
Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)
Ôàêóëüòåò óïðàâëåíèÿ è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð èì. À. À. Äîðîäíèöûíà ÐÀÍ

Êàôåäðà ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿

Ïîïîâà Ìàðèÿ Ñåðãååâíà

Âûáîð îïòèìàëüíîé ñåòè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ

â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ

010900 � Ïðèêëàäíûå ìàòåìàòèêà è ôèçèêà

Áàêàëàâðñêàÿ äèññåðòàöèÿ

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

ñò.í.ñ ÂÖ ÐÀÍ, ä.ô.-ì.í.
Ñòðèæîâ Âàäèì Âèêòîðîâè÷

Ìîñêâà

2015 ã.



� 2 �

Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå 3

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè êëàññèôèêàöèè 5

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Ïóòü â k-ìåðíîì êóáå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3 Ñòðàòåãèÿ ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè 10

3.1 Êðèòåðèé îïòèìàëüíîãî ïðîðåæèâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 Êðèòåðèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîðåæèâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3 Êðèòåðèé óñòîé÷èâîãî ïðîðåæèâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.4 Êðèòåðèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.5 Îïèñàíèå áàçîâîé ñòðàòåãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Àíàëèç ñòðàòåãèè ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè 17

5 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñóïåðïîçèöèè íåéðîííûõ ñåòåé 21

6 Îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ñóïåðïîçèöèè íåéðîííûõ ñåòåé 24

6.1 Îãðàíè÷åííàÿ ìàøèíà Áîëüöìàíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

6.2 Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åííîé ìàøèíû Áîëüöìàíà 26

6.3 Àâòîêîäèðîâùèê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

6.4 Äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

7 Àíàëèç ñóïåðïîçèöèè íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ 29

7.1 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

7.2 Ýêñïåðèìåíò íà íàáîðå äàííûõ WISDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

7.3 Ýêñïåðèìåíò íà íàáîðå äàííûõ HAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

8 Çàêëþ÷åíèå 33

9 Ëèòåðàòóðà 36



� 3 �

1 Ââåäåíèå

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè äëÿ

ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ àêñåëåðîìåòðà.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî è óñòîé÷èâîãî ïðîãíîçà ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëî-

âåêà íåîáõîäèìû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå âûáèðàòü àäåêâàòíûå ìîäåëè èç íåêîòîðîãî

ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ óíèâåðñàëü-

íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé ìíîãîýêñòðåìàëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷åé.

Ïðåäëàãàåòñÿ óïðîñòèòü ýòó çàäà÷ó, ðàññìàòðèâàÿ íàáîðû ïîñëåäîâàòåëüíî ïîðîæ-

äàåìûõ óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé çàäàííîé ñëîæíîñòè. Ìîäåëè ïîðîæäàþòñÿ ïóòåì ìî-

äèôèêàöèè ñòðóêòóðû èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ.Ðåøàåòñÿ

çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäèôèêàöèè íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Òðå-

áóåòñÿ ïîëó÷èòü ìîäåëü ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè, êîòîðàÿ äî-

ñòàòî÷íî òî÷íî ðåøàëà áû çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà

ïî ïîêàçàíèÿì àêñåëåðîìåòðà è îáëàäàëà áû óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçìóùåíèÿì äàí-

íûõ. Ââèäó ýòîãî âîçíèêàåò çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñëîæíîñòè ìîäåëè áåç ïîòåðè òî÷-

íîñòè êëàññèôèêàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè íåéðîííîé

ñåòè, êîìáèíèðóþùàÿ ýòàïû äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðîöåäóðà ìîäè-

ôèêàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ ìîäåëè ñóáîïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè è íà êàæäîì øàãå äîáàâ-

ëÿåò â ìîäåëü èëè óäàëÿåò èç íåå îäèí ïàðàìåòð. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü òàêóþ

ïðîöåäóðó ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè êàê ïóòü â ìíîãîìåðíîì êóáå.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäëîæåííàÿ ñòðàòåãèÿ òåñòèðóåòñÿ íà ïðè-

êëàäíîé çàäà÷å. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêà-

öèè ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà ïî èçìåðåíèÿì àêñåëåðîìåòðà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé

äëÿ ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöè âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïðåäëîæåíà ñòðàòåãèÿ ïîøàãîâîé ìîäèöèêàöèè ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü òî÷íûå è óñòî÷èâûå íåéðîííûå ñåòè ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ.

2. Ïðåäëîæåíà ñóïåðïîçèöèÿ ìîäåëåé äëÿ âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ

èç âðåìåííûõ ðÿäîâ.
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3. Ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà äâóõ íàáîðàõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû

ñðàâíèâàëèñü ñ ðàáîòàìè çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Ïðåäëîæåíà ñòðàòåãèÿ ïîðîæäåíèÿ òî÷íûõ è óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé îïòèìàëüíîé

ñëîæíîñòè;

2. Ïðåäëîæåíà ñóïåðïîçèöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èç âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáîòå ñòðàòåãèÿ ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé ïðåäíàçíà÷åíà íåïîñðåä-

ñòâííî äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Ìîäåëè, ïîðîæäàåìûå ïðåäëîæåííîé ñòðàòå-

ãèåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè òèïîâ ôèçè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà ïî èçìåðåíèÿì ñ äàò÷èêîâ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà.

Äîñòîâåðíîñòü èçëîæåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ìàòåìàòè÷å-

ñêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè, ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ íà

ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ðåãðåññèè; ïóáëèêàöèÿìè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â ðåöåíçèðó-

åìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, â òîì ÷èñëå ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà:

• 57-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ (Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé-

Æóêîâñêèé, 2014);

• Êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Ëîìîíîñîâ-2015"(Ìîñêâà,

2015).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 2 ïå÷àò-

íûõ èçäàíèÿõ, 1 èç êîòîðûõ èçäàíî â æóðíàëå, ðåêîìåíäîâàííîì ÂÀÊ, 1 � â òåçèñàõ

äîêëàäîâ.

1. Ïîïîâà Ì.Ñ., Ñòðèæîâ Â.Â. Âûáîð îïòèìàëüíîé ìîäåëè êëàññèôèêàöèè ïî èç-

ìåðåíèÿì àêñåëåðîìåòðà // Èíôîðìàòèêà è åå ïðèìåíåíèÿ. T. 9. Âûï. 1. Ñ.

79-89

2. Ïîïîâà Ì.Ñ., Ñòðèæîâ Â.Â. Ïîñòðîåíèå íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ

äëÿ êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ // Ñèñòåìû è ñðåäñòâà èíôîðìàòèêè

(ïðèíÿòî ê ïóáëèêàöèè).
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè

êëàññèôèêàöèè

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñòîé÷èâûõ ìî-

äåëåé â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà. Êàæäûé òèï ôèçè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ïðèçíàêîâ, ñãåíåðè-

ðîâàííûõ ïî âðåìåííûì ðÿäàì ñ àêñåëåðîìåòðà. Â óñëîâèÿõ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè

ïðèçíàêîâ âûáîð óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé êëàññèôèêàöèè çàòðóäíåí èç-çà íåîáõîäèìî-

ñòè îöåíêè áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìîäåëåé. Îöåíêà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ òàêæå çàòðóäíåíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ îøèáîê èìååò áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ

ìîäåëè, ïðèíàäëåæàùèå êëàññó äâóñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à íà-

õîæäåíèÿ Ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ôðîíòà íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ìîäåëåé. Ïðåä-

ëàãàþòñÿ êðèòåðèè îïòèìàëüíîãî, ïîñëåäîâàòåëüíîãî è óñòîé÷èâîãî ïðîðåæèâàíèÿ

íåéðîííîé ñåòè, êðèòåðèé íàðàùèâàíèÿ ñåòè, à òàêæå ñòðîèòñÿ ñòðàòåãèÿ ïîøàãîâîé

ìîäèôèêàöèè ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ. Â âû÷èñëèòåëü-

íîì ýêñïåðèìåíòå ìîäåëè, ïîðîæäàåìûå ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèåé, ñðàâíèâàþòñÿ ïî

òðåì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà � ñëîæíîñòè, òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî è óñòîé÷èâîãî ïðîãíîçà ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëî-

âåêà íåîáõîäèìû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå âûáèðàòü àäåêâàòíûå ìîäåëè èç íåêîòîðîãî

ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ. Ïðîáëåìà âûáîðà ìîäåëåé îáñóæäà-

åòñÿ â ðàáîòàõ [1�3]. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåòðè-

âèàëüíîé ìíîãîýêñòðåìàëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷åé. Ïðåäëàãàåòñÿ óïðîñòèòü

ýòó çàäà÷ó, ðàññìàòðèâàÿ íàáîðû ïîñëåäîâàòåëüíî ïîðîæäàåìûõ óñòîé÷èâûõ ìîäå-

ëåé çàäàííîé ñëîæíîñòè. Ìîäåëè ïîðîæäàþòñÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû èñ-

êóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäèôèêàöèè íåé-

ðîííîé ñåòè. Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé ìåæäó

íåéðîíàìè, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ðåøàëà áû çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ôèçè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà ïî ïîêàçàíèÿì àêñåëåðîìåòðà è îáëàäàëà áû óñòîé÷èâîñòüþ ê

âîçìóùåíèÿì äàííûõ. Ââèäó ýòîãî âîçíèêàåò çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñëîæíîñòè ìîäå-

ëè áåç ïîòåðè òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè [4].

