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Amnoranis

[Tomyk rimepmapamerpiB € mayzKe BasKJMBOK YaCTUHOIO POOOTH 3 HEHDOHHUMHU MepexKaMwu. ¥ Iiiif

PpOOOTI PO3IIIAIAIOTHCS Pi3HI METOMYM ONTUMI3AI] rilteprIapamMeTpiB, TaKi K BAMAIKOBAN TOIITYK, €BOJIIO-

uiini ajgropurMu, 6aeciBecbka onrumizaris, yemimse gitenns nasiis (Successive Halving) ra rinepbers

(Hyperband). Mu nopiBHSIM 11i aIrOPUTMHI HA TPAKTHUIL, BUKOPUCTOBYFOUH 1X JIJISI TIOIIYKY HAHKDAIIIX
rimeprapaMeTpiB 3a JOIIOMOIrO0 3ropTKOBOI HEHPOHHOI Mepexi i Habopy manux Fashion MNIST. Vci
AJITOPUTMU OyJI MOPIBHSIHO OJWH 3 OIHUM BiIIHOCHO (biHAJBHOI TOYHOCTI OTpUMAHUX Mojeseil 3a ¢i-

KCOBaHHI 9ac.

Kuro4oBi cijioBa: onruMizariis rineprnapaMeTpiB, BUTAIKOBUH MOIIYK, €BOJIIOIIHI aJropuT™Mu, 6aeCiBChKa OITH-

Mi3artis, rinepOeH I, yCIinue TiJTeHHA HaBIIiI

Bceryn

Heitporni mepeki MaloTh JgBa THUMM TapaMeTpiB —
e 3BUYAlHI MapaMeTpu Ta rineprapamMeTrpu. 3BUYaii-
Hi IapaMeTpH Iie K IIPABUJIO Bard, sIKi MOJEIb BUBYAE
mig gac TpenyBanHg. Ha Bimminy Bim mporo, rimepra-
paMeTpu 0OMPAIOThCA KOPUCTYBadeM caMocTiitHo. Bo-
HU MOXYTh NMPUAMATH K YUCJOBI 3HAYEHH:, TaKi AK
MIBUKICTh HABYAHHS a00 KiJIbKICTh HEHPOHIB y IIEBHO-
My Iapi, Tak i KareropiajibHi 3HAYEHHs, HAITPUKJIA],
Bubip onruMizaniiinoro ajgropurmy (omrumaiizepa) To-
uro. O6paru 1i rineprapaMeTpu 3a3BUdaii J0BOJI CKJla-
JTHO, aJi?Ke KOXKHA 33Jiada MAa€ 1HAUBiIyaJibHUi HabIp
HafKparmux mapamerpis. Kpim mporo, po3mip cygacHmx
HEHPOHHUX MEPEXK He O03BOJISIE MITH MUISIXOM Ipob Ta
mommwioK. Came TOMy Jy’Ke BarKJIMBO BUKOPUCTOBYBa-
TH Pi3HI MeToju onTuMizalil rineprapamerpis, gKi J10-
[IOMArat0Th 3HAWTYU TapHi KOHDIryparriil 3a BiJJHOCHO KO-
porkuit gac. Ilig «rapHO0O» KOHMITypaIlieo Mu 3a3BU-
qaif Ma€MO Ha yBa3i Ty, gka MiHIMi3ye PYyHKIIIIO BTpAaT,
ab0 MaKCHUMi3y€e TOUHICTH MOJETI.

V wmiit poboTi MU PO3TIIALAEMO BiJIOMI METOIU OIITH-
Mmi3zariil, a gaJji MopiBHIOEMO TX PODOTY €KCITEPUMEHTA b
HUM YIHOM, 34 JIOITIOMOT'OIO0 3TOPTKOBOI HEHPOHHOI Mepe-
xi g1 Habopy manux (maracery) Fashion MNIST [14].

1. BazoBi ajroputMu

1.1. Tlomryk mo rparrii.

TosioBHA ifies1 IBOrO METO/Y TOJISITa€ B IOBHOMY ITe-
pebopi BCix MOXKJIMBHUX 3HAYEHb HmapaMeTpi. Ha Bxin
MIOJAIOTHCA MMPOMIXKKHI, a060 TUCKpPeTHI HAOOpHW 3HATEHD,

“polinaitsme@mail.com

JKi MOKe TpUAMaTH KOKHUI Trinepnapamerp. Lleit a-
TOPUTM Ma€ €KCIIOHEHIIINHY CKJIAIHICTh, & TOMY PiJIKO
BUKOPHUCTOBYETHCH HA TPAKTHIIL].

1.2. BunagkoBuii mOIIIyK

Bunajxosuii nomyx [3] 3acHoBaHO Ha JLyKe IPOCTO-
My IIPUHITAIN: Ha BXiJ[ TAK CAMO IOJIAI0ThCH Tileprapa-
MeTpH Ta X MOXKJ/IMBI 3HAYEHHS, aJie 3aMiCTh TOT0, 10O
pobuTy moBHUI TEpe6ip, Ieit aJrOPUTM HA KOXKHOMY
KPOIIi TeHEPY€e HOBI 3HAYEHHS JIjIs KOXKHOTO Timepriapa-
MeTpa. TakuMm auHOM, oMy He Tpeba HaaTo 6araro Ta-
Cy, aJKe HOTo MOXKHA 3YIMUHUTH B OyIb-AKHHA MOMEHT.
IIpobrema 1MBOTO AITOPUTMY TOJIATAE B TOMY, IO BiH
He POOUTH BUCHOBKIB: iHdopMaIiis Ipo B:Ke HaB4YeHi MO-
JleJii HisIK He BUKOPUCTOBYEThCs y MaitbyTHboMy. Came
TOMY dHac BiJf 9acy MOXHa CIHOCTEpiraT, siK BHUIIATKO-
BUH MONIYK TeHePYE MOTaHi MOJEJi i JapMa BUTPAUaE
qac Ha 1X TpPeHyBaHHS.

