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t. In this paper the full 
on
eption of the probabilisti
ally 
ombinatorial approa
h has beenpresented. This 
on
eption is the result of previous long preliminary works. The approa
h gives thepossibility to establish the reasons of re
ognition algorithms overtraining, to de�ne the possible ways ofit redu
tion and to build the most pre
ise estimates of the re
ognition probability. The 
ombinatorialapproa
h works with determined data of the re
ognition pro
ess and the probabilisti
 one determinesthe probability of these results existen
e. The most usefulness of the 
ombinatorial approa
h 
onsistsin the possibility to determine the training set variation in�uen
e on the di�erent algorithms and sele
tthe most appropriate one from these algorithms or algorithm 
omposition. The probabilisti
 part of thisapproa
h determines the probability of results obtained on the basis of 
ombinatorial approa
h.ÂñòóïÓñi êëàñè�iêóþ÷i àëãîðèòìè ìîæóòü áóòè ïîäiëåíi íà òðè ãðóïè: àëãîðèòìè çíàâ÷àííÿì, iç ñàìîíàâ÷àííÿì òà àëãîðèòìè, ùî íå âèêîðèñòîâóþòü íàâ÷àííÿ ÿê òà-êîãî. Íàéáiëüø âàæëèâèìè i öiêàâèìè ¹ àëãîðèòìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü íàâ÷àííÿ.Öi àëãîðèòìè ¹ îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ â ðàìêàõ òåîði¨ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ (Theoryof Ma
hine Learning), ÿêà äîâîëi øâèäêî é óñïiøíî ðîçâèâà¹òüñÿ íà ïðîòÿçi îñòàí-íiõ äåñÿòè ðîêiâ [7℄. Ó ðàìêàõ öi¹¨ òåîði¨ ðîçãëÿäàþòüñÿ òàêi âàæëèâi ïèòàííÿ, ÿêâèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñêëàäó íàâ÷àþ÷î¨ âèáiðêè, íàâ÷àííÿ êëàñè�iêàòîðiâ òàïîáóäîâà îïòèìàëüíî¨ êîìïîçèöi¨ êëàñè�iêàòîðiâ, ùî çàäîâîëüíÿ¹ ïåâíèì óìîâàì,à òàêîæ ãåíåðàöiÿ òà ñåëåêöiÿ íàéáiëüø ií�îðìàòèâíèõ îçíàê. Àëãîðèòìè, ùî äîç-âîëÿþòü ïåâíîþ ìiðîþ âèðiøóâàòè öi ïèòàííÿ, íîñÿòü íàçâè Bagging, Boosting òàRandom Spa
e Method (RSM). Àíàëiç öèõ àëãîðèòìiâ âñòàíîâëþ¹ îäíó ñïiëüíó ¨õðèñó, ñïðÿìîâàíó íà çìåíøåííÿ íàäëèøêîâîñòi òà íåií�îðìàòèâíîñòi ÿê ó ñàìèõäàíèõ (âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñêëàäó íàâ÷àþ÷î¨ âèáiðêè òà íàáîðó íàéáiëüø ií-�îðìàòèâíèõ îçíàê), òàê i íàäëèøêîâîñòi (ñêëàäíîñòi) ñàìîãî àïàðàòó êëàñè�iêàöi¨,à, âëàñíå, êëàñè�iêóþ÷èõ àëãîðèòìiâ. Òîìó ïîòðiáíî ñïî÷àòêó âèçíà÷èòè âïëèâ íàâ-÷àþ÷èõ äàíèõ íà ïðîöåñ ðîçïiçíàâàííÿ ç òèì, ùîá ïîòiì ïðîâåñòè ãåíåðóâàííÿ òàñåëåêöiþ íàéáiëüø ií�îðìàòèâíèõ îçíàê òà íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòðiâ êëàñè�iêàòî-ðà òàêèì ÷èíîì, ùîá ìiíiìiçóâàòè ïåðåíàâ÷àííÿ àëãîðèòìiâ i äîñÿãòè íàéáiëüøîãîçíà÷åííÿ éìîâiðíîñòi ïðàâèëüíîãî ðîçïiçíàâàííÿ.Ó äàíié ðîáîòi ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåòðè÷íi êëàñè�iêàòîðè. Ñåðåä óñiõ ìåòðè÷íèõêëàñè�iêàòîðiâ íàéáiëüø ÷àñòî äëÿ ïîáóäîâè ïðàêòè÷íèõ öiëüîâèõ ñèñòåì, ùî çà-ñòîñîâóþòüñÿ â ðiçíèõ ãàëóçÿõ äiÿëüíîñòi ëþäèíè, çàñòîñîâóþòüñÿ êëàñè�iêàòîðè



6 Êàïóñòié Á.Î., �óñèí Á.Ï., Òàÿíîâ Â.À.òèïó kNN, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü iäåþ êëàñè�iêàöi¨ íà îñíîâi íàéáëèæ÷îãî ñóñiäñòâà.Ïåðåâàãè ïðîñòèõ ìåòðè÷íèõ àëãîðèòìiâ òèïó kNN ¹ òàêèìè:� Ïðîñòîòà ðåàëiçàöi¨ òà ìîæëèâiñòü ââåäåííÿ ðiçíîìàíiòíèõ ìîäè�iêàöié;� Ìîæëèâiñòü iíòåðïðåòàöi¨ ðîçïiçíàâàííÿ øëÿõîì ïðåä'ÿâëåííÿ êîðèñòóâà÷óíàéáëèæ÷îãî îá'¹êòà àáî äåêiëüêîõ. ¾Ïðåöåäåíòíà¿ ëîãiêà ðîáîòè àëãîðèòìó¹ äîáðå çðîçóìiëîþ åêñïåðòàì ç òàêèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé, ÿê ìåäèöèíà,áiîìåòðiÿ, þðèñïðóäåíöiÿ, ìåòàëî�içèêà, ðîáîòîòåõíiêà òà ií.1. Ïðîáëåìè òåîði¨ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ êëàñè�iêóþ÷èõàëãîðèòìiâÂ ñó÷àñíié òåîði¨ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ iñíóþòü äâi ñåðéîçíi ïðîáëåìè: îòðèìàííÿòî÷íèõ âåðõíiõ îöiíîê éìîâiðíîñòi òàêîãî íåãàòèâíîãî ÿâèùà, ÿê ïåðåíàâ÷àííÿ, òàñïîñîáiâ áîðîòüáè ç íèì. Íà äàíèé ìîìåíò íàéáiëüø òî÷íi ç âiäîìèõ îöiíîê çíà÷íîçàâèùåíi. Åêñïåðèìåíòàëüíî âäàëîñÿ âñòàíîâèòè îñíîâíi ïðè÷èíè çàâèùåííÿ îöiíîê.Ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ âïëèâó, âîíè ¹ íàñòóïíèìè:1. Íåõòóâàííÿ å�åêòîì ðîçøàðóâàííÿ àáî ëîêàëiçàöi¨ ñiìåéñòâà àëãîðèòìiâ.Äàíà ïðîáëåìà îáóìîâëþ¹òüñÿ òèì, ùî çàëåæíî âiä âèäó çàäà÷i âèêîðèñòî-âó¹òüñÿ íå âñå ñiìåéñòâî àëãîðèòìiâ, à ëèøå ïåâíà éîãî ÷àñòèíà. Êîå�iöi¹íòçàâèùåíîñòi çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ âiä äåêiëüêîõ äåñÿòêiâ äî ñîòåíü òèñÿ÷.2. Íåõòóâàííÿ ñõîæiñòþ àëãîðèòìiâ. Êîå�iöi¹íò çàâèùåíîñòi ñòàíîâèòü äëÿöüîãî �àêòîðà âiä äåêiëüêîõ ñîòåíü äî äåñÿòêiâ òèñÿ÷. Öåé �àêòîð çàâæäèïðèñóòíié i ìåíø