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срАвнЕниЕ АлгOрит}ioв рАспO3нАвАния

с пФrоцьl0 прOгрАttfiнOи систЕ}tы ,,пOлигOн,,
a

Г.С.JЬв, Н.Г.Старцева

В нЁстояrций r/toMeHT известно более ста алrорит!.tов построе-

ния реlцаtIцих правил распознавания. Поэтоl.tу возникает проблема

вьaбора алгоритltil мя эФФективного рецrения конкретной приклад -
ной задачи. Для решения данной проблемы необходиrчо сравнить

алгорит}tв распознавания и вь.делить области наиболее эФФективно-

ГО ПРИМеНеНИЯ ТОГО иЛИ ИНОrО аЛГОРиТrYtа.

Трудности сраанения алгоритl"iов сэязаны со следуошlиliи воп-

роса!tи: по какиr/t принципам и критерияttl сравнивать алгоритtlы,

как Формировать тестовые приlriерь.rкаков должен бчть набор срав-

нивае}tьaх алгорит1,1ов. Кроме тогоrсравнение алгоритйов предпола-

гает больlлуо техническуD работу, связаннуо с решением приклад-

ньaх и тестовчх задач.

Для эксперимент€tльного сравнения алгорит1.1ов необходимо

создание полигона, вклочашlего в себя алгоритttш распознавания

образов, архив тестовнх и прикладнчх задачt ряд сервисньtх про-

граr.il,t, обеспечиваlошlих сравнение.

Автораtlи предJIокен принцип сравнения алгорит},|ов, на осно-

вании которого разработана }iетодик? их сравнения.создано про-

граrtl.lное обеспечение |lПолигон|', вклDчапцее в себя шесть алго -

ритr4ов распознавания, около пятидесяти прикладных задач ,
пятьдесят одну TecToByD эадачу, а также сервиснуD часть, обес-

печивашшm сравнение. 
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ýl. 0сновнuе олрелеления
'и постаноaка tадtчи сравнениi

Пусть мя описаrФli кalдого объ€кта а€ Г (Г - генсраль-

ная совокупность) ислользуртся признаки Х, ,. . . }., , . . . $n и

цеr,е"ой прrз"а* In+r € Q, О= (1 ,. . . ,tDr.: . , k }.?д" k - .r-
сло образов, ts}2 . Если п9и9нaки яaJriФтся непрерuвньr}lи слу-
(€йнuии величина)оa, то для них опреАелен9 услоaнrе плотнссти

распредсления p(Yr,l), о=Т , ! r.Horori€p'ol. простран -

стве D ,гдё х =(!r(е) l .. . Дr (а) , . . . Д. (а) ) , I€ D ,

n'
D= П D., D. - областD анач€ний п!иgнэк. XJ; Хr(а) -

lrl . о J

9начение приsнака IJ
пространстrа. Ecru I

мя обrскта а, ll - раэверность

1r...rla - Дaскретнве Gлучайнуе вели -
чх}t|,, ,о для вaх определенI ycJloaнue 9аспределсния веDоrтнос -
тей p(r/!D

поА

q = (р({о). qo
(Э(r/rо)

о будеrr понивать следу9lий набор

} (м" ш"r,рar,.,х признаков С =r Ф-

}tосrи пЕюrэлевl, объе(тов из образа 0J .

введем lro как хrопество всевозtaо цх сrратегий приро-

д}a r В -в€рно4 приgнакоaой пространстве при Ф,tксированном k.
псд щщ f буди пониr,атl спсдуOцее oto6-

рапен"с f: D .r О . РеUащену правилу соответствует неко -

торое разбиGние ш.,(жеGтва D: С=(Drr...ЛOr..., Dl}, rд"
Pto = (:: f(х)=ш}. качеGт!о реш.ulего лравила опреАеляеrся

