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ÏÎØÓÊ ÁÀÇÎÂÎ¯ ÌÍÎÆÈÍÈ ÄËß ÇÀÄÀ×
ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïîøóêó áàçîâî¿ ìíîæèíè òà òðè ñïîñîáè ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ: ãåî-
ìåòðè÷íèé, ³ç çàñòîñóâàííÿì ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó òà íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ïðî-
àíàë³çîâàíî åôåêòèâí³ñòü êîæíîãî ñïîñîáó òà çðîáëåíî âèñíîâêè ïðî øëÿõè ¿õíüîãî âè-
êîðèñòàííÿ. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî ï³äõîäàì íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ïðîâåäåíî
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ð³çíèõ ï³äõîä³â íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ, îïèñàíî ¿õí³ ñèëüí³ òà
ñëàáê³ ñòîðîíè, à òàêîæ âèçíà÷åíî ïîäàëüø³ êðîêè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïîøóêó áàçîâî¿
ìíîæèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàçîâà ìíîæèíà, äèñòèëÿö³ÿ äàíèõ, êîíäåíñàö³ÿ äàíèõ, ãåîìåòðè÷íà áà-
çîâà ìíîæèíà, ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 20-òè ðîê³â ï³äõîäè äî ðîáîòè ç äàíèìè çàçíàëè ñóòòºâèõ
çì³í. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ö³íè íà çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿ çìåíøèëèñü,
à çáåð³ãàííÿ âåëèêèõ îáñÿã³â äàíèõ ñòàëî øèðîêîäîñòóïíèì. Ùå îäí³ºþ ïðè-
÷èíîþ öèõ çì³í ñòàâ ðîçâèòîê îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé êîìï’þòåð³â. ßê
íàñë³äîê, âèíèêëè íîâ³ ìåòîäè îáðîáëåííÿ òà àíàë³çó äàíèõ, çîêðåìà ç âèêî-
ðèñòàííÿì íåéðîííèõ ìåðåæ.

Íåéðîíí³ ìåðåæ³ çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå ÿê åôåêòèâíèé òà óí³âåðñàëüíèé
ìåòîä. Ïðîòå ¿õíüîþ îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ çàëèøàºòüñÿ åíåðãîåôåêòèâí³ñòü:
íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ ïîòðåáóº çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â. Îäíèì
ç³ ñïîñîá³â ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º çìåíøåííÿ ðîçì³ðó âèá³ðêè, íà ÿê³é íà-
â÷àþòü íåéðîííó ìåðåæó. Öå çìåíøèòü ÷àñ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ³ òèì ñàìèì
çáåðåæå ðåñóðñ.

Çàäà÷à ïîøóêó áàçîâî¿ ìíîæèíè º ìåòîäîì çìåíøåííÿ îáñÿãó äàíèõ äëÿ
íàâ÷àííÿ. Áàçîâà ìíîæèíà — öå âèá³ðêà ³ç çàãàëüíîãî íàáîðó äàíèõ, ÿêà ìàê-
ñèì³çóº ³íôîðìàö³þ, ùî çáåð³ãàºòüñÿ â öèõ äàíèõ. Ó ïîºäíàíí³ ç íåéðîííèìè
ìåðåæàìè öåé ï³äõ³ä íå ëèøå ïðèøâèäøèòü ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé, à é ïî-
êðàùèòü ÿê³ñòü ñàìèõ äàíèõ. Àíàë³çóþ÷è áàçîâó ìíîæèíó, ôàõ³âåöü çìîæå êðà-
ùå çðîçóì³òè ïðèðîäó äàíèõ, ç ÿêèìè â³í ïðàöþº. Áàçîâà ìíîæèíà ìîæå ñòàòè
ïîòóæíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ àíàë³çó äàíèõ, îñîáëèâî ñêëàäíèõ, ÿê-îò çîáðàæåí-
íÿ ÷è òåêñòîâà ³íôîðìàö³ÿ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Áàçîâîþ ìíîæèíîþ (coreset) äåÿêî¿ ìíîæèíè D íàçèâàþòü òàêó çâàæåíó ìíî-
æèíó C, ùî ðîçâ’ÿçîê, îòðèìàíèé íà ö³é ìíîæèí³, º ïîð³âíþâàíèì (provably
competitive) ç ðîçâ’ÿçêîì, îòðèìàíèì íà D. Äëÿ çàäà÷, ùî íàëåæàòü êëàñó
«íàâ÷àííÿ áåç ó÷èòåëÿ» (unsupervised learning), çàïðîïîíîâàíî òàêå îçíà÷åííÿ
áàçîâî¿ ìíîæèíè [1].

Îçíà÷åííÿ 1 (áàçîâà ìíîæèíà). Íåõàé çàäàíî íàá³ð äàíèõ D òà äåÿêó
ôóíêö³þ âòðàò cost D q( , ) , äå q Q� — ðîçâ’ÿçîê. Çâàæåíó ìíîæèíó C íàçèâàþòü
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áàçîâîþ ìíîæèíîþ (�-coreset) íàáîðó D, ÿêùî äëÿ äåÿêîãî � � 0 ³ äëÿ âñ³õ q Q�
ñïðàâäæóºòüñÿ òàêà íåð³âí³ñòü:

| ( , ) ( , ) | ( , )cost D q cost C q cost D q� � �� . (1)

Ìîæíà âèä³ëèòè äâà îñíîâí³ êðèòåð³¿, ÿêèì ïîâèííà â³äïîâ³äàòè áàçîâà
ìíîæèíà:

� áàçîâà ìíîæèíà ìàº áóòè íàéêðàùîþ ðåïðåçåíòàö³ºþ íàáîðó äàíèõ, íà
îñíîâ³ ÿêîãî âîíà ïîáóäîâàíà;

� ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ ìîäåë³ íà áàçîâ³é ìíîæèí³ íå ïîâèíåí çàëåæàòè â³ä
âèáðàíî¿ ìîäåë³. Îñê³ëüêè ìíîæèíà º ðåïðåçåíòàö³ºþ âñüîãî íàáîðó äàíèõ,
ÿê³ñòü íàâ÷àííÿ ìàº çàëåæàòè ëèøå â³ä ÿêîñò³ ìîäåë³, à íå â³ä âèáðàíî¿ âèá³ðêè.

Ñë³ä òàêîæ ðîçóì³òè, ùî áóäü-ÿêèé åëåìåíò äàíèõ ì³ñòèòü îçíàêè, ÿê³ îïè-
ñóþòü ÿê çàãàëüí³ ïàòåðíè, ùî ì³ñòÿòüñÿ â óñüîìó íàáîð³, òàê ³ ÷àñòêîâ³, ïðèòà-
ìàíí³ ò³ëüêè öüîìó åëåìåíòó. Äëÿ êîðåêòíî¿ ðåïðåçåíòàö³¿ äàíèõ ïîòð³áíî,
ùîáè áàçîâà ìíîæèíà ì³ñòèëà îçíàêè ÿê îäí³º¿, òàê ³ äðóãî¿ êàòåãîð³¿.

Ï³ä ÷àñ çíàõîäæåííÿ áàçîâîãî íàáîðó äàíèõ òðåáà çíàéòè áàëàíñ ì³æ òàêè-
ìè äâîìà ïàðàìåòðàìè:

� ðîçì³ð áàçîâîãî íàáîðó äàíèõ;
� ³íôîðìàòèâí³ñòü áàçîâîãî íàáîðó äàíèõ.
Çíàéøîâøè òàêó ìíîæèíó, ÿêà ì³í³ì³çóâàòèìå ïåðøèé ïàðàìåòð òà ìàê-

ñèì³çóâàòèìå äðóãèé, ìîæíà íàéá³ëüø åôåêòèâíî âèîêðåìèòè ³íôîðìàö³þ ç íà-
áîðó äàíèõ òà âèêîðèñòàòè ¿¿ äëÿ íàâ÷àííÿ.

