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Ç îãëÿäó íà ñòðiìêèé ðîçâèòîê êîíöåïöi¨ ïåðèôåðiéíèõ îá÷èñëåíü, êðèòè÷íî

âàæëèâèì çàâäàííÿì ïîñòà¹ ðîçãîðòàííÿ ñêëàäíèõ ìîäåëåé ìàøèííîãî çîðó íà ïðè-

ñòðîÿõ ç îáìåæåíèìè àïàðàòíèìè ìîæëèâîñòÿìè. Ó ðîáîòi ðîçãëÿíóòî ìåòîäè îïòè-

ìiçàöi¨ çãîðòêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ

îá'¹êòiâ ïðè îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñàõ. Ïðîàíàëiçîâàíî iñíóþ÷i ïiäõîäè

äî ñòèñíåííÿ ìîäåëåé, âèÿâëåíî ¨õíi ïåðåâàãè òà íåäîëiêè ó êîíòåêñòi âèêîðèñòàííÿ

ïàì'ÿòi òà øâèäêîäi¨ â óìîâàõ îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ. Îñîáëèâó óâàãó

ïðèäiëåíî âèðiøåííþ ïðîáëåìè íåñòàáiëüíîñòi ÷àñó îáðîáêè äàíèõ, ÿêà ÷àñòî âèíèêà¹

ïðè ðîçãîðòàííi íåéðîííèõ ìåðåæ íà ïðèñòðîÿõ ç ìàëîþ ïîòóæíiñòþ. Â îñíîâó

äîñëiäæåííÿ ïîêëàäåíî àíàëiç àðõiòåêòóðè Shu�eNet òà ðîçðîáêó âäîñêîíàëåíîãî

ðiøåííÿ íà áàçi ìîäåëi RepVGG. Äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëî, ùî ìåòîä ïåðåìiøóâàííÿ

êàíàëiâ ìîäåëi Shu�eNet çìåíøó¹ îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäíiñòü, ïðîòå ñòèêà¹òüñÿ ç

ïðàêòè÷íèìè ïðîáëåìàìè ïåðåðîçïîäiëó äàíèõ. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó äèñòèëÿöi¨

çíàíü ó ïî¹äíàííi ç ïðîöåäóðîþ êâàíòóâàííÿ äàëî çìîãó ïîáóäóâàòè ìîäåëü, ùî

ìà¹ çíà÷íî ìåíøå âiäõèëåííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ òà çàáåçïå÷ó¹ ïðîãíîçîâàíó øâèäêiñòü

ðîáîòè ñèñòåìè. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïiäòâåðäæóþòü, ùî îòðèìàíà ìîäåëü ïåðåâåð-

øó¹ çà òî÷íiñòþ êâàíòèçîâàíó Shu�eNet, äåìîíñòðóþ÷è ïðè öüîìó âèùó ñòàáiëüíiñòü

ïîêàçíèêiâ òà ðàöiîíàëüíiøå âèêîðèñòàííÿ àïàðàòíèõ ïîòóæíîñòåé. Òàêèé ïiäõiä

äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî çíèçèòè îá÷èñëþâàëüíi âèòðàòè áåç êðèòè÷íèõ âòðàò ÿêîñòi ðîç-

ïiçíàâàííÿ, ùî ¹ âàæëèâèì äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: çãîðòêîâi íåéðîííi ìåðåæi, îïòèìiçàöiÿ, äèñòèëÿöiÿ çíàíü, îáðiçêà,

êâàíòóâàííÿ.

1. Âñòóï

Îñòàííiìè ðîêàìè ãàëóçü øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ çàäà÷ êîìï'þòåðíîãî
çîðó çàçíàëà çíà÷íîãî ðîçâèòêó. Êiëüêiñòü ñôåð çàñòîñóâàííÿ öèõ òåõíîëîãié
ïîñòiéíî çáiëüøó¹òüñÿ � öå çóìîâèëî ïîÿâó ñêëàäíèõ àðõiòåêòóð ç ìiëüÿðäàìè
ïàðàìåòðiâ. Ïðîòå, íåäîëiêîì öüîãî ïðîãðåñó ñòàëî çíà÷íå çðîñòàííÿ âèìîã ùîäî
îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ òà îá'¹ìó ïàì'ÿòi. Âòiì, ïîðó÷ ç íàðîùóâàííÿì ïîòóæíîñ-
òi öèõ ìîäåëåé ïîâñòà¹ ïðîáëåìà ïðàêòè÷íî¨ iìïëåìåíòàöi¨. Âèñîêà òî÷íiñòü öèõ
ìîäåëåé ÷àñòî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ áiëüøèì ÷àñîì ïðÿìîãî ïðîõîäó, ÷åðåç ùî ïðèêëàä-
íå çàñòîñóâàííÿ óíåìîæëèâëþ¹òüñÿ àáî ñòà¹ íååôåêòèâíèì. Òîìó ìåòîäè îïòèìi-
çàöi¨ íåéðîííèõ ìåðåæ, ñïðÿìîâàíi íà çìåíøåííÿ ñêëàäíîñòi ìîäåëåé áåç ñóòò¹âî¨
âòðàòè òî÷íîñòi ¹ àêòóàëüíèì íàïðÿìîì äîñëiäæåíü.

2. Çãîðòêîâi íåéðîííi ìåðåæi

Çãîðòêîâi íåéðîííi ìåðåæi (ÇÍÌ, àíãë. convolutional neural network, CNN )
� ìåðåæi, àðõiòåêòóðà ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ÿêèõ ïðèñòîñîâàíà äëÿ çàäà÷ êîìï'þ-
òåðíîãî çîðó, òàêèõ ÿê ðîçïiçíàâàííÿ ÷è êëàñèôiêàöiÿ îá'¹êòiâ. Íà âiäìiíó âiä
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Ðèñ. 1. Àðõiòåêòóðà ÇÍÌ

ñòàíäàðòíèõ áàãàòîøàðîâèõ ïåðöåïòðîíiâ, ÇÍÌ îïåðóþòü äàíèìè ó âèãëÿäi áàãàòî-
âèìiðíèõ òåíçîðiâ, çàâäÿêè ÷îìó ¹ ìîæëèâiñòü çáåðiãàòè òà îáðîáëÿòè ïðîñòîðîâó
ñòðóêòóðó çîáðàæåíü ó ¨õíüîìó ïðèðîäíüîìó âèãëÿäi, áåç íåîáõiäíîñòi ïîïåðåäíüîãî
ïåðåòâîðåííÿ ó îäíîâèìiðíi âåêòîðè. Íåéðîíè ó çãîðòêîâèõ øàðàõ ïiäêëþ÷àþòüñÿ
ëèøå äî ëîêàëüíèõ âiêîí � íåâåëèêèõ äiëÿíîê âõiäíîãî çîáðàæåííÿ. Çàâäÿêè
öüîìó ìåðåæà çäàòíà åôåêòèâíî âèäiëÿòè ëîêàëüíi îçíàêè, òàêi ÿê ëiíi¨ àáî êóòè.
Îäèí i òîé ñàìèé ôiëüòð çàñòîñîâó¹òüñÿ äî âñiõ ÷àñòèí çîáðàæåííÿ. Öåé ôiëüòð
íàçèâà¹òüñÿ ÿäðîì çãîðòêè. Çàâäÿêè íüîìó, êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ ìåðåæi â ïîðiâ-
íÿííi ç ïîâíîçâ'ÿçíèìè øàðàìè (äå êîæåí íåéðîí ìà¹ âëàñíèé íàáið âàã äëÿ óñiõ
ïiêñåëiâ) çìåíøó¹òüñÿ êàðäèíàëüíî. Îïåðàöi¨ ïiäâèáiðêè ç âèêîðèñòàííÿì ÿäðà
äîçâîëÿþòü çìåíøóâàòè ðîçìiðíiñòü îçíàêîâèõ êàðò, çàâäÿêè ÷îìó ìîäåëü ñòà¹
iíâàðiàíòíîþ äî íåâåëèêèõ çñóâiâ àáî ñïîòâîðåíü íà çîáðàæåííi.

