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×åðåç íàäçâè÷àéíî âåëèêó êiëüêiñòü äàíèõ, ÿêi ìè îïðàöüîâó¹ìî ïðîöåñ, ïîáóäîâè

òà íàâ÷àííÿ ìîäåëi ¹ äóæå çàòðàòíèì i ïîòðåáó¹ çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ.

Ñàìå òîìó ïîñòà¹ ïðîáëåìà ÿê ìîæíà îïòèìiçóâàòè öåé ïðîöåñ, âiä ÿêîãî çíà÷íîþ

ìiðîþ çàëåæèòü ðåçóëüòàò ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ. Åôåêòèâíi àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨

ìîæóòü çíà÷íî ïîëiïøèòè çäàòíiñòü ìîäåëi äî íàâ÷àííÿ, äîïîìàãàþ÷è ¨é âëîâëþâàòè

ñêëàäíi çàêîíîìiðíîñòi, âèäîáóâàòè çìiñòîâíi ðåïðåçåíòàöi¨ òà ðîáèòè òî÷íi ïðîãíîçè.

Â ìåæàõ öi¹¨ ïðàöi áóëî äîñëiäæåíî ïðîáëåìó îïòèìiçàöi¨ â íàâ÷àííi ãëèáîêèõ

ìîäåëåé1. Îïèñàíî ïåðåâàãè òà íåäîëiêè ðiçíèõ ïiäõîäiâ äî ïðîöåñó îïòèìiçàöi¨

íàâ÷àííÿ. Íà ïðèêëàäi ñòàíäàðòíîãî íàáîðó äàíèõ MNIST áóëî ïåðåâiðåíî åôåê-

òèâíiñòü òàêèõ ñòðàòåãié îïòèìiçàöi¨: àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨ ç àäèòèâíîþ øâèäêiñòþ

íàâ÷àííÿ, íàáëèæåíi ìåòîäè äðóãîãî ïîðÿäêó, áàçîâi àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨. ßê

ðåçóëüòàò ïåðåâiðêè ïðîâåäåíî âèñíîâêè ùîäî òîãî, ÿê ðiçíi îïòèìiçàòîðè âïëèâàþòü

íà çìåíøåííÿ ïîõèáêè ïåðåäáà÷åíü, ÿê îáèðàòè àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ çàëåæíî âiä

çàäà÷i, ÿêó ïîòðiáíî âèðiøèòè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: àëãîðèòìè îïèìiçàöi¨, ãëèáîêi ìîäåëi, íàâ÷àííÿ ìîäåëåé, åôåêòèâíiñòü

ìåðåæi, íàáëèæåíi ìåòîäè äðóãîãî ïîðÿäêó, àäèòèâíà øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ.

1. Âñòóï

Îñòàííiìè ðîêàìè ãëèáîêå íàâ÷àííÿ ñòàëî òðàíñôîðìàöiéíîþ òåõíîëîãi¹þ, ÿêà
çðîáèëà ðåâîëþöiþ â ðiçíèõ ãàëóçÿõ. Îäíàê íàâ÷àííÿ ãëèáîêèõ ìîäåëåé ¹ äóæå
íåòðèâiàëüíèì çàâäàííÿì, ÿêå ïîòðåáó¹ ðiçíèõ ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ äëÿ ïîäîëàííÿ
ñêëàäíîùiâ, ïðèòàìàííèõ ãëèáîêèì íåéðîííèì ìåðåæàì. Áåçïðåöåäåíòíèé óñïiõ
ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ïðèçâiâ äî ïðîðèâiâ ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ, âðàõîâóþ÷è îõîðîíó
çäîðîâ'ÿ, àâòîíîìíå âîäiííÿ, ôiíàíñè òà áàãàòî iíøèõ. Òîìó ðîçóìiííÿ i ðîçðîáêà
åôåêòèâíèõ ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ äëÿ íàâ÷àííÿ ãëèáîêèõ ìîäåëåé ìà¹ ïåðøîðÿäíå
çíà÷åííÿ. Ïîëiïøóþ÷è åôåêòèâíiñòü, øâèäêiñòü çáiæíîñòi òà ìîæëèâîñòi óçàãàëü-
íåííÿ ãëèáîêèõ ìîäåëåé, ìåòîäè îïòèìiçàöi¨ äîïîìàãàþòü ðîçêðèòè âåñü ïîòåíöiàë
ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ i âèðiøóâàòè âñå ñêëàäíiøi òà ìàñøòàáíiøi ïðîáëåìè.

