
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 4, 2016 313

УДК 519.24

А. И. Задаянчук1, стуäент, e-mail: alex.goncharov@phystech.edu,
М. С. Попова1, стуäент, В. В. Стpижов2, ä-p физ.-ìат. наук, веä. нау÷. сотp.

1 Московский физико-техни÷еский институт
2 Вы÷исëитеëüный öентp иì. А. А. Доpоäниöына

Выбоp оптимальной модели классификации вpеменных pядов

Введение

Pабота посвящается иссëеäованиþ ìетоäов по-
стpоения нейpонной сети оптиìаëüной стpуктуpы
äëя pеøения заäа÷и кëассификаöии вpеìенных
pяäов. В pаботе иссëеäуþтся и сpавниваþтся ìетоäы
изìенения pазìеpности пpостpанства паpаìетpов
äвухсëойных нейpонных сетей. Пpи уìенüøении
pазìеpности пpостpанства паpаìетpов зна÷итеëü-
но уìенüøается вpеìя оптиìизаöии паpаìетpов,
увеëи÷ивается обобщаþщая способностü нейpон-
ной сети и, как сëеäствие, уìенüøается зна÷ение
функöии оøибки на контpоëüной выбоpке [1].
Оптиìизиpоватü pазìеpностü пpостpанства ìож-

но на pазных уpовнях — на уpовне нейpонов (на-
боpов паpаìетpов) [2] и отäеëüных паpаìетpов [3].
Стpуктуpные паpаìетpы ìоäеëи — это паpаìетpы,
упpавëяþщие вкëþ÷ениеì нейpона в ìоäеëü. В äан-
ной pаботе pазìеpностü пpостpанства паpаìетpов
оптиìизиpуется на уpовне нейpонов путеì изìе-
нения зна÷ений стpуктуpных паpаìетpов. Пpеäëо-
жено нескоëüко способов такой оптиìизаöии:
пpоpеживание (network pruning) [4], наpащивание
(network growing) [5] и поøаãовое ÷еpеäование на-
pащивания и пpоpеживания [6, 7]. В настоящей pа-
боте pассìатpивается оптиìизаöия pазìеpности с
поìощüþ пpоpеживания. Базовыìи аëãоpитìаìи
пpоpеживания нейpонных сетей явëяþтся оптиìаëü-
ные пpоpеживания (анãë. optimal brain damage [8] и
optimal brain surgery [9]), основанные на вы÷исëе-
нии втоpых пpоизвоäных функöии оøибки.
Устой÷ивая и оптиìаëüная ìоäеëü описывается

с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа на уpовне
нейpонов [10, 11] путеì оптиìизаöии стpуктуpных
паpаìетpов. Базовые аëãоpитìы [8, 9] нахоäят
ëокаëüный ìиниìуì функöии оøибки. В сëу÷ае
же, коãäа функöия оøибки иìеет зна÷итеëüное

÷исëо ëокаëüных ìиниìуìов, найäенный ìиниìуì
ìожет не совпаäатü с ãëобаëüныì. Дëя нахожäения
ãëобаëüноãо ìиниìуìа испоëüзуется аëãоpитì от-
боpа ìоäеëей путеì сëу÷айноãо поäбоpа, коìбини-
pования и ваpиаöии стpуктуpных паpаìетpов [10]
набоpа нейpонных сетей. Веpоятностü коìбиниpо-
вания и ваpиаöии стpуктуpных паpаìетpов ней-
pонной сети теì ìенüøе, ÷еì боëüøе показатеëü
выпукëости, испоëüзуеìый в optimal brain damage [8].
В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте pассìатpива-

ется заäа÷а кëассификаöии физи÷еской активности
÷еëовека по изìеpенияì аксеëеpоìетpа. Эта заäа÷а
pеøаëасü в иссëеäованиях [12, 13] с поìощüþ ней-
pонных сетей. В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте
оöениваþтся зна÷ения кpитеpиев ка÷ества äëя ней-
pонных сетей, поpожäаеìых пpеäëоженной стpате-
ãией. Вpеìенные pяäы пpеäваpитеëüно обpабатыва-
þтся äвуìя способаìи — экспеpтныì поpожäениеì
пpизнаков [12] и ввоäоì ìетpики выpавнивания
вpеìенных pяäов, с посëеäуþщиì выäеëениеì
пpизнаков, поëу÷енных как pасстояние äо öен-
тpоиäов кëассов [14].