Ñóùåñòâóåò äâà áàçîâûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è âûáîðà ñåòåé îïòèìàëü-
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íîé ñòðóêòóðû: íàðàùèâàíèå ñòðóêòóðû ñåòè (network growing) [5] è ïðîðåæèâàíèå

ñòðóêòóðû ñåòè (network pruning) [6�8].

Ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîäõîäó â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ìîäåëè âûáèðàåòñÿ ñåòü íåäî-

ñòàòî÷íîé ñëîæíîñòè, ðåøàþùàÿ ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ôóíê-

öèè îøèáêè, ïîñëå ÷åãî â ñåòü äîáàâëÿþòñÿ íîâûå íåéðîíû è ñâÿçè ìåæäó íèìè. Â

[5] îïèñàíû íåêîòîðûå ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ, ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãåíå-

òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ àëãîðèòìîì áàéåñîâñêîé îïòèìèçàöèè. Â àëãîðèòìàõ ìåòîäà

ïðîðåæèâàíèÿ ìîäèôèöèðóåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü ñ èçáûòî÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ

è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Êëàññè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè ïðîðåæèâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

ÿâëÿþòñÿ ¾optimal brain damage¿ [7] è ¾optimal brain surgery¿ [8], îñíîâàííûå íà

âû÷èñëåíèè âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè îøèáêè. Òàêæå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ãè-

áðèäíûå àëãîðèòìû, â êîòîðûõ îáúåäèíÿþòñÿ îáà óïîìÿíóòûõ âûøå ïîäõîäà [9�11].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè íåéðîííîé

ñåòè, êîìáèíèðóþùàÿ ýòàïû äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ïàðàìåòðîâ [12, 14]. Ñòðàòåãèÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðèòåðèè ïðîðåæèâàíèÿ è íàðàùèâàíèÿ ñòðóêòóðû ñåòè, êðèòåðèè

îñòàíîâà ýòàïîâ äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå êðèòåðèé îñòàíîâà ïðî-

öåäóðû ìîäèôèêàöèè. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè ïðîöåäóðà ìîäèôèêàöèè

íà÷èíàåòñÿ ñ íåéðîííîé ñåòè èçáûòî÷íîé ñëîæíîñòè è ÷åðåäóåò øàãè óäàëåíèÿ è äî-

áàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äî òåõ ïîð, ïîêà ýòîò ïðîöåññ íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñîãëàñíî êðè-

òåðèþ îñòàíîâà ïðîöåäóðû ìîäèôèêàöèè. Êðèòåðèè ïðîðåæèâàíèÿ è íàðàùèâàíèÿ

ïîçâîëÿþò íà êàæäîì øàãå ïðîöåäóðû ìîäèôèêàöèè âûáèðàòü ïàðàìåòð, äîáàâëå-

íèå èëè óäàëåíèå êîòîðîãî óëó÷øèò êà÷åñòâî íåéðîííîé ñåòè, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ

ïî òðåì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà � ñëîæíîñòè, òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè [3, 13, 15]. Òàê-

æå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïðîöåäóðó ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè íåéðîííîé ñåòè

êàê ïóòü â ìíîãîìåðíîì êóáå.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà

äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé, ïîðîæäàåìûõ ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèåé. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî

ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà

ïî èçìåðåíèÿì àêñåëåðîìåòðà [36].

Äàíà âûáîðêà D = {(xi, ti)} , i ∈ I = {1 . . .m}, ñîñòîÿùàÿ èç m îáúåêòîâ x,

êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ n ïðèçíàêàìè, xi ∈ Rn, è ïðèíàäëåæèò îäíîìó

èç z êëàññîâ ti ∈ {0, 1}z. Òàêæå çàäàíî ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà èíäåêñîâ âûáîðêè I =

L t T íà îáó÷àþùóþ (xi, ti), i ∈ L, è êîíòðîëüíóþ (xi, ti), i ∈ T . Òðåáóåòñÿ âûáðàòü
óñòîé÷èâóþ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè.
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Îïðåäåëåíèå 2.1. Ìîäåëüþ íàçîâåì îòîáðàæåíèå

f : ( w
k×1

, x
1×n

) 7→ y
1×z
,

ãäå w = [w1, . . . , wj, . . . , wk]
T

, j ∈ J = {1, . . . , k}, � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, X ∈
Rn×m � ìàòðèöà ïëàíà, y ∈ {0, 1}z � çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåìåííàÿ y � ìóëüòèíîìèàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ

âåëè÷èíà, à ïåðåìåííàÿ w èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷å-

ñêèì îæèäàíèåì:

w ∼ N (0,A−1), (2.1)

ãäå A−1 � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ îáùåãî âèäà, ïîëîæèòåëüíî-

îïðåäåëåííàÿ: w
T

Aw > 0 äëÿ ëþáîãî w ∈ Rk.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè, ïðèíàäëåæàùèå êëàññó äâóõñëîéíûõ

íåéðîííûõ ñåòåé c ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè tanh è softmax:

a(x) = W
T

2
Nh×z

tanh(W
T

1
n×Nh

x), (2.2)

f(x) =
exp(a(x))∑n
j=1 exp(aj(x))

.

Âåêòîð f èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âåêòîð âåðîÿòíîñòåé: fξ åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

âåêòîð x ïðèíàäëåæèò êëàññó ñ íîìåðîì ξ:

f(x) = {fξ}, 0 6 fξ 6 1,
∑

fξ = 1, ξ = 1 . . . z.

Ïîä âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè áóäåì ïîíèìàòü w =

vec(W
T

1 |W
T

2 ), ãäå W1,W2 � ìàòðèöû âåñîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñå-

òè (6.9). Âåêòîð y = [y1, . . . , yξ, . . . , yz]
T

îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

yξ =


1, åñëè ξ = argmax

ξ∈{1,...,z}
(pξ),

0, èíà÷å.

Âåêòîð y � ýòî âåêòîð ìåòêè êëàññà, ïîëó÷åííûé äëÿ îáúåêòà x ñ ïîìîùüþ ïî-

ñòðîåííîé ìîäåëè, â òî âðåìÿ êàê âåêòîð t � ýòî âåêòîð ìåòêè êëàññà îáúåêòà x èç

âûáîðêè D.

Ïîä ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè áóäåì ïîíèìàòü êî-

ëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå íåéðîííîé ñåòè � Nh. Ìàòðèöà âåñîâ ïåðâîãî ñëîÿ
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èìååò ðàçìåðíîñòü n × Nh, ìàòðèöà âåñîâ âòîðîãî ñëîÿ èìååò ðàçìåðíîñòü Nh × z.
Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàíû è îäèíàêîâû äëÿ

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Ïàðàìåòð wj ìîäåëè f íàçîâåì àêòèâíûì, åñëè wj 6= 0.

Îïðåäåëåíèå 2.3. Ñòðóêòóðîé A ìîäåëè f íàçîâåì ìíîæåñòâî èíäåêñîâ àêòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè A = {j : wj 6= 0} ⊆ J .

Êàæäàÿ ñòðóêòóðà A ⊆ J çàäàåò íåêîòîðóþ ìîäåëü

fA : ŵA ∈ Rk,

ãäå fA � ìîäåëü ñî ñòðóêòóðîé A, à ŵA ∈ Rk � îïòèìàëüíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè fA, îïðåäåëåíèå êîòîðîìó áóäåò äàíî íèæå. Îáúåäèíåíèå âñåõ fA íàçîâåì

ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ ìîäåëåé

F =
⋃
A⊆J

{fA}. (2.3)

Îïòèìàëüíóþ ìîäåëü f̂A áóäåì âûáèðàòü èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ìîäåëåé F.

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå (5.1) î ðàñïðåäåëåíèè ìíîãîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí y è

w â êà÷åñòâå ôóíêöèè îøèáêè âûáåðåì ôóíêöèþ

S(w|K) = −
∑
i∈K

z∑
ξ=1

tiξ ln
(
fξ(xi,w)

)
, (2.4)

ìàêñèìèçèðóþùóþ ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y è çàäàííóþ íà

ðàçáèåíèè âûáîðêè D, îïðåäåëåííîì íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì èíäåêñîâ K ⊆ I, ti =

[ti1, . . . , tiξ, . . . , tiz]
T

.

Îïðåäåëåíèå 2.4. Îïòèìàëüíûì âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè fA íàçîâåì òàêîé

âåêòîð ŵA, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé çàäà÷è îïòèìèçàöèè:

ŵA = argmin
wA∈Rk

S(wA|L). (2.5)

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé è ñðàâíåíèÿ èõ äðóã ñ äðóãîì ââåäåì òðè êðèòåðèÿ

êà÷åñòâà � ñëîæíîñòü, óñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòü.

Îïðåäåëåíèå 2.5. Ñëîæíîñòüþ C = C(ŵ) ìîäåëè f c âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ŵ =

[w1, . . . , wk] íàçîâåì ìîùíîñòü ìíîæåñòâà àêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè

C(w) =
k∑
i=1

[wi 6= 0] = |A|.
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×åì áîëüøå ìîùíîñòü ìíîæåñòâà àêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, òåì ñëîæíåå ìîäåëü. Ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè ðàâíà ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ

k.