çàëåæíèé âiä âèäó çàäà÷i, íiæ ïåðøèé.3. Åêñïîíåíöiéíà àïðîêñèìàöiÿ ¾õâîñòà¿ ãiïåðãåîìåòðè÷íîãî ðîçïîäiëó. Â öüîìóâèïàäêó êîå�iöi¹íò çàâèùåíîñòi ìîæå ñêëàäàòè äåêiëüêà äåñÿòêiâ.4. Âåðõíÿ îöiíêà ïðî�iëÿ ðiçíîìàíiòíîñòi ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ îäíèì ñêàëÿðíèìêîå�iöi¹íòîì ðiçíîìàíiòíîñòi. Êîå�iöi¹íò çàâèùåíîñòi ÷àñòî ïîðÿäêó îäè-íèöi, îäíàê ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå äîñÿãàòè äåêiëüêîõ äåñÿòêiâ.Ïðè÷èíà å�åêòó ïåðåíàâ÷àííÿ îáóìîâëþ¹òüñÿ òèì, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëãî-ðèòìè ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì ïîìèëîê íà íàâ÷àþ÷ié âèáiðöi, òîáòî âiäáóâà¹òüñÿ îä-íîái÷íå íàëàøòóâàííÿ öèõ àëãîðèòìiâ. Ïåðåíàâ÷àííÿ áóäå òèì áiëüøèì, ÷èì áiëüøóêîìïîçèöiþ ç àëãîðèòìiâ ìè âèêîðèñòîâó¹ìî äëÿ êëàñè�iêàöi¨, ÿêùî àëãîðèòìè áå-ðóòüñÿ ç ðîçïîäiëó âèïàäêîâî i íåçàëåæíî. Ó âèïàäêó çàëåæíîñòi àëãîðèòìiâ (â ðå-àëüíié ñèòóàöi¨ âîíè, ÿê ïðàâèëî, òàêèìè i ¹) ïåðåíàâ÷àííÿ çìåíøèòüñÿ. Îòæå, ïðèâèáîði íàâiòü îäíîãî ç äâîõ àëãîðèòìiâ ìîæå âèíèêíóòè ïåðåíàâ÷àííÿ. �îçøàðóâàííÿàëãîðèòìiâ çà ÷èñëîì ïîìèëîê òà çáiëüøåííÿ ¨õíüî¨ ïîäiáíîñòi çìåíøóþòü éìîâið-íiñòü ïåðåíàâ÷àííÿ. �îçãëÿíåìî äëÿ ïðèêëàäó äóïëåò ¾âèáiðêà-àëãîðèòì¿. Êîæíèéàëãîðèòì ïîêðèâà¹ ïåâíó ÷àñòèíó îá'¹êòiâ íàâ÷àþ÷î¨ âèáiðêè. ßêùî âèêîðèñòîâó-âàòè âíóòðiøíi êðèòåði¨ [6℄ (íàïðèêëàä, ó âèïàäêó ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ), òîìîæíà îöiíèòè ñòiéêiñòü öüîãî ïîêðèòòÿ i çâóçèòè ÷èñëî ïîêðèòèõ îá'¹êòiâ çãiäíîiç çàäàíèì ðiâíåì ñòiéêîñòi. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ òîãî ùîá ïîêðèòè áiëüøó êiëüêiñòü,ïîòðiáíî çàñòîñóâàòè áiëüøó êiëüêiñòü àëãîðèòìiâ. Öi àëãîðèòìè ìàþòü áóòè ñõî-æèìè i ìàòè ðiçíèé ðiâåíü ïîìèëîê. Îäíàê, ÿêùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òåñòîâi äàíi,¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



Îöiíêà å�åêòèâíîñòi ìîäåëi íàâ÷àííÿ òà ÿêîñòi ðîáîòè ìåòðè÷íèõ . . . 