2. Ï²ÄÕÎÄÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß

2.1. Ïîøóê ãåîìåòðè÷íî¿ áàçîâî¿ ìíîæèíè. Ñóòü çàäà÷³ º òàêîþ: ìàþ÷è äå-

ÿêèé íàá³ð ç n òî÷îê P R d� , çíàéòè òàêó ï³äìíîæèíó C R d� öüîãî íàáîðó,
ÿêà äëÿ çàäàíî¿ çàäà÷³ Q äàñòü òàêèé ðåçóëüòàò:

� � �( ) ( ) ( )C P	 �1 , (2)

äå � — âåðõíÿ ìåæà ìåòðèêè ÿêîñò³, ÿêó âäàñòüñÿ îòðèìàòè, ðîçâ’ÿçóþ÷è çà-
äà÷ó íà íàáîð³ äàíèõ, 0 1
 
� [1].

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ öüîãî ï³äõîäó º ïðåäñòàâëåííÿ íàáîðó äàíèõ ÿê ìíî-
æèíè ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â ó ïðîñòîð³ çà äîïîìîãîþ òî÷îê. Ï³äõîäè, ÿê³ ðîçðîá-
ëÿþòü äëÿ ïîøóêó ãåîìåòðè÷íî¿ áàçîâî¿ ìíîæèíè, ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè:

1) ï³äõ³ä äî ïîøóêó òî÷íî¿ áàçîâî¿ ìíîæèíè;
2) ï³äõ³ä äî ïîøóêó íàáëèæåíî¿ áàçîâî¿ ìíîæèíè.
Íåõàé ìàºìî äåÿêó çâàæåíó ìíîæèíó òî÷îê � �P P w( , ) òà ïðîñò³ð çàïèò³â

{P w X f loss, , , , }, äå P R d� — ïðîñò³ð ìîæëèâèõ òî÷îê, w �[ , ]0 1 — âàãè òî÷îê,

X — íàá³ð ìîæëèâèõ çàïèò³â, f P X: [ , ]
 � �0 — ôóíêö³ÿ âàðòîñò³ çàïèòó
â òî÷ö³, loss — ôóíêö³ÿ çâàæåíî¿ ñóìàðèçàö³¿ âàðòîñòåé. Çâàæåíó ìíîæèíó

� �C C w( , ) íàçèâàþòü òî÷íîþ áàçîâîþ ìíîæèíîþ, ÿêùî äëÿ áóäü-ÿêîãî x X�
ìàºìî òàêó ð³âí³ñòü [2]:

loss w p f p x loss w c f c xp P c C(( ( ) ( , )) ) (( ( ) ( , )) )� ��' ' . (3)

Òî÷íà áàçîâà ìíîæèíà — öå âèá³ðêà ç íàáîðó äàíèõ, ÿêà íå ïîã³ðøóº ðå-
çóëüòàò ó ðàç³ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåë³. Öÿ ìíîæèíà íå ìîæå áóòè
óí³âåðñàëüíîþ, îñê³ëüêè íàéêðàùà âèá³ðêà äëÿ îäí³º¿ çàäà÷³ ìîæå áóòè àáñî-
ëþòíî íåïðèäàòíîþ äëÿ ³íøî¿.

Ðîçãëÿíåìî òàêó çàäà÷ó [2]: íåõàé ïîòð³áíî â³äêðèòè ìàãàçèí, ùî ïîâèíåí
ðîçòàøîâóâàòèñÿ íà çàäàí³é âóëèö³, ïàðàëåëüí³é äåÿê³é îñ³ êîîðäèíàò. Òðåáà
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çíàéòè òàêó òî÷êó, ÿêà áóäå çíàõîäèòèñü ÿêîìîãà áëèæ÷å äî âñ³õ ïîòåíö³éíèõ
n �1 ïîêóïö³â. Ç îãëÿäó íà öå, ôóíêö³ÿ âòðàò áóäå ð³çíèöåþ â³äñòàí³ ì³æ âèáðà-
íîþ òî÷êîþ òà íàéäàëüøèì ïîòåíö³éíèì ïîêóïöåì. Ìàºìî òàêèé ïðîñò³ð çà-
ïèò³â äëÿ ö³º¿ çàäà÷³:

P p pn� � �{ }1, , ,� w �1, X � �, f p x p x( , ) | |� � , loss( ) | | | |� � � � . (4)

Ïîòð³áíî çíàéòè áàçîâó ìíîæèíó C äëÿ çàäàíî¿ çàäà÷³ ó òàêèé ñïîñ³á, ùîá
äëÿ áóäü-ÿêîãî x X� âèêîíóâàëàñÿ òàêà ð³âí³ñòü:

f C x p x p x f Ploss
p C p P

loss(( , ), ) max | | max | | (( , )1 1� � � � �
� �

, )x . (5)

Ç îãëÿäó íà ïîñòàíîâêó çàäà÷³ òà ôóíêö³þ âàðòîñò³ ÿê³ñòü îáðàíîãî ì³ñöÿ
x X� áóäå çàëåæàòè ò³ëüêè â³ä ìàêñèìàëüíî¿ â³äñòàí³ â³ä ïîêóïöÿ äî ìàãàçèíó.
Òîä³ äëÿ áóäü-ÿêîãî x ÿêíàéäàë³ áóäå çíàõîäèòèñü ðîçòàøîâàíèé àáî íàéë³â³øå,
àáî íàéïðàâ³øå ïîêóïåöü (ðèñ. 1, à). Òîä³ áàçîâà ìíîæèíà äëÿ ö³º¿ çàäà÷³ ìàòèìå
âèãëÿä C p p P� �{ }min max, . Òî÷í³ñòü ìíîæèíè ìîæíà äîâåñòè ó òàêèé ñïîñ³á:

f P x p xloss
p P

(( , ), ) max | |1 � � �
�

� � � �
�

max | | , | | (( , ), )
min max,

min max
p p P

lossp x p x f C x{ } 1 . (6)

ßêùî óñêëàäíèòè óìîâè çàäà÷³ (çðîáèòè ïðÿìó âóëèöþ ê³ëüöåïîä³áíîþ),
çíàéäåíà âèá³ðêà íå áóäå îïòèìàëüíîþ, îñê³ëüêè âîíà íå ì³ñòèòèìå ðîçâ’ÿçêó
çàäà÷³, ÷åðåç ùî çíàéòè éîãî íå âäàñòüñÿ. Öå ðîáèòü ï³äõ³ä ç ïîøóêîì òî÷íî¿ áà-
çîâî¿ ìíîæèíè íåñò³éêèì äî çì³íè óìîâè çàäà÷³.

Íàáëèæåíà áàçîâà ìíîæèíà äàº çìîãó îòðèìàòè ïðèð³ñò ó øâèäêîñò³ ðîç-
â’ÿçàííÿ ö³ëüîâî¿ çàäà÷³, àëå ïðè öüîìó áóäóòü âòðàòè ó òî÷íîñò³. Íà â³äì³íó â³ä
ïîïåðåäíüîãî ï³äõîäó, öåé ï³äõ³ä äàº ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè á³ëüø óí³âåðñàëüí³
âèá³ðêè, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ øèðøîãî íàáîðó çàäà÷, ïðè öüîìó º âòðàòè
ó òî÷íîñò³ ðîçâ’ÿçêó. Ïðèêëàäîì çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó º ìåòîä îá÷èñëåí-
íÿ îïóêëî¿ îáîëîíêè íàâêîëî ìíîæèíè òî÷îê.
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Íåõàé S d �1 — äåÿêà îäèíè÷íà ñôåðà, ðîçòàøîâàíà â öåíòð³ ïðîñòîðó �d .

Äëÿ áóäü-ÿêî¿ ìíîæèíè òî÷îê P ç �d [3] òà äåÿêîãî âåêòîðà u S d� �1 ìîæíà âèç-
íà÷èòè øèðèíó ìíîæèíè çà íàïðÿìêîì ó òàêèé ñïîñ³á:

�( , ) max , min ,u P u p u p
p P p P

� � � � � �
� �

. (7)

Ï³äìíîæèíó Q P� íàçèâàþòü �-kernel, ÿêùî äëÿ áóäü ÿêîãî u S d� �1

( ) ( , ) ( , )1 � �� � �u P u Q . (8)

Ï³äìíîæèíà �-kernel º îïóêëîþ îáîëîíêîþ äëÿ íàáîðó òî÷îê P [1], òîìó àë-
ãîðèòìè ïîøóêó �-kernel ìîæíà âèêîðèñòàòè ÿê àïðîêñèìàö³þ îïóêëî¿ îáîëîí-
êè äëÿ ìíîæèíè P.

