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Ä²ÀÃÍÎÑÒÓÂÀÍÍß ÎÍÊÎÏÀÒÎËÎÃ²É ÌÎËÎ×ÍÎ¯
ÇÀËÎÇÈ ÇÀ Ã²ÑÒÎËÎÃ²×ÍÈÌÈ ÇÎÁÐÀÆÅÍÍßÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ñèñ-
òåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ îíêîïàòîëîã³é ìîëî÷íî¿ çàëîçè çà
ã³ñòîëîã³÷íèìè çîáðàæåííÿìè. Öåé ìåòîä íà â³äì³íó â³ä â³äîìèõ ìåòîä³â, âêëþ÷àþ÷è íå-
éðîïîä³áí³ ñòðóêòóðè, ðîçðîáëåíî ó ìåæàõ ôóíêö³îíàëüíîãî ï³äõîäó äî ìîäåëþâàííÿ
êîãí³òèâíèõ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðèðîäíèì ³íòåëåêòîì. Âîäíî÷àñ
ïîáóäîâàí³ ó ìåæàõ ãåîìåòðè÷íîãî ï³äõîäó âèð³øàëüí³ ïðàâèëà º ïðàêòè÷íî ³íâàð³àíòíè-
ìè äî áàãàòîâèì³ðíîñò³ ïðîñòîðó ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê. Ðîçðîáëåíèé ìåòîä äàº çìîãó
ñòâîðèòè ³íôîðìàö³éíå, àëãîðèòì³÷íå òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ àâòîìàòèçîâàíîãî ðîáî-
÷îãî ì³ñöÿ ë³êàðÿ-ã³ñòîëîãà äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ îíêîïàòîëîã³é ð³çíîãî ãåíåçó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíå ìàøèííå íàâ÷àííÿ, ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é
îïòèì³çàö³¿, ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ã³ñòîëîã³÷íå çîáðàæåííÿ, ðàê ìîëî÷íî¿
çàëîçè.

ÂÑÒÓÏ

Îñíîâíèì ³íôîðìàòèâíèì ìåòîäîì ä³àãíîñòóâàííÿ çëîÿê³ñíèõ ïóõëèí äîñ³ çà-

ëèøàºòüñÿ â³çóàëüíèé àíàë³ç ã³ñòîëîã³÷íèõ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ çà äîïîìî-

ãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà. Ïðè öüîìó äîñòîâ³ðí³ñòü ä³àãíîçó ñóòòºâî çàëå-

æèòü â³ä ð³âíÿ ïðîôåñ³îíàëüíî¿ ï³äãîòîâêè òà äîñâ³äó ë³êàðÿ-ã³ñòîëîãà. Çà äà-

íèìè Âñåñâ³òíüî¿ îðãàí³çàö³¿ îõîðîíè çäîðîâ’ÿ 12 ïàö³ºíòàì ç³ 100

ïîìèëêîâèé ä³àãíîç ñòàâëÿòü àáî ç ïîìèëêîþ ïåðøîãî ðîäó, ùî çóìîâëþº

íåâèïðàâäàíå ë³êóâàííÿ, àáî ç ïîìèëêîþ äðóãîãî ðîäó, ùî ïðèçâîäèòü äî

ïðîïóñêó çëîÿê³ñíîãî íîâîóòâîðåííÿ íà ðàíí³é ñòàä³¿ éîãî ðîçâèòêó. Ïðîòå

ñó÷àñíå îáëàäíàííÿ äàº çìîãó ìåòîäîì ïîâíîñëàéäîâî¿ öèôðîâî¿ ì³êðîñêîï³¿

îòðèìóâàòè âèñîêîÿê³ñí³ ã³ñòîëîã³÷í³ çîáðàæåííÿ ìîðôîëîã³¿ òêàíèíè,

ðîçì³ùåíî¿ íà ïðåäìåòíîìó ñêë³. Îòæå, ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèé-

íÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ), îñíîâíîþ ôóíêö³ºþ ÿêî¿ º ïåðâèííèé àíàë³ç âõ³äíèõ

äàíèõ, º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîä ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çîáðàæåíü îíêîïàòîëîã³é ðàêó

ìîëî÷íî¿ çàëîçè.

ÀÍÀË²Ç ÏÐÎÁËÅÌÈ

Çàäà÷à ìîäåëþâàííÿ êîãí³òèâíèõ ïðîöåñ³â, ïðèòàìàííèõ ëþäèí³ ï³ä ÷àñ ôîðìó-

âàííÿ òà ïðèéíÿòòÿ êëàñèô³êàö³éíèõ ð³øåíü, º îäí³ºþ ç íàéñêëàäí³øèõ çàäà÷ ñó-

÷àñíîñò³. Ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ êîìï’þ-

òåðèçîâàíèõ ñèñòåì ä³àãíîñòóâàííÿ, çîêðåìà, äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ã³ñòîëîã³÷íèõ
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çîáðàæåíü, ìîæíà øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ³äåé ³ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà

ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â. Ïðèêëàä êîìï’þòåðèçîâàíî¿ ñèñòåìè ä³àãíîñòóâàííÿ ðàêó

ìîëî÷íî¿ çàëîçè íàâåäåíî ó ïðàö³ [1]. Ó ö³é ñèñòåì³ âõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ìà-

øèííîãî íàâ÷àííÿ ³ òåñòóâàííÿ áóëè ðåçóëüòàòè öèòîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ òêà-

íèíè ìîëî÷íî¿ çàëîçè. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðîâàíèé âåêòîð ñêëàäàâñÿ âñüîãî ç