7äî ÿêèõ êîìïîçèöiÿ àëãîðèòìiâ íåàäàïòîâàíà, òî ïîìèëêà êëàñè�iêàöi¨ ìîæå äî-ñèòü ñèëüíî âiäðiçíÿòèñÿ âiä ìiíiìàëüíî¨, îòðèìàíî¨ íà íàâ÷àþ÷èõ äàíèõ. Ç iíøîãîáîêó, öiêàâîþ ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ çàäà÷à ïî âèçíà÷åííþ êiëüêîñòi íàäëèøêîâî¨ ií�îð-ìàöi¨ ó íàâ÷àþ÷èõ äàíèõ. Äîöiëüíiñòü ó çìåíøåííi íàâ÷àþ÷èõ äàíèõ ïîëÿãà¹ â òîìó,ùî äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî âèïàäêó çìåíøó¹òüñÿ òàêîæ i êiëüêiñòü îá'¹êòiâ iíøèõêëàñiâ, ùî çàâàæàþòü êëàñè�iêàöi¨. Ïðè öüîìó ïîòðiáíî îöiíèòè ñåðåäí¹ çíà÷åííÿðîçìiðó êëàñó, ùî çàáåçïå÷ó¹ ïîòðiáíèé ðiâåíü ÷àñòîòè ïîìèëîê. Çìåíøåííÿ êiëüêî-ñòi íàâ÷àþ÷èõ äàíèõ òàêîæ îçíà÷à¹ çìåíøåííÿ ðîçìiðó êëàñiâ íà åòàïi òåñòóâàííÿ.Îöiíêà å�åêòó âiä ïîíèæåííÿ ðîçìiðó íàâ÷àþ÷èõ äàíèõ äà¹ ìîæëèâiñòü âèçíà÷èòèñòðóêòóðó öèõ äàíèõ, òîáòî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ åòàëîííèìè îá'¹êòàìè òà îá'¹êòàìè-âèêèäàìè, ïîðîãîâèìè àáî íåií�îðìàòèâíèìè. Êðiì òîãî, ÷èì ìåíøèé ðîçìið êëàñó,òèì ìåíøèé ÷àñ, ïîòðiáíèé äëÿ ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ. Îäíàê íàéáiëüøîþ öiííiñòþ äà-íîãî ïiäõîäó ¹ òå, ùî âií äîçâîëÿ¹ äåòàëüíiøå âèâ÷èòè i ãëèáøå çðîçóìiòè ÿâèùåïåðåíàâ÷àííÿ àëãîðèòìiâ.2. Ïiäõîäè äî îöiíêè ÿêîñòi ðîáîòè êëàñè�iêàòîðiâßêiñòü ðîáîòè êëàñè�iêàòîðiâ ïðèéíÿòî õàðàêòåðèçóâàòè ÷åðåç ïîíÿòòÿ âiäñòó-ïó (margin), ùî ïðåäñòàâëÿ¹ âiäñòàíü îá'¹êòà âiä ðîçäiëþâàëüíî¨ ãiïåðïëîùèíè. ×èìáiëüøèé âiäñòóï, òèì êðàùèì ââàæà¹òüñÿ êëàñè�iêàòîð. Îäíàê ÿêùî âñi îá'¹êòè àáîïåðåâàæíà ¨õ áiëüøiñòü ìàþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâèé âiäñòóï i ãðóïóþòüñÿ îäèí áiëÿîäíîãî, òî â öüîìó âèïàäêó ðiçêî ïàäà¹ ¨õ ií�îðìàòèâíiñòü. Öå îçíà÷à¹, ùî çàìiñòüâñiõ îá'¹êòiâ ìîæíà çàëèøèòè îäèí àáî äåêiëüêà, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ íàâ÷àííÿ.Òàêèé ïiäõiä ïîðîäæó¹ îäíó ç îñíîâíèõ ïðè÷èí, ùî îáóìîâëþþòü å�åêò ïåðåíàâ÷àí-íÿ. Îäíîái÷íå íàëàøòóâàííÿ àëãîðèòìà ðîçïiçíàâàííÿ íà îñíîâi áëèçüêî¨ çà ñóòòþíàâ÷àþ÷î¨ ií�îðìàöi¨ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî íà êîíòðîëüíié âèáiðöi âií ìîæå ÷àñòîïîìèëÿòèñü, íàâiòü ÿêùî âií íå ïîìèëÿâñÿ íà íàâ÷àþ÷ié âèáiðöi. Äiéñíî, éìîâiðíiñòüòîãî, ùî â óìîâàõ íàâ÷àþ÷î¨ âèáiðêè çóñòðiíåòüñÿ òàêà æ ñèòóàöiÿ, ¹ áëèçüêîþ äîíóëÿ.Òîìó äëÿ íàâ÷àííÿ ïðèéíÿòî âèêîðèñòîâóâàòè íåñõîæi i ¾âàæêi¿ äëÿ àëãîðèòìàîá'¹êòè ç ìàëèìè çíà÷åííÿìè âiäñòóïó. Öÿ iäåÿ âèêîðèñòàíà, çîêðåìà, ó ìåòîäi îïîð-íèõ âåêòîðiâ (Support Ve
tor Ma