Íåõàé P d� � �[ , ]1 1 º �-îïóêëîþ ìíîæèíîþ. Âèçíà÷èìî � �� ( / )d òà

1 / ��Z . Òîä³ ìîæíà âèçíà÷èòè òàêó d-âèì³ðíó ãðàòêó (ðèñ. 1, á):

Z i i Zi i dd
� �{ }( , , ) | , ,� �

1 1� � . (9)

Ó êîæí³é êîëîíö³ âçäîâæ îñ³ xd ó íàéâèù³é òà íàéíèæ÷³é íåïîðîæí³õ
êë³òèíêàõ áåðåìî âèïàäêîâó òî÷êó òà ïîì³ñòèìî ¿¿ ó ìíîæèíó Q . Äîâåäåíî [3],
ùî ìíîæèíà, ïîáóäîâàíà ó òàêèé ñïîñ³á, º �-kernel, ïðè÷îìó îáðàõóíîê ìîæíà

çä³éñíèòè çà ÷àñ O n d( / ( ) )� �1 1�� . Ðîçì³ð òàêîãî íàáîðó îö³íþþòü ÿê

O d( / ( ) )1 1�� � .

ßê ìîæíà ïîì³òèòè, íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó âòðàòó äàíèõ, óòâîðåíà âèá³ðêà
âñå ùå çäàòíà ðåïðåçåíòóâàòè ôîðìó îðèã³íàëüíîãî íàáîðó, ÷åðåç ùî ¿¿ ìîæíà
âèêîðèñòàòè ³ äëÿ ³íøèõ çàäà÷, îêð³ì ïîøóêó îïóêëî¿ îáîëîíêè.

Ï³äõîäè äî ïîøóêó ãåîìåòðè÷íî¿ áàçîâî¿ ìíîæèíè º øâèäêèìè, ùî º
¿õíüîþ íàéá³ëüøîþ ïåðåâàãîþ, ïðîòå îñíîâíîþ ¿õíüîþ ïðîáëåìîþ º íåìîæ-
ëèâ³ñòü ïðàöþâàòè ç³ ñêëàäíèìè äàíèìè. ßêùî íàá³ð äàíèõ ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð
çîáðàæåíü àáî òåêñòîâó ³íôîðìàö³þ, ìåòîäè ãåîìåòðè÷íî¿ áàçîâî¿ ìíîæèíè íå
çìîæóòü ðîçï³çíàòè âèñîêîð³âíåâ³ çâ’ÿçêè ó äàíèõ òà âèä³ëèòè êîðåêòíó
âèá³ðêó. Ñïåöèô³êà ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ ó âèãëÿä³ ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â îáìå-
æóº öþ ìîæëèâ³ñòü.

2.2. Ï³äõ³ä íà îñíîâ³ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. Ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì º
óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì, ÿêèé çàñòîñîâóþòü äî çàäà÷ îïòèì³çàö³¿. Ïðèêëàäîì çà-
ñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó äî çàäà÷³ ïîøóêó áàçîâî¿ ìíîæèíè º EvoCore [4, 5].

Öåé ï³äõ³ä äàº çìîãó ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó ïîøóêó áàçîâî¿ ï³äìíîæèíè ç âèêî-
ðèñòàííÿì àëãîðèòìó NSGA-II [6]. Îñíîâíà ³äåÿ º òàêîþ: çíàéòè òàêó ï³äìíî-
æèíó ³ç ìíîæèíè óñüîãî íàáîðó äàíèõ, ùîá ìîæíà áóëî ìàêñèì³çóâàòè ìåòðèêè
íàâ÷àííÿ ìîäåë³ òà ì³í³ì³çóâàòè ðîçì³ð ï³äìíîæèíè.

Íà âõ³ä àëãîðèòìó ïîäàþòü íàá³ð äàíèõ D, äëÿ ÿêîãî ïîòð³áíî çíàéòè áàçî-
âó ìíîæèíó, òà ìîäåëü M , íà îñíîâ³ ÿêî¿ çä³éñíþþòü íàâ÷àííÿ. Çàäëÿ
ì³í³ì³çàö³¿ ðîçì³ðó ìíîæèíè, âñòàíîâëåíî âåðõíþ ãðàíèöþ ¿¿ ðîçì³ðó. Ïîøóê
áàçîâî¿ ìíîæèíè âèêîíóþòü çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. ßê ãåíîì
âèáðàíî á³íàðíó ñòð³÷êó, êîæíå çíà÷åííÿ ÿêî¿ îçíà÷àº, ÷è âõîäèòü åëåìåíò
s Di � â áàçîâó ìíîæèíó, ÷è í³.

Àâòîðè ï³äõîäó, íàâåäåíîãî ó [4, 5], ïðîòåñòóâàëè àëãîðèòì, ðîçâ’ÿçóþ÷è
çàäà÷ó êëàñèô³êàö³¿ íà òàêèõ íàáîðàõ äàíèõ: Blobs dataset [7], Circles dataset [8],
Moons dataset [9], Iris dataset [10] òà MNIST dataset. ßê ìîäåë³ äëÿ îïòèì³çàö³¿
âèáðàíî Ridge [11], SVC (Support Vector Classification), Bagging êëàñèô³êàòîð,
Random Forest. Íàâ÷àííÿ çä³éñíåíî íà ïîâíîìó íàáîð³ äàíèõ òà íà çíàéäåí³é áà-
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çîâ³é ìíîæèí³. Ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ íàâåäåíî äëÿ ïîð³âíÿííÿ ó òàáë. 1 (ïåðøå
÷èñëî: ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ íà ïîâíîìó íàáîð³ äàíèõ; äðóãå ÷èñëî: ðåçóëüòàò íà-
â÷àííÿ íà çíàéäåí³é áàçîâ³é ìíîæèí³). Çàóâàæèìî, ùî ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âäà-
ëîñÿ ïîêðàùèòè ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ïîð³âíÿíî ç íàâ÷àííÿì íà ïîâíîìó
íàáîð³ äàíèõ. Ïðîòå ðåçóëüòàò íàìàãàíü îòðèìàòè áàçîâó ìíîæèíó íà íàáîð³ äà-
íèõ MNIST âèÿâèâñÿ çíà÷íî ã³ðøèì, àí³æ äëÿ ïîâíîãî íàáîðó äàíèõ. Ïðè÷èíîþ
öüîãî º íåäîñòàòíüî âåëèêèé ðîçì³ð âèá³ðêè, çíàéäåíî¿ àëãîðèòìîì.

Ùå îäí³ºþ ïðîáëåìîþ öüîãî ï³äõîäó º ÷àñ, ÿêèé âèòðà÷àº àëãîðèòì. Çà äà-
íèìè àâòîð³â [4, 5] ïîøóê áàçîâî¿ ìíîæèíè äëÿ íàáîðó äàíèõ MNIST ó ðàç³ çà-
ñòîñóâàííÿ ìîäåë³ Ridge çàéìàº áëèçüêî òðüîõ ãîäèí. ßêùî óñêëàäíèòè ìîäåëü,
à íàá³ð äàíèõ çàì³íèòè íà á³ëüøèé òà ñêëàäí³øèé, ÷àñ ïîøóêó çðîñòå ó äåê³ëüêà
ðàç³â, ùî íå º âèã³äíèì ó ðåàëüíèõ óìîâàõ.