Íà ðèñ. 1 ìîæíà ïîáà÷èòè óçàãàëüíåíó àðõiòåêòóðó ÇÍÌ. Äàëi ó ðîáîòi áóäå
íàâåäåíî ðîçáið äâîõ ìîäåëåé � Shu�eNet òà RepVGG.

2.1. ShuffleNet

Shu�enet � åôåêòèâíà àðõiòåêòóðà ÇÍÌ, ðîçðîáëåíà ñïåöiàëüíî äëÿ îá÷èñëþâà-
ëüíî îáìåæåíèõ ïðèñòðî¨â. Îñíîâíîþ ìåòîþ ñòâîðåííÿ öi¹¨ ìîäåëi áóëà ìiíiìiçàöiÿ
êiëüêîñòi îïåðàöié ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ ïðè çáåðåæåíi âèñîêî¨ òî÷íîñòi. Ãîëîâíà
iäåÿ ïîëÿãà¹ ó âèðiøåíi ïðîáëåìè âèñîêî¨ îá÷èñëþâàëüíî¨ âàðòîñòi ñòàíäàðòíèõ 1x1
çãîðòîê, ÿêi ó áàãàòüîõ ñó÷àñíèõ àðõiòåêòóðàõ ñïîæèâàþòü çíà÷íó ÷àñòêó ðåñóðñiâ.
Äëÿ ïîäîëàííÿ öüîãî áàð'¹ðó Shu�eNet âèêîðèñòîâó¹ äâà êëþ÷îâi ìåõàíiçìè �
ãðóïîâi òî÷êîâi çãîðòêè òà îïåðàöiþ ïåðåìiøóâàííÿ êàíàëiâ.

Ó çâè÷àéíèõ ìåðåæàõ êëàñè÷íi îïåðàöi¨ çãîðòêè ¹ áiëüø çàòðàòíèìè â ïîðiâ-
íÿííÿ ç ãðóïîâèìè çãîðòêàìè, áî âîíè ç'¹äíóþòü êîæåí âõiäíèé êàíàë ç êîæíèì
âèõiäíèì. Ãðóïîâà ðåàëiçàöiÿ ðîçáèâà¹ öi êàíàëè íà äåêiëüêà içîëüîâàíi ïiäìíîæèí.
Êîæíà çãîðòêà ïðàöþ¹ ëèøå ó ìåæàõ ñâî¹¨ ãðóïè. Òàêèì ÷èíîì, îá÷èñëþâàëüíà
ñêëàäíiñòü çìåíøó¹òüñÿ ïðîïîðöiéíî êiëüêîñòi ãðóï, íàïðèêëàä, òåîðåòè÷íà ñêëàä-
íiñòü îïåðàöi¨ 1x1 çìåíøèòüñÿ ó 8 ðàçiâ, ÿêùî ðîçäiëèòè êàíàëè íà 8 ãðóï. Îäíàê
òàêà içîëÿöiÿ ñòâîðþ¹ ïðîáëåìó � âèõiäíi äàíi ïåâíî¨ ãðóïè îòðèìóþòüñÿ ëèøå ç
îáìåæåíî¨ ïiäìíîæèíè âõiäíèõ êàíàëiâ, i êðîñ-êàíàëüíà âçà¹ìîäiÿ îçíàê áëîêó¹òüñÿ,
òîìó ñóòò¹âî ïîãiðøó¹òüñÿ ðåïðåçåíòàòèâíiñòü ìîäåëi. Ñàìå äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨
ïðîáëåìè âïðîâàäæó¹òüñÿ ìåõàíiçì ïåðåìiøóâàííÿ êàíàëiâ.

Áåç öüîãî ïåðåìiøóâàííÿ ìåðåæà ôàêòè÷íî ðîçêëàäà¹òüñÿ íà äåêiëüêà âóçüêèõ
ìåðåæ, ÿêi íå çíàþòü ïðî iñíóâàííÿ îçíàê îäíà îäíî¨. Ïåðåìiøóâàííÿ äi¹ ÿê
äåòåðìiíîâàíà ïåðåñòàíîâêà � íà âõiä ïîäàþòüñÿ âèõiäíi êàíàëè âiä êîæíî¨ ãðóïè,
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Ðèñ. 2. Ðiçíèöÿ ìiæ çâè÷àéíîþ çãîðòêîþ (a) òà ãðóïîâîþ (b)

Ðèñ. 3. Ïåðåìiøóâàííÿ êàíàëiâ. GConv � ãðóïîâà çãîðòêà

ðîçäiëÿþòüñÿ òà ïåðåðîçïîäiëÿþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî íàñòóïíèé øàð ãðóïîâèõ
çãîðòîê îòðèìó¹ äàíi âiä êîæíî¨ ãðóïè ïîïåðåäíüîãî øàðó. Çàâäÿêè öüîìó ìiæ
ãðóïàìè âiäáóâà¹òüñÿ ïîâíîöiííèé ãðóïîâèé îáìií, i ïðè öüîìó çáåðiãà¹òüñÿ íèçüêà
îá÷èñëþâàëüíà âàðòiñòü, ïðèòàìàííà ãðóïîâèì îïåðàöiÿì. Ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì
àðõiòåêòóðè ¹ Shu�eNet Unit. Öå ñïåöiàëiçîâàíèé çàëèøêîâèé áëîê ïîáóäîâàíèé çà
ïðèíöèïîì ïëÿøêîâîãî ãîðëà.

Ó áàçîâîìó âàðiàíòi öåé áëîê ïî÷èíà¹òüñÿ ç ãðóïîâî¨ çãîðòêè, ïiñëÿ ÿêî¨ éäå
îïåðàòîð ïåðåìiøóâàííÿ êàíàëiâ äëÿ âiäíîâëåííÿ çâ'ÿçíîñòi. Äàëi çàñòîñîâó¹òüñÿ
ãëèáèííî-ðîçäiëüíà çãîðòêà 3x3, ÿêà îáðîáëÿ¹ ïðîñòîðîâi îçíàêè, à çàâåðøó¹òüñÿ
áëîê ùå îäíi¹þ ãðóïîþ çãîðòîê 1x1 äëÿ âiäíîâëåííÿ ðîçìiðíîñòi. ßêùî áëîê
âèêîíó¹ ôóíêöiþ çìåíøåííÿ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi (Stride 2), äî ñòðóêòóðè äîäà¹òüñÿ
ñåðåäíÿ ïiäâèáiðêà íà øëÿõó øâèäêîãî ç'¹äíàííÿ, à çàìiñòü çâè÷àéíîãî äîäàâàííÿ
îçíàê âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ¨õíÿ êîíêàòèíàöiÿ, çàâäÿêè ÿêié ìîæíà åôåêòèâíiøå çáiëü-
øèòè øèðèíó êàíàëiâ.