hine) àáî ìåòîäi çâàæåíîãî ãîëîñóâàííÿ. Çàñòîñó¹ìîóçàãàëüíåíèé ïiäõiä äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êëàñè�iêàòîðiâ íà îñíîâi ïîíÿòòÿ âiäñòó-ïó. �åçóëüòàòîì ðîáîòè ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ ¹ ðàíæîâàíi äàíi (ïîñîðòîâàíi çàñòóïåíåì ïîäiáíîñòi äî òåñòîâîãî îá'¹êòè áàçè äàíèõ). Äëÿ òàêèõ êëàñè�iêàòîðiâ ïî-íÿòòÿ âiäñòóïó ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ââîäèòüñÿ åêâiâàëåíòíà äî êëà-ñè÷íîãî âiäñòóïó õàðàêòåðèñòèêà, ÿêà äëÿ äàíîãî îá'¹êòà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíàÿê âiäíîñíà âiäñòàíü ìiæ éîãî âiäñòàíÿìè âiä òåñòîâîãî îá'¹êòà òà âiä óñåðåäíåíîãîîá'¹êòà áàçè äàíèõ àáî îñòàííüîãî îá'¹êòà ç îäíîðiäíî¨ (ñòðàòåãi÷íî¨) [3℄ ïîñëiäîâíîñòi¾ñâî¨õ¿ îá'¹êòiâ. Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî õî÷à á ÷àñòèíà ¾ñâî¨õ¿ îá'¹êòiâ ðîçòàøîâóþòüñÿíà ïî÷àòêó ñïèñêó ìîæëèâèõ ïðåòåíäåíòiâ. Òàêèì ÷èíîì, ãàðàíòó¹òüñÿ êîðåêòíiñòüäàíîãî îçíà÷åííÿ. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



8 Êàïóñòié Á.Î., �óñèí Á.Ï., Òàÿíîâ Â.À.2.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ. Äëÿ áiëüø ñòðîãîãî îçíà÷åí-íÿ äàíî¨ õàðàêòåðèñòèêè ïîòðiáíî ââåñòè ïîíÿòòÿ ðîçïîäiëó âiäñòàíåé ìiæ îá'¹êòàìè.Îñêiëüêè çíà÷åííÿ âiäñòàíåé ìîæå áóòè äîâiëüíèì, òî ïðîöåäóðà íåïàðàìåòðè÷íî-ãî îöiíþâàííÿ ðîçïîäiëó íåóñi÷åíèìè ÿäåðíèìè �óíêöiÿìè áóäå êîðåêòíîþ. ßêùîîöiíåíå ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîäiëó ðiâíå b�, à äèñïåð-ñiÿ � b�2, òî âiäíîñíà âiäñòàíü ìîæå áóòè îöiíåíà ÷åðåç ïàðàìåòð z ó âèãëÿäi bz = x�b�b� .Òîäi íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîäiëó âiäñòàíåé ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ÿê p(bz) = 12�e� bz22 . Íàïðàêòèöi áiëüøó êîðèñòü ìà¹ íå ñàìå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó bz, à �óíêöiÿ ðîçïîäi-ëó P (bz) = R bz�1 p(bz)dbz. Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó â äàíîìó âèïàäêó ¹ îäíîçíà÷íîþ õàðàêòå-ðèñòèêîþ âiäîêðåìëåííÿ ¾ñâîãî¿ îá'¹êòà âiä ñóêóïíîñòi ¾÷óæèõ¿ îá'¹êòiâ. Îñêiëüêèãiïåðïëîùèíà ó âèïàäêó ïîðîãîâèõ êëàñè�iêàòîðiâ âèêîíó¹ ðîëü ãðàíèöi ìiæ êëà-ñàìè, òî åêâiâàëåíòíà ¨é õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ âèçíà÷à¹,íàñêiëüêè äîáðå îá'¹êòè ¾ñâîãî¿ êëàñó âiäîêðåìëþþòüñÿ âiä ñóêóïíîñòi ¾÷óæèõ¿îá'¹êòiâ. Öÿ õàðàêòåðèñòèêà ìà¹ ñòðîãå ìàòåìàòè÷íå îá ðóíòóâàííÿ i ¹ �óíêöi¹þðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé [6℄.