Îïðåäåëåíèå 2.6. Óñòîé÷èâîñòüþ η = η(ŵ) ìîäåëè f c âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ w

íàçîâåì ÷èñëî η, ðàâíîå ÷èñëó îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû A (5.1), ò. å.

η(ŵ) =
λmax

λmin

,

ãäå λmax � ìàêñèìàëüíîå, à λmin � ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû A.

×åì ëó÷øå îáóñëîâëåíà ìàòðèöà A, òåì áîëåå óñòîé÷èâà ìîäåëü. Ó àáñîëþòíî óñòîé-

÷èâîé ìîäåëè λmin = λmax, η = 1.

Îïðåäåëåíèå 2.7. Ïîä òî÷íîñòüþ S ìîäåëè f ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ŵ áóäåì ïî-

íèìàòü âåëè÷èíó ôóíêöèè îøèáêè (2.3) íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå.

×åì áîëüøå çíà÷åíèå ôóíêöèè îøèáêè, òåì ìåíüøå òî÷íîñòü ìîäåëè.

Ââåäåì íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ìîäåëåé F îòíîøåíèå äîìèíèðîâàíèÿ. Áóäåì

ãîâîðèòü, ÷òî ìîäåëü f ′ äîìèíèðóåò íàä ìîäåëüþ f è îáîçíà÷àòü f ′ � f , åñëè

C ′ 6 C, η′ 6 η, S ′ 6 Sb,

ãäå C, η, S è C ′, η′, S ′ � ñëîæíîñòü, óñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòü ìîäåëåé f è f ′.

Îïðåäåëåíèå 2.8. Ìîäåëü f ∈ F íàçîâåì îïòèìàëüíîé ïî Ïàðåòî, åñëè íå ñóùå-

ñòâóåò f ′ ∈ F òàêîé, ÷òî f ′ � f .

Îïðåäåëåíèå 2.9. Ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî ìîäåëåé íàçîâåì Ïàðåòî-

îïòèìàëüíûì ôðîíòîì POFF ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ìîäåëåé F.

Çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè Ïàðåòî-îïòèìàëüíûé

ôðîíò POFF ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ìîäåëåé F.

2.2 Ïóòü â k-ìåðíîì êóáå

Â äàííîé çàäà÷å áóäåì èìåòü äåëî ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè k. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò 2k âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû ìîäåëè. Èç ýòèõ 2k âîçìîæíûõ

âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå. Âñå âàðèàíòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå âåðøèí v k-ìåðíîãî êóáà V. È òîãäà ñòðàòåãèÿ çàäàåò ïóòü V ïî åãî âåðøèíàì.
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Ýòîò ïóòü çàêàí÷èâàåòñÿ â íåêîòîðîé âåðøèíå v̂, ê êîòîðîé ñõîäèòñÿ ïðîöåäóðà ìî-

äèôèêàöèè. Áóäåì èñêàòü îïòèìàëüíûå ìîäåëè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè âåðøèíû v̂.

Òàê êàê îõâàòèòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñëèøêîì òðóäîåìêî, òî â êà÷åñòâå îêðåñò-

íîñòè v̂ áóäåì ðàññìàòðèâàòü âåäóùèé ê v̂ ïóòü ïî âåðøèíàì êóáà, ïîëó÷åííûé ïî

îïèñàííîé âûøå ñòðàòåãèè.

Ïðèìåð 1. Â ýòîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà {xi, yi}, i ∈ {1, . . . , 177}.
Êàæäûé îáúåêò âûáîðêè îïèñûâàëñÿ 6 ïðèçíàêàìè χ1, . . . , χ6 è ïðèíàäëåæàë îäíî-

ìó èç òðåõ êëàññîâ. Ñõåìàòè÷íî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ χ1, . . . , χ6 èçîáðà-

æåíî íà ðèñ. 1. Äëÿ êëàññèôèêàöèè òàêîé âûáîðêè ìîäèôèöèðîâàëàñü äâóõñëîéíàÿ

y

Ðèñ. 1: Äàííûå

íåéðîííàÿ ñåòü ñ îäíèì íåéðîíîì â ñêðûòîì ñëîå. Ñîâîêóïíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ òà-

êîé ñåòè ðàâíî äåâÿòè. Íåéðîííàÿ ñåòü ìîäèôèöèðîâàëàñü çà 11 èòåðàöèé. Íà ðèñ. 2

èçîáðàæåí ïóòü ïî âåðøèíàì äåâÿòèìåðíîãî êóáà. Ïî âåðòèêàëè îòëîæåí íîìåð ïà-

ðàìåòðà, ïî ãîðèçîíòàëè � íîìåð èòåðàöèè. ×åðíàÿ êëåòêà îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð

ñ èíäåêñîì j àêòèâíûé, áåëàÿ êëåòêà � ïàðàìåòð íåàêòèâíûé. Íàïðèìåð, íà ïÿòîé

èòåðàöèè èç ñåòè áûë óäàëåí ïàðàìåòð 9, à íà îäèííàäöàòîé èòåðàöèè ýòîò ïàðàìåòð

áûë ñíîâà äîáàâëåí â ñåòü.

3 Ñòðàòåãèÿ ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè

Îïðåäåëåíèå 3.1. Ñòðàòåãèåé ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè íàçûâàåòñÿ ïðî-

öåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîäåëè, â êîòîðîé íà êàæäîì øàãå ðåøàåòñÿ
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Итерация процедура модификации

Ðèñ. 2: Ïóòü â êóáå

îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à âèäà

ĵ = argopt
j∈A

Q(ŵA),

ãäå Q � îäèí èç âûøåïðèâåäåííûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà èëè èõ Ïàðåòî-îïòèìàëüíûé

íàáîð.

Ñòðàòåãèÿ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòàìè:

• íàáîðîì êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè � ñëîæíîñòüþ, òî÷íîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ

{C, S, η},

• íàáîðîì îãðàíè÷åíèé íà ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ìîäåëè A ⊆ J , w = ŵA èç

(2.5),

• êðèòåðèÿìè îñòàíîâà øàãîâ óäàëåíèÿ (3.6) è äîáàâëåíèÿ (3.7),

• êðèòåðèåì îñòàíîâà ïðîöåäóðû âûáîðà ìîäåëè (3.8).

Äåéñòâóÿ ñîãëàñíî ñòðàòåãèè, áóäåì èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ìîäåëè, óäàëÿÿ èç íåå ýëå-

ìåíòû è äîáàâëÿÿ èõ ñîãëàñíî (3.8).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïàðàìåòðà ĵ, êîòîðûé äîëæåí áûòü óäàëåí èç ìîäåëè

èëè äîáàâëåí â íåå, íèæå ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ìîäåëè.

3.1 Êðèòåðèé îïòèìàëüíîãî ïðîðåæèâàíèÿ

Ýòîò êðèòåðèé ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü èíäåêñ ïàðàìåòðà, óäàëåíèå êîòîðîãî ïðè-

âåäåò ê ìèíèìèçàöèè ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèè îøèáêè (2.3). Äëÿ ôóíêöèè îøèáêè èñ-
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ïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âáëèçè íåêîòîðîãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà âåê-

òîðà ïàðàìåòðîâ w0:

S(w0 + ∆w) = S(w0) + g
T

(w0)∆w +
1

2
∆w

T

H∆w +O(‖ ∆w ‖3),

ãäå ∆w � âîçìóùåíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ â äàííîé òî÷êå w0; g(w0) � âåêòîð ãðàäè-

åíòà, âû÷èñëåííûé â òî÷êå w0, H = H(w0) � ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè

îøèáêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ H = H(w) äèàãîíàëü-

íàÿ, à ôóíêöèÿ îøèáêè â îêðåñòíîñòè ãëîáàëüíîãî èëè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ÿâ-

ëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ãèïîòåç àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè îøèáêè

çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∆S = S(w0 + ∆w)− S(w0) =
1

2
∆w

T

H∆w.

Ïóñòü wj � íåêîòîðûé ïàðàìåòð. Óäàëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà (ïðèñâàèâàíèå åìó

íóëåâîãî çíà÷åíèÿ) ýêâèâàëåíòíî âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ

e
T

j ∆w + wj = 0,

ãäå e
T

j � âåêòîð, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíû íóëþ, çà èñêëþ÷åíèåì j-ãî, êîòîðûé

ðàâåí åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì çàäà÷ó óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè

∆S =
1

2
∆w

T

H∆w→ min, e
T

j ∆w + wj = 0.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñòðîèì ëàãðàíæèàí

L =
1

2
∆w

T

H∆w − λi(e
T

j ∆w + wj).

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ L ïî ∆w, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ëàãðàíæèàíà Lj äëÿ ýëåìåíòà wj:

Lj =
w2
j

2[H−1]j,j
,

ãäå H−1 � ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ãåññèàíó H; [H−1]j,j � j-é äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò

ýòîé ìàòðèöû. Çíà÷åíèå ëàãðàíæèàíà Lj íàçûâàåòñÿ âûïóêëîñòüþ wj. Âûïóê-

ëîñòü Lj îïèñûâàåò ðîñò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè, âûçûâàåìûé óäàëåíèåì ïà-

ðàìåòðà wj.

