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ÂÑÒÓÏ 

ßê³ñòü òà ïðîäóêòèâí³ñòü ìîäåëåé ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ 
çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä ðîçì³ðó âèá³ðêè òà ÿêîñò³ íàâ÷àëüíèõ 
äàíèõ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, ÷èì á³ëüøå äàíèõ, òèì êðàùîþ áóäå 
ìîäåëü. Àëå ÿê³ñòü íàâ÷àëüíèõ äàíèõ òàêîæ âàæëèâà, îñê³ëüêè íå 
ìîæíà ïðîñòî äóáëþâàòè äàí³ ÷è ïîñò³éíî â³äáèðàòè ¿õ ³ç òîãî 
ñàìîãî äæåðåëà. Äàí³ ìàþòü áóòè ð³çíîìàí³òíèìè, ùîá îõîïèòè 
ÿêîìîãà á³ëüøèé îá’ºì ó ïðîñòîð³ îçíàê. Ç îãëÿäó íà çàäà÷ó 
êëàñèô³êàö³¿ íàá³ð äàíèõ ìàº áóòè ðîçä³ëüíèì, íàïðèêëàä, ïîâèíí³ 
³ñíóâàòè ãðàíè÷í³ ïîâåðõí³, ÿê³ ÷³òêî â³äîêðåìëþþòü òî÷êè äàíèõ, 
ÿê³ íàëåæàòü äî ð³çíèõ êëàñ³â. Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó òàê³ ïîâåðõí³ 
ìàþòü áóòè äîñòàòíüî ãëàäêèìè äëÿ óíèêíåííÿ ïåðåíàâ÷àííÿ 
ìîäåë³. Â öüîìó âèïàäêó äàí³ óòâîðþþòü ïåâí³ êëàñòåðè, êîæåí ç 
ÿêèõ ì³ñòèòü åêçåìïëÿðè äàíèõ ëèøå îäíîãî êëàñó. 
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Ïðîáëåìà ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â óíåìîæëèâëþº ïîáóäîâó ÷³òêèõ 
òà îäíîçíà÷íèõ ãðàíè÷íèõ ïîâåðõîíü [1]. ßê íàñë³äîê, äàí³ íå 
ìîæóòü áóòè ðîçä³ëåí³ íà îêðåì³ êëàñòåðè, à çíà÷èòü, ÷àñòèíó 
äàíèõ íå ìîæíà ÷³òêî ðîçð³çíèòè ì³æ ñîáîþ ó ïðîñòîð³ îçíàê. Êð³ì 
òîãî, â ïðîñòîð³ îçíàê ³ñíóþòü äåÿê³ ï³äïðîñòîðè, ÿê³ ì³ñòÿòü 
ñóì³ø òî÷îê ð³çíèõ êëàñ³â áåç áóäü-ÿêî¿ ñòðóêòóðè. 

Ïðè íàÿâíîñò³ âêàçàíî¿ ïðîáëåìè âàæëèâèìè º íàñòóïí³ 
ïèòàííÿ. ×è ï³äõîäèòü äàíèé íàá³ð äàíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ äàíî¿ 
çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿? ×è ïîòð³áíî óäîñêîíàëèòè ïðîöåñ çáîðó 
äàíèõ? ßê äîñÿãòè íàéêðàùîãî ìîæëèâîãî ðåçóëüòàòó, 
âèêîðèñòîâóþ÷è äàíèé íàá³ð äàíèõ, ÿêùî ïðîáëåìó ç 
íàêëàäàííÿì êëàñ³â íå âäàëîñÿ âèïðàâèòè? 

Äëÿ ãëèáøîãî ðîçóì³ííÿ ïðîáëåìè ðîçãëÿíåìî ïðè÷èíè 
âèíèêíåííÿ ïðîáëåìè «ïåðåêðèòòÿ» êëàñ³â â ïðîñòîð³ îçíàê. Öÿ 
ñèòóàö³ÿ ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíà ïîõèáêàìè â ïðîöåñ³ çáîðó äàíèõ 
òà/àáî ¿õ ðîçì³òêè, àáî íåäîñòàòíüîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ îçíàê. Â 
îñòàííüîìó âèïàäêó äîäàâàííÿ íîâèõ îçíàê, ùî åêâ³âàëåíòíî 
äîäàâàííþ äîäàòêîâèõ âèì³ð³â äî ïðîñòîðó îçíàê, ìîæå çíà÷íî 
ïîêðàùèòè ïðèäàòí³ñòü äàíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. 
Â òîé æå ÷àñ, çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ïðîñòîðó îçíàê, â ñâîþ 
÷åðãó, ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïåðåíàâ÷àííÿ ìîäåë³. ßê íàñë³äîê, 
äîñë³äíèêàì ïîòð³áåí àëãîðèòì äëÿ âèçíà÷åííÿ íåäîë³ê³â 
äàòàñåò³â, òîáòî âèÿâëåííÿ ÷àñòêè íåîäíîçíà÷íèõ äàíèõ ³ 
ï³äïðîñòîð³â ³ç òàêèìè äàíèìè ó íàâ÷àëüíîìó òà òåñòîâîìó íàáîð³ 
äàíèõ. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòìó ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ 
ïðèéíÿòè ð³øåííÿ ùîäî ìîäèô³êàö³¿ ïðîöåñó çáîðó äàíèõ, 
äîäàâàííÿ íîâèõ îçíàê àáî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³ òî÷íîñò³ 
åêçåìïëÿð³â äàíèõ ó «ñóìí³âíèõ» ï³äïðîñòîðàõ ³ íàâêîëî íèõ. 

