeJI IPUBEAYTh /10 MOBLJILHOT'O TPEHYBAaHHS.

Mix anropuTMamMu TpeHyBaHHS € Oarato KoMmmpowmiciB. Maiike ycl BOHU
OyIyTh CHpaBHa MpaloBaTH 3 BIPHUMH TilleprnapamMeTpaMu Jis HaBYaHHS Ha
neBHOMY HaOopi iHpopMalii. Ane BUOIp 1 KOH(DIrypariss aiIropuTMy HaBYaHHS Ha
HEBHUJIMMHUX JAaHUX BUMAara€ 3HAYHUX €KCIIEPUMEHTIB.

Ao monens, (QyHKIIS BUTpAT 1 aJrOpUTM HaBYaHHS OOpaHi HAJIEKHUM

YUHOM, pe3yibTytoua ANN Moke cTaTu HaAliiHOIo.
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He MeHm BaxxnmBuMHU (pakTOpamw, 110 BILUTMBAIOTh HA BUMOTH € MaillOyTHE
BUKOPUCTAaHHS Ha MIKPOKOHTpOJIepy, TOOTO Ha TmatdopMi 3 OOMEKECHUMHU
pecypcamu, 10 TaK0X Ma€e OyTH BpaxOBaHO.

Jlo BHMOT, IO CTOCYIOTBCSI BHOOPY MIKPOKOHTpOJIEpA CIiJ BiIHECTH,
MOXJIUBICTH PpPOOOTM 3 HEHUPOHHMMU MEpEeXaMmH, BIIHOCHY [EHIEBU3HY Ta

JOCTYTHICTb.

1.11 Bubip mMikpokoHTpoJsiepa

Buxonsum 3 ycboro orjiasiHyToro Ta BUMOI JI0 pOOOTH ISl HPOEKTYBaHHS
MPUCTPOIO, Oyno BuUpimeHO oOpatu MikpokoHTposuiep STM32G474RET6, mo
uHTerpoBanuii Ha HanarokyBaibpHINM TwiaTi NUCLEO-G474RE nns 3pyuHoCTi
oOyI0OBU Makery.

HanaromxyBanena miara STM32 Nucleo — 64 Hagae npoctuil 1
IIPUCTOCOBAHUM CMOCIO TECTyBaTH HOBI pIMICHHS 1 CTBOPIOBATH MpoodOpasm,
poOsiun BUOIp 3 OKPEMHUX XapaKTEPUCTUK €PEKTUBHOCTI Ta €Hepro30epexeHHs,
o aae MikpokoHTposaep STM32. Ilpu BUKOpUCTaHHI CIIOTYYHUX IUIAT 30BHIIHIN
SMPS nopBossice cyTTEBO 3MEHBLIUTH EHEPTrOCHOXUBAHHS B PEKUMI 3aITyCKY.
[TinTpumka 3acrocyBanHd ARDUINO Uno V3 ta 3aronoskiB ST morpho no3Bosnsie
JETKO  PO3MIUPIOBATH  (PYHKITIOHAIbHI MOXJIMBOCTI  BIOKpUTOI TuIatropmu
po3pooku STM32 Nucleo 3 mupokum BUOOPOM CrHeIliai30BaHUX €KpPaHiB.

[Tnata STM32 Nucleo — 64 He BUMarae OKpeMoro MnpucTpoo JUisl 3aIucy,
OCKLJIbKM BOHA iHTerpye Bitaguuk/mporpamarop ST-LINK. Bona nocrasnserbes
3 KOMIUIEKCHUMHU 010J110TeKaMH BIILHOTO IporpamHoro 3adesnedeHHss STM32 i

npukiaagamu, noctymanmu B maketi MCU STM32Cube.
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Pucynok 1.5 — HanaromxysaneHa mmata NUCLEO-G474RE

Ha nnarti mpucytHi  wmikpokontposnep STM32 B makeri LQFP64, omun
KOPUCTYBAJIBHUIILKUI CBITJIOAI0/I, IO CIUIBHO BHUKOPUCTOBYEThC 3 ARDUINO,
OJlHA TMpOrpaMOBaHa KHOIKA, KHOMNKAa CKUJAHHS B TIOYAaTKOBE 3HAYCHHS,
KBapLOBUI reHepaTop yactororo 32,768 kl'm,

Pos'emun mmatu: Pos'emn posmmpenHs ARDUINO Uno V3 pos'emn
po3mupeHHss morpho po3'eMu poO3MIMPEHHS IS TOBHOTO JOCTYIy JO BCIX
BxoAiB/OC STM32, 30BHIIIHIA cremiaibHUN po3'eM yisi ekcriepuMeHTiB SMPS
Micro-AB a6o USB-po3'em Mini-AB s HamaromkyBaibHOro po3'eMy ST-
LINKMIPI

TakoX 10 OCHOBHUX TIepeBar BHKOPUCTaHHS camMe I[bOr0 PIIICHHS
BIJTHOCSITHCS:

— pidHomaniTHi crnocoou kuBieHHsA(ST-LINK, USB VBUS a6o
30BHIIIHI JKEPENa);

— BMOHTOBaHMM Bimnamguuk/mporpamarop ST-LINK 3 moxmmBicTiO
MMOBTOPHOTO TepepaxyBanHsa USB;

— KOMIUIEKCHI O10JIIOTeKHM BUIBHOTO MPOrPaMHOTO 3a0€3MEUeHHs Ta
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BapiaHTH BUKOPUCTaHHA, 0 BXOAITh 10 makety MCU STM32Cube;

— MATPUMKA BEJIHUKOI KUIBKOCTI  IMOEJHAHUX CEPEIOBUIN PO3POOKH
(IDE), nmo cknany sikux Bxosinth 1ar Embedded Workbench, MDK-ARM i
STM32CubelDE.

Takum ymHOM 1 Mwiata MicTuTh MikpokoHtponep STM32G474RET6 B
Kopnyci 3 64 BUCHOBKaMH. MakcuMaibpHa yactoTa sapa npouecopa — 170 MI',
00'em Flash-mam'sati — 512 k06aiit, 00'em crarudHoi nam'sati — 128 KoOaiit. Takox
miaTa MICTUTh BOYJIOBaHMM BHUCOKOIIBUJIKICHUM Bimyiaguuk/mporpamarop ST-
LINK/V3, mo 103BoJisi€ BUKOHYBATH MPOTPaMyBaHHS 1 HAJAroJKEHHS TuiaTH 0e3
BUKOPHUCTAHHS OYJIb-IKMX 30BHIIIHIX HAJAro/HKyBaJIbHUX 3aCO01B.

MikpokonTponepu  cimeiictBa ~ STM32F4  BosoAitoTh  BHUCOKOIO
MPOyKTUBHICTIO 1 OaraTim Habopom nepudepiitHux npuctpoi. Takoxk BUPOOHUK
MPOIMOHY€E IIUPOKUI HaOlp NPOrpaMHMX 1 HAJIAroJKyBaJbHUX 3aco0IB IS
pPO3pOOKH, B TOMY YHCIIl pIIIEHb B 00JaCTI HEHPOHHUX MEPEX, TOMY MPEICTABHUK

came IIb0ro ciMeicTBa OyB 0OpaHUl AJis MPAKTUYHOTO PO3TIISAY.

1.12 Merta Ta 3amayi kBaidikamiiftHoi poooTh

Meroro kBamidikaiiitHoi poOOTH € peaiizanii 3ropTKOBOI HEHPOHHOT MEPEXi
JUISL  pO3MI3HABAaHHS JIFOJCHKOI isSUTBHOCTI Ha 0a3l Halaro/KyBalbHOI IUIATH
NUCLEO-G474RE uuisixoM nNOpTyBaHHA HEHPOHHOI MeEpexi, HaBUEHOI Ha
kiacuuHiiit EOM.
Jlns mOcATHEHHS TOCTaBJIeHOI MeTh Oyiu cpopMyiabOBaHI 1 BHUPIIICHI
HACTYITHI OCHOBHI 3aBJ/IaHHS:
— PpO3Mi3HaBaHHS aKTUBHOCTI 3a IOMOMOTOI0 HA0OPY JTaHUX;
— po3pobOKa 3ropTKOBOI HEMPOHHOT Mepexi 3a Jonomororo Keras;
— TIABUIIECHHS TOYHOCTI TOJATKOBUMHU HAJIAIITYBaHHIMU;
— KBaHTyBaHHS Mepexi y ¢opmari 8-0iTHUX dmcen 3 (HIKCOBAHOIO
TOYKOIO;

— MIATOTOBKA MPOEKTY ISl HOPTYBaHHS HA MIKPOKOHTPOJIED;



— TEepeBipKa JaHHUX Ha MPOIIUTOMY MIKPOKOHTPOJIEPI.

45
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2 BUBIP TEXHOJIOI'TI U1 BUPILLIEHHS 3AJIAUA

2.1 Binkpura HelipomepeskeBa 0i0mioreka Keras

Keras — Binkputa 610ii0Teka, HanucaHa Ha MoBl Python, mo 3a6esneuye
B3a€MO/III0 3 IITYYHUMH HEMPOHHUMHU Mepexxkamu. BoHa sBiise cob0r0 Han0y10By
Hag ¢peiimBopkoMm TensorFlow. Jlo Bepcii 2.3 miarpumyBanucs pi3Hl Bepcli
HelipomepexeBux 0i0miorek, Taki sk TensorFlow, Microsoft Cognitive Toolkit,
Deeplearning4j, 1 Theano. biGmioTexka HaliieHa Ha OINEpaTUBHY poOOTY 3
MepeXaMu TIIMOMHHOIO HAaBYaHHSA, NPU I[bOMY CIPOEKTOBAaHA TakK, MO0 OyTH
KOMIIAKTHOIO, MOJYJIBHOIO 1 po3mupioBaHoro. ['onoBuuM aBTopom Keras €
O®pancya [omne imxenep Google, 1Mo cTBOpIOBaB ii SIK YaCTUHY JOCHIIKEHBb
npoexkty ONEIROS.

Keras — me API mns rimbokoro HaB4aHHs, HanmucaHuii Ha Python, mio
Opalroe Ha BEpIIMHI MIaThopMH MallMHHOTO HaBuaHHA TensorFlow. Bin Oys
po3poOJIeHHt 3 ymopoM ~ Ha  3a0e3le4YeHHS  MOMIMBOCTI  IIBHIKOIO
EKCIIEpUMEHTYBaHHA. 3/IaTHICTh SIKHAWIIBHU/IIE MEPEUTH BiJ 1/1€1 10 pe3ysbTary €
KIIIOYEM JI0 TPOBEACHHS XOpOoImux AociimkeHb. Jlo romoBHux mepeBar Keras
BIIHOCSITh. TPOCTOTY — BIH 3HW)KY€ KOTHITUBHE HABAHTAKECHHS PO3POOHMKA,
JI03BOJISIFOYM 30CEPEUTUCS HA TUX YacTHHAX MPoOJieMH, SIKI JIMCHO BaXKJIWBI;
rHy4KicTh — Keras JOTpUMY€ThCSl TPUHIIUITY TTOCTYTIOBOTO PO3KPHUTTS CKIAIHOCTI:
npocti podoul MpolecH IMOBHHHI OyTH IIBHUIKMMH 1 JIETKUMH, B TOM dYac SK
JOBUIBHO MPOCYHYTI poOOYl MPOIECH IMOBUHHI OyTH MOXJIMBI 32 JOMOMOIOIO
YITKOTO NIISAXY, SIKUA TPYHTYETHCS HA TOMY, ITIO BXKE B1JIOMO; MOTYXKHICTh — BiH
3a0e3nedye BHCOKY NPOJYKTHUBHICTb 1 MACIITa0OBaHICTh B Taily3l dYepes
BUKOPHUCTaHHS OpraHizalisiMu Ta KoMmnaHismu, Bkitouaroud NASA, YouTube abo
Waymo.

[TnanyBanocs mo Google Oyae miarpumyBaTu Keras B ocHOBHIN 0i0mioTeri

TensorFlow, npore losne Buainue Keras B okpeMy Hazn0ynoBy, Tak sIK 3TAHO
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koHmnemnii Keras € ckopirie inTepdeiicom, Hi>k HACKPI3HOIO CHCTEMOIO MAIIIMHHOTO
HaBuyaHHs. Keras Hajae BUCOKOPIBHEBUIA, OUIbII 1HTYITUBHUN Habip abcTpakiiii,
AKUH poOUTh MNpPOCTUM (OPMYBaHHS HEHUPOHHHX MEPEXK, HE3AIEHKHO BIJ
BUKOPHCTOBYBAHOi B SIKOCTI OOYHCIIOBAIBHOTO OckeHaa O107J10TeKH HayKOBUX
00YHCIIEHbD.

TensorFlow2 — ne kommiekcHa margopMa MAaIIMHHOTO HABYaHHS 3
BIIKPUTUM BUXITHUM KoaoM. lle J1yke cxoxke Ha OKpeMHil pIBEHb
iH(pacTpyKTypu A qudepeHiiioBaHoro nporpamyBaHHs. BiH moeanye B co0i
YOTHUPH KITFOUYOBI 3/110HOCTI:

— edeKTUBHE BHUKOHAHHS HU3BKOPIBHEBUX TEH30PHUX OIlepalii Ha
npoiiecopi, rpadiunoMy mpoiecopi abo TPU;

— oOuucieHHs TpaJieHTa TOBUTLHUX TU(PEPEHITIHOBAaHINX BHPA3iB;

— MacmTaOyBaHHsS 0OUYUCIIEHb Ha 0€3J11Y MPUCTPOIB, TAKUX AK KJIaCTEPU
3 COTEHb IpaiuHUX IPOLECOPIB;

— ekcnopt mporpaM (“rpadikiB”) B 30BHIIIHI CEPeJIOBUINA BUKOHAHHSI,
TakKi sIKk cepBepu, Opay3epu, MOOUIbHI 1 BOyJOBaH1 IPUCTPOT;

Keras — me BucokopiBHeBuir APl TensorFlow 2: nmocTtymnwmii,
BHUCOKOINPOYKTUBHHM 1HTep(eic sl BUPIIICHHS 3aB/IaHb MAIIMHHOTO HABYAHHS
3 aKUEHTOM Ha Cy4acHe IimOoKe HaBuaHHA. BiH Hajmae HeoOxigH1 AOcTpakuli Ta
OyniBeNbHI OJ0KH JJ1 pO3pOOKH Ta JTOCTABKH PIlICHb Il MAITMHHOTO HABYAHHS 3
BHCOKOIO IIBUJIKICTIO 1TEpaIlii.

Keras 103B0s151€ MOBHOIO MIpOIO BUKOPHCTOBYBATH MACILITA0OBAHICTh 1 KPOC-
matdopmui MoxiauBocTi TensorFlow 2: icHye MoxnuBicTh 3amycky Keras Ha
TPU abo Ha BeMWKUX KjacTepax rpadidHUX MPOIECOpiB, a TAKOXK EKCIIOPTYBaTH

moaeni Keras s 3amycky B Opaysepi a00 Ha MOOLTBHOMY TIPUCTPOI.

2.2 Iaker po3mmpenns X-CUBE-AI qiigs STM32CubeMX

Exocucrema STM32CubeMX — 1ie KOMIUIEKCHE MpOorpamMHe pIlIeHHS s

MIKPOKOHTpOJIepiB 1 MikponpouecopiB STM32. Bona cTBOpeHa SIK NOBHE 1
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OE3KOITOBHE cepenoBuIe po3podku miass STM32. Ane TakoX € MOXJIUBICTD

BukopucrtanHsa ctopoHHboi IDE, Bkimtouatoun Keil abo [AR, B siky MOXHa JIErKo

IHTEerpyBaTH pi3H1 KOMITOHEHTH, TaKi K STM32CubeMX,
STM32CubeProgrammer a6o STM32CubeMonitor.

STM32Cube sBnsie co60r0 KOMOIHAIlIIO MPOrpPaMHUX 3aC001B 1 BOYIOBaHUX

porpaMHux O10J110TEK 10 CKIaAy SKUX BXOASTh:
— HalIp MporpaMHMX 3ac001B JIJIsl IOBHOTO ITUKITY PO3pPOOKH MPOEKTY Ha
IIK;

— BOymoBaHi  mporpamMHi  OJOKM 1  MIKPOKOHTpOJEpiB 1

MmikponporecopiB STM32, mo 3abe3nedytoTh pi3Hi (GyHKIIOHATBHI

MOXIINBOCTI.
Complemented with
Software Tools _E] Embedded Software § Microsoft Azure RTOS (2021)
Haiit B AHaekce  Konupogate ™
&
STM32 " g STM32 ﬁ
CubeMX i CubeMCU Packages
|
- ¢
STM32 .’
e
ks
Middlewares +
o
s®
CubeProgrammer ...
Programmi
>
=
| [ oo
- | |
sgmgz\:i‘ .................................... : z
ubeMonitor
b STM32 ﬁ m*
m CubeExpansion
Azure RTOS USBX A Azure RTOS FileX Azure RTOS ThreadX
USB stack, host and device NetX Duo FAT file system, fault tolerant Real-time operating system

TCPAP stacks

Pucynok 2.1 —Exocucrema STM32Cube

Ho ckimany STM32Cube BXOIsATh MpoOrpamMHi THCTPYMEHTHU JUIsl KOKHOTO

eTary po3poOKH.

STM32CubeMX — iHCTPYMEHT HaJallITyBaHHS JUIsl OyIb-SKOTO MPUCTPOIO
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STM32. Moro ronoBHOW 3agaucio € reHepamis xomy iHimiamizamii C mis sep
Cortex-M 1 reneparis mxepena aepea npuctpoiB Linux mis saep Cortex-A 3a
JIOTIOMOT 00 MPOCTOTO rpadiyHOrO IHTEPPENCY.

STM32CubelDE — inTerpoBane cepenonuine po3poOku. BoHO TpyHTy€eThCS
Ha PIIIEHHSX 3 BIAKPUTHM KOAOM, Takux sik Eclipse abo Habip incTpymenTtiB GNU
C/C++, 1ne cepenoBuille pPO3pPOOKH BKJItOUae (DYHKINT CKJIAJaHHS 3BITIB 1
posmupeHi QyHKIT HalaropKeHHs. TakoX € MOXKIIMBICTB 1HTerpallii J01aTKOBUX
(GyHKILIM, TPUCYTHIX B 1HIIMX 1HCTPYMEHTaX €KOCUCTEMH, TaKUX SK 1HII[iami3amis
HW 1 SW i renepartist kogy 3 STM32CubeMX.

