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Ââåäåíèå

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ �

îáó÷åíèå àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ �

ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà, àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàþùåãî ïîäìíîæåñòâî
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ îáúåêòîâ è ïðèçíàêîâ, è
îáíàðóæèâàþùåãî ìîìåíò íà÷àëà ïåðåîáó÷åíèÿ.

Ìîòèâàöèÿ èññëåäîâàíèÿ �

îòñóòñòâèå àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ ïðîáëåìó ïåðåîáó÷åíèÿ
àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Îáëàñòè ïðèëîæåíèé:

Àíàëèç äàííûõ è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ.
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Ôóíêöèÿ êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà (FRiS-ôóíêöèÿ)
(Function of Rival Similarity)

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñõîäñòâà îáúåêòîâ a è z.

Zagoruiko N. G., Borisova I. A., Dyubanov V. V., Kutnenko O. A. Methods of recognition based

on the function of rival similarity // Pattern Recognition and Image Analisys. V. 18, � 1. 1�6.

F (z , a|b) = r(z , b)− r(z , a)

r(z , b)− r(z , a)
(1)

F (z , a|b) ∈ [−1, 1],
åñëè r(z , a) = r(z , b), òî F (z , a|b) = 0,
F (z , a|b) = −F (z , b|a).

F (z ,A|B) =
r(z ,B)− r(z ,A)

r(z ,B)− r(z ,A)
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)
Çàãîðóéêî Í. Ã., Êóòíåíêî Î.À. Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà êîìïàêòíîñòè îáðàçîâ è ìåòîä åå
ïîâûøåíèÿ // 9-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè¿, Ðåñïóáëèêà ×åðíîãîðèÿ, Áóäâà: Òîðóñ Ïðåññ, 2012. Ñ. 29�32.

Â êà÷åñòâå ñòîëïîâ âûáèðàþòñÿ îáúåêòû, îáëàäàþùèå âûñîêèì çíà÷åíèåì
îáîðîíîñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòàì ñâîåãî îáðàçà.

A = {a1, . . . , aMA
} è B = {b1, . . . , bMB

}

Ðèñ. 2. Îöåíêà âåñà îáúåêòà ai ∈ A.

F (aj , ai |bj′ ) - ôóíêöèÿ ñõîäñòâà îáúåêòà aj ñ ai ∈ A â êîíêóðåíöèè

ñ bj′ ∈ B, j
′
= argminm=1,...,MB r(aj , bm).
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Îáúåêòû aj ∈ A,
j = 1, . . . ,MA, ñõîäñòâî
êîòîðûõ ñ ai íå ìåíüøå
çàäàííîãî ïîðîãà F ∗, ò. å.
Fj = F (aj , ai |bj′ )− F ∗ ≥ 0,
îáðàçóþò êëàñòåð.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð êëàñòåðà, îáðàçîâàííîãî
ñòîëïîì ai ∈ A.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Âåñ êëàñòåðà � ñóììà ñõîäñòâ îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â äàííûé êëàñòåð,
ñî ñâîèì ñòîëïîì ai â êîíêóðåíöèè ñ áëèæàéøèì îáúåêòîì äðóãîãî
êëàññà:

V (ai ) =

MA∑
j=1

Fj |Fj≥0 (2)

� ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé êà÷åñòâà èñïîëíåíèÿ îáúåêòîì ai ðîëè ñòîëïà
êëàññà A.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Åñëè â êëàñòåðû âîøëè íå âñå îáúåêòû, òî ñðåäè îñòàâøèõñÿ
(¾íåçàùèùåííûõ¿) âûáèðàåòñÿ îáúåêò íà ðîëü òðåòüåãî ñòîëïà.
Òðåòüèì ñòîëïîì íàçíà÷àåòñÿ îáúåêò ëþáîãî êëàññà, ñõîäñòâî
ñ êîòîðûì íåçàùèùåííûõ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà â êîíêóðåíöèè
ñ áëèæàéøèìè îáúåêòàìè äðóãîãî êëàññà ìàêñèìàëüíî.

