NpUMeHeHUsi ero npakTudecku 6GesrpaHuyHa [2]. TexHudeckuii TEKCTUNb B [laHHOE Bpemsl 3aHumaet
3HAUYMTENbHYI0 [10/110 PbIHKA TEKCTWU/IbHbIX M3fAennii M No nporHosam chneuuasnucTtoB B NepcrnekTuse
6yaeT Tonbko pacwupatbes [3]. OcHoBHasA 3ajada, pelwlaemasi Npu CO3faHWW LLIHYPOB TEXHWYECKOro
HasHaueHUss - ob6ecnedyeHne Heo6XOAMMOro KOMMeKkca CBOWCTB B 3aBMCMMOCTM OT 06/1actu
NPUMEHEHUs N Ha3HAYeHUs KOHEYHOro npoaykTa. PelleHue AaHHOW 3ajayM BO MHOTOM 3aBUCUT OT
paunoHanbHOro covyeTaHWs CBOMCTB Bbl6PaHHOIO MCXOAHOMO Chipbsi, MapameTpoB CTPOEHUA u3aenus
N TEXHOMOTUN €€ U3roTOB/EHUS.
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MPOrPAMMHASA PEANN3ALNA SNIEMEHTOB HEWPOHHOW CETU
ONA PACMNO3HABAHNA TKALKWX NEPENNETEHUIN

MBaHeHKkoB . A.l K. T.H., AKnHgnHosa H. C.2 K. T.H., gou,.
MYacTHoe yHUTapHoe npegnpuaTue «CneyKoHcanTUHI», TexHonapk «3akoH 1 MNopsgoks,
r. ButTebek, Pecnybnunka benapyce,
BunTebCKUil rocyfapCTBEHHbI TEeXHOI0MMYeCKUin yHuBepcnTeT,
r. Burebek, Pecnybnmka benapycb

Pechepat. B cTaTbe pacCMOTPEHbl BONPOCHI NPOrpaMMHOl peann3aluu 31eMeHTOB HEeNpPOHHOIA
ceTw AN 3a4a4 pacno3HaBaHUsa TKalKUX NepenneTeHUd rnaBHoro kKnacca.

KnioueBble cfnoBa: HelipoHHass ceTb, pacrno3HaBaHue, TKalkue mnepensieTeHns, MNepcenTpoH,
Kknaccudukayms.

B TEeKCTU/bHOW NPOMBILIEHHOCTU KOHTPO/SIb KayecTBa MNPOAYKLMM SIBASETCS OfHOW M3 caMblxX
BaXKHbIX 3ajay. [lechekTbl TKaHell, Takue Kak cb60i pucCyHka, 3HAUYUTENBHO YXYyALIAKT NOTpebuTenbckme
cBolicTBa MaTepuana, npuBoAsT K 6paky W, Kak cneacTBMe, K (IMHAHCOBbLIM nNoTepsiM  Ans
npoussoauTens. Ans Toro 4To6bl BbISIBUTb Takoi AedekT, HeEO6XOAMMO CHavyana TOYHO onpefenuTb,
Kakum [O0/DKHO GbiTb MpaBuU/ibHOE NepensieTeHue, a 3aTeM CPaBHUTb €ro C aHa/n3mpyemblM 06pasLomMm.

PyyHoe pacno3HaBaHue nepenneteHuidi TpebyeT BbICOKOW KBanudukauum cneyuanucros,
3aHMUMaeT MHOI0O BPEMEHM U He NoAXOAWUT AN MaclwTabupoBaHWS Ha KpPynHble NPOU3BOACTBA.
Kpome TOro, yenoBeuyeckuii haktop MOXeT NpUBOAUTbL K ownb6kam, ocobeHHO npu paboTe ¢ 601bLINMKN
06beMaMU AaHHbIX UMU CMOXHbIMU nepenseTeHnsiMu. COBpeMEHHble apXUTEKTYypbl HENPOHHbLIX ceTel
(Hanpumep, ResNet, EfficientNet) neMOHCTpPMPYOT BbICOKYHD TOYHOCTb B 3agadax kaaccugukauum
M CcerMeHTauum wun3o6paxeHuit, 4YTo pAenaeT WX MNOAXOASWMMM ANA  aHanM3a CAOXHbIX TKaLKUX
nepenneTeHuni.

