
“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹10(94)’ 2006 51

ÓÄÊ 681.518:004.93.1 
 

ÎÖ²ÍÊÀ ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒ² ÎÇÍÀÊ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÇÀ 
ÌÅÒÎÄÎÌ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÕ ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÜ 

 
À.Ñ. Äîâáèø, ä-ð òåõí. íàóê, äîö.; ².Â. Øåëåõîâ, àñèñò. 
Ñóìñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò 

 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ â ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ 
òåõíîëîã³¿ ìåòîä îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ, ùî ïîëÿãàº â 
ïîáóäîâ³ íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ 
ïðîñòîðó îçíàê íà êëàñè åêâ³âàëåíòíîñò³. Ââåäåííÿ äî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ 
êîíòóðó îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê äîçâîëÿº ï³äâèùèòè äîñòîâ³ðí³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿. 

 

ÂÑÒÓÏ 

Àëãîðèòìè îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â 
ìåòîäàõ ñåëåêö³¿ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ (ÎÐ) [1-3]. Îïòèì³çàö³ÿ ñëîâíèêà 
îçíàê çà öèìè ìåòîäàìè ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ òà âèäàëåííÿ 
ìàëî³íôîðìàòèâíèõ ÎÐ, ùî çáåð³ãàº õàðàêòåðíó ñåìàíòèêó îáðàç³â. Çà 
ñïîñîáàìè îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ ìåòîäè ñåëåêö³¿ ÎÐ ïîä³ëÿþòü íà 
ô³ëüòðè (Filters) – ìåòîäè ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè [4] òà âêëàäåí³ ìåòîäè 
(Wrappers) [5]. Ô³ëüòðè, âèêîðèñòîâóþ÷è åëåìåíòè òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿, º 
íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèìè ìåòîäàìè îö³íêè îçíàê, àëå âîíè íå àíàë³çóþòü 
¿õ êëàñèô³êàö³éí³ îñîáëèâîñò³. Âêëàäåí³ ìåòîäè áàçóþòüñÿ íà îö³íö³ 
åôåêòèâíîñò³ íàâ÷àííÿ, ùî âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ïåâíèõ ñèìá³îòè÷íèõ 
â³äíîñèí ì³æ íèìè òà àëãîðèòìàìè íàâ÷àííÿ ñèñòåìè. Çàâäÿêè öüîìó 
âêëàäåí³ ìåòîäè õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø ÿê³ñíèìè, í³æ ô³ëüòðè, 
ðåçóëüòàòàìè, àëå âòðà÷àþòü â îïåðàòèâíîñò³ òà óí³âåðñàëüíîñò³.  

Îö³íêà ³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ çä³éñíþºòüñÿ çà òàêèìè ì³ðàìè: 
1) Äèñòàíö³éí³ (Distance metrics), ùî îö³íþþòü ñòóï³íü ðîçíåñåíîñò³ 

îáðàç³â ó ïðîñòîð³ îçíàê [7] ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ñòþ òà 
íåçíà÷íèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè. 

2) ²íôîðìàö³éí³ (Information measures), ùî âèçíà÷àþòü ïðèð³ñò 
ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿ – ð³çíèöþ ì³æ àïð³îðíîþ òà î÷³êóâàíîþ 
àïîñòåð³îðíîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ ïðè âèêîðèñòàíí³ êîæíî¿ ÎÐ [8]. Âîíè 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ñòþ òà íåçíà÷íèìè îá÷èñëþâàëüíèìè 
âèòðàòàìè. 

3) Êîðåëÿö³éí³ (Dependence/Correlation metrics) [9], ùî òàê ñàìî 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ñòþ òà íåçíà÷íèìè îá÷èñëþâàëüíèìè 
âèòðàòàìè, àëå ¿õ ãîëîâíèì íåäîë³êîì º â³äñóòí³ñòü àäàïòàö³¿ ïîðîãîâîãî 
ð³âíÿ. 

4) Ñóì³ñòí³ñòí³ (Consistency Measures), ùî âèçíà÷àþòü ñóì³ñí³ñòü  
íàâ÷àëüíèõ äàíèõ [10], âèêîðèñòîâóþ÷è ïîíÿòòÿ ì³í³ìàëüíîãî îáñÿãó 
ðåïðåçåíòàòèâíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè (Min-Features bias). Òàê³ ì³ðè 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ óí³âåðñàëüí³ñòþ òà ïîì³ðíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè 
âèòðàòàìè.  