1.3. EBourroriiiiai aaroputMun

LIi asropurmu [2] 3acnoBani Ha ijel eBoJOLil, ajiKe
MIOIIYK HaWKpalluX rirneprapamMerpiB y IeBHOMY CEHCI
HaraJiye MpUPOIHUM BimOip: HAWTIpH KaHIUIATHA Bij-
KHJIAIOTbCs, & HafKpaIl MyTYyIOTb Ta CTBOPIOIOTH Ha-
maakis. Ha mepmomy kpori mm iminiamaizyemo mormy-
JIAI0, 3a3BUYail 1€ BiOyBa€ThCA BUIIAIKOBUM YUHOM.
Icuye 6araTo cmmocobiB CTBOPUTH MyTAINIO, HATTPUKJIAT,
MOYKHA, BUTIAJIKOBO OOpAaTHU TileprapamMerp Ta 3MIiHUTH
fioro 3HadveHHs. TakKoK MOXKHA CTBOPUTU TayCIBCHKY
MYTAIIIIO 33 JOIMOMOTOI0 JIOJABAHHS HOPMAJIBHO PO3IIO-
nienoro mymy [1]. Hespaxaroun Ha npuBabiausicTb
ij1el OTO AJITOPUTMY, HA MIPAKTHUII BiH TTOKA3y€ HE JIy-
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observation

acquisition max

Iteration 3

objective function

acquisition function

Puc. 1. ImrocTpariis omniel iTeparii 6aeciBCbKOl onmTumi-
3arnil, B3410 3 [5]

2Ke cTablyibHI pe3ysIbraTu, aJiyKe He Ma€ diTKOI'o Teope-
THUYHOTO HiII'PYHTS.

1.4. BaecoBa onTuMizaiis

BaeciBcbka onTuMizariis IMpoKO BUKOPUCTOBYETHCS
He TLIbKM B onruMmizanii rinepnapamerpis [13], a it y
baraTbox iHImUX po3mizax mareMaTuku. OyHKINIO, AKY
mu onrrumizyemo (objective function), HazuBaroTL 1Op-
HUM SIIAKOM, OCKIJIbKYA B HAC HEMa MPSIMOTO JOCTYILY
710 Hel. 3a3Bu4ail, TyT MH XOUYeMO OTPUMATH HalMeH-
e 3HaYeHHs (PYHKIHI BTpaT, TOMY OyIeMO PO3B’a3y-
BaTU 3a7a49y Miximizamii. Mu e MmoxkeMo OIiHioBa-
THU 10 QYHKINIO y BUOPAHUX HAMHU TOYKAX, aJI€ KOKHA
Taka OIHKa € JyxKe «goporowoy. Ilix «moporum» TyT
3a3BUYAll MAEThCS HA yBa3i 4ac 00YNC/IeHb, ajKe Cyda-
CHI HEHPOHHI MepeKi MOXKYTb TPEHYBATHCS BIIPOIOBIK
JTHIB, THKHIB, a00 HaBiTH Micaris. ToMmy rosoBHa imzes
IHOTO METOJTY TIOJISITAE B €PEKTUBHOMY BHOOPI SIKOMOTa
MEHIIOI KiJIbKOCTI TOYOK JIJIsi OIIHKU (DYHKINI. 3araJjib-
Ha CXeMa AJI'OPUTMY BUTJISIIAE HACTYIIHAM YUHOM: CIIO-
9aTKy MU MOJIEJIIOEMO JIaHi 3a JI0IOMOIrO 0OpAaHOI Cy-
poraTHOI MOJIENi, JaJi BUKOPUCTOBYEMO (DYHKIIO 300-
py Hanux (acquisition function) jgisa obparust HOBOT ToO-
9KH Ta OIHIOEMO B Hilf (PYHKITIO, TOTAEMO IIe HOBE
criocrepexkenHsi (observation) 10 JaHuX, a HOTIM TI0-
BTOPIOEMO Bechb IIeil mporec 3HOBY. ¥ SIKOCTI Cypora-
THOI MOJIEJIi 9acTO 0OMPAIOTh TayCiBChbKI MPOIECH, X014,
BUIAIKOBHIL JTic Ta OaeciBChbKi HEMPOHHI MepeKi TaKOXK
MOXKYTh BUKOPHCTOBYBATHCH [13]. Ak Gys0 3a3HaveHo,
MM OOMPAEMO HOBI TOYKHU JIJI OIIHKH 3a JIOTOMOTOIO
dyukmil 360py manux. [osloBHa MeTa Takol (yHKIT —
obparu TOUKY, y fKill Oyje HaliMeHIIe MaTeMaTHIHe
CITO/IiBAHHS Ta HaMOiIbINe cepeqHe BiaxumaeHHs. Takmm
YUHOM, MU OTPUMYEMO IMOTEHIIATHHO HOBUN MIiHIMyM
Ta OTPpUMYEMO Oijbie indopmariii mpo GyHKI0 y He-
BiJloMux HaM Mpomixkkax. limrocrparlliss omuiel iTepartil
6aeciBChbKOI ONTMMI3aIll HaBedeHa Ha puc. 1.

2. PizHOoTUmHAa omTmMisallisa

TonoBua imess pi3sHOTHIHOI ONTHUMI3allil TOJIATAE Y
[IEBHOMY HAOJIMYKEHHI, sTKe 3MEHIIY€ CKJIAIHICTh 3ala-
4qi Ta He MPU3BOIUTH JI0 BEJIUKOI BTpaTH iHMOpPMAIL.
Hanpuknam, me moxke OyTH BHKOPHUCTAHHSA HE BCHOTO

Tabung 1. [Ipukiaam po3nomiay pecypciB it aaropu-
T™y rinepbeny npu R = 81 (MakcumasbHA KUJIbKICTb
erox), u = 3 (koedinienT Binkunamns). [6].

| os=4 s=3 s=2 s=1 s=0
' ng |r, |mn |rp |ng|r; |n|r; | n|r;
08 (1 27|13 |9 |9 |6 |27 81
112713 |9 3 1272 |81

2 9 |3 271 |81

3 27 | 1 81

4 81

0o0’eMy pecypciB, a Jidie YacTUHU, aD0 MMomaHHs QyH-
KIIiT 9K CyMy MaJIeHbKUX YOPHUX SIIUKIB i T.]I.