Îïòèìiçàöiÿ äëÿ íàâ÷àííÿ ãëèáîêèõ ìîäåëåé ôîêóñó¹òüñÿ íà ïîøóêó îïòèìàëü-
íîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ, ÿêèé ìiíiìiçó¹ ïåâíó öiëüîâó ôóíêöiþ, íàïðèêëàä, ôóíêöiþ
âòðàò2, øëÿõîì iòåðàòèâíîãî íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi çà äîïîìîãîþ àëãî-
ðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ íà îñíîâi ãðàäi¹íòà3.

© ÑòîïåöüÌ., ÙåðáèíàÞ., 2024
1Íàâ÷àííÿ ìîäåëi � ôàçà, íà ÿêié îáèðà¹òüñÿ íàéëiïøà êîìáiíàöiÿ âàã i çìiùåíü äëÿ ìiíiìiçàöi¨

ôóíêöi¨ âòðàò.
2Ôóíêöiÿ âòðàò ¹ ìåòðèêîþ, ÿêà âèìiðþ¹ ðiçíèöþ ìiæ ïðîãíîçîâàíèìè çíà÷åííÿìè ìîäåëi òà

ñïðàâæíiìè çíà÷åííÿìè äàíèõ.
3Ãðàäi¹íò � âåêòîð ÷àñòêîâèõ ïîõiäíèõ ôóíêöi¨ âòðàò ùîäî ïàðàìåòðiâ ìîäåëi. Ãðàäi¹íò âêàçó¹

íàïðÿì i øâèäêiñòü íàéøâèäøîãî çðîñòàííÿ ôóíêöi¨ âòðàò i äîïîìàãà¹ îíîâëþâàòè ïàðàìåòðè

ìîäåëi, ùîá çìåíøèòè âòðàòè.



ÑòîïåöüÌ., ÙåðáèíàÞ.

74 ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2024. Âèï. 33

2. Îñîáëèâîñòi òà ïðîáëåìè àëãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ äëÿ
ãëèáîêèõ ìîäåëåé

Àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü äëÿ íàâ÷àííÿ ãëèáîêèõ ìîäåëåé,
âiäðiçíÿþòüñÿ âiä òðàäèöiéíèõ àëãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ â áàãàòüîõ àñïåêòàõ. Ó
âèïàäêó ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ïåðøî÷åðãîâîþ ìåòîþ ¹ îïòèìiçàöiÿ ïîêàçíèêà åôåê-
òèâíîñòi P , ÿêèé, çàçâè÷àé, âèçíà÷à¹òüñÿ ñòîñîâíî òåñòîâîãî íàáîðó i ìîæå áóòè
ñêëàäíèì äëÿ ïðÿìî¨ îïòèìiçàöi¨. Íàòîìiñòü ìè îïòèìiçó¹ìî iíøó ôóíêöiþ âàðòîñòi
(1) ç ðîçðàõóíêîì íà òå, ùî ìiíiìiçàöiÿ J ïðèçâåäå äî ïîëiïøåííÿ P . Öÿ âiäìiííiñòü
çàñâiä÷ó¹ íåïðÿìèé õàðàêòåð îïòèìiçàöi¨.

J =
1

n

n∑
i=1

L(ŷi, yi), (1)

äå n � êiëüêiñòü ïðèêëàäiâ ó íàáîði äàíèõ; L � ôóíêöiÿ âòðàò; yi � äiéñíèé ðåçóëüòàò
ç íàáîðó äàíèõ; à ŷi � ïðîãíîç ìîäåëi. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, ïðîöåñ çíàõîäæåííÿ
îïòèìàëüíèõ âàã íà êîæíié åïîñi íàâ÷àííÿ ìîæíà îïèñàòè ðiâíÿííÿì (2), ó ÿêîìó
η � øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ

w = w − ηdL. (2)

Çàçâè÷àé ìè ãîâîðèìî ïðî îïòèìiçàòîðè ÿê òi, ùî âèêîðèñòîâóþòü àáî ïàêåòíi
(îáðîáêà âñiõ íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàäiâ îäíî÷àñíî), àáî ñòîõàñòè÷íi ìåòîäè (îáðîáêà
îäíîãî ïðèêëàäó çà ðàç). Íà ïðàêòèöi íàé÷àñòiøå äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè òàê
çâàíi ìiíiïàêåòíi ìåòîäè, ÿêi ÷àñòî òàêîæ íàçèâàþòü ñòîõàñòè÷íèìè. Âîíè äî-
ñÿãàþòü áàëàíñó, âèêîðèñòîâóþ÷è áiëüøå íiæ îäèí, àëå ìåíøå, íiæ âñi íàâ÷àëüíi
ïðèêëàäè. Íà âèáið ðîçìiðó ìiíiìàëüíî¨ âèáiðêè âïëèâàþòü ðiçíi ÷èííèêè, çîêðåìà
áàëàíñ ìiæ òî÷íiñòþ òà îá÷èñëåííÿìè, âèêîðèñòàííÿ àïàðàòíèõ àðõiòåêòóð, âèìîãè
äî ïàì'ÿòi é åôåêòè ðåãóëÿðèçàöi¨. Àëãîðèòìè, ÿêi ïðèéìàþòü òiëüêè ãðàäi¹íò,
çàçâè÷àé íàäiéíiøi i ìîæóòü ïðàöþâàòè ç ìåíøèìè ðîçìiðàìè ïàêåòiâ, òîäi ÿê
ìåòîäè äðóãîãî ïîðÿäêó, ùî îõîïëþþòü ìàòðèöþ Ãåññiàíà, ïîòðåáóþòü áiëüøèõ
ðîçìiðiâ ïàêåòiâ, ùîá ìiíiìiçóâàòè êîëèâàííÿ â îöiíêàõ.