Êðèòåðèþ îïòèìàëüíîãî ïðîðåæèâàíèÿ îòâå÷àåò ïàðàìåòð wĵ, ñîîòâåòñòâóþùèé

ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âûïóêëîñòè:

ĵ = argmin
j∈A

Lj. (3.1)
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3.2 Êðèòåðèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîðåæèâàíèÿ

Â êà÷åñòâå âòîðîãî êðèòåðèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé êðèòåðèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî

óäàëåíèÿ ïàðàìåòðîâ wj � êîìïîíåíò âåêòîðà w. Îñíîâíîé èäååé ýòîãî êðèòåðèÿ

ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî âûáîðà � êðèòåðèþ îòâå÷àåò ïàðàìåòð wj,

áåç êîòîðîãî ôóíêöèÿ îøèáêè (2.3) îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà, îòâå÷àþùåãî ýòîìó êðèòåðèþ, ðåøàåòñÿ çàäà÷à

ĵ = argmin
j∈A

S(wA \ wj|T ). (3.2)

3.3 Êðèòåðèé óñòîé÷èâîãî ïðîðåæèâàíèÿ

Ïîìèìî âûøåîïèñàííûõ êðèòåðèåâ ïðåäëàãàåòñÿ êðèòåðèé óñòîé÷èâîãî ïðîðå-

æèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Áåëñëè [17, 18].

Ïóñòü W � ìàòðèöà ðåàëèçàöèé îïòèìàëüíîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ŵ, îïðå-

äåëåííîãî â (2.5) è ðàññìàòðèâàåìîãî ñîãëàñíî (2.3) êàê ìíîãîìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ

âåëè÷èíà. Ïóñòü ýòà ìàòðèöà èìååò ðàçìåðíîñòü r × k. Âûïîëíèì åå ñèíãóëÿðíîå

ðàçëîæåíèå:

W = USV
T

, (3.3)

ãäå U è V � îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû ðàçìåðà r× r è k× k, ïðè ýòîì r � êîëè÷åñòâî

îöåíîê, à k � ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïàðàìåòðîâ w; Λ � ìàòðèöà, íà äèàãîíàëè êîòîðîé

ñòîÿò ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû W.

Ïî îïðåäåëåíèþ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ w âû÷èñëÿåòñÿ

êàê

A−1 = cov(W) = E(W
T

W)− E(W)E(W
T

) = E(W
T

W).

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ðàâíî íóëþ: E(w) = 0. Ïî ìàòðèöå ðåàëèçàöèé W

ìíîãîìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû w êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü îöåíåíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A−1 =
1

r
WW

T

.

Ó êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû åñòü íóëåâûå ñòðîêè ñ èíäåêñàìè èç ìíîæåñòâà J \A,
ãäå J � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, à A � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ

àêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ íåïîëíî-

ðàíãîâîé.
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Èñïîëüçóÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå (3.3) ìàòðèöû W ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ

ìàòðèöû A−1:

A−1 = (WW
T

) = (UΛV
T

VΛ
T

U
T

) = (UΛΛ
T

U
T

) = UΛ2U
T

.

Èíäåêñîì îáóñëîâëåííîñòè ηζ íàçîâåì îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà λmax

ìàòðèöû Λ ê ζ-ìó ïî âåëè÷èíå ýëåìåíòó λζ ýòîé ìàòðèöû:

ηζ =
λmax

λζ
.

Òàê êàê êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà A−1 íåïîëíîðàíãîâàÿ, òî íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ

èíäåêñîâ îáóñëîâëåííîñòè íå îïðåäåëåíû. ×òîáû èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû, èñêëþ÷èì

èç ðàññìîòðåíèÿ ïàðàìåòðû ñ äèñïåðñèåé, ìåíüøåé íåêîòîðîãî ïîðîãà α, è äîáàâèì

ê êàæäîìó ýëåìåíòó, ñòîÿùåìó íà äèàãîíàëè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, íåáîëüøîå

÷èñëî τ .

Îöåíêàìè äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ áóäóò äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû A−1:

σ(wζ) = A−1ζζ .

Äîëåâîé êîýôôèöåíò qζj îïðåäåëèì êàê âêëàä j-ãî ïðèçíàêà â äèñïåðñèþ ζ-ãî

ýëåìåíòà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ w:

qζj =
u2ζjλ

2
jj

σ(wζ)
.

Íàõîäèì èíäåêñû îáóñëîâëåííîñòè è äîëåâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ íàáîðà àê-

òèâíûõ ïàðàìåòðîâ A. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ îáóñëîâëåííîñòè óêàçûâàþò íà

çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíàêàìè. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà, îòâå÷àþùåãî

ýòîìó êðèòåðèþ ïðîðåæèâàíèÿ, íàõîäèì ìàêñèìàëüíûé èíäåêñ îáóñëîâëåííîñòè

ζ̂ = argmax
ζ∈A

ηζ .

Çàòåì íàõîäèì ìàêñèìàëüíûé äîëåâîé êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé íàéäåííîìó

ìàêñèìàëüíîìó èíäåêñó îáóñëîâëåííîñòè ηζ̂ :

ĵ = argmax
j∈A

qζ̂j. (3.4)

Ïàðàìåòð wĵ è åñòü ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé êðèòåðèþ óñòîé÷èâîãî ïðîðåæèâàíèÿ.
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3.4 Êðèòåðèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ

Êðèòåðèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîáàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êàê è êðèòåðèé (3.2), îñ-

íîâàí íà ïðèíöèïå ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî âûáîðà � êðèòåðèþ îòâå÷àåò ïàðàìåòð,

ïðè äîáàâëåíèè êîòîðîãî â ñåòü ôóíêöèÿ îøèáêè (2.3) ìèíèìàëüíà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà, îòâå÷àþùåãî ýòîìó êðèòåðèþ, ðåøàåòñÿ çàäà÷à

ĵ = argmin
j∈J\A

S(wA ∪ wj|T ). (3.5)

3.5 Îïèñàíèå áàçîâîé ñòðàòåãèè

Ñòðàòåãèÿ ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ � Del è Add.

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåäóðû ìîäèôèêàöèè âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè àêòèâíû.

Ýòàï Del. Èùåì ïàðàìåòð ñ èíäåêñîì ĵ, îòâå÷àþùèé îäíîìó èç êðèòåðèåâ ïðî-

ðåæèâàíèÿ (3.1), (3.2) èëè (3.3), è óäàëÿåì åãî èç ìíîæåñòâà àêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ:

A = A\ĵ.

Ýòàï Del ïîâòîðÿåì äî òåõ ïîð, ïîêà îøèáêà S(wA|T ) íå ïðåâûñèò ñâîå ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå íà äàííîì ýòàïå áîëåå ÷åì íà íåêîòîðîå çàäàííîå çíà÷åíèå δS1. Êðèòåðèåì

îñòàíîâà øàãà Del ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

S(ŵA|T ) > Smin + δS1, (3.6)

ãäå Smin � íåêîòîðîå çàäàííîå çíà÷åíèå.

Ýòàï Add. Â ìîäåëè èùåì ïàðàìåòð ĵ, îòâå÷àþùèé êðèòåðèþ íàðàùèâàíèÿ

(3.4), è äîáàâëÿåì íàéäåííûé ïàðàìåòð âî ìíîæåñòâî àêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ:

A = A ∪ ĵ.

Êðèòåðèåì îñòàíîâà øàãà Add ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

S(ŵA|T ) > Smin + δS2, (3.7)

ãäå Smin � íåêîòîðîå çàäàííîå çíà÷åíèå. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåí ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþ-

ùèé èçìåíåíèå ôóíêöèè îøèáêè ïðè óäàëåíèè ïàðàìåòðîâ èç ìîäåëè. Àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì âåäåò ñåáÿ ôóêíöèÿ îøèáêè ïðè äîáàâëåíèè ïàðàìåòðîâ â ìîäåëü. Èç ãðà-

ôèêà âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ìèíèìóì, à çíà÷èò ìîäåëè ñ áîëüø�èì ÷èñëîì

ïàðàìåòðîâ íå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òî÷íûìè. Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî, êàê ñîãëàñíî êðè-

òåðèÿì îñòàíîâà (3.6) è (3.7) ñìåíÿþòñÿ øàãè óäàëåíèÿ è äîáàâëåíèÿ. Ïðîöåäóðà
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Ðèñ. 3: Èçìåíåíèå ôóíêöèè îøèáêè ïðè óäàëåíèè ïàðàìåòðîâ èç ìîäåëè
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Ðèñ. 4: Ñìåíà øàãîâ Del è Add

ìîäèôèêàöèè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîöåññ íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Â êà÷åñòâå

êðèòåðèÿ ñòàáèëèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýíòðîïèþ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû

ìîäåëè:

H(A,A′) = −
k∑
j=1

ρ(aj, a
′
j) ln(ρ(aj, a

′
j)), (3.8)

ìíîæåñòâà ïîïàðíûõ íîðìèðîâàííûõ ðàññòîÿíèé Õýììèíãà ìåæäó ýëåìåíòàìè íà-

áîðîâ A = {a1, . . . , ak} è A′ = {a′1, . . . , a′k}, ïîëó÷åííûõ íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

èòåðàöèÿõ àëãîðèòìà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

aj =

1, åñëè wj 6= 0,

0, åñëè wj = 0.

Ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ ñòàáèëüíûì, åñëè ýíòðîïèÿ H(A,A′) íå ïðåâîñõîäèò çàäàí-

íîãî ïîðîãà.

4 Àíàëèç ñòðàòåãèè ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìî-

äåëè

Ñ öåëüþ ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îïèñàííîé ñòðàòåãèè áûë ïðîâå-

äåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå àêñåëåðîìåòðà ìîáèëüíî-

ãî òåëåôîíà. Äàííûå ñîñòîÿëè èç 5418 âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â

ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Áûëî âûäåëåíî 43 ïðèçíà-

êà è 6 êëàññîâ ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè: õîäüáà, áåã, ñèäåíèå, ñòîÿíèå, ïîäúåì è ñïóñê.
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Âðåìåííûå ðÿäû çàïèñûâàëèñü àêñåëåðîìåòðîì ìîáèëüíîãî òåëåôîíà, êîòîðûé íà-

õîäèëñÿ â êàðìàíå ó ÷åëîâåêà, âûïîëíÿþùåãî îäèí èç òèïîâ ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ âðåìåííûå ðÿäû ðàçäåëÿëèñü íà äåñÿòèñåêóíäíûå ñåãìåí-

òû. Èç ýòèõ ñåãìåíòîâ èçâëåêàëèñü ïðèçíàêè, òàêèå êàê ïðîåêöèè ñðåäíåãî óñêîðåíèÿ

íà êîîðäèíàòíûå îñè, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêöèé ñðåäíåãî óñêî-

ðåíèÿ íà êàæäóþ èç òðåõ êîîðäèíàòíûõ îñåé, âðåìÿ ìåæäó ïèêàìè ñèíóñîèäàëüíîãî

ñèãíàëà â ìèëëèñåêóíäàõ è äð. Ñ áîëåå ïîäðîáíûì îïèñàíèåì ïðèçíàêîâ è ïðîöåññîì

èõ ãåíåðàöèè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [36].

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå îïòèìèçèðîâàëàñü äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

ñ ïÿòüþ íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå. Ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïàðàìåòðîâ òàêîé ìîäåëè

k = 245. Íåéðîííàÿ ñåòü îïòèìèçèðîâàëàñü ïî ñòðàòåãèè, îïèñàííîé â ãëàâå 3. Áûë

ïîëó÷åí íàáîð èç 771 ìîäåëè. Â ïðîöåäóðå ìîäèôèêàöèè èñïîëüçîâàëñÿ êàæäûé

èç òðåõ êðèòåðèåâ ïðîðåæèâàíèÿ � îïòèìàëüíîãî, ïîñëåäîâàòåëüíîãî è óñòîé÷èâî-

ãî. Äëÿ âñåõ ìîäåëåé áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà. Áûë ïîñòðî-

åí Ïàðåòî-îïòèìàëüíûé ôðîíò òðåõ êðèòåðèåâ. Íà ðèñ. 5 â êîîðäèíàòàõ ¾óñòîé÷è-

âîñòü � ñëîæíîñòü¿ èçîáðàæåíû âñå ïîëó÷åííûå ìîäåëè. Ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû

ìîäåëè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïî ñòðàòåãèè ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ óñòîé÷èâî-

ãî ïðîðåæèâàíèÿ, çåëåíûì öâåòîì � êðèòåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîðåæèâàíèÿ,

êðàñíûì öâåòîì � îïòèìàëüíîãî ïðîðåæèâàíèÿ. Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå ìîäåëè îáî-

çíà÷åíû ÷åðíûì êðåñòîì. Àíàëîãè÷íî íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 èçîáðàæåíû âñå ïîëó÷åííûå

ìîäåëè â êîîðäèíàòàõ ¾òî÷íîñòü � ñëîæíîñòü¿ è ¾òî÷íîñòü � óñòîé÷èâîñòü¿ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñàìûå óñòîé÷èâûå ìîäåëè ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîãî ïðîðåæèâàíèÿ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ

êà÷åñòâà ìîäåëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè îñòàíîâà ïðîöåäóðû ìîäèôèêàöèè äëÿ

êàæäîãî èõ òðåõ êðèòåðèåâ ïðîðåæèâàíèÿ.

Òàáëèöà 1: Ñëîæíîñòü, òî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü ìîäåëåé

Ñòðàòåãèÿ Cëîæíîñòü Òî÷íîñòü Óñòîé÷èâîñòü

Îïòèìàëüíîå ïðîðåæèâàâíèå 50 877 1, 2 · 106

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîðåæèâàâíèå 36 870 2 · 106

Óñòîé÷èâîå ïðîðåæèâàíèå 50 866 6 · 105

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êðàñíîé îáëàñòè
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Устойчивость моделей
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Ðèñ. 5: Ìíîæåñòâî ìîäåëåé â êîîðäèíàòàõ óñòîé÷èâîñòü � ñëîæíîñòü

Точность моделей
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Ðèñ. 6: Ìíîæåñòâî ìîäåëåé â êîîðäèíàòàõ òî÷íîñòü � ñëîæíîñòü

ãðàôèêà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå ìîäåëè íå èíòåðåñíû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê â ýòîé

îáëàñòè èìååò ìåñòî íåäîîáó÷åíèå � ìîäåëè èçëèøíå ñëîæíû. Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå

ìîäåëè ñ íåçíà÷èòåëüíîé ñëîæíîñòüþ íàõîäÿòñÿ â çåëåíîé îáëàñòè ãðàôèêà.

Òàêæå áûëà âèçóàëèçèðîâàíà ïðîöåäóðà ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè êàê

ïóòü â k-ìåðíîì êóáå. Íà ðèñ. 9�11, òàê æå êàê è â ïðèìåðå 1, ïî âåðòèêàëè îòëîæåí

íîìåð ïàðàìåòðà, ïî ãîðèçîíòàëè � íîìåð èòåðàöèè. ×åðíàÿ êëåòêà îçíà÷àåò, ÷òî

ïàðàìåòð àêòèâíûé, áåëàÿ êëåòêà � ïàðàìåòð íåàêòèâíûé. Íà ðèñ. 8�10 óêàçàíà ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðîé ïàðàìåòðû óäàëÿëèñü èç ìîäåëè è äîáàâëÿëèñü â íåå.

Èç ðèñ. 10, 11 âèäíî, ÷òî ñòðàòåãèÿ ñ êðèòåðèÿìè îïòèìàëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ïðîðåæèâàíèÿ, êîòîðûå âûáèðàþò äëÿ óäàëåíèÿ ïàðàìåòð, ìèíèìèçèðóþùèé ôóíê-
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Точность моделей
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Ðèñ. 7: Ìíîæåñòâî ìîäåëåé â êîîðäèíàòàõ òî÷íîñòü � óñòîé÷èâîñòü

Устойчивость моделей
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Интересные модели

Ðèñ. 8: Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

öèþ îøèáêè, îñòàâëÿåò â ìîäåëÿõ ïàðàìåòðû ñ íîìåðàìè ñ 216 ïî 245. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî ïàðàìåòðû ñ òàêèìè íîìåðàìè îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó ñëîþ íåéðîííîé ñå-

òè, à óäàëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ âòîðîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ôóíêöèè

îøèáêè.
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Номер итерации процедуры модификации
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Ðèñ. 9: Ïóòü â êóáå, óñòîé÷èâîå ïðîðåæèâàíèå

Номер итерации процедуры модификации
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Ðèñ. 10: Ïóòü â êóáå, ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîðåæèâàíèå

5 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñóïåðïîçèöèè

íåéðîííûõ ñåòåé

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãî-

óðîâíåâóþ ñóïåðïîçèöèþ ìîäåëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñëåäóþùèì êëàññàì íåéðîííûõ

ñåòåé: äâóõñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè, ìàøèíû Áîëüöìàíà è àâòîêîäèðîâùèêè. Íèæ-

íèå óðîâíè ñóïåðïîçèöèè âûäåëÿþò èç çàøóìëåííûõ äàííûõ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè

èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè, à âåðõíèé óðîâåíü ïî ýòèì ïðèçíàêàì ðåøàåò çàäà÷ó êëàñ-

ñèôèêàöèè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà äâóõ âûáîðêàõ âðåìåí-
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Номер итерации процедуры модификации
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Ðèñ. 11: Ïóòü â êóáå, îïòèìàëüíîå ïðîðåæèâàíèå

íûõ ðÿäîâ ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà. Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè, ïîëó÷åí-

íûå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñðàâíèâàëèñü ñ

ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà ýòèõ æå äàííûõ â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ

àâòîðîâ. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêî-

ãî îáó÷åíèÿ ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè

÷åëîâåêà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïîä

âðåìåííûì ðÿäîì ïîíèìàåòñÿ óïîðÿäî÷åííûé íàáîð èçìåðåíèé íåêîòîðîé âåëè÷èíû,

â êîòîðîì êàæäîå èçìåðåíèå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Âðå-

ìåííûå ðÿäû îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè [20], êîòîðûå óñëîæíÿþò ðàáîòó ñ

íèìè. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñâîéñòâ ñëóæàò âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü è çàøóìëåííîñòü äàí-

íûõ. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè è ôèëüòðàöèè øóìîâ [2-4]. Îäíàêî