2.1. T'inepbena Ta ycmiiiHe aiJIeHHS HaBIILJI

linep6eny (Hyperband) masexkurb 110 Kiacy pizHo-
THUITHOI ONI'TUMI3allil, a/2Ke TYT TOJIOBHA ijies MOoJIArae B
edeKTUBHOMY pO3MOJiieHHl enox. Ha Biaminy Bijg 6a-
€CiBCBKOI omrruMizariii, rinepbens 6a3yeTbCs HA BUIIAI-
KoBOMY morryti. Ile 3HaIHO TpUCKOPIOE #oro poboTy i,
Ha JIUBO, HEe POOMTH HWOro TipmnM, a HABITHL HaBIAKN
— B UHCJEHHUX eKcriepuMeHTax [6] rinepbeHs mokasas
Kpallli pe3y/IbTaTH.

YV cBow OCHOBY Iieil ajropuTMm Oepe iHITHMIT MeTO,
AKuil Mae Ha3By ycrimme JieHHs HaBmia (Successive
Halving). Lues moBHicTIO onmcyeTbcs B Ha3Bi ajropu-
TMY: H& KOYXKHOMY KPOIli aJTOPUTM BiJICIKA€ TTOJIOBUHY
Mojesieil 3 HafripmuMu pesyabraTamu. B pesynbraTi
3aJIUIIAETHCA OJTHA MOJIETIb, KA i € Pe3yabTaToM Pobo-
Tu. ['0JTIOBHUM HEJIOTIKOM ITHOTO METO/Y € PU3UK BiJIKH-
HyTH KOHDIrypario, sgKa CIoJaTKy ToKa3aja cebe He

Takox mepes HaMHM TMOCTAE€ TAK 3BaHa JIUIeMa Oa-
JIAHCY MiK JOCJII/ZKEHHSIM Ta po3Binkoo (exploration-
exploitation trade-off). dxmo npumycrurn, o Mu Ma-
€MO n Mopeseil Ta 3araJabHUil OloakeT B, TO B cepe-
JHBOMY Ha KOXKHY MOJIEIb OyIle BHUJIIIIEHO = pecypciB.
Bianmosimgmo, onpa3dy mocrae nuTaHHSA, K Kpalle TiaTu:
qm BapTOo obpaTum Tpoxm Oisibilie Mojeseit i TpeHyBaTH
ix MeHmIe yacy (po3Bigka), uu Kpare Gyze oOpaTh MeH-
1re MoJIeJIelt, ajie ATy IM K CJIijL «uposiBuTh cebey (m10-
cuimkenns). Came Ha 11 IIMTaHHS | BiAmoBigae Meron
rinmepbemmy.

limepbenx po3s’sasye 1m0 mpobiieMy IyrKe IMTPOCTO:
meit aJropuTM Iepedupae BCi MOXKJIMBI BapiaHTH, IO-
YUHAIOYH 3 JIy2Ke aKTHUBHOI'O IOIIYKY i 3aKiHUyioun Ba-
piaHTOM, KOJIU KOXKHA MOJIEJIb MA€ MAKCUMAJIbHY Kib-
KicTe 4acy. [laHmit MeTOn BUKOPHCTOBYE YCIIIITHE Ii-
JIEHHSI HABIIJI $IK CBOIO IiNPOrPaMy, KOXKHUI BUKJIHK
[IHOT'O AJTOPUTMY HA3UBAETHCA «OPEKETOMY.

s HAOYHOCTI HABEIEMO IPHUKJIIAM y STKOMY MOXKHA
o6aYINTH, SIK caMe OYIyTh PO3IO/IiIeH] pecypcu Bimo-
BifiHO 710 HOMepa «GpekeTay (Tabu. 1). TyT s nosHauae
HOMeD OpekeTa, n; — KUIBKICTb MoJesell, sKi TpeHyo-
ThCH, a F; — KIJIBKICTD €I0X, AKi BUIIAIOTHCA Ha KOKHY
MOJIEITh
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3a3HaunMO TaKOXK, IO OCTAHHIM «OpeKeT» MOBOIUTD
cebe Tak camo fK i Bumajkopuit momyk. Ile rapantye
Te, IO MOBEIIHKA AJITOPUTMY B HAUTIPIIIOMY BUIIAIKY
Oyae TpubJIN3HO TAKOK, sIK 1 BUMAIKOBUI TOIIYK, X044,
Ha TPaKTUIll, 3BUYANRHO, rimepbeH 3a3BUYail moKa3ye
HabaraTo Kpairi pe3yabTaTH.

3. Cxoxi poboTu

OnruMizariis rimepnapaMerpiB € JIy’Ke aKTyaJbHOIO
TeMol0, HaitHOBIII poboru maryioTbed 2022 pokom. Ha
II0 TeMy iCHy€ BeJIMKa KiJIbKICTh CTaTell Ta KHUKOK.
IlikaBuMm TakoxK € Te, MO OGaraTo HAyKOBUX POOIT o-
KyCYIOTbCS CaMe€ Ha IHCTPYMEHTAX s ITPAKTUIHOTO
3aCTOCYBaHHA — JIWCHO, Maii2Ke B KOXKHIl cTaTTi MO-
KHA 3HAMTH JeTajbHe MOPIBHAHHS Pi3HOMAHITHUX Oi-
OstioTeK, gKi JOCTYIHI Ha Tiei Jac.

Haiibinbim cxoxkoro 3a TemMaTukoio € pobora HAura Ta
IMTami [15]. BoHr TakoK MOACHIOIOTH POOOTY TOJOBHUX
aJITOPUTMIB ONTHMI3allil Ta MPOBOJIATH €KCIEPUMEHTHU
3 mumu. Ha Bigminy Bin mamol poboru, dur ta ITawmi
BUKOPHUCTOBYBaJIM k-HaOIMKIUX CYCIIiB, METO/I OTIOP-
HUX BEKTOPIB Ta BHUMIAJIKOBI JICH K MOJEJ MaIluHHO-
ro HaBYaHHs. Takok Tpeba 3a3HAYUTH, IO IX EKCIIe-
PUMEHTH [IPOBOJIMJINCH HA JIBOX JATACETaX: 3BUYANHUI
MNIST ra Boston Housing. IlikaBo, 1m0 B pe3yJsbrari
BUSBUJIOChH, IIO T€HETUYHI aJTOPUTMU ITOKA3aJIU OJTHI 3
HafKpaIux pe3y/IbTaTiB, Xo4a i Oy OJHUMU 3 HAli-
JoBmux. EKKCliepruMenTaaIbHe TOPIBHSAHHS JIJTsT HEfPOH-
HUX Mepex Takoxk pobwmim Jlamuuceki [10], ane BoHu
doKycyBaIuCh JIMIIE HA TPHOX MeTojax: llomryky mo
r'paTIli, BUIIAJIKOBOMY IMOIIYKY Ta IME€HETUYHOMY aJjro-
purmi. TakoxK BCi eKCIIepUMEHTH BOHU POOWJIM Ha Ia-
taceri CIFAR-10.

