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Àíîòàö³ÿ. Ñôîðìóëüîâàíî îçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ êîìï’þòåðíîãî àëãîðèòìó çà êðèòåð³ºì,
ùî âèçíà÷àº òî÷í³ñòü, íàä³éí³ñòü, øâèäêîä³þ àáî ³íø³ ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³. Çàïðîïîíîâà-
íî ñõåìè äîêàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â íà îñíîâ³ ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé ãåíåðàö³¿ øòó÷íèõ äà-
íèõ, ùî ìàþòü ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, àäåêâàòí³ ðåàëüíèì ñïîñòåðåæåííÿì. Åêñïåðè-
ìåíòàëüíî âèçíà÷åíî åôåêòèâí³ñòü êîìï’þòåðíèõ àëãîðèòì³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ðîçâ’ÿçàííÿ
òðüîõ ð³çíèõ çàäà÷: îïòèìàëüíî¿ çóïèíêè äëÿ ïðèéíÿòòÿ îñòàòî÷íîãî ð³øåííÿ ï³ä ÷àñ
ïîñë³äîâíîãî àíàë³çó àëüòåðíàòèâ, íàâ÷àííÿ ë³í³éíîãî êëàñèô³êàòîðà çà ñê³í÷åííîþ
âèá³ðêîþ ñïîñòåðåæåíü òà âèçíà÷åííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê ÅÊÃ çà ìåòîäîì ôàçàãðàô³¿. Íà-
âåäåíî ðåçóëüòàòè, ÿê³ îòðèìàíî íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ ñòàòèñòè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åôåêòèâí³ñòü êîìï’þòåðíîãî àëãîðèòìó, ñòàòèñòè÷íèé åêñïåðèìåíò, ãå-
íåðàö³ÿ øòó÷íèõ äàíèõ.

ÂÑÒÓÏ

²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ (²Ò) â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ðîçâ’ÿçàíí³ àêòóàëü-
íèõ çàäà÷ ñó÷àñíîãî ñóñï³ëüñòâà. Ó çàãàëüíîìó òåðì³í³ «òåõíîëîã³ÿ» ïîºäíó-

þòüñÿ äâà ïîíÿòòÿ: «òåõíî» (t�chn��e (ãðåö.) — ìèñòåöòâî) òà «ëîã³ÿ» (logos
(ãðåö.) — íàóêà). Òîáòî òåõíîëîã³ÿ — öå ìèñòåöòâî ïåðåòâîðèòè äåÿêó ñèðî-
âèíó â ïðîäóêò, íàïðèêëàä, çàë³çíó ðóäó â ìåòàë, à íàóêîâ³ çàäà÷³ òåõíîëîã³¿
ïîëÿãàþòü ó âèáîð³ íàéåôåêòèâí³øèõ ìåòîä³â òàêîãî ïåðåòâîðåííÿ [1].

Ç öüîãî îçíà÷åííÿ âèïëèâàº, ùî ²Ò — öå ñóêóïí³ñòü ìåòîä³â òà çàñîá³â, ÿê³
ïåðåòâîðþþòü ïî÷àòêîâ³ äàí³ (ñèðîâèíó òåõíîëîã³¿) â ³íôîðìàö³þ, îð³ºíòîâàíó
íà êîíêðåòíîãî êîðèñòóâà÷à (ïðîäóêò òåõíîëîã³¿), à âëàñíå ñòâîðåííÿ òàêèõ òåõ-
íîëîã³é ïîëÿãàº â ïîáóäîâ³ íàéåôåêòèâí³øèõ êîìï’þòåðíèõ àëãîðèòì³â, ùî
ðåàë³çóþòü îêðåì³ åòàïè ²Ò [2].

²ñíóþòü ôîðìàëüíèé òà íåôîðìàëüíèé ï³äõîäè äî ïîáóäîâè åôåêòèâíèõ
êîìï’þòåðíèõ àëãîðèòì³â [3]. Ôîðìàëüíèé (àíàë³òè÷íèé) ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà
ðîçâ’ÿçóâàíí³ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³: àëãîðèòì áóäóþòü çà óìîâè ì³í³ìóìó (ìàê-
ñèìóìó) äåÿêîãî êðèòåð³þ, ùî õàðàêòåðèçóº åôåêòèâí³ñòü êîíêðåòíîãî åòàïó
îáðîáëåííÿ. Àëå íå çàâæäè ôîðìàëüíèé ï³äõ³ä ìîæëèâèé. Òîä³ ïîòð³áíî áóäó-
âàòè àëãîðèòì íà îñíîâ³ ³íòó¿ö³¿ òà ïîïåðåäíüîãî äîñâ³äó êîíñòðóêòîðà ²Ò,
à åôåêòèâí³ñòü àëãîðèòìó îö³íþâàòè åêñïåðèìåíòàëüíî [4]. Ó òàêîìó âèïàäêó
ðåçóëüòàò, îòðèìàíèé íà cê³í÷åíí³é âèá³ðö³ ðåàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü, ç ïåâíîþ
ñòàòèñòè÷íîþ íàä³éí³ñòþ óçàãàëüíþþòü íà ãåíåðàëüíó ñóêóïí³ñòü [5, 6].

Ïîêàæåìî, ùî àëüòåðíàòèâíèé ìåòîä ïðîâåäåííÿ äîêàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â
íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ãåíåðàö³¿ øòó÷íèõ äàíèõ [7, 8]
ìàº ïåâí³ ïåðåâàãè òà ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü òîä³, êîëè ñêëàäíî àáî íåìîæëèâî
îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü àëãîðèòìó çà ðåàëüíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè.
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ÁÀÇÎÂ² ÎÇÍÀ×ÅÍÍß

Íåõàé îêðåìèé åòàï ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ õàðàêòåðèçóº êðèòåð³é �, ùî âèç-

íà÷àº òî÷í³ñòü îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó, íàä³éí³ñòü, øâèäêîä³þ àáî ³íø³ ñïîæèâ÷³

âëàñòèâîñò³. Íåõàé �0 — àïð³îðíå çíà÷åííÿ � , ÿêå õàðàêòåðèçóº öåé åòàï áåç

âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó �, à �1 — àïîñòåð³îðíå çíà÷åííÿ � , ÿêå åêñïåðèìåí-

òàëüíî âèçíà÷åíî ï³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ �. Òîä³ ïðàâîì³ðíî ââåñòè òàê³ îçíà÷åííÿ.