5) Òî÷í³ñí³ (Classiffier Error Rate Measures), ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó 
âêëàäåíèõ ìåòîäàõ, äëÿ ÿêèõ ôóíêö³ÿ îö³íêè çàëåæèòü â³ä òî÷í³ñíèõ 
õàðàêòåðèñòèê çäàòíèõ íàâ÷àòèñÿ ñèñòåì [11,12]. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, àëå çíà÷íèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè. Òàê³ ì³ðè 
– ºäèí³, çà ÿêèìè ìîæíà áåçïîñåðåäíüî âêàçàòè àñèìïòîòè÷íó òî÷í³ñòü 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ñèñòåìîþ  âæå íà åòàï³ ¿¿ íàâ÷àííÿ. 
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Ì³ðè ÿêîñò³ ç ãðóï 1-4 íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ô³ëüòðàõ, à ç 
ãðóïè 5 – ó âêëàäåíèõ ìåòîäàõ ñåëåêö³¿, ùî ïîÿñíþº óí³âåðñàëüí³ñòü 
ïåðøèõ ³ âèñîêó òî÷í³ñòü îñòàíí³õ.  

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàâäàííÿ îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ ó ðàìêàõ 
ìåòîäó ôóíêö³îíàëüíî-ñòàòèñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü (ÌÔÑÂ) [13] øëÿõîì  
ïîáóäîâè îïòèìàëüíèì â ³íôîðìàö³éíîìó ðîçóì³íí³ ñïîñîáîì ðîçáèòòÿ 
ïðîñòîðó ÎÐ íà êëàñè åêâ³âàëåíòíîñò³ ³ çàñòîñóâàííÿ âêëàäåíèõ ìåòîä³â 
ñåëåêö³¿ îçíàê ç ìåòîþ ïîºäíàííÿ ïåðåâàã âèùåíàâåäåíèõ ìåòîä³â îö³íêè 
ïðè ðîçâ’ÿçàí³ çàäà÷ àíàë³çó ³ ñèíòåçó ñèñòåì êåðóâàííÿ (ÑÊ), ùî 
íàâ÷àþòüñÿ. 

 

ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍß ÇÀÂÄÀÍÍß 

Ðîçãëÿíåìî çàãàëüíå ïîñòàâëåííÿ çàâäàííÿ îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ 
îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ çà ÌÔÑÂ. Ïðè öüîìó îñíîâíèì 

åëåìåíòîì ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó ÎÐ º êîíòåéíåð o
mK  êëàñó o

mX , Mm ,1= , 

ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ çàìêíåíó ðîçä³ëüíó ã³ïåðïîâåðõíþ ³ç âèçíà÷åíèì 
äåÿêèì ñïîñîáîì ¿¿ ãåîìåòðè÷íèì öåíòðîì, ùî â³äïîâ³äàº ã³ïîòåç³ 
êîìïàêòíîñò³ (ÿê ÷³òêî¿, òàê ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ³ íå÷³òêî¿) ðåàë³çàö³é 
îáðàçó. Óìîâè íå÷³òêîãî ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó ÎÐ Ω äëÿ ã³ïåðñôåðè÷íîãî 
êëàñèô³êàòîðà çà ÌÔÑÂ º: 
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äå kx , mx  - åòàëîíí³ âåêòîðè, âåðøèíè ÿêèõ º öåíòðàìè êëàñ³â o
kX  ³ 

o
mX  â³äïîâ³äíî; ** , mk dd − îïòèìàëüí³ ðàä³óñè êîíòåéíåð³â o

kK  ³ o
mK  

â³äïîâ³äíî. 

