
Ôóíêöèè ðàäèàëüíîãî áàçèñà (RBF)
Ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîãî áàçèñà (RBF) � ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò òîëüêî îò íîðìû àðãó-

ìåíòà. RBF èñïîëüçóþòñÿ â ìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ êëàññèôèêàöèè, â ÷àñòíîñòè â ìåòîäå ïîòåíöèàëüíûõ
ôóíêöèé, êîòîðûé (â óïðîùåííîì âèäå) ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîé ñòàòüå.

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäàíà âûáîðêà X l, â êîòîðîé îïèñàíèå êàæäîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì xi ∈ Rn. Ìåòêè êëàññîâ yi

ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó Y = {+1,−1}. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé îáúåêò âûáîðêè xi èìååò íåêîòîðûé ¾çà-
ðÿä¿ γi è ñîçäàåò â ïðåäåëàõ îêðåñòíîñòè hi ïîòåíöèàë, âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàäèàëüíîãî
áàçèñà K(x). Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé ïîòåíöèàë â òî÷êå x ∈ Rn îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

φ(x) =
l∑

y=1

yiγiK(
xi − x

hi
).

Çíàê ýòîãî ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿåò êëàññ îáúåêòà x, ò.å. êëàññèôèêàòîð a(x) = signφ(x). Òðåáóåòñÿ
îïòèìèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ γi, hi.

2 ßäåðíûå ôóíêöèè

Îäíîé èç âàæíûõ ÷àñòåé àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ôóíêöèè ðàäèàëüíîãî áàçèñà K(x). Â êà÷åñòâå K
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè (ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ‖x‖ = r):

1. Ãàóññèàíà G(x) = exp(−βr2), ãäå β > 0.

2. ßäðî ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè L(x) = 1
1+er/σ , σ > 0.

3. ßäðî, ñîîòâåòñâóþùåå íüþòîíîâó ïîòåíöèàëó N(x) = 1
A+r , A > 0.

4. Ìîäèôèöèðîâàííûé íüþòîíîâ ïîòåíöèàë Nn(x) = 1
A+rn , A > 0, n > 0.

5. Òðåóãîëüíîå ÿäðî T (x) = (1− r)[r ≤ 1].

6. Ìîäèôèöèðîâàííîå òðåóãîëüíîå ÿäðî Tn(x) = (1− r)n[r ≤ 1], n > 0.

7. Ïðÿìîóãîëüíîå ÿäðî P (x) = [r ≤ 1].

8. ßäðî Åïàíå÷íèêîâà E(x) = (1− r2)[r ≤ 1].

9. Êâàðòè÷åñêîå ÿäðî Q(x) = (1− r2)2[r ≤ 1].

10. Îáîáùåííîå êâàðòè÷åñêîå ÿäðî Qn(x) = (1− r2)n[r ≤ 1], n > 0.

11. Îáðàòíîå ìóëüòèêâàäðàòè÷íîå ÿäðî M(x) = 1√
A+r2 , A > 0.

12. Ñåìåéñòâî ÿäåð Âåíäëàíäà Wnl, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ìíîãî÷ëåíû íà îòðåçêå [−1, 1] è ðàâíûå íó-
ëþ âíå åãî. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè � ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà n è ñòåïåíüþ
ãëàäêîñòè l. Â äàííîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïåðâûå äåâÿòü ÿäåð:

n l Wnl

1 0 (1− r)+
1 2 (1− r)3+(3r + 1)
1 4 (1− r)5+(8r2 + 5r + 1)
3 0 (1− r)2+
3 2 (1− r)4+(4r + 1)
3 4 (1− r)6+(35r2 + 18r + 3)
5 0 (1− r)3+
5 2 (1− r)5+(5r + 1)
5 4 (1− r)7+(16r2 + 7r + 1)

Èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå F+ = max(0, F ).



3 Àëãîðèòì îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñû âñåõ ïîòåíöèàëîâ ðàâíû ìåæäó ñîáîé (hi = h ∀i = 1, ..., l). Ïåðåìåííàÿ h, à òàêæå
ïàðàìåòðû RBF (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ) � ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìåòîäà. Çàðÿäû γi íàñòðàèâàþòñÿ
ñîãëàñíî àëãîðèòìó:

1. ïîëîæèòü γi := 0 ∀i = 1, ..., l.
2. ïîâòîðÿòü
3. âûáðàòü ñëó÷àéíûé ýëåìåíò èç âûáîðêè
4. åñëè a(xi) 6= yi òî
5. γi := γi + 1
6. ïîêà íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâà

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè îñòàíîâà àëãîðèòìà:

• Îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé.