Ïåðåâàãè Shu�eNet. Ãîëîâíîþ ïåðåâàãîþ Shu�eNet ¹ ¨¨ áåçïðåöèäåíòíà
çäàòíiñòü äî ìàñøòàáóâàííÿ â óìîâàõ îáìåæåíèèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé.
Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ãðóïîâèõ çãîðòîê 1x1 ìåðåæà ìîæå ãåíåðóâàòè ñêëàäíiøi
ðåïðåçåíòàöi¨ äàíèõ, íå âèõîäÿ÷è çà ìåæi ìîæëèâîñòåé óìîâíîãî ìîáiëüíîãî ïðî-
öåñîðà. Ìåõàíiçì ïåðåìiøóâàííÿ êàíàëiâ åëåãàíòíî âèðiøó¹ ïðîáëåìó içîëÿöi¨
iíôîðìàöi¨, òîáòî çàáåçïå÷ó¹ ãëîáàëüíèé çâ'ÿçîê ìiæ îçíàêàìè, íå äîäàþ÷è ïðè
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Ðèñ. 4. Shu�eNet Unit

öüîìó íîâèõ ïàðàìåòðiâ, çàâäÿêè ÷îìó Shu�eNet íå çàéìàòèìå áàãàòî ìiñöÿ ó
ïàì'ÿòi. Êðiì òîãî, ìîäåëi íà äàíié àðõiòåêòóði äåìîíñòðóþòü ñòiéêiñòü äî ïåðå-
íàâ÷àííÿ íà ìàëèõ íàáîðàõ äàíèõ ÷åðåç ñâîþ ðîçðiäæåíó ñòðóêòóðó, ÿêà äi¹ ÿê
ìåõàíiçì ðåãóëÿðèçàöi¨.

Íåäîëiêè Shu�eNet. Ïîïðè âèñîêó òåîðåòè÷íó åôåêòèâíiñòü, Shu�eNet
ìà¹ ïåâíi ïðàêòè÷íi íåäîëiêè, ïîâ'ÿçàíi ç îñîáëèâîñòÿìè ñó÷àñíîãî àïàðàòíîãî
çàáåçïå÷åííÿ. Îïåðàöiÿ ïåðåìiøóâàííÿ òà ãðóïîâi çãîðòêè ñòâîðþþòü çíà÷íå íàâàí-
òàæåííÿ íà ïiäñèñòåìó ïàì'ÿòi ÷åðåç ñêëàäíèé äîñòóï äî äàíèõ. Òîìó, ðåàëüíà
øâèäêiñòü ðîáîòè íà äåÿêèõ GPU àáî NPU ìîæå áóòè ïîâiëüíiøîþ, íiæ ó ïðîñòiøèõ
àðõiòåêòóð ç áiëüøîþ êiëüêiñòþ îïåðàöié, àëå ëiíiéíèì äîñòóïîì äî ïàì'ÿòi. Òàêîæ
âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ïðè åêñòðèìàëüíîìó çìåíøåííi êiëüêîñòi ãðóï, êàíàëiâ, àáî ïðè
ãðóáîìó êâàíòóâàííi, òî÷íiñòü ìîäåëi ç àðõiòåêòóðîþ Shu�eNet ìîæå äåãðàäóâàòè
øâèäøå, íiæ ó ïîâíîçâ'ÿçíèõ àíàëîãiâ, áî çäàòíiñòü ìåðåæi âëîâëþâàòè òîíêi
êîðåëÿöi¨ ìiæ êàíàëàìè îáìåæåíà ñòðóêòóðîþ ïåðåìiøóâàííÿ.

2.2. RepVGG

RepVGG � àðõiòåêòóðà ÇÍÌ, ÿêà ïðîïîíó¹ óíiêàëüíèé êîìïðîìiñ äëÿ âèðiøåííÿ
äèëåìè ñêëàäíîñòi òà øâèäêîñòi. Âîíà áóëà ðîçðîáëåíà ç ìåòîþ ïîâåðíóòè ïîïó-
ëÿðíiñòü ïðîñòèì àðõiòåêòóðàì, ïîäiáíèì äî îðèãiíàëüíî¨ VGG, àëå ç ïîòóæíiñòþ
ñó÷àñíèõ çàëèøêîâèõ ìåðåæ. Îñíîâíà iäåÿ RepVGG ïîëÿãà¹ â êîíöåïöi¨ ñòðóêòóðíî¨
ïåðåïàðàìåòðèçàöi¨, çàâäÿêè ÿêié àðõiòåêòóðà îòðèìó¹ ïåðåâàãè ñêëàäíèõ áàãàòî-
ãiëêîâèõ ñòðóêòóð ïiä ÷àñ íàâ÷àííÿ, òà âèñîêó øâèäêiñòü ìîäåëi ïiä ÷àñ iíôåðåíñó.
Ðåàëiçàöiÿ RepVGG îñíîâàíà íà ìàòåìàòè÷íié ëiíiéíîñòi çãîðòêîâèõ îïåðàöié, çàâ-
äÿêè ÿêié ìîæíà òðàíñôîðìóâàòè ñêëàäíó òîïîëîãiþ íàâ÷àííÿ ó ìàêñèìàëüíî
ñïðîùåíó ñòðóêòóðó iíôåðåíñó.

Ïiä ÷àñ ôàçè òðåíóâàííÿ êîæåí áëîê ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ ïàðàëåëüíèõ ãiëîê �
îñíîâíî¨ çãîðòêè 3x3, äîïîìiæíî¨ çãîðòêè 1x1 òà iäåíòè÷íîãî çâ'ÿçêó, êîæíà ç öèõ
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Ðèñ. 5. Ïåðåïàðàìåòðèçàöiÿ RepVGG

ãiëîê ñóïðîâîäæó¹òüñÿ øàðîì ïàêåòíî¨ íîðìàëiçàöi¨. Çàâäÿêè òàêié íàäìiðíîñòi
ñòâîðþ¹òüñÿ ñêëàäíèé ëàíäøàôò âòðàò, ÿêèé ïîëåãøó¹ çáiæíiñòü ìîäåëi òà äà¹
çìîãó äîñÿãòè âèñîêî¨ òî÷íîñòi. Äëÿ ôiíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ìîäåëü ïðîõîäèòü
åòàï ñòðóêòóðîâàíî¨ ïåðåïàðàìåòðèçàöi¨, ïiä ÷àñ ÿêîãî ìîäèôiêóþòüñÿ âàãè ÿäðà
çãîðòêè òà îá÷èñëþ¹òüñÿ íîâèé âåêòîð çìiùåííÿ. Òàêèì ÷èíîì çàïîáiãàþòüñÿ
îá÷èñëþâàëüíi âèòðàòè íà íîðìàëiçàöiþ ïiä ÷àñ ðîáîòè. Ìàòåìàòè÷íî öi îïåðàöi¨
âèãëÿäàþòü íàñòóïíèì ÷èíîì: íåõàé x � ðåçóëüòàò çãîðòêè. Òîäi îïåðàöiÿ ïàêåòíî¨
íîðìàëiçàöi¨ îïèñó¹òüñÿ ôîðìóëîþ:

BN(x) = γ · x− µ√
σ2 + ϵ

+ β (1)

äå γ � ïàðàìåòð ìàñøòàáóâàííÿ, β � ïàðàìåòð çñóâó ùî âèâ÷à¹òüñÿ, µ � ñåðåäí¹
çíà÷åííÿ àêòèâàöié, íàêîïè÷åíå ïiä ÷àñ òðåíóâàííÿ, σ2 � äèñïåðñiÿ àêòèâàöié,
íàêîïè÷åíà ïiä ÷àñ òðåíóâàííÿ, ϵ � êîíñòàíòà, ùî çàïîáiãà¹ äiëåííþ íà íóëü. Äëÿ
ïåðåòâîðåííÿ âàã çãîðòêè W òà çìiùåííÿ b ó íîâi âàãè Ŵ òà b̂, ïiäñòàâèìî âèðàç
çãîðòêè ó ôîðìóëó ïàêåòíî¨ íîðìàëiçàöi¨, òà îòðèìó¹ìî íàñòóïíi ôîðìóëè:

Ŵ = W · γ√
σ2 + ϵ

b̂ =
(b− µ) · γ√

σ2 + ϵ
+ β

(2)

Ïiñëÿ òîãî, ÿê êîæíà ç ãiëîê ïåðåòâîðåíà íà îêðåìó ïàðó {Ŵ , b̂}, âîíè äîäàþòüñÿ
îäíà äî îäíî¨:

Wfinal = ˆW3x3 + ˆW1x1_to_3x3 + ˆWid_to_3x3

bfinal = ˆb3x3 + ˆb1x1 + b̂id

(3)

Ó ðåçóëüòàòi òðè îêðåìi îá÷èñëþâàëüíi ïîòîêè îá'¹äíóþòüñÿ â îäèí ñòàíäàðòíèé
øàð çãîðòêè 3x3. Ôiíàëüíà ìîäåëü ñòà¹ àáñîëþòíî ëiíiéíîþ ïîñëiäîâíiñòþ øàðiâ,
ïîçáàâëåíîþ ðîçãàëóæåíü, çàâäÿêè ÷îìó àïàðàòíå çàáåçïå÷åííÿ ìîæå âèêîðèñòîâó-
âàòè ìàêñèìàëüíó ïðîïóñêíó çäàòíiñòü ïàì'ÿòi.

Ïåðåâàãè RepVGG. Ãîëîâíà ïåðåâàãà RepVGG ïîëÿãà¹ â ¨¨ øâèäêîñòi íà
åòàïi âèêîíàííÿ. ×åðåç ïåðåïàðàìåòðèçàöiþ ìîäåëü ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà ïðîñòó
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ïîñëiäîâíiñòü çãîðòîê 3x3, i òàêèì ÷èíîì âîíà ñòà¹ áiëüø äðóæíüîþ äî àïàðàòíîãî
çàáåçïå÷åííÿ. Ñó÷àñíi àðõiòåêòóðè GPU òà NPU îïòèìiçîâàíi ñàìå äëÿ ùiëüíèõ
çãîðòîê 3x3, çàâäÿêè ÷îìó íà ïðàêòèöi RepVGG ÷àñòî ïðàöþ¹ øâèäøå â ïîðiâíÿííi ç
iíàêøèìè àðõiòåêòóðàìè àíàëîãi÷íî¨ òî÷íîñòi. Îêðiì òîãî, âiäñóòíiñòü äîïîìiæíèõ
ãiëîê ïiä ÷àñ ðîáîòè ñóòò¹âî çíèæó¹ ñïîæèâàííÿ îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi, îñêiëüêè
ñèñòåìi íå ïîòðiáíî òðèìàòè ðåçóëüòàòè äåêiëüêîõ ãiëîê äëÿ ¨õ ïîäàëüøîãî ïiäñóìî-
âóâàííÿ. Ùå îäíi¹þ ïåðåâàãîþ ¹ ãíó÷êiñòü � ìîäåëü ëåãêî àäàïòó¹òüñÿ ïiä çàäà÷i
êëàñèôiêàöi¨, äåòåêöi¨ òà ñåãìåíòàöi¨.

Íåäîëiêè RepVGG. Ãîëîâíèì íåäîëiêîì RepVGG ¹ çíà÷íå çáiëüøåííÿ ÷àñó
òà îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ, íåîáõiäíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ, àäæå òðåíóâàëüíà âåðñiÿ
ìiñòèòü íàáàãàòî áiëüøå îïåðàöié òà ïàðàìåòðiâ ÷åðåç ãiëêè ó êîæíîìó áëîöi. Îêðiì
òîãî, ïðîöåñ ïåðåïàðàìåòðèçàöi¨ äîäà¹ ùå îäèí åòàï äî ðîáî÷îãî ïðîöåñó � ìîäåëü
íå ìîæíà ïðîñòî çáåðåãòè òà çàïóñòèòè, ¨¨ ïîòðiáíî ñêîíâåðòóâàòè ó deploy âåðñiþ,
ùî âèìàãà¹ íàïèñàííÿ äîäàòêîâèõ ñêðèïòiâ äëÿ òðàíñôîðìàöi¨ âàã.

3. Ìåòîäè îïòèìiçàöi¨

Îïòèìiçàöiÿ øòó÷íèõ ìåðåæ � êîìïëåêñíèé ïðîöåñ, ñïðÿìîâàíèé íà ïîêðàùåííÿ
çäàòíîñòi ìîäåëåé äî íàâ÷àííÿ, ïiäâèùåííÿ ¨¨ òî÷íîñòi òà çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëü-
íî¨ ñêëàäíîñòi. Â ìåæàõ öi¹¨ ñòàòi âiäîêðåìèìî äâà îñíîâíèõ âåêòîðà: àëãîðèòìi÷íi
îïòèìiçàòîðè, òà ìåòîäè ñòèñíåííÿ òà ïðèñêîðåííÿ.

3.1. Àëãîðèòìi÷íi îïòèìiçàòîðè

Àëãîðèòìi÷íi îïòèìiçàòîðè âèðiøàþòü, ÿê ñàìå îíîâëÿòüñÿ âàãè ìîäåëi äëÿ
ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ âòðàò ïiä ÷àñ íàâ÷àííÿ ìîäåëi.