Ъr 0=

I.гrl-.гfaтlr5rтп оцrбочной классиоalкацих

"ео." Ро (о) = D(fо , о)

ff} l , .а" qu, - априорные вероят -

P(frc) 06оэначии

le9oiтHocTb оODrбочной классиФикации

8 !адaчах распозн5aaния стDатегия прiродu, хак правило,

нсиgвQстна. РaJаqaa лраaило строиtся на осноaе ан!лиаа обучао-

fo (байесоrский уроаефь олиб-
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цей вчборки V=(хar}; t=П; J =IБЕ (t{ - объеrr об -
учашlей вчборки). Алrоритr.rо},l построения реtllашцего правила рас-
познавания а буден назчвать Heкoтopylo процедуру,которая каr[-

дой вчборке V ставит в соответствие рещапцее правило f€ О
( Ф - некоторшй масс решаццих правил), Q(V) = f .

Под задачей распознавания образов будем пониr*ать построе-

ние рещаrqцего правила f с поl,rоцьр алгоритl,|а е на основе

вuборки Y с последуrци..{ испоrlьзование}i этого правила для

распознавания новцх объектов. Качество алгорит1,1а Q np" Фикси-

рованнuх О и II будем определять щ
вероятности оllибки ЕРш(Q ,С) = Вl*(Q(V) , С).

Авторами [tJ показано, что .lЕтематичес*о"%*пд"""е веро -
ятности ошибки отличается от байесовскоiо уровня ощибки на не-

Ko'opylo величину e(QrcrtT)= y(qrc)+ r+(grСrШ) . 3десь ве -
личина T(Q ,С) = P-(Q, С ) - Эо (С ) - }iepa адекватности алго -

ритна е ст9атегии природu С , где P.(Q ra) =

= 
** 

ЕРш(Q,с) ,ш(Q ,а Л)=ЕРлт(Q,с)-РФ(Q,с) - мера устой-

чивости алгоритма Q к объеr.rу обучашlеЙ вчборки П при Фик-

сированной о . Натематическое ожидание Ерш(Qrс) =Ро(с) +

+ e(Qrc,m).
Из мнохества алгорит.,iов распознавания С= tQr r...r\}

дrlя ФиксирОванной стратегии природч а € Do flри заданнь,х

размерностИ пространства D и объеме вчборки ý необходимо

вчбрать некоторчй алгорит!i Qol€ О такой, что

BBo(Qrc,c) = 
ф 

outQo,c)

или

З(Qа. ,с ý) =тiп e{Qcro,ш) ,

при решении прикладной задачи стратегия природн о обuч-

но нейзвестна. В этих условиях пробле}rа вчбора наилучшего ал -

,

i
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гоD..rтr.а иi| G при Фlксироlанlt|х 8начеlФtrх паaвнaт,lоa д и

! значитзльно уGmlнrетсr. Возникает проблевs сраaнaни, ал -
говiтrtlо! на ннФестaе ,Gтратегий пр"родa, !О прй Фalксхрован-

нчх D и Ш . 0чссидно, что срa!|lивaтL aлгоритlu на aсех rнo-
*естaе !О неaо!!рrю. Осюa}Ual llопрос'о}r дла pereнx, данlrОй

проблзЁ станоэится lфр.laрозaнl.G пqдrнqвстa! Gтрaтеrий пDироj

д|, на KoTo9ol. rrqtю бlло бt. пDозодить GDаaнGЁra алгор}lт..оa.

}lo Ho yKagaтb рrд с!цесra!,!цrlх подхqдо! к рq!енио стоrо
вопDоса:

l. ПDедполaгsетсrr что ст,втеги, О цlинdд.пеrrrт лрсra -
точно liэкоaaу класgу стратзilй, нaпЁa,aер, когдa ппотноGtr

D (/Ol) описrвDтся ,lор.raлlrх. ааrо.{о.. расп9едеrrенr, иJlt их

crrecпrrr [2].