Íåõàé åôåêòèâí³ñòü íàâ÷àííÿ ðîçï³çíàâàííþ ðåàë³çàö³é êëàñó o
mX , 

Mm ,1= , õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷åííÿì êðèòåð³þ ôóíêö³îíàëüíî¿ 

åôåêòèâíîñò³ (ÊÔÅ) Em. Â³äîìà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ( )j
imy , , Ni ,1= , nj ,1= , 

äå  N, n − ê³ëüê³ñòü ÎÐ ³ âèïðîáóâàíü â³äïîâ³äíî, ³ ñòðóêòóðîâàíèé 

âåêòîð ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÊ Ξ= ,,1, ,,,, iiii gggg …… ξ  ç 

îáìåæåííÿìè ( ) 0,, ,1, ≤Ξii ggR …ξ , òóò i – íîìåð ÎÐ, äëÿ ÿêî¿ çä³éñíþºòüñÿ 

îö³íêà ³íôîðìàòèâíîñò³. Íåîáõ³äíî çíàéòè ïðè âèêîíàíí³ óìîâ (1) 

îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîîðäèíàò âåêòîðà ig , ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìóì 

ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ñèñòåìè: 
 

 iGi EE max* = , (2) 
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äå Ei – óñåðåäíåíå çà êëàñàìè çíà÷åííÿ ÊÔÅ íà ïîòî÷íîìó êðîö³ 
îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³  ³-¿ ÎÐ; G − îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â íàâ÷àííÿ.  

Ïðè öüîìó îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ îêðåìîãî ïàðàìåòðà íàâ÷àííÿ ξ,ig   

âèçíà÷àºòüñÿ ÿê **
, arg i

G
i Eg

ξ

ξ = , äå ξG  – îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü 

ïàðàìåòðà ξ,ig . 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ 
ÑÊ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè âïëèâ îêðåìî¿ ÎÐ íà åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ 
ÊÔÅ (2), âèêîðèñòîâóþ÷è âêëàäåí³ ìåòîäè îö³íêè íà áàç³ ³íôîðìàö³éíèõ 
ì³ð. 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Í² ÌÎÄÅË² 

Ðîçãëÿíåìî êàòåãîð³éí³ ìîäåë³ íàâ÷àííÿ ³ åêçàìåíó â ðàìêàõ ÌÔÑÂ çà 
àïð³îðíî êëàñèô³êîâàíèìè íàâ÷àëüíèìè ìàòðèöÿìè. Òàêà ìîäåëü 
ïîâèííà îáîâ’ÿçêîâî âêëþ÷àòè âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ÑÊ, ÿêèé 
ïîäàìî ó âèãëÿä³ ñòðóêòóðè 

 
 ΔÂ=<G,T,Ω,Z,Y;F,Ô>, (3) 
 
äå G − ïðîñò³ð âõ³äíèõ ñèãíàë³â (ôàêòîð³â); T − ìíîæèíà ìîìåíò³â 

÷àñó çíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿; Ω − ïðîñò³ð ÎÐ; Z – ïðîñò³ð ìîæëèâèõ 
ôóíêö³îíàëüíèõ ñòàí³â ÑÊ; Y − òåðì-ìíîæèíà ñèãíàë³â ï³ñëÿ ïåðâèííî¿ 
îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ (âèá³ðêîâà ìíîæèíà); F: G×T×Z → Ω − îïåðàòîð 

ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðó Ω; Ô: G×T×Ω×Z → Y − îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ 

âèá³ðêîâî¿ ìíîæèíè Y. Ó âèðàç³ (3) äîáóòîê G×T×Ω×Z óòâîðþº 
óí³âåðñóì âèïðîáóâàíü ÑÊ. 

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ÑÊ ÿê ïîºäíàííÿ ïîáóäîâè 
îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó îçíàê  Ω  íà êëàñè ðîçï³çíàâàííÿ ç 
îö³íêîþ ³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ.  

Ââåäåìî îïåðàòîð θ ïîáóäîâè ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå÷³òêîãî ðîçáèòòÿ 
||~ Mℜ   ïðîñòîðó îçíàê íà M êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Íåõàé ïåðåâ³ðêà 

îñíîâíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ã³ïîòåçè ïðî íàëåæí³ñòü ðåàë³çàö³é íàâ÷àëüíî¿ 

ìàòðèö³ êëàñó o
mX  çä³éñíþºòüñÿ îïåðàòîðîì êëàñèô³êàö³¿ ||||~: lM I→ℜΨ ,  

äå ||lI – ìíîæèíà ð³øåíü (ã³ïîòåç), à l − ¿¿ ïîòóæí³ñòü. Òàêèì ÷èíîì, ç 
óðàõóâàííÿì âèùåíàâåäåíèõ îïåðàòîð³â ³ ìíîæèí ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü 
ïîäàìî ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè â³äîáðàæåíü ìíîæèí, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â 
ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ: 
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Íà ðèñ.1 qℑ  – ìíîæèíà òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü, äå  2lq = ; Å – ìíîæèíà çíà÷åíü ÊÔÅ; D – ñèñòåìà êîíòðîëüíèõ 