Jyxe neragpbHO y TEOPilo 3arauO/Io0ThCA XaT-
rep [5], Bimr 7] ta podora FO ta XKy [16]. Kaura
Binuta Ta iHmMMX nmosuilitoeTbest 6ibINe sIK MeBHU 1Mo-
CiOHUK JjIs THX, XTO XO4Ue CIpobyBarTu cebe B il TeMmi:
OKPIM JI€TAJIFHOTO OIKCY TPUHIUITY POOOTH Timepriapa-
MEeTPiB, TyT TAKOXK HABOJATHCH MPAKTUIHI PEKOMEHIA~
il MO/I0 3aCTOCYBaHb IMX MeTOMIB. XaTTep [5], y cBOMO
qepry, OKyCyeTbCs Ha OIJIBIIT TEOPETUIHOMY ACIEKTI,
a TAKOXK PO3IJISJIAE TONIYK apXiTeKTyPU HEHPOHHOI Me-
pexi (NAS) Ta mera-maBuanust (Meta-learning). O
ta 2Ky [16] pobugarb myxke meraibHUil Orjigl Haiibi-
JOMIIIUX AJITOPUTMIB OITHUMI3allil, a TaKOXK ITOsICHIO-
I0Th, K1 caMe rineprapaMeTpy iCHYIOTh Ta dK Kpalle
ix onTuMmizyBaTu. KpiM 1bOro, BOHU IIie PO3TJISAIAI0TH
pi3Hi 6ibiorekn Ta incrpymentu st HPO.

Jama pobora BiApi3HAETHCS TUM, IO TOPIBHIOE Pi-
3HI MeTOJM onTHUMizaril rimeprapamMeTpiB came Ha ¢i-
KCOBaHIil apXiTeKTypl HEHPOHHOI MepexKi Ha JaTaceTi
Fashion MNIST.

4. IlocTaHoBKa 3aJa4i Ta mepiiri
pe3yJibTaTu

4.1. ITocranoBKa 3amadi

Y poboti Mu posrismaau 3amady Kiacudikaril 30-
6paxenb (image classification). Heiiponna wMepexa
OTPUMY€E KAPTHHKY HA BXiJl Ta MOBEPTAE HOMEDP KJa-

Cy, MO SKOTO I KapTUHKA HAJEKUTDL i3 HAWOIIbIIO0
iimMoBipHicTio. OIiHKa pe3yJsibTariB podOTH BUKOPHUCTO-
BY€ OOYHCJIEHHS TOYHOCTI MOJIEJ — K 9acTO OTPUMAaHe
nepenbadeHHs BUSBUWIOCH IPABUILHUM (y BiZcOTKax).

Mu B2Ke NIPOBE/IM €KCIEPUMEHTH 3 HADOPOM JaHUX
Fashion MNIST dataset [14] Ta My nmanyemMo BHKOpH-
craru inmi y maitbyrasomy. Fashion MNIST ckiramae-
Thest 3 60000 TopHO-6iMMX 306pazkeHb po3mipy 28 X 28,
aKi penpe3enTyoTs 10 pizHux KmaciB opary. IIpu ekc-
[IEPUMEHTAX MU OINTHMI3YBaJHU TileprIapaMeTpu 3rop-
TKOBOI HEUPOHHOI MepeKi 3 METOI0 MaKCUMi3yBaHH
TOYHOCTI MOJIETi.

4.2. Heiliponna Mmepexka

Heiiponna mepexka, sika BUKOPHUCTOBYBaJIacCh, HaBE-
nena ua puc. 2. Tyr «Conv» o3Hadae 3ropTKOBUit
map, «Max Pool» o3nagae makcumizariiitHy arperariro,
«Drop» osnauae Bukmodenns ta «Dense» o3nadae 1mos-
HO3B s13HMiT 1ap. Ila Mepexka Mae HACTYIIHY CTPYKTY-
py: ZBa 3rOPTKOBI IMapH, Map MaKCAMI3alliitHOTO arpe-
rysantg (maximum pooling) 3 napamerpom (2,2), map
Buksnodenns (dropout), Tperiii 3roprkoBuii map, e
ONMH AP BUWKJOYEHHS Ta OCTAHHIM TMOBHO3B I3HUM
map 3 akTuBalliiiHoo QyHKIe Softmax. Taka apxi-
TeKkTypa Oyja obpaHa depe3 11 HEBeJIMKUII PO3Mip, Ta,
BOZHOYAC 3 MM, e(DEKTUBHICTD.

4.3. PosragauyTi meTomu

Ilin gac exkcriepuMeEHTIB, MU PO3TJIAIAJIA HACTYIIHI
Mogiesli: BUIAKOBHUIA TONIyK [3], eBoJrOIiHMI aJro-
purMm [2], GaeciBebky onrumizario [11], a Takox rimep-
Geny [6] Ta ycmimmue gimennsa Hasmin [8]. HeobGxigmno
3a3HAYUTHU, 1[0 MU BUKOPUCTOBYBAJIU YCIIIITHE JiJIEH-
HsI HaBIILI 3 KoeditieHToM 3, T06TO (pbaKTUIHO Ieil aJi-
TOPUTM HA KOXKHOMY KPOIIl 3aJIMINAE JIUIIE HAXKPAIILY
Tperuny Bcix Mogeneit. Mu oninioBam X podoTy miisi-
XOM TIOPIBHSAHHS HAWKpAIUX MOjeseil, 3HANIeHnX KO-
JKHUM aJITOPUTMOM BifOBiAHO 3a (dikcoBanmii Jac.