MpocTelillMM 31EeMEHTOM WUCKYCCTBEHHbIX HEWPOHHbIX ceTeli sBNAETCS NepcenTpoH, B OCHOBEe
CTPYKTYpbl KOTOPOTO IEXUT MaTemaTmyeckass MoAesib BOCNPUSATUSE MHCpOpMaLLUMUN MO3FOM.

OCHOBHbIMW 3/1IEMEHTaAMUN AaHHOW MoAenu siBASIOTCA:

- CEHCOpHble S-3/1eMEeHThI - c/ioli ceHCopoB (peLenTopos),

- accoumaTuBHble A-3/1eMeHTbl - KaXAoMy, KakK npaBusio, COOTBETCTBYeT UefNblii Habop
S-31eMEHTOB,
- pearnpytouime R-afnemMeHTbl - B HUX cobupaeTca wuHdbopmauyma OT BO3OYXAEHHbIX

A-3/1eMeHTOB, (DOPMUPYS UTOTOBYIO KapTUHY.
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MepcenTpoHsl IWMPOKO  NpUMeHsATCA AN peweHns  3agaya  knaccudukauum nnm
andepeHymaumm 06bEKTOB Ha rpynnol.

NckyccTBeHHasa HelpoHHas ceTb 6GecnosiesHa 6e3 06y4eHus, Tak kak €& CnocobHOCTb pewatb
3ajaun (B JaHHOM cnydae - pacno3HaBaHus o6pas3a) 3aBWCMT OT HACTpPOlikM eé napameTpoB -
BECOB 1 CMelleHunii. Mpouecc obyvyeHns ceTu 3aknyaeTcs B nofbope BECOB U CMELEHWUA C Lenbio
MWUHMMM3ALMN OWKNBKM pacno3HaBaHus.

Ona pacnosHaBaHuWs TKaUKWX nNepenseTeHwWid rnNaBHOrO Knacca A[OCTAaTOYHO OAHOC/ONHOrO
nepcenTpoHa C OJHUM CKpbITbIM C/lI0EM, T[Ae pPOAW CeHCcopoB OyayT wurpaTb accouuaTuBHbIE
A-anemeHTbl. [lpouecc o6yyeHna OypeT 3akawyaTbCA B nepefaye MNepcenTtpoHy un3obpaxeHus
nepenneTteHnss € ykasaHuem knacca. [AnA ynpouweHWs npuBedéM U306paxeHus nepenneTeHuit
K ogHOMy pa3mepbl. [anee dopmupyem obyvalowyto BbIGOPKY W306paxeHunin, nepegaBaeMbiX
nepcenTpoHy Ha aTane obyyeHus (puc.l).

Ona peweHns 3agaunm noTtpebyetcs
25 S-anemMeHTOoB (OHM Xe A-3/1eMEHThI),
KaxAabll ©“3 KOTOpbIX 6yfeT nonyyatb
CUrHan OT OAHOro kBagpaTuka Tabnuubl
pasmepom 5x5. OCHOBHOE nepekpbiThe
6ynet cooTBeTCTBOBATb BO36YXAEHWUIO
S-afieMeHTa, YTOYHOE - HaxOXAEHWIo
ceHcopa B COCTOSAHUM MOKOSA.

Ha pucyHke 2 noka3aHO cOCTOsiHWe
BCeX 25 CEHCOPHbIX 3/1EMEHTOB npwu
nogaye Ha o6yyeHue wn3obpaxeHus
CaTMHOBOro nepensieTeHnss obyuvarwolei
BbIOOPKMU.