Îçíà÷åííÿ 1. Àëãîðèòì �åôåêòèâíèé, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ ñòðîãà íåð³âí³ñòü

� � �1 0 . (1)

Îçíà÷åííÿ 2. Àëãîðèòì �( )i åôåêòèâí³øèé çà àëãîðèòì �( )j , ÿêùî äëÿ

àïîñòåð³îðíèõ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ êðèòåð³¿â âèêîíóºòüñÿ ñòðîãà íåð³âí³ñòü

� � �
1 1
( ) ( )i j . (2)

Îòæå, åôåêòèâíèé àëãîðèòì íå îáîâ’ÿçêîâî ìàº çàáåçïå÷èòè ãëîáàëüíèé

ì³í³ìóì êðèòåð³þ � . Ìàëî òîãî, â³äïîâ³äíî äî ââåäåíèõ îçíà÷åíü àëãîðèòì � çàëè-

øàºòüñÿ åôåêòèâíèì íàâ³òü, ÿêùî â³í íå çàäîâîëüíÿº ëîêàëüíîìó ì³í³ìóìó�, à ëèøå

íàäàº çìîãó çìåíøèòè çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ïîð³âíÿíî ç éîãî àïð³îðíèì çíà÷åííÿì�0 .

Ñôîðìóëüîâàí³ îçíà÷åííÿ ïðèðîäíî ìîæóòü áóòè ïåðåôîðìóëüîâàí³, ÿêùî

àëãîðèòì � âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ �.

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ îçíà÷åíü íà ïðèêëàäàõ ðîçâ’ÿçóâàííÿ òðüîõ çàäà÷

ïðîäåìîíñòðóºìî ðåçóëüòàòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ãåíå-

ðàö³¿ øòó÷íèõ äàíèõ, ÿê³ ìàþòü ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, àäåêâàòí³ ðåàëü-

íèì ñïîñòåðåæåííÿì.

ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ¯ ÇÓÏÈÍÊÈ

ßê çàäà÷ó îïòèìàëüíî¿ çóïèíêè (Secretary Problem [9–11]) ìîæíà ðîçãëÿäàòè

ïîøóê íàéêðàùîãî êàíäèäàòà íà âàêàíòíó ïîñàäó çà ðåçóëüòàòàìè ïîñë³äîâ-

íîãî êàñòèíãó, âèçíà÷åííÿ ïðèéíÿòíîãî ì³ñöÿ çàïðàâëÿííÿ àâòîìîá³ëÿ àáî

éîãî ïàðêóâàííÿ íà äîðîç³ ç ðóõîì â îäíîìó íàïðÿìêó òîùî.

Îñîáà, ùî ïðèéìàº ð³øåííÿ (ÎÏÐ), ìàº íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîãî àíàë³çó

ñê³í÷åííî¿ ìíîæèíè àëüòåðíàòèâ D d d N� { }1, ,� âèáðàòè îïòèìàëüíèé êðîê

çóïèíêè t N0 1�[ , ], íà ÿêîìó éìîâ³ðí³ñòü P âèáðàòè íàéêðàùó àëüòåðíàòèâó dt0
áóäå ìàêñèìàëüíîþ, òîáòî

t P d d
t N
j t

t j0
1

0

�
� �
� 	

arg max ( )� , j N�1, ,� , (3)

äå � — ñèìâîë ïåðåâàãè.

Êëàñè÷íà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ´ðóíòóºòüñÿ íà òàêèõ ïðèïóùåííÿõ:


 äëÿ áóäü ÿêèõ d Di � , d Dj � , d Dz � âèêîíóºòüñÿ âëàñòèâ³ñòü òðàíçèòèâ-

íîñò³, òîáòî ÿêùî d di j� òà d dj z� , òî d di z� ;


 àëüòåðíàòèâè d d N1, ,� íàäõîäÿòü ó âèïàäêîâîìó ïîðÿäêó ç ìíîæèíè

D d d N� { }1, ,� ;


 ï³ä ÷àñ ïîñë³äîâíîãî àíàë³çó ÎÏÐ ìîæå âèçíà÷àòè àëüòåðíàòèâó, ÿêà íà

ïîòî÷íîìó êðîö³ t N�[ , ]1 ìàº ïåðåâàãè íàä ïîïåðåäí³ìè, àëå íå çíàº ÿêîñòåé íà-

ñòóïíèõ àëüòåðíàòèâ;


 êîæíà ç àëüòåðíàòèâ ðîçãëÿäàºòüñÿ ëèøå îäèí ðàç;


 íà ïîòî÷íîìó êðîö³ t N�[ , ]1 ÎÏÐ ìîæå ïðèéíÿòè îäíå ç äâîõ ð³øåíü:

ïðîäîâæèòè ïîøóê êðàùî¿ àëüòåðíàòèâè àáî çóïèíèòèñÿ, ââàæàþ÷è, ùî âèêî-

íóºòüñÿ óìîâà (3), òîáòî t t� 0 .
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Îïòèìàëüíà ñòðàòåã³ÿ âèçíà÷åííÿ t0 ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÎÏÐ â³äõèëÿº ïåð-

øèõ r N� ïðåòåíäåíò³â íåçàëåæíî â³ä ¿õí³õ ÿêîñòåé, âèçíà÷àº ë³äåðà d� íà

³íòåðâàë³ [ , ]1 r , à çãîäîì ïðèéìàº îñòàòî÷íå ð³øåííÿ, ùîéíî íà ³íòåðâàë³

[ , ]r N�1 çíàéäåòüñÿ ïåðøà ç àëüòåðíàòèâ dt , ÿêà ïåðåâåðøóº d� .