4.4. ExkcnepuMeHTaNBHI JeTauti

Jls1st oTprMaHHS HAIHHUX PE3YIbTATIB MU BUKOHAJIN
5-kparHe nepexpecHe 3arsepipKyBanus (5-fold cross-
vaidation). Ilix gac mporo mporecy, Bechb Jaracer 6y-
JIO TIOJILJIEHO Ha I1'ATh IiABUOIPOK OJHAKOBOI'O PO3MIpY
Ta Ha KOXKHI# 3 I’saTH iTepalliit BigmosigHa miasubipka
CIIyTyBaJia 3aTBEPKYBAJIbHIM HAOOPOM JIAHUX, a pe-
IITa, YOTUPU — TPeHyBaJabHUM. J[j1a KOXKHOI 1iaBubip-
KM METOJI ONTUMIi3allil MaB 3HAUTH HaWKpaiuii Habip
rineprnapaMeTpiB 3a I'Thb T'OJMH Ha OJHOMY (ikcoBa-
HOoMy rpadiunomy nporecopi. Ilicis mporo 6ymo 3ary-
IIIEHO TIOBHOI[IHHE TPEHYBAaHHs MOJEJI IS BChOTO A~
TaceTy JJis KOXKHOTO 3 II'ITH HAOOpIB 3HANIEHUX HAll-
Kpallux TimeprapamMeTpiB BIPOIOBK I’ ATIECATHA €MOX.
Takum YMHOM [JIs KOKHOT'O MeTOHy OyJI0 OTPHMAHO
0 1'ITh 3HAYEHb TPEHYBaJBLHOI Ta TECTYBAJIBHOI TO-
qHOCTeH Bimmosiguo. [laii 1 pe3ysibTaTu BUKOPHUCTO-
BYBAQJIACH JJId OOYUCIICHHS MATEMATHIHOrO CITO/TiBaH-
H¢l TA CEPEIHBOKBAIPATHIHOrO BigxmrenHs. Mu Takoxk

384



Mamemamuune MoIeA06AHHA A GHAALZ JAHUTL

Cony 1

Dense

Puc. 2. ApxitekTypa HefipoHHOT Mepexi, gka OyJia Bu-
KOpHuCTaHa B poboTi

Tabmmng 2. OTpuMaHi eKClIepUMEHTAJIBHI PE3YJIbTaTh

Ne | mogmesti | emoxu | val. ace, % | test acc, %
1 61 1-30 93.66 + 0.1 93.54+0.3
2 42 15 9324+ 04 93.31 +0.5
3 64-78 15 93.71 £ 0.3 93.61+0.2
4 47 15 93.47+0.2 93.61 +0.3
5 98 2-103 93.64 +0.3 93.45+0.3

sadikCyBaIM TOYATKOBE 3HAMEHHS] TEHEPATOPA MICEBI0-
punazakoBux guces (fixed random seed) jgist Toro, o6
Il eKCIIePUMEHTH MOXKHa OyJI0 IOBTOPUTH. BIpPOmoBxkK
E€KCIIEPUMEHTIB MU TOKJIAJIU KiJbKICTh €JIEMEHTIB, dKi
nojatoTbes Ha ofHiil itepanil (batch size), sx 64. Ti-
reprapaMerpu, SKi Mu OITUMI3yBaJjH, Oy/Im: KiTbKiCTh
dinbrpis B 3roprroBux mapax (convl, conv2, conv3) 3
BinnosinanMu posmipavu simep (kerl, ker2, ker3), sua-
veHHs1 BUK/09eHHs (dropl, drop2), onrumaiizep (opt)
Ta, mBrKicTs HapuanHs (Ir). asi 3a3HaueHo MOXKJIM-
Bl 3HA4YEHHs, AKi MIr TpUiiMaTH KOXHHI Mapamerp:
convl (40-140), conv2 (40-100), conv3 (32-80), Ir (5-15),
kerl (3-7), ker2 (3-9), ker3 (3-15), dropl (0.3-0.6),
drop2 (0.3-0.6). MoxuBi 3HaueHHA NI OnTHMAfize-
pa Gymu obpami cepen RMSprop [12], Nadam [4], Ta
Adam [9]. TurepBasu i KOXKHOrO 3 TilepIapaMerpis
Oyau obOpaHi eKCIepPUMEHTAJIbHO, IIJISXOM O0paHHs pi-
3HUX 3HAYEHb T4 KOPUI'YBAHHS IPAHUIb, SIKIIO OLIb-
IiCTh OOPAHUX 3HAYEHb BUSIBJISLIACDH JIy2Ke OJIM3bKO J10
HUX.

4.5. EkcnepuMeHTa/IBHI pe3yJibTaTu

Tleprmi pesyabratn MoxkHa mobaduTu y Tada. 2. Tyr
1 — rinepben, 2 — BUMTAIKOBUMN TIOIIYK, 3 — €BOJIIOIIi -
Huit aaroput™, 4 — GaeciBchbKa omTHUMi3allig, 5 — ycrmi-
[IHE JJIeHHs HABILI 3 KoedimienToMm 3. Y Tabauii Mu
HaBOJIMMO 3HAYCHHS MATEMATHIHOTO CIIOIBAHHS Ta Ce-
PEIHBOKBAIPATUIHOIO BiIXMJIEHHS 3aTBEPIKY BAJIbHOL

Ta TECTOBOI TOYHOCTEMN, OTPUMAHUX JIJI KOXKHOT'O METO-
gy onrtuMizariii. Takok TyT HaBeIEHO KiJIbKIiCTh MOJIe-
JIeil, pO3IJIAHYTI KOXKHUM METO/J0M Ta KiJIbKICTh €IloX,
BIIPOJIOBK AKWX BOHH TPEHYBAJIUCH.