Íàéá³ëüø ïðîñòèì ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ äàòàñåòó º éîãî 
â³çóàë³çàö³ÿ ó äâîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³. Äàòàñåòè ç âåëèêèì ÷èñëîì 
îçíàê íåìîæëèâî â³çóàë³çóâàòè áåç äîäàòêîâèõ ïåðåòâîðåíü. Ó 
öüîìó âèïàäêó äëÿ â³äîáðàæåííÿ äàíèõ ç ïðîñòîðó ç âåëèêîþ 
ðîçì³ðí³ñòþ ó ïðîñò³ð ç ìåíøîþ ðîçì³ðí³ñòþ ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ àëãîðèòìè, ÿê PCA [2] òà tSNE [3], òà 
íàíåñòè îòðèìàíèé ðåçóëüòàò íà äâîâèì³ðíèé ãðàô³ê. Äî íåäîë³ê³â 
öèõ ìåòîä³â â³äíîñèòüñÿ çàëåæí³ñòü â³ä ñóá’ºêòèâíîñò³ äîñë³äíèêà 
òà íåçäàòí³ñòü åôåêòèâíî¿ â³çóàë³çàö³¿ òà àíàë³çó äàíèõ âåëèêî¿ 
ðîçì³ðíîñò³ ÷åðåç âåëèê³ âòðàòè ³íôîðìàö³¿ â ïðîöåñ³ 
ïåðåòâîðåííÿ. 

Îäíàê ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â äîñë³äíèê íå ìîæå âïëèíóòè íà 
ïðîöåñ çáîðó äàíèõ ³ çìóøåíèé ïðàöþâàòè ç äàíèìè, â ÿêèõ 
íàÿâíà ïðîáëåìà ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â. Ó öüîìó âèïàäêó éîìó òàêîæ 
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ïîòð³áåí àëãîðèòì, ÿêèé äîçâîëèòü îö³íèòè ïîòåíö³éíó òî÷í³ñòü 
êëàñèô³êàö³¿ íà çàäàíîìó íàáîð³ äàíèõ ³ âèçíà÷èòè íåíàä³éí³ 
åêçåìïëÿðè äàíèõ äëÿ êîðåêö³¿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ìîäåë³. 

Âèçíà÷åí³ íà ïîïåðåäí³õ êðîêàõ «ñóìí³âí³» ï³äïðîñòîðè â 
ïðîñòîð³ îçíàê ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ êîðåêö³¿ ðåçóëüòàò³â 
(ïåðåäáà÷åíü) ìîäåë³. Äëÿ ïðèêëàäó, äëÿ åêçåìïëÿð³â äàíèõ, ùî 
ïîòðàïëÿþòü ó íåíàä³éíó ÷àñòèíó ïðîñòîðó îçíàê, ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè ³íø³ ïðàâèëà òà íàâ³òü ³íø³ ìîäåë³. 

Äëÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü âèçíà÷åííÿ íåîäíîçíà÷íèõ 
åêçåìïëÿð³â äàíèõ ñòàº îñîáëèâî âàæëèâèì. ßê ïðàâèëî, çãîðòêîâà 
íåéðîííà ìåðåæà (CNN) [4] ïðîñò³ð çîáðàæåíü â³äîáðàæàº ó 
ïðîñò³ð îçíàê. Òàêèì ÷èíîì âõ³äíå çîáðàæåííÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà 
âåêòîð îçíàê. Îñòàòî÷íà êëàñèô³êàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ ñàìå íà áàç³ 
öüîãî îäíîâèì³ðíîãî âåêòîðó. Âèÿâëåííÿ íåîäíîçíà÷íèõ 
åêçåìïëÿð³â äàíèõ ó ïðîñòîð³ îçíàê º âàæëèâîþ íàóêîâîþ çàäà÷åþ, 
ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ äîçâîëÿº ïîêðàùèòè ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ 
çîáðàæåíü ç âèêîðèñòàííÿì CNN. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî 
âèùåâêàçàíå ïåðåòâîðåííÿ ó ïðîñò³ð îçíàê íå äåòåðì³íîâàíå, à 
ðîçä³ëüí³ñòü êëàñ³â çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ÿêîñò³ äàíèõ, à òàêîæ â³ä 
ÿêîñò³ ðîáîòè çãîðòêîâèõ øàð³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³. 

Íà òåìó ïðîáëåìè ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â ó äàòàñåòàõ ïðîâåäåíî 
÷èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ [5-13]. Ó äàíîìó ðîçä³ë³ çàïðîïîíîâàíî 
íîâèé ìåòîä âèÿâëåííÿ íåîäíîçíà÷íèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ íà 
îñíîâ³ ìåòîäà K íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â (KNN – K Nearest Neighbors) 
[14], ïðîäåìîíñòðîâàíî éîãî ðîáîòó íà ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ 
(áàãàòîñïåêòðàëüíèõ îïòè÷íèõ çí³ìêàõ) â çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð òà ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ âàð³àíòè 
âèêîðèñòàííÿ äàíîãî àëãîðèòìó ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ìîäåëåé 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ [15]. 