äåâ’ÿòè õàðàêòåðèñòèê êë³òèí òêàíèíè ìîëî÷íî¿ çàëîçè ³ îäí³º¿ çì³ííî¿, ÿêà

ô³êñóâàëà äîáðîÿê³ñí³ñòü ÷è çëîÿê³ñí³ñòü ïóõëèíè. Îñê³ëüêè äîñòóï äî áàçè äà-

íèõ áóâ â³ëüíèì, òî äîñë³äíèêè ìàëè ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè êëàñèô³êàö³éí³ àë-

ãîðèòìè ð³çíèìè ìåòîäàìè. Íàéá³ëüøó äîñòîâ³ðí³ñòü äëÿ àëôàâ³òó ç äâîõ êëàñ³â

îòðèìàíî ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîð³â [2]. Àëå âàðòî çàçíà÷èòè,

ùî ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ ïåðåòèíà-

þòüñÿ ó ïðîñòîð³ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, çá³æí³ñòü ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîð³â íå ãà-

ðàíòîâàíà. Çíà÷íîãî ïðîãðåñó â ãàëóç³ ðîçï³çíàâàííÿ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü äîñÿã-

íóòî çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ øâèäêèõ ãðàô³÷íèõ ïðîöåñîð³â, ÿê³ äàþòü ìîæ-

ëèâ³ñòü áóäóâàòè òà íàâ÷àòè øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (ØÍÌ) ç âåëèêîþ

ê³ëüê³ñòþ øàð³â. Ó ïðàö³ [3] âõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà òåñ-

òóâàííÿ ØÍÌ áóâ íàá³ð ïîâíîñëàéäîâèõ çîáðàæåíü, ÿêèé ñêëàäàâñÿ ç 400

ì³êðîñêîï³÷íèõ çí³ìê³â òêàíèí ë³ìôîâóçë³â. Íàéêðàùèé âàð³àíò íàâ÷åíî¿ ØÍÌ

ïðàâèëüíî ³äåíòèô³êóâàâ 92.5 % ïóõëèí íà òåñòîâîìó íàáîð³ ñëàéä³â, à ë³êàð-

ïàòîëîãîàíàòîì — ò³ëüêè 73.3 %. Àëå çàñòîñóâàííÿ òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ³íòå-

ëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ Data Mining [4], âêëþ÷àþ÷è ØÍÌ [5, 6], äëÿ ³íôîð-

ìàö³éíîãî ñèíòåçó êîìï’þòåðèçîâàíèõ ñèñòåì ä³àãíîñòóâàííÿ îíêîïàòîëîã³é çà

ã³ñòîëîã³÷íèìè çîáðàæåííÿìè, íå çàâæäè çàáåçïå÷óº âèñîêó ôóíêö³îíàëüíó

åôåêòèâí³ñòü ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ÷åðåç íèçêó íàóêîâî-ìåòîäîëîã³÷íèõ îáìå-

æåíü. Ö³ îáìåæåííÿ çäåá³ëüøîãî ïîâ’ÿçàí³ ç äîâ³ëüíèìè ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè

ôîðìóâàííÿ öèôðîâèõ ã³ñòîëîã³÷íèõ çîáðàæåíü, çíà÷íèì ïåðåòèíîì êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ ó ïðîñòîð³ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, à òàêîæ áàãàòîâèì³ðí³ñòþ ñëîâ-

íèêà îçíàê ³ àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Ó ïðàö³ [7] äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó

áàãàòîâèì³ðíîñò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïîáóäîâàí³ íà ØÍÌ åêñòðàê-

òîðè âõ³äíèõ äàíèõ, àëå öåé ï³äõ³ä íåîäì³ííî ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ³íôîðìàö³¿.

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ï³äõîä³â äî ³íôîðìàö³éíîãî ñèíòåçó êîìï’þòåðèçîâà-

íèõ ñèñòåì ä³àãíîñòóâàííÿ îíêîïàòîëîã³é çà ã³ñòîëîã³÷íèìè çîáðàæåííÿìè º âèêî-

ðèñòàííÿ ³äåé òà ìåòîä³â òàê çâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿

òåõíîëîã³¿ (²Å²Ò), ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà ìàêñèì³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñèñ-

òåìè ï³ä ÷àñ ¿¿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ [8–10]. ²äåÿ ìåòîä³â ²Å²Ò, ÿê ³ â ØÍÌ, ïîëÿãàº

â àäàïòàö³¿ ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ âõ³äíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó äî ìàêñè-

ìàëüíî¿ ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïðèéíÿòòÿ ïðàâèëüíèõ êëàñèô³êàö³éíèõ ð³øåíü. Àëå

îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ìåòîä³â ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ º

òå, ùî ¿õ, íà â³äì³íó â³ä íåéðîïîä³áíèõ ñòðóêòóð, ðîçðîáëÿþòü ó ìåæàõ

ôóíêö³îíàëüíîãî ï³äõîäó äî ìîäåëþâàííÿ êîãí³òèâíèõ ïðîöåñ³â, ïðèòàìàííèõ ëþ-

äèí³ ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ òà ïðèéíÿòòÿ êëàñèô³êàö³éíèõ ð³øåíü. Öåé ï³äõ³ä, íà

ïðîòèâàãó ñòðóêòóðíèì ìåòîäàì, äàº çìîãó íàäàòè ãíó÷ê³ñòü ìåòîäàì ³íôîðìàö³é-

íî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ï³ä ÷àñ ïåðåíàâ÷àííÿ ñèñòåìè ÷åðåç ðîç-