Çàäà÷à çáiëüøåííÿ âiäñòóïó ó âèïàäêó ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ íà îñíîâi íàâ-÷àþ÷î¨ âèáiðêè âèðiøó¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïåðøèì ñòðàòåãi÷íèì íàïðÿìêîì ¹çìåíøåííÿ äèñïåðñi¨ ãóñòèíè ðîçïîäiëó âiäñòàíåé ìiæ îá'¹êòàìè, à òàêîæ çáiëüøåí-íÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ öüîãî ðîçïîäiëó. Â ðàìêàõ òåîði¨ ïîñëiäîâíîãî àíàëiçó öåîçíà÷à¹, ùî ìîæå áóòè çáiëüøåíà áàçà äàíèõ, à éìîâiðíiñòü ïðàâèëüíîãî ðîçïiçíà-âàííÿ çàëèøàòèìåòüñÿ íà òîìó ñàìîìó ðiâíi. Äðóãèé ñòðàòåãi÷íèé íàïðÿìîê ïîëÿãà¹â òîìó, ùî ïîòðiáíî ïðàãíóòè, ùîá ðîçïîäië âiäñòàíåé áóâ ÿêîìîãà áëèæ÷èì äî íîð-ìàëüíîãî. Öÿ iäåÿ îá ðóíòîâó¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì.�îçãëÿíåìî ðîçïîäië îçíàê ó ëiíiéíîìó áàãàòîâèìiðíîìó àáî âiäñòàíåé ìiæîá'¹êòàìè â îäíîâèìiðíîìó ïðîñòîði òà ïðîâåäåìî éîãî àíàëiç. Éìîâiðíiñòü ïîìèë-êè ðîçïiçíàâàííÿ äëÿ � = 0 ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ÿê Rjxj�� p(x) dx, äå � � ïîðiã.Çãiäíî ç íåðiâíiñòþ ×åáèøåâà [5℄ îòðèìà¹ìî Rjxj�� p(x) dx � �2�2 . �îçãëÿíåìî âèïàäîêðiâíîñòi ñåðåäíiõ çíà÷åíü òà äèñïåðñié ðîçïîäiëó p(x). Âåðõíÿ ìåæà äëÿ îäíîìîäàëü-íîãî ðîçïîäiëó ç ìîäîþ �0 îá÷èñëþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ íåðiâíîñòi �àóñà íàñòóïíèì÷èíîì [4℄: P�jx� �j � ��� � 49�2 ; (1)äå � 2 � �2 + (�� �0)2.Íåõàé � = �0 = 0 òà � � �, òîäi ïîðiã � = ��, à � = �� . Òàêèì ÷èíîì, íåðiâíiñòü�àóñà äëÿ ïîðîãó � ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿäiZjxj�� p(x) dx � 4�29�2 : (2)ßê âèäíî ç (2), îöiíêà �àóñà çâåðõó äëÿ îäíîìîäàëüíîãî çàêîíó ðîçïîäiëó ¹ â2.25 ðàçiâ êðàùîþ, íiæ îöiíêà ×åáèøåâà äëÿ äîâiëüíèõ ðîçïîäiëiâ, ùî ïiäòâåðäæó¹¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



Îöiíêà å�åêòèâíîñòi ìîäåëi íàâ÷àííÿ òà ÿêîñòi ðîáîòè ìåòðè÷íèõ . . . 9ñóòò¹âèé âïëèâ âèäó ðîçïîäiëó îçíàê íà éìîâiðíiñòü ïðàâèëüíî¨ êëàñè�iêàöi¨. Íîð-ìàëüíèé çàêîí ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé ìà¹ îäíàêîâi ìîäó, ìåäiàíó òà ìàòåìàòè÷íåñïîäiâàííÿ. Êðiì öüîãî, íà ïðàêòèöi öåé çàêîí ¹ îäíèì iç íàéïîøèðåíiøèõ. Ç ií-øîãî áîêó, íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîäiëó õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿìåíòðîï¨¨ ïðè îäíàêîâèõ çíà÷åííÿõ ïåðøèõ ìîìåíòiâ. À öå îçíà÷à¹, ùî îòðèìó¹òüñÿìiíiìàëüíà ïîìèëêà êëàñè�iêàöi¨ äëÿ íîðìàëüíî ðîçïîäiëåíèõ êëàñiâ.