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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ð-
êè ï³ä ÷àñ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ çàñîáàìè äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ. Ïî-
êàçàíî, ùî ÿê³ñòü íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ìîæíà â³äîáðàçèòè íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê, êîæíà
ç ÿêèõ îïèñóº ïåâí³ âëàñòèâîñò³ äàíèõ. Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè
íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè òà òî÷í³ñòþ ðîáîòè êëàñèô³êàòîðà, òðåíîâàíîãî íà îñíîâ³ ö³º¿ âèá³ðêè.
Ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä çàñòîñîâàíî äî ð³çíèõ òåñòîâèõ íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê òà íàâåäåíî ðåçóëü-
òàòè ¿õíüîãî îö³íþâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî îö³íþâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ç âèêîðèñòàííÿì
íîâîãî ï³äõîäó çä³éñíþºòüñÿ çíà÷íî øâèäøå, í³æ ïðîöåñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Öå
íàäàº çìîãó çàñòîñîâóâàòè çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî ïîïåðåäíüîãî îö³íþâàííÿ íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè â çàäà÷àõ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü ìåòîäàìè ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãëèáîêå íàâ÷àííÿ, âèä³ëåííÿ îçíàê, íàâ÷àëüíà âèá³ðêà, çãîðòêîâà íåéðî-
ìåðåæà.

ÂÑÒÓÏ

Ìàøèííå íàâ÷àííÿ íàáóëî øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ³í-
òåëåêòóàëüíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ëþä-
ñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. Âñþäè, äå º ïîòðåáà â åëåìåíòàõ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ìà-
øèííå íàâ÷àííÿ òà íåéðîìåðåæåâ³ ìåòîäè âèò³ñíèëè òðàäèö³éí³ ï³äõîäè, ùî
´ðóíòóþòüñÿ íà ëîã³÷íèõ ÷è åâðèñòè÷íèõ àëãîðèòìàõ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ. Ç îä-
íîãî áîêó, öå çóìîâëåíî äîñòàòíüî øâèäêèì ðîçâèòêîì îá÷èñëþâàëüíèõ çà-
ñîá³â, à ç ³íøîãî — íàÿâí³ñòþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äàíèõ äëÿ ìàøèííîãî íàâ÷àí-
íÿ. Ïðîòå º îáñòàâèíè, ÿê³ óñêëàäíþþòü àáî óíåìîæëèâëþþòü åôåêòèâíå âè-
êîðèñòàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì öüîãî òèïó. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí,
ÿêà ñòàº íà çàâàä³ ¿õíüîìó åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàííþ, º òå, ùî îòðèìàòè
òàêó ðåïðåçåíòàòèâíó íàâ÷àëüíó âèá³ðêó, äëÿ ÿêî¿ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü
çä³éñíþâàòèìåòüñÿ ç âèñîêîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ, äîñèòü ñêëàäíî.

Ó çàäà÷àõ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ º çàëåæí³ñòü ì³æ ê³ëüê³ñòþ äàíèõ, ÿê³ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåë³, òà ïîäàëüøîþ òî÷í³ñòþ ¿¿ ðîáîòè íà òåñòîâèõ òà
âàë³äàö³éíèõ äàíèõ. Íàé÷àñò³øå öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ïðîáëåì³ íåñòà÷³ äàíèõ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ÿê³ñíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè [1]. Ðåïðåçåíòàòèâíà íàâ÷àëüíà âèá³ðêà
íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ çàáåçïå÷óº ïðàâèëüíå íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ï³ä ÷àñ êëàñèô³êàö³¿.

Íà ñüîãîäí³ íåìàº óí³âåðñàëüíîãî ï³äõîäó, ÿêèé áè äàâ îäíîçíà÷íó
â³äïîâ³äü íà òàêå çàïèòàííÿ: ñê³ëüêè ïîòð³áíî ìàòè äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ êîíêðåò-
íî¿ ìîäåë³ ç ïåðåäáà÷óâàíîþ òî÷í³ñòþ ðîáîòè.

Çàçâè÷àé äàí³ â íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ ôîðìóþòü âåêòîð îçíàê çàäàíî¿ äîâæèíè.
Ó öüîìó âèïàäêó, îïåðóþ÷è ñòàòèñòè÷íèìè ï³äõîäàìè òà åëåìåíòàìè êëàñòåðíî-
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ãî àíàë³çó, ìîæíà ïðèáëèçíî îö³íèòè ³íôîðìàòèâí³ñòü íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè [2].
²íøèì ï³äõîäîì äî ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º âèêîðèñòàííÿ óçàãàëüíåíèõ äè-
íàì³÷íèõ ìîäåëåé [3]. ª íèçêà ðîá³ò ùîäî îö³íþâàííÿ äàíèõ ó âèïàäêó âèêîðèñ-
òàííÿ êëàñè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ [4, 5]. Ïðîòå ö³ ï³äõîäè çàñòîñîâó-
þòü äëÿ ðîáîòè ó ïðîñòîð³ îçíàê [6]. Ðåçóëüòàò îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³
âèá³ðêè çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ïðîöåñó ïîøóêó îçíàê, ÿêèé ÷àñòî ìàº åâ-
ðèñòè÷íèé õàðàêòåð òà íå ï³ääàºòüñÿ ñòðîãîìó îá´ðóíòóâàííþ.