øèðåííÿ àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Êð³ì òîãî, ïîáóäîâàí³ ó ìåæàõ ãåîìåòðè÷-

íîãî ï³äõîäó âèð³øàëüí³ ïðàâèëà ïðàêòè÷íî ðîçâ’ÿçóþòü ïðîáëåìó áàãàòî-

âèì³ðíîñò³ ñëîâíèêà îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ. Ïðè öüîìó âàðòî ï³äêðåñëèòè, ùî ìåòîäè

³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ðåàë³çóþòüñÿ íå â ³íòåðàêòèâ-

íîìó ðåæèì³, ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ ó ØÍÌ, à â àâòîìàòè÷íîìó ³ ïîòðåáóþòü ìåíøå

í³æ íà ïîðÿäîê çðàçê³â çîáðàæåíü äëÿ ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³.
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ÔÎÐÌÀË²ÇÎÂÀÍÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Ðîçãëÿíåìî ó ìåæàõ ²Å²Ò ôîðìàë³çîâàíó ïîñòàíîâêó çàäà÷³ ³íôîðìàö³éíîãî

ñèíòåçó çäàòíî¿ íàâ÷àòèñÿ ÑÏÏÐ äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ îíêîïàòîëîã³é çà ã³ñòî-

ëîã³÷íèìè çîáðàæåííÿìè. Íåõàé ñôîðìîâàíî àëôàâ³ò { }X m Mm
o | ,�1 êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ã³ñòîëîã³÷í³ çðàçêè òêàíèíè ç ð³çíèìè ìîð-

ôîëîã³÷íèìè ñòðóêòóðàìè ìîëî÷íî¿ çàëîçè. Äëÿ êîæíîãî êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ

ñôîðìîâàíî òðèâèì³ðíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ || | |,
( )ym i

j ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â ðåöåï-

òîðíîãî ïîëÿ çîáðàæåííÿ. Çã³äíî ç êîíöåïö³ºþ ²Å²Ò âõ³äíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ

òðàíñôîðìóºòüñÿ ó çàäàíó â á³íàðíîìó ïðîñòîð³ Õåìì³íãà ðîáî÷ó ìàòðèöþ,

ÿêà ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ àäàïòóºòüñÿ äî ìàêñèìàëüíî¿ äîñòîâ³ðíîñò³

ä³àãíîñòè÷íèõ ð³øåíü. Îáìåæèìîñÿ äâîð³âíåâîþ ãëèáèíîþ ìàøèííîãî íà-

â÷àííÿ, çà ÿêîãî îïòèì³çóþòüñÿ ðàä³óñè ã³ïåðîñôåðè÷íèõ êîíòåéíåð³â êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ òà êîíòðîëüí³ äîïóñêè íà ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè. Íåõàé äëÿ êëàñó

ðîçï³çíàâàííÿ X m
o çàäàíî âåêòîð ïàðàìåòð³â îïòèì³çàö³¿:

g x dm m m� � �, , � , (1)

äå xm — óñåðåäíåíèé çà ðåàë³çàö³ÿìè äâ³éêîâèé âåêòîð îçíàê, âåðøèíà ÿêîãî

âèçíà÷àº öåíòð ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X m
o ; dm — ðà-

ä³óñ ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X m
o , ÿêèé â³äíîâ-

ëþºòüñÿ â ðàä³àëüíîìó áàçèñ³ ïðîñòîðó îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ; � — ïàðàìåòð,

âåëè÷èíà ÿêîãî äîð³âíþº ïîëîâèí³ ñèìåòðè÷íîãî ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â

íà ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè.

Íà ïàðàìåòðè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ íàêëàäàþòü â³äïîâ³äí³ îáìåæåííÿ:

— îáëàñòü çíà÷åíü ðàä³óñà êîíòåéíåðà êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X m
o çàäàþòü

íåð³âí³ñòþ

d d x xm m c� �( ),

äå d x xm c( )� — êîäîâà â³äñòàíü ì³æ âåêòîðîì xm ³ óñåðåäíåíèì âåêòîðîì

xc íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äíüîãî êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X c
o , ÿêà âèçíà÷àº ì³æöåíòðî-

âó â³äñòàíü â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ;

— îáëàñòü çíà÷åíü ïàðàìåòðà � çàäàþòü íåð³âí³ñòþ

0 2� �� �H / ,

äå �H — íîðìîâàíå ïîëå äîïóñê³â, ÿêå âèçíà÷àº îáëàñòü çíà÷åíü ñèñòåìè

êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çîáðàæåíü.

Ïîòð³áíî ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ä³àãíîñòóâàííÿ îïòèì³çóâà-

òè ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ (1), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ

³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ â ðîáî÷³é (äîïóñòèì³é) îáëàñò³

âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿:

E
M

E

m

M

G k
m

k

E

�

� 	
� 
1

1

max ( )

{ }
, (2)

äå Em
k( ) — îá÷èñëåíå íà k-ìó êðîö³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ çíà÷åííÿ ³íôîð-

ìàö³éíîãî êðèòåð³þ; GE — ðîáî÷à (äîïóñòèìà) îáëàñòü âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿

³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ; { }k — âïîðÿäêîâàíà ìíîæèíà êðîê³â ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ, íà ÿêèõ â³äíîâëþþòüñÿ êîíòåéíåðè êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ â ðàä³àëü-

íîìó áàçèñ³ ïðîñòîðó ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê.
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Ó ðàç³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ ó ðåæèì³ åêçàìåíó ïîòð³áíî ïåðåâ³ðèòè

ôóíêö³îíàëüíó åôåêòèâí³ñòü ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ.