äîïóñê³â íà ÎÐ ³ Σ – ñëîâíèê ÎÐ. Îïåðàòîð  U  – ðåãëàìåíòóº ïðîöåñ 
íàâ÷àííÿ. Ó ä³àãðàì³ ïðàâèé êîíòóð îïåðàòîð³â ðåàë³çóº áàçîâèé 
àëãîðèòì íàâ÷àííÿ çà ÌÔÑÂ LEARNING [12], ÿêèé îá÷èñëþº ÊÔÅ é 
îïòèì³çóº ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè êîíòåéíåðà â³äïîâ³äíîãî êëàñó, à 
êîíòóð  θ→ψ→γ→ϕ→δ1→δ2 îïòèì³çóº êîíòðîëüí³ äîïóñêè íà ÎÐ. 
Íàñòóïíèé êîíòóð äîçâîëÿº äîñë³äèòè ³íôîðìàòèâí³ñòü îêðåìî¿ ÎÐ, òîáòî 
¿¿ âïëèâ íà ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ïðè â³äïîâ³äíîìó ñëîâíèêó îçíàê Σ³. 

 

ÊÐÈÒÅÐ²É ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ 

ßê êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÊ, ùî 
íàâ÷àþòüñÿ, ó ðàìêàõ ÌÔÑÂ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ñòàòèñòè÷í³ 
³íôîðìàö³éí³ êðèòåð³¿, ÿê³ º ôóíêö³îíàëàìè â³ä òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê 
êëàñèô³êàòîðà. Íàïðèêëàä, ìîäèô³êàö³ÿ åíòðîï³éíîãî êðèòåð³þ (çà 
Øåííîíîì) äëÿ äâîàëüòåðíàòèâíî¿ ñèñòåìè îö³íîê ïðîöåñó íàâ÷àííÿ 

ðîçï³çíàâàííþ ðåàë³çàö³é êëàñó o
mX  çà ÌÔÑÂ ³ ïðè ð³âíîéìîâ³ðíèõ 

àïð³îðíèõ ã³ïîòåçàõ ìàº âèãëÿä [12]: 
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äå )()()(
2

)(
1 ,,, kkkk DD βα – òî÷í³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó íàâ÷àííÿ: 

ïåðøà òà äðóãà äîñòîâ³ðíîñò³, ïîìèëêè ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó 
â³äïîâ³äíî, îòðèìàí³ íà k-ìó êðîö³ íàâ÷àííÿ . 

 

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÖ²ÍÊÈ ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒ² ÎÐ 

Îïòèì³çàö³ÿ ÑÊÄ çà ÌÔÑÂ ïðèíöèïîâî ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ çà òðüîìà 
àëãîðèòìàìè: 

− ïîñë³äîâíèé àëãîðèòì TEACHING-1, ïðè ÿêîìó êîíòðîëüí³ 
äîïóñêè îïò³ì³çóþòüñÿ ïîñë³äîâíî äëÿ êîæíî¿ ÎÐ ïðè ô³êñîâàíèõ 
çíà÷åííÿõ ³íøèõ îçíàê; 

− ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì TEACHING-2, ïðè ÿêîìó êîíòðîëüí³ 
äîïóñêè îïòèì³çóþòüñÿ äëÿ âñ³õ îçíàê îäíî÷àñíî; 

− àëãîðèòì îïòèì³çàö³¿ çà çâåäåíèì ïîëåì äîïóñê³â. 
Âèêîðèñòàííÿ ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó äîö³ëüíî â çàãàëüíîìó âèïàäêó, 

êîëè ÎÐ ñêëàäàþòü ð³çíîôàêòîðí³ ãðóïè. Ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè çà óìîâè, ùî ÎÐ â³äáèâàþòü âïëèâ îäíîãî ôàêòîðà. 
Àëãîðèòì îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ çà çâåäåíèì ïîëåì äîïóñê³â ìîæå 
ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê óçàãàëüíåííÿ ïîñë³äîâíîãî òà ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòì³â 
çà íàÿâíîñò³ ð³çíèõ øêàë âèì³ðó ÎÐ.  