3. Âèäè îïòèìiçàòîðiâ

3.1. Áàçîâi àëãîðèòìè

3.1.1. Ñòîõàñòè÷íèé ãðàäi¹íòíèé ñïóñê (SGD)
Ñòîõàñòè÷íèé ãðàäi¹íòíèé ñïóñê � öå ïîøèðåíèé àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨, ÿêèé ¹

âäîñêîíàëåííÿì òðàäèöiéíîãî àëãîðèòìó ãðàäi¹íòíîãî ñïóñêó. Iäåÿ ãðàäi¹íòíîãî
ñïóñêó çãiäíî ç íàâ÷àííÿì ãëèáîêèõ ìîäåëåé ïîëÿãà¹ â çíàõîäæåíi ìiíóìóìó ôóíê-
öi¨, òîáòî ìiíiìóìó íà ïëîùèíi ïîìèëîê.

Íàéâàæëèâiøîþ âëàñòèâiñòþ SGD òà ïîâ'ÿçàíî¨ ç íèì ìiíiïàêåòíî¨ àáî ñòîõàñ-
òè÷íî¨ îïòèìiçàöi¨ íà îñíîâi ãðàäi¹íòà ¹ òå, ùî ÷àñ îíîâëåííÿ îá÷èñëåíü íå çðîñòà¹
çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàäiâ. Öå äà¹ çìîãó çáiãàòèñÿ íàâiòü òîäi,
êîëè êiëüêiñòü íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàäiâ ñòà¹ äóæå âåëèêîþ. Öå ìîæëèâî çàâäÿêè òîìó,
ùî SGD îíîâëþ¹ ïàðàìåòðè ìîäåëi øëÿõîì îá÷èñëåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ ãðàäi¹íòiâ
äî âèïàäêîâî âèáðàíèõ ïiäìíîæèí íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàäiâ, à íå äî âñüîãî íàáîðó
äàíèõ. Ïðîòå â öüîìó i íåäîëiê òàêîãî ìåòîäó, âií ÷óòëèâèé äî íåðåïðåçåíòàòèâíèõ
ïðèêëàäiâ.
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3.1.2. Ìåòîä iìïóëüñó (Momentum)
Äëÿ ïðèñêîðåííÿ íàâ÷àííÿ, îñîáëèâî â óìîâàõ âèñîêî¨ êðèâèçíè, ìàëèõ, àëå

ïîñòiéíèõ ãðàäi¹íòiâ àáî çàøóìëåíèõ ãðàäi¹íòiâ äîðå÷íèì ¹ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó
iìïóëüñó. Àëãîðèòì íàêîïè÷ó¹ åêñïîíåíöiàëüíî ñïàäàþ÷ó çìiííó � ñåðåäí¹ ìèíóëèõ
ãðàäi¹íòiâ � i ïðîäîâæó¹ ðóõàòèñÿ ó ¨õíüîìó íàïðÿìi

w = w − ηv (3)

v = (1− β)dJ + βvt−1. (4)

Ó ñòîõàñòè÷íîìó ãðàäi¹íòíîìó ñïóñêó ðîçìið êðîêó ¹ ïðîñòî íîðìîþ ãðàäi¹íòà,
ïîìíîæåíîþ íà øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ðîçìið êðîêó çàëåæèòü âiä
òîãî, íàñêiëüêè âåëèêà i íàñêiëüêè âèðiâíÿíà ïîñëiäîâíiñòü ãðàäi¹íòiâ. Àëãîðèòì
ââîäèòü çìiííó v, ÿêà âiäiãðà¹ ðîëü øâèäêîñòi � öå íàïðÿì i øâèäêiñòü, ç ÿêîþ
ïàðàìåòðè ðóõàþòüñÿ â ïðîñòîði ïàðàìåòðiâ. Øâèäêiñòü óñòàëþ¹òüñÿ ÿê åêñïîíåíöi-
àëüíî ñïàäàþ÷å ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ âiä'¹ìíîãî ãðàäi¹íòà. Ðîçìið êðîêó ¹ íàéáiëüøèì,
êîëè áàãàòî ïîñëiäîâíèõ ãðàäi¹íòiâ ñïðÿìîâàíi â îäíîìó íàïðÿìi. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè
ìåòîä iìïóëüñó ìîæå áóòè îñîáëèâî êîðèñíèì, êîëè âàæëèâî óíèêàòè ëîêàëüíèõ
ìiíiìóìiâ i ñiäëîâèõ òî÷îê.