Фор,a.iруaтся конечнос r.Hmccтao стоатегиl приDqffa ! Da.a-

ках }tlро.ой иrаитаqиониой мqдаи [0l.
ll.{остaтки каlдdrо иl трсх пqдхqдоa укаgац r [5].
В данной Jвботе предлlrаетGя юaUй пор(од к рGUэниD проб-

леa,u сра!фaния ilлгоритюa фспознаrаниr. Раарaботaна raетодrк9

такоrо сравнэния

ý2. llетqдrка сравнсниi алгор.lт.iов распо8наэани,

0писtвае ая r.ет(цика заклDчасtся ! последоaательно aaпол-

}€нrи трех осювlflх эrапов.
На пер!оra эtэпе произtодитсi дсланис алгоритraоa на груп -

ш. в каtlд!,о группу !ходrт алrор.rт|.g, преднаэначен}r.с длi ре-
lп|ния заr|ач qдного тила, далDнеfoЕс сра8нaние алгоритr.ов осу -
цествляется BHlrTp.r хаtrдой груп.fl. деление алrоритвоa ia iруппu

проaодится соглaсно параr.€rрав классиlИкации 9адач.

Введеrr параr€трU !адачr. 
'ЬбуD 

задачу распоЕнаванri обра-

зов |{olllнo характери9овать lИKclipoэaнltl.,t спискоra и3 сarи пaра-

о

2.

хсрно!

3,
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метров: в - aiapaпeтp, оп9еделяцций тrл призвакоз; Е - чис-
ло о69азо!; Е - лэр€rrетр, определrшlий наличие пропусхов в

таблице; d - параr.етр, определяцrrЙ Фoprry 3адания области
принrтия рещения DФ м, кашоaо r,tз обра3ов; при наличии не-
которой дополнительной инOоряациl,t о aиде распределениЙ или о
виде разделяýlйх Ф!rнкций ноцно !вссrи дополнительнUй параr.етр

В, хара(теризупцrй эадачу (э дан}ой рабоrе предполаrаетсr. что

така, априоЕlная инФорraация отсутстэуст); а - число прианаков;

Ш - объеrr обучашlей вtборки.

Jlод KoHxpeTHrM типоri задачи распо9наваниа о69аЕов будсв
пофинат ь 

, 
Hцrt|(ecтBo задач, имеalих одинаковое tначение паракст-

роа В,ii,z.d
этапе внутри кэlдой групп$ алгоритмоl Glý G ,

преднаэначенвIх для рещениl задач ад}l]ого типа; проaодaтся от -
бор д-допусти",н, алгориrюв м, аальней!его сравнения. дл-

горrтr4 а_ явллетс, Д-допустиlчв, если автор алгоритпа

или эксперru для некоторого Д a.iог)iт премойвть тахуо гипоте-

тическу! сrратегир пФrродtl О€ Т.r0 , 3аданнуD в виде иrriтa -

тационной r.одеri., для коrоDой xot, бrr прl oдHorr Ш

il

а

Нав

(Q,.c) < Фu(Q,r,а), цl t,
Qа€Gi

где EP}I(Q! rc) - оqенка rатеr.атического оlидания эероrтно-

сти ошибки, полученная нЬ осноэе r.qяелиDоaаниr.

Ичuх|l словави, на данхоя этапе проaодaтс, с!вlнение ал-

горrтiiо9 на конечнов r.Horccтle rlпотетическrх стDатегaй лриро-

Аu, сФорr.уruрованнчх в Dайках игJю!ой ихraтационной ,,tоАели. Oчс-

видно, что в "Полигон" слсдует !клDчать TolltKo 
^-допусlиru€алгоDиlriч. ВпервUе исполь3овани€ иt,9овой rrоделх мя Brбo9a ал-

горит!rа Dаспознавания б9ло предлоuено Т.Анцерсоюн [4I.
на bel. этапе проводrrсi с9авнение алго9итr.ов на йю-

lrестве "усредненнuх ст9атегий природrr", 3аданньaх ! виде имита-
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ционных моделеЁr, для определения значений параiiетров задачи

(объема выборки ý и числа прtlзнаков ll ), при которuх алго-

ри T},t В-допустиr...