STM32CubeProgrammer — iHCTpyMeHT mporpamyBaHHs. BiH 3a0esneuye
IpOCTE€ y BUKOPUCTaHHI 1 €(QEKTHUBHE CEPEeNOBULIE /JI1 YUTaHHS, 3alucy 1
MEepPeBIPKA MPUCTPOIB 1 30BHIMIHIX 3aMam'siTOBYIOYMX MPHUCTPOIB 3a JOTIOMOTOIO
HIMPOKOIr0 CHEKTPYy AocTynHux 3aco0iB 3B's13ky (JTAG, SWD, UART, USB DFU,
12C, SPI, CAN i T.11.).

Jlo ckiamy ciMeicTBa 1HCTPYMEHTIB TaKOX BXOJSATH MOTYKHI 1HCTPYMEHTH
MOHITOPHUHTY, SIK1 JIOTIOMararoTh po3poOHMKAaM TOYHO HAJIAIITOBYBATH MOBEIHKY 1
MPOTyKTUBHICTH CBOIX TOJATKIB B PEXKUMI PEATbHOTO Yacy.

Boynosane nporpamue 3a6e3neuenus STM32Cube poromarae mpucKOpUTH
PO3pPOOKY ITPOEKTY:

— maketu MCU 1 MPU STM32Cube, nmpusHaueHi st KOXHOI cepii
STM32;
— mnaketu posmupenHs STM32Cube s npUKIagHUX PIlIEHb.

[Taketu MCU 1 MPU STM32Cube MicTaTh Bci HEO0OXiJHI BOYIOBaHI
nporpaMHi OJ0KH It poOOTH 3 AOCTyIHUM Habopom mnepudepiiHuX MPUCTPOIB
STM32. BoHu BKIIOYAIOTH JpaiBEpH, MPOMIKHE MPOrpaMHe 3a0e3MeUeHHs Ta
0e3114 MPUKIAAIB KOAY, II0 BUKOPUCTOBYIOTHCS B PI3HUX peaJbHUX BHUIMAJKaX
BUKOPHCTaHHS.

[Taketn po3mmpenns STM32Cube s puKIagAHUX PIICHH JOTOBHIOIOTH 1
posmuprooTh naketHud ckiaag MCU STM32Cube pomatkoBuMH —OJiOKaMu

BOYJIOBAHOT'O MPOTrPAMHOTO 3a0€3MEeUEHHSI.



50

STMicroelectronics mpomoHye TOBHUKA HAOIp PpileHb JUIsI MITYYHOTO
IHTEJIEKTY: MporpamMHe 3a0e3nedyeHHs] Ta 1HCTPYMEHTH, MOBHICTIO IHTETPOBaHI 3
MOBHUM MOpTQeneM anapaTHUX 3aco0iB, M0 JONOMAaramTb e()EeKTUBHO
PO3POOIISTH MPOEKTH B 00JIACTI MITYYHOTO 1HTEJICKTY.

«Edge Al» mBuako HaOyBa€e MOMYJSAPHOCTI, 11O JIO3BOJISIE BBa)XKaTH HOTO
CTaHJApTOM 3aBASKHM BUPIIAIbHIM TepeBasl: 3aBASKM (PYHKUIAM MAIIMHHOTO
HaBYaHHsS, BOYJIOBaHMM B MIKPOKOHTPOJEP, € MOXJIUBICTh aHaTI3yBaTH 1
IHTEepIIpeTyBaTH JaHi JOKaibHO. Lle M03BOJIgE€ yCyBaTh 3aTPUMKH 3 TOYKH 30Dy
OPUUAHATTS pillleHb 1 MOXKe iSTH IIBHAKO 1 O€3MeYyHo, OCKUIBKH JIaHi
3anumalTbes Ha nepudeplii 1 He NmoTpedyroTh nepeaadi B xmapy. OOpobOka Ta
aHaJi3 BUKOHYIOThCS B 1y’e €HEeproe()eKTUBHOMY MIKPOKOHTPOJIEP, B TOM Yac sIK
apXITeKTYpH, 10 BUKOPUCTOBYIOTh HEHPOHHI MEPEXKi, MOMEPEeIHbO HABYCHI Ha
cepBepax, Bce 1€ Jy)Ke CHEProeMHi.

PimieHHs Asi1 IITY4YHOro IHTEJEKTY IMIOBHICTIO IHTETPOBAHI 3 IOBHUM
noprdenem STM32 1 BUKOPUCTOBYIOTH Pi3HI IJIATH PO3POOKU Ta OIIHKH.

[upokuii acopTUMEHT MNPOAYKTIB JUIsi MIKpOKOHTpojepiB ST oxoruioe
HafiiHl, Hegopori 32-po3psaHi mikpokoHTposiepu Cortex - M Ha 6a3i Arm 3
IIHPOKAM BHGOpPOM mepudepiiiHnx npucTpoi. Moro mmpora rapaHrye, Mo
THKEHEPH-TIPOCKTYBATbHUKA 3HAWTYTh TIO€THAHHS MPOTyKTUBHOCTI,
eHeproeeKTUBHOCTI Ta OE3MEKH, sIKe MOTPIOHO /IS iX 3aCTOCYBaHHS.

Bin MiKpOKOHTpPOJIEPIB HATHU3BKOI MOTY>KHOCTI JJI aHAI3y YaCOBUX PSAIB
JI0 BUCOKOITPOJAYKTUBHHUX MIKPOKOHTPOJIEPIB JJIsl OUIBIN CKIaAHOI 0OPOOKH, TaKol
SK KOMI'IOTepHE OayeHHs, BKJIIOYAIOYHM OCHOBHI MIKPOKOHTpPOJIEpU 1 O€31pOTOBI

MIKPOKOHTPOJIEPH JIJIs1 BOYIOBYBaHHS CTEKA MIAKIIOYEHb B IU3alH.
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3 PEAJII3ALILSI MOJIEJIT HEMPOHOI MEPEXKI

3.1 Po3mi3HaBaHHS aKTHBHOCTI 3a JOIIOMOTOI0 Ha0Opy JaHUX CMapTHOHIB

PosnizHaBaHHs JIOACHKOT isUIbHOCTI, a00 ckopoyeHo HAR — 1e npobGiema
IPOTHO3YBaHHS TOTO, 110 POOUTH JIIOJMHA, HA OCHOBI BIJICTEKEHHS HOro pyxy 3a
JIOTIOMOI'OI0 JATYHUKIB.

CrangapTHUM Ha0OpOM JAaHMX JJIs PO3Mi3HABAHHS JIIOJCHKOI JISUTBHOCTI €
«Habip nmaHux 1isi po3Mi3HABaHHS AKTUBHOCTI 3 BUKOPUCTAHHAM CMapTQOHIBY,
noctynHuit B 2012 pori.

Bin OyB migroroBnenuit Ta HamaHui JlaBimom AHTriTOM Ta 1H. 3
VuiBepcurery ['enyi, Itamis, 1 moBHicTIO onucaHuid y cBoid crarti 2013 poky
«HaOip gaHux cycniibHOro HajaO0aHHS U PO3MI3HABAHHS JIOJACHKOI AISUIBHOCTI 3
BUKOpHUCTaHHSAIM cMapTdoHiB». Habip manux OyB 3MoJI€IbOBaHUH 3a JTOIIOMOTOIO
QITOPUTMIB MAIIMHHOTO HaB4YaHHA B 1ix crtarri 2012 poky mijag Ha3BOIO
«Po3mizHaBaHHS JIOJCHKOT JISTTBHOCTI Ha cMapToHax 3 BHUKOPUCTAHHSIM
0araToKJIacoBoOi anmapaTHO-OPIEHTOBAHOI BEKTOPHOI MAITMHU TATPUMKNY.

Habip nganux € mocTynmHuUM 1 HOTO MOXHA OE3KOIITOBHO 3aBAHTAXKUTH 3
penosuropito «Human Activity Recognition Using Smartphones Data Set, UCI
Machine Learning Repository».

Hani Oynu 310pani y 30 cy6'exTiB y Bitli Bij 19 10 48 pokiB, siki BUKOHYBaJIU
OJIHY 3 IIECTH CTAaHJAPTHUX 1M, HOCSYM CMapTQOH Ha MOSACI, IKUI 3aMMCyBaB JlaH1
npo pyx. byso 3anucano Bijieo KOKHOTO Cy0'e€KTa, 110 BUKOHYE Jii, 1 AaH1 PO pyX
OyJu O3HAYEH1 BPYYHY 3 IIMX BiJI€O.

Byno BUKOHAHO IIICTh HACTYIHUX 3aXO/IIB:

— xoxaw0a;
—  MIZOMM IIO CXOJaX;
— CITyCK IO CX0JIaX;

—  CHUJIHHS,
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— CTOSIHHS;
— Oir.

3anucaHUMH JaHUMH TIPO pyx OyJid JaHl akcenepoMeTpa X, y 1 z (JiHiiHe
MIPUCKOPEHHS) 1 TIPOCKOMIYHI JaHi (KyTOBa MIBHIKICTH) 31 cMapThoHa, 30KpeMa
Samsung Galaxy S II. CnoctepexxenHs: peectpyBaiucs 3 yactotoro 50 ' (TooTo
50 Touok aHuX B ceKyHy). KokeH BUpoOyBaHU BUKOHYBAB MOCIIIOBHICTb J11
JIBI4l, OJIUH pa3 3 MPUCTPOEM Ha JIIBiH CTOPOHI 1 OJMH pa3 3 MPUCTPOEM Ha TpaBiid
CTOPOHI.

Buxigni gani HegocTymHi. 3amicTh IbOro Oyjia JOCTyIHA IIONEPETHBO
oOpo0breHa Bepcis Habopy naHux. Etanu nonepeaHboi 00poOKH BKITIOYAIIH:

— monepeaHss oOpoOka akcelepoMerpa 1 TIpOCKOIa 3 BUKOPUCTaAHHSIM
IIYMOBUX (IIBTPIB;

— TOJLI JaHUX Ha (PIKCOBaHI MPOMIXKKHU TPUBAJICTIO 2,56 cexynau (128
TOYOK JaHuX) 3 50% nepexkpuTTsaM;

— TIOAI JAaHUX aKcelepoMeTpa Ha TIpaBiTaliiiHy (3arajpHy) 1
KOMIIOHEHTH pyXy Tija.

Jlo nmanux mpomixkkiB Oyia 3acTocoBaHa po3poOka (PpyHKIIH, 1 Oyna HagaHa
KOIisl JAaHUX 3 IIUMU PO3pOOJICHUMH (PYHKITISIMU.

3 KOXHOrO MNPOMIXKKY OYB BUTATHYTHM psiI TUMYAacCOBHX 1 YaCTOTHUX
XapaKTEepPUCTHK, 3a3BUYall BUKOPUCTOBYBAaHUX B 00JIACTI PO3Mi3HABAHHS JIIOJICHKOT
nisibHOCTI. B pe3ynbTaTi BUiioB BEKTOp 00'eKTiB 3 561 enemeHra.

HaGip nanux 0yB po3aiienuid Ha HaBuaibHi (70 %) 1 TectoBi (30 %) Habopu
Ha OCHOBI JIaHMX 3 MPEIMETIB, HANpuKiIaa, 21 mpeaMer ajs HaBYAHHS 1 JEB'ATh
TSI TECTYBaHHS.

Pe3ynbpTatu exkcrepyuMeHTy 3 MAIIMHOIO ONOPHUX BEKTOPIB, MPHU3HAUYEHOT
JUIsT BUKOpPUCTaHHS Ha cMapTdoHi (Hampukiaa, apudmerrka 3 (HIKCOBAHOIO
KOMOIO), MPU3BEIH 10 TOYHOCTI IPOrHO3yBaHHsA 89% B TECTOBOMY HaOOpi JaHHX,
JOCATHYBILM aHAJIOTIYHUX Pe3yJIbTaTiB y He3MIHEHiH peanizaiii SVM.

Habip gaHux 3HaX0UThCA y BUIBHOMY JOCTYII 1 MOKe OyTH 3aBaHTaXKEHUI

3 peno3uTopito MamrHHOro HaBuanHs UCI.
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Jlani HanmawThCS Yy BUTIIANL OJHOTO zip-(aiily po3mipom Onu3bko 58

Mera0ar.

3.2 Po3po0Oka 3ropTkoBO1 HEMPOHHOT Mepexi 3a nonomororo Keras

3ropTkoBi  HeWpomepexkeBl Mojeni Oynu  po3pobsieHi ais  3aaad
kinacugikaiii 300pakeHb, KOJU MOJIeJb BHBYA€ BHYTPIIIHE TIPEIACTABICHHS
JBOBUMIPHUX BX1IHUX JaHUX B MPOIIECi, 3BaHOMY HABYAHHIM O3HAKAMH.

[le#t xe mnpormec Moke OyTH BUKOPUCTAaHUN IS  OJHOBHMIPHHX
MOCJIIJIOBHOCTEN JAaHUX, HANPUKIIAL, Y pa3l NPUCKOPEHHS 1 FPOCKOMIYHUX JaHUX
JUTSL PO3MTI3HABAHHS JIFOACHKOT MIsUTBHOCTI. MOJIeih BUUTHCSI BUTITYBATH 00'€KTH 3
MOCJIIJIOBHOCTEN CIIOCTEPEKEHb 1 TOMY, SIK 3ICTaBISATH BHYTPIIHI 00'€KTH 3
PI3HUMH THIIAMH A1SUIBHOCTI.

[TepeBara Bukopuctanass CNN 1t kiacudikariii mociaiJoBHOCTEH MOIsATae B
TOMY, IO BOHH MOXYTh O€3MOCEPETHBO BUTATYBATH YPOKH 3 HEOOPOOJICHHX
JAHUX YacOBHUX PsIIB 1, B CBOIO Uepry, HE BHMAramTh CICIlaJbHUX 3HAaHb B
00JacTl il PyYyHOTO MPOEKTYBaHHs BXiMHUX (GyHKIINH. Moaens MOXXe BHUBYHTH
BHYTpIIIHE TPEACTABICHHA JAaHUX YaCOBUX PSAAIB 1 B 17eanl JIOCATTH
MPOyKTUBHOCTI, TMOPIBHSHHOI 3 MOJEISMHU, MPUAATHUMHU Ui Bepcii Habopy
JaHUX 3 THKEHEPHUMH (PYHKIISIMU.

[lepmM KpoKOM po3poOKH Mojiedl Oyio 3aBaHTaXEHHS HEO0OpOOJIEHOTo
HaOOpy JIaHUX B MIaM'ATb.

VY BHXIJHUX JaHUX € TPU OCHOBHI THUIIM CHUTHAIIB: 3arajibHe MPUCKOPEHHS,
MPUCKOPEHHS TiJia 1 Tipockorn Tina. KoxkeH 3 HuX Mae Tpu oci gaHux. lle o3nauae,
110 JUISI KOSKHOTO TUMYACOBOTO KPOKY 1ICHY€ B IIIJIOMY J€B'SITh 3MIHHUX.

Kpim Ttoro, kokHa cepiss gaHux Oyja po3jAlieHa Ha NEPEKPUBAIOTHCS
MPOMDKKH JTaHUX TPHUBATICTIO 2,65 cekyHau, abo 128 tumuacoBux kpokis. Ili
MPOMDKKHM JIaHUX BIAMNOBIIAIOTh IHTEpBaJaM i1HXEHEpHUX (GYHKUIA (pAIKIB) y

nonepeHLOMY PO3/ILIL.
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Ile o3Hauae, M0 OAWH PSIIOK JaHUX MICTUTH (128 * 9), abo 1152 enemeHTiB.
Ile Tpoxu MeHIe, HDK YJBIUl NEPEBUIILY€E pO3Mip BEKTOpiB 561 enemeHTa B
MOonepeHLOMY PO3ALII, 1 LIIIKOM WMOBIPHO, IO € JIeIKl HaJIJTMIIKOBI TaHi.

Curnanm 30epiratotbesi B karasno3i Inertial Signals B mimkaTamorax train i
test. KoxHa BiCh KOKHOTO CUTHajly 30€piraerbcsi B OKpeMoMy (aiini, 1110 0O3Hayae,
110 KOYKEH 3 HaOOpIB JaHUX TPEHYBAaHb 1 TECTIB MA€ JIEB'ATh BXIAHUX (alliiB Jis
3aBaHTKEHHS 1 OAWH BUXIIHUN (ali ajs 3aBaHTaKEHHS. MOXKHO pPO3MOIUIUTH
3aBaHTaXEHHS IMX (ailiIiB Mo Tpymnax, BPaxOBYIOUH Y3TOJUKCHY CTPYKTYpY
KaTaJIOTiB 1 YroJid Mpo IMEHyBaHHSI (haiiiiB.

Bxinni nmani mpencraBneni 'y ¢opmari CSV, ne croBmii po3aiuieHi
npoOinamu. Koxxken 3 mux (¢aidaiB Moxxe OyTH 3aBaHTaXEHUN Yy BHUIJISAL MAcCUBY
NumPy. ®yukmis load file() 3aBanTaxkye HaOip JaHUX 13 3a3HAYCHHSM MIISAXY 0

(aiiny 1 moBepTaE 3aBaHTaXKEH1 JaH1 y BUTJsAA1 MacuBy NumPy.

Jlictunr 3.1 — ®ynkmis load_file()

def load file(filepath):
read csv(filepath, header=None, delim whitespace=True)
dataframe

Jami MOXHO 3aBaHTOKUTH BCl JaHl Ui JaHoi rpynu (HaByaTh abo
TECTyBaTU) B €AWHUN TpuBHMIpHMM MacuB NumPy, ne po3mipu MacuBy €
[samples, time steps, features].

[Ilo6 3pobutu 1€ OiIbIIT 3pO3yMiauM, ICHye 128 THMUYacOBHX KpOKIB 1
NeB'aTh (QYHKIIIH, 1€ KUTbKICTh BHOIPOK JTOPIBHIOE KUTBKOCTI PSJIKIB Y OyIb-sIKOMY
3a/laHoMy (ailni TaHuX HeoOpOOJIEHOTO CUTHATY.