Ó ñâîþ ÷åðãó, º áàãàòî ïðèêëàäíèõ çàäà÷, äå îá’ºêòîì àíàë³çó âèñòóïàþòü çîá-
ðàæåííÿ, íàïðèêëàä ó ðàç³ çä³éñíåííÿ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ, íåðóéí³âíîãî êîí-
òðîëþ ñòàíó ïîâåðõí³, á³îìåòðè÷íî¿ àóòåíòèô³êàö³¿ [7–10]. ²íôîðìàö³ÿ ó âèãëÿä³
çîáðàæåíü º á³ëüø ñêëàäíîþ äëÿ óçàãàëüíåííÿ òà ïîòðåáóº çä³éñíåííÿ òàêèõ
ïðîì³æíèõ åòàï³â îáðîáëåííÿ, ÿê ïîêðàùåííÿ çîáðàæåíü øëÿõîì ïîïåðåäíüîãî îá-
ðîáëåííÿ (óñóíåííÿ çàâàä òà ð³çíîãî ðîäó ñïîòâîðåíü ç âèêîðèñòàííÿì ô³ëüòðàö³¿,
ñåãìåíòàö³¿, êîíòðàñòóâàííÿ, á³íàðèçàö³¿) òà âèä³ëåííÿ ñèñòåìè ³íôîðìàòèâíèõ
îçíàê. Áåç âèêîíàííÿ öèõ ïðîì³æíèõ åòàï³â îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü ñêëàäíî îö³íèòè
ïîêðèòòÿ êëàñ³â â îçíàêîâîìó ïðîñòîð³ ³, ÿê íàñë³äîê, çðîáèòè ïðèïóùåííÿ ïðî äîñ-
òàòí³ñòü òà ³íôîðìàòèâí³ñòü íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè äëÿ òåñòóâàííÿ êîíêðåòíî¿ ìîäåë³.
×àñòêîâèì ðîçâ’ÿçàííÿì ö³º¿ ïðîáëåìè º âèêîðèñòàííÿ çãîðòêîâèõ øàð³â íåéðîííî¿
ìåðåæ³, ùî óçàãàëüíþº âèá³ð îçíàê íà çîáðàæåíí³ ³ çâîäèòü ¿¿ äî ïðîöåñó íàâ÷àí-
íÿ [11, 12]. Îñíîâíèì ³íñòðóìåíòîì âñòàíîâëåííÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñò³ íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè ó âèïàäêó ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó ñëóãóâàëè òàê çâàí³
êðèâ³ íàâ÷àííÿ. Ç ¿õíüîþ äîïîìîãîþ ìîæíà îö³íèòè ³íôîðìàòèâí³ñòü íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè íå áåçïîñåðåäíüî, à ÷åðåç ¿¿ âïëèâ íà êîíêðåòíó äîñë³äæóâàíó ìîäåëü [13].
Ïðîòå íàéá³ëüø òî÷íèé ï³äõ³ä äî îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè
´ðóíòóºòüñÿ íà ìåòîäàõ, â ÿêèõ ïîºäíàíî äîñë³äæåííÿ íàâ÷åíî¿ ìîäåë³ ç àïîñ-
òåð³îðíèìè äàíèìè [14]. Öåé ï³äõ³ä ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ çàñòîñîâóþòü ÿê åòàëîííèé,
îñê³ëüêè â³í ìàº âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü. Éîãî íåäîë³êîì ââàæàþòü âèñîêó îá÷èñëþ-
âàëüíó ñêëàäí³ñòü, ùî íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà îïåðàòèâí³ñòü îòðèìàííÿ îö³íêè. Äî
ïðèêëàäó, ÿê³ñòü çîáðàæåíü ³ñòîòíî âïëèâàº íà ³íôîðìàòèâí³ñòü íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè,
ÿêà ôîðìóºòüñÿ íà îñíîâ³ öèõ çîáðàæåíü [15].

Çàäà÷³ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ ïîâ’ÿçàí³ ç îòðèìàííÿì òà àíàë³çîì âåëèêèõ
îáñÿã³â äàíèõ. Çäåá³ëüøîãî ö³ äàí³ ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ìàòðèöü çîáðàæåíü ó
ãðàäàö³¿ ñ³ðîãî àáî ìóëüòèñïåêòðàëüíèõ çîáðàæåíü. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ
çàäà÷ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ ïîòð³áíî ðîçðîáèòè àâòîìàòèçîâàí³ ìåòîäè êëà-
ñèô³êàö³¿, ðîçï³çíàâàííÿ, ïîøóêó, äåòåêòóâàííÿ îá’ºêò³â ³íòåðåñó. Öå çóìîâèëî ïî-
ÿâó âåëèêèõ áàç äàíèõ, ÿê³ ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ [16, 17].
Íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ º îá÷èñëþâàëüíî ñêëàäíèì ïðîöåñîì, ÿêèé íå çàâæäè
ãàðàíòóº áàæàíèé ðåçóëüòàò. Çã³äíî ç äîñë³äæåííÿìè ïðîöåñ êîðåêòíîãî íàâ÷àííÿ
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, à ñàìå
â³ä òîãî, íàñê³ëüêè âäàëî âîíà ïðåäñòàâëÿº ñóêóïí³ñòü äèñêðèì³íàö³éíèõ îçíàê
çîáðàæåíü.

Åêñïåðèìåíòè ç íàâ÷àëüíèìè âèá³ðêàìè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íåìàº ñåíñó ó âå-
ëèê³é ê³ëüêîñò³ äàíèõ, ÿêùî ¿õíÿ ÿê³ñòü º ïîãàíîþ. Ï³ä ÿê³ñòþ äàíèõ áóäåìî ðî-
çóì³òè êîìïëåêñíó õàðàêòåðèñòèêó, ùî îïèñóº âëàñòèâîñò³ äàíèõ, ÿê³ âèêîíóþòü
ïîñòàâëåíó çàäà÷ó, à ñàìå: êîìïàêòí³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ, ðîçáàëàíñóâàííÿ, óçãîä-
æåí³ñòü êëàñ³â, â³äõèëåííÿ êëàñó â ìåæàõ âèá³ðêè. Ïîíÿòòÿ ÿêîñò³ âèá³ðêè º
àáñòðàêòíèì, òîìó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ³íôîðìàòèâí³ñòü íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.

Ç îãëÿäó íà öå, âèíèêàº ïîòðåáà ó çä³éñíåíí³ ïîïåðåäíüîãî îö³íþâàííÿ íàâ-
÷àëüíî¿ âèá³ðêè, òîìó ïîòð³áíî ðîçðîáèòè ï³äõîäè äî îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâ-
íîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè [18]. Â³äïîâ³äíî, çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä, ÿêèé ïåðåäáà-
÷àº ïîïåðåäíº îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè íà îñíîâ³ ñóêóï-
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íîñò³ çàçíà÷åíèõ ñêëàäîâèõ õàðàêòåðèñòèê. ª äâà âèïàäêè, â ÿêèõ ïîïåðåäíº
îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ âèá³ðêè ìîæå äàòè åôåêò:

1. ßêùî íàâ÷àëüíà âèá³ðêà º ìàëî ³íôîðìàòèâíîþ, òî òðåíóâàííÿ ìîäåë³ íå
äàñòü î÷³êóâàíîãî ðåçóëüòàòó. Òîìó òàêó âèá³ðêó íåîáõ³äíî äîïîâíèòè ó òàêèé
ñïîñ³á, ùîá âîíà â³äïîâ³äàëà êîìïëåêñí³é õàðàêòåðèñòèö³ ³íôîðìàòèâíîñò³.

2. ßêùî íàâ÷àëüíà âèá³ðêà º íàäëèøêîâîþ, òîä³ ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ º
îá÷èñëþâàëüíî ñêëàäíèì. Çìåíøåííÿ ¿¿ íàäëèøêîâîñò³ ñóòòºâî íå âïëèíå íà
òî÷í³ñòü íàâ÷àííÿ, àëå ìîæå ñïðèÿòè çíà÷íîìó ñêîðî÷åííþ ÷àñó íàâ÷àííÿ.