Дпгоритtt О явJ"iяется В-допусти,чым в a-Mepнo..i при-r
знакOвсlм гlростраl"lс,тве: если сухiестti;,,п,г хФтя бы одна ||усреднен-

}lая с: рат_:гия прирOды ' С € S (S ,, м:lп)fi€(:тво всевозtiо,кных

")rсред,lенrtых стратег}iЙ" в il-Mcptioм приaiнс]\оао,'t простра}aстве,

SýLo) " r"*о,. ý , чт,:

fo*(Q..rФ < лЧl,,fuш(,iý,i), л * rx.
Човtr

Гl!е бl' - м,;,,;,ество д -доrlуст иttы). ar;l,()J-l|1T мU:з рэспозн^

выбранных t.ta второ].1 этапе сравнен}rя.

Для Формирования,.tноIrества''усrrсдн€hi|iа|\ a]ратегий гlprltJc -

qbi" S расс}l()триr.i класё рецlаrоци.\ правил Ф . 5rдоелетворяlо -

ц,,,; следуlоlци},t усJl()виям :

l) класс г-lлаlоцlих правил Ф образует последов.jтель,lость
,1одклассов Ф.rС...a Ф,с...с ъ = Ф такую, что каждому

:tr -,классу Фa ,!tожно поставйть в cooтBeTcтBrie некоторую ме-

ру сл()жности Р ('Сr ) , дJ,я котор.Й :

р(Фr)( ...( р(Фl) (, ... < р(ъ),

ý - целое больше единицы;

?) для лпбой с€ ЪО найдется текое i' (i' = G),
ч!,..:: дrlя liекотоDого f € Фоr

э(f ,с) _ эо(с) ( 6,

гл(, 6 - с,<о,"ч угодно lt{алое число.

,.]ждоi,rу Ф* стсlвится в соотвстствие п.эдJ*|ножЁс,тво стоа -

тtlr.r..iiп1>иpoлыI,rgI,o(л.едyюцимo6pэ3сr.я:I,*={c
::-f'{ Ф., P(f ,CI - Го(С)< 6}. 'оrда упорядэченчым i_lодкла(--

.,,u, . u,u-"ra*r* правиrl можно поставить в соответстаие ,/п(.liядоч{lн-

D

a
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ньlе подхно,rестьа стDатегий при9ояu L' с ...с IJl с ...
... a !Е g ЕО ..tlepy слýrlностr каrдого поАr.нохества L, бl-
дей определять через еру aлоrности соответствуtolцеaо ей Фод -

класса рещаццих np"rrn р(!a) = p(Ot)
Каядом), подмноilестlу L!=La\ !j_l (Lol О) tp" on* -

сированвом байесоsскоr. уgовне оOибки Ро поставии в с(ютgет-

ствие "усредненнур страlеaир пDиродu".
l'Усредненна, стратегвя" вэедеrа [6] пока мя одномерного

приэфакового пDостранст8ё, признак количествевньlй, Е = 2
р(!l) < Ф . В oдHorrepHor.r прr3наковои простравсrае лрбос ре-
шапцее правило ра36ивает диапа3он и3менения признака Х на

1+1 ,rтервал 1 г9аницаr.и (1 S r < . ). п,rд слФllностьlо

прои9вольной стратеrии будеrr повиrrать число гDаниц 1 , a*r-
ветствуоцих байесовско1.1у рещарщему правилу, 3десь

,rп 1э],э]},

-tlгде Р| - веDоятность 11опаданиа объектов образа О, 0l а
. t,2, в 1-й интервал. поА l'усреАненфой стратегией'| при Фик-

сированнuх 1 и Ро будем пони,ать вектор Е(lrРо) =

. Ф|, . . .,Э]*.r,Э|, . ...Гj*., },8аАаннýй с.оини среАllилitt заа-

ченияr.iи коипофент. Внутри ка){дого интервала распределение по

Karдo,.iy из образов равно.,{ерно. 06лас т ь опрсдсления приэнака Х -

интервал (C,l).