®ynkuis load group() peamsye mro noseainky. ®@ynkuis stack() NumPy
JI03BOJISIE CKJIAJaTH KOXKEH 3 3aBaHTaxkeHux 3D-macuBiB B oauH 3D-macus, e

3MiHHI PO3/ILJIEH] 110 TPETHOMY BUMIPY (00'€eKTaM).
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Jlictunr 3.2 — ®ynkmis load group()

def load group(filenames, prefix='"):
loaded = list ()
for name in filenames:
data = load file(prefix + name)
loaded.append (data)
loaded = dstack (loaded)
return loaded

BuxopucroBytoun 110 (QyHKIII0O MOXHA 3aBaHTKUTH BCl JIaHI BXIiJTHOTO
CUTHAIY I JaHOI TPYTIH, TAKUX SIK HABYaHHS a00 TECTYBaHHHI.

®ynkuis load dataset group() 3aBaHTakye BCi JaHI BXIJHOTO CHUTHAY 1
BUXIJHI JaHi IS OJHI€l TPyNH, BHUKOPUCTOBYIOUM Y3TOKEHI MPUHIUIHU TPO

IMEHYBaHHS MIJK KaTaJIoramH train 1 test.

Jlictunr 3.3 — @ynkuis load dataset group()

def load dataset group(group, prefix='"):
filepath = prefix + group + '/Inertial Signals/'
# load all 9 files as a single array

filenames = list ()

# total acceleration

filenames += ['total acc_x '+group+'.txt',

'total acc_y '+group+'.txt', 'total acc z '+group+'.txt']
# body acceleration

filenames += ['body acc x '+group+'.txt',

'body acc_y '+group+'.txt', 'body acc z '+group+'.txt']

# body gyroscope

filenames += ['body gyro x '+group+'.txt',

'body gyro_ y '+group+'.txt', 'body gyro z '+group+'.txt']

# load input data
X = load group (filenames, filepath)
# load class output
y = load file(prefix + group + '/y '+group+'.txt')
return X, y
Hapemiti, MOXHa 3aBaHTaXXUTH KOKEH 3 HaBUaJbHUX 1 TECTOBUX HAOOPIB
aHUX.
Buxiani gani BU3Ha4alOThCA SIK LIJIE YUCIIO JJisi HOMepa kiacy. HeoOxiaHo
OJIHMM TapsiYuM CIIOCOOOM 3aKOAYyBaTH 111 1111 YKCIa KJIaciB, 00 AaH1 MiIXOIMIH

JUIsL TIATOHKM HEeHpoMepexeBoi OaraTokyiacoBoi mojeni kiacudikamii. MoxHa

3pobuTH 11e, BUKJIHKaBIIN (QyHKIIO to _categorical().
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®ynkiis load dataset() peanizye 10 MOBEMIHKY 1 TOBEpTAa€ HaBUajIbHI Ta

TECTOBI €J1eMeHTH X 1 Y, TOTOBI IS HIATOHKH 1 OI[IHKHU IIEBHUX MOJIEJIEH.

Jlictunr 3.4 — ®ynkuis load dataset()

def load dataset (prefix='""):
# load all train
trainX, trainy = load dataset group('train', prefix +
'"HARDataset/")
print (trainX.shape, trainy.shape)
# load all test
testX, testy = load dataset group('test', prefix + 'HARDataset/')
print (shape, testyshape)
# zero-offset class values
trainy = trainy - 1
testy = testy - 1
# one hot encode y
trainy = to_categorical (trainy)
testy = to categorical (testy)
print (trainX.shape, trainy.shape, testX.shape, testyshape)
return trainX, trainy, testX, testy

Tenep, KoM € JaHi, 3aBaHTAKEHI B MaM'dATh, TOTOBI JJIsl MOJEIIOBaHHSI,
MOJKHA BU3HAYMTH, IMAITHATH 1 omiHATH Moaenb CNN.

MoxHa Bu3HA4YMTH (QYyHKIO 3 Ha3Borw evaluate model(), sxa npuiimae
HaBYAJIbHUI Ta TECTOBUM HaOIp AaHUX, MOMIIIAE MOJACIb Yy HaBYAJIbHUU HaOIp
JaHUX, OIIHIOE ii B TECTOBOMY HA0Op1 JIaHWX 1 TIOBEPTAE OIIHKY MPOIYKTUBHOCTI
MOJIEJIEN.

[To-meprme, HeoOXimuo Bu3HAYUTH Moaenb CNN, BHUKOPHCTOBYIOUHU
616mioTexy riambokoro HaBuaHHa Keras. Mogens BuMarae TPUBHUMIPHOTO
BBeJICHHS 3 [samples, time steps, features].

Came Tak OyJi0 3aBaHTaXEHO JaHi, e OJWH 3pa30K — II€ OJAWH MPOMIKOK
JAHUX YacCOBUX Ps/IB, KOKHE TaKUM 1HTEpBaJ MICTUTH 128 TUMYacOBUX KPOKIB, a
4acOBHI KPOK MICTUTh AEB'SATh 3MIHHUX 200 (QYHKIIIH.

Pesynbrarom st moxeni OyB IIECTUEIEMEHTHUH BEKTOp, IO MICTUTh
HMOBIPHICTB TOTO, 110 JJAHUM MPOMDKOK HAJICKHUTH KOKHOMY 3 IIECTH THUITIB Jii.

[{i BXimHI 1 BUXiAHI BUMIPIOBaHHS HEOOXITHI MpU MIATOHII MOJEINi, 1 €

MOXJIMBICTD “BUTATTH” 1X 3 HQJAHOTO HAaBYAJILHOI'O0 HAOOPY JTaHHX.
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Jlictuar 3.5 — Imimiamizamis mozeni CNN, BHKOPHCTOBYHOYH O0107i0TEKY

riimOokoro HaBuaHusa Keras.

n timesteps, n features, n outputs = trainX.shape[l], trainX.shape[2],
trainy.shape[1l]

Jljis IpOCTOTH MOJIEIh BU3HAYAETHCS SIK MMOCIII0BHA MoAenb Keras.

Busnauaetbcsi mozmens sik Taka, mo mae naa mapu CNN, a moTim map
BIJICIBY JUIsl peryispusauli, a notiM map o0'enqHanHsa. 3a3Buyail mapu CNN
BU3HAYAIOTHCSA TPyNaMu IO JiBa, MO0 MaTH MOJIEIl XOPOI MIAHCH HA BUBYCHHS
¢bynkuii 3 Bxigaux ganux. CNN HaBuUalOThCs JIy>Ke HMIBUAKO, TOMY PIBEHb BIJICIBY
MOKJIMKAHUHM TOTIOMOTTH YTOBUIBHUTH TMPOIEC HaBYAHHS 1 MPHUBECTHU IO KpaIioi
ocratounoi Mojeni. Illap oO'eqnaHHs 3MeHIIye BUBYEHI 00'ektm g0 1/4 ix
po3Mipy, 00'€IHYIOUH 1X TUIbKH 3 HAMBaXKJIUBIIIMMU €JIEMEHTAMH.

[Ticnss CNN 1 o0'eqHaHHs BUBYEHI 00'€KTH 3MIIAJKYIOTHCS B OJIUH JOBTUN
BEKTOp 1 MPOXOAATH Uepe3 MOBHICTIO MIAKIIOYSHUH Map Mepes BUXITHUM IIapoM,
BUKOPUCTOBYBAaHUM JUIsl MPOTHO3YBaHHs. [IOBHICTIO MIAKIIOYEHUH Iap B iheainl
3abe3neuye Oydep MK BHBYCHHMH OO0'€KTaMH 1 BHCHOBKOM 3 METOIO
1HTepHpeTalii BABYCHUX 00'€KTIB Mepe] BAKOHAHHSM MIPOTHO3Y .

Jns miei mopemi Oyno BHKOPUCTAHO CTaHAApTHY KoHiryparito 3 64
napajieJIbHUX KapT 00'exTiB 1 po3Mip siapa 3. Kaptu 00'ekTiB — 11€ KUTBKICTh pa3iB,
KOJIM BX1IH1 JIaH1 0OpOOJISIIOTHCS a00 THTEPIPETYIOTHCS, TOJI1 K PO3MIp sapa — I1e
KUIBKICTh THMYACOBUX KPOKIB BBEJCHHS, 0 BPaXOBYIOTHCS MPHU 3UUTyBaHHI 200
00poOl11i BXiJTHOT TOCIITOBHOCT] Ha KapTax 00'€KTiB.

EdextuBHa Bepcis Adam CTOXaCTUYHOTO TpaJi€HTHOTO CIYCKy OyJe
BUKOPHUCTOBYBATHCS IJIsl ONTUMIi3alii Mepexi, 1 Oyae BHUKOPHUCTOBYBATHUCS
KareropiagbHa (YHKIISI BTpaTH NEPEXPECHOI EHTPOMii, BpPAXOBYIOYH, IO

posrsaanocs npodiaema daraTokiaacoBoi Kiacudikarii.
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Jlictuar 3.6 — BusHauennsa moaeii

model = Sequential ()

model.add (ConvlD(filters=64, kernel size=3, activation='relu',
input shape=(n_timesteps,n features)))

model.add (ConvlD(filters=64, kernel size=3, activation='relu'))
model.add (Dropout (0.5))

model.add (MaxPoolinglD (pool size=2))

model.add (Flatten())

model.add (Dense (100, activation='relu'))
model.add (Dense (n_outputs, activation='softmax'))

model.compile (loss='categorical crossentropy', optimizer='adam',
metrics=["'accuracy'])

Monenb miaxoauTs s piKCOBAaHOTO YHCIa €MoX, B JaHOMYy BUHaaky 10, i
OyJZile BUKOPUCTOBYBATHUCS MaKET po3MipoM 32 BUOIPKH, B AKOMY 32 BIKHA JaHHUX
OylyTh MPEJCTABIICH] MOJIEJII 10 OHOBJICHHSI Bar MOJIENI.

SIK TIABKK MOJAETH MIJXOANTh, BOHA OI[IHIOETHCS B TECTOBOMY HAOOP1 JaHUX

1 TOBEPTAETHCS TOYHICTh MOJICIII BiJIMOBITHOCTI B TECTOBOMY HaOOP1 JaHUX.

Jlictunr 3.7 — IloBHa ¢yHKIig evaluate model()

# fit and evaluate a model
def evaluate model (trainX, trainy, testX, testy):

verbose, epochs, batch size = 0, 10, 32

n timesteps, n features, n outputs = trainX.shape[l],
trainX.shape[2], trainy.shape[l]

model = Sequential ()

model.add (ConvlD(filters=64, kernel size=3, activation='relu',
input shape=(n_timesteps,n features)))

model.add (ConvlD(filters=64, kernel size=3, activation='relu'))

model.add (Dropout (0.5))

model.add (MaxPoolinglD (pool size=2))

model.add (Flatten())

model.add (Dense (100, activation='relu'))

model.add (Dense (n_outputs, activation='softmax'))

model.compile (loss='categorical crossentropy', optimizer='adam',
metrics=['accuracy'])

# fit network

model.fit (trainX, trainy, epochs=epochs, batch size=batch size,
verbose=verbose)

# evaluate model

_, accuracy = model.evaluate(testX, testy, batch size=batch size,
verbose=0)

return accuracy

N omiHKKM poOOTH MOJENl HEIOCTaTHbO OJHI€T OIIHKU. OCKUIbKU

HEUPOHHI MEPEXK1 € CTOXaCTUYHUMHU, a 1€ O3HAYaE, 110 MPU HABUYAHHI OJHIET 1 Ti€l
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K KOH(Iryparii MoJiei Ha OJJHUX 1 THX e JJaHUX OyJie OTpUMaHa 1HIlIa KOHKPETHA
MOJIETb.

[le ocoOnuBICT, Mepexi B TOMY, IO BOHAa HaJa€ MOJENl aJalTUBHY
30aTHICTb, aJI€ BUMAarae A€o CKIaaHIImO] OIHKA MOIEII.

Tomy ominka Mojeni Oyjia MpoBeJeHa Kilbka pasiB, a MOTIM IIiJIBEJACHO
M1JCYMKU TPOAYKTUBHOCTI MOJIEINI MO KOKHOMY 3 IIUX 3aIycKiB. Byjio BUKJIMKaHO
¢dyukiiro evaluate model() B mimomy 10 paziB. Ile mpusBeno 10 CYKYIHOCTI

OIIIHOK MOJIeJI1, sIK1 OyJI0 HEOOX1THO T1JICYMYBaTH.

Jlictunr 3.8 — Buknuk ¢yskiii evaluate model() B nukii

# repeat experiment
scores = list ()
for r in range (repeats):
score = evaluate model (trainX, trainy, testX, testy)
score = score * 100.0
print ('>#%d: $.3f' % (r+l, score))
scores.append (score)

byno y3aransHeHo BUOIpPKY OaiiB, po3paxyBaBIllH 1 MOBIIOMHBIIN CEPETHE 1
CTaHJApTHE BIIXWJIEHHS MOKa3HUKIB. CepeHe 3HAYCHHS /A€ CEPeIHI0 TOYHICTD
MOJIeJi B Ha0Opi TaHMX, TOMAl SIK CTaHJAAPTHE BIAXUJICHHS J1a€ CEPEIHE BIIXWICHHS
TOYHOCTI BiJl CEPEIHBOTO.

OynkIis summarize results () miIcyMOBYe€ pe3yabTaTh BUKOHAHHSL.

Jlictunr 3.9 — ®ynkisg summarize results ()

# summarize scores
def summarize results(scores):
print (scores)
m, S = mean (scores) td (scores)
o

, S
print ('Accuracy: %.3f%% (+/-%.3f)"'

o\

(m, s))

byno o0'eqnat moOBTOpHY OIIiHKY, 30ip pe3yJbTaTiB 1 y3arajibHEHHS
pe3yabTaTiB B OCHOBHY (DYHKIIIIO JUIsl EKCIEPUMEHTY, Ha3BaHy run_experiment().

3a 3aMOBYYBaHHSM MOENb OIIHIOEThCS 10 pasiB, mepm HK OyIiio
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MOBIJIOMJICHO TIPO MIPOTyKTUBHICTH MOJIEII.

Jlictunr 3.10 — Oninka Mozeni 3a JOMOMOTOoIo run_experiment()

# run an experiment
def run experiment (repeats=10):
# load data
trainX, trainy, testX, testy = load dataset()
# repeat experiment
scores = list ()
for r in range (repeats):
score = evaluate model (trainX, trainy, testX, testy)
score = score * 100.0
print ('>#%d: %$.3f' % (r+l, score))
scores.append (score)
# summarize results
summarize results(scores)

[Ipn BUKOHAHHI CHOYaTKy BUBOAWIOCA (OpMa 3aBaHTAXKEHOTO HAOOpPYy
JAHWX, TMOTIM (opMa HaBYAJIBHOTO 1 TECTOBOI'O HAOOPIB, a TAaKOX BXIJIHHX 1
BUXITHUX elieMeHTiB. lle miaTBepaKye KiIbKICTh BHOIPOK, YacCOBHX KpPOKIB 1
3MIHHHX, a TAKOX KIJbKICTh KJIAaCiB.

[ToTiM cTBOprOBajauCA 1 OI[IHIOBAJIUCA MOJETI, 1 I KOXHOI 3 HHUX
JIPYKYyBaJIOCSl HAJIATO/KYyBaJIbHE TTOB1JOMIICHHS.

HpykyBanachk BuOipka OaiiB, 3a SKOK CJIAyBajo cepeaHe 3HA4YeHHS 1
CTaHJapTHE BIIXWICHHs. TakMM YHHOM MOJIENb IOKa3ajga XOpOI pe3ysIbTaTH,
JOCSITHYBIITY TOYHOCTI Kiacudikaiii 61m3sko 90,9%, HaBueHO1 Ha HEOOPOOICHOMY
HaOOp1 TaHMX, 31 CTAHJAPTHUM BIIXUIICHHSIM Oyn3bko 1,3.

[le xopommii pe3ynbTaT, BPaxOBYIOYH, IO B OPHUTIHAIBHIN cTaTtTi OyB
omyOiikoBaHui pe3ynbrar 89%, HaBYeHW HAOOpPY HaHUX 3 I1HTEHCHUBHOIO
pO3poOKOI0 (PYHKINM IJIsI KOHKPETHOi 00jacTi, a He HeoOpoOJieHOro Habopy

TaHUX.

Jlictunr 3.11 — Ouinka BuOipku 0aniB

(7352, 128, 9) (7352, 1)
(2947, 128, 9) (2947, 1)
(7352, 128, 9) (7352, 6) (2947, 128, 9) (2947, ©)
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>#1: 91.347
>#2: 91.551

>#3: 90.804
>#4: 90.058
>#5: 89.752
>#6: 90.940
>#7: 91.347
>#8: 87.547
>#9: 92.637

>#10: 91.890

[91.34713267729894, 91.55072955548015, 90.80420766881574,
90.05768578215134, 89.75229046487954, 90.93993892093654, 91.34713267729894,
87.54665761791652, 92.63657957244655, 91.89005768578215]

Accuracy: 90.787% (+/-1.341)

Jlo 1mwporo He OyJi0 BHKOHAaHO JKOJHOI TIArOTOBKH JaHHUX, a
BUKOPUCTOBYBAJIMCS JaHl K €. Jlami micist po3risiny 3aBaHTKEHHSI JTaHUX Ta
BianoBigHOCTI Mojiei CNN, Oy10 BUKOHAHO JIOCIi, 110 TOBUHEH OYB e OlbIie
MIIBUNUTH KBamM(iKamiro MOJAENi 3a JOMOMOTOK JESKOTO HaJaIllTyBaHHS
rineprmapamMeTpis.

KoxeH 3 ocHOBHUX HAaOOpIB AaHUX (MPUCKOPEHHS TijIa, TPOCKOMIYHE TLIO 1
3arajibHe MPUCKOPEHHs) OyB MaciITaboBaHUit 10 Alana3ony -1, 1.

OaHUM 3 MOXJIMBHUX MEPETBOPEHb, 110 MOTJIO MPU3BECTU A0 MOJIMIICHHS,
OyJia cTaHIapTU3AIlls CTIOCTEPEKEHb 0 MiATOHKU MOJIEIII.

CrangapTusailis BiIHOCUTHCSA 10 3MIHH PO3MOALTY KOXKHOI 3MIHHOI TaKuM
YUHOM, 11100 BOHA Majia CepeIHE 3HAYCHHS, pIBHE HYJIIO, 1 CTAaHJApTHE BIAXUJICHHS,
Piae 1. Ile mMamo Ou CeHC TITBKM B TOMY BHIIQJKy, SIKIIO PO3MOIINT KOXKHOI
3MIHHOI € TayCOBHM.