Öåé ï³äõ³ä íàäàº çìîãó çä³éñíèòè ïîïåðåäíº îö³íþâàííÿ âëàñòèâîñòåé íàâ-
÷àëüíî¿ âèá³ðêè ùå äî íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íà ö³é âèá³ðö³. Ç îäíîãî áîêó,
ïðè öüîìó ìîæíà îïòèì³çóâàòè çàãàëüíèé ÷àñ, âèòðà÷åíèé íà ñòâîðåííÿ íàâ÷àëü-
íî¿ âèá³ðêè, ¿¿ ôîðìóâàííÿ òà îö³íþâàííÿ, à ç ³íøîãî — ìîæíà àâòîìàòèçóâàòè
ïðîöåñ ñòâîðåííÿ ³íôîðìàòèâíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè äëÿ îá÷èñëþâàëüíî ñêëàä-
íèõ ìîäåëåé êëàñèô³êàö³¿.

Â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó îö³íþâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè
çä³éñíþþòü íà îñíîâ³ âñ³õ äàíèõ âèá³ðêè. Ï³ñëÿ öüîãî íàâ÷àëüíó âèá³ðêó ïîñòó-
ïîâî ïðîð³äæóþòü ³ çíîâó îö³íþþòü. Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó ïðîð³äæåííÿ
âèá³ðêè ðåàë³çóþòü ó âèïàäêîâèé ñïîñ³á. Çà íàÿâíîñò³ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿
ìîæíà âèëó÷àòè íàäëèøêîâ³ äàí³ òà ò³, ùî äîäàþòü øóì ó ïðîöåñ íàâ÷àííÿ.
Çìåíøåííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè º âèïðàâäàíèì ò³ëüêè äî ò³º¿ ìåæ³, êîëè ïî÷èíàº
çíèæóâàòèñü ¿¿ ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü. Öþ ìåæó âñòàíîâëþº çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä.
Éîãî áëîê-ñõåìó íàâåäåíî íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó: ïîáóäîâà ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ (a); ïîïåðåäíº
îö³íþâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè (á)

Íàâ÷àëüíà âèá³ðêà
íà îñíîâ³ çîáðàæåíü

Ïîíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³
âèá³ðêè çîáðàæåíü

Ãåíåðóâàííÿ îçíàê çîáðàæåíü
çãîðòêîâîþ ìåðåæåþ

i = 1; 40; 1

Îö³íþâàííÿ
óñüîãî íàáîðó
õàðàêòåðèñòèê
�avg , U, E , G

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³
ç îö³íþâàííÿì

òî÷íîñò³
êëàñèô³êàö³¿

Çìåíøåííÿ âèá³ðêè
íà20 %

Ïîáóäîâà
ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³

Ïàðàìåòðè
ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³

Äîñë³äæóâàíà
íàâ÷àëüíà âèá³ðêà

íà îñíîâ³ çîáðàæåíü

Ïîíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³
âèá³ðêè çîáðàæåíü

Ãåíåðóâàííÿ îçíàê
çîáðàæåíü çãîðòêîâîþ

ìåðåæåþ

Îá÷èñëåííÿ íàáîðó
õàðàêòåðèñòèê
�avg , U , E, G

Îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³
íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè íà îñíîâ³

ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³

Îö³íî÷íà éìîâ³ðí³ñòü
ïðàâèëüíî¿

êëàñèô³êàö³¿ á³ëüøà çà
íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ

Pï ð < Pîö³í

×è º îïòèìàëüíîþ
îö³íî÷íà éìîâ³ðí³ñòü

ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿
Pï ð � Pîö ³í

Îïòèì³çîâàíà
íàâ÷àëüíà âèá³ðêà

Í³

Çìåíøåííÿ
âèá³ðêè

Òàê

Òàê

Äîïîâíåííÿ
âèá³ðêè

Í³

à á



ÏÎÍÈÆÅÍÍß ÐÎÇÌ²ÐÍÎÑÒ² ÄÀÍÈÕ

Óïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó äëÿ ãåíåðóâàííÿ îçíàê çîáðàæåíü çàñòîñîâóâàëè åâ-
ðèñòè÷í³ ï³äõîäè [19]. Ï³çí³øå õîðîøèé ðåçóëüòàò îòðèìàëè ç âèêîðèñòàííÿì
ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò òà âåéâëåò³â [20]. Â îïèñàíîìó â ö³é ñòàòò³
ï³äõîä³ äî îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ áàçè äàíèõ çîáðàæåíü äèñòàíö³éíîãî
çîíäóâàííÿ ÿê ãåíåðàòîð îçíàê çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè áàãàòîøàðîâó
çãîðòêîâó ìåðåæó. Øëÿõîì òðåíóâàííÿ çãîðòêîâó ìåðåæó íàâ÷àþòü ãåíåðóâà-
òè îçíàêè çîáðàæåíü. Àðõ³òåêòóðà òà ê³ëüê³ñòü øàð³â ìåðåæ³ çàëåæèòü â³ä òèïó
òà ê³ëüêîñò³ çîáðàæåíü. Ó öüîìó âèïàäêó çàñòîñîâàíî àðõ³òåêòóðó VGG, íàâå-
äåíó íà ðèñ. 2.

Öÿ àðõ³òåêòóðà äîáðå ï³äõîäèòü äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü
äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ, îñê³ëüêè âîíà ìàº ïðîñòó ð³âíîì³ðíó ñòðóêòóðó, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñë³äîâíî óïîðÿäêîâàíèõ çãîðòêîâèõ òà îá’ºäíóâàëüíèõ øàð³â, çà
ÿêèõ ãëèáèíà ìîäåë³ ñòàíîâèòü 16 øàð³â. Ðîáîòà ìåðåæ³ â ðåæèì³ ãåíåðàòîðà îçíàê
º çáàëàíñîâàíîþ, à ô³ëüòðè åôåêòèâíî çàõîïëþþòü êîðèñí³ îçíàêè [21, 22]. Ùå
îäí³ºþ ïåðåâàãîþ çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ñòðóêòóðè º òå, ùî ìîæíà ïðîâåñòè íàâ÷àííÿ
ëèøå îäèí ðàç äëÿ äîñòàòíüî âåëèêî¿ âèá³ðêè ç ìåòîþ òðåíóâàííÿ çãîðòêîâèõ
ô³ëüòð³â òà çàñòîñóâàòè îá÷èñëåí³ êîåô³ö³ºíòè áåç ïîòðåáè ó ïåðåíàâ÷àíí³.