1.1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Äâ³ ìîæëèâ³ ïðîáëåìè, ÿê³ ìîæóòü âèíèêíóòè ï³ä ÷àñ 
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿, — öå ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â ³ âèêèäè 
(ðèñ. 1). Ïðîáëåìà âèêèä³â ïîëÿãàº ó íàÿâíîñò³ ñåðåä ìíîæèíè 
åêçåìïëÿð³â êëàñó ïîîäèíîêèõ ïðåäñòàâíèê³â ç íåõàðàêòåðíèìè 
îçíàêàìè. Â ïðîñòîð³ îçíàê òàê³ ïîîäèíîê³ åêçåìïëÿðè 
ïîòðàïëÿþòü ó ï³äïðîñò³ð, äå ðîçòàøîâàí³ «òèïîâ³» ïðåäñòàâíèêè 
³íøîãî êëàñó (ðèñ. 1-à). Âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ â 
ïðîñòîð³ îçíàê îáëàñòåé, äå ð³âíîì³ðíî ïðåäñòàâëåí³ äåê³ëüêà 
êëàñ³â. Ç öèìè ïðîáëåìàìè ÷àñòî ñòèêàþòüñÿ ôàõ³âö³ ïðè ðîçðîáö³ 
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ìîäåëåé ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ íà ãåîïðîñòîðîâèõ ³, çîêðåìà, 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ. Â äàíîìó ðîçä³ë³ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì, 
ÿêèé äîçâîëÿº ðîçâ’ÿçàòè îáèäâ³ çàäà÷³ îäíî÷àñíî, âèÿâëÿþ÷è 
íåîäíîçíà÷í³ òà íåíàä³éí³ äàí³ â äàòàñåò³. Íåîäíîçíà÷íèìè àáî
íåíàä³éíèìè áóäåìî ââàæàòè ñêëàäí³ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ 
åêçåìïëÿðè äàíèõ, ÿê³ áóäü-ÿêà êëàñèô³êàö³éíà ìîäåëü ç âèñîêîþ 
éìîâ³ðí³ñòþ íå çìîæå ïðàâèëüíî ðîçï³çíàòè. Ïîøóê òàêèõ 
íåíàä³éíèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ ó äàòàñåò³ ìîæå ñòàòè âàæëèâèì 
äîïîì³æíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ äîñë³äíèêà ïðîòÿãîì óñüîãî öèêëó 
ðîçðîáêè ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ.

Â ÿêîñò³ íàáîðó äàíèõ, ÿêèé äîñë³äæóâàâñÿ, ðîçãëÿíóòî 
íàâ÷àëüíó âèá³ðêó äëÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðîâó, 
âèêîðèñòàíó äëÿ ïîáóäîâè íåéðîìåðåæåâî¿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ â 
[16]. Äî ¿¿ ñêëàäó âõîäÿòü äàí³ îïòè÷íîãî ñóïóòíèêà Sentinel-2 ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì 10 ì äëÿ Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³. Äëÿ 
óíèêíåííÿ ïðîáëåìè õìàðíîñò³, â äàíîìó äîñë³äæåíí³ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìïîçèò, îòðèìàíèé ç ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â 
Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³ Sentinel-2 âïðîäîâæ ëèïíÿ 2021 ðîêó. Äàíèé 
êîìïîçèò ìàº 4 êàíàëè: ñèí³é (490 íì), çåëåíèé (560 íì), 
÷åðâîíèé (665 íì) òà ³íôðà÷åðâîíèé (842 íì).

Ðèñ. 1. Ïðîáëåìà âèêèä³â (a) òà ïðîáëåìà ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â (b).

Ôðàãìåíò 3-êàíàëüíîãî çîáðàæåííÿ êîìïîçèòó äëÿ Êè¿âñüêî¿ 
îáëàñò³ â ïàë³òð³ true color, ÿêà âêëþ÷àº êàíàëè 490, 560 òà 665 íì, 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2-à. Öåé êîìïîçèò âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ 
ïîáóäîâè êàðòè êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó ç âèêîðèñòàííÿì 
çãîðòêîâî¿ íåéðîìåðåæåâî¿ ìîäåë³, ðîçðîáëåíî¿ ²íñòèòóòîì 
êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍÓ-ÄÊÀÓ [17], [18]. Ïðèêëàä ôðàãìåíòó 
êàðòè êëàñèô³êàö³¿ ïîêàçàíèé íà ðèñ. 2-b.
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò 3-êàíàëüíîãî ñóïóòíèêîâîãî çîáðàæåííÿ (a) òà
â³äïîâ³äíî¿ êàðòè êëàñèô³êàö³¿ çåìíîãî ïîêðèâó (b)

Ó äàíîìó ðîçä³ë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ïîï³êñåëüíî¿ 
êëàñèô³êàö³¿ [19, 20], ùî çâîäèòü äàíó ïðîáëåìó äî çàäà÷³ 
êëàñèô³êàö³¿ íà äåê³ëüêà êëàñ³â çà ÷îòèðìà îçíàêàìè. Äëÿ 
ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíîãî äàòàñåòó âèáåðåìî 8 êëàñ³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, ïðè öüîìó ³íø³ êóëüòóðè â³äíåñåíî 
äî îêðåìîãî êëàñó “²íø³ êóëüòóðè”. Êëàñè, ÿê³ íå â³äíîñÿòüñÿ äî 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, áóëè â³äêèíóò³, íàïðèêëàä 
çàáóä³âë³ ÷è âîäí³ îá’ºêòè.

Äëÿ çìåíøåííÿ îá’ºìó äîñë³äæóâàíîãî íàáîðó äàíèõ ç 
îáðàíèõ 8 êëàñ³â âèïàäêîâèì ÷èíîì âèáåðåìî 25 000 â³äïîâ³äíèõ 
éîìó ï³êñåë³â íà ñóïóòíèêîâîìó êîìïîçèò³. ßêùî ïåâíèé êëàñ 
âêëþ÷àº ìåíøó ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â, äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó 
áóäóòü âèêîðèñòàí³ âñ³ íàÿâí³ ï³êñåë³.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî â³çóàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ îòðèìàíîãî 
äàòàñåòó. Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ÷îòèðèâèì³ðíèõ äàíèõ íà ïëîùèí³ 
ðîçì³ðí³ñòü äàíèõ áóëà ïîíèæåíà äî äâîâèì³ðíî¿ çà äîïîìîãîþ 
àëãîðèòì³â PCA òà tSNE.