3.1.1. Ñòîõàñòè÷íèé ãðàäi¹íòíèé ñïóñê

Ñòîõàñòè÷íèé ãðàäi¹íòíèé ñïóñê � áàçîâèé àëãîðèòì, â ÿêîìó âàãè îíîâëþþòüñÿ
ó íàïðÿìêó ïðîòèëåæíîìó äî ãðàäi¹íòiâ. Ó ñó÷àñíié ïðàêòèöi ÷àñòî âèêîðèñòî-
âó¹òüñÿ ñïóñê ç ìîìåíòîì, çàâäÿêè ÿêîìó ìîæíà óíèêíóòè çàñòðÿãàííÿ â ëîêàëüíèõ
ìiíiìóìàõ ÷è ñiäëîâèõ òî÷êàõ. Âií îïèñó¹òüñÿ íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

vt = γvt−1 + η∇θJ(θt)

θt+1 = θt − vt
(4)

Òóò η � øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ, γ � êîåôiöi¹íò ìîìåíòó, vi � ïîòî÷íà øâèäêiñòü.

3.1.2. Ïðîïàãàöiÿ ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî

Ïðîïàãàöiÿ ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî � Àäàïòèâíèé ìåòîä, ðîçðîáëåíèé Äæåôði
Õiíòîíîì. Âií àäàïòó¹ øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ äëÿ êîæíîãî ãðàäi¹íòà îêðåìî, Äiëÿ÷è
ãðàäi¹íò íà ðóõîìå ñåðåäí¹ éîãî êâàäðàòiâ. Ìàòåìàòè÷íî âií ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

E[g2]t = βE[g2]t−1 + (1− β)g2t

θt+1 = θt −
η√

E[g2]t + ϵ
gt

(5)

Òóò E[g2]t � åêñïîíåíöiàëüíî çãëàäæåíèé êâàäðàò ãðàäi¹íòà, gt � ãðàäi¹íò íà
ïîòî÷íîìó êðîöi, β � ïàðàìåòð çãëàäæóâàííÿ.
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3.1.3. Àäàïòèâíà îöiíêà ìîìåíòiâ

Àäàïòèâíà îöiíêà ìîìåíòiâ (íàäàëi adam) � íàéïîïóëÿðíiøèé îïòèìiçàòîð íà
ñüîãîäíiøíié äåíü, áî âií ôàêòè÷íî ïî¹äíþ¹ â ñîái iäå¨ ìîìåíòó òà àäàïòèâíîñòi.
Âií îá÷èñëþ¹ äâà ìîìåíòè � åêñïîíåíöiàëüíå ðóõîìå ñåðåäí¹ ãðàäi¹íòiâ mi (àíàëîã
øâèäêîñòi) òà åêñïîíåíöiàëüíå ðóõîìå ñåðåäí¹ êâàäðàòiâ ãðàäi¹íòiâ vi (àíàëîã íå-
öåíòðîâàíî¨ äèñïåðñi¨). Adam âèãëÿäà¹ òàê:

mt = β1mt−1 + (1− β1)gt

vt = β2vt−1 + (1− β2)g
2
t

m̂t =
mt

1− βt
1

v̂t =
vt

1− βt
2

θt+1 = θt −
η√

v̂t + ϵ
m̂t

(6)

Òóò β1, β2 � êîåôiöi¹íòè çàòóõàííÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî ìîìåíòiâ, à m̂i, v̂i � ñêîðèãî-
âàíi îöiíêè ìîìåíòiâ, ùî êîìïåíñóþòü ¨õí¹ ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ äî íóëÿ.

3.2. Ìåòîäè ñòèñíåííÿ òà ïðèñêîðåííÿ

Ìåòîäè ñòèñíåííÿ òà ïðèñêîðåííÿ � ìåòîäè, ÷èÿ ìåòà ïîëÿãà¹ â ìàêñèìàëüíîìó
çìåíøåííi êiëüêîñòi âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ òà îá÷èñëþâàëüíèé îïåðàöié, çáåðiãàþ÷è
ïðè öüîìó òî÷íiñòü, áëèçüêó äî îðèãiíàëüíî¨ ìîäåëi.

3.2.1. Êâàíòóâàííÿ

Êâàíòóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ � ïðîöåñ, ïiä ÷àñ ÿêîãî çíèæóþòü ðîçðÿäíiñòü
÷èñåë, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ïàðàìåòðè ìîäåëi. Íàïðèêëàä, ìîäåëü ìîæíà êâàíòóâàòè
ç 32-áiòíèõ ÷èñåë ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ (íàäàëi FP32) ó âîñüìèáiòíi öiëi ÷èñëà (íàäàëi
INT8).

Ðèñ. 6. Ïðîöåñ êâàíòóâàííÿ
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Îñíîâíà ìåòà öüîãî ïðîöåñó � ñóòò¹âå çìåíøåííÿ îáñÿãó ïàì'ÿòi, íåîáõiäíîãî
äëÿ çáåðiãàííÿ ìîäåëi, à òàêîæ ïðèñêîðåííÿ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàöié íà àïàðàòíîìó
ðiâíi, îñêiëüêè öiëî÷èñåëüíà àðèôìåòèêà âèêîíó¹òüñÿ øâèäøå âiä îïåðàöié ç ïëà-
âàþ÷îþ òî÷êîþ. Ïðîñòå îêðóãëåííÿ äðîáîâèõ ÷èñåë äî íàéáëèæ÷îãî öiëîãî ¹
âêðàé íååôåêòèâíèì, áî ïðèçâîäèòü äî êàòàñòðîôi÷íî¨ âòðàòè äàíèõ, îñîáëèâî
êîëè çíà÷åííÿ âàã çîñåðåäæåíi ó äóæå âóçüêîìó äiàïàçîíi ïîáëèçó íóëÿ. Çàìiñòü
öüîãî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëiíiéíå êâàíòóâàííÿ, ÿêå ïðîåêòó¹ äiàïàçîí äiéñíèõ ÷èñåë
íà äèñêðåòíó ñiòêó çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíîãî ìàñøòàáóþ÷îãî êîåôiöi¹íòà òà òî÷êè
íóëÿ. Ôîðìóëà äåêâàíòèçàöi¨ ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

r = S(q − Z) (7)

Òóò r � äiéñíå ÷èñëî ó FP32, S � ìàñøòàáóþ÷èé êîåôiöi¹íò, q � êâàíòîâàíå ÷èñëî
â INT8, à Z � òî÷êà íóëÿ, ÿêà âêàçó¹, ÿêå ñàìå ÷èñëî ââàæàòè íóëåì. Êâàíòóâàííÿ
ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

q = round(
r

S
+ Z) (8)

Ìàñøòàáóâàííÿ S � öå ðiçíèöÿ ìiæ ìàêñèìóìîì òà ìiíiìóìîì äiéñíèõ ÷èñåë,
ïîäiëåíà íà êiëüêiñòü äîñòóïíèõ ðiâíiâ ó öiëî÷èñåëüíîìó ôîðìàòi (255 äëÿ INT8)

S =
rmax − rmin

qmax − qmin
(9)

À òî÷êà íóëÿ, ÿêà çìiùó¹ äiàïàçîí îá÷èñëþ¹òüñÿ òàê:

Z = round(qmin − rmin

S
) (10)