Îö³íêó ³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ áóäåìî çä³éñíþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì 
ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó TEACHING-2 äëÿ îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ. Çà öèì 
àëãîðèòìîì îïòèì³çóþòüñÿ ïàðàìåòðè êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ 
çà óìîâè âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â äëÿ áàçîâîãî 

(åòàëîííîãî) êëàñó oX1 . Ïðè öüîìó öåíòðóâàííÿ êîíòåéíåð³â çä³éñíþºòüñÿ 

â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ øëÿõîì çíàõîäæåííÿ åòàëîííèõ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é 
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îáðàçó, âåðøèíè ÿêèõ âèçíà÷àþòü ãåîìåòðè÷í³ öåíòðè êëàñ³â 
ðîçï³çíàâàííÿ. Âèõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ íàâ÷àííÿ çà àëãîðèòìîì 

TEACHING-2 º íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ  ||,1,,1;,1||| *)(
, njNiMmy j
im === , ñèñòåìà 

ïîë³â íîðìîâàíèõ äîïóñê³â }{ , iHδ , ÿêà çàäàº îáëàñòü âèçíà÷åííÿ 

êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â }{ , iKδ  íà çíà÷åííÿ. Ñõåìó àëãîðèòìó TEACHING-2 

íàâåäåíî, íàïðèêëàä, â ïðàö³ [13]. Öèêëè îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ íà ÎÐ 
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âíóòð³øí³ â³äíîñíî ³òåðàö³éíî¿ ïðîöåäóðè îö³íêè 
³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê. 

Ðîçãëÿíåìî êðîêè ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ. 

1 Çà àëãîðèòìîì TEACHING-2 âèçíà÷àºìî óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ÊÔÅ 

äëÿ ïîâíîãî ñëîâíèêà îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ:  ( )Niii PPPPPPE ,...,,,,...,, 1121
*
0 +− . 

2 Ôîðìóºìî ë³÷èëüíèê ÎÐ:  i=1. 

3 Çà àëãîðèòìîì TEACHING-2 âèçíà÷àºìî óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ÊÔÅ 

äëÿ ñëîâíèêà  Σ³:  ( )Niii PPPPPE ,...,,,...,, 1121
*

+−  

4 Îá÷èñëþþ÷è *
0

* EEI ii −=∆ , âèçíà÷àºìî òèï ÎÐ: ÿêùî 0<∆ iI , òî 

îçíàêà ³íôîðìàòèâíà, ÿêùî 0=∆ iI , òî ÎÐ íå³íôîðìàòèâíà ³ ÿêùî 0>∆ iI , 

òî ÎÐ “çàâàæàþ÷à”. 

5 i=i+1. 

6 ßêùî i<=N, âèêîíóºìî ïóíêò 3, ³íàêøå ÇÓÏÈÍ ðåàë³çàö³¿ 
àëãîðèòìó ³ç âèâîäîì îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. 

 

ÏÐÈÊËÀÄ ÎÖ²ÍÊÈ ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒ² ÎÐ 

ßê ïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì 
íåéòðàë³çàö³¿ êèñëîò ó ÂÀÒ “Ñóìèõ³ìïðîì” ïðè âèðîáíèöòâ³ ñêëàäíèõ 
ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ òèïó NPK (àçîò-ôîñôîð-êàë³é). Äëÿ îö³íêè 
ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ñèñòåìè âèêîðèñòîâóºòüñÿ 55 îçíàêè. Äëÿ 
íàî÷íîñò³ îáìåæèìîñü ÷îòèðìà ôóíêö³îíàëüíèìè ñòàíàìè àäàïòèâíî¿ 
ÀÑÓÒÏ âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ. 

Ðåçóëüòàòè îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ ó ðàìêàõ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ 
çà ÌÔÑÂ ³ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ ÑÊÄ 

ÒÅACHING-2 òà ³íôîðìàö³éíîãî ÊÔÅ (4) íàâåäåíî â òàáë. 1. Òóò *
,1 іE  – 

ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ÑÊ ðîçï³çíàâàòè ðåàë³çàö³¿ êëàñó 
o
1X ; ( )cc xxdd ⊕= 11, – ì³æöåíòðîâà êîäîâà â³äñòàíü äëÿ êëàñó o

1X  ³ éîãî 

íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äà o
сX , äå x1, xc – åòàëîíí³ âåêòîðè ðåàë³çàö³¿ êëàñ³â o

1X  

³ o
сX  â³äïîâ³äíî; D1,1, β1 – ïåðøà äîñòîâ³ðí³ñòü òà ïîìèëêà äðóãîãî ðîäó 

ïðè ðîçï³çíàâàíí³ ðåàë³çàö³é êëàñó o
1X ; *

1d  – îïòèìàëüíèé ðàä³óñ 

ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà êëàñó o
1X . 