Îòðèìàíèé äàòàñåò ì³ñòèòü 9 êëàñ³â òà ìàº ïðîáëåìó
ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â. Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ìè âèêîðèñòîâóºìî ðåäóêîâàí³
äâîâèì³ðí³ äàí³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âñ³ îá÷èñëåííÿ
çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó âèêîíàíî íà ïîâíèõ ÷îòèðèâèì³ðíèõ
äàíèõ, à ñàì àëãîðèòì çäàòíèé ïðàöþâàòè ç äàíèìè áóäü-ÿêî¿
ðîçì³ðíîñò³. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ íåîäíîçíà÷íèõ
äàíèõ îïèñàíî â íàñòóïíîìó ï³äðîçä³ë³. 
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Ðèñ. 3. Â³çóàë³çàö³ÿ äàòàñåòó çà äîïîìîãîþ PCA (a) òà tSNE (b)

1.2. ÐÎÇÂ'ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×²

Íåõàé — ìíîæèíà åêçåìïëÿð³â äàíèõ, à — i-é 
åêçåìïëÿð äàíèõ ç ö³º¿ ìíîæèíè. Àíàëîã³÷íî — ìíîæèíà ì³òîê 
êëàñ³â, äî ÿêèõ ìîæóòü íàëåæàòè åêçåìïëÿðè äàíèõ , ³ = —
³ñòèííèé êëàñ äëÿ åêçåìïëÿðà äàíèõ .

Ïîòð³áíî â³äïîâ³ñòè íà ïèòàííÿ: ÷è ìîæëèâî äåÿêèé 
åêçåìïëÿð äàíèõ ïðàâèëüíî êëàñèô³êóâàòè ÿê êëàñ yi. Äëÿ öüîãî 
áóäå âèêîðèñòàíî àíñàìáëü êëàñèô³êàòîð³â KNN ç ð³çíèìè 
íîìåðàìè ñóñ³ä³â = [0,1, . . . ], . Äëÿ êîæíîãî áóäå 
îòðèìàíî âåêòîð , äå åëåìåíò — öå ðåçóëüòàò êëàñèô³êàö³¿ 
çà äîïîìîãîþ êëàñèô³êàòîðà KNN ç ïàðàìåòðîì ÷èñëà ñóñ³ä³â 
ð³âíèì j, ÿêèé áóëî íàâ÷åíî çà äîïîìîãîþ íàáîðó äàíèõ \ .

j
i i i i

ˆm : m KNN( x , j,X \ x ) . (1)

Òàêèì ÷èíîì, êîæåí åêçåìïëÿð äàíèõ ìàòèìå â³äïîâ³äíèé
éîìó âåêòîð òà ç öèõ âåêòîð³â ìîæíà ïîáóäóâàòè ìàòðèöþ M:

j j
i iM : M m . (2)
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Òåïåð êîæíèé âåêòîð  ìîæåìî ïîð³âíÿòè ç ³ñòèííèì 
êëàñîì yi. Ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà ìîæëèâèõ âèïàäê³â: á³ëüø³ñòü 
åëåìåíò³â  â³äïîâ³äàþòü ñïðàâæíüîìó êëàñó yi; ïåðø³ åëåìåíòè 

 â³äïîâ³äàþòü ñïðàâæíüîìó êëàñó  yi, ðåøòà — í³; á³ëüø³ñòü 
åëåìåíò³â  íå â³äïîâ³äàþòü ñïðàâæíüîìó êëàñó yi; ïåðåäáà÷åíèé 
êëàñ  ïîñò³éíî çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä j, â³äáóâàþòüñÿ 
“ñòðèáêè ì³æ êëàñàìè”. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî äëÿ òîãî ùîá ââàæàòè åêçåìïëÿð äàíèõ 
íàä³éíèì òà îäíîçíà÷íèì, ïåðø³ äâ³ óìîâè º îáîâ’ÿçêîâèìè. Àëå 
ïåðøà óìîâà çàâæäè ³ñòèííà, êîëè ³ äðóãà ³ñòèííà, òîìó 
çàëèøàºòüñÿ ëèøå îäíà óìîâà. 

Åêçåìïëÿð äàíèõ íå ìîæå áóòè íàä³éíèì, ÿêùî 
ñïðàâäæóºòüñÿ òðåòÿ àáî ÷åòâåðòà óìîâà. Òðåòÿ óìîâà îçíà÷àº, ùî 
öåé åêçåìïëÿð ç âèñîêîþ äîëåþ éìîâ³ðíîñò³ º âèêèäîì, à 
÷åòâåðòà — ùî åêçåìïëÿð äàíèõ ó ïðîñòîð³ îçíàê îòî÷åíèé 
³íøèìè åêçåìïëÿðàìè ç ³íøèìè ì³òêàìè êëàñó òà, éìîâ³ðíî, 
íàëåæèòü äî çîí³ ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â. 

Òàêèì ÷èíîì, ïåðøà óìîâà Ñ1: ç ïåðøèõ k åëåìåíò³â âåêòîðà 
 õî÷à á r ìàº äîð³âíþâàòè ³ñòèííîìó êëàñó yi. k, r — 

ã³ïåðïàðàìåòðè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ íåâåëèê³ ö³ë³ ÷èñëà. Ó 
çàãàëüíîìó âèïàäêó íàéêðàù³ çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â çàëåæàòü 
â³ä ù³ëüíîñò³ íàáîðó äàíèõ ó ïðîñòîð³ îçíàê. 