Îòæå, çàäà÷à ³íôîðìàö³éíîãî ñèíòåçó çäàòíî¿ íàâ÷àòèñÿ ä³àãíîñòè÷íî¿

ÑÏÏÐ ïîëÿãàº â îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ øëÿõîì íàáëèæåííÿ

ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ (2) äî éîãî ìàêñèìàëüíîãî

ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ.

ÊÀÒÅÃÎÐ²ÉÍÀ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß

Ó ìåæàõ ôóíêö³îíàëüíîãî ï³äõîäó äî ìîäåëþâàííÿ êîãí³òèâíèõ ïðîöåñ³â êà-

òåãîð³éíó ôóíêö³îíàëüíó ìîäåëü ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ áóäóþòü ó âèãëÿä³ îð³ºíòîâàíîãî ãðàôó. Äëÿ öüîãî âõ³äíèé ìàòåìà-

òè÷íèé îïèñ êàòåãîð³éíî¿ ìîäåë³ ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ ñòðóêòóðè

I G T Z K Y X f fB � � �, , , , , , ; ,� 1 2 ,

äå G — ìíîæèíà ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ä³àãíîñòóâàííÿ; T — ìíîæèíà ìî-

ìåíò³â ÷àñó ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿; � — ïðîñò³ð ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê; Z — àë-

ôàâ³ò êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ; K — ìíîæèíà êàäð³â ã³ñòîëîã³÷íîãî çîáðàæåííÿ;

Y — âõ³äíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â êàäðó çîáðàæåííÿ; X —

òðàíñôîðìîâàíà ó ïðîñò³ð Õåìì³íãà ðîáî÷à á³íàðíà íàâ÷àëüíà ìàòðèöÿ;

f1 — îïåðàòîð ôîðìóâàííÿ âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ Y ; f 2 — îïåðàòîð ïå-

ðåòâîðåííÿ ìàòðèö³ Y ó ðîáî÷ó á³íàðíó ìàòðèöþ X .

Êàòåãîð³éíó ôóíêö³îíàëüíó ìîäåëü äëÿ äðóãîãî ð³âíÿ ãëèáèíè ³íôîðìàö³é-

íî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ÑÏÏÐ íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 1 äåêàðòîâèé äîáóòîê G T Z K� � � �� çàäàº äæåðåëî ³íôîðìàö³¿.

Òåðì-ìíîæèíà Å çíà÷åíü ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ º ñï³ëüíîþ äëÿ âñ³õ êîí-

òóð³â îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, çàäàíèõ âåêòîðîì (1). Îïåðà-

òîð r E M:
~ | |
� íà êîæíîìó êðîö³ íàâ÷àííÿ áóäóº ðîçáèòòÿ

~ | |� M , ÿêå â³äîáðà-

æàºòüñÿ îïåðàòîðîì � íà ðîçïîä³ë X äâ³éêîâèõ âåêòîð³â ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê.

Äàë³ îïåðàòîð � : ,| |X I S
 äå I S| | — ìíîæèíà S ã³ïîòåç, ïåðåâ³ðÿº îñíîâíó

ñòàòèñòè÷íó ã³ïîòåçó � 1: ,
( )x Xm i

j
m
o� . Îïåðàòîð � âèçíà÷àº ìíîæèíó � | |Q òî÷-

í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ä³àãíîñòè÷íèõ ð³øåíü, äå Q S� 2 , à îïåðàòîð � îá÷èñëþº

ìíîæèíó çíà÷åíü E ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿, ÿêèé º ôóíêö³îíàëîì

â³ä òî÷í³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê. Êîíòóð îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà ä³àã-

íîñòè÷í³ îçíàêè çàìèêàºòüñÿ ÷åðåç òåðì-ìíîæèíó D, åëåìåíòàìè ÿêî¿ º çíà÷åí-

íÿ ñèñòåìè êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â. Îïåðàòîð u ðåãëàìåíòóº ïðîöåñ ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ.

Ïåðåâ³ðêó ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî

ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ çä³éñíåíî äëÿ

âèïàäêó ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÏÏÐ ó

ðåæèì³ åêçàìåíó, àëãîðèòì ÿêîãî

àíàëîã³÷íèé àëãîðèòìó ôóíêö³îíó-

âàííÿ ñèñòåìè áåçïîñåðåäíüî â ðå-

æèì³ ä³àãíîñòóâàííÿ. Êàòåãîð³éíà

ìîäåëü ó âèãëÿä³ îð³ºíòîâàíîãî ãðà-

ôó â³äîáðàæåíü ìíîæèí, ÿê³ çàñòî-

ñîâóþòüñÿ ó ðàç³ ôóíêö³îíóâàííÿ

ÑÏÏÐ ó ðåæèì³ åêçàìåíó, º òèïî-

âîþ äëÿ ìåòîä³â ²Å²Ò [9].
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Ðèñ. 1. Êàòåãîð³éíà ôóíêö³îíàëüíà ìîäåëü ìàøèí-
íîãî íàâ÷àííÿ

G T Z K� � � ��

�1D E
�

�

� | |Q

r

�

I S| |
�

X

�2

f2f1
Y

~ | |
� M

u



ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ó ìåæàõ ²Å²Ò âõ³äíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ÑÏÏÐ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ã³ñòî-

ëîã³÷íèõ çîáðàæåíü ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñëîâíèêà ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, ïîòóæí³ñòü

ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ðîì êàäðó öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ, àëôàâ³òó êëàñ³â

ðîçï³çíàâàííÿ, âõ³äíî¿ òðèâèì³ðíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â ðå-

öåïòîðíîãî ïîëÿ êàäðó çîáðàæåííÿ ³ ðîáî÷î¿ á³íàðíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³. Íà

ðèñ. 2 íàâåäåíî ã³ñòîëîã³÷íå çîáðàæåííÿ ìîðôîëîã³¿ òêàíèíè, îòðèìàíî¿ ìå-

òîäîì á³îïñ³¿.