Çãîðòêîâ³ øàðè âèâîäÿòü äàí³ àêòèâàö³¿ ó âèãëÿä³ òðèâèì³ðíîãî ìàñèâó çíà-
÷åíü, äå çð³ç çà òðåòüîþ êîîðäèíàòîþ â³äïîâ³äàº ô³ëüòðó, ÿêèé ñëóãóº âõîäîì íà-
ñòóïíîãî øàðó. ²íôîðìàö³ÿ, ùî âèâîäèòüñÿ ïîâíîç’âÿçíèìè øàðàìè íà âèõîä³
ìåðåæ³, º êîìá³íàö³ºþ õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ øëÿõîì òðåíóâàííÿ çãåíåðóâàâ ïîïå-
ðåäí³é øàð ìåðåæ³. Òîä³ çãîðòêó ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

conv ( , ) , , , , ,a Z Z al n
x y

l
i j k
n

x i y j k
l
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1
1 1
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��
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�
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�
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n

i

n

n
l

W
l

H
l

b ,

äå nH , nW — âèñîòà ³ øèðèíà çîáðàæåííÿ; nC — ê³ëüê³ñòü êàíàë³â çîáðàæåííÿ;
Z — ô³ëüòð, ÿêèé ó öüîìó âèïàäêó ìàº êâàäðàòíó ôîðìó; a — ðîçì³ð êîíêðåò-
íîãî øàðó ìåðåæ³; b — ïî÷àòêîâèé ïîð³ã; l — ðîçì³ðí³ñòü.
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Ðèñ. 2. Àðõ³òåêòóðà çãîðòêîâî¿ ìåðåæ³ VGG



Ïðåäñòàâèìî îòðèìàíèé øàð ìåðåæ³ ó âèãëÿä³ òåíçîðà

dim conv( ( , )) ( , )a Z n nl n
H
l

W
l� �1 .

Ïîïåðåäíº âèîêðåìëåííÿ îçíàê çîáðàæåíü çóìîâëåíî ïîòðåáîþ â îïòè-
ì³çàö³¿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äàíèõ, ùî ì³ñòÿòüñÿ â áàç³ çîáðàæåíü. Òîä³ çà äîïîìî-
ãîþ îá’ºäíàííÿ ³íôîðìàòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåííÿ ìîæíà ï³äâèùèòè
äèñêðèì³íàö³éí³ âëàñòèâîñò³ îçíàê â îçíàêîâîìó ïðîñòîð³.

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåäóðó ïîíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ äàíèõ íà ïðèêëàä³ îïðàöþâàí-
íÿ áàçè äàíèõ, ùî ì³ñòèòü 92000 çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ çàñîáàìè äèñòàíö³éíîãî
çîíäóâàííÿ. Ïî÷àòêîâó áàçó äàíèõ ïîçíà÷èìî X x x xn� { , , , }1 2 � , äå x x xn1 2, , ,� —
âåêòîð îçíàê îêðåìèõ çîáðàæåíü äîâæèíîþ 4096 â³äë³ê³â. Òîä³ áàçó äàíèõ ïîíèæå-
íî¿ ðîçì³ðíîñò³ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ M m m mk� { }1 2, , ,� . Äëÿ ïîäàëüøîãî
îö³íþâàííÿ äàíèõ ç ìåíøèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè ïîòð³áíî ïîíèçèòè
ðîçì³ðí³ñòü áàçè äàíèõ. Ìåòîþ çìåíøåííÿ ðîçì³ðíîñò³ º çáåðåæåííÿ ñòðóêòóðè
äàíèõ âèñîêî¿ ðîçì³ðíîñò³ ó ïðîñòîð³ ç ïîíèæåíîþ ðîçì³ðí³ñòþ. Îäíèì ç êëàñè÷-
íèõ ï³äõîä³â ïîíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ º àíàë³ç ãîëîâíèõ êîìïîíåíò (PCA). Â³í º
ë³í³éíèì ìåòîäîì ³ çàáåçïå÷óº ïðåäñòàâëåííÿ íèçüêî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ äàíèõ, ÿê³
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî
êëàñè÷í³ ï³äõîäè íå ìîæóòü ïîâíîþ ì³ðîþ â³äîáðàçèòè ëîêàëüíó òà ãëîáàëüíó
ñòðóêòóðó äàíèõ. Òîìó çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâàòè éìîâ³ðí³ñí³ ï³äõîäè äî ïîíè-
æåííÿ äàíèõ, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà â³äñòàí³ Êóëüáàêà–Ëåéáëåðà (ÊË) [23].

ßê ì³ðó ïîä³áíîñò³ ì³æ âåêòîðàìè îçíàê, ùî â³äïîâ³äàþòü çà îêðåì³ çîáðà-
æåííÿ xi òà x j , ïðèéìåìî óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü pi j| . Äëÿ xi òà x j , ùî ëåæàòü
áëèçüêî îäèí â³ä îäíîãî â ã³ïåðïðîñòîð³, óìîâíà éìîâ³ðí³ñòü pi j| íàáóâàòèìå
âåëèêèõ çíà÷åíü ³ ìàòèìå âèãëÿä

p

x x

x x
i j

j i

j

j n

j

|

exp
| | | |

exp
| | | |

�

� ��

�

�
�

	




�
�

� ��

2

2

2

2

2

2

�

��

�
�

	




�
��

n

,

äå � j
2 — äèñïåðñ³ÿ, ëîêàë³çîâàíà â îêîë³ x j .

Òàêèé ñàìèé âèðàç óìîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ìîæíà çàïèñàòè äëÿ äàíèõ mi òà m j

ó ïîíèæåí³é ðîçì³ðíîñò³: q
m m

m m
i j

j i

j k

k

|
exp ( | | | | )

exp ( | | | | )
�

� �

� ��

2

2
.

ßêùî áàçà äàíèõ ïîíèæåíî¿ ðîçì³ðíîñò³ Ì ïðàâèëüíî â³äîáðàæàº ïî÷àòêîâó
áàçó äàíèõ Õ , òî óìîâí³ éìîâ³ðíîñò³ pi j| ³ qi j| áóäóòü ñóì³ðíèìè. Ó öüîìó âèïàä-
êó çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ïðåäñòàâëåííÿ íèçüêî¿ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ äàíèõ çà
óìîâè ì³í³ì³çàö³¿ â³äì³ííîñòåé ì³æ pi j| ³ qi j| . Ì³ðîþ, ÿêà âêàçóº íà òå, íàñê³ëüêè
îäèí ðîçïîä³ë â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøîãî, º â³äñòàíü ÊË. Ó íàøîìó âèïàäêó ðîçïîä³ëè
éìîâ³ðíîñòåé P ³ Q º äèñêðåòíèìè ³ âèçíà÷åíèìè â îäíîìó é òîìó ñàìîìó
éìîâ³ðí³ñíîìó ïðîñòîð³. Òîä³ ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ íàáóäå òàêîãî âèãëÿäó:

D P Q p
p

q
KL i i

j

i j

ij

i j

i j

( | | ) log|
|

|
� ��� .