Äðóãà óìîâà Ñ2: åêçåìïëÿð äàíèõ º íåíàä³éíèì, ÿêùî yi íå º 
íàé÷àñò³øèì êëàñîì ñåðåä ïåðøèõ k åëåìåíò³â âåêòîðà . 

Îñòàííÿ óìîâà C3: ÿêùî ïðèñóòíÿ ÷àñòà çì³íà êëàñ³â, 
åêçåìïëÿð äàíèõ º íåíàä³éíèì. Ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó öå 
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäíîâèì³ðíó çãîðòêó âçäîâæ âåêòîðà  ç 
ÿäðîì K=[1, 1]. ßêùî äâà ñóñ³äí³ åëåìåíòè îäíàêîâ³, ðåçóëüòàò 
çãîðòêè áóäå íóëüîâèì. Äëÿ êîæíîãî âèïàäêó çì³íè êëàñ³â 
ðåçóëüòàò çãîðòêè áóäå íåíóëüîâèì. Ðåçóëüòàò çãîðòêè íå ïîâèíåí 
äîð³âíþâàòè äåÿêîìó ö³ëîìó ÷èñëó q, ÿêå ïîâèííî áóòè äîñòàòíüî 
íåâåëèêèì. 

Òàêèì ÷èíîì, îñòàòî÷íå ïðàâèëî äëÿ êëàñèô³êàö³¿ åêçåìïëÿðó 
äàíèõ ìîæíà ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì: 

1 2 3C ,      (3) 
 

äå k, r, q — ã³ïåðïàðàìåòðè. Çì³íþþ÷è ¿õ çíà÷åííÿ, ìè ìîæåìî 
çðîáèòè îäíó óìîâó âàæëèâ³øîþ çà ³íøó. ßê ïðàâèëî, < , < . 



× à ñ ò è í à  2.  Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ… 

134 

 

Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ íåíàä³éíèõ ïðåäñòàâíèê³â äàíèõ â 
äàòàñåò³ ìîâîþ ïñåâäîêîäó ìîæíà ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì. 
 
 
FOR data_sample, label IN dataset: 
 vector knn_results 
 FOR i IN 1, 2, ..., n: 
  knn_results[i] = // KNN classification of ‘data_sample’  
                             // with neibour number ‘i’ 
 Condition_1 = //  BOOL: the most of first elements of ‘knn_results’ 
                    //        is equal to ‘label’ 
 Condition_2 = // BOOL: ‘label’ is not most frequent class of 
‘knn_results’ 
 Condition_3 = // BOOL: convolution of ‘knn_results’ with [-1, 1] 
gives 
          //       non-zero result more than the threshold 
 IF (Condition_1 AND (NOT Condition_2) AND (NOT Condition_3) 
): 
   // data_sample is reliable 
 ELSE: 
  //data_sample is not reliable 

1.3. ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè àëãîðèòìó íà ñóïóòíèêîâîìó 
êîìïîçèò³ âèçíà÷åíî íåíàä³éí³ òî÷êè â çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ çà 4-ìà 
îçíàêàìè. Íàä³éí³ òà íåíàä³éí³ òî÷êè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 
Òàêîæ îáðàõîâàíî â³äñîòîê íåíàä³éíèõ òî÷îê ïî êîæíîìó êëàñó òà 
â ö³ëîìó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåíî ó òàáë. 1. 

ßê âèäíî ç òàáë. 1, á³ëüø³ñòü òî÷îê ç äàòàñåòó ïîòðàïèëà äî 
íåíàä³éíèõ äàíèõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåìîæëèâ³ñòü òî÷íî¿ 
ïîï³êñåëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ îáðàíèõ 8 âèä³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð íà îñíîâ³ îäíîãî çí³ìêó. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç åìï³ðè÷íèìè 
ðåçóëüòàòàìè ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü â ñôåð³ äèñòàíö³éíîãî 
çîíäóâàííÿ Çåìë³, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ð³çí³ òèïè 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð íåìîæëèâî â³äð³çíèòè ïî îäíîìó 
çí³ìêó. Òîìó â ñó÷àñíèõ ðîáîòàõ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÷àñîâ³ ðÿäè 
ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ ïðîòÿãîì âñüîãî âåãåòàö³éíîãî 
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ñåçîíó [21], [22]. Äëÿ ïîäîëàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè íåîáõ³äíî 
ðîçøèðèòè äàòàñåò ð³çíî÷àñîâèìè çí³ìêàìè ç äîäàòêîâèìè 
êàíàëàìè òà/àáî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîñòîðîâ³ âëàñòèâîñò³ çí³ìê³â, 
íàïðèêëàä çà äîïîìîãîþ çãîðòêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ.