1. Постановка задачи классификации

Дана выбоpка D = {(xi, ti)}, i ∈ J = {1, ..., m}, со-
стоящая из m объектов, кажäый из котоpых опи-
сывается n пpизнакаìи xi ∈ §n и пpинаäëежит оä-
ноìу из z кëассов ti ∈ {0, 1}z. Заäано pазбиение
ìножества инäексов выбоpки J = L  C на обу÷аþ-
щуþ (xl, tl), ãäе l ∈ L, и контpоëüнуþ (xc, tc), ãäе
c ∈ C. Необхоäиìо выбpатü наибоëее то÷нуþ и пpи
этоì устой÷ивуþ ìоäеëü кëассификаöии.
Опpеделение 1. Моделью назовем отобpажение:

f:(w, X) ¬ y, (1)

w = [w1, ..., wj, ..., wJ]
т, j ∈ J = {1, ..., J},
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ãäе w — вектоp паpаìетpов ìоäеëи, X ∈ §n Ѕ m —
ìатpиöа объект-пpизнак, y ∈ {0, 1}z — зависиìая
пеpеìенная.
Пpеäпоëаãается, ÷то пеpеìенная у — ìуëüтино-

ìиаëüно pаспpеäеëенная сëу÷айная веëи÷ина, а пе-
pеìенная w иìеет ноpìаëüное pаспpеäеëение:

w ∼ N (0, A–1), (2)

A–1 — коваpиаöионная ìатpиöа. В äанной pаботе
pассìатpиваþтся ìоäеëи f, пpинаäëежащие кëассу
äвусëойных нейpонных сетей с функöияìи акти-
ваöии tanh и softmax

a(x) = tanh( x), (3)

p(x) = . (4)

Вектоp p интеpпpетиpуется как вектоp веpоят-
ностей: pξ естü веpоятностü тоãо, ÷то вектоp х пpи-
наäëежит кëассу с ноìеpоì ξ:

p(x) = {pξ}, 0 m pξ m 1, Σpξ = 1, ξ = 1, ..., z.

Поä вектоpоì паpаìетpов äвусëойной нейpон-
ной сети буäеì пониìатü w = vec( | ), ãäе
W1, W2 — пpисоеäиненные ìатpиöы весов пеpвоãо
и втоpоãо сëоев нейpонной сети. Вектоp y =
= [y1, ..., yξ, ..., yz]

т опpеäеëиì сëеäуþщиì обpазоì:

yξ = (5)

Моäеëüþ f явëяется супеpпозиöия функöий
(3)—(5). В äанной pаботе ìы буäеì иссëеäоватü
ìоäеëи, отëи÷аþщиеся äpуã от äpуãа на стpуктуp-
ноì уpовне, а иìенно — соäеpжащие pазное ÷исëо
ãpупп связей — нейpонов.
Опpеделение 2. Нейpоном uk назовем k-ю компо-

ненту вектоp-функции tanh( x) — сомножитель (3).

Кажäый нейpон заäается весаìи в соответст-

вуþщей стpоке ìатpиöы .

Опpеделение 3. Нейpон назовем неактивным, если
uk = 0.

Нейpон неактивен, есëи k-я стpока ìатpиöы
 нуëевая. 
Опpеделение 4. Нейpонной стpуктуpой A =

= {k, uk ≠ 0} модели f назовем множество активных
нейpонов.
Кажäая нейpонная стpуктуpа A оäнозна÷но за-

äает некотоpуþ ìоäеëü (1):

fA:  ∈ §k,

ãäе fA — ìоäеëü со стpуктуpой A, a  ∈ §k — оп-

тиìаëüный вектоp паpаìетpов ìоäеëи fA, опpеäе-

ëение котоpоìу буäет äано ниже. Объеäинение
всех fA назовеì ìножествоì äопустиìых ìоäеëей:

F= {fA}. (6)

Оптиìаëüнуþ ìоäеëü  буäеì выбиpатü из ìно-

жества äопустиìых ìоäеëей fA. 