Àëãîðèòì EvoCore äåìîíñòðóº óí³âåðñàëüíèé ï³äõ³ä äëÿ ïîøóêó áàçîâî¿
ìíîæèíè äëÿ áóäü-ÿêèõ äàíèõ òà ìîäåëåé. Ïðîòå â³í òàêîæ íàâîäèòü íà äóìêó,
ùî íåìîæëèâî âèä³ëèòè ºäèíó áàçîâó ìíîæèíó, ïðèäàòíó äëÿ áóäü-ÿêî¿ ìîäåë³
íàâ÷àííÿ. Âàðòî øóêàòè ï³äõîäè, ùî º óí³âåðñàëüíèìè äëÿ äåÿêîãî êëàñòåðà çà-
äà÷ òà ïðàöþþòü ç ïåâíèìè òèïàìè äàíèõ.

Ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî äëÿ ðîáîòè ç³ ñêëàäíèìè äàíèìè, ÿê³ ïîòðåáó-
þòü çàñòîñóâàííÿ âàæêèõ ìîäåëåé (ìîäåëåé ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ âàã³â äëÿ íà-
â÷àííÿ), öåé ï³äõ³ä íå º ïðàêòè÷íî âèïðàâäàíèì, àäæå âèãîäà â³ä çíàéäåíî¿ áà-
çîâî¿ ìíîæèíè íå áóäå ïîêðèâàòè âèòðàò íà ¿¿ ïîøóê.

3. ÏÎØÓÊ ÁÀÇÎÂÎ¯ ÌÍÎÆÈÍÈ ÄËß ÇÀÄÀ× ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ

Íåéðîíí³ ìåðåæ³ äîáðå çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå â îáðîáëåíí³ äàíèõ âèñîêîãî ð³â-
íÿ, çîêðåìà çîáðàæåíü òà òåêñò³â, äå âèñîêîð³âíåâ³ çâ’ÿçêè ãðàþòü ïðîâ³äíó ðîëü
â ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ. Íàãàäàºìî, ùî ìåòîäè çíàõîäæåííÿ ãåîìåòðè÷íî¿ áàçîâî¿
ìíîæèíè íå çäàòí³ îáðîáëÿòè âèñîêîð³âíåâ³ çâ’ÿçêè ó äàíèõ, òîìó äëÿ ðîáîòè
ç òàêèì òèïîì ³íôîðìàö³¿ âàæëèâó ðîëü ìîæóòü â³ä³ãðàòè ñàìå íåéðîíí³ ìåðåæ³.

Àíàë³çóþ÷è çàäà÷ó ïîøóêó áàçîâî¿ ìíîæèíè, àâòîðè ö³º¿ ñòàòò³ ä³éøëè âèñ-
íîâêó, ùî öþ çàäà÷ó ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè â îäèí ç äâîõ ñïîñîá³â. Ïåðøèé — öå
çíàõîäæåííÿ åâðèñòè÷íîãî ï³äõîäó äî â³äáîðó äàíèõ ç âõ³äíîãî íàáîðó, àáî æ
ñòâîðåííÿ ìåòðèêè, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ áóäå âèêîíóâàòèñü â³äá³ð. Öåé ï³äõ³ä º
åôåêòèâíèì, àäæå çäàòíèé çà ÷àñ, íàáëèæåíèé äî ë³í³éíîãî îáðîáèòè âõ³äíèé
ïîò³ê äàíèõ òà âèäàòè ðåçóëüòàò. Äðóãèì ï³äõîäîì º ñòâîðåííÿ íîâîãî íàáîðó
äàíèõ íà îñíîâ³ âõ³äíîãî, òàê çâàíîãî ñèíòåòè÷íîãî íàáîðó. Ãîëîâíà ³äåÿ: âèîê-
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó EvoCore [4]

Íàáîðè äàíèõ
äëÿ òåñòóâàííÿ

Ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ ìîäåëåé çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó EvoCore

Ridge SVC Bagging Random Forset

Blobs dataset
0.8963
0.9185

0.9407
0.9111

0.8963
0.9407

0.9185
0.9333

Circles dataset
0.5000
0.6343

0.9851
0.9776

0.9478
0.9552

0.9552
0.9627

Moons dataset
0.8134
0.8209

0.9179
0.9403

0.9254
0.9478

0.9328
0.9403

Iris dataset
0.8134
0.9412

0.9179
0.9412

0.9254
0.9608

0.9328
0.9412

MNIST
0.9447
0.8466

— — —



ðåìèòè ïîòð³áíó ³íôîðìàö³þ ç íàáîðó äàíèõ òà íà ¿¿ îñíîâ³ çãåíåðóâàòè íîâèé
íàá³ð ìåíøîãî ðîçì³ðó. Öåé ï³äõ³ä ó ïåðñïåêòèâ³ äàñòü ìîæëèâ³ñòü ïðàöþâàòè ç
íàáîðàìè äàíèõ íà ð³âí³ ³íôîðìàö³¿, ùî ì³ñòèòüñÿ â íèõ, ùî ñïðèÿòèìå
îïòèì³çàö³¿ òà ïîêðàùåííþ ðîáîòè ³íæåíåðà.

Äðóãèé ï³äõ³ä ìàº íèçêó âàãîìèõ ïåðåâàã ó êîíòåêñò³ çàäà÷ êîìï’þòåðíîãî
çîðó. Îäí³ºþ ç ïåðåâàã º ìîæëèâ³ñòü çâàæóâàòè ³íôîðìàö³þ ó âõ³äíîìó íàáîð³ òà ïå-
ðåãåíåðîâóâàòè âæå çâàæåí³ äàí³. Äðóãîþ ïåðåâàãîþ º ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè
³íôîðìàòèâí³ñòü íàáîðó äàíèõ. Ìàþ÷è ìåõàí³çì ãåíåðàö³¿ äàíèõ, ìîæíà êîíòðîëþ-
âàòè îáñÿã çãåíåðîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ çãåíåðîâàíèõ çíà÷åíü.
Òðåòüîþ ïåðåâàãîþ º òå, ùî öåé ìåòîä äàñòü çìîãó çì³øóâàòè ð³çí³ íàáîðè äàíèõ,
îìèíàþ÷è ïðîáëåìó íåñóì³ñíîñò³ ð³çíèõ íàáîð³â. Íà îñíîâ³ ³äåé ïðîöåñó Knowledge
distillation, äå íàâ÷àííÿ ìîäåë³-ó÷íÿ çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ ãðóïè ìîäåëåé-ó÷è-
òåë³â, ìîæíà ãåíåðóâàòè áàçîâó ìíîæèíó íà îñíîâ³ äåê³ëüêîõ íàáîð³â äàíèõ.

Ìåòîäèêà Dataset Distillation àáî Dataset Condensation äàº çìîãó çä³éñíèòè
åêñòðàêö³þ ³íôîðìàö³¿ ç íàáîðó äàíèõ òà ãåíåðàö³þ íîâîãî, çíà÷íî ìåíøîãî çà
ðîçì³ðîì, íàáîðó äàíèõ íà îñíîâ³ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿. Íåõàé ìàºìî íàá³ð äàíèõ
T X Yt t� ( , ), äå X Rt

N d� 
 , N — ðîçì³ð ðåàëüíèõ äàíèõ, d — ðîçì³ðí³ñòü âõ³äíî-

ãî åëåìåíòà, Y Rt
N C� 
 , C — ðîçì³ðí³ñòü âèõ³äíîãî åëåìåíòà. Ïîòð³áíî çíàéòè

íàá³ð ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ S X YS S� ( , ), X Rt
M d� 
 , Y Rt

N C� 
 , äå M — ðîçì³ð

ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ [12]. Ôîðìàëüíî çàäà÷ó ìîæíà îïèñàòè ó òàêèé ñïîñ³á:

S L S T� arg min ( , ) , (10)

äå L — äåÿêà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ äëÿ äèñòèëÿö³¿ íàáîðó äàíèõ.
3.1. Îãëÿä íàÿâíèõ ï³äõîä³â. Ó ë³òåðàòóð³ çàïðîïîíîâàíî òðè ï³äõîäè äî