3.2. Àëãîðèòìè ç àäèâíîþ øâèäêiñòþ íàâ÷àííÿ
Ãiïåðïàðàìåòðè � öå çìiííi, ÿêèì ðîçðîáíèêè íàäàþòü òî÷íi çíà÷åííÿ, ùîá

êåðóâàòè òèì, ÿê ìîäåëü íàâ÷à¹òüñÿ òà ÿêi ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñòi äîñÿãà¹. Øâèä-
êiñòü íàâ÷àííÿ ¹ îäíèì iç ÷èñåëüíî¨ êiëüêîñòi ãiïåðàïàðàìåòðiâ. Âîíà ðåãóëþ¹ âàãè
íåéðîííî¨ ìåðåæi ñòîñîâíî ãðàäi¹íòà âòðàò i äåìîíñòðó¹, ÿê ÷àñòî íåéðîííà ìåðåæà
îíîâëþ¹ âèâ÷åíi äàíi. Óñòàëåííÿ øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ ¹ ñêëàäíèì çàâäàííÿì,
îñêiëüêè âîíà ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà ïðîäóêòèâíiñòü ìîäåëi. Ó õîäi äîñëiäæåíü áóëî
âèâ÷åíî àëüòåðíàòèâíi ïiäõîäè äî óñòàëåííÿ øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ, çîêðåìà øëÿ-
õîì ¨¨ àâòîìàòè÷íî¨ àäàïòàöi¨ â ïðîöåñi íàâ÷àííÿ, âðàõîâóþ÷è ÷óòëèâiñòü îêðåìèõ
ïàðàìåòðiâ. Îäíàê âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî öå ïðàâèëî ìîæå áóòè çàñòîñîâàíå ëèøå
â êîíòåêñòi ïîâíî¨ ïàêåòíî¨ îïòèìiçàöi¨. Õî÷à êîíêðåòíi äåòàëi öèõ àëãîðèòìiâ
ìîæóòü âiäðiçíÿòèñÿ, ¨õ ñïiëüíîþ ìåòîþ ¹ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi òà ðåçóëüòà-
òèâíîñòi ïðîöåñó íàâ÷àííÿ øëÿõîì àäàïòàöi¨ øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ âiäïîâiäíî äî
ïîòî÷íîãî ñòàíó ìîäåëi òà äàíèõ, ùî òðàïëÿþòüñÿ.

3.2.1. AdaGrad
Êëþ÷îâà iäåÿ îïòèìiçàòîðà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ìàñøòàáóâàòè øâèäêiñòü íàâ-

÷àííÿ îáåðíåíî ïðîïîðöiéíî äî êâàäðàòíîãî êîðåíÿ ç ñóìè êâàäðàòiâ ãðàäi¹íòiâ, ùî
ñïîñòåðiãàëèñÿ äî öüîãî ìîìåíòó. Ìàñøòàáóþ÷è øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ òàê, AdaGrad
äà¹ áiëüøå îíîâëåíü äëÿ ïàðàìåòðiâ, ÿêi ìàþòü âåëèêi ÷àñòêîâi ïîõiäíi ôóíêöi¨
âòðàò, ùî ïðèçâîäèòü äî øâèäêîãî çìåíøåííÿ øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ. Ç iíøîãî áîêó,
ïàðàìåòðè ç ìàëèìè ÷àñòêîâèìè ïîõiäíèìè îòðèìóþòü ìåíøå îíîâëåíü i ìàþòü
ïîðiâíÿíî ìåíøå çíèæåííÿ øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ. Òàêèé ïiäõiä äîïîìàãà¹ äîñÿãòè
áiëüøîãî ïðîãðåñó â ïîëîãèõ íàïðÿìàõ ïðîñòîðó ïàðàìåòðiâ.