ïðè ñíèæåíèè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà äàííûõ è âûäåëåíèè íîâûõ ïðèçíàêîâ ñíè-

æàåòñÿ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ îáúåêòîâ. Ââèäó ýòîãî âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ íîâî-

ãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, â êîòîðîì ïðèçíàêè íàèáîëåå

ïîëíî îïèñûâàëè áû èñõîäíûå âðåìåííûå ðÿäû.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà � ýòî

ýêñïåðòíîå è àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ. Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â

ýêñïåðòíîì íàçíà÷åíèè áàçîâûõ ôóíêöèé è òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê êàæ-

äîé îòäåëüíîé çàäà÷å, ò. ê. îäíè è òå æå áàçîâûå ôóíêöèè íå ìîãóò äîñòàòî÷íî òî÷íî

îïèñûâàòü äàííûå ðàçíîé ïðèðîäû. Âòîðîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì,

è íåêîòîðûå ìåòîäû, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïðåäîáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ,
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îïèñàíû â [5-7]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè ãëó-

áîêîãî îáó÷åíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ [7-9] è êëàññèôèêàöèè

âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Íåéðîííûå ñåòè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíà-

âàíèÿ èçîáðàæåíèé [29] è ðå÷è [30], îäíàêî åñòü ðàáîòû, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòü

èõ ïðèìåíåíèÿ ê ïðåäîáðàáîòêå è êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ [31, 32]. Ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîóðîâíåâóþ ñóïåðïîçèöèþ [26] îãðàíè÷åííûõ ìàøèí Áîëüö-

ìàíà [33, 34], àâòîêîäèðîâùèêîâ [34] è äâóõñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ìàøèííîãî

èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ è êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ. Âñå óðîâíè ñóïåðïîçèöèè,

êðîìå ïîñëåäíåãî, îáó÷àþòñÿ ïî ïðèíöèïó ¾îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ¿ è ó÷àñòâóþò â ïî-

ñòðîåíèè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîñëåäíèé óðîâåíü ñóïåðïîçèöèè îáó÷àåòñÿ ¾ñ

ó÷èòåëåì¿ è ðåøàåò çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ïî ïðèçíàêàì, âûäåëåííûì íà íèæíèõ

óðîâíÿõ ñóïåðïîçèöèè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàí-

ñòâà ïðèçíàêîâ, èíôîðìàòèâíî îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìîå ÿâëåíèå, à çàòåì ðåøèòü

çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè, îñíîâûâàÿñü íà íåáîëüøîì ÷èñëå âûäåëåííûõ ïðèçíàêîâ. Â

äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà äâóõ âûáîðêàõ � âðåìåí-

íûõ ðÿäàõ àêñåëåðîìåòðà è âðåìåííûõ ðÿäàõ àêñåëåðîìåòðà è ãèðîñêîïà ìîáèëüíîãî

òåëåôîíà. Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäå-

ëè, ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà òåõ æå äàííûõ â äðóãèõ ðàáîòàõ

[35, 36]. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêî-

ãî îáó÷åíèÿ ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ôèçè÷åñêîé àêòèñíîâñòè

÷åëîâåêà.

Äàíà âûáîðêà D = {(xi, ti), i = 1, . . . , N}, ñîñòîÿùàÿ èç N ïàð îáúåêò�îòâåò.

Îáúåêòàìè xi ÿâëÿþòñÿ ñåãìåíòû âðåìåííîãî ðÿäà � xi ∈ Rn. Êàæäûé îáúåêò ïðè-

íàäëåæèò îäíîìó èçM êëàññîâ, ìåòêè êëàññîâ ti ∈ {1, . . . ,M}. ÂûáîðêàD ðàçäåëåíà

íà äâå ïîäâûáîðêè � îáó÷àþùóþ L è êîíòðîëüíóþ T.

Ìîäåëüþ êëàññèôèêàöèè íàçîâåì ñóïåðïîçèöèþ ôóíêöèé

f(x,w) = µ1(µ2(. . .µK(x))) : Rn → [0, 1]M , (5.1)

ãäå µk, k ∈ {1, . . . , K}, � ìîäåëè èç êëàññà íåéðîííûõ ñåòåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

âåêòîðàìè ïàðàìåòðîâ wk, k ∈ {1, . . . , K}. Ïîä âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè f áóäåì

ïîíèìàòü âåêòîð w = [w1, . . . ,wK ]
T

.

Êîìïîíåíòû âåêòîðà f(x,w) � ýòî âåðîÿòíîñòè îòíåñòè îáúåêò xi ê ñîîòâåòñòâó-
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þùåìó êëàññó:

f(x,w) =


p(y1 = 1|x; w)

p(y2 = 2|x; w)
...

p(yM = M |x; w)

 . (5.2)

Ôóíêöèþ îøèáêè S íà íåêîòîðîé ïîäâûáîðêå K èñõîäíîé âûáîðêè D îïðåäåëèì

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S(w|K) = − 1

|K|

|K|∑
i=1

M∑
ξ=1

[yξ = ξ] log p(yξ = ξ|xi,w). (5.3)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âûáîðêè D ñ ïîìîùüþ ìîäåëè íóæíî îïòèìè-

çèðîâàòü åå ïàðàìåòðû w. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè

îøèáêè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå:

ŵ = argmin
w

S(w|L). (5.4)

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè áóäåì âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ

ôóíêöèîíàëà AUC (area under curve) íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå äëÿ êàæäîãî êëàññà

ïî ïðèíöèïó îäèí ïðîòèâ âñåõ è âèçóàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ

ROC-êðèâûõ.

6 Îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ñóïåðïîçèöèè

íåéðîííûõ ñåòåé

Ñîãëàñíî (5.1) ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ K-óðîâíåâóþ ñóïåð-

ïîçèöèþ íåéðîííûõ ñåòåé (6.1). Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåéðîííûå

ñåòè ñëåäóþùèõ òèïîâ: îãðàíè÷åííàÿ ìàøèíà Áîëüöìàíà, àâòîêîäèðîâùèê è äâóõ-

ñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Äàëåå áóäåò îïèñàí êàæäûé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ

íåéðîííûõ ñåòåé.

x // µ1
µ1(x) // µ2

µ2(µ1(x)) // ...
µK−2(...µ1(x)) // µK−1

µK−1(...µ1(x)) // µK //f

(6.1)

6.1 Îãðàíè÷åííàÿ ìàøèíà Áîëüöìàíà

Îãðàíè÷åííàÿ ìàøèíà Áîëüöìàíà � ýòî äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Ñòðóêòóðà

îãðàíè÷åííîé ìàøèíû Áîëüöìàíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äâóäîëüíûé ãðàô. Íåéðîíû
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ïåðâîãî ñëîÿ íàçûâàþòñÿ âèäèìûìè è ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïðèçíàêîâ îáúåê-

òà. Âåêòîð ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ � ýòî âåêòîð v = {vl ∈ R, l ∈ vis}, à
vis = {1, . . . L} � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ âèäèìûõ íåéðîíîâ. Íåéðîíû âòîðîãî ñëîÿ íà-

çûâàþòñÿ ñêðûòûìè è ó÷àñòâóþò â âûäåëåíèè ïðèçíàêîâ. Â äàííîé ðàáîòå íåéðîíû

ñêðûòîãî ñëîÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé � 0 èëè 1. Âåêòîð ñî-

ñòîÿíèé � ýòî âåêòîð h = {hj ∈ [0, 1], j ∈ hid}, hid = {1, . . . , J} � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ
ñêðûòûõ íåéðîíîâ. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà hj âåêòîðà ñîñòîÿíèé � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî j-é íåéðîí ñêðûòîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 1:

hj = p(j-é íåéðîí â ñîñòîÿíèè 1). (6.2)

Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷åííàÿ ìàøèíà Áîëüöìàíà � ýòî âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü. Âåðî-

ÿòíîñòü ïàðû âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé íåéðîíîâ (v,h) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(v,h) =
1

Z
exp(−E(v,h)), (6.3)

ãäå E(v,h) � ýòî çíà÷åíèå ýíåðãèè ïàðû (v,h), à Z � íîðìèðîâî÷íàÿ âåëè÷èíà, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Z =
∑
v,h

exp(−E(v,h)).

Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïàðû E(v,h) çàâèñèò îò òèïà îáúåêòîâ, êîòîðûå òðåáó-

åòñÿ ìîäåëèðîâàòü îãðàíè÷åííîé ìàøèííîé Áîëüöìàíà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó-

åòñÿ ýíåðãèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áèíàðíûõ äàííûõ:

E(v,h) = −
∑
l∈vis

bvl vl −
∑
j∈hid

bhjhj −
∑
l,j

vlhjwlj (6.4)

èëè, êàê âàðèàíò, ýíåðãèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âåùåñòâåííûõ äàííûõ:

E(v,h) =
∑
l∈vis

(vl − bvl )2

2σ2
l

−
∑
j∈hid

bhjhj −
∑
l,j

vl
σl
hjwlj, (6.5)

ãäå σl � ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå îòêëîíåíèå øóìà l-ãî ïðèçíàêà, ïàðàìåòðû b
v
l , b

h
j , l ∈

vis, j ∈ hid, � ñìåùåíèÿ íåéðîíîâ âèäèìîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ è W = [wlj], l ∈ vis, j ∈
hid � ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìåæäó íåéðîíàìè âèäèìîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ.

Âåðîÿòíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé v, èëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âõîäíîé

âåêòîð v îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ (6.3), âûðàæàåòñÿ êàê ñóììà ïî âñåì ñêðûòûì ñîñòî-

ÿíèÿì:

p(v) =
∑

h

p(v,h) =
1

Z

∑
h

exp(−E(v,h)).
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Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé [34], êîòîðûå ïîíàäîáÿòñÿ äàëåå

äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ:

p(h|v) =
p(v,h)

p(v)
=

exp(−E(v,h))∑
h exp(−E(v,h))

=
∏
j∈hid

p(hj|v),

p(v|h) =
p(v,h)

p(h)
=

exp(−E(v,h))∑
v exp(−E(v,h))

=
∏
l∈vis

p(vl|h).

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åííîé ìàøèíû Áîëüöìàíà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæ-

äåíèè òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Θ = {wlj, bvl , bhj , l ∈ vis, j ∈ hid}, ïðè êîòîðûõ

âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå:

Θ̂ = argmax
Θ

p(L; Θ) =
∏
x∈L

1

Z

∑
h

e−E(v,h).

Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè (6.5) èñïîëüçóåòñÿ, åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàøèíà

Áîëüöìàíà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì óðîâíåì ñóïåðïîçèöèè (5.1). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ èñ-

ïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (6.4).

6.2 Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åííîé ìàøè-

íû Áîëüöìàíà

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åííîé

ìàøèíû Áîëüöìàíà ñ îäíîøàãîâûì ñýìïëèðîâàíèåì Ãèááñà. Ñ ïîäðîáíûì îïèñàíè-

åì è îáîñíîâàíèåì ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [34].

Íèæå ïðèâåäåí ïñåâäîêîä îäíîãî øàãà àëãîðèòìà. Îäèí öèêë îïòèìèçàöèè îãðà-

íè÷åííîé ìàøèíû Áîëüöìàíà ñîñòîèò â ïîâòîðåíèè ýòîãî øàãà äëÿ âñåõ îáúåêòîâ

îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü íåêîòîðîå çàäàííîå êîëè÷åñòâî öèê-

ëîâ.
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Èñõîäíûå ïàðàìåòðû: x � âõîäíîé âåêòîð ïðèçíàêîâ, W, bv, bh �

íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñì. (??).

Ðåçóëüòàò: W, bv, bh � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîñëå îäíîãî øàãà

îïòèìèçàöèè.

Èíèöèàëèçàöèÿ

v1 = x;

äëÿ êàæäîãî j ∈ hid âûïîëíÿòü

âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü p(h1j = 1|v1);

âûáðàòü çíà÷åíèå h1j èç ìíîæåñòâà {0, 1} â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
p(h1j|v1);

êîíåö öèêëà

äëÿ êàæäîãî k ∈ vis âûïîëíÿòü

âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü p(v2k = 1|h1);

âûáðàòü çíà÷åíèå v2k èç ìíîæåñòâà {0, 1} â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
âåðîÿòíîñòè p(v2i|h1);

êîíåö öèêëà

äëÿ êàæäîãî j ∈ hid âûïîëíÿòü

âû÷èñëèòü P (h2j = 1|v2);

êîíåö öèêëà

W←W + η(h1v
T

1 − p(h2∗ = 1|v1)v
T

2 );

bv ← a + η(v1 − v2);

bh ← b + η(h1 − p(h2∗ = 1|v2)).

6.3 Àâòîêîäèðîâùèê

Àâòîêîäèðîâùèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùóþ ñóïåðïîçèöèþ áëîêîâ:

µ = ϕ(g(x)),

ãäå

g(x) = σ(Wgx + bg)− êîäèðóþøèé áëîê, èëè encoder, (6.6)

ϕ(g(x)) = σ(Whg(x) + bh)− äåêîäèðóþùèé áëîê, èëè decoder, (6.7)

à Wg, Wϕ, bg, bϕ � ïàðàìåòðû àâòîêîäèðîâùèêà, σ(t) =
1

1 + exp(−t)
� ñèãìîèäíàÿ

ôóíêöèÿ.
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Ðèñ. 12: Ïðîîáðàç (ñëåâà) è âîññòàíîâëåííûé ïðîîáðàç (ñïðàâà) ñåãìåíòà âðåìåííîãî

ðÿäà

Ïîä îáðàçîì âåêòîðà x áóäåì ïîíèìàòü âåêòîð g(x) = σ(Wgx + bg).

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ìàòðèöû Wg è Wϕ îðòîãîíàëüíû:

Wϕ = W
T

g .

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ àâòîêîäèðîâùèêà Θ = (Wg,Wh,bg,bh) ïðîâîäèòñÿ òàê,

÷òîáû ïî ïðîîáðàçó g(x) ìîæíî áûëî âîññòàíîâèòü îáðàç x ñ ïîìîùü ïðåîáðàçîâà-

íèÿ (6.7) èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ÷òîáû âûõîäíîé âåêòîð f áûë êàê ìîæíî áîëüøå

ïîõîæ íà âõîäíîé âåêòîð x äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ìåðîé ñõîäñòâà

â äàííîé ðàáîòå âûñòóïàåò ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:

S(Θ,x) = ||f(x|Θ)− x||22.

Òàêèì îáðàçîì,

Θ̂ = argmin
Θ

1

2|L|
∑
x∈L

S(Θ,x). (6.8)

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ àâòîêîäèðîâùèêà íóæíî âûáðàòü íà÷àëüíîå ïðèáëè-

æåíèå äëÿ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî áëîêà â îòäåëüíîñòè [33], à çàòåì íàñòðîèòü ïàðà-

ìåòðû âñåé ìîäåëè êàê öåëîãî ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [26].

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ïðîîáðàç è âîññòàíîâëåííûé ïðîîáðàç ñåãìåíòà âðåìåííîãî

ðÿäà ñ ïîìîùüþ àâòîêîäèðîâùèêà.

6.4 Äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

Äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü � ýòî îòîáðàæåíèå âèäà

a(x) = W
T

2 tanh
(
W

T

1x
)
, (6.9)
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µ(x) =
exp(a(x))∑n
j=1 exp(aj(x))

.

Âåêòîð µ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âåêòîð âåðîÿòíîñòåé: µξ åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

âåêòîð x ïðèíàäëåæèò êëàññó ñ íîìåðîì ξ:

µ(x) = {µξ}, 0 6 µξ 6 1,
∑

µξ = 1, ξ ∈ {1, . . . ,M}.

Ïîä âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè áóäåì ïîíèìàòü w =

vec(W
T

1 |W
T

2 ), ãäå W1,W2 � ìàòðèöû âåñîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè

(6.9). Âåêòîð ìåòîê êëàññîâ y = [y1, . . . , yξ, . . . , yM ]
T

îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

yξ =


1, åñëè ξ = argmax

ξ∈{1,...,M}
(fξ),

0 èíà÷å.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè îøèáêè âûáåðåì ôóíêöèþ

S(w|K) = −
∑
x∈K

M∑
ξ=1

[yt = 1] ln
(
fξ(x,w)

)
, (6.10)

ìàêñèìèçèðóþùóþ ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ ìóëüòèíîìèàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû y è çàäàííóþ íà ïîäâûáîðêå K èñõîäíîé âûáîðêè D, t � èñòèííàÿ

ìåòêà êëàññà.

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû

íàéòè âåêòîð ïàðàìåòðîâ w, ìèíèìèçèðóþùèé ôóíêöèþ îøèáêè S ïî îáó÷àþùåé

âûáîðêå. Â äàííîé ðàáîòå îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

7 Àíàëèç ñóïåðïîçèöèè íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêî-

ãî îáó÷åíèÿ

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü äâà íàáîðà âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ

äàò÷èêîâ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà � WISDM [36] è HAR [35]. Öåëü âû÷èñëèòåëüíîãî

ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ñóïåðïîçèöèè ìîäåëåé è ñðàâíåíèè èõ ñî çíà÷åíèÿìè òî÷íîñòè èç ðàáîò [36, 35].

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå òàêæå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ AUC äëÿ êàæäîãî èç

êëàññîâ è ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ROC-êðèâûå.
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7.1 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êàê ñóïåðïîçèöèè áëîêîâ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå, áûëî ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà ÿçûêå MatLab. Äëÿ ýòîãî

áûëè èñïîëüçîâàíû èíñòðóìåíòàðèè [18-21]. Íà ðèñ. 13 è 14 èçîáðàæåíû ñõåìû â

ñòàíäàðòå IDEF0, îïèñûâàþùèå ñòðóêòóðó ïðîåêòà.

Ðèñ. 13: Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðîåêòà

7.2 Ýêñïåðèìåíò íà íàáîðå äàííûõ WISDM

Ïåðâûé íàáîð ñîñòîÿë èç ñåãìåíòîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ àêñåëåðîìåòðà ìîáèëü-

íîãî òåëåôîíà, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàë îäèí èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôèçè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà � õîäüáó, áåã, ñòîÿíèå è ñèäåíèå. Ñåãìåíò ïðåäñòàâëÿë èç ñå-

áÿ 10 ñåêóíäíûé îòðåçîê èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà è ñîñòîÿë èç 600 èçìåðåíèé �

ïî 200 èçìåðåíèé ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ íà êàæäóþ èç êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ñ áîëåå

ïîäðîáíûì îïèñàíèåì äàííûõ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [36].