Ïðîöåññ óòî÷íåíèÿ îïèñàíèÿ âûáîðêè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ñòîëïîâ ïðîäîëæàåòñÿ äî âêëþ÷åíèÿ â êëàñòåðû âñåõ îáúåêòîâ.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Âûáîð 1 è 2 ñòîëïîâ.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Âûáîð 3 ñòîëïà.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Âûáîð 4 ñòîëïà.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Ðèñ. 7. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Âûáîð 5 ñòîëïà.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Ðèñ. 8. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Âûáîð 6 ñòîëïà.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Ðèñ. 9. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Âûáîð 7 ñòîëïà.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Ðèñ. 10. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Âûáîð 8 ñòîëïà.
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Âûáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ (àëãîðèòì FRiS-Stolp)

Ðèñ. 11. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïîñòðîåíèå âñåõ ñòîëïîâ.
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Êà÷åñòâî îïèñàíèÿ âûáîðêè
(îöåíêà ðàçäåëèìîñòè êëàññîâ)

Áîðèñîâà È. À., Äþáàíîâ Â. Â., Çàãîðóéêî Í. Ã., Êóòíåíêî Î. À. Ñõîäñòâî è

êîìïàêòíîñòü // Òðóäû 14-é Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ¿. 2009. Ñ. 89�92.

Êà÷åñòâî îïèñàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè (èëè îöåíêà ðàçäåëèìîñòè
êëàññîâ) çàâèñèò îò íàáîðà âûáðàííûõ ýòàëîíîâ.

A =
⋃K

k=1 Ak = {a1, . . . , aM} - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç M
îáúåêòîâ, ðàçäåëåííûõ íà K êëàññîâ.
Ïóñòü sl(k) ∈ A � l-ûé ñòîëï â îïèñàíèè âûáîðêè L ñòîëïàìè,
ÿâëÿþùèéñÿ ýòàëîíîì k−ãî êëàññà, k ∈ {1, . . . ,K};
Êà÷åñòâî îïèñàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè L ñòîëïàìè:

H(L) =
K

L×M

M∑
i=1

F (ai (k), sl(k)|ai′ (k)). (3)

ai (k) ∈ A− îáúåêò k−ãî êëàññà;
sl(k) - áëèæàéøèé ê ai (k) ýòàëîí k−ãî êëàññà;

ai′ (k) ∈ A\Ak , i
′
= argminm=1,...,M,am∈A\Ak

r(ai , am).
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Ðàñïîçíàâàíèå êîíòðîëüíîãî îáúåêòà
(ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì âçâåøåííûõ ðàññòîÿíèé)

Ñæàòîå îïèñàíèå îáðàçîâ ÷åðåç ìíîæåñòâî ñòîëïîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ.

Ðàñïîçíàâàíèå êîíòðîëüíîãî îáúåêòà z: îïðåäåëÿþòñÿ
âçâåøåííûå ðàññòîÿíèÿ rl = r(z , sl)/V (sl) îò z äî âñåõ ñòîëïîâ sl ,
l = 1, . . . , L, îïèñûâàþùèõ îáó÷àþùóþ âûáîðêó. Âûáèðàþòñÿ äâà
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿ rl1 è rl2 òàêèõ, ÷òî ñòîëïû sl1 è sl2
ïðèíàäëåæàò ðàçíûì êëàññàì. Îáúåêò z ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùèì
êëàññó, âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå äî ñòîëïà êîòîðîãî îêàçàëîñü
ìåíüøå. Ïî âåëè÷èíå ñõîäñòâà F (z , sl1 |sl2) ìîæíî ñóäèòü
î äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ.
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Îáíàðóæåíèå íà÷àëà ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ñòîëïîâ L ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâî
îïèñàíèÿ H îáó÷àþùåé âûáîðêè è íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ P
òåñòîâîé âûáîðêè.