Ó âèïàäêó îïóêëî¨ îïòèìiçàöi¨1 AdaGrad ïiäòâåðäæó¹ î÷iêóâàíi òåîðåòè÷íi âëàñ-

1Îïòèìiçàöiÿ, â ÿêié öiëüîâà ôóíêöiÿ ¹ îïóêëîþ ôóíêöi¹þ, à äîïóñòèìîþ ìíîæèíîþ ¹ îïóêëà

ìíîæèíà. Îäíi¹þ ç íàéâàæëèâiøèõ îñîáëèâîñòåé ¹ òå, ùî çàäà÷ó ìîæíà çâåñòè äî çàäà÷i

çíàõîäæåííÿ ëîêàëüíîãî ìiíiìóìó.
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òèâîñòi. Àëãîðèòì àäàïòó¹ øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ iíäèâiäóàëüíî äëÿ êîæíîãî ïàðà-
ìåòðà íà îñíîâi íàêîïè÷åíîãî êâàäðàòè÷íîãî ãðàäi¹íòà, ùî äà¹ çìîãó éîìó øâèäêî
çáiãàòèñÿ äëÿ îïóêëèõ ôóíêöié. Îäíàê, êîëè ñïðàâà äîõîäèòü äî íàâ÷àííÿ ìîäåëåé
ãëèáîêèõ ìåðåæ, åìïiðè÷íi ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâèëè, ùî îïòèìiçàòîð ìîæå ìàòè
äåÿêi îáìåæåííÿ, áî øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ ìîæå ñòàòè çàíàäòî ìàëîþ äî äîñÿãíåííÿ
ëîêàëüíî îïóêëî¨ ñòðóêòóðè, ùî ñòà¹ íà çàâàäi ïîäàëüøîìó ïðîãðåñó.

3.3. RMSprop (Root Mean Square Propagation)
RMSProp ìîäèôiêó¹ AdaGrad, ââîäÿ÷è åêñïîíåíöiàëüíî çâàæåíå ðóõîìå ñåðåäí¹

êâàäðàòiâ ãðàäi¹íòiâ çàìiñòü òîãî, ùîá íàêîïè÷óâàòè ¨õ ç ÷àñîì. Âiäêèäàþ÷è
êðàéíi çíà÷åííÿ ìèíóëî¨ iñòîði¨ çà äîïîìîãîþ ðóõîìîãî ñåðåäíüîãî, RMSProp ìîæå
øâèäêî çáiãàòèñÿ ïiñëÿ çíàõîäæåííÿ ëîêàëüíî îïóêëî¨ ñòðóêòóðè, òàê íiáè âií áóâ
iíiöiàëiçîâàíèé â öié ñòðóêòóði

w = w − η√
v + e

dJ. (5)

v = (1− β)(dJ)2 + βvt−1 (6)

3.3.1. Adam (adaptive moment estimation)
Òàêèé àëãîðèòì ïîëiïøó¹ ñâîãî ïîïåðåäíèêà, ïî¹äíóþ÷è éîãî iäåþ ç ìåòîäîì

iìïóëüñó. Âií âèêîðèñòîâó¹ êâàäðàòè ãðàäi¹íòiâ äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ øâèäêîñòi
íàâ÷àííÿ, ÿê RMSprop, i âèêîðèñòîâó¹ çìiííå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ãðàäi¹íòà, à íå ñàì
ãðàäi¹íò, ÿê öå ðîáèòü SGD ç iìïóëüñîì. Ïåðåâàãà öüîãî îïòèìiçàòîðà � çäàòíiñòü
ïðàöþâàòè ç çàøóìëåíèìè òà ðîçðiäæåíèìè íàáîðàìè äàíèõ, ÿêi òðàïëÿþòüñÿ â
ðåàëüíèõ çàäà÷àõ. Âií òàêîæ ìîæå âèðiøóâàòè çàäà÷i, äå îïòèìàëüíå ðiøåííÿ
ëåæèòü â øèðîêîìó äiàïàçîíi çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ. Åìiïðè÷íî, Adam äåìîíñòðó¹,
ùî âií ÷àñòî ìîæå ïåðåâåðøèòè iíøi ìåòîäè îïòèìiçàöi¨, òàêi ÿê ñòîõàñòè÷íèé
ãðàäi¹íòíèé ñïóñê i éîãî ìîäèôiêàöi¨, ó øâèäêîñòi çáiæíîñòi òà óçàãàëüíåííi äëÿ
íîâèõ äàíèõ

w = w − η√∼
s + e

∼
v (7)

v = (1− β1)dJ + β1vt−1;
∼
v =

v

1− (β1)t
(8)

s = (1− β2)(dJ)
2 + β2st−1;

∼
s =

s

1− (β2)t
. (9)

Ïðîòå, ÿê i êîæåí àëãîðèòì, âií ìà¹ ñâî¨ ñëàáêi ìiñöÿ, òàêi ÿê: ÷óòëèâiñòü äî
ãiïåðïàðàìåòðiâ (à ¨õ ó öüîìó îïòèìiçàòîði 4), âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi òà âiäñóòíiñòü
ãàðàíòi¨ çáiæíîñòi. Òîìó îïòèìàëüíèé âèáið îïòèìiçàòîðà çàëåæèòü âiä êîíêðåòíîãî
íàáîðó äàíèõ i çàäà÷i, ùî ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ.