4.6. O6roBopeHHs

Ak MOXKHA TOOAYIUTH, yCi METOIAU, OKPIM BHUITAIKO-
BOI'O TIOIIYyKYy TOKA3aJXd MPUOJU3HO OJHAKOBO TapHUM
Ta cTablIbHUN pe3yibTaT, y TOH 4ac, sIK BHUITQ IKOBHI
oTIyK mposiBuB cebe Tpoxu ripmre. Takox et mero,
Mae HaibiIbIe cepeHbOKBaapaTndHe BigxuaerHs. 1le
MOSICHIOETBCS THM, IO Ha KOXKHOMY KpOIIl Ileif ajro-
pUTM BHUIIAIKOBO 00MpaB HOBI KOHMITyparlil, He Bpaxo-
BYIOUHU TIONIEPEIHIN JIOCBij Ta He HABYAIOYNUCH HA BJIa-
cuux nomumiikax. IlikaBo, 1mo pe3ysbraru rinepbesy Ta
YCIIIITHOTO [TiJIEHHS HABIII € J10BoJ Osm3bkumu. [Ipo
e 3raiyioTh cami aBropu crarti [6] — y Glabmocti
IX eKCIEPUMEHTIB came TOW «OpeKeT», SIKUii BUKOHY-
BaB YCIINIHE [JiJIeHHS HaBILJI Y KJIACUYHOMY BUIJIAJI
Haffgacrine gaBaB Haifikpaiuii pe3yiabrar. Takox Oy-
JIO JOBOJI IIKABO MPOCTIAKYBATH 38 MOBEIIHKOIO Oae-
ciBcpkol omrmMizarii. Ha Bimminy Big inmmx merois,
JJIsl AKUX TilnepriapaMeTpy, 3Hal/IeH] Jijid KOXKHOI ITijI-
BUOIPKU, CYTTEBO BiJIPI3HAIUCH, ¥ OAECIBCHKIll onmTuMi-
3aIiil 6L/IBIIICTD 3HARIEHNX 3HAYEHD OyJia oHakoBa. Lle
HAIPSAMY [IOB’SI32aHO 3 MPUHIMIIOM POOOTH I[HOTO ajro-
pUTMY, aJiKe BiH BUKODHUCTOBYE CTATUCTHIHI METOIN
JIsE 3HAXO/2KEHHS TJI00AJBHOrO MiHIMyMy, TOXK OTPHU-
MaHi 3HaYEHH 3HAXOAIThCA JIOBOJII OJIM3BKO BiJl HHOIO.
OHuM 3 HAEKpAaIUX IPOABUB cebe caMe eBOIOMITHTI
AJICOPUTM, 110 OYJI0 MIEBHOK HEOUiKYBAHICTIO, a/2Ke 3a-
3BUYAll 1eil aJaropuT™ poOUTH CBOI KPOKH JOBOJI TIO-
BIJIBHO.

3Bijicu MOXKEMO 3pO0UTH BUCHOBOK, IO HABITH JIJIst
TaKOl HEBEJINKOI 3a/1a4i, sIK KJyacudikaliis KapTUHOK Ha,
HeBesimkoMmy Habopi manux Fashion MNIST, Bce omuO
Kpallie BUKOPUCTOBYBaTH OLIbIN e(DEKTUBHI AJITOPUTMU,
Hi2K BUITQIKOBHUH HOIIYK.

Kpim riporo, Mu TakoK MOMITHIIHN, IO YCi AJITOPUTMA
obupamu e Adam gun Nadam y skocti ajgropurmy
omTuMizarii, y Toii yac, sk RMS-prop ue Oysto ob6pano
mikou. e o3Hadae, Mo JI CXOXKUX 3319 MAE CEHC
TaKOXK 3YIMUHUTHUCH HA TEPIUX JIBOX ONTHUMAaii3epax Ta
ue posrsaata RMS-prop.

BucunoBxu

Orxe, y pobOTi pO3IJIAHYTI OCHOBHI KJIACH METOJIiB
onTuMizaIlil rirneprapaMerpiB, Taki gk 6a30Bi MeTOH,
CTATUCTUYHI Ta PI3HOTHUIHI. ¥ POOOTI OYJIO TOSCHEHO
OCHOBHI TPWHIUIN POOOTH AJTOPUTMIB, & TAKOXK IIO-
piBHAHO ePEeKTUBHICTH X poOOTH MiK cODOIO 3a JI0I0-
MOTI'OIO IIPOBEJIEHNX €KCIIEPUMEHTIB JIJI HADOPY TAHUX
Fashion MNIST. ¢k 6ysi0 BcTaHOBJIEHO, HABITH JJIsT Ta-
KOT HECKJIQTHOI 3a/adi, siKa OyJia mocTaBjeHa, BUOip aJi-
TOPUTMY ONTUMI3AIIl JJId MONIYKY TineprnapaMeTpiB Bi-
Jirpa€ BaXKJIMBY pOJIb. TOMY € CEHC BUKOPUCTOBYBATH
6inbir epeKTUBHI aITOPUTMU, TaKi IK rimepOemH s, ycrri-
IITHE JTJTEHHS HABIINJI, €BOJIIOIIAHAN aJropuT™M Ta Oae-
CiBCBKY ONTHMi3allio, He 0OOMEXKYIOUNCH JINIIIE BUIAJI-
KOBUM IIOITYKOM.

385



Bceeyxpaincvka nayxoso-npaxmuyna Konpepenyis cmydenmis, acnipaHmic ma MoA00uT BHUEHUT

Ilepenik BUKOpuUCTaHUX d>KepeJt

1

. Hyperparameter

. Analysing mutation schemes for real-parameter

genetic algorithms. / K. Deb, D. Deb [ra in.] //
Int. J. Artif. Intell. Soft Comput. — 2014. — T. 4,
Nel. — C. 1—28.

. Bick T., Schwefel H.-P. An overview
of evolutionary algorithms for parameter
optimization // Evolutionary computation. —

1993. — T. 1, Ne 1. — C. 1—23.

. Bergstra J., Bengio Y. Random search for hyper-

parameter optimization. // Journal of machine
learning research. — 2012. — T. 13, Ne 2.

. Dozat T. Incorporating nesterov momentum into

adam. — 2016.

. Hutter F., Kotthoff L., Vanschoren J. Automated

machine learning: methods, systems, challenges. —
Springer Nature, 2019.

. Hyperband: A novel bandit-based approach to

hyperparameter optimization / L. Li, K. Jamieson,
G. DeSalvo, A. Rostamizadeh, A. Talwalkar // The
Journal of Machine Learning Research. — 2017. —
T. 18, Ne 1. — C. 6765—6816.

optimization: Foundations,
algorithms, best practices and open challenges /
B. Bischl, M. Binder, M. Lang, T. Pielok, J.
Richter, S. Coors, J. Thomas, T. Ullmann, M.
Becker, A.-L. Boulesteix [ra in.] // arXiv preprint
arXiv:2107.05847. — 2021.