Âûäâèãàåòñÿ è ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ìåæäó ôóíêöèÿìè
H = f (L) è P = f (L) èìååòñÿ çàêîíîìåðíàÿ ñâÿçü, èñïîëüçóÿ
êîòîðóþ ìîæíî íàéòè òàêîå êîëè÷åñòâî ñòîëïîâ l∗, ÷òî äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòîëïîâ âåäåò ê ïåðåîáó÷åíèþ.
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Îáíàðóæåíèå íà÷àëà ïåðåîáó÷åíèÿ
(ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ)

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ìîäåëüíîé çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ
îáðàçîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ
(îò 2-õ äî 4-õ) íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ êëàñòåðîâ â äâóìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Ðàññìàòðèâàëîñü 10 ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå
îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà êîëè÷åñòâîì îáðàçóþùèõ íîðìàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ, èõ äèñïåðñèÿìè, êîîðäèíàòàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è
êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ â êîìïîíåíòàõ. Êàæäûé îáðàç áûë ïðåäñòàâëåí
250 îáúåêòàìè. Ïðè êàæäîì ðàñïðåäåëåíèè âûáîðêà 100 ðàç ñëó÷àéíûì
ñïîñîáîì äåëèëàñü íà äâå ÷àñòè: îáó÷àþùóþ (ïî 50 îáúåêòîâ ïåðâîãî è
âòîðîãî îáðàçîâ), è êîíòðîëüíóþ (ïî 200 îáúåêòîâ êàæäîãî îáðàçà).
Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèÿõ
èñõîäíûõ äàííûõ áûëî ðàâíî 1000.
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Îáíàðóæåíèå íà÷àëà ïåðåîáó÷åíèÿ
(ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ)

Ðèñ. 12. Ãðàôèê êà÷åñòâà îïèñàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè - êðèâàÿ H è ãðàôèê
îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ - êðèâàÿ E â çàâèñèìîñòè îò l - ÷èñëà âûáðàííûõ
ýòàëîíîâ äëÿ äàííîãî ìíîæåñòâà.
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Îáíàðóæåíèå íà÷àëà ïåðåîáó÷åíèÿ
(ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ)

Ðèñ. 13. Ãðàôèêè êà÷åñòâà îïèñàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè (H) è ãðàôèêè îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ (E) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âûáðàííûõ ýòàëîíîâ.
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Îáíàðóæåíèå íà÷àëà ïåðåîáó÷åíèÿ
(ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ)

Ðèñ. 14. Ãðàôèêè êà÷åñòâà îïèñàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè (H) è ãðàôèêè îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ (E - ñ ó÷åòîì âåñà êëàñòåðà, E0 - áåç ó÷åòà âåñà êëàñòåðà) â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âûáðàííûõ ýòàëîíîâ.
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Îáíàðóæåíèå íà÷àëà ïåðåîáó÷åíèÿ
(ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ)

Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè P(%) ðàñïîçíàâàíèÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè áåç
öåíçóðèðîâàíèÿ (1) è ñ öåíçóðèðîâàíèåì (2).

P(l) = 85.58%, P(2) = 87.86%; l∗ = 10.81, L = 28.91.

Ñôîðìóëèðîâàíà è ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî òî÷êà
ïåðåãèáà êðèâîé, îïèñûâàþùåé ðàçäåëèìîñòü êëàññîâ, ìîæåò
ñëóæèòü ñèãíàëîì î íà÷àëå ïåðåîáó÷åíèÿ.
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Ñîêðàùåíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ
(àëãîðèòì FRiS-GRAD)

Çàãîðóéêî Í. Ã., Êóòíåíêî Î.À. Àëãîðèòì GRAD äëÿ âûáîðà ïðèçíàêîâ // Òðóäû VIII
Ìåæä. êîíôåðåíöèè ¾Ïðèìåíåíèå ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà â ýêîíîìèêå è
îöåíêå êà÷åñòâà¿, Ìîñêâà: ÌÝÑÈ, 2006. Ñ. 81�89.
Çàãîðóéêî Í. Ã. Ïðèêëàäíûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé. Íîâîñèáèðñê: ÈÌ ÑÎ
ÐÀÍ, 1999. 268 ñ.
Zagoruiko N. G., Borisova I. A., Dyubanov V. V., Kutnenko O. A. Attribute selection through
decision rule construction (algorithm FRiS-GRAD) //Proc. of 9th Intern. Conf. Pattern
Recognition and Image Analysis: New Information Technologies. Nizhniy Novgorod, 2008. V. 2.
P. 335�338.