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïîøóêó áàçîâî¿ ìíîæèíè øëÿõîì äèñòèëÿö³¿ äàíèõ:
1) ïîøóê øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â íàâ÷àííÿ (Performance Matching);
2) ïîøóê øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ãðàä³ºíò³â (Gradient Matching);
3) ïîøóê øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ðîçïîä³ë³â (Distribution Matching).
Ïîøóê øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â íàâ÷àííÿ (Performance Matching)

º îäíèì ç íàéî÷åâèäí³øèõ ñïîñîá³â ðîçâ’ÿçàííÿ äàíî¿ çàäà÷³. Ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó
òîìó, ùîá íà êîæíîìó íàñòóïíîìó êðîö³ íàâ÷àòè ìîäåëü íà ñèíòåòè÷íîìó íàáîð³
äàíèõ òà ïåðåâ³ðÿòè ìîäåëü íà ðåàëüíîìó íàáîð³, à äàë³ íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïå-
ðåâ³ðêè íà ðåàëüíîìó íàáîð³ îïòèì³çóâàòè ñèíòåòè÷íèé íàá³ð (ðèñ. 2). Äëÿ
ðåàë³çàö³¿ öüîãî ìåõàí³çìó âèêîðèñòàíî àëãîðèòì äâîð³âíåâî¿ îïòèì³çàö³¿ [13]. Íà
âíóòð³øíüîìó ð³âí³ îïòèì³çàö³¿ ìîäåëü ö³ëüîâî¿ çàäà÷³ íàâ÷àþòü íà ñèíòåòè÷íîìó
íàáîð³ äàíèõ; ó öåé ìîìåíò â³äáóâàºòüñÿ êåøóâàííÿ âñüîãî ãðàä³ºíòà. Íà
çîâí³øíüîìó ð³âí³ çä³éñíþþòü âàë³äàö³þ ìîäåë³ íà ðåàëüíèõ äàíèõ, à íà îñíîâ³
çáåðåæåíîãî ãðàä³ºíòà îïòèì³çóþòü ãåíåðàòîð ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðîáîòè àëãîðèòì³â ñ³ì’¿ Performance matching

K êðîê³â á³ë³í³éíî¿ îïòèì³çàö³¿

Ìîäåëü
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³Ìîäåëü

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³

loss

backword

j T� 1, ,�

S

òåñòîâà
loss

D

îö³íêà



Çíàêîâîþ ðîáîòîþ çà ö³ºþ òåìàòèêîþ º [14]. ¯¿ àâòîðè ñïðîìîãëèñÿ íå
ëèøå îòðèìàòè ïðèéíÿòíèé ðåçóëüòàò, à é äîñë³äèòè ð³çí³ àñïåêòè öüîãî ï³äõî-
äó. Â îñíîâó äîñë³äæåííÿ ïîêëàäåíî ³äåþ Knowledge distillation [15], ÿêà ïîëÿ-
ãàº â îòðèìàíí³ ³íôîðìàö³¿ ç âàæêî¿ ìîäåë³ àáî ãðóïè ìîäåëåé (ìîäåëü-ó÷èòåëü)
òà íàâ÷àíí³ íà ¿¿ îñíîâ³ ìåíøî¿ çà ðîçì³ðîì ìîäåë³ (ìîäåëü-ó÷åíü). Ó òàêèé
ñïîñ³á ìîäåëü-ó÷åíü îòðèìóº êîíöåíòðîâàíó ³íôîðìàö³þ ïðî ö³ëüîâó çàäà÷ó,
ùî äàº ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíî âèâ÷èòè ïðîáëåìó. Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ ³äåºþ,
ÿêó ïðèâíåñëè àâòîðè, º âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ã³ïåðïàðàìåòð³â íà
îñíîâ³ ãðàä³ºíò³â [13]. Ñóòü ïîëÿãàº â òîìó, ùîá íàâ÷àòè ö³ëüîâó ìîäåëü ç äîïî-
ìîãîþ ã³ïåðïàðàìåòð³â ³ âîäíî÷àñ çáåð³ãàòè ãðàô ãðàä³ºíò³â, ï³ñëÿ ÷îãî íà åòàï³
âàë³äàö³¿ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàòè öåé ãðàô äëÿ îïòèì³çàö³¿ âæå íå ìîäåë³,
à ã³ïåðïàðàìåòð³â. Îòæå, âäàëîñÿ çâåñòè ñèíòåòè÷íèé íàá³ð äàíèõ äî ìíîæèíè
ã³ïåðïàðàìåòð³â, äëÿ ÿêî¿ ïîòð³áíî çíàéòè îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ.

Öåé ï³äõ³ä ìàº ñâî¿ íåäîë³êè, íàéãîëîâí³øèé ç ÿêèõ — öå ðåñóðñ, âèòðà÷å-
íèé íà ïîøóê ñèíòåòè÷íîãî íàáîðó äàíèõ. Ùîá çáåð³ãàòè ãðàô ãðàä³ºíò³â íà
êîæíîìó êðîö³ íàâ÷àííÿ ìîäåë³, ïîòð³áí³ âåëèê³ îáñÿãè ïàì’ÿò³. ßêùî çàñòîñó-
âàòè öåé ï³äõ³ä äî âàæêèõ ìîäåëåé, ðåñóðñó ìîæå íå âèñòà÷èòè âçàãàë³. Ùå
îäí³ºþ ïðîáëåìîþ º ÷àñ ïîøóêó ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ.

Àëüòåðíàòèâîþ öüîìó ï³äõîäó º ìåòîä «Ïîøóê øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ
ãðàä³ºíò³â» (Gradient Matching) (GM). Éîãî ñóòü ïîëÿãàº ó ïîð³âíÿíí³ ïàðàìåòð³â
ìîäåëåé, ùî íàâ÷àþòüñÿ íà ñèíòåòè÷íîìó òà îðèã³íàëüíîìó íàáîðàõ äàíèõ (ðèñ. 3).
Îòæå, ìàºìî òàêó ã³ïîòåçó: ìîäåëü, íàâ÷åíà íà áàçîâ³é ìíîæèí³ çà äîïîìîãîþ àë-
ãîðèòìó ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó (gradient descent), ìàº òàêó ñàìó äèíàì³êó ñõîäæåííÿ,
ÿê ³ ìîäåëü, íàâ÷åíà íà îðèã³íàëüíîìó íàáîðó äàíèõ, çà óìîâè, ùî îáèäâ³ ìîäåë³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ îäíàêîâèìè ïàðàìåòðàìè íà ïî÷àòêó íàâ÷àííÿ. Öåé ï³äõ³ä º
á³ëüø åôåêòèâíèì, àäæå º ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é íàâ÷àííÿ
ìîäåë³, ï³ñëÿ çä³éñíåííÿ ÿêèõ âèêîíóþòü îïòèì³çàö³þ ñèíòåòè÷íîãî íàáîðó.

Âïåðøå öåé ï³äõ³ä çàïðîïîíîâàíî ó ðîáîò³ [16] ³ äàë³ ðîçâèíóòî ó ðîáîòàõ
[17, 18]. Çà îñíîâó âçÿòî ³äåþ äâîð³âíåâî¿ îïòèì³çàö³¿ òà ³í³ö³àë³çàö³¿ ñèíòåòè÷-
íîãî íàáîðó ç [13]. Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷³ º òàêèì:
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðîáîòè àëãîðèòì³â ñ³ì’¿ Gradient Matching
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Öåé ï³äõ³ä õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ïîøóê ñèíòåòè÷íîãî íàáîðó äàíèõ
äëÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ çä³éñíþþòü äëÿ êîæíîãî êëàñó â ðåàëüíîìó íàáîð³ äà-
íèõ îêðåìî. Ó òàêèé ñïîñ³á ìîæíà îòðèìàòè îäðàçó çáàëàíñîâàíèé íàá³ð äàíèõ,
ùî º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ êîðåêòíîãî íàâ÷àííÿ ìîäåë³. Ïðîòå íåäîë³êîì
öüîãî íàáîðó º âòðàòà ì³æêëàñîâèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³ ³ñíóâàëè â îðèã³íàëüíîìó íà-
áîð³. Öå çóìîâëþº âèíèêíåííÿ ñèòóàö³é, â ÿêèõ çâè÷àéíà âèïàäêîâà âèá³ðêà ç
îðèã³íàëüíîãî íàáîðó äàíèõ äàº êðàùèé ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ, í³æ ñèíòåòè÷í³
äàí³. Ðîçâ’ÿçàòè öþ ïðîáëåìó ìîæíà ìåòîäîì Dataset Condensation with
Contrastive Signal (DCC) [19].

