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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается нейронная сеть (искусственная нейронная сеть) как 

некая математическая модель. Также в работе анализируется ее программное и аппаратное воплощение.  
Материалы и методы. Метод нейронных сетей ассоциируется с глубоким обучением (deep learning). Предла-
гаемая модель построена по принципу организации и функционирования биологических нейронных сетей – 
сетей нервных клеток живого организма. Она представляет собой систему соединенных и взаимодействую-
щих между собой простых процессоров в виде искусственных нейронов. Будучи соединенными в большую 
сеть с управляемым взаимодействием, такие по отдельности взятые простые процессоры вместе способны вы-
полнять довольно сложные задачи. Результаты. Как результат проведенных исследований можно отметить 
ансамблевые методы, которые являются методом интеллектуального обучения, где несколько моделей обуча-
ются для решения поставленного единого вопроса и объединяются для получения лучших результатов. Ос-
новное предположение применения метода: при верном сочетании слабых моделей можно достигнуть более 
надежных и точных результатов. Выводы. Описываемые ансамблевые методы машинного обучения являются 
так называемыми мета-алгоритмами, позволяющими объединить несколько методов машинного обучения в 
одну прогностическую модель. Указанные алгоритмы состоят из двух шагов: создание распределения простых 
моделей ML по подмножествам исходных данных и объединение распределения в одну «агрегированную» 
модель. 
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Abstract. Background. The article discusses a neural network (artificial neural network) as a kind of mathe-

matical model. Also, the work analyzes its software and hardware implementation. Materials and methods. The neural 
network method is associated with deep learning. The proposed model is built on the principle of organization and 
functioning of biological neural networks – networks of nerve cells of a living organism. It is a system of intercon-
nected and interacting simple processors in the form of artificial neurons. When connected in a large network with 
controlled interactions, these simple processors taken separately are capable of performing quite complex tasks togeth-
er. Results. As a result of the research carried out, ensemble methods can be noted, which are a method of intellectual 
learning, where several models are trained to solve a single question posed and are combined to obtain the best results. 
The main assumption of the application of the method: with the right combination of weak models, more reliable and 
accurate results can be achieved. Conclusions. The described ensemble machine learning methods are so-called meta-
algorithms that combine several machine learning methods into one predictive model. These algorithms consist of two 
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steps: creating a distribution of simple ML models over subsets of the original data and combining the distribution into 
one "aggregated" model. 

Keywords: neural network, mathematical model, hardware implementation, processor, tasks 
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Введение 

Методы интеллектуального обучения предполагают более гибкий подход к процессу обуче-
ния. Особое место в этом вопросе уделяется нейронным сетям. В настоящее время с помощью мето-
да нейронных сетей успешно решаются задачи Data Mining, такие как классификация, прогнозиро-
вание и кластеризация. 

Учитывая тот факт, что в современном мире активно развиваются цифровые образовательные 
технологии, было бы как минимум неправильным не использовать нейронные сети как эффектив-
ный инструмент. Уже существуют разные методы применения нейронных сетей.  

Условия применения метода нейронных сетей: 
1) необходимо выбирать переменные, которые скорее всего влияют на требуемый результат; 
2) работать с числовыми и номинальными переменными, переменные других типов требуется 

преобразовать в указанные типы; 
3) требуется иметь порядка сотен или тысяч наблюдений; чем больше в задаче переменных, 

тем больше нужно иметь наблюдений; 
4) при необходимости можно работать с наблюдениями, содержащими пропущенные значе-

ния, если данных достаточно, исключить подобные наблюдения; 
5) наличие выбросов в данных может создать трудности, при возможности требуется их уда-

лить [1]. 

Методы исследования 

Метод нейронных сетей ассоциируется с глубоким обучением (deep learning). Пример произ-
водительности методов нейронных сетей и глубокого обучения показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Пример производительности методов нейронных сетей и глубокого обучения 

 
Понятие глубокого обучения относится к другой классификации и обозначает подход к обу-

чению так называемых глубоких структур, к которым можно отнести многоуровневые нейронные 
сети.  

Глубокое обучение – совокупность методов машинного обучения (с учителем, с частичным 
привлечением учителя, без учителя, с подкреплением), основанных на обучении представлениям,  
а не специализированным алгоритмам под конкретные задачи [1]. 
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В качестве преимуществ метода глубокого обучения можно отметить: 
1) лучшее соотношение время-производительность – точность метода глубоких сетей превос-

ходит иные методы машинного обучения в различных областях деятельности человека, как понима-
ние устной речи, обработка естественного языка, компьютерное зрение и игровая индустрия; 

2) масштабируемость – метод глубокого обучения не зависит от количества и прироста данных; 
3) для метода не требуется разработка функций, так как данные передаются непосредственно 

в обучаемую сеть, т.е. полностью исключаются сложные этапы разработки функций по сравнению  
с классическими методами; 

4) легкая адаптация методов глубокого обучения для использования в соседних областях,  
т.е. имеется возможность использования заранее подготовленных глубоких сетей для разных задач. 
Это позволяет достичь высокой производительности в кратчайшие сроки и облегчения обучения 
всей модели; 

5) возможность переноса созданных методов глубокого обучения в другие области, это связа-
но с похожестью базовых знаний рассматриваемых областей. 