Àíàë³ç òàáë. 1 ïîêàçóº, ùî îçíàêè 1, 5, 7-11, 14, 16, 20-22, 24, 32-34, 
36, 40, 41, 53, 54 º íå³íôîðìàòèâíèìè, îñê³ëüêè ¿õ âèäàëåííÿ íå âïëèâàº 
íà çíà÷åííÿ ÊÔÅ íàâ÷àííÿ ÑÊ ( iI∆  = 0). Îçíàêè, äëÿ ÿêèõ iI∆  < 0 º 

³íôîðìàòèâíèìè, à äëÿ ÿêèõ iI∆  > 0, ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê “çàâàæàþ÷³”.  
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Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè îö³íêè ³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ 

³ Íàçâà ÎÐ *
іE  iI∆  *

,1 іE  dc,1 D1,1 β1 
*
1d  

1 PH 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
2 K2O 0,82580 0,00222 0,81747 9 0,93 0,00 7
3 P 0,80815 0,01987 0,81747 9 0,93 0,00 6
4 P2O5 0,84591 -0,01789 0,81747 9 0,93 0,00 7
5 P 0,82802 0,00000 0,74837 11 0,88 0,00 7
6 P2O5 0,83691 -0,00889 0,81747 9 1,00 0,08 8
7 P 0,82802 0,00000 0,86190 10 0,95 0,00 7
8 H2SO4 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
9 P 0,82802 0,00000 0,81747 9 1,00 0,08 8
10 H2SO4 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
11 Fe% 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
12 P 0,81343 0,01460 0,81747 9 0,93 0,00 7
13 PH 0,83049 -0,00247 0,78025 11 0,90 0,00 9
14 P 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
15 PH 0,83838 -0,01036 0,81747 9 0,93 0,00 7
16 SO3 0,82802 0,00000 0,78025 11 0,90 0,00 9
17 P2O5 0,83966 -0,01164 0,81747 9 0,93 0,00 7
18 SO3/P2O5 0,83966 -0,01164 0,81747 12 0,93 0,00 10
19 P 0,80307 0,02495 0,81747 12 0,93 0,00 10
20 PH 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
21 K2O 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
22 P 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
23 PH 0,81417 0,01385 0,81747 9 1,00 0,08 8
24 P 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
25 PH 0,83284 -0,00482 0,81747 9 0,93 0,00 7
26 BA013 0,80122 0,02680 0,81747 11 0,93 0,00 9
27 BA000 0,84448 -0,01646 0,81747 12 0,93 0,00 9
28 BA021 0,83036 -0,00234 0,81747 9 0,93 0,00 7
29 BA012 0,82037 0,00765 0,78025 12 0,90 0,00 9
30 BA007 0,82380 0,00422 0,81747 9 0,93 0,00 7
31 BA057 0,83422 -0,00620 0,81747 9 0,93 0,00 7
32 BA103 0,82802 0,00000 0,74837 11 0,88 0,00 7
33 BA110 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
34 BA104 0,82802 0,00000 0,81747 10 0,93 0,00 7
35 BA045 0,85149 -0,02347 0,81747 8 0,93 0,00 7
36 BA073 0,82802 0,00000 0,81747 11 0,93 0,00 10
37 BA077 0,83966 -0,01164 0,81747 9 0,93 0,00 7
38 BA112 0,83284 -0,00482 0,81747 12 0,93 0,00 10
39 BA042 0,82006 0,00796 0,81747 12 0,93 0,00 9
40 BA072 0,82802 0,00000 0,78025 11 0,90 0,00 9
41 BA005 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
42 BA023 0,83049 -0,00247 0,81747 9 1,00 0,08 8
43 BA025 0,87421 -0,04619 0,81747 9 0,93 0,00 7
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Ïðîäîâæåííÿ òàáëèö³ 1 