Àíàë³çóþ÷è ïîïåðåäí³ äâà ï³äõîäè, ìîæíà ïîì³òèòè, ùî àëãîðèòì
äâîð³âíåâî¿ îïòèì³çàö³¿, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîøóêó áàçîâî¿ ìíîæèíè,
ïîòðåáóº íàäçâè÷àéíî âåëèêîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ðåñóðñó äëÿ ðîçðàõóíêó òà
çáåðåæåííÿ ãðàôó ãðàä³ºíò³â. Öþ ïðîáëåìó ðîçâ’ÿçóþòü ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõî-
äó «Ïîøóê øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ðîçïîä³ë³â» (Distribution Matching) (DM)
(ðèñ. 4). Éîãî ñóòü ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèêîðèñòàòè ìîäåëü-encoder äëÿ ïåðåâå-
äåííÿ çíà÷åíü ðåàëüíîãî òà ñèíòåòè÷íîãî íàáîð³â äàíèõ ó ïðîñò³ð îçíàê, òà,
ïîð³âíþþ÷è ðîçïîä³ëè ñèíòåòè÷íèõ òà ðåàëüíèõ äàíèõ ó ïðîñòîð³ îçíàê, ïðèâî-
äèòè ñèíòåòè÷í³ äàí³ äî âèãëÿäó, àíàëîã³÷íîãî ðåàëüíîìó.

Âïåðøå öþ ³äåþ çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ [20]. ßê ìîäåëü-encoder âèáðàíî
äåê³ëüêà êëàñè÷íèõ çãîðòêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (LeNet, AlexNet, VGG-11,
ResNet-18), ³í³ö³àë³çîâàíèõ âèïàäêîâèìè çíà÷åííÿìè. Ïðîöåñ ïîøóêó ñèíòåòè÷-
íèõ äàíèõ ì³ñòèâ K êðîê³â, ó ìåæàõ ÿêèõ çä³éñíþâàëè ³í³ö³àë³çàö³þ ìî-
äåë³-encoder âèïàäêîâèìè çíà÷åííÿìè, ãåíåðàö³þ ïðîñòîðîâèõ îçíàê íà îñíîâ³
ï³äìíîæèíè ç ðåàëüíèõ òà ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ, ïîð³âíÿííÿ ðîçïîä³ë³â äâîõ íà-
áîð³â îçíàê òà îïòèì³çàö³þ ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ íà îñíîâ³ ð³çíèö³ ðîçïîä³ë³â. ßê
ìåòðèêó äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ ðîçïîä³ë³â âèáðàíî Maximum Mean Discrepancy
(MMD) [21].
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ðîáîòè àëãîðèòì³â ñ³ì’¿ Distribution Matching
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Ùå îäíèì ï³äõîäîì, ÿêèé äàº çìîãó çíàéòè áàçîâèé íàá³ð äàíèõ øëÿõîì
ïîð³âíÿííÿ ðîçïîä³ëó ç ðåàëüíèì íàáîðîì, º CAFE [22]. Â³í ´ðóíòóºòüñÿ íà
ï³äõîä³ Gradient Matching òà îá’ºäíóº ï³äõ³ä äâîð³âíåâî¿ îïòèì³çàö³¿ ç äîäàâàí-
íÿì ôóíêö³¿ âòðàò, ùî ïîåëåìåíòíî ïîð³âíþº íàáîðè âåêòîð³â îçíàê íà êîæíîìó
ð³âí³ çãîðòêîâî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Ï³äõîäè, íàïðàöüîâàí³ â ãàëóç³ âèâ÷åííÿ Dataset Condensation, äåìîíñòðó-
þòü ö³êàâèé ñïîñ³á åêñòðàêö³¿ ³íôîðìàö³¿ ç âåëèêîãî íàáîðó äàíèõ òà êîíäåí-
ñàö³¿ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ó çàäàíèé ôîðìàò. Àíàëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü ãåíåðà-
òèâí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (GAN), ùî çäàòí³, ´ðóíòóþ÷èñü íà äåÿêîìó íàáîð³ äàíèõ,
ãåíåðóâàòè ³íôîðìàö³þ çà ïåâíèì ïàòåðíîì òà âèäàâàòè íîâó, ðàí³øå íåâ³äîìó
³íôîðìàö³þ, ÿêà çà ñòèëåì ñõîæà íà îðèã³íàëüíèé íàá³ð äàíèõ. Àíàëîã³÷íå ïðè-
ïóùåííÿ çðîáëåíî àâòîðàìè ìåòîäó IT-GAN [23]. Âçÿâøè çà îñíîâó íàïðàöþ-
âàííÿ â ãàëóç³ Dataset Condensation [20, 14, 16], âîíè çàïðîïîíóâàëè ñïîñ³á íà-
â÷àííÿ ãåíåðàòèâíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íà îñíîâ³ ðåàëüíîãî íàáîðó äàíèõ. ßê
îñíîâíó ³äåþ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ âçÿòî ï³äõ³ä Distribution Matching. Ïî ñóò³
ðîçïîä³ë ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ ó ïðîñòîð³ îçíàê ïîâèíåí çá³ãàòèñÿ ç ðîçïîä³ëîì
ðåàëüíèõ äàíèõ ó òîìó ñàìîìó ïðîñòîð³ (ðèñ. 5). ßê íàñë³äîê, âäàëîñÿ ïåðåâåð-
øèòè ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ ï³äõîäó Distribution Matching.

3.2. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íàÿâíèõ ï³äõîä³â. Íà îñíîâ³ àíàë³çó îïèñàíèõ
ï³äõîä³â ìîæíà ä³éòè òàêèõ âèñíîâê³â.

� Ï³äõîäè íà îñíîâ³ Performance Matching òà Gradient Matching âèêîðèñòî-
âóþòü êîíêðåòíó àðõ³òåêòóðó íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ çíàõîäæåííÿ ñèíòåòè÷íèõ
äàíèõ, ùî çìåíøóº óí³âåðñàëüí³ñòü îòðèìàíèõ äàíèõ.

� Ï³äõ³ä Performance Matching âèêîðèñòîâóº ÿê³ñòü íàâ÷åíî¿ íà ñèíòåòè÷-
íèõ äàíèõ ìîäåë³ ÿê ö³ëüîâå çíà÷åííÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿. Öå ìîæå çóìîâèòè äåùî
á³ëüø³ çíà÷åííÿ ìåòðèê ÿêîñò³ ï³äõîäó ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè àëãîðèòìàìè.

� Óñ³ ðîçãëÿíóò³ àëãîðèòìè àíàë³çóþòü ëèøå ïîá³÷íó ³íôîðìàö³þ ïðî íàáî-
ðè äàíèõ, íå çàãëèáëþþ÷èñü ïðè öüîìó â ³íôîðìàö³éíèé âì³ñò çîáðàæåíü.
Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ï³äõîä³â äî á³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ íàáîð³â ðåçóëüòàò,
îòðèìàíèé íà ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ, áóäå çíà÷íî ã³ðøèì.

� Ðîçì³ðè ñèíòåòè÷íèõ íàáîð³â, ÿê³ áóëè çãåíåðîâàí³ öèìè ìåòîäàìè, íå
â³äïîâ³äàþòü ³íôîðìàòèâíîñò³ ïîâíèõ íàáîð³â äàíèõ.