В ка÷естве функöии оøибки выбеpеì функöиþ:

S(w|L) = – ti ξln(pξ(xi, w)). (7)

Опpеделение 5. Устойчивостью η = η( ) модели f
с вектоpом паpаметpов w назовем число η, pавное числу

обусловленности матpицы A, т. е. η( ) = , где

λmах — максимальное, a λmin — минимальное собст-

венные числа матpицы A. 
Чеì ëу÷øе обусëовëена ìатpиöа A, теì боëее

устой÷ива ìоäеëü. 
Матpиöа коваpиаöии вы÷исëяется с у÷етоì пpеä-

поëожения (2) о нуëевоì ìатеìати÷ескоì ожиäа-
нии вектоpа паpаìетpов w: 

A–1 = cov(W) =

= Ɛ(WтW) – Ɛ(W)Ɛ(Wт) = Ɛ(WтW), 

ãäе W — это ìатpиöа pеаëизаöий оптиìаëüноãо
вектоpа паpаìетpов .
Опpеделение 6. Под точностью S модели f с век-

тоpом паpаметpов  будем понимать значение
функции ошибки (7) на контpольной выбоpке.
Чеì боëüøе зна÷ение функöии оøибки, теì

ìенüøе то÷ностü ìоäеëи. 
Опpеделение 7. Оптимальным вектоpом паpа-

метpов модели fA назовем такой вектоp , котоpый
является pешением следующей задачи оптимизации:

 = S(wA|L, fA, ). (8)

Заäа÷а выбоpа оптиìаëüной ìоäеëи состоит в
тоì, ÷тобы найти ìоäеëü f ∈ F, äëя котоpой функ-
öия оøибки буäет ìиниìаëüной.

 = S(fA|C). (9)

Устой÷ивостü ìоäеëи буäет äопоëнитеëüныì
кpитеpиеì ка÷ества.

W2
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т
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2. Описание алгоpитма

Дëя поëу÷ения оптиìаëüной стpуктуpы ìоäеëи в
pаботе пpеäëаãается ãенети÷еский аëãоpитì оптиìи-
заöии стpуктуpы нейpонной сети. Дëя сpавнения так-
же pеаëизован базовый аëãоpитì NODE-OBD.

2.1. Алгоpитм пpоpеживания стpуктуpы 
нейpонной сети NODE-OBD

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì опpеäеëяет инäекс
нейpона, уäаëение котоpоãо пpивеäет к ìиниìиза-
öии пpиpащения функöии оøибки (7). Уäаëение
нейpона эквиваëентно обнуëениþ соответствуþ-
щеãо стоëбöа ìатpиöы W2, т. е. уäаëениþ сpазу
ãpуппы паpаìетpов вектоpа w. В этоì pазäеëе, äëя
кpаткости изëожения, буäеì обозна÷атü ìатpиöу
W2 как W. Пpеäпоëаãаеì, ÷то уäаëяеìый нейpон
наиìенüøиì обpазоì вëияет на функöиþ оøибки.
Дëя нахожäения таких нейpонов аппpоксиìиpуеì
функöиþ оøибки вбëизи ëокаëüноãо ìиниìуìа
ìатpиöы W0:

S(W0 + ΔW) =

= S(W0) + gт(W0)ΔW + ΔWтHΔW + O(||ΔW||3),

ãäе ΔW — возìущение ìатpиöы паpаìетpов в äан-
ной то÷ке W0; g(W0) — вектоp ãpаäиента, вы÷ис-
ëенный в то÷ке W0; H = H(W0) — ìатpиöа втоpых
пpоизвоäных функöии оøибки. Пpеäпоëаãается, ÷то
функöия оøибки S нахоäится в окpестности ëокаëü-
ноãо ìиниìуìа. Тоãäа ее аппpоксиìаöия записы-
вается в сëеäуþщеì виäе:

ΔS = ΔWтHΔW.

Пустü Wk — набоp паpаìетpов, соответствуþщий
нейpону uk, т. е. стоëбеö ìатpиöы W, Wk = Wek.
Уäаëение этоãо нейpона (пpисвоение всеì еãо па-
pаìетpаì нуëевоãо зна÷ения) эквиваëентно вы-
поëнениþ усëовия

ΔWek + Wk = 0. 

Поëу÷аеì заäа÷у усëовной ìиниìизаöии

ΔS = ΔWтHΔW → min, ΔWek + Wk = 0. 

Дëя pеøения этой заäа÷и стpоиì ëаãpанжиан 

L = ΔWтHΔW – λ(ΔWek + Wk). 

Пpоäиффеpенöиpовав L по ΔW, поëу÷аеì зна-
÷ение выпукëости Lk äëя эëеìента Wk:

Lk = ,

ãäе Н–1 — ìатpиöа, обpатная ãессиану Н; [H–1]k, k —
k-й äиаãонаëüный эëеìент этой ìатpиöы. Кpитеpиþ
оптиìаëüноãо пpоpеживания отве÷ает ãpуппа паpа-
ìетpов  с ìиниìаëüныì зна÷ениеì выпукëости:

 = Lk.