Öåé âèðàç ìîæíà çàïèñàòè òàê:

D P Q p p p qKL i i

j

i j

ij

i j i j i j( | | ) log log| | | |� ��� � .
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Éîãî ì³í³ì³çàö³þ çä³éñíþºìî çà mi ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíèõ ãðàä³ºíòíèõ
ìåòîä³â, à ñàìå ìåòîäó ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó. Éîãî ïîòð³áíî ³í³ö³àë³çóâàòè ïî-
÷àòêîâèìè çíà÷åííÿìè. Ó öüîìó âèïàäêó âèáèðàþòü âèïàäêîâ³ çíà÷åííÿ ç îêî-
ëó ïî÷àòêó êîîðäèíàò.

Çà äîïîìîãîþ îïèñàíîãî ï³äõîäó ìîæíà ïîíèçèòè ðîçì³ðíîñò³ äàíèõ íà
îñíîâ³ âñòàíîâëåíî¿ óìîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîïàðíèõ ìåòðè÷íèõ â³äñòàíåé. Öå
íàäàº çìîãó ïåðåéòè äî ôîðìóâàííÿ îçíàê ³íôîðìàòèâíîñò³ áàçè äàíèõ ³ç çíà÷íî
ìåíøèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè òà êîìïàêòí³øèì ïðåäñòàâëåííÿì
îçíàêîâîãî ïðîñòîðó.

ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÂÈÁ²ÐÊÈ

²íôîðìàòèâíîþ íàâ÷àëüíîþ âèá³ðêîþ äëÿ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ââàæàþòü íàá³ð äà-
íèõ, ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî ìåðåæà ó ðåçóëüòàò³ íàâ÷àííÿ çàáåçïå÷óº áàæàíèé
ð³âåíü ðîçï³çíàâàííÿ ÷è êëàñèô³êàö³¿. Ö³ õàðàêòåðèñòèêè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè çàêëà-
äåí³ ó ñòðóêòóðó äàíèõ. Äî îñîáëèâîñòåé çàçíà÷åíî¿ ñòðóêòóðè ìîæíà â³äíåñòè
êëàñòåðèçàö³éí³ âëàñòèâîñò³, ïåðåêðèòòÿ òà ðîçáàëàíñóâàííÿ êëàñ³â [21, 23],
ðîçð³äæåí³ñòü äàíèõ [24], êîìïàêòí³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ êëàñ³â, ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü.
²íôîðìàòèâíèì ïàðàìåòðîì âèá³ðêè º ¿¿ ïîâíîòà. Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ äëÿ ïîâíî-
òè º óñåðåäíåíå â³äõèëåííÿ êëàñó â ìåæàõ âèá³ðêè, ÿêå ìàº âèãëÿä

� avg � �
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��exp

1
2

N

K

K

c

c

N

,

äå N — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü êëàñ³â, Kc — ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò, ùî íàëåæàòü
îêðåìîìó êëàñó, c — ïîðÿäêîâèé íîìåð êîíêðåòíîãî êëàñó, K — çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò. Áàæàíî íàñàìïåðåä ïåðåâ³ðèòè íàéâàæëèâ³ø³ äàí³,
îñê³ëüêè çàëåæí³ñòü ïîâíîòè â³ä ìàëîâàæíèõ äàíèõ º íå³ñòîòíîþ.

Íåð³âíîì³ðí³ñòü àáî ðîçáàëàíñóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè çà êëàñàìè âèçíà-
÷èìî ïîêàçíèêîì:
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1
2( )

.

ßêùî ïîêàçíèê íåð³âíîì³ðíîñò³ U äåìîíñòðóº âåëèêå ðîçáàëàíñóâàííÿ, öå
îçíà÷àº, ùî ÿêèéñü îêðåìèé êëàñ ïðåäñòàâëåíèé çíà÷íî ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ
âåêòîð³â îçíàê. Òîìó â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íèì ìîæíà çíåõòó-
âàòè, àáî òðàêòóâàòè éîãî ÿê øóìè.

Âíóòð³øíüîþ îçíàêîþ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè º ð³âíîì³ðí³ñòü ïîêðèòòÿ âåê-
òîð³â îçíàê â îçíàêîâîìó ã³ïåðïðîñòîð³, ÿêà ìàº òàêèé âèãëÿä:
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,

äå r — êîåô³ö³ºíò ïîêðèòòÿ. Íà ïðàêòèö³ âñòàíîâëåíî, ùî ð³âíîì³ðí³ñòü ïîêðèòòÿ
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êëàñòåðèçàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè â ö³ëîìó. Ðîçãëÿíåìî íà-
ñòóïíó ³íôîðìàòèâíó õàðàêòåðèñòèêó âèá³ðêè, à ñàìå êîìïàêòí³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ
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Âñòàíîâëåíî, ùî íàÿâí³ñòü äóáëüîâàíèõ äàíèõ N d ÷èíèòü íåãàòèâíèé âïëèâ
íà ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ³ çãîäîì ïðèçâîäèòü äî ðîçáàëàíñóâàííÿ. Ïðèêëàäîì öüîãî º
íàÿâí³ñòü ó íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ äåê³ëüêîõ çàïèñ³â îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî âåêòîðà
îçíàê, à òàêîæ âèïàäêè, êîëè âåêòîðè îçíàêè ëåæàòü äóæå áëèçüêî îäèí â³ä îäíî-
ãî. Òîìó, ÿêùî öå âèÿâèòüñÿ ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüîãî îö³íþâàííÿ íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè, äîö³ëüíî ëîêàë³çóâàòè òà âèëó÷èòè â³äïîâ³äí³ äàí³.