Ona  paboTbl C  nepcenTpoHOM
Heo6xoAUMMO nogaBaTb Ha ero BXOAbl
CUrHanbl B BuAe u4ucen. YcnoBuMmcsH,
4YTO OCHOBHOe nmepenneTeHve 6Gyget
COOTBETCTBOBATb BO30OYXAEeHUIO
S-anemeHTa (3HauyeHve Takoro curHana
6ynet paBHO 1). YTouyHOe nepenseTeHne
6yfeT COOTBETCTBOBATb HaXO0XAEHUIO
ceHcopa B COCTOSIHUM MOKOA (3HayeHwue
Takoro curHana 6yger pasHo 0).

PucyHok 1 - M3o06paxeHnsa nepenneTeHnii rnaBHoro
Knacca Ana obyvyeHua nepcentpoHa

PrucyHok 2 - CoCTOSIHME CEHCOPHbIX 3/IEMEHTOB CoCTOsiHNEe CEeHCOpOB A1 CaTUHOBOIO
npu NOSIyYEeHUN CUTHaNOB OT TECTOBOIO U306paxeHus nepenneteHna B  uudposom  Bufge
CaTUHOBOrO nepenyeTeHns MOXHO npeAcTaBuTb B  Tab/MYHOM

suge (puc. 3)
Y nepcenTpoHa AaHHble OT CEHCOPOB Yepe3 A-3/ieMeHTbl NOCTynakwT Ha R-3anemeHT (cymmartop).
PesynbTar paboTbl cymmartopa nocsne npuéma CUrHanos OT CEHCOPOB NpejcTaBieHbl Ha pUcyHke 4.
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PuncyHok 3 - CocTosiHMe CeHCOopoB PucyHok 4 - CoCcTosiHME CEHCOpPOB MNepcenTpoHa
nepcenTtpoHa Ana caTUHOBOIO ON5 nepensieTeHnin rnaBHOro knacca
nepenneTteHns B uMpposom Buge B TabinyHOM dhopmate

B tabnuue 1 npuBegem pesynbTaTbl paboTbl cymmaTtopa B UAC/I0BOM BUJAeE.

N3 npuBeAEHHbIX [faHHbIX crefyeT, 4TO MO apuiIMeTU4YecKold CymMMe CUrHanoB OT CEHCOPOB
CyMMaTop He CMOXeT 0JHO3Ha4yHO pacno3HaTb BuA nepenseteHus. Ecnm xe noctaBuTb cymmartopy
3agavy nosiyd4eHMsi CUMBOJIbHOM CYMMbl, TO AJ/1 AAHHOTO Habopa MCXOAHbIX AaHHbIX U MPUHATLIX ANA
ynpoueHnsa gonyuweHnin 3agada peleHa (tTaén. 2).
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Ta6bnuua 1 - PesynbTaThl pa6oThl cymMMatopa npu apugMeTMUYecKOM C/I0XKEHWW CUTHaNoB
OT CEeHCopoB

3HaueHue
R-anemeHTa
MepenneteHue CurHanbl OT CEHCOpPOB
(apnpmeTnyeckoe

CNnoXeHue)
MonoTHaHOE 1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1 13
Capxesoe 0+0+0+0+1+0+0+0+1+0+0+0+1+0+0+0+1+0+0+0+1+0+0+0+0 5
CaTtuHoBOe 0+0+0+1+0+0+1+0+0+0+0+0+0+0+1+0+0+1+0+0+1+0+0+0+0 5
ATnacHoe 1+1+0+1+1+1+1+1+1+0+1+0+1+1+1+1+1+1+0+1+0+1+1+1+1 20

Ta6nuua 2 - PesynbTaTbl paboTbl CymMMatopa npyv CUMBO/IbLHOM C/IOXEHWUW CUFHANOB OT CEHCOPOB

3HayeHne R-afieMeHTa

MepenneteHune CurHasbl OT CEHCOPOB
(cMmMBO/IBHOE CNOXeHne)

