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Інструкція «програмування сторінки» (0x02) використовується для програмування 

байтів пам’яті. Ця інструкція включає в себе код інструкції, три байти адреси та принаймні 

один байт даних. 

Інструкція «зчитування даних» (0x03) використовується для зчитування байтів пам’яті. 

Ця інструкція включає код інструкції та три адреси байтів.  

Отже завдяки компактності та різних видів підключення в залежності з потребами 

пристрою, мікросхеми SPI Flash пам’яті поширено використовують в побутових приборах та 

техніці де непотрібні великі обчислювальні потужності. 
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Радюк П.М., аспірант кафедри інженерії 

програмного забезпечення 

Грипинська Н.В., к.ф-м.н., доцент кафедри 

інженерії програмного забезпечення 

ПРОСТІР ПОШУКУ ДЛЯ ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦІЇ АРХІТЕКТУРИ НЕЙРОННОЇ 

МЕРЕЖІ 

Хмельницький національний університет, Україна 

На сьогодні, оптимізація нейронних мереж є актуальною сферою досліджень, що 

полягає в застосуванні алгоритмів оптимізації для проєктування оптимальних архітектур 

нейронних мереж. Науковою спільною запропоновано багато підходів до простору пошуку 

архітектур, стратегій оптимізації, та методів оцінювання оптимальності результатів [0, 0]. У 

цій роботі наводиться порівняльний аналіз підходів до ініціалізації множини початкових 

архітектур. 

Розглянемо нейронну архітектуру A  з ланцюгово-структурним простором пошуку 

(рис. 1.а). Подібна архітектура представлена послідовністю із n  шарів, де i-й шар iL
 отримує 

вхідну інформацію із шару 1i − , а його вихід служить входом для шару 1i + ; іншими словами: 

1 0nA L L L=
.       (1) 

Простір пошуку (1) ініціалізований такими групами параметрів: 

а) кількість шарів n, де n →; 

б) тип операції, яку може виконувати кожний шар мережі, наприклад, згортка 

(convolution), об’єднання (pooling), функції активації (activation function) тощо; 

в) гіперпараметри нейронної мережі, пов’язані з певною операцією, наприклад, 

кількість фільтрів згорткового шару, розмір ядра та кроку для згорткового шару тощо. 

Параметри групи в) обумовлені групою б), тому множина параметрів простору пошуку 

визначена з нескінченною кількістю елементів. 

Останні наукові роботи у сфері оптимізації нейронних мереж [0, 0] використовують 

елементи проєктування відомі, як пропускні з’єднання (skip connections), що дають змогу 

ʪ�~|\{�:^��V���j�������d��_�H,��=�v:�S��D��W���2���`��U6J�Kh�w��;0r��#


309 
 
 

будувати складні багатогалузеві простори пошуку (рис. 1.б). Подібний підхід до оптимізації 

архітектур передбачає, що вхідний сигнал шару i може бути представлений у вигляді функції: 

( )1 0, ,out out

i if L L− .      (2) 

 
Рис. 1. Схематичне зображення простого (а) та ланцюгово-структурного (б) просторів 

пошуку архітектури; кожному вузлу в графах відповідає певний шар нейронної мережі; різні 

типи шарів зображені різними кольорами. 

Функція (2) поєднує попередні виходи i-го шару. Використання функції типу (2) та 

застосування різних модифікацій до неї дає нагоду значно розширити простір пошуку. Типові 

приклади модифікацій до функції (2): 

( )1 0 1, ,out out out

i i if L L L− −=
,  

( )1 0 1, ,out out out out

i i i jf L L L L− −= +
, j i ,  

( ) ( )1 0 1, , concat , ,out out out out

i i i of L L L L− −=
.  

На відміну від пошуку всієї архітектури загалом, деякі роботи ґрунтуються на методах 

клітинного пошуку, тобто на застосуванні блокових просторів пошуку. Такі методи 

оптимізують обидва блоки різного вигляду: нормальний блок, що зберігає розмірність 

вхідного сигналу та блок скорочення, що зменшує просторовий вимір. Далі, кінцева 

архітектура будується через складання цих блоків заздалегідь визначеним чином (рис. 2). 

Блоковий простір пошуку має дві ключові переваги проти багатогалузевих просторів: 

1) розмір простору пошуку різко зменшується, оскільки блоки можуть бути задані порівняно 

малого розміру; 2) блоки простіше переносяться на інші набори даних у результаті 

підлаштування кількості таких блоків в обчислювальних моделях. 