Ôîðìóâàííÿ îçíàê, ³íâàð³àíòíèõ äî êîíêðåòíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, íàäàñòü
çìîãó ñêîðèñòàòèñÿ íàáîðîì öèõ îçíàê äëÿ ïîïåðåäíüîãî îö³íþâàííÿ ³íôîðìà-
òèâíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, íå âèêîíóþ÷è îá÷èñëþâàëüíî ñêëàäíîãî ïðîöåñó
íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Äî òîãî æ, çàâäÿêè öüîìó ï³äõîäó ìîæíà ñêîðèãóâà-
òè íàÿâíó íàâ÷àëüíó âèá³ðêó, ñóòòºâî ñêîðîòèâøè ¿¿. Ó ñâîþ ÷åðãó öå äàñòü ìîæ-
ëèâ³ñòü çìåíøèòè ÷àñ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³. Íàéïðîñò³øèì âàð³àíòîì ïîíèæåííÿ
ðîçì³ðíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè º âèëó÷åííÿ äàíèõ ó âèïàäêîâèé ñïîñ³á ï³ñëÿ
êîæíîãî êðîêó ïåðåâ³ðêè ¿¿ íà ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü. Ñêëàäí³øèì, àëå òî÷í³øèì
âàð³àíòîì ïîíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè º âèäàëåííÿ íàäëèøêîâèõ
äàíèõ, ÿê³ âíîñÿòü øóì ó ïðîöåñ íàâ÷àííÿ.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ³íôîðìàòèâíîñò³ â³ä ðîçì³ðó
íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Íàâ÷àëüíó âèá³ðêó ñòâîðåíî íà îñíîâ³ ñèíîïòè÷íî¿ áàçè
äîñë³äæåííÿ õìàðíîñò³ çîáðàæåíü. ßê âèäíî ç ðèñ. 3, òðè ç ÷îòèðüîõ êðèâèõ
çðîñòàþòü ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Öþ âëàñ-
òèâ³ñòü âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Âîíà íàäàº çìîãó
âñòàíîâèòè ïîð³ã, çà ÿêîãî åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ çàëèøàºòüñÿ
íà áàæàíîìó ð³âí³.

ÀÍÀË²Ç ÒÀ ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÍß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÍÀÂ×ÀËÜÍÎ¯ ÂÈÁ²ÐÊÈ

Ñôîðìîâàí³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îö³íêè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè çàáåçïå÷óþòü äîñ-
òîâ³ðíå ïðåäñòàâëåííÿ ïðî ñòðóêòóðó äàíèõ ó í³é. Ïðîòå ìåòîþ º âèçíà÷åííÿ
³íòåãðàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. ²íøèìè ñëîâàìè, ïîòð³áíî ç’ÿñóâàòè, ÿêîþ º
³íôîðìàòèâí³ñòü íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Ó ïðàêòè÷íèé ñïîñ³á áóëî âñòàíîâëåíî
çàëåæí³ñòü ì³æ îïèñàíèì ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³ íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê,
îòðèìàíèõ ³ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, òà éìîâ³ðí³ñòþ ðîçï³çíàâàííÿ ìîäåë³ ãëèáî-
êîãî íàâ÷àííÿ, òðåíîâàíî¿ íà ò³é ñàì³é íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³. Íà îñíîâ³ öüîãî

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 6 19

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ õàðàêòåðèñòèê �avg (êðèâà 1); U (êðèâà 2); G (êðèâà 3); E (êðè-
âà 4); â³ä ðîçì³ðó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè
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çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî â³äïîâ³äí³ñòü íàáîðó õàðàêòåðèñòèê íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè ìîæëèâ³é ³ìîâ³ðíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêî¿ ìîæå äîñÿãòè ìîäåëü ãëèáî-
êîãî íàâ÷àííÿ â ðåçóëüòàò³ íàâ÷àííÿ íà ö³é ñàì³é âèá³ðö³.

Îäèí ³ç âàð³àíò³â âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñò³ ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè íàâ÷àëü-
íî¿ âèá³ðêè òà éìîâ³ðí³ñòþ íàâ÷àííÿ ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿.
Ó öüîìó âèïàäêó ñêîðèñòàºìîñÿ ìíîæèííîþ ë³í³éíîþ ðåãðåñ³ºþ â áàãàòî-
âèì³ðíîìó ïðîñòîð³, îñê³ëüêè ìàºìî íàá³ð äåê³ëüêîõ õàðàêòåðèñòèê. Öå äàñòü
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ºäèíó âåëè÷èíó, ÿêà ç äåÿêîþ éìîâ³ðí³ñòþ áóäå îïèñóâàòè
³íôîðìàòèâí³ñòü êîíêðåòíî¿ âèá³ðêè.

Äëÿ öüîãî ç óñ³º¿ áàçè, ùî ì³ñòèòü 92000 çîáðàæåíü, ôîðìóºìî âòîðèííó ñó-
êóïí³ñòü âèá³ðîê øëÿõîì âèïàäêîâîãî âèëó÷åííÿ çîáðàæåíü, ïðè÷îìó êîæíà íà-
ñòóïíà íàâ÷àëüíà ï³äâèá³ðêà ñêîðî÷óºòüñÿ çà ðîçì³ðîì â³äíîñíî ïîïåðåäíüî¿ íà 20
%. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ 40 ï³äâèá³ðîê äëÿ êîæíî¿ ç íèõ âèêîíóþòü îá÷èñëåííÿ âñüîãî
íàáîðó õàðàêòåðèñòèê òà çä³éñíþþòü íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ç îö³íþâàííÿì òî÷íîñò³ êëà-
ñèô³êàö³¿. Ïðè öüîìó òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ êîæíî¿ ³ç 40 íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé
ëåæèòü ó ìåæàõ 54–93 % ³ çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíèõ õàðàêòåðèñòèê äàíèõ, ñôîðìîâà-
íèõ ó ðåçóëüòàò³ ñêîðî÷åííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Öå ðîáëÿòü äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè
ðåãðåñ³éíó ìîäåëü, ÿêà âñòàíîâèòü â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ³íôîðìàòèâí³ñòþ íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè ³ òî÷í³ñòþ êëàñèô³êàö³¿ ìîäåë³ íà ¿¿ îñíîâ³.

Ó öüîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ ìíîæèííî¿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ìàº âèãëÿä

Y d d J d J d Jr n n� � � � �0 1 1 2 2 � ,

äå J i — i-òà õàðàêòåðèñòèêà âèá³ðêè; di — i-é âàãîâèé ðåãðåñ³éíèé êîå-
ô³ö³ºíò, îá÷èñëþâàíèé ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.

Ðåãðåñ³éíà ìîäåëü ë³í³éíîãî òèïó äîñèòü äîáðå îïèñóº õàðàêòåðèñòèêè íàâ-
÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Òîìó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè öåé ï³äõ³ä äëÿ ïîïåðåäíüîãî
îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ äîâ³ëüíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.