Öåé ìåòîä ¹ íàäçâè÷àéíî øâèäêèì i ÷óäîâî ïðàöþ¹ äëÿ ñòàòè÷íèõ âàã ìåðåæi,
ïðîòå äëÿ äèíàìi÷íèõ àêòèâàöié âií âðàçëèâèé äî ïîîäèíîêèõ âèêèäiâ. Çàëåæíî
âiä åòàïó, íà ÿêîìó îá÷èñëþþòüñÿ öi ïàðàìåòðè êâàíòóâàííÿ, ïðîöåñ ïîäiëÿ¹òüñÿ íà
äâi âåëèêi êàòåãîði¨, ïåðøîþ ç ÿêèõ ¹ êâàíòóâàííÿ ïiñëÿ íàâ÷àííÿ � ÷åðåç ïîâíiñòþ
íàòðåíîâàíó ìåðåæó ïðîïóñêàþòü íåâåëèêèé íàáið ðåïðåçåíòàòèâíèõ äàíèõ, ùîá
çiáðàòè õàðàêòåðèñòèêó ïðî äiàïàçîí àêòèâàöié íà êîæíîìó øàði òà çàìîðîçèòè ¨õ
ó öiëî÷èñåëüíîìó ôîðìàòi. Ãîëîâíà ïåðåâàãà òàêîãî ïiäõîäó ïîëÿãà¹ â ïðîñòîòi
òà øâèäêîñòi âïðîâàäæåííÿ � íåìà¹ íåîáõiäíîñòi ïåðåíàâ÷àòè ìîäåëü. Ïðîòå,
çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ïiäõîäó äëÿ êîìïàêòíèõ àðõiòåêòóð ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî
ïàäiííÿ òî÷íîñòi ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ ïîìèëîê îêðóãëåííÿ íà êîæíîìó øàði. Ùîá
âèðiøèòè öþ ïðîáëåìó, çàñòîñîâó¹òüñÿ ñêëàäíiøèé ïiäõiä � òðåíóâàííÿ ç âðàõóâàí-
íÿì êâàíòèçàöi¨. Ó öüîìó âèïàäêó ïðîöåñ êâàíòóâàííÿ ñèìóëþ¹òüñÿ áåçïîñåðåäíüî
ïiä ÷àñ íàâ÷àííÿ ìîäåëi � ïiä ÷àñ ïðÿìîãî ïðîõîäó âàãè ôàëüøèâî êâàíòóþòüñÿ
äî INT8, à ïîòiì îäðàçó äåêâàíòóþòñüÿ íàçàä, ùîá ìåðåæà çìîãëà ïiäëàøòóâàòè
ñâî¨ ïàðàìåòðè äëÿ êîìïåíñàöi¨ âòðàò òî÷íîñòi. Îñêiëüêè îïåðàöiÿ çàîêðóãëåííÿ
¹ ðîçðèâíîþ i íå ìà¹ âèçíà÷åíî¨ ïîõiäíî¨, äëÿ çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè
âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñïåöiàëüíà àïðîêñèìàöiÿ � ãðàäi¹íò ôóíêöi¨ âòðàò ùîäî êâàíòîâà-
íèõ âàã ïðîñòî ïðèðiâíþ¹òüñÿ äî ãðàäi¹íòà ùîäî îðèãiíàëüíèõ äiéñíèõ âàã. Çàâäÿêè
òàêîìó òðåíóâàííþ ìåðåæà ñòà¹ ñòiéêîþ äî êâàíòóâàííÿ òà çäàòíà äîñÿãàòè âèùî¨
òî÷íîñòi â ïîðiâíÿííi ç êâàíòóâàííÿì ïiñëÿ òðåíóâàííÿ.

3.2.2. Îáðiçêà

Îáðiçêà íåéðîííèõ ìåðåæ � ìåòîä àðõiòåêòóðíî¨ îïòèìiçàöi¨, ìåòà ÿêîãî ïîëÿãà¹
ó çìåíøåííi ðîçìiðó ìîäåëi òà ïðèñêîðåííþ ÷àñó ïðÿìîãî ïðîõîäó çà ðàõóíîê
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âèäàëåííÿ ¨¨ íàäëèøêîâèõ ïàðàìåòðiâ. Îñêiëüêè ñó÷àñíi çãîðòêîâi ìåðåæi ìiñòÿòü
çíà÷íî áiëüøå âàã, íiæ íåîáõiäíî äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíîìiðíîñòåé ó äàíèõ, îáðiçêà
äà¹ çìîãó âèëó÷èòè òó ÷àñòèíó íåéðîíiâ ÷è ôiëüòðiâ, ÿêà ìà¹ íàéìåíøèé âïëèâ íà
ðåçóëüòàò.

Ðèñ. 7. Ïðîöåñ îáðiçêè

Öåé ïðîöåñ òðàäèöiéíî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ ïîñëiäîâíèõ åòàïiâ � ñïî÷àòêó íàâ÷à-
¹òüñÿ áàçîâà ïåðåïàðàìåòðèçîâàíà ìîäåëü äî äîñÿãíåííÿ ñâî¹¨ ìàêñèìàëüíî¨ çáiæ-
íîñòi, ïiñëÿ çàñòîñîâó¹òüñÿ àëãîðèòì îöiíêè âàæëèâîñòi äëÿ âiäñiêàííÿ íàéìåíø
çíà÷óùèõ êîìïîíåíòiâ, à ïîòiì âèêîíó¹òüñÿ åòàï äîíàâ÷àííÿ äëÿ âiäíîâëåííÿ òî÷-
íîñòi, ÿêà íåìèíó÷å ïðîñiäà¹ îäðàçó ïiñëÿ âèäàëåííÿ âàã. Çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòüñÿ
äåòåðìiíîâàíi êðèòåði¨ îöiíêè âàæëèâîñòi, íàéïîøèðåíiøèì ç ÿêèõ ¹ êðèòåðié
ìàãíiòóäè, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà ïðèïóùåííi, çãiäíî ç ÿêèì âàãè ç íàéìåíøèìè àáñî-
ëþòíèìè çíà÷åííÿìè ãåíåðóþòü íàéñëàáøi ñèãíàëè ïðè ìíîæåííi íà âõiäíi àêòèâà-
öi¨, à îòæå, ðîáëÿòü ìiíiìàëüíèé âíåñîê ó çàãàëüíó ñóìó íà âèõîäi íåéðîíà, òîáòî
âàãà ðàíæó¹òüñÿ âèêëþ÷íî çà ñâî¨ì ìîäóëåì score(w) = |w|, äå âñi ïàðàìåòðè w,
îöiíêà ÿêèõ ïàäà¹ íèæ÷å çà ðîçðàõîâàíèé ïîðiã, îáíóëÿþòüñÿ. Çàëåæíî âiä ñïîñîáó
çàñòîñóâàííÿ öüîãî ïîðîãó îáðiçêà áóâà¹ ñòðóêòóðîâàíîþ àáî íåñòðóêòóðîâàíîþ. Â
íåñòðóêòóðîâàíié îáðiçöi âèäàëÿþòüñÿ îêðåìi çâ'ÿçêè â ìàòðèöi âàã, à ñòðóêòóðîâàíà
îáðiçêà îïåðó¹ öiëèìè ðÿäêàìè, ñòîâïöÿìè ÷è êàíàëàìè çãîðòêè. Âàðòî âiäçíà÷èòè,
ùî íåñòðóêòóðîâàíà îáðiçêà ñòâîðþ¹ ðîçðiäæåíi ìàòðèöi, ÿêi ìîæóòü îáðîáëÿòèñÿ
ïîâiëüíiøå.