ßê êëàñè ðîçï³çíàâàííÿ âèáðàíî êàäðè ðîçì³ðîì 50 50� ï³êñåë³â íàâåäåíîãî

íà ðèñ. 2 çîáðàæåííÿ: êëàñ X o
1

— ³íô³ëüòðàòèâíèé ð³ñò çëîÿê³ñíèõ êë³òèí; êëàñ

X o
2

— ã³ïåðõðîìí³ ÿäðà; êëàñ X o
3

— ñêëÿí³ ÿäðà; êëàñ X o
4

— ñïîëó÷íà òêàíèíà.

Âèáðàí³ êàäðè íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Âõ³äíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ ÿñêðàâîñò³ ï³êñåë³â çã³äíî ç [8] ñôîðìîâàíî îá-

ðîáëåííÿì ó ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò êàäð³â êîëüîðîâîãî ã³ñòîëîã³÷íîãî

çîáðàæåííÿ, ùî äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè ³íâàð³àíòí³ñòü âèð³øàëüíèõ ïðàâèë

â³äíîñíî äîâ³ëüíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ ôîðìóâàííÿ çîáðàæåíü.

Ó ìåæàõ ²Å²Ò êîíòðîëüí³ äîïóñêè ðîçãëÿäàþòü ÿê ð³âí³ êâàíòóâàííÿ ï³ä ÷àñ

ïåðåòâîðåííÿ íà êîæíîìó êðîö³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ âõ³äíî¿ åâêë³äîâî¿ íà-

â÷àëüíî¿ ìàòðèö³ â ðîáî÷ó á³íàðíó íàâ÷àëüíó ìàòðèöþ, çàäàíó ó ïðîñòîð³

Õåìì³íãà. Ïðè öüîìó ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíå ìàøèííå íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ ç

îïòèì³çàö³ºþ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â ðåàë³çóºòüñÿ çà äâîöèêë³÷íîþ ³òåðàö³éíîþ

ïðîöåäóðîþ ïîøóêó ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó óñåðåäíåíîãî çà àëôàâ³òîì êëàñ³â
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Ðèñ. 2. Çðàçîê òêàíèíè, óðàæåíî¿ çëîÿê³ñíèìè ïóõëèíàìè

Ðèñ. 3. Çîáðàæåííÿ êàäð³â çîí ³íòåðåñó: êëàñ X o
1 (à), êëàñ X o

2 (á), êëàñ X o
3 (â), êëàñ X o

4 (ã)

à á ãâ



ðîçï³çíàâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ â ðîáî÷³é (äîïóñòèì³é) îáëàñò³

âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿

�
�

�

	
� �

�
�

�
�
�

arg
{ }

{ }max max
G G k

k

E

E , (3)

äå �� — îïòèìàëüíèé ïàðàìåòð ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â; G� — äîïóñòè-

ìà îáëàñòü çíà÷åíü ïàðàìåòðà � ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â.

ßê êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ äâîõàëüòåðíà-

òèâíî¿ ñèñòåìè îö³íîê êëàñèô³êàö³éíèõ ð³øåíü ðîçãëÿíóòî ìîäèô³êîâàíó ì³ðó

Êóëüáàêà ó âèãëÿä³

E
n

n K K

K K
m

k
r k k

k k

( )

min

min
( ) ( )

( ) (
log

[ ]

[
�

� � �

�

�
1 2 10

2
1 2

1 2
) ] �

�
�
�

��

�
�
�

��
�10 r

[ ( )]( ) ( )n K Kk k� �
1 2

, (4)

äå K
h s m

k
1, , ,
( ) — ê³ëüê³ñòü ïîä³é, çà ÿêèõ ðåàë³çàö³¿, ùî íàëåæàòü êëàñó X

h s m
o
, ,

,

ïîìèëêîâî äî íüîãî íå â³äíîñÿòü; K
h s m

k
2, , ,
( ) — ê³ëüê³ñòü ïîä³é, çà ÿêèõ ïîìèë-

êîâî â³äíîñÿòü äî êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X
h s m
o
, ,

ðåàë³çàö³¿ ñóñ³äíüîãî ó ñòðàò³

êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ; nmin — ì³í³ìàëüíèé îáñÿã ðåïðåçåíòàòèâíî¿ íàâ÷àëüíî¿

âèá³ðêè; 10�r — äîñòàòíüî ìàëå ÷èñëî, ÿêå ââîäÿòü, ùîá óíèêíóòè ä³ëåííÿ

íà íóëü.