Ó òàáë. 2 äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â DD
(Dataset Distillation), GM (Gradient Matching), DM (Distribution Matching) òà CAFE
íà ð³çíèõ íàáîðàõ äàíèõ [20]. Æèðíèì øðèôòîì âèä³ëåíî çíà÷åííÿ ìåòðèêè ñå-
ðåä çàçíà÷åíèõ ï³äõîä³â ç íàéêðàùèì ðåçóëüòàòîì äèñòèëÿö³¿ íà â³äïîâ³äíîìó íà-
áîð³ äàíèõ òà ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü, çãåíåðîâàíèõ äëÿ îäíîãî êëàñó ç íàáîðó.
Ìîæíà ïîì³òèòè, ùî ï³äõ³ä íà îñíîâ³ Performance Matching ïîêàçóº çíà÷íî êðà-
ùèé ðåçóëüòàò ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ï³äõîäàìè, ùî çá³ãàºòüñÿ ç âèñëîâëåíèì
ðàí³øå ïðèïóùåííÿì.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðîáîòè àëãîðèòìó IT-GAN [23]
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Òàêîæ ìîæíà ïîì³òèòè, ùî ìåòîä Distribution Matching ïîêàçóº êðàùó äè-
íàì³êó ìåòðèêè ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ íà ñèíòåòè÷íèõ íàáîðàõ äàíèõ çàëåæíî
â³ä ðîçì³ðó çãåíåðîâàíèõ äàíèõ, í³æ ìåòîä Gradient Matching (òàáë. 2). Ó òîìó
ðàç³, êîëè ãåíåðóºòüñÿ îäíå çîáðàæåííÿ äëÿ îäíîãî êëàñó ç íàáîðó äàíèõ, ðå-
çóëüòàò çàñòîñóâàííÿ Gradient Matching º íàéêðàùèì. Ïðîòå ç³ çá³ëüøåííÿì
ê³ëüêîñò³ çîáðàæåíü äëÿ îäíîãî êëàñó ðåçóëüòàò çì³íþºòüñÿ ³ ïîêðàùåííÿ ïîêà-
çóº Distribution Matching. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ï³äõîäîì, ùî ïîð³âíþº ðîçïîä³ëè ðå-
àëüíèõ òà ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ. Äëÿ êîðåêòíî¿ ðîáîòè öüîãî ï³äõîäó ïîòð³áíà
äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü äàíèõ äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ÷îãî íåìîæëèâî äîñÿãíóòè, ìàþ÷è
ëèøå îäíå çîáðàæåííÿ äëÿ êëàñó.

Ó òàáë. 3 äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â
Gradient Matching (GM) òà Dataset Condensation with Contrastive Signal (DCC) íà
ð³çíèõ íàáîðàõ äàíèõ. Æèðíèì âèä³ëåíî çíà÷åííÿ ìåòðèêè ñåðåä çàçíà÷åíèõ
ï³äõîä³â ç íàéêðàùèì ðåçóëüòàòîì äèñòèëÿö³¿ íà â³äïîâ³äíîìó íàáîð³ äàíèõ òà
ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü, çãåíåðîâàíèõ äëÿ îäíîãî êëàñó ç íàáîðó.

Ö³êàâèé ðåçóëüòàò áóâ ïðîäåìîíñòðîâàíèé â ðîáîò³ IT-GAN [23]. Ó òàáë. 4 íà-
âåäåíî ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â Gradient Matching (GM) òà IT-GAN íà
ð³çíèõ íàáîðàõ äàíèõ. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ áóëî çãåíåðîâàíî ñèíòåòè÷í³ íàáîðè äàíèõ
ó ðîçì³ð³ 25 % â³ä óñüîãî íàáîðó. Æèðíèì øðèôòîì âèä³ëåíî çíà÷åííÿ ìåòðèêè ñå-
ðåä çàçíà÷åíèõ ï³äõîä³â ç íàéêðàùèì ðåçóëüòàòîì äèñòèëÿö³¿ íà â³äïîâ³äíîìó íà-
áîð³ äàíèõ òà ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü, çãåíåðîâàíèõ äëÿ îäíîãî êëàñó ç íàáîðó.

Çà äîïîìîãîþ ï³äõîä³â Gradient Matching òà IT-GAN àâòîðè îòðèìàëè íàá³ð
ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ ðîçì³ðîì 25 % â³ä óñüîãî íàáîðó. Äàë³ àâòîðè ïîð³âíÿëè ðå-
çóëüòàòè íàâ÷àííÿ ðåàëüíî¿ ìîäåë³ íà ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ ç ðåçóëüòàòîì, îòðèìà-
íèì ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ íà ïîâíîìó íàáîð³ äàíèõ, äåìîíñòðóþ÷è ïîêðàùåí-
íÿ ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïîòåíö³éíî êðàùó çäàòí³ñòü ãåíåðà-
òèâíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äî åêñòðàêö³¿ ³íôîðìàö³¿ ç íàáîðó äàíèõ.
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â DD (Dataset Distillation),
GM (Gradient Matching), DM (Distribution Matching) òà CAFE íà ð³çíèõ íàáî-
ðàõ äàíèõ [20]

Íàáîðè äàíèõ
äëÿ òåñòóâàííÿ

Ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü,
çãåíåðîâàíèõ äëÿ

îäíîãî êëàñó ç
íàáîðó äàíèõ

Ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ çãîðòêîâî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íà
áàçîâ³é ìíîæèí³, çãåíåðîâàí³é îäíèì ç àëãîðèòì³â

DD GM DM CAFE

MNIST

1 95.2�0.3 91.7�0.5 89.9�0.8 93.1�0.3

10 98.0�0.1 97.4�0.2 97.6�0.1 97.2�0.2

50 98.8�0.1 98.8�0.2 98.6�0.1 98.6�0.2

CIFAR-10

1 46.6�0.6 28.3�0.5 26.5�0.4 30.3�1.1

10 60.2�0.4 44.9�0.5 48.9�0.6 46.3�0.6

50 65.3�0.4 53.9�0.5 63.0�0.4 55.5�0.6

CIFAR-100

1 19.6�0.4 12.6�0.4 11.4�0.3 12.9�0.3

10 32.7�0.4 25.4�0.3 29.7�0.3 27.8�0.3

50 35.0�0.3 29.7�0.3 43.6�0.4 37.9�0.3

Fashion-MNIST

1 83.4�0.3 70.5�0.6 71.5�0.5 77.1�0.9

10 87.6�0.4 82.3�0.4 83.6�0.2 83.0�0.4

50 87.7�0.3 83.6�0.4 88.2�0.1 84.8�0.4



Ìîæíà ïîì³òèòè òàêîæ â³äì³íí³ñòü ðåçóëüòàòó ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ðîçãëÿ-
íóòèõ ìåòîä³â äî íàáîð³â äàíèõ ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³ (òàáë. 2, 3). Òàê, ó ðàç³ ïîøóêó
áàçîâî¿ ìíîæèíè íà íàáîðàõ CIFAR-10 òà CIFAR-100 îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ
íà öèõ íàáîðàõ áàçîâ³ ìíîæèíè ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâîºþ ³íôîðìà-
òèâí³ñòþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî íàá³ð CIFAR-100 º ñêëàäíèì ïîð³âíÿíî ç íà-
áîðîì CIFAR-10. Îñê³ëüêè ³íôîðìàòèâí³ñòü CIFAR-100 º çíà÷íî á³ëüøîþ,
ã³ðøèé ðåçóëüòàò çà îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ çãåíåðîâàíèõ çîáðàæåíü íà îäèí êëàñ º
î÷³êóâàíèì.

Ç îãëÿäó íà çàçíà÷åíå, ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ àñïåêòè ðîçâèòêó ö³º¿ òåìàòèêè.
� Íåîáõ³äíî äîäàòè êðîê, ÿêèé àíàë³çóâàòèìå ³íôîðìàö³þ, çàøèôðîâàíó â

çîáðàæåíí³, òà ãåíåðóâàòèìå äàí³, ìàêñèìàëüíî ð³çí³ çà ³íôîðìàòèâí³ñòþ â³ä-
íîñíî îäèí îäíîãî.