Âûáîðêà ñîñòîÿëà èç 4219 îáúåêòîâ è áûëà íåîäíîðîäíîé ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ

â ðàçíûõ êëàññàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü òàêîãî ýôôåêòà, êàê èãíîðèðîâàíèå

ìîäåëüþ ìàëî÷èñëåííûõ êëàññîâ, â îáó÷àþùóþ âûáîðêó äîáàâëÿëèñü ïîâòîðÿþùèå

îáúåêòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñáàëàíñèðîâàòü ÷èñëî ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîãî êëàñ-

ñà. Ðàçäåëåíèå íà îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ âûáîðêó ïðîâîäèëîñü ñëó÷àéíûì îá-
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Ðèñ. 14: Ñòðóêòóðà áëîêà À2 Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

ðàçîì â ñîîòíîøåíèè 3:1. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñóïåðïîçèöèè:

òðåõñëîéíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ìàøèíû Áîëüöìàíà, àâòîêîäèðîâùèêà è

äâóõñëîéíîé íåéðîñåòè ñ 300, 200 è 100 íåéðîíàìè â êàæäîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî; ÷å-

òûðåõñëîéíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ìàøèíû Áîëüöìàíà, åùå îäíîé ìàøèíû

Áîëüöìàíà, àâòîêîäèðîâùèêà è äâóõñëîéíîé íåéðîñåòè ñ 400, 300, 200 è 100 íåéðî-

íàìè â êàæäîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî; à òàêæå ïÿòèñëîéíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ, ñîñòîÿùàÿ

èç äâóõ ìàøèí Áîëüöìàíà, äâóõ àâòîêîäèðîâùèêîâ è äâóõñëîéíîé íåéðîñåòè ñ 500,

400, 300, 200 è 100 íåéðîíàìè â êàæäîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè äëÿ îïèñàííûõ âûøå ìîäåëåé, à òàêæå ðåçóëü-

òàòû èç ðàáîòû [36]. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà AUC, à íà ðèñ. 4 �

ñîîòâåòñòâóþùèå ROC-êðèâûå.

Òàáëèöà 2: Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû

Êëàññ 3 ñëîÿ 4 ñëîÿ 5 ñëîåâ Kwapisz et. al.

Áåã 98% 95% 97% 98%

Õîäüáà 95% 94% 96% 92%

Cèäåíèå 100% 100% 100% 95%

Ñòîÿíèå 89% 82% 84% 92%
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Òàáëèöà 3: çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà AUC

Êëàññ Áåã Õîäüáà Ñèäåíèå Ñòîÿíèå

3 ñëîÿ 0,985 0,964 0,999 0,902

4 ñëîÿ 0,983 0,964 0,990 0,960

5 ñëîåâ 0,981 0,939 1,000 0,822
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Ðèñ. 15: ROC-êðèâûå äëÿ êàæäîãî êëàññà (ïî ñòðî÷êàì): ñóïåðïîçèöèÿ èç 3 ñëîåâ

(ñëåâà), èç 4 ñëîåâ (â öåíòðå), èç 5 ñëîåâ (ñïðàâà)
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7.3 Ýêñïåðèìåíò íà íàáîðå äàííûõ HAR

Âòîðîé íàáîð ñîñòîÿë èç âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåäâàðèòåëüíîé îá-

ðàáîòêîé ñåãìåíòîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ àêñåëåðîìåòðà è ãèðîñêîïà ìîáèëüíîãî òå-

ëåôîíà Samsung Galaxy S II. Âðåìåííûå ðÿäû ñåãìåíòèðîâàëèñü íà 2,56-ñåêóíäíûå

îòðåçêè, èç êîòîðûõ çàòåì ïîëó÷àëè âåêòîð èç 561 ïðèçíàêà. Áîëåå ïîäðîáíîå îïè-

ñàíèå äàííûõ ïðèâåäåíî â [35]. Â ýòîé ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, êàê

è â ïðåäûäóùåé, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñóïåðïîçèöèè: òðåõñëîéíàÿ ñóïåðïîçè-

öèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ìàøèíû Áîëüöìàíà, àâòîêîäèðîâùèêà è äâóõñëîéíîé íåéðîñåòè

ñ 300, 200 è 100 íåéðîíàìè â êàæäîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî, ÷åòûðåõñëîéíàÿ ñóïåðïî-

çèöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ìàøèíû Áîëüöìàíà, ìàøèíû Áîëüöìàíà, àâòîêîäèðîâùèêà è

äâóõñëîéíîé íåéðîñåòè ñ 400, 300, 200 è 100 íåéðîíàìè â êàæäîì ñëîå ñîîòâåòñòâåí-

íî, à òàêæå ïÿòèñëîéíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ìàøèí Áîëüöìàíà, äâóõ

àâòîêîäèðîâùèêîâ è äâóõñëîéíîé íåéðîñåòè ñ 500, 400, 300, 200 è 100 íåéðîíàìè â

êàæäîì ñëîå ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òî÷íîñòè êëàññèôè-

êàöèè äëÿ îïèñàííûõ âûøå ìîäåëåé, à òàêæå ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû [35]. Â òàáë. 5

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà AUC, à íà ðèñ. 5 � ñîîòâåòñòâóþùèå ROC-êðèâûå.

Òàáëèöà 4: Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû

Êëàññ 3 ñëîÿ 4 ñëîÿ 5 ñëîåâ Anguita et. al.

Õîäüáà 96% 98% 96% 97%

Ïîäú¼ì 94% 93% 80% 87%

Cïóñê 98% 92% 96% 72%

Ñèäåíèå 91% 65% 84% 95%

Còîÿíèå 75% 80% 71% 97%

Ëåæàíèå 99,7% 98% 92% 100%

8 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ñòðàòåãèÿ ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëåé êëàññè-

ôèêàöèè ñîãëàñíî òðåì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà � ñëîæíîñòè, òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè.

Â ðàìêàõ ñòðàòåãèè áûëè ïðåäëîæåíû êðèòåðèè äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ïàðàìåò-
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Ðèñ. 16: ROC-êðèâûå äëÿ êàæäîãî êëàññà (ïî ñòðî÷êàì): ñóïåðïîçèöèÿ èç 3 ñëîåâ

(ñëåâà), èç 4 ñëîåâ (â öåíòðå), èç 5 ñëîåâ (ñïðàâà)
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Òàáëèöà 5: Çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà AUC

Êëàññ Áåã Õîäüáà Ñèäåíèå Ñòîÿíèå Ñèäåíèå Ñòîÿíèå

3 ñëîÿ 0,986 0,969 0,974 0,934 0,866 0,995

4 ñëîÿ 0,982 0,989 0,984 0,767 0,903 0,987

5 ñëîåâ 0,9672 0,958 0,969 0,828 0,858 0,981

ðîâ â ìîäåëü, êðèòåðèè îñòàíîâà øàãîâ äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ, à òàêæå êðèòåðèé

îñòàíîâà ïðîöåäóðû ìîäèôèêàöèè. Ïðîöåäóðà ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè áû-

ëà ðàññìîòðåíà è âèçóàëèçèðîâàíà êàê ïóòü â ìíîãîìåðíîì êóáå. Áûë ïðîâåäåí âû-

÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî áûë ïîëó÷åí íàáîð ìîäåëåé è íàéäåí

Ïàðåòî-îïòèìàëüíûé ôðîíò êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ýòîãî íàáîðà. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñ-

ïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèå ïî ðàññìàòðèâàåìûì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà ìîäåëè

ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîãî ïðîðåæèâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî êðèòåðèé óñòîé÷èâîãî ïðîðåæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå óñòîé÷èâûå

ìîäåëè, óäàëÿÿ êîððåëèðóþùèå ïàðàìåòðû è òåì ñàìûì ïîâûøàÿ óñòîé÷èâîñòü è

îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìîäåëè êëàññèôèêàöèè. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðàòå-

ãèè ïîøàãîâîé ìîäèôèêàöèè íåéðîííîé ñåòè â ñðåäå ðàçðàáîòêè MatLab íàõîäèòñÿ

â ñâîáîäíîì äîñòóïå ïî àäðåñó [19].

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàëàñü çàäà÷à êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â êà÷åñòâå ìîäå-

ëè êëàññèôèêàöèè áûëà ïðåäëîæåíà ñóïåðïîçèöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷å-

íèÿ. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàñ-

ñèôèêàöèè ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî èçìåðåíèÿì ñ äàò÷èêîâ ìîáèëüíîãî òåëåôî-

íà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå íà ÿçûêå MatLab, àãðåãèðóþùåå â ñåáå íåñêîëüêî èíñòðóìåíòàðèåâ. Òî÷-

íîñòü êëàññèôèêàöèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ âû÷èñëÿëàñü íà íàáîðàõ äàííûõ èç

[35, 36] è ñðàâíèâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ, ïîëó÷åííîé â ýòèõ ðàáîòàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû îêàçàëèñü ñðàâíèìû ñ ðåçóëüòàòàìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò, ÷òî ãîâîðèò î

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñóïåðïîçèöèè íåéðîííûõ ñåòåé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ê ðå-

øåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ.
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