Ó [10] îòðèìàíî åëåãàíòíèé àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ îïòèìàëüíî¿ çó-

ïèíêè. Äîâåäåíî, ùî íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ àëüòåðíàòèâ N ÷èñëî r ìàº âèçíà-

÷àòèñÿ ÿê r � 0.37N , à éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî àëüòåðíàòèâà dt0
ïåðåâåðøóº íå

ò³ëüêè d� , à é âñ³ íàñòóïí³ àëüòåðíàòèâè, íàéá³ëüøà òà ñòàíîâèòü

P � 0.37. (4)

Àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò áóëî îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó äèíàì³÷íîãî

ïðîãðàìóâàííÿ [12].

Çàçíà÷èìî, ùî ìåòà âèáðàòè íàéêðàùó àëüòåðíàòèâó ç ìíîæèíè

D d d N� { }1, ,� ìîæå âèÿâèòèñÿ íàäì³ðíîþ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ äåÿêèõ ïðè-

êëàäíèõ çàäà÷. Òîìó ìîäèô³êóºìî òðàäèö³éíó ïîñòàíîâêó çàäà÷³ [13, 14] ³ ïðè-

ïóñòèìî, ùî ïîòð³áíî çíàéòè îïòèìàëüíèé êðîê çóïèíêè t0 , ÿêèé çàáåçïå÷èòü

ìàêñèìàëüíó éìîâ³ðí³ñòü P âèáîðó àëüòåðíàòèâè dt0
, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íàé-

êðàùî¿ àëüòåðíàòèâè ç ìíîæèíè D d d N� { }1, ,� íå á³ëüøå í³æ íà çàäàíó âåëè-

÷èíó (íàçâåìî ¿¿ ïîñòóïêîþ) 
 � 0 , òîáòî

t P x d x d
t N

j t

t
t N

t0
1

0

1

0

0

0
� � �

� �
� 	

� �
arg max (| ( ) max ( ) | )
 , j N�1, ,� , (5)

äå x d0 ( ) — êðèòåð³é, ùî õàðàêòåðèçóº ÿê³ñòü áóäü ÿêî¿ àëüòåðíàòèâè d D� .

Îñê³ëüêè äëÿ àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî êðîêó â òàê³é ïîñòà-

íîâö³ ïîòð³áíî ââîäèòè äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ, îö³íþâàòèìåìî t0 ³ â³äïîâ³äíó

éìîâ³ðí³ñòü P çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íîãî åêñïåðèìåíòó. Îñòàíí³é ´ðóíòóºòüñÿ

íà ìåòîä³ Ìîíòå-Êàðëî [15, 16] ³ ïåðåäáà÷àº áàãàòîðàçîâó ãåíåðàö³þ ìàñèâ³â

X xm m t� { ,
0 , t N�1, ,� }, m M�1 0, ,� , íåçàëåæíèõ îäíàêîâî ðîçïîä³ëåíèõ âè-

ïàäêîâèõ âåëè÷èí ç îáìåæåíîþ äèñïåðñ³ºþ. Êîæíå çãåíåðîâàíå ÷èñëî

x x xm t, min max[ , ]0 0 0� ³ì³òóº íà m-ìó âèïðîáóâàíí³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ x dt
0 ( ) äëÿ

àëüòåðíàòèâè d Dt � , ÿêó ÎÏÐ ñïîñòåð³ãàº íà t-ìó êðîö³. Ó íàéïðîñò³øîìó âè-

ïàäêó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âåëè÷èíè xm t,
0 , t N�1, ,� , ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³

íà ³íòåðâàë³ çíà÷åíü [ , ]
min maxx x0 0 .

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ êîæíîãî m M�[ , ]1 0 íàéêðàùà àëüòåðíàòèâà dm
* , ÿêà

â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ êðèòåð³þ xmax
0 , ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ íà

äîâ³ëüíîìó êðîö³ t Nm �[ , ]1 . Àíàëîã³÷íî íà êîæíîìó m-ìó âèïðîáóâàíí³ âèïàä-

êîâèìè áóäóòü ³ íîìåðè îïòèìàëüíèõ êðîê³â çóïèíêè tm , 0 , ùî çàäîâîëüíÿþòü

óìîâó (5).

Ìåòà åêñïåðèìåíò³â — çà ðåçóëüòàòàìè M 0 âèïðîáóâàíü îö³íèòè

éìîâ³ðí³ñòü âèêîíàííÿ óìîâè | ( ) max |x d xt
t N

t
0

1

0� �
� �


 äëÿ êîæíîãî t N�1 2, , ,� ,

çàñòîñóâàâøè òàêó ñõåìó åêñïåðèìåíòó.

Äëÿ êîæíîãî m-ãî âèïðîáóâàííÿ, m M�1 2 0, , ,� , äëÿ ô³êñîâàíîãî

t N�1 2, , ,� âèçíà÷àþòü:


 «óìîâíîãî» ë³äåðà x
t1,

max çà ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì êðèòåð³þ x 0 ó ä³àïà-

çîí³ ³íäåêñ³â [ , ]1 t :

x x x
t t1 1

0 0
,

max max , ,� { }� ;
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 ïåðøó ç àëüòåðíàòèâ dt
� ó ä³àïàçîí³ ³íäåêñ³â [ , ]t N�1 , ÿêà çàäîâîëüíÿº

óìîâó
x d xt t

0
1

( )
,

max� � ;


 ³íäèêàòîðíó çì³ííó sm t, , ùî õàðàêòåðèçóº óñï³øí³ñòü âèáîðó dt
� :

s
x d x

m t
t

t N
t

,

, | ( ) max | ,
�

� ��

� �
1

0

0

1

0ÿêùî

â ³íøîìó âèïàäêó




.