Íà ðèñ. 4. íàâåäåíî ðåçóëüòàò ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ çàëåæíî â³ä ðîçì³ðó
íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè äëÿ òðüîõ ìîäåëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, à ñàìå: òðèøàðîâî¿
ìåðåæ³, ìåðåæ³ òèïó ResNet òà àíñàìáëþ ç CNN ìåðåæ. Íàâ÷àëüíó âèá³ðêó ñòâî-
ðåíî íà îñíîâ³ ñèíîïòè÷íî¿ áàçè çîáðàæåíü äîñë³äæåííÿ õìàðíîñò³.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ â³ä ðîçì³ðó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè: ìåðåæà
òèïó RESNET (êðèâà 1); àíñàìáëü ç CNN ìåðåæ (êðèâà 2); òðèøàðîâà ìåðåæà (êðèâà 3)
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Ç ðèñ. 4. ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó,
ùî ð³çí³ ìîäåë³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ
äåìîíñòðóþòü ð³çí³ âëàñòèâîñò³ êëà-
ñèô³êàö³¿ íàâ³òü äëÿ îäí³º¿ íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè çàïðîïîíîâàíîãî
ï³äõîäó âèêîðèñòàíî áàçó çîáðàæåíü
äëÿ äîñë³äæåííÿ õìàðíîñò³, ïîâíèé
ðîçì³ð ÿêî¿ ñòàíîâèòü 2400 çîáðàæåíü.
Ïåðåâ³ðêà ïîëÿãàº â îäíî÷àñíîìó çà-
ñòîñóâàíí³ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ äî
îö³íþâàííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ðåçóëüòàòó
òî÷íîñò³ êëàñèô³êàö³¿ òà ïîâíîãî öèêëó
ç íàâ÷àííÿì ìîäåë³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ
é îö³íþâàííÿì ðåàëüíî¿ òî÷íîñò³. Ðå-
çóëüòàòè ïåðåâ³ðêè íàâåäåíî â òàáë. 1.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, ðåçóëüòàòè
îö³íþâàííÿ çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíî-
âàíîãî ï³äõîäó º ñóì³ðíèìè ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè ðåàëüíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³,
íàâ÷åíî¿ íà òåñòîâ³é íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³. Äåÿêà ðîçá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â ïîâ’ÿçàíà
ç òèì, ùî ðåãðåñ³éíà ë³í³éíà ìîäåëü, âèêîðèñòàíà äëÿ îö³íþâàííÿ, áóëà ñòâîðåíà
íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ³ìîâ³ðíîñòåé êëàñèô³êàö³¿ çà ³íøîþ ìîäåëëþ ãëèáîêîãî
íàâ÷àííÿ ç â³äì³ííîþ ñòðóêòóðîþ òà ê³ëüê³ñòþ âíóòð³øí³õ ïàðàìåòð³â.

Îêðåì³ ìîäåë³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ äàþòü ð³çí³ ðåçóëüòàòè éìîâ³ðíîñòåé
ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ çà óìîâè íàâ÷àííÿ íà ò³é ñàì³é íàâ÷àëüí³ âèá³ðö³.
Ó ñâîþ ÷åðãó, çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåë³, âçÿòî¿
ÿê åòàëîí. Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ òî÷íîñò³ ïðàâèëüíî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿ òàêèõ ìîäåëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, ÿê VGG16, Alex Net, GoogLe Net òà
çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó. Íàâ÷àííÿ âñ³õ ìîäåëåé çä³éñíåíî íà áàç³ çîáðàæåíü
Ñifar-10 ç ð³çíèì ðîçì³ðîì íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê. Ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü åôåê-
òèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè ïîïåðåäíº
îö³íþâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè òà âèÿâèòè ìîìåíò, êîëè ¿¿ ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ
íå ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ ðåçóëüòàò³â ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿.

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ðå-
àëüíèìè ðåçóëüòàòàìè ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè MNIST. Áàçà äàíèõ
MNIST º ñòàíäàðòîì, çàïðîïîíîâàíèì Íàö³îíàëüíèì ³íñòèòóòîì ñòàíäàðò³â ³ òåõ-
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Ðîçì³ð
íàâ÷àëüíî¿

âèá³ðêè

Òî÷í³ñòü ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿
íà íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ ðîçì³ðîì

2400 çîáðàæåíü (%)

Çàïðîïîíîâàíèé
ï³äõ³ä

Íàÿâíèé
ï³äõ³ä

2400 94 92

1800 93 86

1200 85 81

900 78 74

700 71 72

500 67 63

350 61 56

200 55 54

Ò à á ë è ö ÿ 2

Ðîçì³ð
íàâ÷àëüíî¿

âèá³ðêè

Òî÷í³ñòü ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé, òðåíîâàíèõ íà
îñíîâ³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè Ñifar-10 (%)

Çàïðîïîíîâàíèé
ï³äõ³ä

VGG16 Alex Net GoogLe Net

40000 93 92 84 98

35000 91 92 83 98

30000 88 92 83 98

25000 84 91 81 97

20000 79 90 78 97

15000 75 84 76 95

10000 70 81 63 93

5000 64 72 61 85



íîëîã³é ÑØÀ ç ìåòîþ êàë³áðóâàííÿ òà
ç³ñòàâëåííÿ ìåòîä³â ðîçï³çíàâàííÿ çîá-
ðàæåíü çà äîïîìîãîþ ìàøèííîãî íà-
â÷àííÿ. Âîíà ïðåäñòàâëåíà 10 êëàñàìè
òà ì³ñòèòü 60000 çîáðàæåíü äëÿ íà-
â÷àííÿ ³ 10000 çîáðàæåíü äëÿ òåñòó-
âàííÿ âæå íàòðåíîâàíî¿ ìåðåæ³. ßê ìî-
äåëü êëàñèô³êàòîðà äëÿ íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè MNIST âèêîðèñòàíî àíñàìáëü
ç CNN ìåðåæ. ßê áà÷èìî, çàïðîïîíî-
âàíèé ìåòîä ïîïåðåäíüîãî îö³íþâàííÿ
³íôîðìàòèâíîñò³ âèá³ðêè äåìîíñòðóº
éìîâ³ðíîñò³, äåùî íèæ÷³ çà
éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ç
âèêîðèñòàííÿì ðåàëüíî¿ ìîäåë³ íà ìà-
ëèõ ðîçì³ðàõ âèá³ðêè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî àíñàìáëü CNN ìåðåæ º îäí³ºþ