Â àëãîðèòìå FRiS-GRAD ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà ôîðìèðóþòñÿ
èíôîðìàòèâíûå ñèñòåìû ïðèçíàêîâ (ãðàíóëû) ìàëîé ðàçìåðíîñòè, à çàòåì ýòè
ãðàíóëû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ àëãîðèòìà AdDel,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ äâóõ èçâåñòíûõ æàäíûõ àëãîðèòìîâ
Addition è Deletion. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïåðåãèá êðèâîé êà÷åñòâà
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ
â ñèñòåìå.

Â àëãîðèòìå âûáîðà ïðèçíàêîâ FRiS-Ñ-GRAD èíôîðìàòèâíîñòü êàæäîé ãðàíóëû
è ñèñòåìû ïðèçíàêîâ ïðîâåðÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà H îïèñàíèÿ âûáîðêè
ïðè ðàçíûõ êîëè÷åñòâàõ ñòîëïîâ. Â èòîãå àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ íóêëåóñ
îáó÷àþùåé âûáîðêè, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòðîåíèå ðåøàþùèõ ïðàâèë,
èçáåãàþùèõ ïåðåîáó÷åíèÿ.
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Ñîêðàùåíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ è îáúåêòîâ
(àëãîðèòì FRiS-C-GRAD)

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû ñîêðàùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ è
îáúåêòîâ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ¾Colon¿
ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ êëàññîâ îáúåêòîâ (ïàöèåíòîâ) ïî ãåíåòè÷åñêèì
ïðèçíàêàì.
N = 2000, M1 = 40, M2 = 22.

Òàáëèöà: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Áåç öåíçóðèðîâàíèÿ îáúåêòîâ Ñ öåíçóðèðîâàíèåì îáúåêòîâ

l 10 3

Err(%) 28.3 23.3

N
∗

30 43

L(N∗) 6.8 4
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Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå FRiS-ôóíêöèè áûëî ïîëåçíûì ïðè ïîñòðîåíèè
ðåøàþùèõ ïðàâèë, àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè (òàêñîíîìèè) è
âûáîðå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ïðè ïîëó÷åíèè êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè êîìïàêòíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà ïîëåçíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìåðû ñõîäñòâà è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è çàùèòû îò
ïåðåîáó÷åíèÿ. Îïèñàí àëãîðèòì, êîòîðûé âûáèðàåò ïîäìíîæåñòâî
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ îáúåêòîâ è ïðèçíàêîâ, è îñòàíàâëèâàåò
ïðîöåññ îáó÷åíèÿ â òî÷êå, â êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïåðåîáó÷åíèå.

Áîðèñîâà È. À. Àëãîðèòì òàêñîíîìèè FRiS-Tax // Íàó÷íûé âåñòíèê ÍÃÒÓ. 2007. � 3.
Ñ. 3�12.
Borisova I. A., Dyubanov V. V., Kutnenko O. A., Zagoruiko N. G. Use FRiS-Function for
Taxonomy, Attribute Selection and Decision Rule Construction // Knowledge Processing and
Data Analysis. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2011. P. 256�270.
Çàãîðóéêî Í. Ã., Áîðèñîâà È. À., Äþáàíîâ Â. Â., Êóòíåíêî Î. À. Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà
êîìïàêòíîñòè è ñõîäñòâà â êîíêóðåíòíîì ïðîñòðàíñòâå // Ñèáèðñêèé æóðíàë
èíäóñòðèàëüíîé ìàòåìàòèêè. 2010. Ò. XIII. � 1(41). Ñ. 59�71.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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