�
�
�

��

Çà ðåçóëüòàòàìè âñ³õ M 0 âèïðîáóâàíü îö³íþþòü éìîâ³ðí³ñòü óñï³õó äëÿ

êîæíîãî ô³êñîâàíîãî t N�[ , ]1 :

P t

s

M

m t

m

M

( )

,

� �
�

1

0

0

. (6)
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü îö³íîê éìîâ³ðíîñò³ (6) â³ä íîìåðà êðîêó t äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïîñòóïîê 




Çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ñòàòèñòè÷íîãî åêñïåðèìåíòó ³ç çàäàíèìè çíà÷åííÿìè M 0

³ N íàäàº çìîãó çà ìàêñèìóìîì îö³íêè (6) âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé êðîê çóïèíêè t0

äëÿ ð³çíèõ ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü ïîñòóïîê 
 � 0 , 
1, 
 2 ,� ó â³äñîòêàõ â³ä xmax
0 .

Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ îö³íîê éìîâ³ðíîñ-

òåé (6) â³ä íîìåðà êðîêó t , ÿê³ îòðèìàíî â ñåð³¿ ç M 0 1000� âèïðîáóâàíü ³

N �100 àëüòåðíàòèâ çà ð³çíèõ çíà÷åíü ïîñòóïêè 
 . ßê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, îá-

÷èñëåíà éìîâ³ðí³ñòü óñï³õó çá³ãàºòüñÿ ç îö³íêîþ (4) çà óìîâè 
 � 0 .

²ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì çíà÷åííÿ ïîñòóïêè 
 îïòèìàëüíèé êðîê t0 , íà

ÿêîìó ïîòð³áíî ïðèéìàòè îñòàòî÷íå ð³øåííÿ, çìåíøóºòüñÿ, à éìîâ³ðí³ñòü P ïðèéíÿòòÿ

ïðàâèëüíîãî ð³øåííÿ, ùî çàäîâîëüíÿº óìîâó | ( ) max |x d xt
t N

t
0

1

0
0
� �
� �


 , çá³ëüøóºòüñÿ.

Äëÿ íàî÷íîñò³ íà ðèñ. 2 ³ ðèñ. 3 çîáðàæåíî ãðàô³êè â³äïîâ³äíèõ çàëåæíîñòåé

t0 ( )
 ³ P ( )
 .

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó (äèâ. ðèñ. 2), ùî âæå ç³ çíà÷åííÿ ïîñòóïêè 
 � 4 % êðîê

îïòèìàëüíî¿ çóïèíêè t0 çìåíøóºòüñÿ â³ä 37 % äî 15 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ N

àëüòåðíàòèâ. Òîáòî, êîëè ìíîæèíà D d d N� { }1, ,� ì³ñòèòü N �100 àëüòåðíà-

òèâ, òî äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó îïòèìàëüíî¿ çóïèíêè äîñ-

òàòíüî ïåðåãëÿíóòè ëèøå 15 àëüòåðíàòèâ.
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü îïòèìàëüíîãî êðîêó çóïèíêè t0 â³ä ïîñòóïêè 


Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü éìîâ³ðíîñò³ óñï³õó P â³ä ïîñòóïêè 




Êð³ì òîãî, éìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ïðàâèëüíîãî ð³øåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ (äèâ.

ðèñ. 3) ³ äîñÿãàº P � 0.68 çà ïîñòóïêè 
 �10 % ïîð³âíÿíî ç îö³íêîþ (4), îòðèìà-

íîþ çà 
 � 0.

ßêùî ââàæàòè êðèòåð³ºì åôåêòèâíîñò³ � ìåòîäó îïòèìàëüíî¿ çóïèíêè

éìîâ³ðí³ñòü P ïðèéíÿòòÿ ïðàâèëüíîãî ð³øåííÿ, òî çã³äíî ç îçíà÷åííÿì 1 àëãî-

ðèòì, ùî ðåàë³çóº íàâåäåíó ñòðàòåã³þ, º åôåêòèâíèì: àïîñòåð³îðíå çíà÷åííÿ

öüîãî êðèòåð³þ çíà÷íî á³ëüøå éìîâ³ðíîñò³ P N0 1� / ïðèéíÿòòÿ àïð³îðíîãî

ð³øåííÿ, ÿêå ÎÏÐ ïðèéìàâ áè ìåòîäîì âãàäóâàííÿ ï³ä ÷àñ ïåðåãëÿäó ó âèïàäêî-

âîìó ïîðÿäêó àëüòåðíàòèâ ³ç ìíîæèíè D d d N� { }1, ,� .

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÍÀÂ×ÀÍÍß Ë²Í²ÉÍÎÃÎ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÒÎÐÀ

Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòè÷íîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ ïîð³â-

íÿííÿ îö³íîê øâèäêîä³¿ äâîõ ñê³í÷åííîçá³æíèõ àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ ë³í³éíî-

ãî êëàñèô³êàòîðà.

Íåõàé ó N -âèì³ðíîìó ïðîñòîð³ îçíàê x x N1, ,� çàäàíî âèá³ðêó ñïîñòåðåæåíü

X x y x y x yN N
K

N
K� { }( , ), ( , ), , ( , )( ) ( ) ( )

1 1 2 2 � (7)

ç â³äîìîþ íàëåæí³ñòþ äâîì êëàñàì: V1 ³ V2 , ùî ìàº âèãëÿä

y
x V

x V
j

j
N

j
N

�
� �

� �

�
�
�

��

1

1

1

2

, ,

, ,

( )

( )

ÿêùî

ÿêùî
j K�1, ,� , (8)

äå x x xj
N

N
( ) ( , , )� 1 � , j K�1, ,� , à K — ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ó âèá³ðö³ (7).

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ñïîñòåðåæåííÿ (7) êëàñ³â V1 ³ V2 ìîæóòü áóòè ðîçä³ëåí³

ë³í³éíîþ äèñêðèì³íàíòíîþ ôóíêö³ºþ

D x w x w xi i

i

N

( ) ,� � �
�
��

0

, (9)

äå � �w x, — ñêàëÿðíèé äîáóòîê ( )N �1 -âèì³ðíèõ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â

w w w wN� ( , , , )0 1 � òà ðîçøèðåíèõ âåêòîð³â x x x N� ( , , , )1 1 � .