Даëее, испоëüзуя функöиþ выпукëости Lk как
веëи÷ину, опpеäеëяþщуþ веpоятностü коìбини-
pования и ваpиаöии стpуктуpных паpаìетpов, буäет
пpеäëожен неäетеpìиниpованный ваpиант аëãо-
pитìа optimal brain damage.

2.2. Генетический алгоpитм оптимизации 
стpуктуpы нейpонной сети

Функöия оøибки (7) явëяется ìноãоэкстpеìаëü-
ной функöией вектоpа паpаìетpов w. Поэтоìу пpи
ее ìиниìизаöии оäниì из äетеpìиниpованных аë-
ãоpитìов [8, 9] опpеäеëяется ëокаëüный ìиниìуì,
котоpый ìожет не совпаäатü с ãëобаëüныì ìини-
ìуìоì. Дëя нахожäения ãëобаëüноãо ìиниìуìа
öеëесообpазно воспоëüзоватüся неäетеpìиниpо-
ванныì ãенети÷ескиì аëãоpитìоì.
Нейpонная стpуктуpа A заäается бинаpныì век-

тоpоì a = [a1, ..., aK]:

Pассìотpиì ìножество из M нейpонных сетей с
нейpонныìи стpуктуpаìи Am, m = [1, ..., M], кото-
pоìу соответствует ìножество бинаpных вектоpов
F0 = {am}, m = [1, ..., M]. Назовеì F0 попуëяöией.

Дëя кажäоãо вектоpа am из ìножества F0 оöенива-

ется вектоp паpаìетpов  соответствуþщей ней-

pонной сети  и вы÷исëяется зна÷ение функöии

оøибки (7). Кажäая из  оптиìизиpована аëãо-

pитìоì обpатноãо pаспpостpанения оøибки [14].
Опиøеì пpоöеäуpу поpожäения новой попуëяöии F1

из попуëяöии F0.

1. На ìножестве F0 заäается сëу÷айная веëи÷и-
на q, котоpая пpиниìает зна÷ение am с веpоятностüþ

pm = , (10)

ãäе суììаpная выпукëостü Ql =  (зäесü K —

это ÷исëо активных нейpонов äëя нейpонной сети

1
2
--

1
2
--

1
2
--

1
2
--

wk
тwk

2 H 1–[ ]k k,

-------------------

Wk̂

k̂ arg min
k ∈ A

aq = 1, есëи k ∈ A;
aq = 0 ина÷е.

wAm
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fAm

fAm
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Qmax
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со стpуктуpой Al) всех активных нейpонов äëя ней-

pонной сети со стpуктуpой Al, a Qmax = Ql.

Затеì ãенеpиpуется P pеаëизаöий сëу÷айной ве-
ëи÷ины q. Без оãpани÷ения общности буäеì с÷и-
татü, ÷то P — ÷етное ÷исëо. Поëу÷енное ìножество

вектоpов обозна÷иì F ′ = { , ..., }.

2. Множество F ′ сëу÷айныì обpазоì pазбивается

на паpы ( , ), ãäе s, t = 1, ..., P, s ≠ t.

3. С кажäой паpой ( , ) пpовоäится опеpа-

öия скpещивания:
— ãенеpиpуется сëу÷айное ÷исëо ζ ∈ {1, ..., K – 1};

— вектоpы ( , ) pазäеëяþтся на äве ÷асти и

сìеøиваþтся сëеäуþщиì обpазоì:

[ , ..., , , ..., ] → as′,

[ , ..., , , ..., ] → at ′.

4. С кажäыì вектоpоì из F ′ пpовоäится опеpа-
öия ìоäификаöии:

— ãенеpиpуется сëу÷айное ÷исëо η < K;
— инвеpтиpуется зна÷ение позиöий η вектоpа al ′

и опpеäеëяется вектоp al ′′. 
Поëу÷енное ìножество вектоpов обозна÷ается

как F1 =  и явëяется новой попуëяöией.
Такиì обpазоì, найäен аëãоpитì äëя нахожäе-

ния ãëобаëüноãо ìиниìуìа функöии оøибки (7).
Этот аëãоpитì испоëüзует выпукëостü äëя опpеäе-
ëения веpоятности испоëüзования стpуктуpы сети
äëя коìбиниpования и ваpиаöии. Теì саìыì ìоäеëи
с ìенüøей выпукëостüþ буäут с боëüøей веpоят-
ностüþ испоëüзоватüся äëя äаëüнейøеãо поиска
оптиìаëüной стpуктуpы сети.