JIist MBHIKOI MEpPEBIPUTH PO3MOJLITY KOXKHOI 3MIHHOI OyJio moOyaoBaHO
ricTorpamy KOKHO1 3MIHHOI B HaBUYaJIbHOMY Ha0O0p1 JTaHUX.

Hepenuka ckiaagHICTh Y IbOMY MOJIsArajga B TOMY, 110 JaHl OyJIM po3aiIeHI
Ha TOpoMiKKA 3 128 TumuyacoBux KpokiB 3 50% mepekpurtsim. Tomy, 1100
OTPUMATH CHPABEAJIUBE YSIBJICHHS PO PO3MOLIT JaHUX, CIIOYATKy OyJIO BHAAJICHO
nyOJIbOBaH1 CIIOCTEPEKEHHS (MIEPEKPHUTTS), a MOTIM BUAJICHI MPOMIKKH JaHUX.

Ll oneparig Oyna BUKoHaHa 3a gonomororo NumPy, couaTky po3pizaBiiu

MacuMB 1 30epirmu TUIbKH JPYTry TOJOBUHY KOXKHOTO TPOMIKKY, a TIOTIM



62

BHPIBHSBIIM BIKHA B JIOBTUH BEKTOP JJII KO>KHOT 3MiHHOI. [le mBuako i “OpyaHo” 1
O3HaYya€, M0 € MOXJIMBICTh BTPATH JaHUX B TEPIIid TOJOBHUHI MEPIIOTO

MIPOMIXKKY.

Jlictunr 3.12 — BupganeHHs nyOJIbOBaHHUX CHOCTEPEKEHb Ta IMPOMIXKKIB

JTAHUX

# remove overlap

cut = int(trainX.shapel[l] / 2)

longX = trainX[:, -cut:, :]

# flatten windows

longX = longX.reshape ((longX.shape[0] * longX.shape[l], longX.shape[2]))

Bukonanus kogy ctBopuiio (irypy 3 AeB'sTbMa ricrorpaMaMu, 1o OJH1N st
KOKHO1 3MIHHOI B HA0Op1 HaBYAJIbHUX JIAHHX.
[Topsinox rpadikiB BiAMOBiIAaE MOPAIKY, B SIKOMY OyJIM 3aBaHTaXeH1 JlaHi,
30KpeMa:
— 3arajbHe MPUCKOPEHHS X;
— 3arajbHE MPUCKOPEHHS V;
— TIOBHE TIPUCKOPEHHS Z;
— TPUCKOPEHHS TiNa X;
— TIPUCKOPEHHS TiNa Y;
— TIPHUCKOPCHHS Tifa Z;
— KOpIyC TipocKoIa X;
— KOPILYCHUM T1POCKOII V;
— KOpITyC TipocKomna Z.
KosxHa 3MiHHA Mae po3moiii, MoAIOHUI 10 TayCoBa, 3a BUHSATKOM MEPIIOi
3MIHHOI (3arajibHe MPUCKOPEHHS X).
Posnoain ganux mpo 3arajibHe IPUCKOPEHHS € OUTBIN PIBHUM, HIXK JIaHi TIPO

TLJI0, SIK1 € OLIBII 3arOCTPEHUMH.
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50000 -+

0
250001

250001

0
200000
0 T T T T T T

100000 . DO
U T T T T T T

1000001 . DO
D 1 I 1 1 1 1

200000 ho

2000().81‘ . ho
0 T T 1 1 T T

1000004 l po
D T I

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Pucynok 3.1 — I'ictrorpamu K0HOi 3M1HHOT B HA0Op1 HaBYaIbHUX JTAHUX

JlaHi JTOCUTh CXO0X1 Ha TayCoBHM, WIO0 IOCHIJIUTH, YU NEPETBOPEHHS
CTaHJapTU3aIli MOJENl JOMOMOXE OTPUMATH TMOMITHUI CHUTHAN 3 HEOOPOOJIECHUX
CIIOCTEPEIKEHb.

Oynkuis scale data() BukopucToByBanacs Ijis CTaHAApTH3AIli JTAHUX [0
MIATOHKW 1 OIiHKH Mojemi. JlJi1 BUKOHAHHS MEpPEeTBOPEHHS OylI0 BHUKOPHUCTAHO
kiac StandardScaler scikit-learn. CrioyaTtky BiH 3iCTaBIISBCS 3 JaHUMHU HABYAHHS
(HampwuKITam, AJI BU3HAYEHHS CEPETHBOTO 1 CTAHIAPTHOTO BiAXHUIICHHS JUTsI KOKHOI
3MIHHOI1), @ TTOTIM 3aCTOCOBYBaBCsI 10 HAOOPiB HaBYAHHS 1 TECTIB.

Cranmapruzaiiis HEoOOB'sI3KOBa, TOMY MO’KHa OyJIO 3aCTOCYBaTH MPOIIEC 1
MOPIBHATH pe3yibTaTH 3 THM JK€ IUIIXOM Koay 0e3 craHmaptu3amii B

KOHTPOJIbOBAHOMY €KCIIEPUMEHTI.
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Jlictunr 3.13 — Ko aiig cranpapTu3anii

# standardize data
def scale data(trainX, testX, standardize):
# remove overlap
cut = int(trainX.shapel[l] / 2)
longX = trainX[:, -cut:, :]
# flatten windows
longX = longX.reshape((longX.shape[0] * longX.shape[l], longX.shape[2]))
# flatten train and test
flatTrainX = trainX.reshape((trainX.shape[0] * trainX.shape[l],
trainX.shape[2]))
flatTestX = testX.reshape((testX.shape[0] * testX.shape[l],
testX.shapel[2]))
# standardize
if standardize:
s = StandardScaler ()
# fit on training data
s.fit (longX)
# apply to training and test data
longX = s.transform(longX)
flatTrainX = s.transform(flatTrainX)
flatTestX = s.transform(flatTestX)
# reshape
flatTrainX = flatTrainX.reshape ((trainX.shape))
flatTestX = flatTestX.reshape ((testX.shape))
return flatTrainX, flatTestX

Bbyno onoBnmeno ¢ynkiito evaluate model(), mo6 mpuiiHaATH Tapamerp, a
IOTIM BUKOPUCTOBYBAaTH L€l MapameTp, LI00 BUPILIMTH, YW CIIiJ BUKOHYBAaTH

CTaHJapTU3AIIIIO.

Jlictunr 3.14 — BUKOpHUCTOBYBATH HOBOT'O IMapaMeTpy

# fit and evaluate a model
def evaluate model (trainX, trainy, testX, testy, param):

verbose, epochs, batch size = 0, 10, 32

n timesteps, n_ features, n outputs = trainX.shape[l], trainX.shape[2],
trainy.shape[1l]

# scale data

trainX, testX = scale data(trainX, testX, param)

model = Sequential ()

model.add (ConvlD(filters=64, kernel size=3, activation='relu',
input shape=(n_timesteps,n features)))

model.add (ConvlD(filters=64, kernel size=3, activation='relu'))

model.add (Dropout (0.5))

model.add (MaxPoolinglD (pool size=2))
model.add (Flatten())

model.add (Dense (100, activation='relu'))

model.add (Dense (n_outputs, activation='softmax'))

model.compile (loss='categorical crossentropy', optimizer='adam',
metrics=['accuracy'])

# fit network
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model.fit (trainX, trainy, epochs=epochs, batch size=batch size,
verbose=verbose)

# evaluate model

_, accuracy = model.evaluate (testX, testy, batch size=batch size,
verbose=0)

return accuracy

Takox O0yn0 oHOBIEHO run_experiment (), 11100 TOBTOPUTH ekcriepuMeHT 10
pasiB JUIsi KOXXHOTO TapameTpa; B IbOMY BHMAAKy OyJO OIIHEHO TUIbKH JBa
napametpu [False, True] mng BiACYTHOCTI cTaHjgapTu3aiii 1 CTaHmapTU3aLii

BIJAMOBIIHO.

Jlictunr 3.15 — OHoBieHa (yHKIIA run_experiment()

# run an experiment
def run experiment (params, repeats=10):
# load data
trainX, trainy, testX, testy = load dataset()
# test each parameter
all scores = list()
for p in params:
# repeat experiment
scores = list ()
for r in range (repeats):
score = evaluate model (trainX, trainy, testX, testy,

score = score * 100.0
print ('>p=%d #%d: %$.3f' % (p, r+l, score))
scores.append (score)
all scores.append(scores)
# summarize results
summarize results(all scores, params)

[{e mpu3Beno 10 ABOX 3pa3KiB PE3yJIbTATIB, sIKI MOXKHA MOPIBHSITH.
Takoxx OyJio oHOBIeHO (yHKIII0 summarize results(), o6 miacymyBaTu
BUOIPKY pE3yJNbTATIB IS KOXKHOTO TMapaMmerpa KoH(irypamii 1 CTBOPHUTH

MNPSAMOKYTHY JlarpaMy JUisl OPiBHSHHS KOKHO1 BUOIPKU PE3YJIbTATIB.

Jlictunr 3.16 — OHoBneHa ¢yHKIiis summarize results()

# summarize scores
def summarize results(scores, params):
print (scores, params)
# summarize mean and standard deviation
for i in range(len(scores)):
m, s = mean(scores[i]), std(scores[i])
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print ('Param=%d: %.3f%% (+/-%.3f)' % (params[i], m, s))
# boxplot of scores
pyplot.boxplot (scores, labels=params)
pyplot.savefig('exp cnn standardize.png')

[li oOHOBIEHHS MO3BOJMWIM OE3MOCEPENHbO TOPIBHIOBATH PE3YyJIbTaTH
MIJITOHKA MOJIEN, SIK 1 paHille, 1 MATOHKKA MOoJeli 10 Habopy AaHuX IMicis Horo
CTaHJapTU3allll.

[IpoayKTUBHICTh ApyKyBajach Il KOXKHOI OIlIHIOBaHOiI Mojeni. B kiHii
BUKOHAHHS  MNPOAYKTHUBHICTb  KOXHOI 3  MPOTECTOBAaHUX  KOH(iryparii
MiJCYyMOBYBaJIaCh 13 3a3HAYEHHSAM CEpPEJHBOTO 3HAYCHHS 1 CTaHAApTHOTO
BIIXWJICHHS.

Crangaptusaiiis HaOOpy JaHUX Tepea MOJACIIOBAHHSM TIpHU3BENa JI0
HEBEJIMKOTO TMIJIBUIIEHHS TPOIYKTUBHOCTI 3 To4yHOCTI mpubnuzHo 90,4 % o

TOYHOCTI NpuosIK3HO 91,5 %.

Jlictunr 3.17 — Ominka BUOIpKH 31 CTaHAApTHU3ALIIEO 1 0€3 Hel

(7352, 128, 9) (7352, 1)
(2947, 128, 9) (2947, 1)
(7352, 128, 9) (7352, 6) (2947, 128, 9) (2947, 6)

>p=False #1: 91.483
>p=False #2: 91.245
>p=False #3: 90.838
>p=False #4: 89.243
>p=False #5: 90.193
>p=False #6: 90.465
>p=False #7: 90.397
>p=False #8: 90.567
>p=False #9: 88.938
>p=False #10: 91.144
>p=True #1: 92.908
>p=True #2: 90.940
>p=True #3: 92.297
>p=True #4: 91.822
>p=True #5: 92.094
>p=True #6: 91.313
>p=True #7: 91.653
>p=True #8: 89.141
>p=True #9: 91.110
>p=True #10: 91.890

[[91.48286392941975, 91.24533423820834, 90.83814048184594,
89.24329826942655, 90.19341703427214, 90.46487953851374,
90.39701391245333, 90.56667797760434, 88.93790295215473,
91.1435357991177471, [92.90804207668816, 90.93993892093654,
92.29725144214456, 91.82219205972176, 92.09365456396336,
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91.31319986426874, 91.65252799457076, 89.14149983033593,
91.10960298608755, 91.89005768578215]] [False, True]

Param=False: 90.451% (+/-0.785)
Param=True: 91.517% (+/-0.965)

Takox OyB cTBOpeHWH Tpadik pe3yibTaTiB y BUMIISI MPIMOKYyTHHKA 1

Ile no3BONMIIO MOPIBHIOBATH /Bl BUOIPKH pe3yJbTaTiB HeMapaMeTPUUHUM

criocobom, mokasyrwouu Meaiany i cepeani 50% koxkHOT BUOIPKH.

Posnoain pesynapTariB 31 CTaHAAPTU3AIIEI0 CHIBHO BIIPIZHAETHCS BIJT

PO3MOLTY pe3yJIbTaTiB 0€3 cTaHaapTU3allii.

93.0 -
92.5 -
92.0 -
91.5 - T
91.0 - 1
90.5 -
90.0 -

89.5 -

89.0 - o

)
False True

Pucynok 3.2 — CNN 31 cranmapTu3zaiiie€ro 1 6e3 Hei

[Ticns oTpuMaHHS eKCHEpUMEHTAIbHOI 0a3za, OyJ0 MOCHIKEHO 1HIII
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rineprmapaMmeTpu MOJIeTi.

Baxnueum rinepnapamerpoM st CNN € KuIbKicTh KapT QuibTpiB. bynu
BUKOHAH1 €KCIIEPUMEHTH 3 J11alla30HOM PI3HHMX 3HA4Y€Hb, B1J MEHILOI0 10 HabaraTo
OuTBIIIOTO, HIXK 64, BAKOPHUCTAHI B MIEPIiA PO3pOOICHOT MOEITI.

3okpema OyJiu MPOTECTOBaHI KapTH 00'ekTiB &, 16, 32, 64, 128 ta 256.

Kox OyB BukOpUCTaHHMil TOW K€, IO 1 paHIille 3 HEBEJIMKUMHU 3MIHAMU Y
¢byukmii evaluate model(), mo06 BHUKOPUCTOBYBAJIMCS HaJlaHI TMapamMeTpu SK
KUTbKICTh  (uibTpiB y mapax ConvlD. Takox Oyna oHoBieHa (yHKIIS
summarize results(), mo6 36epertu boxplot sk exp cnn_filters.png.

BukoHaHHsT TecTyBaHHS TOBTOPIOBAJIO EKCHEPUMEHT ISl KOXKHOIO 13
3a3HAYEHOI KUIBKOCTI (P1IIBTPIB.

Criocrepiranach TEHIEHINIS 10 30UIBIICHHS CEPEeIHBOI MPOIYKTUBHOCTI 31
30UIBIIEHHSM KUIBKOCTI KapT (UIbTpiB. PI3HUII 3amummiiack TOCUTh MOCTIMHOLO, 1

128 xapT 00'eKTIB MOKYTh OyTH TapHOIO KOH(DIrypali€ero A1 Mepexi.

Jlictunr 3.18 — Ouinka BUOIPKH 3 Pi3HOIO KUIBKICTIO KapT (QUILTPIB

Param=8: 89.148% (+/-0.790)

Param=16: 90.383% (+/-0.613)
Param=32: 90.356% (+/-1.039)
Param=64: 90.098% (+/-0.615)
Param=128: 91.032% (+/-0.702)
Param=256: 90.706% (+/-0.997)

Takox OyB cTBOpeHU Trpadik pe3yiabTaTiB y BUIISAL MPSIMOKYTHUKA 1
BYCIB, IO JO3BOJIUJIO MOPIBHIOBATH PO3IMOALT PE3YNbTATIB 3 KOXKHOI KUTBKICTIO
(bUIBTpIB.

Ha rpadiky cnoctepira€TbCs TEHACHINIO M0 3POCTAaHHS 3 TOYKUA 30Dy
CepeHbOi TOYHOCTI Kiacu@ikarii (moMapaHdeBa JIiHis Ha MOJ1) 31 30UThIICHHSM
KUIBKOCTI KapT o0O'ektiB. BupnHo mnaminHs Ha 64 kaprax o00'exTiB (32
3aMOBYYBaHHSIM a00 0a30BO1 JiHIi B €KCIIEPUMEHTAX ), 1110 JUBHO, 1 IJIATO TOYHOCTI
Ha 32, 128 1 256 kaprax ¢ineTpiB. Bukopucranns 32 Oyno OuIbll CTaOUIBHOIO

KOH(ITrypali€ro.
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Pucynok 3.3 — CNN 3 pi3HOIO KUIBKICTIO KapT QUIbTPIB

Posmip siapa € me onmuuM BaxmBuM rinepnapamerpom CNN - st
HAJIAIITYBaHHA.

Po3mip siapa Bu3HAYa€e KidbKICTh TUMYACOBHX KPOKIB, IO BPaXOBYIOTHCS
IpU KO)KHOMY “‘34UMTYBaHHI” BX1JIHOI IOCJIJIOBHOCTI, SIKa MOTIM NMPOEKTYETHCS Ha
KapTy 00'€KTIB (3a JOMOMOTOIO 3TOPTKOBOT'O MPOILIECY ).

Benukwuit po3mip a1ipa 03Haua€e MEHII CYBOpE 3UMTYBaHHS JAHUX, aJieé MOXKeE
MPUBECTHU A0 OUIBII y3araalbHEHOrO 3HIMKY BXI1JIHUX JaHHX.

byno BukopucTtaHo OfHY 1 Ty X €KCIIEpPUMEHTalIbHY YCTAaHOBKY 1
MIPOTECTOBAHO HAOIp sA/ep PI3HUX PO3MIPIB Ha JOJATOK JI0 TPbOX THUMYACOBHUX
KpPOKIB 3a 3aMOBUyBaHHsM. [0 ciucok 3HaueHb notpanuiu 2, 3, 5, 7 ta 11 anep.

BukonanHs TeCTyBaHHS TIEPEBIPSIIO KOKEH PO3MIp sIpa MO Yep3i.

PesynpTaTn miacymoByBasivcs B KiHII OpoOiry. Crmocrepirajiocsi 3arajibHe

30UIBIICHHS TTPOIYKTUBHOCTI MOJIEN1 31 30UIBIIIEHHSM PO3MIPY siipa.
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Pesynbrati mokazanu, MmO po3Mip sapa 5 Moke OyTH XOPOILIUM IpHU
cepeHbOMY HaBHUKY Onu3bko 91,8 %, ane po3mip 7 abo 11 Takox MOXke Mmoka3zaTu

XOpOIIl Pe3yabTaTH MPU MEHIIIOMY CTaHJAPTHOMY BIJIXUJICHHI.