3.2.3. Äèñòèëÿöiÿ çíàíü

Äèñòèëÿöiÿ çíàíü � ìåòîä êîìïðåñi¨, ÿêèé äà¹ çìîãó ïåðåäàòè ïðèõîâàíó iíôîð-
ìàöiþ âiä ìàñèâíî¨ òà âèñîêîòî÷íî¨ ìîäåëi-â÷èòåëÿ äî êîìïàêòíiøî¨ ìîäåëi-ó÷íÿ.
Äèñòèëÿöiÿ çíàíü âèðiøó¹ ïðîáëåìó æîðñòêèõ ìiòîê � êîëè ïiä ÷àñ òðåíóâàííÿ
ìîäåëü ïðàâèëüíèé êëàñ ìà¹ éìîâiðíiñòü 1, à íåïðàâèëüíèé � 0. Íàòîìiñòü, ïiä ÷àñ
òðåíóâàííÿ ó÷íÿ â÷èòåëü ãåíåðó¹ ì'ÿêi ìiòêè, ÿêi ïîêàçóþòü éìîâiðíiñòü ïîäiáíîñòi
îá'¹êòà íà çîáðàæåííi íà òîé ÷è iíøèé êëàñ. Çàâäÿêè iíôîðìàöi¨ ïðî ìiæêëàñîâó
êîðåëÿöiþ ó÷åíü ìà¹ çìîãó ôîðìóâàòè çíà÷íî êðàùi âíóòðiøíi ðåïðåçåíòàöi¨ âi-
çóàëüíèõ îçíàê. Äëÿ òîãî, ùîá âèòÿãíóòè öi çíàííÿ, â àëãîðèòìi äèñòèëÿöi¨
âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìîäèôiêîâàíà ôóíêöiÿ àêòèâàöi¨ Softmax ç äîäàòêîâèì ïàðàìåò-
ðîì òåìïåðàòóðè:

qi =
exp( ziT )∑
j exp(

zj
T )

(11)

Òóò qi � ì'ÿêà éìîâiðíiñòü, zi � âèõiäíi ëîãiòè ìåðåæi, T � òåìïåðàòóðà. Ïðè T = 1
îòðèìó¹ìî ñòàíäàðòíèé Softmax, ïðîòå ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè ðîçïîäië ñòà¹ áiëüø
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ïîëîãèì, ïiäñèëþþ÷è çíà÷åííÿ íàâiòü íàéìåíø iìîâiðíèõ êëàñiâ, ùî ðîáèòü ¨õíi
ãðàäi¹íòè âèäèìèìè äëÿ ó÷íÿ ïiä ÷àñ íàâ÷àííÿ. Çàãàëüíà ôóíêöiÿ âòðàò äëÿ ìîäåëi-
ó÷íÿ ôîðìó¹òüñÿ ÿê çâàæåíà ñóìà äâîõ êîìïîíåíòiâ: òðàäèöiéíî¨ ïåðåõðåñíî¨
åíòðîïi¨ ìiæ ïðîãíîçîì ó÷íÿ òà ñïðàâæíüîþ æîðñòêîþ ìiòêîþ ç äàòàñåòó, à òàêîæ
äèâåðãåíöi¨ Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà ìiæ çãëàäæåíèìè ì'ÿêèìè ìiòêàìè â÷èòåëÿ òà ó÷íÿ
ïðè îäíàêîâié ïiäâèùåíié òåìïåðàòóði.

L = αLCE(y, p) + (1− α)T 2LKL(qteacher, qstudent) (12)

Òóò α � êîåôiöi¹íò áàëàíñóâàííÿ ìiæ äâîìà öiëÿìè, y � ñïðàâæíi ìiòêè, p �
çâè÷àéíèé ïðîãíîç ó÷íÿ(T = 1), à T 2 íåîáõiäíèé äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ ãðàäi¹íòiâ âiä
ì'ÿêèõ ìiòîê, ùîá âîíè íå ãóáèëèñÿ íà ôîíi ãðàäi¹íòiâ âiä æîðñòêèõ ìiòîê. Òàêèì
÷èíîì, êîìïàêòíèé ó÷åíü íàâ÷à¹òüñÿ iìiòóâàòè íå ëèøå êiíöåâi ðiøåííÿ â÷èòåëÿ,
àëå é ñàìó ëîãiêó éîãî ìèñëåííÿ, äîñÿãàþ÷è çíà÷íî âèùî¨ òî÷íîñòi ðîçïiçíàâàííÿ,
íiæ ÿêáè âií íàâ÷àâñÿ íà îðèãiíàëüíèõ äàíèõ ñàìîñòiéíî ç íóëÿ.

4. Òðåíóâàííÿ òà îïòèìiçàöiÿ

Íà ïî÷àòêîâîìó åòàïi ÿê îñíîâó áóëî îáðàíî íàáið äàíèõ COCO (àíãë. Com-
mon Objects in Context � çàãàëüíi îá'¹êòè â êîíòåêñòi), ÿêèé ïðîéøîâ öiëüîâó
ïîïåðåäíþ îáðîáêó � äëÿ çìåíøåííÿ ðîçìiðíîñòi âèõiäíîãî ïðîñòîðó òà çíèæåííÿ
çàãàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ íà ìåðåæó ñïîðiäíåíi îá'¹êòè, òàêi ÿê
ëåãêîâi àâòîìîáiëi, àâòîáóñè òîùî, áóëè îá'¹äíàíi â ¹äèíèé êëàñ òðàíñïîðòíèõ
çàñîáiâ. Íà öüîìó äàòàñåòi ñïåðøó áóëî íàòðåíîâàíî íàäìiðíî ïàðàìåòðèçîâàíó
ìîäåëü-â÷èòåëÿ íà áàçi àðõiòåêòóðè Shu�eNet iç âõiäíîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ
416x416 ïiêñåëiâ. Âåëèêà êiëüêiñòü ïiêñåëiâ âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ òîãî, ùîá
â÷èòåëü çìiã ñôîðìóâàòè ñêëàäíi òà äåòàëiçîâàíi ðåïðåçåíòàöi¨ âiçóàëüíèõ îçíàê.
Íàñòóïíèì êðîêîì ¹ ïðîöåäóðà äèñòèëÿöi¨ çíàíü � äîñâiä â÷èòåëÿ äèñòèëþâàâñÿ â
ó÷íÿ íà àðõiòåêòóði RepVGG ç ìåíøèì ðîçøèðåííÿì 320x320, çàäëÿ ïiäâèùåííÿ
øâèäêîñòi ðîáîòè. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óùiëüíåííÿ ðåïðåçåíòàöié äî ìîäåëi-ó÷íÿ
áóëî äîäàòêîâî çàñòîñîâàíî àëãîðèòì ñòðóêòóðíî¨ îáðiçêè. Ç îãëÿäó íà íåîáõiäíiñòü
ðîçãîðòàííÿ ñèñòåìè íà ïðèñòðîÿõ iç æîðñòêî îáìåæåíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè ðåñóð-
ñàìè, ïiäãîòîâëåíi ìîäåëi áóëè ïîðòîâàíi ó ñåðåäîâèùå NCNN. Ôiíàëüíèì åòàïîì
ñòàëî êâàíòóâàííÿ ìîäåëåé äî öiëî÷èñåëüíîãî ôîðìàòó INT8. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ìiíiìàëüíî¨ äåãðàäàöi¨ òî÷íîñòi ïiä ÷àñ ïåðåõîäó âiä àðèôìåòèêè ç ïëàâàþ÷îþ
êîìîþ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ðåïðåçåíòàòèâíà ïiäìíîæèíà çàòâåðäæóâàëüíî¨ âèáiðêè,
çàâäÿêè ÿêié áóëî çãåíåðîâàíî êàëiáðàöiéíi òàáëèöi. Çàâäÿêè öié òàáëèöi NCNN ìàâ
çìîãó çíàõîäèòè òàêi ïîðîãè âiäñiêàííÿ, ïðè ÿêèõ âòðàòà iíôîðìàöi¨ ìiíiìàëüíà.