4. Вычислительный экспеpимент

Цеëüþ вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента стави-
ëосü сpавнение функöии оøибки (7) ãенети÷ескоãо

аëãоpитìа оптиìизаöии стpуктуpы нейpонной се-
ти с аëãоpитìоì NODE-OBD.
Испоëüзоваëисü äанные с аксеëеpоìетpа ìобиëü-

ноãо теëефона. Показания аксеëеpоìетpа записы-
ваëисü пpи øести виäах физи÷еской активности:
хоäüба, беã, сиäение, стояние, поäъеì и спуск. Да-
ëее эти показания обpабатываëисü экспеpтныì по-
pожäениеì пpизнаков и ìетpи÷ескиì аëãоpитìоì.
Пpи испоëüзовании вpеìенных pяäов поpожäаëисü
сëеäуþщие пpизнаки: пpоекöии сpеäнеãо ускоpе-
ния на кооpäинатные оси, сpеäнекваäpати÷еские
откëонения от пpоекöий сpеäнеãо ускоpения на
кажäуþ из тpех кооpäинатных осей, вpеìя ìежäу
пикаìи синусоиäаëüноãо сиãнаëа в ìиëëисекунäах.
В ìетpи÷еской выбоpке пpизнаки быëи поëу÷ены

как pасстояния äо öентpоиäов кëассов. Pасстояние
ìежäу pяäаìи заäаваëосü с поìощüþ ìетоäа вы-
pавнивания. С ìетоäоì выäеëения öентpоиäов и
ввеäения pасстояния ìежäу вpеìенныìи pяäаìи
ìожно ознакоìитüся в pаботе [13].
В вы÷исëитеëüноì экспеpиìенте оптиìизиpо-

ваëасü äвусëойная нейpонная сетü с 40 нейpонаìи
в скpытоì сëое. Оптиìизаöия пpовоäиëасü по ìо-
äифиöиpованноìу OBD из pазäеëа 2.1, а также по
ãенети÷ескоìу аëãоpитìу из pазäеëа 2.2. Дëя поëу-
÷енных на кажäой итеpаöии ìоäеëей (äëя ëу÷øей
ìоäеëи в покоëении попуëяöии) поäс÷итана функ-
öия (7), по зна÷ениþ котоpой и сpавниваëосü ка÷е-
ство ìоäеëей. На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
спëоøной ëинией пpеäставëена зависиìостü функ-
öии оøибки (7) и øтpих-пунктиpной ëинией — за-
висиìостü устой÷ивости от ÷исëа итеpаöий аëãоpит-
ìов из pазäеëов 2.1 и 2.2, pис. 1, а и б соответствуþт
функöияì оøибки äëя ãенети÷ескоãо аëãоpитìа и
NODE-OBD äëя выбоpки, поëу÷енной с поìощüþ
pу÷ноãо выäеëения пpизнаков, pис. 1, в и г соот-
ветствуþт функöияì оøибки äëя ãенети÷ескоãо
аëãоpитìа и NODE-OBD äëя ìетpи÷еской выбоpки.
Как виäно из pис. 1, ãенети÷еский аëãоpитì по-

звоëяет поëу÷итü боëüøуþ то÷ностü за ìенüøее
÷исëо итеpаöий äëя обеих выбоpок. Пpи этоì в
сëу÷ае экспеpтноãо выäеëения пpизнаков устой÷и-
востü уìенüøается, тоãäа как в ìетpи÷еской вы-

боpке она увеëи÷ивается. В сëу÷ае
базовоãо аëãоpитìа NODE-OBD
функöия оøибки (7) уìенüøается
незна÷итеëüно иëи äаже возpастает в
сëу÷ае экспеpтноãо поpожäения пpи-
знаков. Устой÷ивостü пpи этоì в
обоих сëу÷аях уìенüøается.
На pис. 2 отобpажено зна÷ение па-

pаìетpа выпукëости Lj (Salience) äëя
всех активных нейpонов. На кажäой
итеpаöии ÷исëо активных нейpонов
уìенüøается, а абсоëþтные зна÷ения
выпукëости у оставøихся нейpонов
становятся боëüøе по абсоëþтноìу
зна÷ениþ, также увеëи÷ивается pаз-

max
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Pис. 2. Зависимость значений функции выпуклости нейpонов сети от номеpа
итеpации:
а — экспеpтное поpожäение пpизнаков; б — ìетpи÷еская выбоpка
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ностü ìежäу зна÷енияìи выпукëости
активных нейpонов.
На pис. 3 быëа визуаëизиpована