. Jamieson K., Talwalkar A. Non-stochastic
best arm identification and hyperparameter
optimization // Artificial intelligence and

statistics. — PMLR. 2016. — C. 240—248.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

386

Kingma D. P., Ba J. Adam: A method
for stochastic optimization // arXiv preprint
arXiv:1412.6980. — 2014.

Liashchynskyi P., Liashchynskyi P. Grid search,
random search, genetic algorithm: a big comparison
for NAS // arXiv preprint arXiv:1912.06059. —
2019.

Osborne M. A., Garnett R., Roberts S. J.
Gaussian processes for global optimization // 3rd
international conference on learning and intelligent
optimization (LION3). — Springer-Verlag Berlin,
Germany. 2009. — C. 1—15.

Ruder S. An overview of gradient descent
optimization algorithms // arXiv preprint
arXiv:1609.04747. — 2016.

Taking the human out of the loop: A review
of Bayesian optimization / B. Shahriari, K.
Swersky, Z. Wang, R. P. Adams, N. De Freitas //
Proceedings of the IEEE. — 2015. — T. 104, Ne
1. — C. 148—175.

Xiao H., Rasul K., Vollgraf R. Fashion-MNIST: a
Novel Image Dataset for Benchmarking Machine
Learning Algorithms. — 28.08.2017. — arXiv: cs
.LG/1708.07747 [cs.LG].

Yang L., Shami A. On hyperparameter
optimization of machine learning algorithms:
Theory and practice // Neurocomputing. —
2020. — T. 415. — C. 295—316.

Yu T., Zhu H. Hyper-parameter optimization: A
review of algorithms and applications // arXiv
preprint arXiv:2003.05689. — 2020.


https://arxiv.org/abs/cs.LG/1708.07747
https://arxiv.org/abs/cs.LG/1708.07747

	Зміст
	Актуальні проблеми сучасної фізики
	1. Optical noise model on the example of infrared light-emitting diodes
	2. Використання ефектів дифракції для визначення методом рентгенофлуоресцентного аналізу концентрації вуглецю у сталях
	3. Комплексування вихідних зображень систем мультиспектрального моніторингу як засіб підвищення інформативності
	4. Targeted biomolecular interaction on nanomechanical sensor arrays and its analysis
	5. Оцінка сторонніх джерел шуму при вимірюванні шумових характеристик світлодіодів
	6. Методика юстування проекційного модуля оптичної системи
	7. Методи вирощування монокристалів кремнію
	8. Методи реєстрації електричних сигналів від нейронів малого діаметра.
	9. Вплив штучної гіперглікемії in vitro на електрофізіологічні властивості нейронів підщелепного та верхнього шийного гангліїв
	10. Розв'язання оберненої задачі дифракції на багатошарових металевих наночастинках з використанням перерізу розсіювання за допомогою нейромереж
	11. Структура та механічні властивості гідрогелевих композитів ПВС-ПЕГ-TiO2, зшитих під дією опромінення електронами
	12. Моделювання виробництва GaAs методом LP-MOCVD
	13. Chemical potential of a hadronic fireball in the freeze-out stage
	14. Дослідження кристалічної структури і магнітних характеристик 4-компонентних сплавів Гейслера
	15. Акустична локація летючих дозвукових джерел
	16. Структура гідрогелевих нанокомпозитів ПВС- наносрібло, зшитих опроміненням електронним променем
	17. Рентгено-акустична діагностика мікродефектів в монокристалах
	18. Підвищення діагностичних можливостей методу деформаційних залежностей повної інтегральної інтенсивності динамічної дифракції для випадку динамічного <<тонкого>> кристалу

	Фізика енергетичних систем
	1. Вимірювання хімічного зсуву для визначення стереохімічної структури матеріалів
	2. Цикл Майсоценко і нові енергетичні технології
	3. Моделювання та дослідження характеристик одиничного та двоступінчастого термоелектричного генератора
	4. Високотемпературний гелієвий реактор четвертого покоління, як майбутнє енергетики України
	5. Оцінка параметрів концепту гібридної електрохімічної силової установки літального апарата
	6. Ефективність плівкового охолодження за отворами в поперечній траншеї: різні орієнтації впуску охолоджуючого потоку
	7. Теплові процеси та аеродинамічні властивості біля конічної вертикальної димової труби на майданчику теплової електростанції

	Фізико-технічні аспекти кібербезпеки
	1. Застосування систем контролю доступу для різних типів підприємств
	2. Електромагнітна атака на послідовні інтерфейси зв'язку та протидія їй
	3. Захист мовної інформації у системах радіозв'язку 
	4. Оцінка завадостійкості протоколу зв'язку OcuSync 2.0 в умовах активної радіопротидії
	5. Особливості радіолокаційного виявлення низьколітаючих БПЛА 
	6. Захист NFC систем
	7. Захист акустичної інформації від дистанційного перехоплення оптичними засобами технічної розвідки
	8. Ефективність виявлення БПЛА за допомогою ОЕС в ІЧ діапазоні в залежності від погодних умов
	9. Методи виявлення GPS Spoof атак на безпілотні літальні апарати
	10. Особливості побудови автоматичної системи пошуку скритих відео камер
	11. Алгоритм обробки сигналів в АІЧ детекторах
	12. Покращення якості відеоспостереження в складних умовах освітленості
	13. Особливості захисту від деструктивного впливу електромагнітного випромінювання на приймальні вузли засобів супутникового інтернету
	14. Захист інформації апаратури супутникової навігації літальних апаратів

	Математичні методи кібернетичної безпеки
	1. Взаємодія індивідів із різних етичних систем
	2. Feature based analysis for suggestive influence detection
	3. Оцінка ризиків в кібербезпеці за допомогою Q-аналізу
	4. Алгоритм виявлення фейкових сторінок соціальної мережі <<Instagram>>
	5. Методика підвищення стійкості системи електронного голосування до деструктивних впливів з використанням удосконаленої блок-чейн технології
	6. Допомога нейромереж у виправленні вразливостей в коді Python
	7. Аналіз методів прогнозування часових рядів в завданнях OSINT