3.4. Íàáëèæåíi ìåòîäè äðóãîãî ïîðÿäêó
Ìåòîäè ïîõiäíèõ äðóãîãî ïîðÿäêó çàáåçïå÷óþòü êðàùó òðà¹êòîðiþ íàâ÷àííÿ

ïî ëîêàëüíié êðèâèçíi ïîâåðõíi ïîìèëîê çà äîïîìîãîþ äîäàòêîâî¨ iíôîðìàöi¨ ç
Ãåññiàíà1. Âèêîðèñòàííÿ ìàòðèöü Ãåññå ïîëåãøó¹ òî÷íå íàëàøòóâàííÿ ãiïåðïàðà-

1Ãåññàií � âèçíà÷íèê ìàòðèöi Ãåññå, òîáòî ìàòðèöi äðóãèõ ïîõiäíèõ ôóíêöi¨ âòðàò ùîäî

ïàðàìåòðiâ ìîäåëi.
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ìåòðà øëÿõîì àäàïòèâíî¨ çìiíè ðîçìiðó êðîêó (òîáòî øâèäêîñòi íàâ÷àííÿ) âiäïî-
âiäíî äî ðiçíèõ åòàïiâ íàâ÷àííÿ.

3.4.1. Ìåòîä Íüþòîíà
Ìåòîä Íüþòîíà ¹ îñíîâíèì ìåòîäîì ïîõiäíèõ äðóãîãî ïîðÿäêó. Îáìåæåííÿì

ìåòîäó Íüþòîíà ¹ òå, ùî âií ïîòðåáó¹ îá÷èñëåííÿ îáåðíåíî¨ ìàòðèöi Ãåññiàíà, ÿê
íàñëiäîê âií ìà¹ ìåíøó ïîïóëÿðíiñòü ÷åðåç âàæêi îá÷èñëåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ
ïàì'ÿòi. Òîìó â îñòàííi ðîêè áóëî çàïðîïîíîâàíî êiëüêà àëüòåðíàòèâíèõ ìåòîäiâ
ïîõiäíèõ äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ âèðiøåííÿ ïðîáëåì, ïîâ'ÿçàíèõ ç öèì ìåòîäîì.

3.5. BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
algorithm)

Öåé àëãîðèòì íàëåæèòü äî êëàñó àëãîðèòìiâ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ êâàçiíüþòî-
íiâñüêèìè2 ìåòîäàìè, ùî àïðîêñèìóþòü äðóãó ïîõiäíó (òàê çâàíèé ãåññiàí) äëÿ
îïòèìiçàöiéíèõ çàäà÷, â ÿêèõ äðóãó ïîõiäíó íåìîæëèâî îá÷èñëèòè.

BFGS çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òðàäèöiéíèõ ìîäåëåé ìàøèííîãî íàâ÷àí-
íÿ, òàêèõ ÿê ëiíiéíà ðåãðåñiÿ, ëîãiñòè÷íà ðåãðåñiÿ, ÿêi ìàþòü ìåíøó ðîçìiðíiñòü
ïðîñòîðó ïàðàìåòðiâ ïîðiâíÿíî ç ãëèáîêèìè íåéðîííèìè ìåðåæàìè. Àäæå ãëèáîêi
ìåðåæi çàçâè÷àé ìàþòü âåëè÷åçíó êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ. Îïòèìiçàöiÿ BFGS çi
çáiëüøåííÿì ðîçìiðíîñòi ïðîñòîðó ïàðàìåòðiâ ñòà¹ íàäçâè÷àéíî ñêëàäíîþ, áî âîíà
ïåðåäáà÷à¹ îáåðíåííÿ âåëèêî¨ ìàòðèöi Ãåññiàíà. Öÿ îïåðàöiÿ iíâåðñi¨ ¹ äîðîãîþ
ñòîñîâíî ïàì'ÿòi, ùî ðîáèòü ¨¨ íåäîöiëüíîþ äëÿ ãëèáîêèõ ìîäåëåé.

3.5.1. L-BFGS (Limited memory BFGS)
L-BFGS � öå ðîçøèðåííÿ àëãîðèòìó BFGS, ÿêå âèðiøó¹ ïðîáëåìó, ÿêà ïîâ'ÿçàíà

ç âåëèêîþ êiëüêiñòþ ïàðàìåòðiâ ó íàáîði äàíèõ. Àëãîðèòì íå ïîòðåáó¹ çáåðiãàííÿ
ïîâíîãî íàáëèæåííÿ îáåðíåíî¨ ìàòðèöi, à ïðèéìà¹ ñïðîùåííÿ îáåðíåíîãî ãåññiàíà
íà ïîïåðåäíié iòåðàöi¨ àëãîðèòìó.