� Ï³äõ³ä íà îñíîâ³ ãåíåðàòèâíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äàº çìîãó äîáóòè ³íôîð-
ìàö³þ òà çáåðåãòè ¿¿ â ãíó÷ê³é ôîðì³ (ó âèãëÿä³ âàã³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³), òîä³ ÿê
³íø³ ï³äõîäè åêñòðàãóþòü ðåçóëüòàò ñâîº¿ ðîáîòè â íàá³ð çîáðàæåíü, ÿêèé âæå
íå ìîæíà çì³íèòè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó çàäà÷³ ïîøóêó áàçîâî¿ ìíîæèíè äëÿ íàáîðó äàíèõ
ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó ïðî ð³çíîìàí³òí³ñòü ï³äõîä³â, íàïðàöüîâàíèõ äëÿ ðîç-
â’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³. Ðîçãëÿíóò³ ãåîìåòðè÷í³ ï³äõîäè îð³ºíòîâàí³ íà ðîáîòó ç
íèçüêîð³âíåâèìè äàíèìè, à ñàìå ãåîìåòðè÷íèìè îá’ºêòàìè ó ïðîñòîð³. Ïåðå-
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Ò à á ë è ö ÿ 3. Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â Gradient Matching (GM) òà
Dataset Condensation with Contrastive Signal (DCC) íà ð³çíèõ íàáîðàõ äàíèõ [19]

Íàáîðè äàíèõ
äëÿ òåñòóâàííÿ

Ê³ëüê³ñòü çîáðàæåíü,
çãåíåðîâàíèõ äëÿ îäíîãî

êëàñó ç íàáîðó äàíèõ

Ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ çãîðòêîâî¿
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ íà áàçîâ³é
ìíîæèí³, çãåíåðîâàí³é îäíèì

ç àëãîðèòì³â

Ðåçóëüòàò
íàâ÷àííÿ

íà ïîâíîìó
íàáîð³ äàíèõ

GM DCC

SVHN

1 34.6�2.0 34.3�1.6

10 76.2�0.6 76.2�0.8 92.1�0.2

50 82.7�0.3 83.3�0.2

CIFAR-10

1 28.2�0.7 32.9�0.8

10 44.7�0.6 49.4�0.5 81.6�0.3

50 54.8�0.5 61.6�0.4

CIFAR-100

1 12.8�0.3 13.3�0.3

10 26.6�0.3 30.6�0.4 52.5�0.3

50 32.1�0.3 40.0�0.3

Ò à á ë è ö ÿ 4. Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â Gradient Matching (GM)
òà IT-GAN íà ð³çíèõ íàáîðàõ äàíèõ

Íàáîðè äàíèõ äëÿ
òåñòóâàííÿ

Ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ çãîðòêîâî¿ íåéðîííî¿
ìåðåæ³ íà áàçîâ³é ìíîæèí³, çãåíåðîâàí³é

îäíèì ç àëãîðèòì³â
Ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ
ìîäåë³ íà ïîâíîìó

íàáîð³ äàíèõ
GM IT-GAN

CIFAR-10 85.1±0.3 85.7±0.4 93.4±0.2

CIFAR-100 56.7±0.5 60.1±0.2 74.1±0.2



âàãîþ öèõ ï³äõîä³â º ¿õíÿ øâèäêîä³ÿ, íåîáõ³äíà ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç âåëèêèìè
îáñÿãàìè âõ³äíèõ äàíèõ. Ïðîòå ö³ ï³äõîäè íå ìîæíà áåçïîñåðåäíüî çàñòîñî-
âóâàòè äî âèñîêîð³âíåâèõ äàíèõ (ÿê-îò çîáðàæåííÿ ÷è òåêñò), à ïîòð³áíî øó-
êàòè ïåðåõ³äí³ êðîêè, ÿê³ àäàïòóþòü âèñîêîð³âíåâ³ äàí³ äî ôîðìàòó, ïðèéíÿò-
íîãî äëÿ öèõ àëãîðèòì³â.

Ï³äõ³ä íà îñíîâ³ ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â º óí³âåðñàëüíèì, àäæå éîãî ìîæíà
çàñòîñóâàòè äî áóäü-ÿêîãî íàáîðó äàíèõ ³ áóäü-ÿêî¿ çàäà÷³. Ãåíåòè÷íèé àëãî-
ðèòì äàº çìîãó çíàéòè îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ çàäàíî¿ ôóíêö³¿. Ïðîòå ïðîñò³ð ïî-
øóêó äëÿ â³äïîâ³äíî¿ çàäà÷³ º íàäçâè÷àéíî âåëèêèì, ùî óñêëàäíþº ðîáîòó àëãî-
ðèòìó, îñîáëèâî ó ðàç³ íàáîð³â äàíèõ âèñîêîãî ð³âíÿ, íàïðèêëàä çîáðàæåíü. Öåé
ï³äõ³ä ïðàöþº äîâøå ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè, à îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïðè öüîìó
çíà÷íî ã³ðøèé, àäæå íå çàâæäè âäàºòüñÿ çíàéòè îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ íà âåëèêî-
ìó ïðîñòîð³ äàíèõ (embedding space).

Ï³äõîäè íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ ïîêàçóþòü íàéêðàùèé ðåçóëüòàò çíà-
õîäæåííÿ áàçîâî¿ ìíîæèíè äëÿ âèñîêîð³âíåâèõ äàíèõ. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõó-
íîê çäàòíîñò³ íåéðîííèõ ìåðåæ åêñòðàãóâàòè ³íôîðìàö³þ ç âåëèêèõ îáñÿã³â äà-
íèõ òà êîíöåíòðóâàòè ¿¿ â ïîòð³áíîìó ôîðìàò³. Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà îòðèìà-
íèé ðåçóëüòàò, ðîçãëÿíóò³ ï³äõîäè ìàþòü íèçêó íåäîë³ê³â:

� íàá³ð äàíèõ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàãàëîì, ïðè öüîìó ³ãíîðóþòüñÿ íèçüêîð³âíåâ³
îçíàêè, ùî ìîæóòü ì³ñòèòèñÿ â êîæí³é îêðåì³é îäèíèö³ äàíèõ;

� â³äñóòí³é ãíó÷êèé ôîðìàò çàïèñó ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ;
� ðåñóðñîâèòðàòí³ñòü öèõ ìåòîä³â.
Ç îãëÿäó íà öå ãàëóçü Dataset Distillation º ïåðñïåêòèâíîþ äëÿ ¿¿ ïîäàëüøîãî

äîñë³äæåííÿ. Ïîòð³áíî ñêîíöåíòðóâàòè óâàãó ñàìå íà ñïîñîáàõ àíàë³çó ³íôîðìàö³¿,
ùî ì³ñòèòüñÿ â çîáðàæåííÿõ, òà íà ãåíåðàö³¿ ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ, ÿê³ ì³ñòèòèìóòü
ÿêîìîãà á³ëüøå óí³êàëüíî¿ äëÿ íàâ÷àííÿ ³íôîðìàö³¿. Òàêîæ ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿì-
êîì º ðîçðîáêè â ãàëóç³ ãåíåðàòèâíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Çàçíà÷åíèé ñïîñ³á êîäó-
âàííÿ íàáîðó äàíèõ º ãíó÷êèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ ðîáîòè ç âåëèêèìè îáñÿãàìè äà-
íèõ, àäæå äàº çìîãó ñòâîðþâàòè íîâ³ äàí³ áåç ïðèâ’ÿçêè äî îá÷èñëþâàëüíèõ ðå-
ñóðñ³â.
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V.M. Tereshchenko, P.A. Zakala
CORESET DISCOVERY FOR MACHINE LEARNING PROBLEMS

Abstract. The coreset discovery problem is reviewed as well as the following three main
methods to solve it: geometric coreset estimation, coreset discovery using the genetic
algorithm, and coreset discovery using neural networks. We analyze each of these methods and
find the cases where they show the best results. The focus of the paper is on neural
network-based approaches and their ability to solve the coreset discovery problem. We perform
a comparative analysis of several neural network-based approaches, describe their pros and
cons, and determine the next steps in solving the coreset discovery problem.

Keywords: coreset, dataset distillation, dataset condensation, geometry coreset, genetic
algorithm.
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