5. Àíàëiç ðåçóëüòàòiâ

Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó äâîõ ìîäåëåé � â÷èòåëÿ òà ó÷åíü. Äëÿ öüîãî áóëî íàïèñàíî
âèêîðèñòà¹ìî àëãîðèòì àíàëiõó øâèäêîñòi ïðÿìîãî ïðîõîäó NCNN ìîäåëåé.

Îáèäâi ìîäåëi ïðàöþþòü. Ó÷åíü íàâiòü òî÷íiøå ðîçïiçíàâ òðàìâàé, ÿêèé ñõîæèé
íà òðàíñïîðò, õî÷à â íàáîði äàíèõ íå áóëî æîäíèõ òðàìâà¨â. Ðîçãëÿíåìî òåïåð
òî÷íiñòü NCNN ìîäåëåé íà çàòâåðäæóâàëüíié âèáiðöi COCO. Ðåçóëüòàò íàâåäåíèé
ó òàáë. 1:

Ìîæåìî ñïîñòåðiãàòè, ùî òî÷íiñòü ó÷íÿ âèùà çà òî÷íiñòü êâàíòîâàíîãî â÷èòåëÿ,
òà íå ñèëüíî ìåíøà çà òî÷íiñòü ïî÷àòêîâî¨ ìîäåëi-â÷èòåëÿ, íàòðåíîâàíî¨ â py-
torch ç òî÷íiñòþ FP16. Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî ó÷åíü ìîæå ãóáèòè äðiáíi îá'¹êòè
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòè ïðîãíîçóâàííÿ äâîõ ìîäåëåé: ó÷åíü (çëiâà) òà â÷èòåëü (ñïðàâà)

Òàáëèöÿ 1

Òî÷íiñòü NCNN ìîäåëåé íà âèáiðöi COCO

Ìåòðèêà IoU Ïëîùà Â÷èòåëü Â÷èòåëü NCNN Ó÷åíü

AP 0.50:0.95 all 0.365 0.296 0.305

AP 0.50 all 0.588 0.461 0.463

AP 0.75 all 0.373 0.313 0.324

AP 0.50:0.95 small 0.182 0.154 0.147

AR 0.50:0.95 all 0.491 0.480 0.465
AR 0.50:0.95 small 0.292 0.279 0.241
AR 0.50:0.95 medium 0.649 0.640 0.648

AR 0.50:0.95 large 0.793 0.781 0.797

(area=small íà òàáëèöi), áî éîãî ðîçøèðåííÿ çíà÷íî ìåíøå. Âîäíî÷àñ, âií äóæå
äîáðå ñïðàâëÿ¹òüñÿ ç âåëèêèìè îá'¹êòàìè. Äàëi, Ïåðåâiðèìî ÷àñ âèêîíàííÿ âñiõ
ìîäåëåé â îäíàêîâèõ óìîâàõ:

Òàáëèöÿ 2

Ïîðiâíÿííÿ ïðàöi ó÷íÿ òà â÷èòåëÿ

Ìîäåëü Ñåðåäíié ÷àñ Ìàêñèìàëüíèé ÷àñ Ìiíiìàëüíèé ÷àñ

Â÷èòåëü 148 ìñ 284ìñ 126 ìñ
Â÷èòåëü(NCNN) 51ìñ 259 ìñ 45 ìñ

Ó÷åíü 64 ìñ 90 ìñ 62 ìñ

Íà òàáëèöi âèäíî, ùî ó÷åíü ïðàöþ¹ íå íàéøâèäøå, àëå ñòàáiëüíiøå çà iíøi
ìîäåëi. Ñòàáiëüíà ðîáîòà ¹ âêðàé âàæëèâèì àñïåêòîì âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé â
ñèñòåìàõ ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó.

6. Âèñíîâêè

Îòæå, áóëî ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ðiçíèõ ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ ÇÍÌ òà íàòðå-
íîâàíî ìåðåæó, ÿêà îòðèìàëà íåçíà÷íi (6%) âòðàòè òî÷íîñòi, àëå ïðàöþ¹ çíà÷íî
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øâèäøå (>2x) âiäíîñíî ïî÷àòêîâîãî âàðiàíòó. Òàêà ìîäåëü ìà¹ ïîòåíöiàë äëÿ
ðîçãîðíåííÿ íà ðiçíîìàíiòíèõ îá÷èñëþâàëüíî-îáìåæåíèõ ïðèñòðîÿõ, ÿê-îò òåëåôî-
íè, IP-êàìåðè, òîùî.
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Given the rapid development of the edge computing concept, the deployment of com-

plex computer vision models on hardware-constrained devices has become a critical task.

This paper examines methods for optimizing convolutional neural networks to enhance

object recognition e�ciency under limited computational resources. Existing model com-

pression approaches are analyzed, identifying their advantages and disadvantages regarding

memory usage and performance in resource-constrained environments. Special attention is

paid to addressing the issue of processing time instability, which frequently occurs when

deploying neural networks on low-power devices. The study is based on an analysis of

the Shu�eNet architecture and the development of an improved solution leveraging the

RepVGG model. Research indicates that while Shu�eNet's channel shu�ing method re-

duces computational complexity, it faces practical data reallocation challenges. The knowl-

edge distillation application combined with quantization procedures enabled the construc-

tion of a model with signi�cantly lower execution time variance and a predictable system

speed. Testing results con�rm that the resulting model outperforms quantized Shu�eNet

in accuracy while demonstrating higher stability and more rational use of hardware ca-

pacities. This approach allows for a substantial reduction in computational costs without

critical losses in recognition quality, which is essential for real-time systems.

Key words: convolutional neural network, optimization, knowledge distilation, pruning,

quantization.