Jlictunr 3.19 — Omninka BUOIPKH 3 PI3HOIO KUIBKICTIO PO3MIPIB siACP

Param=2: 90.176%

(+/-0.724)
Param=3: 90.275% (+/-1.277)
Param=5: 91.853% (+/-1.249)
Param=7: 91.347% (+/-0.852)
Param=11: 91.456% (+/-0.743)

Takox OyB cTBOpeHMI! rpadik pe3ybTaTiB.
PesynbpraTu mokazanu, mo OUTBIIMK po3Mip siApa MPU3BOAUTH A0 OLIBIIOT
TOYHOCTI, 1 L0 po3Mip snapa 7 3abe3neyye XOpouuid OajaHC MK TapHOIO

MPOTYKTUBHICTIO Ta HU3bKOIO JIUCTIEPCIEIO.

93 - T
5. 1T
. 1
90 =
S o

89 - -
88 -

2 3 5 7 11

Pucynok 3.4 — CNN 3 pi3HOIO KIJIBKICTIO PO3MIPIB sziep
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Ha npomy HamamTyBaHHS Ta TECTYBaHHs Mojesi OyJio 3aBepIIeHO, X04a Iie
JUIIe HaWOLIBII BaKJIMBI HAJAINTYBaHHS MPHU HEOOXITHOCTI MOKHA CIpoOyBaTH
MIJBULIUTH TMPOAYKTHBHICTH 32 paxXyHOK KOMOIHAUli IHIIMX HaJalTyBaHb.
Hampuknazn, 30impmmTe KuUtbKicTh moBTOPiB Big 10 mo 30 abo Oimbiie, mio0,

MO>KJIMBO, AOCATTH OUIbII CTAOUIBHUX PE3YNIbTATIB.

3.3 IlepeneceHHst HEMPOHHOT MEPEKI Ha MIKPOKOHTPOJIEP

Jlist mopTyBaHHST HEHPOHHOI MEpexi, IO MOoINepeaHho Oyjia HaBUYCHa Ha
KJIACHYHOMY KOMIT'FOTepi OyJI0 BMKOHAHO KBaHTYBaHHSM Yy ¢opmari 8-01THUX
qucell 3 (PIKCOBAHOK TOYKOIO, OCKLIbKH reHeparop koay X-CUBE-AI miarpumye
TUIBKH IIPOCTI MACHBH BX1JTHUX 1 BUXITHUX JaHUX:

— 4-po3mipHa ¢Qopma: rpyma, BHUCOTa, IIHpPUHA, KaHai (popmar
«channel-last»);

— 32-0iTOB1 [maHl 3 IUIABAlOYOK0 TOYKOK 1 &-Mu OITOBI JaHl 3
(h1KCOBAHOIO TOYKOIO.

Tomy, mist moneneit Keras morpiben OyB (aitn mepedopmaToBaHoi Momaemni
(hS) 1 cremianizoBanuit KoHGirypamniauii ¢gaiin (json). 3renepoBani mozeni Ha C
Oynu noBHIcTIO onTuMizoBaHi aid saep STM32 Arm Cortex-M4/M7 C FPU 1
DSP.

['eHepaTop KOIy NEpPEeTBOPUB 3HAYCHHS BariB 1 3MIMICHHS, a TaKOX
BIJIMOBIJHI aKkTUBaUli 3 ¢opmary 32-0iTHUX YHCEN 3 IUIABAIOYOI0 TOYKOIO B
dbopmar 8-OiTHMX ymucend 3 (IKCOBAHOW TOYKOKW. Mertow miei omepairii Oyio
3MEHIIEHHS PO3MIpy MOJeal g 30UIbIICHHS MIBHJAKOCTI  OOYHCIICHB,
3a0e3Mevyoun Ipy bOMY JIMIIE HE3HAYHE 3HUKEHHS TOYHOCTI.

Hactynaum kpokoM Oyiio MiArOTOBKA MPOEKTY i HAaNaroKyBaJbHOI
miatd. Jng mporo Oyno HEOOXIZHO BCTAHOBUTH IMpOrpamMHe 3a0e3nedyeHHS.
Crnouatky notpi6Ho O0yino BcraHoBuTH STM32CubeMX Bepcii 5.1.0 abo HoBimIE.
STM32CubeMX noctynHuit gk it onepaiiiinoi cucremu Windows, Tak 1 s

Linux. Takox Oyno notpiOHO 3aBaHTaxuTH makeT po3mupeHHs X-CUBE-AI i
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cepenoBuriie  STM32CubelDE, ske Oyno HeoOXigHe Uit  KOMITUISIL
3r€HEPOBAHOr0 KOy .

[licns  3aBepmienHss ycraHoBku STM32CubeMX mnaker X-CUBE-AI
BCTAHOBIIIOETHCS HACTYITHUM YHHOM.

3anmyckaerbest STM32CubeMX. B Mento Bubupaerbes myHKT «Helpy, nami

«Manage embedded software packages», abo Oe3mocepeaHIM HaTUCKAHHSIM

kHOTNIKY «INSTALL/REMOVE» (pucyHok 3.5).

. STM32CubeMX Untitled

STM !i‘é File Window Help @ n [ > ] , ‘k ‘,’

vube

Existing Projects New Project Manage software installations

Recent Opened Projects Check for STM32CubeMX and embe...

| need to :
mag.ioc | CHECK FOR UPDATES
Last modified date : 07/11/2021 21:17:38 Start My project from MCU
ad i ACCESS TO MCU SELECTOR Install or remove embedded software ...
asdfghjkl.ioc e
Last modified date - 04/11/2021 10:35:33 INSTALL / REMOVE
Start My project from ST Board
HAR-CNN-Keras.ioc
Last modified date - 02/11/2021 15:10:33 GRS E :3

Other Projects P Start My project from Example
ACCESS TO EXAMPLE SELECTOR 4

& About STM32 ¥ Extemnal Tools

Pucynox 3.5 — T'onoBue BikHO B STM32CubeMX

Y BikHi «Embedded Software Packages Manager» HeoOxigHO Oyio
HATHCHYTHU KHOMKY «Refresh» mis oTpuMaHHS OHOBJICHOTO CIHCKY JIOJaTKOBUX
moayniB. Jna momyky X-CUBE-AI obupanacs Bkiaaka «STMicroelectronics»

(pucyHoxk 3.6).
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MX Embedded Software Packages Manager

I E STM32Cube MCU Packages and embedded software packs releases

4 -
Releases Information was last refreshed less than one hour ago
&7 STM32Cube MCU Packages |4 STMICraelectianics SEGGER | wolfSSL
| Status | Descripon | Avilable Version
v X-CUBE-AI
[ | Artificial Intelligence 7.0.0
O Artificial Intelligence (Size : 53.91 MB) 6.0.0
O Artificial Intelligence (Size : 24 77 MB) 520
Details

Vrtificial Intelligence

Pucynok 3.6 — Bcranonennst X-CUBE-AI 8 STM32CubeMX

HeoOxigna Bepcis mnakera BuOUpagach 1 BCTAHOBIIOBAJIACh IIJISAXOM
HaTucKaHHS KHONKHU «Install Nowy. Ilicns 3aBepiieHHs] yCTaHOBKM KBajapaT Mopyd
3 HEOOXI1JTHOIO BEPCIEI0 MAKETa CTaB 3€JICHUM, MICIS YOro MOYKHA OyJI0 HATUCHYTH
kHOTKY «Closey.

[Ticas ycranoBku 1 3amycky mporpamu STM32CubeMX HeoOxigHO Oyiio
ob6aptu myHKT «ACCESS TO BOARD SELECTOR».

VY Bikui, B mome «Commercial Part Number» OyB BBegHEHUN HOMEp
HeooxigHoro npoaykty «NUCLEO-G474REy, micis goro B crincky «Board List»

BUJIUISIIOCS HEOOX1HA HAJIAro/KyBaJlbHY IIJIaTy (PUCYHOK 3.7).
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Other

Peripheral

STM32US5 ultra-low-power MCU series
STM32Cube

ety
= m NUCLEO-GAT4RE Nucleo-64 Active 150
.

Pucynox 3.7 — IHimianizarist IpoexTy

[ToxgiitauM KiikoM OyB 3amymieHuit mpoekT. [Ipu 3amycky SKOro 3'sBIsIOCH
noBigomiieHHs «Initialize all peripherals with their Default Mode?». [1pu Bianmosimi
«Yes» Oyno BUKOHaHA iHIIlami3alisd Bcl nepudepiiiHuX MPUCTPOIB B pEXUMI 32
3aMOBUYYBaHHSIM.

Buxonu koHTposepa TakoK OyJIM aBTOMATHYHO HaJAIITOBaH1 BIAMOBIAHO J10
TpacyBaHHs HanaromxyBanbHO1 iatu NUCLEO-G474RE.

TakToOBYy 4acTOTy MPOEKTYy MOKHA OyJI0 MEPEBIPUTH 1 3MIHUTH y BKJIAIII

«Clock configuration» (pucyHoxk 3.8).

X STM32CubeMX Untitled: STM32G474RETx NUCLEQ-G474RE = a X
N
stmz2 W File Window Hell @ n n ’ ‘}’\' ‘
GubeMX i ,I
STM32G474RETx - NUCLEO-GA4T4RE Untitled - Clock Configuration GENERATE CODE
Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
R k
]
> |
[
= =]
System Clock M
s Jo
escakr  HOLK(Mtz) | APBY Prescale
ISE
- o I = e P = N | S NTR S ET
PUCIK >
? SERRNY PCLC
———e Enable r
i | /1 | s B —
i |
R ua
e 1w E
T ~ ==
yz b o | > @) ‘ ! ) LPUARTI Clock Mux
r POkt [\ i

Pucynok 3.8 — HanamtyBaHHs TakKTOBO1 YaCTOTH
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Jlns HanaromkyBasbHOi miiath NUCLEO-G474RE MakcumanbHa 4acToTa
anpa - 170 MI'u. Came nie 3nadyenns (mapamerp «HCLK (MHz)») 1 6yno Bubpano.
s oOMiHy AaHMMH 3 KOMIT'IOTepoM BukopucTtoByBaBcs nopT LPUARTI,
OCHOBHI HaJjallITyBaHHS $KOTO MOXHa NOJUBUTHUCS, BuOpaBmm «Categoriesy,

«Connectivity», «KLPUART1» (pucynok 3.9).

Pinout & Configuration Clock Configuration
v Software Packs v Pinout
Q| v| {5 LPUART1 Mode and Configuration N
Categories| A->Z “
Cormactioty i Mode |As_ynchmnous v J
v Hardware Flow Control (RS232) |D\sab|e v ‘
FDCAN1
FDCAN2 [0 Hardware Flow Control (RS485)
FDCAN3
12C1
12Cc2 .
12c3 Reset Configuration
i VIC Settings @ DMA Settings
© Parameter Settings s
& LPUART1 =
QUADSPI Configure the below parameters
@ SPi Q )
SPI2 . 0
SPI3 v Basic Parameters
UART4 Baud Rate 115200 Bits/s
UARTS Word Length 8 Bits (including Parity)
UCPD1 Parity None
USART1 Stop Bits 1
@ USART2 v Advanced Parameters
USART3 Data Direction Receive and Transmit
use Single Sample Disable
ClockPrescaler 1
1

Pucynok 3.9 — HanmamryBanus nopty UART

Han HeoOxigHO Oyyo migkimountu 10 npoekty monyiab X-CUBE-AIL s
p0ro obmpanock B MeHio «Software Packs» mami «Select components». Ilotim y
BikHI OyB BuOMpanuii «STMicroelectronics. X-CUBE-Al» pmam  «Artificial
Intelligence X-CUBE-AI» 1 «Core» Ta y meHto «Application» myHKT «Application

template» (pucynok 3.10).
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WX Software Packs Component Selector

Packs
S € >
[ Pack/Bundis/ Component | Staws | Version | Selecion_| |
> RoweBots I-CUBE-UNISONRTOS 5504B @
> SEGGER I-CUBE-emb0OS 1200 @&
~ STMicroelectronics X-CUBE-AI 9 7.00
~ Attificial Intelligence X-CUBE-Al 9 7.0.0
Core
v Device Application 7.00
Application 9 iAppIicatiu v]
> STMicroelectronics X- CUBE-ALGOBUILD 1218 | |
> STMicroelectronics X-CUBE-ALS 101@®
> STMicroelectronics. X-CUBE-AZRTOS-F4 (4 [
> STMicroelectronics. X-CUBE-A (=1 00
> STMicroelectronics X-CUBE-AZRTOS-G4 1000 M

Pucynok 3.10 — BuOip monyns X-CUBE-AI

IcHye kinpKa TUIIB TOAATKIB, SIKI MOYKHA OOpaTH:

— System performance — st nepeBipKkM MPOAYKTHBHOCTI peanizaiii
PI3HHX HEHpPOMEPEeXK Ha IUTHOBIH TIaTdopmi;

— Validation — gus mepeBipKH TMPOTYKTUBHOCTI HEHpOMEpex 1
NOPIBHAHHSA Pe3yJIbTaTiB 00UHCIICHb;

— Application template — malaoH, M0 JO3BOJISIE CTBOPIOBATH
pU3HAYCH1 A KOPUCTyBava MPOTPAMHU.

Hacrynaum kpokom Oyno Bubupano 13 MeHwo «Categories» IyHKT
«STMicroelectronics. X-CUBE-AI». ¥V Bikni «Configuration», «Model inputs»
oOupanacs Ha3Ba JuIs Mojeni. Tum mepexi «Kerasy, 6yno oopano «Saved model»,
TOOTO BHKOpHCTOBajlach 3a3jajieriap 30epexkeHa mepexa. 1lnsax BkazyBasics 10
daiiny Helipomepexi .hS, skuit OyB panime 3aBanTaxeHuii. Obupanacs CTYIiHb
CTHCHEHHS MOJENl — B JaHOMYy BHUMNAAKy &, 1 aKTHBOBaHa KHomka «Analyze»
(pucynok 3.11). ITicnsa 3akiHUeHHS aHamizy OyJo MEepeBIPeHO OOYMCIIIOBAIIbHI
pecypcu, HEOOXiaHl JUisl peaiizaili JaHoi Mepexki 13 3aJlaHuM CTyNeHeM

ctucHeHHs1. HeoOxigHo Oyno 366.65 kOaiit Flash-mam'ati 1 25.08 kOaiit mam'ari
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RAM. V¥V nyxkax mopyd BKa3zaHi po3Mipu mam'siTi oOpaHOT0 MiKPOKOHTpoOJiepa

(pucynoxk 3.12).

o Analyzing Network

dense_3 nl [Nonlinearity) {c:€) 1y dense_3 T

model/c-model: macc=875,232/875,232 weights=2,955,800/375,448 -2,580,352(-87.3%) activations=--/24,576 io=—-/1,104

Complexity report per layer - macc=875,232 weights=375, 448 act=24,576 ram io=1,104

id name c_macc c_rom c_id
0 convad 1 Il 15.6% | 0.7% [0]
4 dense_1 FRERERTRLRLINLND 82.4% TRRERERERRRErenn  ¢e.2% [1]
4 dense_l1 nl I 0.0% | 0.0% [2]
3 dense_2 I 1.9% | 2.3% [3]
S dense_2 nl I 0.0% | 0.0% [4]
3 dense_3 | 0.1% | 0.8% [5]
6 dense_3 nl I 0.0% | 0.0% [&]

Creating txt report file C:\Users\Root\.stm32cubemx\network analyze_ report.txt
elapsed time (analyze): 1.305s
Analyze complete on AT model

Pucynox 3.11 — Pesynbprat anamizy momeni

STMicroelectronics X-CUBE-AI.7.0.0 Mode and Configuration
Avrtificial Intelligence X-CUBE-AI

Device Application

Reset Configuration Add network Delete network

Main | REtwark| +

Compression: -8 v
<

Validation inputs:
: Show graph
Validation outputs:

Complexity: 875232 MACC Validate on desktop
Flash occupation: 366.65 KiB (512.00 KiB present)

RAM: 25 08 KiB (128.00 KiB present)
Achieved compression: 7.88

Analysis status: done

Validation metrics
(No data to disolav. please perform a validation first)

Pucynox 3.12 — Po3paxyHOK 004HCTIOBAIBHUX PECYPCIB
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Koeoiuient ctucHennst 8 OyB oOpaHuil yepe3 oOMexeHUN oOcsry mam'siTi,
TaK K MOJeJb 3 KoedimieHToMm 4 Bxke He BMmicTuiacs 0 y Flash-nam'ste oOpanoro
MIKpOKOHTpOJIEPA.

Byno BukoHaHO mepeBiIpKy, HACKUIBKM TOYHO KOJ, 3TE€HEpOBAaHUM s
MIKPOKOHTpOJIEpa, BIANOBIA€ OpPUTIHAIBHIA Mojen HeWpomepexi. s mporo
ICHY€ JIBa BUJIM TECTIB: Ha KoMM'toTepi 1 Ha npuctpoi STM32.

Monens Helipomepexi, 3reHepoBaHa Ha MoBiI C, 3alyCKaeTbCcsl Ha
BUKOHAHHSI Ha mporiecopi x86 a6o STM32, 1 pe3ynbTaT BUKOHAHHS MOPIBHIOETHCS
3 opuriHaigpHOO Mojaeuto. [Tpu nmomuni L2 menme 0,01 pesynbrat noOy10oBu c-
MOJIeJII BBAXKAETHhCS YCIHIMIHUM. Benukuil BIUIMB HAa TOMWIKY HAaJa€ CTYIIHb
CTHCHEHHS.

CnouaTtky Oy7na BUKOHaHA MepeBipKa MOJIel Ha KOMITIOTEPl B CEPEIOBHUIII
x86. Ilicnst Hatuckanus kHOomkM «Validate on desktop» BinmkpuBaeThbcst BIKHO, 1110
BiloOpakae mpolec nepeBipku. B qaHomy BUNaAKy B AKOCTI BXIIHUX JaHUX OyJH

BUKOPHUCTaHI BUMAAKOBI uncia (pucyHok 3.13).