Çàäà÷à ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çà ñê³í÷åííîþ âèá³ðêîþ (7) ç â³äîìèìè çíà÷åííÿìè

³íäèêàòîðíî¿ çì³ííî¿ (8) âèçíà÷èòè òàêèé âåêòîð ïàðàìåòð³â w w w wN� ( , , , )0 1 �

ôóíêö³¿ (9), ÿêèé íàäàñòü çìîãó ðîçä³ëèòè ñïîñòåðåæåííÿ âèá³ðêè çà ïðàâèëîì:

ð³øåííÿ íà êîðèñòü V1 , ÿêùî � � �w x, 0 ,

ð³øåííÿ íà êîðèñòü V2 , ÿêùî � � �w x, 0.

Â³äîì³ äâà àëüòåðíàòèâí³ àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçóâàííÿ òàêî¿ çàäà÷³: àëãîðèòì

Ðîçåíáëàòà òà àëãîðèòì Êîçèíöÿ [17].

Àëãîðèòì Ðîçåíáëàòà.

Êðîê 1. Äîâ³ëüíî ïðèñâîþþòü ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ âåêòîðó w( )0 .

Êðîê 2. Ïîñë³äîâíî âèáèðàþòü ñïîñòåðåæåííÿ x xj
t N( ) ( )( , )� 1 , j K�1, ,� ,

ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè (7) ³ â³äïîâ³äíî äî (9) îá÷èñëþþòü çíà÷åííÿ äèñêðèì³íàíò-

íî¿ ôóíêö³¿ D w xt
j
t( , )( ) ( )�1 äëÿ ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ âåêòîðà w t( )�1 , t �1 2, ,�

Êðîê 3. ßêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà D w x yt
j
t

j( , )( ) ( )� �1 0 , òîáòî çíàêè äèñ-

êðèì³íàíòíî¿ ôóíêö³¿ D w xt
j
t( , )( ) ( )�1 òà ³íäèêàòîðíî¿ çì³ííî¿ y j çá³ãàþòüñÿ, òî

êîðåêö³þ w t( )�1 íå çä³éñíþþòü. ßêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà

D w x yt
j
t

j( , )( ) ( )� �1 0 , (10)
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ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîìèëêó ï³ä ÷àñ êëàñèô³êàö³¿ x j
t( ) , òî âåêòîð ïàðàìåòð³â ìî-

äèô³êóþòü ó òàêèé ñïîñ³á:

w
w x D w x y

w

t
t

j
t t

j
t

j( )
( ) ( ) ( ) ( )

(

, ( , ) ,
�

� � � �� �1 1 0 1� ÿêùî òà

t
j
t t

j
t

jx D w x y� �� � � �

�
�
�

��
1 1 0 1) ( ) ( ) ( ), ( , ) ,� ÿêùî òà

äå 0 1� �� — êîíñòàíòà, ùî âèçíà÷àº òåìï êîðåêö³¿.

Êðîêè 2, 3 ïîâòîðþþòü äîêè âñ³ òî÷êè âèá³ðêè (7) áóäóòü ïðàâèëüíî êëà-

ñèô³êîâàí³.

Â³äì³íí³ñòü àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ Êîçèíöÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî íà êîæíîìó

êðîö³ t �1 2, ,� øóêàþòü òàêå ñïîñòåðåæåííÿ x xj
t N( ) ( )( , )� 1 , j K�1, ,� , âèá³ð-

êè (7), ÿêå çà ïîòî÷íèì çíà÷åííÿì w t( )�1 íåïðàâèëüíî êëàñèô³êóºòüñÿ. ßêùî òà-

êèõ ñïîñòåðåæåíü íåìàº � �j K1, ,� , òî àëãîðèòì çàâåðøóº ñâîþ ðîáîòó.

ßêùî çíàéäåíî ñïîñòåðåæåííÿ x j
t( ) , äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ óìîâà (10), òî

êîðåêö³þ w t( )�1 ðåàë³çóþòü ó òàêèé ñïîñ³á:

w w xt t t t
j
t( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )� � � � ��1 1� � ,

äå

� � �
�

� � � � ��arg min | ( ) |( ) ( ) ( ) ( )1 1t t t
j
tw x .

Ó [18] íàâåäåíî îö³íêè çâåðõó ÷èñëà ³òåðàö³é t 0 îáîõ àëãîðèòì³â:

t

Q

Q Q

0

2

2

2

2

2

2

� �

� �

äëÿ àëãîðèòìó Ðîçåíáëàòà

äëÿ à

,

ln ëãîðèòìó Êîçèíöÿ,

�

�

�
�

�

�
�

(11)

äå Q x
i K

i
N�

�
max | |
[ , ]

( )

1
, � � �

�
min | |

( )
( )

( )

x X

N

N
x

Co

0, à Co( )X — îïóêëà îáîëîíêà

ìíîæèíè X .

Íà ïåðøèé ïîãëÿä ³ç ïîð³âíÿííÿ îö³íîê (11) ìîæå çäàâàòèñÿ, ùî àëãîðèòì

Ðîçåíáëàòà çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ç ìåíøèì ÷èñëîì ³òåðàö³é. Îäíàê òàêèé âèñíîâîê

íåîá´ðóíòîâàíèé, îñê³ëüêè çã³äíî ç [18] íàâåäåí³ îö³íêè (11) äîñòàòíüî ãðóá³.

Òîìó äîñ³ íå âèçíà÷åíî, ÿêèé ç àëãîðèòì³â ìàº ïåðåâàãè çà øâèäê³ñòþ. Ùîá îò-

ðèìàòè â³äïîâ³äü íà öå çàïèòàííÿ, ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî åêñïå-

ðèìåíòó ç áàãàòîðàçîâîþ ãåíåðàö³ºþ ìàñèâ³â äâîâèì³ðíèõ âåêòîð³â:

Q q x y k Km m k m k m k
( )

, , ,( , ), , ,1 1� � �{ }� ,
(12)

Q q x y k Km m t m k m k
( )

, , ,( , ), , ,2 1� � �{ }� , m M�1 0, ,� ,

ÿê³ ³ì³òóþòü ñïîñòåðåæåííÿ êëàñ³â V1 ³ V2 ó âèá³ðö³ (7) òà ìîæóòü áóòè

ðîçä³ëåí³ ë³í³éíîþ äèñêðèì³íàíòíîþ ôóíêö³ºþ. Äëÿ öüîãî íà êîæíîìó m-ìó

âèïðîáóâàíí³ âèïàäêîâî âèáèðàþòü ïàðàìåòðè «ïðèõîâàíî¿» ïðÿìî¿, â³äíîñíî

ÿêî¿ ãåíåðóþòüñÿ òî÷êè q Qm k m,
( )� 1 ³ q Qm k m,

( )� 2 , k K�1, ,� .