1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+ O+1+0+1 +

MonoTHaHOE +0+140+140+1 1010101010101010101010101
0+0+0+0+1+0+0+0+1+0+0+0+1+0+0+0+1+0+0+
Capxesoe 0000100010001000100010000
+0+1+0+0+0+0
+0+0+1+0+0+1+0+0+0+0+0+0+0+1+0+0+1+0+
CaTuHoBoe 0+0+0+1+0+0+1+0+0+0+0+0+0+0+1+0+0+1+0 0001001000000010010010000
+0+1+0+0+0+0
+1+0+1+1+1+1+1+1+0+1+0+1+1+1+1+1+1+0+
ATnacHoe 141+0+1+1+l+lelrdr0r1+0+1rlrlrl+lvln0 1101111110101111110101111
+1+0+1+1+1+1

AHann3 Nosly4eHHbIX 3HAYeHUn R-aneMeHTa nokasbiBaeT, YTO BCE OHW YHUKaSNlbHbl U MNOCTaBfeHHas
uenb pocTurHyta. pu nofgaye Ha BXO4 TECTOBOrO U306paxeHWss NepcenTpoH No HalgeHHoMY
YHUKaNbHOMY CUMBOJIbHOMY 3HAa4YeHU  OfHO3HAYHO WUAEeHTUULuMpyeT BWUA  NepensieTeHus.
MpaBunbHOCTL paboTbl fAHHOrO MepcenTpoHa OrpaHuvyeHa BbIGPaHHbLIMU A1 06y4YeHMs panopTamu
nepenneTeHuni.

[na ycTpaHeHWss OaHHOro HepocTaTka B AasibHENWIUX UcCCnefoBaHUAX Heo6X0AUMO MPOAOSXUTb
obGyyeHne C BUAOU3MEHEHHbIMU YCcNnoBMSIMU. B ynpoweHHO Mogenu nepcenTpoHa 3Ha4YeHust
BECOB BCeX CBsA3eil ocTaBa/lWCb OAMHAKOBbI W paBHbl 1, Ansi paboTocnocoGHOCTM Mozenu npu
pas3/inyHbIX 3HAYEHUSAX PanopToOB B AafibHEWLIUX UCCNefoBaHUsIX HEOOGXOAMMO Hay4YuTb NepcenTpoH
CamMoCTOsITENbHO NoAbupaTh Beca CBA3eN ANa pasfIMyHbiIX KOMOGUHaLWiA 3HaYeHN i CEeHCOopOoB.

YOK 677.017.8
OUEHKA TNMPOYHOCTUN OKPACKW TPAXN HATYPANBHOIO KPALLEHWA
K TPEHUIO

YepHsasckas A. B., cTyg,., Jlobaukas E. M., K.T.H., gou., CkoboBa H. B., K. T.H., gou,
BuTe6cKuin rocygapCcTBEHHbIA TEXHONOMNMYeCcKnii yHMBepcnTeT,
r. Burebek, Pecnybnuka benapycb

Pedepat. B cTaTbe pacCMOTpPeHbl BONPOCHI, CBA3aHHbIE C OLLEHKOW NPOYHOCT M OKPaCKM K CyXoMmy
N MOKPOMY TPEHUI0 MPSAXU OKpPaLIeHHOW HaTypanbHbIMU KpacuTenaMmu. VicnblTaHua nNpoBOAUNUCH B
ycnoBuax nabopaTopun maTepuanosegeHnsa kagpegpbl TPUT YO ««BITY».

KntoueBble cnosa: npsxa, HatypanbHble Kpacutenn, MOKpoe u cyxoe TpeHue, npoTpaska.

ana obecneyeHus HeO6XO,CI,VIMOFO KayecTBa OKpaCKu TEKCTU/IbHbIX MaTepuasoB BCe MUCNOJIb3yeMble
Kpacutenun noaseprarvdT UcnbliTaHUAM MO onpegeneHnio NpPo4YHOCTU K pas3/IMdHbIM Buaam BO3,EI,€'I7ICTBMFI,
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