4. Ïiäãîòîâêà äàíèõ òà àðõiòåêòóðà ìîäåëi
Äëÿ ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü ïîâåäiíêè ðiçíèõ àëãîðèòìiâ îïòèìiçàöi¨ îáðàíî

íàáið äàíèõ MNIST. Äëÿ òîãî, ùîá çíà÷åííÿ ïiêñåëiâ ìiæ çîáðàæåííÿìè áóëè
ïðîïîðöiéíèìè, íîðìàëiçîâóþ äàíi òàê, ùîá âîíè ïåðåáóâàëè ó äiàïàçîíi [0; 1].
Íàéÿñêðàâiøèé ïiêñåëü ìàòèìå çíà÷åííÿ 1, à íàéòåìíiøèé � 0. Òàêîæ äëÿ êðàùî¨
ìàñøòàáîâàíîñòi òà åôåêòèâíîñòi äàíi ïîäiëÿþ íà ìiíiïàêåòè, â êîæíîìó ç ÿêèõ ¹
32 ïðèêëàäè.

Îáðàíà àðõiòåêòóðà äëÿ ìîäåëi � íåéðîííà ìåðåæà ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ. Ìîäåëü
ïîáóäîâàíî¨ ìåðåæi îõîïëþ¹ òàêi øàðè:

� øàð âõîäó. Ïåðøèì øàðîì ¹ ëiíiéíèé øàð ç 784 âõîäàìè, ùî âiäïîâiäàþòü
ðîçìiðó çîáðàæåííÿ (28x28 ïiêñåëiâ);

� ïðèõîâàíi øàðè. Ìåðåæà ìiñòèòü òðè ïðèõîâàíèõ øàðè ç êiëüêiñòþ íåéðîíiâ
128, 64 òà 32, âiäïîâiäíî. Êîæåí ç íèõ çàñòîñîâó¹ ôóíêöiþ àêòèâàöi¨ ReLU
(recti�ed linear unit)1;

2Êâàçiíüþòîíiâñüêi àëãîðèòìè � öå àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨ äðóãîãî ïîðÿäêó, ÿêi àïðîêñèìóþòü

îáåðíåíó ìàòðèöþ Ãåññå çà äîïîìîãîþ ãðàäi¹íòà. Òîáòî íå ïîòðiáíî çíàòè àáî òî÷íî îá÷èñëþâàòè

ìàòðèöþ Ãåññå òà ¨¨ îáåðíåíó íà êîæíîìó êðîöi àëãîðèòìó.
1ReLU � öå ôóíêöiÿ àêòèâàöi¨, ÿêà ïîâåðòà¹ 0, êîëè îòðèìó¹ íåãàòèâíå çíà÷åííÿ íà âõîäi i äëÿ
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Ðèñ. 1. Äàíi äî íîðìàëiçàöi¨
Data before normalization

Ðèñ. 2. Äàíi ïiñëÿ íîðìàëiçàöi¨
Data after normalization

� øàð âèõîäó. Îñòàííié øàð ìà¹ 10 âèõîäiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ìîæëèâèì êëàñàì
(öèôðàì âiä 0 äî 9).

Äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëi ÿê ôóíêöi¨ âòðàò âèêîðèñòîâóþòü ïåðåõðåñíó åíòðîïiþ.
Øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ äëÿ óñiõ àëãîðèòìiâ çàäàíà îäíàêîâîþ � 0.001.

5. Ðåçóëüòàòè

ßêùî ãîâîðèòè ïðî íàâ÷àííÿ ãëèáîêèõ ìîäåëåé, âèáið àëãîðèòìó îïòèìiçàöi¨
ìîæå ñóòò¹âî âïëèíóòè íà åôåêòèâíiñòü. Ó íàâåäåíèõ ðåçóëüòàòàõ ìîæíà ïîáà÷èòè
ðiçíó ïîâåäiíêó äëÿ ÷îòèðüîõ àëãîðèòìiâ (ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòi ïîäàíà îñòàòî÷íà
åôåêòèâíiñòü äëÿ êîæíîãî ç îïòèìiçàòîðiâ, ÿêi áóëè âêëþ÷åíi ó ïîðiâíÿííÿ, âèãëÿ-
äà¹ òàê:

Ðèñ. 3. Îñòàòî÷íà åôåêòèâíiñòü îòðèìàíà ç âèêîðèñòàííÿì òîãî
÷è iíøîãî àëãîðèòìó îïòèìiçàöi¨