Çãåíåðîâàí³ ìàñèâè (12) ïàðàëåëüíî îáðîáëþþòü àëãîðèòìàìè Ðîçåíáëà-

òà ³ Êîçèíöÿ. Äëÿ êîæíîãî m M�1 2 0, , ,� âèçíà÷àþòü ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é

U Km , ( )1 ³U Km , ( )2 , âèêîíàíèõ ïåðøèì ³ äðóãèì àëãîðèòìàìè ï³ä ÷àñ îáðîáëåí-
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íÿ ô³êñîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü K �10 20 200, , ,� . Ìîìåíòè t0 çóïèíêè

àëãîðèòì³â âèçíà÷àº óìîâà

� � � �w x y
t

j j
0 0, � �j K1, ,� . (13)

Çà ðåçóëüòàòàìè M 0 åêñïåðèìåíò³â îáðàõîâóþòü â³äñîòêîâå ñï³ââ³äíîøåí-

íÿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é U K1 ( ) ³ U K2 ( ) , âèêîíàíèõ êîæíèì àëãîðèòìîì ï³ä ÷àñ íà-

â÷àííÿ, ùî íàäàº çìîãó âèçíà÷èòè êðàùèé çà øâèäêîä³ºþ.

Åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî äëÿ K � 40 ïðèáëèçíî â 20 % âèïàäê³â îáèäâà

àëãîðèòìè ïîòðåáóâàëè îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é. Ç³ çá³ëüøåííÿì K àëãî-

ðèòì Êîçèíöÿ âèÿâëÿâñÿ íàéêðàùèì: U K U K1 2( ) ( )� (ðèñ. 4). Åêñïåðèìåíòè òà-

êîæ ïîêàçàëè, ùî øâèäê³ñòü çá³æíîñò³ àëãîðèòìó Êîçèíöÿ ìåíø ÷óòëèâà äî

ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê ó ïðîñòîð³ îçíàê.

Îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó ñàìå øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ ìîæíà ââàæàòè êðè-

òåð³ºì � , òî çã³äíî ç îçíà÷åííÿì 2 çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè àëãîðèòì Êî-

çèíöÿ º åôåêòèâí³øèì çà àëãîðèòì Ðîçåíáëàòà.

ÌÅÒÎÄ ÔÀÇÀÃÐÀÔ²¯

Äëÿ ä³àãíîñòèêè ðèçèêó ³øåì³÷íî¿ õâîðîáè ñåðöÿ êàðä³îëîãè âèçíà÷àþòü ôîð-

ìó òà àìïë³òóäíî-÷àñîâ³ ïàðàìåòðè ïåâíîãî ôðàãìåíòà åëåêòðîêàðä³îãðàìè —

çóáöÿ T [19]. Ó [20] çàïðîïîíîâàíî îðèã³íàëüíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ òàêèõ

îçíàê â óìîâàõ ðåàëüíèõ ñïîòâîðåíü — ìåòîä ôàçàãðàô³¿. Ó öüîìó ìåòîä³ ïå-

ðåäáà÷åíî ïåðåõ³ä â³ä ñêàëÿðíîãî ñèãíàëó z t( ) äî òðàºêòîð³¿ íà ôàçîâ³é ïëî-

ùèí³ ç êîîðäèíàòàìè z t( ), �( )z t , äå �( )z t — øâèäê³ñòü çì³íè ñèãíàëó.

Ç îãëÿäó íà ñó÷àñí³ âèìîãè äîêàçîâî¿ ìåäèöèíè [21] ïåðø í³æ ðåêîìåíäó-

âàòè ìåòîä äëÿ ìåäè÷íî¿ ïðàêòèêè ïðîâîäèëè êë³í³÷í³ âèïðîáóâàííÿ ðåàë³çîâà-

íèõ àëãîðèòì³â íà ðåïðåçåíòàòèâíèõ âèá³ðêàõ ðåàëüíèõ êë³í³÷íèõ ñïîñòåðå-

æåíü. Ðåçóëüòàòè öèõ åêñïåðèìåíò³â [22] ç âèêîðèñòàííÿì óäîñêîíàëåíîãî

ROC-àíàë³çó íàäàëè çìîãó îá´ðóíòóâàòè ö³íí³ñòü îðèã³íàëüíî¿ ä³àãíîñòè÷íî¿

îçíàêè, ÿêó ðàí³ø íåäîîö³íþâàëè êàðä³îëîãè, — ïîêàçíèêà �T ñèìåòð³¿ çóáöÿ T

ÅÊÃ ó ôàçîâèõ êîîðäèíàòàõ.

Îäíàê äîñë³äæåííÿ ö³ííîñò³ �T íå îáìåæèëîñÿ òàêèìè åêñïåðèìåíòàìè.

Âèÿâèëîñÿ, ùî íàâ³òü â îäí³º¿ çäîðîâî¿ ëþäèíè ïîêàçíèê �T ìîæå çàçíàâàòè ÷è-
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Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ â³äñîòêà åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â â³ä ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü: ÿêùî
U K U K1 2( ) ( )� , êðàùèì º àëãîðèòì Ðîçåíáëàòà; ÿêùî U K U K1 2( ) ( )� , êðàùèì º àëãîðèòì Êîçèíöÿ

K

U K U K1 2( ) ( )�

U K U K1 2( ) ( )�

%



ìàëèõ çì³í ïðîòÿãîì êîðîòêîãî ³íòåðâàëó ÷àñó. Òîìó ïîòð³áíî áóëî ïðîâåñòè

äîêàçîâèé åêñïåðèìåíò äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, ùî äèíàì³êà �T ñâ³ä÷èòü ïðî

éîãî âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü äî ôóíêö³îíàëüíèõ ïîðóøåíü ó ñåðö³, à íå çóìîâëåíà âè-

ïàäêîâèìè çáóðåííÿìè, ùî ñóïðîâîäæóþòü ðåºñòðàö³þ ÅÊÃ ó ðåàëüíèõ óìîâàõ.