Iаки.. образоЁ, ,{нохество всех ":Jсредненфýх стратеrrй при-

род|" 8 , задавнtlх в эиде ийитациорных |,,оделеЙ, будет слу-

,{ить хабором тестовчх приr4еров для проaерки алгоритrов i,la В-
допусlи|iость. Прrчея для кахдого tl будет сsо€ rrнопестэо 8
"усредненнttх стратегий'l.

На этом опrсавие яетодики Gравненrя закончено. Необходию

лиlUь добавить. что дл, решения (онкрет}юй 3адачи с lиксироэан-

,

а

Ро(с) =

t+1
Е

t=1
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нь.l.tи значенияйи параметров а и Ш пользоЕ€телр реконендует-
ся использОвать тФлькО В-допустиr.rЫе алгоритl.tы. 5езусловно,
гсльзователь l',Ф(ет из В-допустияых алгоритl.,lов исклDчить еце

часть тех алгоритrttов, которые используlот сличrко!.1 большrtе вре-

riя счста или операl}rвную память.

ý3. Результаты сравнения lлести алгоритl.,tов распозl{авания

Как уже от}tечёлось 8ыч!е, в "Полигон" вошrло шесть алгорит-

исв построения решаоцих праsил распознавания: линейная дискри-
,{инантная функция (rlДФ), квадратичная дискриминантная Фуliкция
(КДф), алгоритr.{i основаннчЙ на непараметрических оценках Ро -
зенблатта-Парз_ена (CANDY), и алгоритlqu, основаннне на ло -
rических решаюцих правилах (DWlЗ,LRРrGLRР), 0писание всех этих

алгоритмов дано в [5].Трудности, связаннче с передачей програlt-

много обеспечения, не поэволили вклкtчить в '|Полигон" ряд изве-
СТНЫХ аЛГОРИТritОВ.

Качество реfi!ения аадачи определяется оценкой вероятности

ошибки на контроле, усредненной по числу эксперииентов.flод экс-
пери}tентоlчi в случае рёчlенr,rя тестовой задачи пониr4ается после -

довательность следукlOlих гlроцедур: генерирование обучаrшlей вы-

борки, построение реlлаOцего правила с помсх4ьр алгоритl.|а Qc,
генерирование контрольной вчборки t,l вuчисление оценки вероят -
ности оltибки мя заjlанной контрольной выборки. При рещении при-

кJlадноЙ задачи псд экспери}iентоrii понимается вчбор случаЙнь.l.i

образом из всей совокупности объектов обучашtей выборки эадан-

ного объерlа, построение решакtщего правила с помоlцьD алгорит..iа

Qg , ,a оставцrихся объектов вuбор случайнurr образон контроль-
ноЙ вьlборки 9аданного объеrtа и вычисление оценки вероятности
qдибки для заданной контрольной ввборки. Качество работы алго-

ритиа r/iожет таюке определяться с по}lоцlьо процедуры "скользящий
экза}tен| |.
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С9аэхение алгоритlо! фа Tecтoвtlx примерах пDоводrлоGь со-
rлаGно опrсarф{оal aше raеrодике дл, ааАач сrЕдушего тltпа: прt-
знаки количественнче, число образо9 palнo дrуп, проJtt схи !
табtuц,, otcyтcrat DT , oopl4a задани, области принiтr, р!]ени' нG

учитtltаеlсr.
Дл, проэерки ал:,l)ри f..ioв на l -допустхrюсть бr.ло прсмо-

хсно 17 т{.стовuх приNерсв. Сра!нение пrю!одarл(rcь прl. слвдупих
объеr,rах обу.rаоtцей вчборки !l - 40l ll - |оо, N - 2оо. 06ъев

конrоольной з!lборки 9авен 200. Число объсктов каr|дого образа

одинаково. Экспсринент оделироaаяиi поaто9rлс, 9 рaз дл' xarl-

дого !а9rанта. Под варианто!,l здесь ,iоц}rrrается нскоторая gтра -
тегия природt| при lикGировафно|. о6}е}.е обучацtей эrrборки х
Всего вар,!антов 5l.