Ðèñ. 4. Â³çóàë³çàö³ÿ âèçíà÷åíèõ íåíàä³éíèõ òî÷îê äàòàñåòó çà 
äîïîìîãîþ PCA (a) òà tSNE (b). Çåëåíèì êîëüîðîì ïîçíà÷åíî 

íàä³éí³ òî÷êè ÷åðâîíèì – íåíàä³éí³

Òàáëèöÿ 1 Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â òà ÷àñòêà íåíàä³éíèõ äàíèõ 
ïî êîæíîìó êëàñó

Íàçâà êóëüòóðè Ê-ñòü ï³êñåë³â, òèñ.
Â³äñîòîê íåíàä³éíèõ

òî÷îê, %

Ïøåíèöÿ 25 51.36

Ð³ïàê 25 63.17

Êóêóðóäçà 25 68.00

Öóêðîâèé áóðÿê 25 78.66

Ñîíÿøíèê 25 61.99

Ñîÿ 25 54.88

ß÷ì³íü 25 47.44

Ãîðîõ 18 60.55
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²íø³ êóëüòóðè 25 35.80 

Ðàçîì 218 57.90 

1.4. ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² ÏÐÀÊÒÈ×ÍÎÃÎ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß 

Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ íåíàä³éíèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ ìîæíà 
ââàæàòè ùå îäíèì ³íñòðóìåíòîì, ÿêèé ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé 
ïðîòÿãîì óñüîãî öèêëó ðîçðîáêè ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, â³ä 
çáîðó äàíèõ äî ðîçãîðòàííÿ ìîäåë³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ðåàëüíèõ 
óìîâàõ (ðèñ. 5). 

 

 
Ðèñ. 1. Ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó â ïîâíîìó 

öèêë³ ðîçðîáêè ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ 
 
Íèæ÷å íàâåäåíî îïèñ çàñòîñóâàíü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó. 
Îö³íêà ÿêîñò³ äàòàñåòó. Ïðåäñòàâëåíèé ìåòîä ìîæå áóòè 

êîðèñíèì ÿê â ïðîöåñ³ çáîðó äàíèõ, òàê ³ äëÿ àíàë³çó íàÿâíèõ 
äàòàñåò³â. Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ çàäà÷ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ 
âèìàãàþòü âåëèêèõ äàòàñåò³â, ç âåëèêîþ ðîçì³ðí³ñòþ ïðîñòîðó 
îçíàê òà ê³ëüê³ñòþ åêçåìïëÿð³â äàíèõ. Äîñèòü ÷àñòî íàÿâíèé íàá³ð 
äàíèõ íå â ïîâí³é ì³ð³ â³äïîâ³äàº ïîòî÷í³é çàäà÷³. Òîìó â áàãàòüîõ 
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âèïàäêàõ ïîòð³áíî êîíñòðóþâàòè îêðåìèé äàòàñåò, íàïðèêëàä, 
çàñòîñîâóâàâøè àóòñîðñèíã àáî êðàóäñîðñèíã [23], [24]. 

Ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº, íàïðèêëàä, â òîìó âèïàäêó, êîëè 
â ÿêîñò³ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ â äåðæàâíèõ ñèñòåìàõ àãðîìîí³òîðèíãó 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ïîñ³âè, íàäàíà ôåðìåðàìè. 
Ï³ëîòíèé ïðîºêò, ïðîâåäåíèé â ïîïåðåäí³ ðîêè âèêîíàâöÿìè 
ïðîºêòó ç çàëó÷åííÿì äàíèõ â³ä ðåñïîíäåíò³â Äåðæàâíî¿ ñëóæáè 
ñòàòèñòèêè Óêðà¿íè, ïîêàçàâ, ùî íåäîñòîâ³ðíà ³íôîðìàö³ÿ â òàêèõ 
äàíèõ ìîæå ñêëàäàòè äî 30%. Ó öüîìó âèïàäêó íàäçâè÷àéíî 
âàæëèâî ìàòè ³íñòðóìåíò äëÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ îòðèìàíèõ äàíèõ, 
ùî äîçâîëèòü âèÿâèòè ïðîáëåìó ùå íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ âèêîíàííÿ 
ðîá³ò ³ ñêîðåãóâàòè ïðîöåñ çáîðó äàíèõ. 

Ìîæëèâà ³ ïðîòèëåæíà ñèòóàö³ÿ, êîëè äëÿ ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³ 
º â íàÿâíîñò³ äåê³ëüêà äàòåñåò³â. Çàçâè÷àé âèáèðàþòüñÿ íàéêðàù³ 
ç íèõ àáî ¿õ êîìá³íàö³¿. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ìîæíà 
âèçíà÷èòè â³äñîòîê íåîäíîçíà÷íèõ äàíèõ ³, òàêèì ÷èíîì, âèáðàòè 
äàí³ íàéêðàùî¿ ÿêîñò³ àáî ñôîðìóâàòè íîâèé îá’ºäíàíèé äàòàñåò ç 
íàéìåíøîþ ÷àñòêîþ íåíàä³éíèõ äàíèõ. 

Êîðåêö³ÿ ôîðìóâàííÿ ïàêåòó äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ. Ðîçðîáëåíèé 
ìåòîä äîçâîëÿº òàêîæ ïîêðàùèòè ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ìîäåë³. Îäèí ç 
ìîæëèâèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº ó çì³í³ ñòðàòåã³¿ ôîðìóâàííÿ ïàêåòó 
äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ. Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ ìîäåë³ ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè íàä³éí³ äàí³ äëÿ íàâ÷àííÿ ÷àñò³øå, í³æ íåíàä³éí³. 
Çì³íþþ÷è ÷àñòîòó ïîòðàïëÿííÿ íåíàä³éíèõ äàíèõ ó íàâ÷àëüíèé 
ïàêåò äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ íåîäíîçíà÷íèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ, 
ìîæíà íàäàòè ìîäåë³ íîâ³ âëàñòèâîñò³. 