Òàêèé åêñïåðèìåíò ç åëåìåíòàìè äåäóêòèâíîãî ï³äõîäó (â³ä çàãàëüíî¿ ìî-

äåë³ äî êîíêðåòíèõ âèñíîâê³â) ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ñòîõàñòè÷íî¿ ìîäåë³ ïî-

ðîäæåííÿ øòó÷íèõ ñèãíàë³â ðåàë³ñòè÷íî¿ ôîðìè [23]. Â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³

ñïîòâîðåí³ öèêëè ÅÊÃ z tm k( ) , m M�1 2, , ,� , ó äèñêðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó tk ,

k �1 2, ,� , ãåíåðóþòüñÿ ÿê ñóìà íåñèìåòðè÷íèõ ôóíêö³é Ãàóñà:

z t A
t

b t
m k im

k im

im ki P

( )
~

exp
( ~ )

[
~

( )],

� �
��

�
�
�

�

�
�
��

� 2

22{ Q R S ST T

kh t

, , , ,

( )

}

� � , (14)

äå
~

( )A Aim i im� �1 � , (15)

~ ( )� � �im i im� �1 , (16)

~
( )

( ) ,

( )

( ) ( )

( ) ( )
b t

b t

b t
im

i im im

i im i

�
� � �

� � �

1 1

2 2

1

1

� �

� � m ,

�
�
�

��
(17)

º ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ôîðìó ñïîòâîðåíèõ öèêë³â, à Ai , � i , bi
( )1 , bi

( )2 —

ïàðàìåòðè ïðèõîâàíîãî çàâàäàìè åòàëîííîãî öèêëó (êîðèñíîãî ñèãíàëó)

z t A
t

b t
i

i

ii

0

2

22
( ) exp

( )

[ ( )]
� �

��

�
�
�

�

�
�
�

�
�

. (18)

Ó ìîäåë³ (14) âåëè÷èíà h tk( ) ³ì³òóº çîâí³øí³ àäèòèâí³ çàâàäè ð³çíîãî òèïó

(÷àñòîòí³, âèïàäêîâ³ òà ³ìïóëüñí³), à âåëè÷èíè

� � �im i i� �[ , ]0 0 , � � �im i i� �[ , ]0 0 , � � �im i i
( ) [ , ]1 0 0� � , � � �im i i

( ) [ , ]2 0 0� � ,

ùî ô³ãóðóþòü ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ (15)–(17), ³ì³òóþòü âíóòð³øí³ íåàäèòèâí³

çàâàäè, ÿê³ ïîðîäæóº îðãàí³çì ëþäèíè (ñèñòåìà äèõàííÿ, âåãåòàòèâíà íåðâîâà

ñèñòåìà òîùî). Ïàðàìåòðè � im , �im , �im
( )1 , �im

( )2 — öå íåçàëåæí³ âèïàäêîâ³ âå-

ëè÷èíè, ùî ç íóëüîâèìè ìàòåìàòè÷íèìè ñïîä³âàííÿìè ðîçïîä³ëåí³ íà ³íòåð-

âàëàõ, îáìåæåíèõ ÷èñëàìè � i
0 , �i

0 , �i
0 .

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çàáåçïå÷óºòüñÿ íåñèìåòðè÷í³ñòü çóáö³â ÅÊÃ, çîêðå-

ìà, çóáöÿ T , îñê³ëüêè

b t
b t

b t
i

i i

i i

( )
, ,

, ,

( )

( )
�

�

�

�
�
�

��

1

2

ÿêùî

ÿêùî

�

�
b bi i

( ) ( )1 2	 . (19)

Ó [23] äîâåäåíî òåîðåìó, çã³äíî ç ÿêîþ ôóíêö³ÿ (18) òà ¿¿ ïåðøà ïîõ³äíà � ( )z t0

íåïåðåðâí³ ó âñ³õ òî÷êàõ îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ, çîêðåìà â òî÷êàõ t i� � , äå ôóíêö³¿ (19)

ðîçðèâí³ âíàñë³äîê âèêîíàííÿ b bi i
( ) ( )1 2	 . Öåé ôàêò íàäàâ çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè

ìîäåëü (14) äëÿ ïðîâåäåííÿ äîêàçîâîãî ñòàòèñòè÷íîãî åêñïåðèìåíòó, ÿêèé ïîëÿãàâ

ó áàãàòîðàçîâ³é ãåíåðàö³¿ òà îáðîáëåíí³ ìåòîäîì ôàçàãðàô³¿ øòó÷íèõ ÅÊÃ çà åòàëî-

íàìè (18) ç â³äîìèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â Ai , � i , bi
( )1 , bi

( )2 .

Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíî ñõåìó ïðîâåäåííÿ îäíîãî ç òàêèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ

îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ îçíàêè �T T T
b b� ( ) ( )/2 1 . Çà äîïî-

ìîãîþ ñóêóïíîñò³ êîìï’þòåðíèõ àëãîðèòì³â îáðîáëþâàëè øòó÷íó ÅÊÃ, çãåíå-
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ðîâàíó çà ìîäåëëþ (14) ç â³äîìèì çíà÷åííÿì �T . Ðåçóëüòàòàìè îáðîáëåííÿ º

îö³íêà ��T , ÿêó ïîð³âíþâàëè ç â³äîìèì çíà÷åííÿì �T , ùî íàäàëî çìîãó îö³íþâà-

òè òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ îçíàêè.

Çàóâàæèìî, ùî ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ ðåàëüíèõ ÅÊÃ, ñïîòâîðåíèõ âíóòð³ø-
í³ìè òà çîâí³øí³ìè çàâàäàìè, ³íôîðìàö³ÿ ïðî òî÷íå çíà÷åííÿ îçíàêè �T íåäîñ-
òóïíà.

Åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü �T �[0.3 3.0] ï³ä

÷àñ îáðîáëåííÿ M � 50 öèêë³â ìîäåëüíî¿ ÅÊÃ â óìîâàõ âèïàäêîâèõ íåàäèòèâ-

íèõ çáóðåíü �
Tm
( )1 50� %, �

Tm
( )2 50� % òà àäèòèâíî¿ çàâàäè h tk( ) � 50 % ìåòîä ôà-

çàãðàô³¿ çàáåçïå÷óº âèñîêó òî÷í³ñòü îö³íêè �T : ñòàíäàðòíà ïîõèáêà ��T ñòàíîâè-

ëà ëèøå 0.021, à ñåðåäíÿ â³äíîñíà ïîõèáêà íå ïåðåâèùóâàëà 2.64%, ùî äîñòàò-

íüî äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó.

Åêñïåðèìåíòè òàêîæ ï³äòâåðäèëè, ùî ìåòîä ôàçàãðàô³¿ ï³äâèùóº òî÷í³ñòü

îö³íþâàííÿ ³íøèõ îçíàê ÅÊÃ. Çîêðåìà, âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ ïîõèáêà

â îö³íþâàíí³ àìïë³òóäè òà òðèâàëîñò³ çóáöÿ T , à òàêîæ çñóâó ñåãìåíòà ST íå ïå-

ðåâèùóâàëà 1.5–2.5 %, òîä³ ÿê ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ ñèãíàëó ó ÷àñîâ³é îáëàñò³ ïî-

õèáêè äîñÿãàëè 15–20 %. Îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó êðèòåð³ºì� ìîæíà ââàæàòè

òî÷í³ñòü îö³íþâàííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê, òî çã³äíî ç îçíà÷åííÿì 2 àëãîðèòìè

îáðîáëåííÿ ñèãíàëó ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ º åôåêòèâí³øèìè ïîð³âíÿíî ç òðà-

äèö³éíèìè àëãîðèòìè îáðîáëåííÿ ñèãíàëó â ÷àñîâ³é îáëàñò³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçãëÿíóòî ñõåìè äîêàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ êîì-

ï’þòåðíîãî àëãîðèòìó � çà êðèòåð³ºì � çã³äíî ç óìîâàìè (1), (2). Åêñïåðè-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà äîêàçîâîãî åêñïåðèìåíòó

�T T T
b b� ( ) ( )

/
2 1

Åòàëîí

Ïîñë³äîâí³ñòü

ñïîòâîðåíèõ öèêë³â

z t0 ( )

�
h tm ( )

Àäèòèâí³ çàâàäè

Ôàçàãðàô³ÿ

Ïîð³âíÿííÿ Ðåçóëüòàòè

�T

z tm ( )

� ( )z t0



ìåíòè ´ðóíòóþòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé ãåíåðàö³¿ øòó÷íèõ äà-

íèõ, ùî ìàþòü ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, àäåêâàòí³ ðåàëüíèì ñïîñòåðåæåííÿì.

Åôåêòèâí³ñòü ìîäåëåé ïðîäåìîíñòðîâàíî ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî

êðîêó çóïèíêè t0 , ùî çàäîâîëüíÿº óìîâó (5) ç ïîñòóïêîþ 
 � 0, ï³ä ÷àñ ïîð³âíÿí-

íÿ øâèäêîä³é äâîõ ñê³í÷åííîçá³æíèõ àëãîðèòì³â íàâ÷àííÿ òà îö³íþâàííÿ òî÷-

íîñò³ âèçíà÷åííÿ îðèã³íàëüíî¿ ä³àãíîñòè÷íî¿ îçíàêè �T çà ìåòîäîì ôàçàãðàô³¿.

Äîâåäåíî, ùî:

• ç³ çðîñòàííÿì çíà÷åííÿ ïîñòóïêè 
 îïòèìàëüíèé êðîê çóïèíêè t0 çìåí-

øóºòüñÿ, à éìîâ³ðí³ñòü P ïðèéíÿòòÿ ïðàâèëüíîãî ð³øåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ çã³äíî ç

ãðàô³êàìè, çîáðàæåíèìè íà ðèñ. 2 ³ ðèñ. 3;

• àëãîðèòì íàâ÷àííÿ Êîçèíöÿ ìàº ïåðåâàãè çà øâèäêîä³ºþ ïîð³âíÿíî ç àë-

ãîðèòìîì Ðîçåíáëàòà (ðèñ. 4);

• ìåòîä ôàçàãðàô³¿¿ íàäàº çìîãó îö³íþâàòè îðèã³íàëüíó îçíàêó ÅÊÃ (ïîêàçíèê

�T ) ç òî÷í³ñòþ, äîñòàòíüîþ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³.

Ïîêàçàíî, ùî îñòàí³é ðåçóëüòàò íåìîæëèâî îòðèìàòè çà ðåàëüíèìè ñïîñòå-

ðåæåííÿìè áåç çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ ãåíåðàö³¿ øòó÷íî¿ ÅÊÃ ðåàë³ñòè÷íî¿ ôîðìè.
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L.S. Fainzilberg
GENERATIVE MODELS IN THE PROBLEM OF EVALUATING
THE EFFICIENCY OF COMPUTER ALGORITHMS

Abstract. The author formulates definitions of computer algorithm efficiency according to
a criterion that characterizes accuracy, reliability, speed, or other consumer properties. Schemes
of proof experiments based on stochastic models of generating artificial data with statistical
characteristics adequate to real observations are suggested. The experiments are aimed at
determining the efficiency of computer algorithms that provide solutions to three different
problems: the optimal stop for making a final decision during a sequential analysis of
alternatives, training a linear classifier based on a finite sample of observations, and
determining diagnostic signs of an ECG using the fasegraphy method. The results obtained
based on statistical experiments are given.

Keywords: computer algorithm efficiency, statistical experiment, artificial data generating.
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