Під час використання пошукового простору у вигляді блоків виникає закономірне 

питання: скільки блоків варто використовувати та як їх поєднати, щоби побудувати 

оптимальну архітектуру? Для вирішення цього запитання дослідники представили простір 

пошуку у вигляді метаархітектури. Наприклад, у роботі [0], автори будують послідовну 

модель з відокремлених комірок; кожна комірка одержує вхідний сигнал від виходів двох 

попередніх комірок. Робота [0] представляє простір пошуку як багаторівневу структуру 

відомих архітектур, розроблених вручну, наприклад, DenseNet. Далі осібні групи блоків таких 

архітектур поєднуються в простір пошуку, довільно або за певними правилами. Наприклад, 

для досягнення кращого ефекту багатогалузевий простір пошуку може бути поєднаний із 

блоковим у результаті заміни кожного шару однією коміркою. Найкращий підхід – 

оптимізувати метаархітектуру автоматично в межах процесу автоматичного пошуку 

нейронних мереж. 
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Рис. 2. Схематичне зображення блокового простору пошуку: а) дві різних блоки, наприклад, 

нормальний блок (зверху) та блок скорочення (знизу); б) пошуковий простір архітектури, що 

побудована за допомогою послідовного поєднання блоків. 

Насамкінець, перспективним підходом до оптимізації мета-архітектури є ієрархічний 

простір пошуку, представлений у роботі [0]. Такий простір є послідовністю взаємозв’язаних 

комірок, що розбиті на взаємозалежні рівні. Перший рівень складається з набору базових 

операцій. Другий рівень містить різні комірки, що поєднують базові операції у вигляді прямих 

ациклічних графіків. Третій рівень визначає блоки, що кодують способи поєднання комірок 

другого рівня. Подібне представлення рівнів продовжується до останнього рівня. Окремим 

випадком ієрархічного простору пошуку можна вважати блоковий простір із трьома рівнями: 

блоки другого рівня відповідають коміркам із базовими операціями, а третій рівень відповідає 

чітко визначеній метаархітектурі. 

Отже, вибір та побудова простору пошуку є критичним завданням, оскільки множина 

всіх можливих архітектур та параметрів визначає складність проблеми оптимізації. Навіть 

одноблоковий простір пошуку з фіксованою метаархітектурою залишає оптимізаційну задачу: 

а) дискретною та б) багатовимірною (багаторівневі моделі зазвичай забезпечують вищу 

ефективність). Архітектури в багатьох пошукових просторах можуть бути представлені у 

вигляді векторів фіксованої довжини. Крім того, нескінченний простір пошуку може бути 

обмежений максимальною глибиною пошуку, даючи змогу задати пошуковий простір із 

фіксованим розміром. 
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ ОТРИМАННЯ МЕТЕОДАНИХ 
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Системи отримання метеоданих являють собою рішення задач для спрощення процесу 

зняття та зберігання метеоданих на значних територіях. Ці системи складаються з пристроїв, 

що безпосередньо отримують показники в аналоговому вигляді, перетворюють у електричні 

сигнали та відправляють на обробку та зберігання. Погода може стати причиною різних 

дестабілізаційних ситуацій в міських зонах. Сильні дощі можуть викликати катастрофічні 

паводки, мокрий сніг і переохолодження можуть порушити функціонування транспортних 

систем, а сильні шторми, що супроводжуються блискавками, градом і сильним вітром можуть 

привести до знеструмлення великих районів та цілих населених пунктів. Індустріалізація і 

затори в русі підсилюють забруднення повітря. Щоденна погода значно впливає на якість 

повітря, оскільки вона визначає швидкість поширення забруднюючих речовин. Погода також 

визначає висоту граничного шару (нижнього шару тропосфери), в якому викиди 

розосереджуються вертикально вгору. Тож такі системи використовуються у багатьох галузях, 

таких як фермерство, авіація та транспортна галузь тощо.[1] 

У системах отримання метеоданих є декілька основних пристроїв, що зв’язані між 

собою та відповідають кожен за свою частину роботи. З них можна виділити центральний 

пристрій, який відповідає за зв’язок між усіма пристроями та обробку отриманих 

метеовеличин. Вимірювальні пристрої – датчики, що отримують безпосередньо аналогові 

величини. Модеми та розширювачі портів приймають участь в комутації цих блоків. 

Системи отримання метеоданих покликані контролювати такі важливі метеовеличини: 

− температура повітря; 

− вологість повітря; 

− швидкість та напрямок вітру; 

− атмосферний тиск. 

Розглянемо вже існуючі системи. Автоматизована метеорологічна аеродромна станція 

(АМАС) Авіа-1 використовується в аеродромних комплексах для моніторингу погодних умов 

при керуванні польотами та прогнозуванні складних погодних умов для зменшення ризику 

виникнення авіакатастроф.[2] 