 Îòðèìàíà ìîäåëü ïðèéìàòèìå ð³øåííÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ 
(ñóòòºâî) íà îñíîâ³ íàä³éíèõ çðàçê³â äàíèõ, à íå íà íåíàä³éíèõ. Öå 
äîçâîëèòü çðîáèòè ïðàâèëüíèé ïðîãíîç ó ï³äïðîñòîðàõ, äå íåìàº 
ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â, ³ ïðèä³ëÿòè ìåíøå óâàãè ï³äïðîñòîðàì, äå êëàñè 
ïåðåêðèâàþòüñÿ, îñê³ëüêè ó òàêèõ îáëàñòÿõ íåìîæëèâî ïðàâèëüíî 
âèçíà÷èòè íàëåæí³ñòü äî êëàñó.  

Îñîáëèâà ñòðàòåã³ÿ àíñàìáëþâàííÿ. Ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàííÿ 
ÿêîñò³ îêðåìèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ äîçâîëÿº íàâ÷èòè ê³ëüêà 
ìîäåëåé, êîæíà ç ÿêèõ áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñü ëèøå ó ïåâíèõ 
çîíàõ ïðîñòîðó îçíàê. Òàêèì ÷èíîì, ïðàâèëà êëàñèô³êàö³¿ äëÿ 
ï³äïðîñòîðó ç íàä³éíèìè åêçåìïëÿðàìè äàíèõ áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ 
â³ä íåíàä³éíèõ. Òîä³ îñòàòî÷íèé àíñàìáëü ìîäåëåé áóäå 
ñêëàäàòèñÿ ç äâîõ ï³äìíîæèí: ïåðøà — ç ìîäåëåé, ïðèçíà÷åíèõ 



× à ñ ò è í à  2.  Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî çîðó ³ ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ… 

138 

 

äëÿ íàä³éíèõ äàíèõ, à äðóãà — äëÿ äàíèõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ á³ëÿ 
íåîäíîçíà÷íèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ ó ïðîñòîð³ îçíàê. Ïîä³áíèé 
ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè äèíàì³÷íèõ àíñàìáë³â ìîäåëåé ó âèïàäêó 
íåçáàëàíñîâàíèõ âèá³ðîê çàïðîïîíîâàíî â [13]. 

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî íåíàä³éíèé åêçåìïëÿð äàíèõ ìîæå àáî 
ëåæàòè â çîíàõ, ùî ïåðåêðèâàþòüñÿ, àáî áóòè âèêèäîì. Çðîçóì³ëî, 
ùî â îñòàííüîìó âèïàäêó äðóãà ï³äìíîæèíà êëàñèô³êàòîð³â 
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íå ìîæå, òîìó ïîòð³áíî ô³ëüòðóâàòè òàê³ 
âèïàäêè. 

Ìîäèô³êàö³ÿ äàòàñåòó. Â áàãàòüîõ ìåòîäàõ ðîáîòè ç 
íåçáàëàíñîâàíèìè äàòàòåòàìè òà êëàñàìè, ÿê³ ïåðåêðèâàþòüñÿ, 
ïðîïîíóºòüñÿ âèäàëèòè ç äàòàñåòó åêçåìïëÿðè äàíèõ, ÿê³ 
â³äíîñÿòüñÿ äî íàéá³ëüø ïðåäñòàâëåíîãî êëàñó òà çíàõîäÿòüñÿ ó 
çîíàõ ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â [25]. Íàòîì³ñòü, ìîæíà âíåñòè çì³íè äî ¿õ 
³ñòèííîãî êëàñó áåç çàéâîãî âèäàëåííÿ äàíèõ. Â öüîìó âèïàäêó 
ïîòð³áíî çàì³íèòè ì³òêè êëàñ³â ó çîíàõ, äå ïðèñóòíº ïåðåêðèòòÿ 
êëàñ³â. Ö³ëüîâà ì³òêà ³ñòèííîãî êëàñó, íà ÿêó íåîáõ³äíî ïîì³íÿòè 
ì³òêè åêçåìïëÿð³â äàíèõ ó òàêèõ çîíàõ, ñèëüíî çàëåæèòü â³ä 
ïîòî÷íèõ ö³ëåé. Äëÿ íàéêðàùèõ ìåòðèê ìàº ñåíñ çì³íèòè âñ³ ì³òêè 
êëàñ³â íà ì³òêó íàéá³ëüø ïðåäñòàâëåíîãî êëàñó. Äëÿ áîðîòüáè ç 
ïðîáëåìîþ äèñáàëàíñó êëàñ³â, óñ³ ì³òêè êëàñ³â ó ñóìí³âí³é çîí³ 
ìîæíà çì³íèòè íà íàéìåíø ïðåäñòàâëåíèé êëàñ. 