ç íàéêðàùèõ ìîäåëåé ³ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè ìàº ïåðåâàãó íàä êëàñèô³êàòîðîì,
íà îñíîâ³ äàíèõ ÿêîãî áóëà ñòâîðåíà ðåãðåñ³éíà ìîäåëü îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ íà-
â÷àëüíî¿ âèá³ðêè.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ìîäåëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ º ÷àñ òðåíóâàííÿ
íà íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³. Çàëåæíîñò³ ÷àñó íàâ÷àííÿ ìîäåëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ
â³ä ðîçì³ðó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè âåëèêå çíà÷åííÿ ìà-
þòü îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü òà ÷àñ îö³íþâàííÿ. Ç ðèñ. 4. âèäíî, ùî ÷àñ îö³íþ-
âàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè çàïðîïîíîâàíèì ï³äõîäîì º á³ëüøå í³æ íà ïîðÿäîê
ìåíøèì çà ÷àñ ïðÿìîãî îö³íþâàííÿ ï³ñëÿ íàâ÷àííÿ, îñê³ëüêè ïðîöåñ íàâ÷àííÿ
ìîäåë³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ º îá÷èñëþâàëüíî ñêëàäíèì, à çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä
ïîòðåáóº ëèøå âèä³ëåííÿ îçíàê ïîïåðåäíüî íàâ÷åíîþ çãîðòêîâîþ ìåðåæåþ òèïó
VGG òà çàñòîñóâàííÿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïðîãíîçîâàíèõ òî÷-
íîñòåé êëàñèô³êàö³¿. Åêñïåðèìåíò çä³éñíåíî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñîðà core i5,
16 GB RAM òà ãðàô³÷íîãî ïðèñêîðþâà÷à Nvidia GTX 1060.
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Ò à á ë è ö ÿ 3

Ðîçì³ð
íàâ÷àëüíî¿

âèá³ðêè

Òî÷í³ñòü ïðàâèëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿
ìîäåë³ íà íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³

MNIST (%)

Çàïðîïîíîâàíèé
ï³äõ³ä

Íàÿâíèé
ï³äõ³ä

60000 97 94

30000 95 93

15000 91 88

10000 88 86

5000 76 77

3000 66 71

2000 58 62

1000 51 56

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ ÷àñó íàâ÷àííÿ ìîäåëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ â³ä ðîçì³ðó íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè:
çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä (êðèâà 1); VGG Net (êðèâà 2); Alex Net (êðèâà 3), àíñàìáëü CNN (êðèâà 4);
Google net (êðèâà 5)
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äëÿ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè.
Äóæå ÷àñòî íàâ÷àëüíó âèá³ðêó ôîðìóþòü çà òàêèì ïðèíöèïîì: ÷èì á³ëüøîþ º
âèá³ðêà, òèì êðàùå. Ïðîòå íå çàâæäè ëåãêî îòðèìàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü äàíèõ
äëÿ íàâ÷àííÿ. Òîìó ïîòð³áíî çíàéòè ñïîñ³á, ó ÿêèé ìîæíà ïîïåðåäíüî îö³íèòè
³íôîðìàòèâí³ñòü íàÿâíèõ äàíèõ ùå äî ïî÷àòêó íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ãëèáîêîãî
íàâ÷àííÿ, çáåð³ãøè ÷àñ òà îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè.

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè, ñòâîðåíî¿ íà îñíîâ³ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ çàñîáàìè äèñòàíö³éíîãî çîí-
äóâàííÿ. Ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³, ùî ³íôîðìàòèâí³ñòü íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè ìîæíà â³äîáðàçèòè íàáîðîì äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ õàðàêòåðèñòèê, êîæíà ç
ÿêèõ îïèñóº ïåâí³ âëàñòèâîñò³ äàíèõ. Âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñò³ ì³æ õàðàêòåðèñ-
òèêàìè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè òà òî÷í³ñòþ ðîáîòè êëàñèô³êàòîðà, òðåíîâàíîãî íà
îñíîâ³ ö³º¿ âèá³ðêè, ðåàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³.

Íà îá÷èñëþâàíó ñêëàäí³ñòü îáðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè
âïëèâàº ê³ëüê³ñòü äàíèõ ³ îñîáëèâî ¿õíÿ ðîçì³ðí³ñòü. Äëÿ çìåíøåííÿ îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ïîíèæåííÿ
ðîçì³ðíîñò³ äàíèõ áåç âòðàòè ñòðóêòóðè äàíèõ, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ì³í³ì³çàö³¿
â³äñòàí³ Êóëüáàêà–Ëåéáëåðà. Öå íàäàº çìîãó ïåðåéòè äî ôîðìóâàííÿ õàðàêòåðèñ-
òèê íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ç³ çíà÷íî ìåíøèìè îá÷èñëþâàëüíèìè çàòðàòàìè òà êîì-
ïàêòí³øèì ïðåäñòàâëåííÿì îçíàêîâîãî ïðîñòîðó.

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä áóëî àïðîáîâàíî íà ð³çíèõ òåñòîâèõ íàâ÷àëüíèõ
âèá³ðêàõ ³ ïîêàçàíî, ùî â³í äàº ðåçóëüòàòè ñóì³ðí³ ç òèìè, ÿê³ îòðèìàí³ â ðåçóëü-
òàò³ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Âîäíî÷àñ º ìîæëèâ³ñòü çà ðàõóíîê ðîçðîáëåíî-
ãî ï³äõîäó îö³íþâàííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè íà ïîðÿäîê ïðè-
øâèäøèòè îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó êëàñèô³êàö³¿. Öå íàäàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè
çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äëÿ ïîïåðåäíüîãî îö³íþâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, çàâäÿ-
êè ÷îìó º ìîæëèâ³ñòü ñêîðåãóâàòè ¿¿ ðîçì³ð ùå äî ïî÷àòêó íàâ÷àííÿ ìåðåæ³.
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B.P. Rusyn, O.A. Lutsyk, R.Y. Kosarevych
EVALUATING THE INFORMATIVITY OF TRAINING SAMPLE
FOR CLASSIFICATION OF IMAGES BY DEEP LEARNING METHODS

Abstract. A new approach to evaluate the informativeness of the training sample when
recognizing images obtained by means of remote sensing is proposed. It is shown that the
informativeness of the training sample can be represented by a set of characteristics, each of
which describes certain properties of the data. A relationship between the characteristics of the
training sample and the accuracy of the classifier trained on the basis of this sample is
established. The proposed approach is applied to various test training samples and the results
of their evaluation are presented. When evaluating the training set by the proposed approach,
the process is shown to be much faster than training a neural network. This makes it possible
to use the proposed approach for preliminary estimation of the training sample in the problems
of image recognition using deep learning methods.

Keywords: deep learning, feature selection, training sample, convolution network.
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