X Please wait...

o Validation on desktop

acc—1UU.UU%, Imse—U.UUUUUUUUS, mae—U.UUUUUUUUL, IZr=U.UUUUuuuub
6 classes (10 samples)

co 0

cl . 0 .

c2 . . 10 .

c3 . . . 0

c4 . . . . 0 .

cs . . . . . 0
Evaluation report (summary)

Output acc rmse mae 12r mean std tensor

X-cross #1  100.00%  0.000000003  0.000000001  0.000000006 0.000000000 0.000000002 dense_3 nl, ai float, [(1, 1

Creating txt report file C:\Users\Root\.stm32cubemx\network validate report.txt

elapsed time (validate): €.43¢€s
Validation ended

Pucynox 3.13 — Pe3ynbrat nepeBipku MOeIi Ha KOMITHOTEPi



79

X STM32CubeMX Untitled®: RETx NUCLEO-GA474RE

O

File Window Help ® oy x Ly
Untitled - Pinout & Configuration GENERATE CODE
Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
v Software Packs v Pinout
Q STMicroelectronics. X-CUBE-AI.7.0.0 Mode and Configuration : {oF Pinout view g
g

Atificial Intelligence X-CUBE-Al
Analog >

Device Application
Timers >
Connectivity > Reset Configuration Add network Delete network
Multimedia > Main [SREfWORS +

RANIZ £2.Uo RID (1£0.UU RID present)
s 0 " Achieved compression: 7.88

ecurity Analysis status: done

Computing b :_ STM32G474RET

Validation metrics ik
Middleware > ~-X-cross #1

[alelalela[ T
Accuracy 100.00% £
Utilities > boa
MAE: 0.00001 i
Software Packs he RMSE 0.00001
- L2R 0.00001
+ STMicroelectronics Tensor name: dense_3_nl, ai_float, [(1, 1. 1, 6)], m_id=[6]
S o rA P &
e L S h i

Pucynok 3.14 — CrpotiieHi pe3yibTaTu EPEBIPKU MOEII HAa KOMIT'IOTEP1

[Tomunka L2 = 6 e-09, mo 3HayHO MeHie aomyctuMoi moxuOku 0,01.

Takok y 1BOMY BIKHI MOXHO OyJIO MAi3HATUCA BIJCOTOK BHKOPHUCTAHHS

O0OYHUCITIOBATILHUX PECYPCIB PI3HUMU IIApAMH HEUPOMEPEXKi.

Jnst mepeBipku moneni Ha STM32 aktuByBanacs KHoOmnKy «Validate on

target». [Ipu 1ipoMy BiIKpHBaJIOCS BIKHO KOH(ITypalii nepeBipku (pucyHok 3.15).

Validation on target

Use communication port: @ Automatic . Baidats 115200 =|
O Manual  |COMS

Automatic compilation and download

TX pin RX pin
Enabled Communication port on the target: (ST-Link v ‘ |F‘A2 ~ | ‘F’AB v ‘

Toolchain / IDE [MDK-ARM V5 - |
MCU Debug interface: [SWD ~]

o] cancel |

Pucynok 3.15 — HanamryBanus nepeBipku mozesni B STM32

IM's mopTy 3anexuTh BiA oOnepauiidHOi cucTeMH. B naHoMy mnpukiazi

BUKOpHCTOBYBanaca cuctema Windows 10, ne mopr mans  3BSIBKY 3
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HaJaro/)KyBaJIbHOI TUTaTOI0 OTpuMaB aBToMmatuuHy Ha3zBy COMS. IllIBuakicts
115200 BiamoBijae HajmamTyBaHHSAM mpoekty. Jlis mepeBipku Mojeni B
MIKpOKOHTpoJiepl HeoOxiHe Oyno cepenoBuile (Toolchain / IDE) nnst kommisii
BUXITHUX KOJIB, 3reHepoBaHux 3a jgomoMororo STM32CubeMX. B panomy
BUMAJIKY JUIsI KOMIUIALII BUKOpUCTOBYBasioch cepenoBuiie MDK-ARM V5, ske
OyJ10 monepeHbO BCTAHOBJIEHO HA KOMI'IOTED.

[Ticns BUKOHAHHS HEOOXI1IHMX HAJAINTYBaHb HaTUCKaOCs KoHMKa «OK» 1
OUIKYBaJIOCh BHUKOHAHHSI TECTy, SIKMHA BKIIIOYaB B ce0€ KOMIUIALIIO IMPOEKTY,

MPOIIMBKY TUIaTH, BUKOHAHHS TECTY Ta aHaJl3 OTPUMAHUX PE3YyJIbTATIB (PUCYHOK

3.16).

MX Please wait...

0 Automatic Validation on the target

acc—1UU.UU%, Imse=U.UUUUUUUU3, mae=U.UUUUUUUUL, LZE=U.UUUUUUUUE
€ classes (10 samples)

c3 - . . 0
c4 - . . . V]

Evaluation report (summary)

X-cross #1 100.00% 0.000000003 0.000000001 0.000000006 0.000000000 0.000000002 dense_3_nl, ai_float, [(1, 1

Creating txt report file C:\Users\Root\.stm32cubemx\network validate_report.txt
elapsed time (validate): 4.984s
Validation ended

Pucynok 3.16 — Pe3ynbTaT BukoHaHHs Tecty B STM32

OTtpuMaHi pe3yJbTaTH MOBHICTHIO BiNMOBIAamu nonepenHiMm tectam Ha [1K.

HactiHuM  KpokoM mepeBipkM Mpale3laTHOCTI  Oyjo  OesnocepenHe
MIJKJIIOYEHHS JI0 TUIATU C 3 MIKPOKOHTPOJIJIEPOM 3a JIONMOMHOIOK MONEPEAHBO
3aBaHTakeHoi nporpamu PuTTY (pucynox 3.17).

[Ticns HatuckanHs Ha MikpokoHTpoJiepi kHomku «RESET» mo koncomi
HAJXOAWIM pe3yibTaTh poOOTH 3 JAHHUMU HEHPHHOI MEpexi, BKIIIOYAIOYU
TOJIOBHI JIaHi, 10 TIOCTYIAJIN HA BX1J Ta PEe3yJIbTAT iX OMPAIIFOBAHHS ISl BUXOIY

(pucynok 3.18). Ilpum moOymoBi OUIbII CKJIAJHOI CHUCTME, IO BKIOYaiga Ou
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nmpuiiMad Ta Bi3yani3aTop JaHUX CXOXHUHU pe3yibTaT Mir Ou OyTH MEpeTBOPEHUM Y
3pO3yMUIUI JJI JIt0JIel pe3ysbTaT, ajie MPU BUKOPUCTAHHI OTPMaHOi Mepexi 0e3

CTOPOHHIX MPOTPaMHUX JOAATKIB, OTPUMaHUI pe3yJIbTaT € [UIKOBUTUM YCITIXOM.

%% PUTTY Configuration

Category:
T--S_ession Basic options for your PuTTY session
“-Logging ) .
© Terminal Specify the destination you wantto connectto
- Keyboard Serial line Speed
-Bell [coms | [115200
_"w-i-aneoa‘Lures Connection type: ) ) )
(ORaw () Telnet (JRlogin ()SSH (@ Serial
- Appearance
- Behaviour Load. save or delete a stored session
- Translation .
. Selection Saved Sessions
! Colours Debug - G474
—]-Connection -
Default Settings ~ Load
Eata Cluster 1
- PIoXy Cluster2
- Telnet Cluster 3 Save
- Rlogin Cluster 4
1-55H ebu - G474 o DEEE
... Serial pi0
C_Iose window on exit B
(O Aways () Never (@ Only on clean exit
About Help Cancel

Pucynok 3.17 — HanamryBanns migkmodeHss y PuTTY

£ COMS - PuTTY

Pucynok 3.18 — Pe3ynbTaTtu poO0TH MIKPOKOHTpOJIEpa
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BUCHOBKUA

B pamkax manoi kBamidikariitHoi poO6oTH OyJI0 PO3IVITHYTO MOKJIUBICTH
MOPTYBaHHA Ha MIKPOKOHTPOJEP HEUPOHHOI Mepexki, HaBUEHOI Ha KJIACH4YHIM
EOM. Jlnga uporo OyJI0O CTBOPEHO MPOTOTHI MPOrPAMHOI CHUCTEMH JUIS
NepEHEeCEeHHs] HEHPOHHOI MepeXi Ta ii 3alycKy Ha MIKpPOKOHTpoJiepl. B skocti
MIKpOKOHTpPOJIEpa BHUKOpUCTOBYBajacsi HanaromkyBaibHoi 1wiath NUCLEO-
G474RE.

Jlist mpoBesieHHST eKCIepuMEHTy Oyia HaBY€HA HEWpOHHA MepeXka, sKa
BUKOHYBaJIa PO3MI3HABaHHS JIOACBKOI  JisibHOCTI. J[ns HaBuaHHA OyB
BUKOPUCTAaHWN HAOIp JaHUX, IO Ma€ BUTbHE pO3MOBCIOKeHHA «Human Activity
Recognition Using Smartphones Data Set, UCI Machine Learning Repository»,
akuil 0ysio ctBopeHo 2012 poui BueHuMHU yHiBepcuteTy ['eHyi Ha cmapTdoHax 3
BUKOPUCTAHHSM 0araToKjIacoBOi amapaTHO-OPIEHTOBAHOI BEKTOPHOI MAaIIHHU
niatpumkud. HelipoHHa Mepexa CTBOpeHa 3 BUKOPHCTaHHSAM IiaTopmu
TensorFlow i 616mioTexkn Keras. Y roToBiii HEHpOHHIN Mepeki reHepaTOpoOM KOy
OyJI0 MEepeTBOPEHO 3HAUCHHS BariB 1 3MIMIEHHS, a TaKOX BIAMOBIIHI aKTHBAIli 3
(dopmary 32-OITHHX YHMCEN 3 IUIABAIOYOI0 TOYKOK B QopMmar §-OITHHX yuced 3
(IKCOBaHOIO TOYKOIO, IMICIS YOT0 OTPUMAHy MOJENbh OyJIO MPUCTOCOBAHO IS
MOpPTYBaHHS Ha MIKPDOKOHTPOJEp Ta BHKOHAaHO NpomwuBKy. Ha roTOBOMY
MIKpPOKOHTpOJIepl OyJI0O BHKOHAHO MEPEBIpKY Mpane3aarHocTi. Po3risHyTuit
NPUKJIa] BUKOHYE TMOCTaBIIEH1 3aJadi, Ma€ JOCTATHIO MIBUAKICTb OOYMCICHHS Ta
HEBEJIMKY BapTICTh peasizarlii.

TakuM 4YWHOM MIKPOKOHTPOJEPU € SKUTTE3AATHOIO IUIATHOPMOIO st
3allyCKy MporpaM TIJIMOOKOrOo HaBYaHHS, 33 YMOBU MOJKJIMBICTIO IOJOJaHHS
MOJEIIbI0 0OMEKEHHS, IO HAKJIAJAI0THCS OOMEKEHOIO IaM'ITTIO 1 CXOBHUIIEM. Y
MaiOyTHHOMY I1€H TTPOEKT MOKE OyTH 3aCTOCOBAHM JIJISl B1ICTEKEHHS aKTHBHOCTI
IpU 3aHHATSIX CIOPTOM 3 BpPaxXyBaHHSAM JIOAATKOBOI PO3POOKU BI3yalabHOTO

iHTepdecy, 110 T03BOJIMB O OTPUMYBATH PE3YIbTATH Y 3p03yMUIINA (PopmMi.
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	Це відхилення від побудови теорії та експерименту з’явилося через конфлікт поглядів у різних фахівців. Основа даного відхилення викликана питанням: «чи можливі єдині принципи адекватного опису образів різної природи, або ж такий опис кожен раз є завдання для фахівців конкретних знань?»
	З одного боку, головною метою визначення повинно бути знаходження загальних ідей застосування апріорної інформації при створенні адекватного опису образів. Важливим доповненням є, що ці відомості повинні мати однаковий принцип обліку навіть за різної природи цих образів. З іншого боку, питання одержання опису відокремлюється від загального визначення, що сприяє спрощенню теорії навчання машинного зору до питання зменшення середнього ризику у спеціалізованому класі головних правил [7].
	Навчання з підкріпленням. У таких додатках, як відеоігри, актор виконує ряд дій, отримуючи в цілому непередбачувану відповідь від навколишнього середовища після кожного з них [8]. Мета полягає в тому, щоб виграти гру, тобто отримати найбільш позитивні (з найменшими витратами) відповіді. Під час навчання з підкріпленням мета полягає в тому, щоб зважити мережу (розробити політику) для виконання дій, які мінімізують довгострокові (очікувані сукупні) витрати. У кожен момент часу агент виконує дію, і середовище генерує спостереження і миттєву вартість відповідно до деяких (зазвичай невідомими) правилами. Правила і довгострокову вартість зазвичай можна оцінити тільки приблизно. У будь-який момент агент вирішує, чи слід вивчати нові дії, щоб виявити їх вартість, або використовувати попереднє навчання, щоб діяти швидше.
	ANNs служать компонентом навчання в таких додатках. динамічне програмування в поєднанні з ANNs (нейродинамічне програмування) застосовується до таких завдань, як маршрутизація транспортних засобів, відеоігри, управління природними ресурсами і медицина через здатність ANNs знижувати втрати точності навіть при зменшенні щільності сітки дискретизації для чисельного наближення рішення задач управління. Завданнями, які підпадають під парадигму навчання з підкріпленням, є завдання управління, Ігри та інші завдання послідовного прийняття рішень.
	Самонавчання в нейронних мережах було введено в 1982 році разом з нейронною мережею, здатною до самонавчання, під назвою Crossbar Adaptive Array (CAA). це система тільки з одним входом, ситуацією s, і тільки одним виходом, дією (або поведінкою) a. він не має ні зовнішніх рекомендацій, ні зовнішніх підкріплень, що надходять з навколишнього середовища. CAA обчислює, у вигляді поперечини, як рішення про дії, так і емоції (почуття) з приводу виниклих ситуацій. Система управляється взаємодією між пізнанням і емоціями. враховуючи матрицю пам'яті, W=||w(a,s)||, алгоритм Самонавчання поперечини на кожній ітерації виконує наступні обчислення:
	у ситуації s виконайте дію a;
	отримати наслідки ситуації s';
	обчисліть емоцію перебування в ситуації наслідків v (s');
	оновіть пам'ять поперечини w'(a,s) = w(a,s) + v (s').
	Зворотне значення (Вторинне підкріплення) - це емоція по відношенню до ситуації наслідків. CAA існує в двох середовищах: одне-поведінкове середовище, в якому він поводиться, а інше-генетичне середовище, в якому він спочатку і тільки один раз отримує початкові емоції, пов'язані з ситуаціями, з якими він стикається в поведінковому середовищі. Отримавши вектор генома (видовий вектор) з генетичного середовища, CAA навчиться цілеспрямованій поведінці в поведінковому середовищі, яка містить як бажані, так і небажані ситуації [9].
	Нейроеволюція може створювати топології і ваги нейронних мереж з використанням еволюційних обчислень. Він конкурує зі складними підходами градієнтного спуску. Однією з переваг нейроеволюції є те, що вона може бути менш схильна до потрапляння в “тупики”.
	1.4 Типи нейронних мереж
	ANNs перетворилися на широке сімейство методів, які просунули сучасний стан у багатьох областях. Найпростіші типи мають один або кілька статичних компонентів, включаючи кількість одиниць вимірювання, кількість шарів, вага одиниць вимірювання та топологію. Динамічні типи дозволяють одному або декільком з них розвиватися за допомогою навчання. Останні набагато складніше, але можуть скоротити терміни навчання і дати кращі результати. Деякі типи дозволяють/вимагають, щоб навчання “контролювалося” оператором, в той час як інші працюють незалежно. Деякі типи працюють виключно на апаратному забезпеченні, в той час як інші є чисто програмними і працюють на комп'ютерах загального призначення.
	Деякі з основних досягнень включають в себе: згорткові нейронні мережі, які виявилися особливо успішними в обробці візуальних та інших двовимірних даних; довготривала короткочасна пам'ять дозволяє уникнути проблеми зникаючого градієнта і може обробляти сигнали, що містять поєднання низькочастотних і високочастотних компонентів, що сприяють розпізнаванню мови з великим словниковим запасом синтез тексту в мову, і фотореальні балакучі голови; конкурентні мережі, такі як генеративні змагальні мережі, в яких кілька мереж різної структури) конкурують один з одним, про такі завдання, як перемога в грі або про обман противника щодо автентичності вхідних даних [10].
	1.5 Проектування мережі
	Пошук за нейронною архітектурою (NAS) використовує машинне навчання для автоматизації проектування ANN. Різні підходи до NAS розробили мережі, які добре поєднуються з системами ручної розробки. Основний алгоритм пошуку полягає в тому, щоб запропонувати модель-кандидат, оцінити її по набору даних і використовувати результати в якості зворотного зв'язку для навчання мережі NAS. доступні системи включають AutoML і AutoKeras.
	Питання проектування включають в себе визначення кількості, типу і зв'язності мережевих рівнів, а також розміру кожного і типу з'єднання (повне, об'єднання в пул, и т.д.).
	Гіперпараметри також повинні бути визначені як частина дизайну (вони не вивчаються), регулюючи такі питання, як кількість нейронів в кожному шарі, швидкість навчання, крок, крок, глибина, поле сприйняття і заповнення і т. д.
	1.6 Використання
	Завдяки своїй здатності відтворювати і моделювати нелінійні процеси штучні нейронні мережі знайшли застосування в багатьох дисциплінах.
	Області застосування включають ідентифікацію та управління системами (управління транспортними засобами, прогнозування траєкторії, управління технологічними процесами, управління природними ресурсами), квантову хімію, загальну гру, розпізнавання образів (радіолокаційні системи, ідентифікація осіб, класифікація сигналів, 3D-реконструкція, розпізнавання об'єктів і багато іншого), аналіз даних датчиків, розпізнавання послідовності (розпізнавання жестів, мови, рукописного та друкованого тексту), медичну діагностику, фінанси (наприклад, автоматизовані торгові системи), інтелектуальний аналіз даних, візуалізація, машинний переклад, фільтрація соціальних мереж і фільтрація спаму по електронній пошті [11].
	ANNs використовувалися для діагностики декількох типів раку і для відмінності високоінвазивних ліній ракових клітин від менш інвазивних ліній, використовуючи тільки інформацію про форму клітин [12].
	ANN використовувалися для прискорення аналізу надійності інфраструктур, схильних до стихійних лих, і для прогнозування поселень фундаментів. ANN також використовувалися для побудови моделей чорного ящика в науках про землю: гідрології, моделюванні океану і прибережної інженерії, і геоморфології.
	ANNs були використані в сфері кібербезпеки з метою проведення відмінності між законними діями і шкідливими. Наприклад, Машинне навчання використовувалося для класифікації шкідливих програм для Android, для ідентифікації доменів, що належать суб'єктам загроз, і для виявлення URL-адрес, що становлять загрозу безпеці, ведуться дослідження систем ANN, призначених для тестування на проникнення, для виявлення ботнетів, шахрайства з кредитними картками і мережевих вторгнень [13].
	ANN були запропоновані в якості інструменту для вирішення рівнянь в приватних похідних у фізиці і моделювання властивостей відкритих квантових систем багатьох тіл.
	У дослідженнях мозку ANNs вивчали короткострокову поведінку окремих нейронів. Динаміка нейронних схем виникає в результаті взаємодії між окремими нейронами і того, як поведінка може виникати з абстрактних нейронних модулів, які представляють собою цілісні підсистеми. У дослідженнях розглядалася довгострокова і короткострокова пластичність нейронних систем і їх зв'язок з навчанням і пам'яттю від окремого нейрона до системного рівня.
	Часто в медицині можна застосовувати нейронні мережі для визначення об'єкта. Наприклад, замість: «виберіть всі зображення, де є дорожні знаки» CAPTCHA запитає: «виберіть всі зображення, де є ракова пухлина». Зрозуміло, що звичайні люди не впораються, але якщо це будуть медики або вчені потрібної спеціалізації?
	За дуже схожим на CAPTCHA принципом зараз стали створювати нейронні мережі, які можуть знаходити патології. Зрозуміло, що поки це можливо тільки з зображеннями, тому що інші види медичних даних складніше переводити в формати, які розуміє комп'ютер, але тим не менш, це вже величезні масиви інформації.
	За даними Національного інституту онкології, щодня в одних тільки Сполучених Штатах діагностується близько 5000 нових випадків раку, а пухлини виявляють часто на зображеннях. Дуже велике значення для лікування раку має рання діагностика і моніторинг стану. А у якого числа людей діагностують переломи і пневмонії? Нейронні мережі можуть справлятися з цими завданнями, і їх поступово починають використовувати для таких рішень.
	На рисунку 1.3 видно, як нейронна мережа взяла два шматки зрізу знімка легкого з різними клітинами, після чого перевела пікселі в цифри. Потім це все виявилося оброблено в зв'язках нейронної мережі, в чорному ящику, після чого нейромережа видала відповідь: в одному шматку поширення ракових плям — 273, в іншому — 45, після чого дала точну назву виду раку.
	