ßê ³ â ïîïåðåäíüîìó ï³äðîçä³ë³, ïðè öüîìó ïîòð³áíî 
â³äô³ëüòðóâàòè âèêèäè, äëÿ ÿêèõ ì³òêè êëàñ³â ìîæíà çì³íèòè íà 
ì³òêè åêçåìïëÿð³â äàíèõ, ÿê³ îòî÷óþòü ¿õ ó ïðîñòîð³ îçíàê. 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Â ðîçä³ë³ 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè ìåòîäó äëÿ 
äîñë³äæåííÿ àíîìàë³é â äàíèõ ³, çîêðåìà, âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 
ïåðåêðèòòÿ êëàñ³â ðàçîì ç ³íøèìè ìîæëèâèìè âèïàäêàìè, òàêèìè 
ÿê âèêèäè òà íåçáàëàíñîâàí³ñòü êëàñ³â. ²ñíóº áàãàòî ïðè÷èí 
âèíèêíåííÿ îïèñàíèõ ïðîáëåìè, íàéâàæëèâ³øèìè ç ÿêèõ º 
íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü ïðîöåñó çáîðó äàíèõ ïðè ôîðìóâàííÿ äàòàñåòó 
òà íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü îçíàê ³, â³äïîâ³äíî, ìàëà ðîçì³ðí³ñòü 
ïðîñòîðó îçíàê. Íåçàëåæíî â³ä ïðè÷èí, äåÿê³ åêçåìïëÿðè äàíèõ 
ïðîñòî íåìîæëèâî êëàñèô³êóâàòè ïðàâèëüíî, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü 
ñõîæ³ îçíàêè ç ³íøèìè åêçåìïëÿðàìè, ÿê³ ìàþòü ³íøó ì³òêó êëàñó. 
Îäíèì ç ïðèêëàä³â òàêèõ çàäà÷ º çàäà÷à ñåãìåíòàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ 
çí³ìê³â äëÿ âèçíà÷åííÿ òèï³â çåìëåêîðèñòóâàííÿ. ×åðåç ñõîæ³ñòü 
ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êóëüòóð, ÿê ïøåíèöÿ òà ÿ÷ì³íü, 
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¿õ íåìîæëèâî ðîçä³ëèòè ó ïðîñòîð³ îçíàê. Òàê³ åêçåìïëÿðè äàíèõ 
çàâàæàþòü ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ìîäåë³ òà ìîæóòü ñòàòè ïðè÷èíîþ 
íåïðàâèëüíîãî ïðîãíîçóâàííÿ íà ðåàëüíèõ äàíèõ. 

Â äàíîìó ðîçä³ë³ ïðåäñòàâëåíî íîâèé ìåòîä, ÿêèé íå çàëåæèòü 
â³ä ðîçì³ðíîñò³ ïðîñòîðó îçíàê òà äîçâîëÿº ñôîðìóâàòè á³ëüø ÷³òêå 
óÿâëåííÿ ïðî ÿê³ñòü äàòàñåò³â. Íà â³äì³íó â³ä ìåòîä³â â³çóàëüíî¿ 
îö³íêè, çàñíîâàíèõ íà äåêîìïîçèö³¿, ïðåäñòàâëåíèé ìåòîä 
äîçâîëÿº îòðèìàòè äåòåðì³íîâàí³ ÷èñëîâ³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ äàíèõ, 
òàê³ ÿê â³äñîòîê íàä³éíèõ äàíèõ. Êð³ì òîãî, â³í äîçâîëÿº ÷³òêî 
â³äð³çíèòè äîñòîâ³ðí³ åêçåìïëÿðè äàíèõ â³ä íåäîñòîâ³ðíèõ, 
â³äêðèâàþ÷è ìîæëèâ³ñòü ¿õ ïîäàëüøî¿ ìîäèô³êàö³¿. 

Â ÿêîñò³ àïðîáàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ðîçãëÿíóòî 
ïðàêòè÷íó çàäà÷ó ïîï³êñåëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ÷îòèðèêàíàëüíîãî 
ñóïóòíèêîâîãî êîìïîçèòó äëÿ âèçíà÷åííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð. Áóëî âèçíà÷åíî íåíàä³éí³ òî÷êè, ÿê³ âàæêî êëàñèô³êóâàòè 
ïðàâèëüíî, òà îá÷èñëåíî â³äñîòîê íåíàä³éíèõ äàíèõ â ö³ëîìó òà 
îêðåìî ïî êîæíîìó êëàñó. Á³ëüø³ñòü òî÷îê ç äàòàñåòó, ÷àñòêà ÿêèõ 
ñòàíîâèòü 59.7%, íå ìîæóòü áóòè ÷³òêî â³ää³ëåí³ â³ä òî÷îê ³íøîãî 
êëàñó ó ïðîñòîð³ îçíàê. Îñîáëèâî âàæêèìè äëÿ êëàñèô³êàö³¿ 
âèÿâèëèñÿ öóêðîâèé áóðÿê òà ð³ïàê — ÷àñòêà íåíàä³éíèõ òî÷îê 
78.66% ³ 63.17% â³äïîâ³äíî. Öå ïîêàçóº íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ çí³ìê³â òà îïòè÷íèõ êàíàë³â äëÿ çàäà÷ 
êëàñèô³êàö³¿ òèï³â çåìëåêîðèñòóâàííÿ àáî âèêîðèñòîâóâàòè 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ÿêà á âðàõîâóâàëà ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë 
äàíèõ íà çí³ìêó. 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðîòÿãîì 
óñüîãî öèêëó ðîçðîáêè ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, â òîìó ÷èñë³ 
åòàï³â êîíòðîëþ òà êîðåêö³¿ ïðîöåñó çáîðó íàâ÷àëüíèõ äàíèõ, à 
òàêîæ âèáîðó íàéêðàùèõ äàòàñåò³â òà ¿õ êîìïîíóâàííÿ. Ï³ñëÿ 
âèÿâëåííÿ íåîäíîçíà÷íèõ åêçåìïëÿð³â äàíèõ, ìîæíà çàñòîñóâàòè 
ð³çí³ ïðàâèëà äëÿ íèõ ³ äëÿ íàä³éíèõ äàíèõ, ÿê ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ, 
òàê ³ ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà ðåàëüíèõ äàíèõ. Ìåòîä òàêîæ íàäàº 
ìîæëèâîñò³ ïî ìîäèô³êàö³¿ íàáîðó äàíèõ, çì³í³ ì³òîê êëàñ³â 
íåíàä³éíèõ çðàçê³â äàíèõ â³äïîâ³äíî äî ïîòî÷íèõ çàäà÷, òàêèõ ÿê 
áàëàíñóâàííÿ êëàñ³â òîùî. 
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