Âíóòð³øí³é öèêë ïðîöåäóðè (3) ðåàë³çóº òàê çâàíèé áàçîâèé àëãîðèòì ³í-

ôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Îñíîâíèìè ôóíêö³ÿìè öüîãî

àëãîðèòìó º îá÷èñëåííÿ íà êîæíîìó êðîö³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ³íôîðìàö³éíî-

ãî êðèòåð³þ, ïîøóê ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó éîãî ôóíêö³¿ ³ âèçíà÷åííÿ îïòè-

ìàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ. Ïðè öüîìó

ïîñòàº çàäà÷à âèáîðó áàçîâîãî êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ, â³äíîñíî ÿêîãî âèçíà-

÷àºòüñÿ ñèñòåìà êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè. Áóëî çàïðîïîíî-

âàíî ÿê áàçîâèé êëàñ ðîçï³çíàâàííÿ âèáèðàòè çîáðàæåííÿ êàäðó ç íàéá³ëüøîþ

äèñïåðñ³ºþ ÿñêðàâîñò³ îçíàê ðîçï³çíàâàííÿ. Îá´ðóíòóâàííÿ ö³º¿ ã³ïîòåçè ïîëÿ-

ãàº â òîìó, ùî êëàñ ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêèé ìàº íàéá³ëüøèé ðîçêèä ÿñêðàâîñò³

îçíàê, º íàéáëèæ÷èì äî âñ³õ êëàñ³â ³ç çàäàíîãî àëôàâ³òó.

Ðîçãëÿíåìî ñõåìó àëãîðèòìó ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç îïòèì³çàö³ºþ êîí-

òðîëüíèõ äîïóñê³â íà ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè çà ïðîöåäóðîþ (3):

1) îáíóëåííÿ ë³÷èëüíèêà êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ: m:� 0 ;

2) m m:� �1;

3) îáíóëåííÿ ë³÷èëüíèêà çì³íè çíà÷åíü ïàðàìåòðà ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äî-

ïóñê³â: �:� 0;

4) � �:� �1;

5) îá÷èñëåííÿ íèæí³õ AH i, ³ âåðõí³õ AB i, êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè

ðîçï³çíàâàííÿ â³äïîâ³äíî çà ïðàâèëàìè

A y A yH i i B i i, ,,� � � �� �; (5)

6) îáíóëåííÿ ë³÷èëüíèêà êðîê³â çì³íè ðàä³óñà ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà

êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ: k :� 0 ;

7) k k:� �1;

8) ôîðìóâàííÿ òðèâèì³ðíîãî ìàñèâó á³íàðíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ { }{ }xm i
j
, ,

åëåìåíòè ÿêî¿ îá÷èñëþþòüñÿ çà ïðàâèëîì
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x k
A k y A k

m i
j HK i m i

j
BK i

,
( ) , ,

( )
,[ ]

, [ ] [ ],

,
� � �1

0

ÿêùî

ÿêùî ³íàêøå;

�
�
�

9) ôîðìóâàííÿ ìàñèâó óñåðåäíåíèõ äâ³éêîâèõ âåêòîð³â-ðåàë³çàö³é { }xm ,

åëåìåíòè ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ çà ïðàâèëîì

x n
x

m i
m i

j

j

n

m
,

,
( ), ,

�
�

�

�
�

�
�

�

1

1

1

ÿêùî

0, ÿêùî ³íàêøå,

�

äå �m — ð³âåíü êâàíòóâàííÿ êîîðäèíàò äâ³éêîâîãî âåêòîðà xm , ÿêèé, ÿê

óñòàëåíî, äîð³âíþº 0.5;

10) ðîçáèòòÿ ìíîæèíè âåêòîð³â { }xm íà ïàðè íàéáëèæ÷èõ «ñóñ³ä³â»;

11) îá÷èñëåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ (4);

12) ÿêùî k N� , òî âèêîíóºòüñÿ ï. 7, â ³íøîìó ðàç³ — ï. 13;

13) ÿêùî � �� H , òî âèêîíóºòüñÿ ï. 4, â ³íøîìó ðàç³ — ï. 14;

14) âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ â ðî-

áî÷³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿;

15) ÿêùî m M� �1, òî ðåàë³çóºòüñÿ ï. 2, â ³íøîìó ðàç³ — ï. 16;

16) âèçíà÷åííÿ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìó óñåðåäíåíîãî ³íôîðìàö³éíîãî êðè-

òåð³þ E � â ðîáî÷³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ éîãî ôóíêö³¿;

17) âèçíà÷åííÿ çà ïðîöåäóðîþ (3) îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà �� ³ çà

ïðàâèëàìè (8) â³äïîâ³äíèõ íèæí³õ AH i,
� ³ âåðõí³õ AB i,

� îïòèìàëüíèõ êîíòðîëü-

íèõ äîïóñê³â íà âñ³ îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ä³àãíîñòè÷íî¿ ÑÏÏÐ ðåàë³çîâà-

íî àëãîðèòì ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïîñë³äîâíîþ îïòèì³çàö³ºþ êîíòðîëüíèõ äî-

ïóñê³â. Ïðè öüîìó îòðèìàí³ íà åòàï³ ïàðàëåëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüí³ äîïóñêè

âçÿòî ÿê ñòàðòîâ³ ï³ä ÷àñ ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿, ÿêó çä³éñíåíî çà ïðîöåäóðîþ

�
�

K i
l

L

G G km

M

m k
l

i EmM
E, ,

( )max max�

� 	�

�
�

�
�
�

�

�
 
arg

{ }1 1

1
!
!

�
�
�

��

�
�
�

��
, i N�1, , (6)

äå E
m k

l
,

( ) — çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ, îá÷èñëåíå íà k-ìó êðîö³ ìà-

øèííîãî íàâ÷àííÿ ï³ä ÷àñ l-ãî ïðîãîíó ïðîöåäóðè (6); L — ê³ëüê³ñòü ïðî-

ãîí³â ïðîöåäóðè (6), îáóìîâëåíèõ íåîïòèìàëüíèìè ñòàðòîâèìè âåëè÷èíàìè

êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â äëÿ âñ³õ îçíàê;  — ñèìâîë îïåðàö³¿ ïîâòîðåííÿ.