	Рисунок 1.3 – Нейронна мережа визначає ракові ділянки в зрізах легені
	Безумовно, думка лікарів поки більш авторитетно в порівнянні з “думкою” нейромереж, але як друга думка і як інструмент, що спрощує роботу лікаря, вони ефективні. Це добре видно на прикладі нейронної мережі, яка розпізнає нирково-клітинний рак і ниркові кісти. Ваги і зв'язки були налаштовані вченими; нейромережа навчалася на цифрових даних ультразвукового дослідження близько 100 реальних випадків раку, які вже достовірно визначили. Після цього нейронної мережі дали в обробку 52 випадки (17 злоякісних, 30 кіст і 5 інших) з даних УЗД в лікарні Мемфіса. Навчена нейромережа без помилок визначила 47 випадків, яких не було в даних, що використовуються для навчання. У цьому дослідженні було досить мало інформації для навчання, але тим не менш ефективність роботи мережі була велика.
	Найбільші труднощі, чому нейронні мережі поки не можна повсюдно використовувати – це те, що вони ще не до кінця перевірені. Для їх перевірки потрібно дуже багато даних, а не так-то просто створювати бази даних з медичними зображеннями, щоб навчити нейронні мережі розпізнавати хвороби, — це не фотографії котиків і собачок.
	Поки в таких серйозних питаннях, як рак, нейронні мережі можуть бути тільки другою думкою. Але зараз прикладається багато зусиль, щоб створювати бази даних, на яких нейромережі можуть краще навчатися і на яких можна їх використовувати.
	Не так давно вчені створили нейромережу, яку навчили на 4000 гістологічних знімках, і тепер вона може визначати тип раку легенів з точністю 97% — навіть випереджаючи в цьому живих фахівців. На рисунку 1.4 видно, що висновок фахівців дуже близько збігається з висновком нейромережі: точки — це області, відмічені нейромережею, а суцільні області виділили фахівці.
	
	Рисунок 1.4 – Оцінка одних і тих же гістологічних зрізів професійними медиками (зліва) і нейромережею (праворуч)
	Висновок щодо раку: нейронні мережі можуть виділяти ті зразки, з якими повинен ознайомитися фахівець, і виступати в якості другої думки. Аналогічним чином застосовують нейронні мережі для моніторингу серйозних хронічних захворювань, наприклад, діабету.
	Нейромережі можна застосовувати для самих різних діагностик, не тільки раку, хоча принцип їх роботи зберігається. Взяти хоча б хвороби серця: для визначення діагнозу класичним методом є ЕКГ з подальшою розшифровкою медиком. На жаль, не завжди за отриманим записом ЕКГ можна визначити захворювання. Особливо це відноситься до аритмії — досить небезпечного захворювання, при якому порушується частота серцевих скорочень і їх регулярність. Щоб зафіксувати такий стан, люди іноді цілодобово ходять з електродами для запису ЕКГ — і все одно в деяких випадках аритмія залишається невиявленою, що небезпечно і сумно.
	Зараз вченими Стенфорда на чолі з Ендрю Енджі створена нейронна мережа, яка може навіть точніше і швидше лікарів діагностувати аритмію. Коли таке нововведення впровадять в медичну практику, це сильно прискорить діагностику аритмії і спростить роботу лікарів. Ця нейронна мережа навчалася на 30 000 тридцяти секундних записах ЕКГ, а потім ще на 300 довших.
	Крім цього, створюються нейронні мережі для діагностики захворювань хребта. Для навчання однієї з таких нейронних мереж використовувалося 250 наборів записів про стан пацієнтів. В результаті точність тестування виявилася дорівнює 83%, що дуже непогано для такого невеликого набору вихідних даних.
	Оцінка ефективності виконання спортивних вправ – це важливий елемент занять спортом і є предметом біомеханіки спорту. Біомеханіка спорту, як правило, визначається як вивчення і застосування фізики і техніки до спортивних тренувань і виступів.
	Owusu стверджує, що з обчислювальної точки зору оцінка ефективності передбачає моделювання в специфічному спортивному домені і моделювання процесу її оцінки.
	Модель процесу оцінки ефективності є предметнонезалежною, оскільки вона описує механізми для маніпулювання моделями, специфічними для даного спорту. Owusu розглядає модель оцінки ефективності процесу як три етапний лінійний процес: розпізнавання, критика та рекомендації.
	З обчислювальної точки зору, розпізнавання виконаного рухового навички (тобто. руху) передбачає придбання та інтерпретації біомеханічних даних, достатніх для опису розглянутого вміння (майстерності).
	Для цілей автоматизації процесу оцінки ефективності можна виділити два рівні розпізнавання рухів. Етап розпізнавання на низькому рівні стосується автоматизації кількісної оцінки біомеханічних даних.
	Автоматизація на низькому рівні стала можливою з винаходом систем візуального аналізу руху. Розпізнавання високого рівня присвоює сенс біомеханічним даним, отриманим на низькому рівні. Ключовим питанням розпізнавання на високому рівні є побудова відповідного класифікатора для досліджуваного спорту.
	З обчислювальної точки зору етап «Критика» може бути грубо класифікований як діагностика та прогностичне моделювання. Діагностика виявляє будь-які невідповідності між очікуваною ефективністю виконуваних рухових навичок і тим, що спортсмен виконує фактично, і досліджує причини цих розбіжностей.
	Сучасні підходи до діагностики в контексті оцінки ефективності спортивної техніки включають розробку систем, заснованих на знаннях (knowledge-based systems-KBS). У прогностичному моделюванні акцент робиться на аналіз того, чого спортсмен може домогтися. Нарешті, на етапі рекомендацій за допомогою AI пропонуються рішення про виправлення виявлених недоліків.
	Розглянуті нижче конкретні приклади реалізують один або декількох етапів описаної моделі процесу оцінки ефективності для кластеризації, класифікації, розпізнавання і прогнозування конкретних спортивних даних, таких, як послідовності рухів. Sands описує KBS для моніторингу гімнастичних тренувань.
	Система ідентифікує неадекватні фізіологічні та психологічні параметри і попереджає про них. В якості переваг експертної системи автор назвав її здатність виявляти тенденції до отримання травм, ідентифікувати перетренованість, сигналізувати про захворювання до появи яскравої симптоматики і про сплески зростання у спортсменів-підлітків. Sands пропонує базовану на кінезіології експертну систему.
	Кінезіологія використовує анатомічну інформацію для визначення того, які м'язи здійснюють рух людини і в якій мірі. За допомогою запропонованої автором кінезіологічної експертної системи руху (KMES) студенти, визначаючи суглоби, дії і типи напружень, можуть отримати список м'язів, які сприятимуть запитаному руху. Крім того, студент може вибрати конкретний м'яз і тип напруги, і система поверне всі рухи, в яких задіяна дана м'яз.
	KMES була написана в PDC PrologTM і має базу знань з 1583 рухів. В Sands і співр. пропонують використовувати нейронні мережі для розпізнавання всіх аспектів виконання гімнастичних вправ і забезпечування зворотного зв'язку.
	Перспективність застосування штучних нейронних мереж (ANNs)в області спортивної біомеханіки обговорюється в ряді робіт. У роботі Baca і співр. самоорганізована нейронна мережа (Self Organizing Maps — SOM), що складається з 400 нейронів, навчалася для кластеризації стабільності процесу прицілювання елітними біатлоністами. В аналізували тимчасову динаміку моторного навчання в плаванні брасом. Обробка безлічі даних здійснювалася дворівневою кластеризацією за допомогою алгоритму Fisher-EM.
	З точки зору спортивних наук конкретною метою дослідження була оцінка динаміки навчання та оцінка впливу різних умов на динаміку навчання, і далі використання результатів аналізу для оптимізації процесу навчання.
	Мета Silva і співр. — виявити фактори, які можуть пояснити ефективність (досягнутий результат) юних плавців в індивідуальному плаванні на дистанціях 200 метрів змішаним стилем і 400 метрів кролем, а також моделювати досягнення в цих дисциплінах за допомогою штучних нейронних мереж (багатошарові персептрони-MLP), і оцінити можливості нейронних мережевих моделей для передбачення ефективності.
	У дослідженні використовуються дані 138 плавців (65 чоловіків і 73 жінки) національного рівня. В якості факторів враховувалися змінні чотирьох областей: кінатропометричні (антропометричні показники, композиція тіла і соматотип), функціональні оцінки (сила, гнучкість), специфічні функції (гідродинамічні, гідростатичні і біоенергетичні характеристики) і плавальна техніка.
	На основі результатів нелінійного аналізу з використанням нейронної мережі з прямим зв'язком (feed-forward) створені чотири моделі ефективності. Різниця між прогнозованим і дійсним результатом для тестового набору даних менше 0.8%. Аналогічні результати доповідалися в роботах.
	На підставі свого і аналогічних досліджень автори роблять висновок, що інструмент нейронних мереж є вдалим підходом вирішення складних завдань, якими є моделювання ефективності і виявлення талантів в широкому розмаїтті видів спорту і зокрема, в плаванні ілюструються у можливості методів штучного інтелекту в спорті на прикладі силових тренувань.
	Дослідники застосовували метод розпізнавання образів (pattern recogniion) для оцінки вправ, виконаних на тренажерах. Збір даних здійснювався з використанням датчиків, прикріплених до тренажерів. З їх допомогою безпосередньо вимірювалися основні дані-діючі сили і переміщення під час тренування, на підставі яких визначалися додаткові характеристики, такі, як періоди часу, швидкості руху, прискорення. Ці параметри застосовувалися для автоматичної оцінки виконуваного вправи. Моделювання здійснювалося за допомогою штучної нейронної мережі та її навчання на основі накопичених даних. Застосовувався метод навчання з учителем (supervised learning). Попередньо оброблений сенсорний вхід був використаний для класифікації та оцінки виконань. Розроблені методики показали задовільні результати.
	У практиці такі методи можуть мати вирішальне значення для дослідження якості виконання, для надання допомоги спортсменам і тренерам, для навчання з метою оптимізації і для профілактичних цілей.
	Кінцева мета розробників-застосування даної методики в мобільних системах тренувань, що надають спортсменам автоматичну миттєву оцінку їх виконання для здійснення зворотного зв'язку. У дослідженні використовувалися самоорганізуються карти (self-organizing maps-SOM) для класифікації моделі координації за даними чотирьох баскетболістів, що виконують три різних види кидків з різних відстаней.
	Автори відзначають, що SOM є більш об'єктивним методом для пояснення координації рухів у порівнянні з більш традиційними підходами, такими як візуальний аналіз або аналіз часових рядів даних. Schmidt досліджував кінематичний ланцюг штрафного кидка баскетболістів різних рівнів майстерності.
	Автор поставив перед собою мету (1) дослідити, яку інформацію можна отримати з патерну руху і (2) вивчити методологічні можливості аналізу образів (pattern analysis). Він виконав тріангуляцію отриманих даних і аналізував їх за допомогою одного з різновидів нейронних мереж — динамічні контрольовані мережі (Dynamically Controlled Networks — DyCoN).
	В ході аналізу були виявлені індивідуальні особливості спортсменів, а також фази рухів кидка. Успішно класифіковані патерни кидків і визначена їх стабільність і мінливість. Як можна було припустити на підставі попередніх досліджень, підтвердилася індивідуальність людського руху і за допомогою розпізнавання образів — знайдені патерни руху мали чітко індивідуальну структуру, а також формувалися рівнем майстерності.
	У роботі порівнюються можливості нейронних мереж (ANN) і методу опорних векторів (SVM) для моделювання складних кінематичних даних при аналізі структури людської ходьби і бігу. Тестова множина включає дані, зібрані при виконанні цих рухів на біговій доріжці при трьох різних швидкостях. В експерименті брали участь вісім чоловіків-професійні бігуни на середні і довгі дистанції. Результати показують, що SVM дає більш високу точність класифікації, що можна пояснити виконанням оптимізації при поділі даних. У пропонується використовувати імітаційні ігри в настільному тенісі при підготовці спортсменів.
	1.7 Теоретичні властивості
	Обчислювальна потужність. Теорема про універсальну апроксимацію, що підтверджує універсальність апроксимуючої функції багаторівневого персептрона. Проте у доказі є конструктивні недоліки, що проявляють себе питаннях до потрібної кількості нейронів, ваг, критеріїв навчання та топології мережі.
	Під час використання своєрідної рекурентної архітектури з підходящими вагами з'являється можливість отримати властивості універсальної машини Тюрінга, що дозволяє застосовувати кінцеву кількість нейронів та нормальних ліній зв'язку. Окрім цього, застосування ірраціональних змісту у вагах дозволяє розвити машину станом схожу на супер потужну машину Тюрінга.
	Місткість. Ця якість моделі дозволяє симулювати будь-яку функцію, що задаються. Дана властивість тісно зв’язана з концепцією складності та розміром даних, що використовуються або зберігаються у мережі. Існують два широковідомі поняття здатності. Інформаційна ємність і вимірювання VC. Поглибленні відомості про інформаційну ємність можна дізнатися з книги Девіда Маккея, що є узагальненням праці Томаса Кавера. Загалом ємність мережі, саме стандартних, а не згорткових можна отримати користуючись чотирма правилами, що є логічним висновком з міркування нейрона як одного з електричних елементів. Інформаційна ємність віддзеркалює функції, що було змодельовані мережею при розгляданні будь-якої інформації як вхідної. Інше поняття являє собою визначення VC. Воно допомагає при знаходженні найбільшого екстремума пропускної спроможності в ідеальних умовах, засновуючись на принципах теорії вимірювань. Ця інформація є інтиною при використанні у якості вхідної інформації у певній формі. Для випадкової вхідної інформації розмірність VC становить 50% від загальної інформаційної складової персептрона. Час від часу знаходження VC для випадкових точок має назву обсяг пам'яті.
	Конвергенція. Існують випадки коли моделі не залежно один від одного можуть мати однакове рішення. Для цього є ряд факторів, по-перше, є шанс на існування локальних мінімумів, мають залежність від моделі та функції витрат. По-друге, алгоритм. Що застосовується для підвищення продуктивності може негативно впливати на збіжність, при початковій позиції віддаленої від локальних мінімумів. По-третє, при обробці надто великих даних або параметрів існує ймовірність використання непрактичного методу.
	Деякі архітектури мають зрозумілішу поведінку конвергенції на противагу іншим. У випадку наближення ширини мережі до нескінченності, нейронну мережу можна легко описати розширення Тейлора для першого порядку на протязі усього процесу навчання, що отримую поведінку збіжності афінних моделей. Інший випадок, параметри мережі наближаються до нулю, відмічається відповідність нейронної мережі цільовим функціям на різних рівнях частот від низьких до високих.
	Така реакція називається спектральним зміщенням, нейронних мереж, інша назва частотний принцип. По своїй природі воно має протилежну дії певних ітераційних чисельних схем, наприклад, метод Якобі. Нейронні мережі с більш глибокого рівня мають більшу с схильність до функцій низької частоти.
	Узагальнення і статистика. Для програм головною ціллю яких є утворення системи, що вдало об'єднує невидимі приклади характерним є спроможність до перенавчання. Причиною цього стає той факт, що пропускні властивості мережі значно перевершують необхідні параметри. Найчастіше це спостерігається в заплутаних та системах підвищеного навантаження. Щоб уникнути даного ефекту існують два можливі шляхи. Перший полягає у застосуванні вибіркової перевірки та додаткової спостереження за навантаженням та добором гіперпараметрів, що дозволяє зменшити помилку узагальнення. Другий шлях заснований на застосуванні регуляції. Найчастіше его можна використовувати в байєсівській структурі, коли є ймовірність на застосування регуляції методом добору  апріорної ймовірності на противагу простішим моделям. Також другий шлях можна застосувати при статистичному навчанні, ціллю якого є мінімізація декількох величин, які наближають помилку в невидимій інформації через переоснащення («Емпіричний ризик» і «Структурний ризик») .
	Існують нейронній мережі, яким під силу застосовувати формальні статистичні алгоритми під час знаходження правильності навченої моделі за допомогою використання функції вартості, вони мають назву контрольовані нейронній мережі (MSE). Є варіант застосування контрольованих нейронних мереж для оцінки відхилення у складі системи перевірки. Пізніше отримане значення, за умови, що розподіл буде нормальним, можна застосувати для обрахунку інтервалу довіри вихідної інформації. Актуальність цього аналізу буде підтверджуватися на протязі незмінності ймовірності розподілу та самої мережі.
	