	Актуальні проблеми криптографічного захисту інформації
	1. Підбір функції для визначення ймовірності стейкхолдера стати слотлідером для випадку дуже нерівномірного розподілу стейка
	2. Future Perspectives of Quantum Distinguishing Attacks on Generalized Feistel Schemes
	3. Побудова атаки часткового вгадування на потоковий шифр струмок
	4. Диференціально-обертальний криптоаналіз операцій, які апроксимують додавання за модулем
	5. Виявлення атак в потоці запитів, керованому прихованим марківським ланцюгом
	6. Усічення цифрового підпису для схем типу Ель-Гамаля
	7. Порівняльний аналіз протоколу реєстрації супутнього пристрою в протоколах Signal та WhatsApp
	8. Квантовий криптоаналіз геш-функції <<Купина>>
	9. Стійкість багатовимірної схеми цифрового підпису IPRainbow до атак на оригінальну схему Rainbow
	10. Дослідження розподілів коефіцієнтів бумерангової зв'язності для різних алгебраїчних операцій

	Системи та технології кібернетичної безпеки
	1. Алгоритм аналізу блокчейн мережі Ethereum для виявлення незаконної діяльності
	2. Моделювання ризиків кібербезпеки об'єкту критичної інфраструктури в енергетиці
	3. Сучасний стан безпеки смарт-контрактів у блокчейн-мережі Ethereum: використання статичних аналізаторів для пошуку вразливостей
	4. Дослідження безпеки Інтернету речей, розробка методів захисту та аналіз протоколів передачі даних
	5. Забезпечення конфіденційного обміну сертифікатами для пристроїв Інтернету речей з використанням IOTA
	6. Методи відновлення файлової системи у атаках шифрувальників на основі динамічного аналізу шаблонів шифрування
	7. Гібридна автентифікація та авторизація в браузерному клієнт-серверному застосунку з використанням JSON Web Token 
	8. Вплив рольової моделі на безпеку та децентралізацію блокчейну з консенсусом PoA на прикладі протоколу Ronin
	9. Класифікація і методи протидії загроз, націлених на Data Plane і Control Plane
	10. Розпізнавання шахрайських оголошень про оренду житла за допомогою обробки природної мови методами машинного навчання з використанням синтетичних даних
	11. Аналіз вразливостей мобільного звязку 5G. Методика протидії підміні базової станції в мережах мобільного зв’язку 5G
	12. Використання ланцюгів маркова для виявлення аномалій в роботі сервера Apache
	13. Аналіз захищеності LLVM
	14. Тенденції зміни безпеки бездротових мереж в залежності від протоколів передачі даних
	15. Методика виявлення clipboard hijacking malware в ОС Windows
	16. Фреймворк готовності до кримінологічного аналізу інфраструктури в Amazon Web Services
	17. Виявлення атак підробки квитків Kerberos на основі поведінкового аналізу у середовищі Active Directory
	18. Засоби перевірки безпечності бібліотек з відкритим вихідним кодом
	19. Захист LAMP-стеку у хмарному середовищі з використанням DevOps методології
	20. Social engineering attacks in modern messengers: attack scenarios and applications for offensive security
	21. Оцінка кіберстійкості за допомогою фреймворка
	22. Використання ChatGPT для побудови захищенного Веб-застосування
	23. Найпопулярніші атаки на веб-додатки та методи протидії їм
	24. Виявлення ознак атак на критичну інфраструктуру методом аналізу мережевого протоколу
	25. Використання механізмів асинхронного вводу/виводу при реалізації атак нульового дня ОС Windows 
	26. Класифікація технік виявлення віртуалізація, що аналізують активність користувача, із використанням Q-аналізу
	27. Сучасний стан безпеки Kubernetes: Використання існуючих інструментів та підходів для тестування на проникнення
	28. Методи та алгоритми виявлення шкідливих посилань
	29. A method of detecting and predicting attack vectors based on genetic programming
	30. Пошук підозрілих аккаунтів з метою виявлення зловмисних спiльнот в соцiальній мережi <<Twitter>>
	31. Таксономія аномалій в контексті кіберзахисту та захисту інформації
	32. Методика підвищення захищеності процесу аутентифікації виборців під час проведення інтернет голосування (I-voting)

	Математичне моделювання та аналіз даних
	1. Огляд застосування методів градієнтного бустингу в задачах регресії
	2. Геопросторовий аналіз пошкоджень від війни в Україні
	3. Огляд методів ідентифікації кібератак на прикладі імпосторів
	4. Рефлексивна модель поведінки груп суспільства під дією інформаційного впливу
	5. Використання хмарних обчислень для аналізу якості повітря
	6. Модифікація алгоритму фазової кореляції для виявлення замаскованих об'єктів на зображеннях
	7. Розпізнавання зображень планарних точкових об'єктів
	8. Розробка системи виявлення аномалій в багатовимірних ЕЕГ сигналах з використанням глибинного навчання на основі LSTM Autoencoder
	9. Порiвняння методiв оптимiзацiї гiперпараметрiв для нейронних мереж
	10. Пошук аномалій в системах автентифікацій за допомогою методів машинного навчання
	11. Порівняння точних та наближених методів побудови довірчих інтервалів для параметрів деяких розподілів
	12. Хмарні технології в задачах аналізу супутникових даних
	13. Пошук та видалення розмітки розлінованого аркушу
	14. Виявлення та аналіз прихованого керування сукупністю випадкових блукань
	15. Рівняння авторегресії з марковськими перемиканнями
	16. Пошук аномалій в часових рядах децентралізованих фінансів за допомогою LSTM нейронних мереж
	17. Цифрова стабілізація відео в реальному часі. Усунення ефекту послідовного затвора
	18. Пошук значущих ознак для виявлення захворювань лісу на основі супутникових знімків
	19. Оцінювання характеристик частково спостережуваного ланцюга Маркова на двійкових послідовностях
	20. Моделювання народження аксіоноподібних частинок в експерименті SHiP
	21. Управління інвестиційними портфелями в просторі DeFi
	22. Використання алгоритмів машинного навчання для задачі оцінки якості землі
	23. Аналіз авторегресійної моделі з марковськими перемиканнями та мультиплікативним шумом
	24. Задача оптимального розподілу ресурсів для впливу на систему ринків активів зі спекулятивною вартістю в умовах біполярного вибору
	25. Ramsey Theory and Knowledge Graphs