На рис. 2 методы глубокого обучения классифицированы по способу обучения. 
 

 
Рис. 2. Методы глубокого обучения по способу обучения 

 
Существуют и другие формы классификации. 

Результаты 

Как результат проведенных исследований можно отметить ансамблевые методы, которые яв-
ляются методом интеллектуального обучения, где несколько моделей обучаются для решения по-
ставленного единого вопроса и объединяются для получения лучших результатов. Основное пред-
положение применения метода: при верном сочетании слабых моделей можно достигнуть более 
надежных и точных результатов [2]. 

Ансамбль методов в обучении машин использует несколько обучающих алгоритмов с целью 
получения лучшей эффективности прогнозирования, чем могли бы получить от каждого обучающе-
го алгоритма по отдельности.  

В отличие от статистического ансамбля в статистической механике, который обычно бесконе-
чен, ансамбль методов в обучении машин состоит из конкретного конечного множества альтерна-
тивных моделей, но обычно позволяет существовать более гибким структурам. 

Рисунок 3 показывает пример ансамблевого метода с последовательным использованием ме-
тодов. 
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Рис. 3. Пример ансамблевого метода 

 
На рис. 4 приведен график взаимосвязи между смещением и разбросом. 
 

 
Рис. 4. Выбор между смещением и разбросом 

 
В ансамблевой теории обучения вводятся понятия слабых учеников (или базовых моделей), 

которые используются в качестве базовых блоков для проектирования более сложных моделей пу-
тем объединения нескольких из них. В большинстве случаев эти базовые модели работают сами по 
себе не так хорошо в связи с тем, что они имеют высокое смещение или большой разброс.  

Тогда идея ансамблевых методов состоит в том, чтобы попытаться уменьшить смещение 
и/или разброс таких слабых учеников, объединяя несколько из них вместе, чтобы создать сильного 
ученика (или модель ансамбля), который достигает лучших результатов [3]. 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2021. № 4 

24 

Описание трех методов ансамблевого обучения: 
1. Бэггинг (англ. Bootstrap Aggregating) является способом уменьшения дисперсии прогноза 

путем генерирования дополнительных данных для обучения из исходного набора данных с помо-
щью комбинации с повторениями для получения мультинаборы той же мощности / размера как ис-
ходные данные.  

Увеличивая размер тренировочного набора, вы не сможете улучшить прогнозирующую силу 
модели, а просто уменьшите дисперсию, узко настраивая прогноз на ожидаемый результат. 

2. Бустинг представляет собой двухэтапный подход, при котором сначала используются под-
множества исходных данных для создания ряда моделей со средней эффективностью, а затем по-
вышается их производительность путем их объединения вместе с использованием определенной 
функции стоимости ( = большинство голосов).  

В отличие от пакетного применения, при классическом повышении создание подмножества не 
является случайным и зависит от производительности предыдущих моделей. При этом каждое новое 
подмножество содержит элементы, которые, вероятно, неправильно классифицированы предыду-
щими моделями. 

Благодаря таким свойствам, как простота, универсальность, гибкость и высокая обобщающая 
способность, бустинг остается одним из наиболее популярных методов машинного обучения, наря-
ду с нейронными сетями и методом опорных векторов.  

3. Стекинг похож на бустинг: также применяется несколько моделей к исходным данным.  

Обсуждения 

Разница в том, что у это не просто эмпирическая формула для весовой функции, а ввод мета- 
уровня и использования другой модели. Подход оценивает входные данные вместе с выходными 
данными каждой модели для оценки весов. Иными словами, метод определяет, какие модели рабо-
тают хорошо, а какие плохо, результаты определения учитывают входные данные [4–6]. 

Таблица 1 
Сравнение возможностей методов ансамблей 

Метод Bagging Вoosting Stacking 
Разбиение данных  
на подмножества 

Случайные Предоставление 
неправильно 
классифицированных 
выборок 

Разные 

Цель Свести распределение  
к минимуму 

Увеличение прогноза Оба 

Методы, в которых 
используются 

Случайный лес Градиентный спуск Смешивание 

Функция для объединения 
отдельных моделей 

(Взвешенное) среднее Взвешенное, 
большинством голосов 

Логистическая регрессия 

 
Как видно в табл. 1, все три метода ансамблевого машинного обучения являются различными 

подходами к объединению нескольких моделей в лучшую. У каждой есть как преимущества, так и 
недостатки. 

Заключение 

Таким образом, можно отметить, что описываемые ансамблевые методы машинного обучения 
являются так называемыми метаалгоритмами, позволяющими объединить несколько методов ма-
шинного обучения в одну прогностическую модель. 

Указанные алгоритмы состоят из двух шагов: создание распределения простых моделей ML по 
подмножествам исходных данных и объединение распределения в одну «агрегированную» модель. 
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