стpуктуpа наибоëее то÷ной нейpон-
ной сети на кажäой итеpаöии. По ãо-
pизонтаëи отëожен ноìеp итеpаöии.
Чеpная кëетка озна÷ает, ÷то нейpон
активный, беëая кëетка — нейpон не-
активный.
Пpеäставëенные стpуктуpы поëу-

÷ены пpи оптиìизаöии сети, на вхоä
котоpой поäаваëисü выбоpка с выäе-
ëенныìи вpу÷нуþ 43 пpизнакаìи [12]
и выбоpка, поëу÷енная с поìощüþ
ìетоäа выpавнивания pасстояния äо
öентpоиäов кëассов.
Дëя сpавнения pезуëüтатов, поëу-

÷енных с поìощüþ иссëеäуеìых аë-
ãоpитìов, с pезуëüтатаìи äpуãих ис-
сëеäоватеëей поäс÷итаны показатеëи
Precision и Recall äëя наиëу÷øей ìо-
äеëи кажäоãо из аëãоpитìов:

P = , R = ,

ãäе TP, FP, FN — это ÷исëо истинно
поëожитеëüных, ëожнопоëожитеëü-
ных, ëожноотpиöатеëüных объектов
äанноãо кëасса соответственно. Эти
показатеëи äëя кажäоãо из кëассов занесены в таб-
ëиöу. В ней отобpажены показатеëи äëя äвух вы-
боpок äëя кажäоãо из экспеpиìентов.

Заключение

В pаботе пpеäëожены äва аëãоpитìа оптиìиза-
öии стpуктуpы нейpонной сети — ãенети÷еский аë-
ãоpитì пpоpеживания и аëãоpитì NODE-OBD.
Эти аëãоpитìы сpавниваëисü по зна÷енияì функ-
öии оøибки и устой÷ивости. Вы÷исëитеëüный
экспеpиìент показаë, ÷то NODE-OBD позвоëяет
зна÷итеëüно уìенüøитü ÷исëо активных нейpонов,
не увеëи÷ивая функöиþ оøибки ìоäеëи, а ãенети-
÷еский аëãоpитì позвоëяет поëу÷итü ìоäеëü с та-
киì же ÷исëоì нейpонов, как и NODE-OBD, пpи
этоì уìенüøая зна÷ения функöии оøибки ìоäеëи.
Пpовеäено сpавнение pаботы аëãоpитìа äëя äвух
виäов обpаботки вpеìенных pяäов. Наибоëее то÷-
ные pезуëüтаты, сpавниìые с pезуëüтатаìи [11],
поëу÷аþтся пpи испоëüзовании ìетpи÷еской вы-
боpки [14] и ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.
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Показатели самых точных моделей каждого из алгоритмов
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OBD Генети÷еский аëãоритì
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Метри÷еская
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P, % R, % P, % R, % P, % R, % P, % R, %

Беã 83,2 84,9 100,0 98,0 88,3 86,9 100,0 98,0
Хоäüба 95,1 96,3 90,9 89,2 98,0 96,7 89,1 90,7
Поäъеì 51,1 46,5 85,1 83,3 55,3 51,0 85,1 90,9
Спуск 46,7 46,5 82,6 90,4 40,2 50,3 93,4 89,6
Сиäение 92,5 91,3 98,1 98,1 90,4 89,4 98,1 98,1
Стояние 93,1 92,1 100,0 98,0 93,1 92,1 100,0 98,0

Pис. 3. Изменение стpуктуpы оптимальной сети из популяции:
а — ãенети÷еский аëãоpитì, экспеpтное поpожäение пpизнаков; б — ãенети÷е-
ский аëãоpитì, ìетpи÷еская выбоpка
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This paper solves the problem of selecting optimal stable models for classification of physical activity. We select optimal models from
the class of two-layer artificial neural networks. There are three different ways to change structure of neurons: network pruning, network
growing, and their combination. We construct models by removing its neurons. Neural networks with insufficient or excess number of neu-
rons have insufficient generalization ability and can make unstable predictions. Proposed genetic algorithm optimizes the neural network
structure. The novelty of the work lies in the fact that the probability of removing neurons is determined by the variance of parameters.
In the computing experiment, models are generated by optimization two quality criteria — accuracy and stability.

Keywords: classification, artificial neural networks, accuracy, genetic algorithm, pruning criteria
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