Нсобходиa{о отri€тrть, что для alлгоритма GLRР рассrrатриaа -
Jrиcb два oCHoBHUx реrияа построени, группý дереэьеa и для (al(-

ДОrО И3 НИ)a ПЯТЬ ПРОЦеДУР ПРИНrr}t' Ре]еНrЙ.
Согласно проэеденноиу экспе9иraентальноaali сравнениD фло

получено, что все алго,!ит|.tl, эклоqеннUе в "Полигон", ,.влiDтс,

А-допустиlъчrи .

3а..етиr., что м, алгорит..tоо IП!3, LRP, GLRP бUло проaе -

дено аналогичное сравнение для проaерки}rх на А-допусти}aость в

случас задач следушего типаi пр.l9ноки разнотипнI, I r 2.про-

гlуски в ra6лrцах оtсутствtDт, 0ориа задани, областrr приня -
,и, рещенa,l, не учиrчваетсr.Бuло получено, что всс эти aлгорrт-

иU являlотс, А-допустицtци.

Для проверки алгорrтмов нa 8-допусrиr,вGть в qдю{Gрно1,1

при9наковоrl пространстве беэ |'lyra" или с ||uyaao..|' (к oдHorry

и_нфорцативнопу признак!, доб€влrлrсь феифOорнативrflе при!наки,

мя каlliдого из koToprýx распределение вuбираrlось qдrнакоat.a,

p3вфш N(o,2o)). В резульrаrс бUt,tо рассяотрено l20 вsрианто.

"усредненн!lх стратегий поиDодl|'l задэннъ|х в эиде rхrтацl.о|lнtх

..оделей. Рsзнообразие вариантов определялось слоrностьр 1 ,

п
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уровнеи одибки Ро, объемом вчборки ý , отсутствие.{ или при-

сутствие!i "ц|yl.loв". Слошность стратегий 1 = 1,2,3,419; байе-

совскиЙ уровень Ро = 0; 0,05; 0,10; Ortý. 0бъеr.rч обучашlей и

контрольной вчборок те же, что и при проверке алгоритмов на

А-допустиtlость.

В результате сравнения бчло получено, что в одноrlерноrt

признаково}. пространстве (r = t) с 'llлуl,tаиl,t" или без "lцylloвtl

прй рассматривае.Ф.х объемах обучаоцей вчборки В-допустиl.tнtr. ока-

зался только алгоритrr,t LRP (алгоритr.t GLRP при проверке алгорит-

aitoB на В-допустиtiость не рассliатривался, так как в случа€ ll =

= l он вь.рош(дается в алгоритtt LRP).
Необходи1lр отriетить, что так как эксперимент ilоделирова -

ния повторялся 9 ра9 для ках(дого варианта, то задача распо9на-
вания для проверки алгорит}rов на А- и В-допустимость рещаJrась

около 13 тчсяч ра8. эта циФра rоворит о трудоемкости проведен-

НОГО йаuJинНОГО ЭКСПеРИ'.rеНТа СРаВНеНИЯ.

Программное обеспечение "Полигон" приriенялось таюхе для

рещения около пятидесяти примад}шх задач: каlхдая задача реша-

лась с по,riоцьD всех алгорит,.iов, вклоченнUх в "Ълигон|'.В боль-

lлинстве случаев луl,щие реЕультатц (наиненьшее значение оценки

мirте}tатического охtидания вероятности qlибки) бьчrи полученч с

по!кх!lьD алгорит,.tов 
'lДФ, 

LRР и GLRP. Алгоритm lОФ не оказался

лучlци|rt для решения ни одной из pacclttaтpиBaer,щx задач. 0чевидно,

что результатв работч JЦФl КДФ и CANDY иоlкно бшо улучlцитьrис-
пользовав ту или инуо иgвестнуlо процедуру отбора и}.Фор,.,lативнцх

признаков.

в заклрчение отметиrri, что проведенное сравнение алгорит ,

rioв по вьплеизлоr{енной методике является только началоll иссле-

дования слоlной и трудоемкоl 9адачи сравнения alлгоритrюэ пост-

роения решаuцих правил рilспознавания.
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