	При використанні функції активації softmax, вихідна інформація може бути розцінена як апостеріорна ймовірність, при підсумовуванні логістичної функції для категоріальних цільових змінних. Це надає найбільшої вигоди при класифікації, тому що призводить до виникнення міри визначеності у класифікації.
	1.8 Недоліки нейронних мереж
	Розповсюдженими недоліками застосування нейронних мереж ґрунтується на занадто тривалому часі підготовки перед реальним використанням. До складу можливих результатів входять сплутування тренувальних даних використовуючи спосіб чисельної оптимізації, що не значною мірою впливає на мережеві з'єднання, оскільки притримується поєднання у міні-пакети або додаючи рекурсивні алгоритми мінімальних квадратів
	Ґрунтовний протест знаходиться у малому втіленні функцій нейронів. Зворотне розповсюдження є критичним рішенням, при відсутності схожої системи в біологічних нейронах. Спосіб кодування даних справжніми нейронами невідомий. Чутливі нейрони змушують реагувати з більшою частотою при активації чутливого сенсору, оскільки зв’язані рухові нейрони одержують потенціали дії з більшою частотою. Винятком є транспортування даних від чутливого нейрона до рухового нейрона.
	Головним затвердженням ANN є реалізація інноваційних та більш потужних принципів опрацювання даних. Проте ці принципи визначені не точно. Постійно доводиться, що вони беруться з самої мережі. Це робить можливим представлення звичайної статистичної асоціації, як тренування або розпізнавання. Олександр Дьюдні у 1997 році стверджував, що у нейронних мереж є властивість “щось даром”, призводячи до недостачі зацікавлення у правильності використання обчисленнях систем. Людина не дере участі у знаходженні результату, відповідь отримується “сама собою” і ніхто нічого не навчився. Нейронні мережі розв’язують значну кількість задач від польоту літака до гри в Го, казав Дьюдні.
	Роджер Бріджман стверджував, що нейронні мережі, є не правильними не лише через над велику популярність але і через створення успішної мережі без розуміння її роботи, що робить її даремним науковим ресурсом.
	По при все, повідомлення про не лише технологічність науки, Дьюдн, знеславлює нейронні мережі, як не правильну науку, при цьому майже всі хто бере участь у розробці хочуть бути чудовими інженерами. Незрозуміла таблиця, що може розпізнати тільки машина, все одно була би варта того, щоб її мати.
	Людський мозок показує великий спектр інваріантності, застосовуючи як невеликі так і глибокі контури. Венг заявляв, що біологічний мозок здатен регулюватися самостійно опираючись на статистичні сигнали і саме через це каскад не знаходить усі можливі залежності.
	Найбільші нейронні мережі, що показують чудову ефективність потребують величезну кількість обчислювальних ресурсів, на противагу цьому мозок використовує апаратне забезпечення, що пристосоване до задач з аналізу сигналів через графік нейронів, саме тому процес створення навіть спрощеного нейрона використовуючи архітектуру фон Неймана може витрачати недосяжні масиви пам’яті. Також необхідно використання великої потужності процесора, оскільки майже постійно доводиться транспортувати сигнали через поєднані нейрони.
	Шмідхубер стверджував, що нова хвиля популярності до нейроннх мереж 21 століття відбувається через значні здобутки у сфері апаратного забезпечення: у період з 1991 по 2015 рік обчислювальна потужність, а особливо в GPU, виросла майже в мільйон разів, що дозволяє використовувати процес зворотного поширення для тренувальних мереж на декілька рівнів глибше у порівнянні з минулим. Застосування каталізаторів, наприклад, ПЛІС і графічних процесорів, допомагає зменшити час тренування з місяців до днів.
	Нейроморфна інженерія або як її ще називають фізична нейронна мережа допомагає знизити апаратні проблеми, шляхом утворення не фон неймановстких чіпів, що дає можливість утворення нейронних мереж прямо на схемах. Ще один з різновидів чіпів оптимальних для використання нейронних мереж називається блоком тензорної обробки (TPU).
	Послідовники використання гібридних моделей затверджують, що її застосування допоможе з більшою точністю відтворити механізми людського мозку.

	1.9 Нейронні мережі у платформах з обмеженими ресурсами
	Глибоке навчання може привнести обчислювальний інтелект в персональні пристрої та пристрої Інтернету речей. Використання моделей глибокого навчання безпосередньо на периферійних пристроях забезпечує більшу економічність, масштабованість і конфіденційність для кінцевих користувачів в порівнянні з використанням віддаленого сервера для виконання обробки. Однак розробка легких нейронних мереж, придатних для такого малопотужного обладнання, зосереджена навколо мобільних телефонів в якості цільової платформи.
	Але якщо піти далі і дослідити платформу з більш обмеженими ресурсами – мікроконтролерні блоки (MCU). Мікроконтролери дешеві, широко поширені і орієнтовані на енергоефективні робочі навантаження. Вони пропонують альтернативу розробці спеціально виготовленого на замовлення чіпа, дозволяючи заощадити на витратах на розробку і часу. Однак пристрій, як правило, складається з низькочастотного процесора і всього декількох сотень кілобайт вбудованої пам'яті, і, отже, має значно меншу потужність в порівнянні з мобільними пристроями.
	Нейронну мережу можна розглядати як обчислювальний графік, який виражає залежності між окремими операціями (також званими шарами або операторами). Оператор, наприклад, двовимірна згортка або додавання, приймає один або кілька вхідних тензорів і видає один вихідний сигнал. Сучасні платформи глибокого навчання оптимізують графік обчислень мережі для попереднього виведення, наприклад, об'єднуючи суміжні оператори і складаючи шари пакетної нормалізації в попередні лінійні операції. Виконання виконується шляхом обчислення одного оператора за раз в топологічному порядку вузлів графа.
	Оператору потрібно, щоб буфери для його вхідних і вихідних даних були присутні в пам'яті до початку його виконання. Як тільки оператор завершить виконання, пам'ять, зайнята його входами, може бути відновлена (якщо не використовується в іншому місці), і вихідний буфер в кінцевому підсумку буде використовуватися в якості вхідних даних для інших операторів. Деякі дослідження показують перспективу визначення робочого набору як набору тензорів, які необхідно зберігати в пам'яті в будь-якій заданій точці виконання. Це включає в себе вхідні та вихідні тензори чекаючого оператора та інші тензори, які вже були створені і повинні бути збережені в пам'яті для наступних операторів.
	Класичні архітектури нейронних мереж, такі як оригінальний багатошаровий персептрон, AlexNet, VGG, складаються з лінійної послідовності шарів, які ітеративно застосовуються для перетворення вхідних даних. Однак пізніші архітектури, такі як ResNet, Inception, NASNet, вводять розходяться шляхи обробки, в яких один і той же тензор може оброблятися декількома шарами, тобто їх графік обчислень більше не лінійний і має гілки. Це означає, що програмне забезпечення для виведення може мати кілька операторів, доступних для виконання на будь-якому заданому кроці.
	Розробка компактних моделей є активною темою досліджень в області глибокого навчання, хоча, як правило, в умовах менш жорстких обмежень, ніж у апаратного забезпечення мікроконтролерів. Можна отримати нейронну мережу меншого розміру, використовуючи розкладання по шарах, обрізку, квантування і бінаризацію, дистиляцію або використання розрідженості. Популярні мобільні архітектури CNN включають в себе MobileNet і ShuffleNet. MNasNet і EfficientNet розробляють алгоритми пошуку архітектури для проектування мережі в рамках певної кількості операцій з плаваючою комою або бюджету пам'яті. Зокрема, Федоров та ін. включають максимальний обсяг робочої пам'яті оператора в свою мету оптимізації.
	Відносно недостатньо вивчений набір методів включає складні стратегії оцінки для частин мережі для економії пам'яті під час виконання. Наприклад, автори MobileNet відзначають, що будівельний блок їх моделі має канальну операцію, вихід якої накопичується в іншому тензорі, що дозволяє обробляти вхідний тензор по частинах. Крім того, Альвані та ін. пропонують взагалі не матеріалізвувати вихідний тензор великої операції згортки в пам'яті і обчислювати його окремі вихідні елементи в міру необхідності наступними операторами.
	Розвитку моделей машинного навчання з низьким енергоспоживанням сприяють саміт TinyML і конкурс слів візуального пробудження, які шукали високопродуктивні CNN розміром з Мікроконтролер для виявлення людей. Компактні моделі глибокого навчання були створені для використання на носимих пристроях і для визначення ключових слів. Побоювання щодо використання пам'яті нейронними мережами та переміщення даних під час виконання також обговорюються в літературі з проектування мікросхем прискорювачів нейронних мереж.
	Результати показують, що використання іншого порядку виконання оператора для виведення нейронної мережі може призвести до того, що раніше не розгортаються моделі будуть відповідати обмеженням пам'яті апаратного забезпечення MCU. Оператори переупорядкування можуть бути реалізовані лише в програмному забезпеченні для виведення, що робить його ортогональним більшості інших підходів до стиснення мережі, які, ймовірно, вже використовувалися для створення моделі розміром з Мікроконтролер. На відміну від мобільних і серверних платформ, апаратним засобам MCU часто не вистачає пам'яті для статичного попереднього виділення всіх тензорних буферів мережі, що вимагає програмного забезпечення виведення для підтримки динамічного виділення пам'яті. Проте є дослідження, що показують простоту стратегії дефрагментації є життєздатним варіантом з невеликими накладними витратами. Однак, коли розклад виконання відомо заздалегідь, може бути попередньо обчислено оптимальне розміщення буфера тензора в пам'яті. Наявність способу точного обчислення пікового використання пам'яті для моделей зі складними графіками обчислень принесло б користь процедурам пошуку нейронної архітектури (NAS). Алгоритм може бути розширений для підтримки різних прийомів економії пам'яті: наприклад, якщо один з входів оператора додавання не використовується в іншому місці, результат може бути накопичений в ньому, усуваючи необхідність у вихідному буфері.
	Мікроконтролери є життєздатною платформою для запуску програм глибокого навчання, якщо розробник моделей може подолати обмеження, що накладаються невеликою пам'яттю і сховищем.

	1.10 Формування вимог до комп’ютерної системи
	Перед розробкою нейронної мережі для подальшого її використання на мікроконтролері слід брати до уваги характеристики, що можуть впливати на правильну роботу. До них відносяться: вибір моделі, алгоритм навчання, надійність.
	Від вибору моделі залежить подання даних і додатків. Надмірно складні моделі приведуть до повільного тренування.
	Між алгоритмами тренування є багато компромісів. Майже усі вони будуть справна працювати з вірними гіперпараметрами для навчання на певному наборі інформації. Але вибір і конфігурація алгоритму навчання на невидимих даних вимагає значних експериментів.
	Якщо модель, функція витрат і алгоритм навчання обрані належним чином, результуюча ANN може стати надійною.
	Не менш важливими факторами, що впливають на вимоги є майбутнє використання на мікроконтролеру, тобто на платформі з обмеженими ресурсами, що також має бути враховано.
	До вимог, що стосуються вибору мікроконтролера слід віднести, можливість роботи з нейронними мережами, відносну дешевизну та доступність.

	1.11 Вибір мікроконтролера
	Виходячи з усього оглянутого та вимог до роботи для проектування пристрою, було вирішено обрати мікроконтроллер STM32G474RET6, що интегрований на налагоджувальній платі NUCLEO-G474RE для зручності побудови макету.
	Налагоджувальна плата STM32 Nucleo – 64 надає простий і пристосований спосіб тестувати нові рішення і створювати прообрази, роблячи вибір з окремих характеристик ефективності та енергозбереження, що дає мікроконтролер STM32. При використанні сполучних плат зовнішній SMPS доpволяеє суттево зменьшити енергоспоживання в режимі запуску. Підтримка застосування ARDUINO Uno V3 та заголовків ST morpho дозволяє легко розширювати функціональні можливості відкритої платформи розробки STM32 Nucleo з широким вибором спеціалізованих екранів.
	Плата STM32 Nucleo – 64 не вимагає окремого пристрою для запису, оскільки вона інтегрує відладчик/програматор ST-LINK. Вона поставляється з комплексними бібліотеками вільного програмного забезпечення STM32 і прикладами, доступними в пакеті MCU STM32Cube.
	
	Рисунок 1.5 – Налагоджувальна плата NUCLEO-G474RE
	На платі присутні мікроконтролер STM32 в пакеті LQFP64, один користувальницький світлодіод, що спільно використовується з ARDUINO, одна програмована кнопка, кнопка скидання в початкове значення, кварцовий генератор частотою 32,768 кГц,
	Роз'єми плати: Роз'єми розширення ARDUINO Uno V3 роз'єми розширення morpho роз'єми розширення для повного доступу до всіх входів/ОС STM32, зовнішній спеціальний роз'єм для експериментів SMPS Micro-AB або USB-роз'єм Mini-AB для налагоджувального роз'єму ST-LINKMIPI
	Також до основних переваг використання саме цього рішення відносяться:
	різноманітні способи живлення(ST-LINK, USB VBUS або зовнішні джерела);
	вмонтований відладчик/програматор ST-LINK з можливістю повторного перерахування USB;
	комплексні бібліотеки вільного програмного забезпечення та варіанти використання, що входять до пакету MCU STM32Cube;
	підтримка великої кількості поєднаних середовищ розробки (IDE), до складу яких вхоядть iar Embedded Workbench, MDK-ARM і STM32CubeIDE.
	1.12 Мета та задачі кваліфікаційної роботи

	2 ВИБІР ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧИ
	2.1 Відкрита нейромережева бібліотека Keras
	Keras – відкрита бібліотека, написана на мові Python, що забезпечує взаємодію з штучними нейронними мережами. Вона являє собою надбудову над фреймворком TensorFlow. До версії 2.3 підтримувалися різні версії нейромережевих бібліотек, такі як TensorFlow, Microsoft Cognitive Toolkit, Deeplearning4j, і Theano. Бібліотека націлена на оперативну роботу з мережами глибинного навчання, при цьому спроектована так, щоб бути компактною, модульною і розширюваною. Головним автором Keras є Франсуа Шолле інженер Google, що створював її як частину досліджень проекту ONEIROS.
	Keras – це API для глибокого навчання, написаний на Python, що працює на вершині платформи машинного навчання TensorFlow. Він був розроблений з упором на забезпечення можливості швидкого експериментування. Здатність якнайшвидше перейти від ідеї до результату є ключем до проведення хороших досліджень. До головних переваг Keras відносять: простоту – він знижує когнітивне навантаження розробника, дозволяючи зосередитися на тих частинах проблеми, які дійсно важливі; гнучкість – Keras дотримується принципу поступового розкриття складності: прості робочі процеси повинні бути швидкими і легкими, в той час як довільно просунуті робочі процеси повинні бути можливі за допомогою чіткого шляху, який ґрунтується на тому, що вже відомо; потужність – він забезпечує високу продуктивність і масштабованість в галузі через використання організаціями та компаніями, включаючи NASA, YouTube або Waymo.
	Планувалося що Google буде підтримувати Keras в основній бібліотеці TensorFlow, проте Шолле виділив Keras в окрему надбудову, так як згідно концепції Keras є скоріше інтерфейсом, ніж наскрізною системою машинного навчання. Keras надає високорівневий, більш інтуїтивний набір абстракцій, який робить простим формування нейронних мереж, незалежно від використовуваної в якості обчислювального бекенда бібліотеки наукових обчислень.
	TensorFlow2 – це комплексна платформа машинного навчання з відкритим вихідним кодом. Це дуже схоже на окремий рівень інфраструктури для диференційованого програмування. Він поєднує в собі чотири ключові здібності:
	ефективне виконання низькорівневих тензорних операцій на процесорі, графічному процесорі або TPU;
	обчислення градієнта довільних диференційованих виразів;
	масштабування обчислень на безліч пристроїв, таких як кластери з сотень графічних процесорів;
	експорт програм (“графіків”) в зовнішні середовища виконання, такі як сервери, браузери, мобільні і вбудовані пристрої;
	Keras – це високорівневий API TensorFlow 2: доступний, високопродуктивний інтерфейс для вирішення завдань машинного навчання з акцентом на сучасне глибоке навчання. Він надає необхідні Абстракції та будівельні блоки для розробки та доставки рішень для машинного навчання з високою швидкістю ітерації.
	Keras дозволяє повною мірою використовувати масштабованість і крос-платформні можливості TensorFlow 2: існує можливість запуску Keras на TPU або на великих кластерах графічних процесорів, а також експортувати моделі Keras для запуску в браузері або на мобільному пристрої.
	2.2 Пакет розширення X-CUBE-AI для STM32CubeMX
	набір програмних засобів для повного циклу розробки проекту на ПК;
	вбудовані програмні блоки для мікроконтролерів і мікропроцесорів STM32, що забезпечують різні функціональні можливості.
	пакети MCU і MPU STM32Cube, призначені для кожної серії STM32;
	пакети розширення STM32Cube для прикладних рішень.

	3 РЕАЛІЗАЦІЯ МОДЕЛІ НЕЙРОНОЇ МЕРЕЖІ
	3.1 Розпізнавання активності за допомогою набору даних смартфонів
	Розпізнавання людської діяльності, або скорочено HAR – це проблема прогнозування того, що робить людина, на основі відстеження його руху за допомогою датчиків.
	Стандартним набором даних для розпізнавання людської діяльності є «Набір даних для розпізнавання активності з використанням смартфонів», доступний в 2012 році.
	Він був підготовлений та наданий Давідом Ангітом та ін. з Університету Генуї, Італія, і повністю описаний у своїй статті 2013 року «Набір даних суспільного надбання для розпізнавання людської діяльності з використанням смартфонів». Набір даних був змодельований за допомогою алгоритмів машинного навчання в їх статті 2012 року під назвою «Розпізнавання людської діяльності на смартфонах з використанням багатокласової апаратно-орієнтованої векторної машини підтримки».
	Набір даних є доступним і його можна безкоштовно завантажити з репозиторію «Human Activity Recognition Using Smartphones Data Set, UCI Machine Learning Repository».
	Дані були зібрані у 30 суб'єктів у віці від 19 до 48 років, які виконували одну з шести стандартних дій, носячи смартфон на поясі, який записував дані про рух. Було записано відео кожного суб'єкта, що виконує дії, і дані про рух були позначені вручну з цих відео.
	3.3 Перенесення нейронної мережі на мікроконтролер