The �nal e�ciency is obtained using one or another optimization algorithm

Ñòîõàñòè÷íèé ãðàäi¹íòíèé ñïóñê íàâ÷à¹òüñÿ ïîðiâíÿíî ïîâiëüíî ¹ ìåíø ñòàáiëü-
íèì i ìîæå çàñòðÿãíóòè â òî÷êàõ ëîêàëüíèõ ìiíiìóìiâ. Ç îïòèìiçàòîðîì RM-
Sprop ìè îòðèìó¹ìî ïîñòiéíó çáiæíiñòü i õîðîøó ñòàáiëüíiñòü i ëiïøèì ïîêàçíèê
åôåêòèâíîñòi ìîäåëi. Àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨ Adam ìîæíà ââàæàòè �çîëîòèì ñòàí-
äàðòîì�, àäæå ó öüîìó âèïàäêó i çàçâè÷àé âií çáiãà¹òüñÿ íàéøâèäøå i ÷àñòî äîñÿãà¹
íàéâèùî¨ òî÷íîñòi òåñòó. Îäíàê âií ìîæå ïîòðåáóâàòè áiëüøå îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñiâ ÷åðåç äîäàòêîâi îá÷èñëåííÿ. AdaGrad åôåêòèâíèé äëÿ ñöåíàði¨â ç ðîç-
ðiäæåíèìè äàíèìè. Çàãàëîì ó âèáîði ïðàâèëüíîãî îïòèìiçàòîðà òðåáà âðàõîâóâàòè
êîíêðåòíi âèìîãè òà îáìåæåííÿ çàäà÷i ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Òî÷íå íàëàøòóâàííÿ
ãiïåðïàðàìåòðiâ òàêîæ ìîæå âïëèíóòè íà ïðîäóêòèâíiñòü öèõ àëãîðèòìiâ.

ïîçèòèâíîãî çíà÷åííÿ íà âõîäi, ïîâåðòà¹ éîãî æ.
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Ðèñ. 4. Çìiíà åôåêòèâíîñòi ïðîãíîçiâ çðîáëåíèõ ìîäåëëþ íà íàâ÷àëüíié
i òåñòîâié âèáiðêàõ äëÿ ðiçíèõ îïòèìiçàòîðiâ ñòîñîâíî åïîõè íàâ÷àííÿ
Change in the e�ciency of predictions made by the model on the training
and test samples for di�erent optimizers with respect to the training epoch

6. Âèñíîâîê
Ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ, ïðîâåäåíà â ðàìêàõ öi¹¨ ñòàòòi, ïiäòâåðäæó¹, ùî âèáið

âiäïîâiäíîãî îïòèìiçàòîðà ìà¹ âèðiøàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ îòðèìàííÿ îïòèìàëüíî¨
åôåêòèâíîñòi ìîäåëi. Îñíîâíi àñïåêòè òà ïðîáëåìè îïòèìiçàöi¨ ïðè íàâ÷àííi ãëèáî-
êèõ íåéðîííèõ ìåðåæ áóëè ïðîàíàëiçîâàíi â õîäi ðîáîòè. Áóëî ðîçãëÿíóòî êëþ÷îâi
ìåòîäè îïòèìiçàöi¨. Ïðîòå, õî÷ ó öié ñòàòòi äåòàëüíî äîñëiäæåíî âïëèâ ðiçíèõ
îïòèìiçàòîðiâ íà åôåêòèâíiñòü íàâ÷àííÿ ãëèáîêèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, ¹ ùå áàãàòî
òåì i ìåòîäiâ, ÿêi íå ââiéøëè ó öåé àíàëiç, àëå ÿêi òàêîæ çàñëóãîâóþòü íà óâàãó â
êîíòåêñòi îïòèìiçàöi¨ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ.
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TRAINING DEEP MODELS: OPTIMIZATION
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Due to the extremely large amount of data that we work with, the process of building

and training a model is very expensive and requires large computing resources. That

is why it becomes a di�cult problem to optimize this process, which is crucial for the

performance of deep learning. E�cient optimization algorithms can signi�cantly improve

the model's learning capability, allowing it to capture complex patterns, extract meaningful

representations, and make accurate predictions.

In this work, the problem of optimization in deep model training was investigated. The

advantages and disadvantages of di�erent approaches to the learning optimization process

are described. The e�ectiveness of the following algorithms was tested on the standard

MNIST dataset: optimization algorithms with additive learning rate, second-order approx-

imation methods, and basic optimization algorithms. As a result of the test, conclusions

were drawn on how di�erent optimizers a�ect the reduction of prediction error and how to

choose an optimization algorithm depending on a given task.

Key words: optimization algorithms, deep models, model training, network e�ciency,

second-order approximation methods, additive learning rate.