³ Íàçâà ÎÐ *
іE  iI∆  *

,1 іE  dc,1 D1,1 β1 
*
1d  

     
44 BA113 0,84870 -0,02068 0,81747 11 0,93 0,00 10
45 BA015 0,84870 -0,02068 0,81747 9 0,93 0,00 7
46 BA071 0,81233 0,01569 0,81747 9 0,93 0,00 7
47 BA111 0,82380 0,00422 0,74837 11 0,88 0,00 7
48 BA076 0,84768 -0,01966 0,81747 8 0,93 0,00 6
49 BA014 0,83049 -0,00247 0,81747 12 0,93 0,00 10
50 BA070 0,81417 0,01385 0,81747 9 0,93 0,00 7
51 BA040 0,81417 0,01385 0,81747 9 0,93 0,00 7
52 BA010 0,84870 -0,02068 0,81747 9 0,93 0,00 7
53 BA101 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 6
54 BA107 0,82802 0,00000 0,81747 9 0,93 0,00 7
55 BA120 0,88532 -0,05730 0,81747 9 0,93 0,00 7

 
Òàêèì ÷èíîì, 42 îçíàêè º ïðåòåíäåíòàìè íà âèëó÷åííÿ ç ïî÷àòêîâîãî 

ñëîâíèêà. Ïðè ðîçøèðåíí³ àëôàâ³òó íå³íôîðìàòèâí³ îçíàêè ìîæóòü 
ïåðåéòè â ³íôîðìàòèâí³. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî äèíàì³êó îö³íêè 
³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ çà âèùåíàâåäåíèì àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ ñèñòåìè 
ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ), ÿêà âõîäèòü ó ñòðóêòóðó 
àäàïòèâíî¿ ÑÊ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ 
ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ ó ÂÀÒ «Ñóìèõ³ìïðîì».  

 

Ðèñóíîê 2 –Äèíàì³êà çì³íè óñåðåäíåíîãî çíà÷åííÿ ÊÔÅ â ïðîöåñ³ îö³íêè 
³íôîðìàòèâíîñò³ ÎÐ 

 
Íà ðèñ.2 ÎÐ, ùî îö³íþºòüñÿ, ïîçíà÷åíà ñ³ðèì êîëüîðîì, ÿêùî âîíà º 

íå³íôîðìàòèâíîþ; ñâ³òëîþ øòðèõîâêîþ, ÿêùî ¿¿ âèëó÷åííÿ çìåíøóº 
çíà÷åííÿ ÊÔÅ, òîáòî âîíà º ³íôîðìàòèâíîþ. Îçíàêó, ùî çàâàæàº, 
âèëó÷åííÿ ÿêî¿ çá³ëüøóº çíà÷åííÿ ÊÔÅ, íà ðèñ. 2 ïîçíà÷åíî òåìíîþ 
øòðèõîâêîþ. Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî äëÿ àëôàâ³òó ç ÷îòèðüîõ êëàñ³â 
ðîçï³çíàâàííÿ  íàéìåíø ³íôîðìàòèâíèìè º 43 ³ 55 îçíàêè, à íàéá³ëüøîþ 
³íôîðìàòèâí³ñòþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ 19 ³ 26 îçíàêè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 

*
mE

i
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íàâåäåíà êëàñèô³êàö³ÿ ÎÐ º âèïðàâäàíîþ ò³ëüêè äëÿ ñê³í÷åííîãî 
àëôàâ³òó êëàñ³â. 

 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1 Çàïðîïîíîâàíî ³ ðîçðîáëåíî àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ 
íà áàç³ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ (²Å²) òåõíîëîã³¿, ùî 
äîçâîëÿº ïðîâîäèòè îö³íêó ³íôîðìàòèâíîñò³ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ 
áåçïîñåðåäíüî â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ. 

2 Ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ äëÿ àëôàâ³òó ç ÷îòèðüîõ êëàñ³â 
ðîçï³çíàâàííÿ âêàçóþòü íà ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíîãî ïîºäíàííÿ  
²Å²-òåõíîëîã³¿ ç âêëàäåíèìè ìåòîäàìè ñåëåêö³¿ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ. 

 

SUMMARY 
The method of  feature’s relevance estimation in the framesets of information-extreme 

intelligent technology is considered. Learning algorithm updating by addition contour of 
relevance estimation of features allowed to improving a classifier reliability.  
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