Çà îòðèìàíèìè ó ïðîöåñ³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ îïòèìàëüíèìè ãåîìåòðè÷íè-

ìè ïàðàìåòðàìè êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ ïîáóäîâàíî âèð³øàëüí³

ïðàâèëà

( )( ) if [( ) &| | ( ) | |" �� " �� �X xm
o M j M

m{ � 0

& ( max ] ( ) ( )� �m
m

m
j

m
o j

m
ox X x X� � #

{ }
{ }) then else } , (7)

äå x j( ) — âåêòîð, ùî ðîçï³çíàºòüñÿ; �m — ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ âåêòîðà x j( )

êîíòåéíåðó êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X m
o .

Ó âèðàç³ (7) ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ äëÿ ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà êëàñó

ðîçï³çíàâàííÿ X m
o âèçíà÷àºòüñÿ çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ [9]

�m
m

j

m

d x x

d
� �

��

�
1

( )( )

,

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 3 163



äå xm
� , dm

� — îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ: óñåðåäíåíà äâ³éêî-

âà ðåàë³çàö³ÿ ³ ðàä³óñ ã³ïåðñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà â³äïîâ³äíî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ óñåðåäíåíîãî íîðìîâàíîãî êðèòåð³þ (4)

â³ä ïàðàìåòðà � ïîëÿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â, îòðèìàíèé ï³ä ÷àñ ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ çà ïðîöåäóðîþ (3). Íà ðèñ. 4 ³ äàë³ ñ³ðèì êîëüîðîì âèä³ëåíî ðîáî÷³

îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ êðèòåð³þ, â ÿêèõ ïåðøà ³ äðóãà äîñòîâ³ðíîñò³ º

â³äïîâ³äíî á³ëüøèìè í³æ ïîìèëêè ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó.

Àíàë³ç ðèñ. 4 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîëÿ êîí-

òðîëüíèõ äîïóñê³â äîð³âíþº �� � 34 (ó ãðàäàö³ÿõ ÿñêðàâîñò³) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ E � � 0.14. Öåé ðåçóëüòàò â³äòâîðåíî íà
ðèñ. 5, íà ÿêîìó ñèñòåìó êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â ïîçíà÷åíî ñ³ðîþ çîíîþ. Ïðè
öüîìó ë³í³ºþ 1 ïîçíà÷åíî óñåðåäíåíèé âåêòîð ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê êëàñó

ðîçï³çíàâàííÿ X o
1

, ë³í³ºþ 2 — êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X o
2

, ë³í³ºþ 3 — êëàñó ðîç-

ï³çíàâàííÿ X o
3

³ ë³í³ºþ 4 — êëàñó ðîçï³çíàâàííÿ X o
4

.

Àíàë³ç ðèñ. 5 ïîêàçóº, ùî ïîëå êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â îõîïëþº îçíàêè âñ³õ

êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ ³ç çàäàíîãî àëôàâ³òó, ùî äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ êðèòåð³¿ áëèçüêîñò³, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü é ³íôîð-

ìàö³éí³ êðèòåð³¿.
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Ðèñ. 4. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ óñåðåäíåíîãî ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ â³ä ïàðàìåòðà ïîëÿ
êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â

E

�

Ðèñ. 5. Ñèñòåìà êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â äëÿ çàäàíîãî àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ

N

�

1

2
3

4



Äëÿ ï³äâèùåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòè-

ì³çàö³¿ ðåàë³çîâàíî ìàøèííå íàâ÷àííÿ çà àëãîðèòìîì ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çà-

ö³¿ (6). Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî ãðàô³ê çì³íè íîðìîâàíîãî êðèòåð³þ (4) ï³ä ÷àñ

ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà îçíàêè ðîçï³çíàâàííÿ.

Àíàë³ç ðèñ. 6 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é îïòèì³çàö³¿ íà

ï’ÿòîìó ïðîãîí³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é äî ê³ëüêîñò³

îçíàê N ó ðåàë³çàö³¿, çá³ëüøèâñÿ ³ äîñÿãíóâ çíà÷åííÿ E * � 0.45.

Íà ðèñ. 7 íàâåäåíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ (4) â³ä

ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ.

Àíàë³ç ðèñ. 7 ïîêàçóº, ùî îïòèìàëüí³ ðàä³óñè êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíà-

âàííÿ äîð³âíþþòü d1 21* � (òóò ³ äàë³ â êîäîâèõ îäèíèöÿõ) äëÿ êëàñó X o
1

;

d2 18* � äëÿ êëàñó X o
2

; d3 19* � äëÿ êëàñó X o
3

³ d4 17* � äëÿ êëàñó X o
4

.

Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî îòðèìàíå â ðåæèì³ åêçàìåíó çà âèð³øàëüíèìè ïðàâèëà-

ìè (7) îöèôðîâàíå çîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçï³çíàâàííÿ êàäð³â ã³ñòîëîã³÷íîãî

çîáðàæåííÿ, äå öèôðàìè ïîçíà÷åíî â³äïîâ³äí³ êëàñè ðîçï³çíàâàííÿ.
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Ðèñ. 6. Ãðàô³ê çì³íè ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ ï³ä ÷àñ ïîñë³äîâíî¿ îïòèì³çàö³¿ êîíòðîëüíèõ
äîïóñê³â

E

i

Ðèñ. 7. Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ êðèòåð³þ (4) â³ä ðàä³óñ³â êîíòåéíåð³â êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ: êëàñ X o
1 (à),

êëàñ X o
2 (á), êëàñ X o

3 (â), êëàñ X o
4 (ã)

à á

ãâ

E1

d1

E2

d2

d3

E3 E4

d4



Â³çóàëüíèé àíàë³ç ðèñ. 8 ï³äòâåðäæóº äîñòàòíüî âèñîêó äîñòîâ³ðí³ñòü ðîç-

ï³çíàâàííÿ êàäð³â ã³ñòîëîã³÷íîãî çîáðàæåííÿ.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíî¿ êàòåãîð³éíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ìîäåë³ àëãîðèòì

³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äðóãîãî ð³âíÿ ãëèáèíè ïî-

ëÿãàº â ðåàë³çàö³¿ äâîöèêë³÷íî¿ ïðîöåäóðè ³òåðàö³éíîãî ïîøóêó ãëîáàëüíîãî

ìàêñèìóìó ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ

ä³àãíîñòè÷íî¿ ÑÏÏÐ. Íà â³äì³íó â³ä ØÍÌ çàïðîïîíîâàíèé ó ñòàòò³ ìåòîä

³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ íå ïåðåäáà÷àº ³íòåðàêòèâ-

íîãî ðåæèìó, òîáòî çä³éñíþºòüñÿ àâòîìàòè÷íî áåç ó÷àñò³ îïåðàòîðà, ÿêèé

ââîäèòü ò³ëüêè âõ³äí³ äàí³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ä³àã-

íîñòè÷íî¿ ÑÏÏÐ äàþòü çìîãó ³äåíòèô³êóâàòè ÷îòèðè êàäðè ð³çíî¿ ìîðôîëîã³÷íî¿

ñòðóêòóðè ã³ñòîëîã³÷íîãî çîáðàæåííÿ ðàêó ìîëî÷íî¿ çàëîçè. Â³çóàëüíèé àíàë³ç

ðèñ. 8 ïîêàçóº, ùî ç 512 êàäð³â ðåöåïòîðíîãî ïîëÿ ã³ñòîëîã³÷íîãî çîáðàæåííÿ ïðà-

âèëüíî áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 482 êàäðè. Îòæå, ïîâíà éìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ïðà-

âèëüíèõ ä³àãíîñòè÷íèõ ð³øåíü äîð³âíþº Pt � 0.94, ùî ïåðåâèùóº â³äîìèé ðåçóëü-

òàò Pt � 0.92, îòðèìàíèé ³ç çàñòîñóâàííÿì ØÍÌ äëÿ äâîõ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ êàòåãîð³éíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ìîäåë³ ðîçðîáëåíî

òà ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíî àëãîðèòì ³íôîðìàö³éíî-åêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ ÑÏÏÐ äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ðàêó ìîëî÷íî¿ çàëîçè, ÿêèé äàº çìîãó îò-

ðèìàòè äëÿ àëôàâ³òó ç ÷îòèðüîõ êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ óñåðåäíåíó ïîâíó

éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ïðèéíÿòòÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ð³øåíü 0.94.

2. Çàïðîïîíîâàíî ÿê áàçîâèé êëàñ ðîçï³çíàâàííÿ, â³äíîñíî ÿêîãî âèçíà-

÷àºòüñÿ ñèñòåìà êîíòðîëüíèõ äîïóñê³â íà ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè, âèáèðàòè êëàñ

çà íàéá³ëüøîþ äèñïåðñ³ºþ éîãî âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ ìàòðèö³ ÿñêðàâîñò³.

3. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ³íôîðìàö³éíî-åêñò-

ðåìàëüíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çîáðà-

æåíü ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè íàâ÷àííÿ øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ äîäàòêîâèõ

ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè, âêëþ÷àþ÷è ïàðàìåòðè îáðîáëåííÿ çîáðà-

æåíü. Ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ àëôàâ³òó êëàñ³â ðîçï³çíàâàííÿ äîö³ëüíèì º
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Ðèñ. 8. Îöèôðîâàíå çîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçï³çíàâàííÿ êàäð³â ã³ñòîëîã³÷íîãî çîáðàæåííÿ



ïåðåõ³ä â³ä ë³í³éíî¿ ñòðóêòóðè âõ³äíèõ äàíèõ äî ³ºðàðõ³÷íî¿, ùî áóäå ïðåäìåòîì

ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.
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À.S. Dovbysh, I.V. Shelehov, A.M. Romaniuk,
R.A. Moskalenko, T.R. Savchenko
A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR DIAGNOSIS OF BREAST
ONCOPATHOLOGIES BY HISTOLOGICAL IMAGES

Abstract. The authors propose the method of information-extreme machine learning of the
decision support system for diagnosing breast oncopathologies by histological images.
In contrast to the available methods, including neuro-like structures, this method was
developed as part of a functional approach to modeling cognitive processes of generating and
making decisions by natural intelligence. At the same time, the decision rules constructed
within the framework of the geometric approach are practically invariant to the
multidimensionality of the diagnostic feature space. The developed method allows the creation
of information and algorithmic support and software of the automated workplace of
a histologist for diagnosing oncopathologies of different genesis.

Keywords: information-extreme machine learning, information criterion of optimization,
decision support system, histological image, breast cancer.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 22.08.2022

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 3 167