• Äîëÿ îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå � åñëè
∑l

i=1 [yi 6= a(xi)] < ε, òî àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ. ε
ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì ìåòîäà.

• Â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ ïðåäûäóùåãî ïóíêòà � ïðîöåíò îøèáîê íà òåñòîâîé âûáîðêå Xk, êîòîðàÿ âû-
äåëÿåòñÿ èç îáó÷àþùåé çàðàíåå ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äîëÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå âîéäóò â òåñòîâóþ âû-
áîðêó, çàäàåòñÿ èçâíå.

Ïîñêîëüêó ïîäñ÷åò äîëè îøèáîê � âåñüìà òðóäîåìêèé ïðîöåññ, òî ðàöèîíàëüíî âûïîëíÿòü åãî íå â
êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà. ×àñòîòó ïðîâåðîê ìîæíî èçìåíÿòü èçâíå.

4 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëèñü íàáîðû ðåàëüíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ.

4.1 Ðåàëüíûå äàííûå

Â êà÷åñòâå ðåàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ñîðòàõ èðèñîâ, ñîáðàííûå Ôèøåðîì. Îáó÷àþùàÿ
âûáîðêà ñîñòîÿëà èç 100 îáúåêòîâ (ïî 50 îáúåêòîâ êàæäîãî èç äâóõ êëàññîâ), îáëàäàþùèõ ÷åòûðüìÿ âå-
ùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ ÷åòûðåõ ïðèçíàêîâ àëãîðèòì ïîêàçàë î÷åíü õîðîøèé
ðåçóëüòàò, íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàâ òðè îáúåêòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ïåðâûõ äâóõ ïðèçíàêîâ
êëàññû ãëóáîêî ïðîíèêàþò äðóã â äðóãà; àëãîðèòì ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíî õóæå, íåïðàâèëüíî êëàññèôèöè-
ðóÿ îêîëî 25 îáúåêòîâ.

Ðèñ.1. Êëàññèôèêàöèÿ èðèñîâ, èñïîëüçîâàíû 4 ïðèçíàêà. Ðèñ.2. Êëàññèôèêàöèÿ èðèñîâ, èñïîëüçîâàíû 2 ïðèçíàêà.

Ïî îñÿì ãðàôèêîâ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ. Òî÷êè � îáúåêòû, èõ öâåò òî÷åê îáîçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü ê

òîìó èëè èíîìó êëàññó; öâåò êðóæêîâ âîêðóã òî÷åê � ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå âîçìîæíî íàðèñîâàòü òðåõìåðíûé ãðàôèê, èçîáðàæàþùèé ïîòåíöèàë â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ:



Ðèñ.3. Ïîòåíöèàë, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ.

4.2 Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå

Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îáúåêòû ñ äâóìÿ ïðèçíàêàìè èç íåñêîëüêèõ êëàñòåðîâ. Â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî èç êëàñòåðîâ ïðèçíàêè èìåëè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êëàñòåðîâ
è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿëà ðàçíóþ ñëîæíîñòü.

4.2.1 Ëåãêèé ñëó÷àé

Ðèñ.4. Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå, ëåãêèé ñëó÷àé. Ðèñ.4à. Ïîòåíèöàë, ïîëó÷åííûé àëãîðèòìîì.

Îáúåêòû ôîðìèðóþò äâà êëàñòåðà ñî ñëàáûì âçàèìíûì ïðîíèêíîâåíèåì. Êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè õîðî-
øåå (ìåíüøå 5% íåïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ ìåòîê êëàññîâ).

4.2.2 Ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé

Ðèñ.5. Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå, ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé. Ðèñ.5à. Ïîòåíèöàë, ïîëó÷åííûé àëãîðèòìîì.

Îáúåêòû ñîñòàâëÿþò ïÿòü êëàñòåðîâ ñ ñóùåñòâåííûì ïðîíèêíîâåíèåì. Íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàíî
îêîëî 8% îáúåêòîâ.



4.2.3 Ñëîæíûé ñëó÷àé

Ðèñ.6. Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå, ñëîæíûé ñëó÷àé. Ðèñ.6à. Ïîòåíèöàë, ïîëó÷åííûé àëãîðèòìîì.

Îáúåêòû ñîñòàâëÿþò âîñåìü êëàñòåðîâ ñ ñèëüíûì ïðîíèêíîâåíèåì äðóã â äðóãà. Íåïðàâèëüíî êëàññèôè-
öèðîâàíî îêîëî 13% îáúåêòîâ.
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