�îçãëÿíåìî ñïîñîáè îá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé. Îäèí iç ñïîñîáiâ ïîëÿãà¹ â çàñòîñóâàí-íi ðiçíèõ ìåòðèê, ñåðåä ÿêèõ ó ïåðøó ÷åðãó ìîæíà âiäçíà÷èòè óçàãàëüíåíó ìåòðèêóÌiíêîâñüêîãî òà êîñèíóñíó ìåòðèêó. Iíøèé ñïîñiá îá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé ïåðåäáà÷à¹âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíèõ �óíêöié. Íàé÷àñòiøå âæèâàíèìè ÿäåðíèìè �óíêöiÿìè ¹ òðè.Öå � ðàäiàëüíà áàçèñíà �óíêöiÿ, ñèãìî¨äàëüíà òà ïîëiíîìiàëüíà �óíêöi¨. Íàéáiëüøïîøèðåíîþ i âæèâàíîþ ñåðåä íèõ ¹ ðàäiàëüíà áàçèñíà �óíêöiÿ. Ñïiëüíîþ ðèñîþîáîõ ñïîñîáiâ îá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé ¹ âèêîðèñòàííÿ çâàæåíèõ îçíàê, ùî ¹ ãîëîâíîþçàäà÷åþ, ÿêó âèðiøó¹ òîé ÷è iíøèé ìåòîä îá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé. Çâàæóâàííÿ îçíàêäîçâîëÿ¹ êîðåêòóâàòè íàïðÿì ãiïåðïëîùèíè â ãiïåðïðîñòîði òàêèì ÷èíîì, ùîá íàé-áiëüø îïòèìàëüíî ðîçäiëÿòè êëàñè. Äëÿ ïåâíîãî íàáîðó îçíàê âèáèðàþòüñÿ òàêi âàãè,ÿêi äëÿ ïåðåâàæíî¨ áiëüøîñòi îá'¹êòiâ ¹ îïòèìàëüíèìè.�îçãëÿíåìî, ÿê ïðèêëàä, ïðåäñòàâëåííÿ ìið âiäñòàíåé ìiæ âåêòîðàìè îçíàê x òày ÷åðåç ìiðó Ìàíõåòåíà � ïðîñòó ëiíiéíó ìiðó iç çâàæåíèìè êîå�iöi¹íòàìè ai :d(x; y) = nXi=1 aijxi � yij; (3)äå d(x; y) � äîâiëüíà ìiðà âiäñòàíåé ìiæ âåêòîðàìè x òà yÌiðó âiäñòàíåé Ìiíêîâñüêîãî, ÿê íàéáiëüø óçàãàëüíåíó ìiðó, ùî âèêîðèñòîâó¹òü-ñÿ â òåîði¨ ðîçïiçíàâàííÿ îáðàçiâ, ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäid(x; y) =� nXi=1 jxi � yijp� 1p= C(p) nXi=1 aijxi � yij; (4)äå C(p) =�Pni=1 aijxi � yij� 1�pp ; ai = (jxi � yij)p�1; p > 0.Òàêèì æå ÷èíîì âèçíà÷àþòüñÿ êîå�iöi¹íòè â êîñèíóñíié ìåòðèöi, ìåòðèöi Êàí-áåðà òà iíøèõ ìåòðèêàõ äëÿ êëàñè�iêàòîðiâ òèïó kNN, à òàêîæ ïàðàìåòðè òðüîõçãàäàíèõ ÿäåðíèõ �óíêöié äëÿ iíøèõ òèïiâ êëàñè�iêàòîðiâ. Öi çàäà÷i âèðiøóþòüñÿíà îñíîâi êîíêðåòíî¨ íàâ÷àþ÷î¨ âèáiðêè. Òàêèì ÷èíîì, ïðîáëåìà ïîëÿãà¹ íå ó âèáîðiíàéáiëüø îïòèìàëüíî¨ ìåòðèêè, à ó âèçíà÷åííi âàã îçíàê äëÿ òîãî ÷è iíøîãî êîí-êðåòíîãî âèïàäêó. Îäèí iç ñïîñîáiâ îá÷èñëåííÿ âàã ¹ âèêîðèñòàííÿ �óíêöié âiäñòàíió âèãëÿäi ìåòðèê àáî ÿäåðíèõ �óíêöié. Öåé ñïîñiá ¹ íàéáiëüø ïðîñòèì, ìàòåìàòè÷íîäîáðå îá ðóíòîâàíèì òà çðîçóìiëèì. Âàãîâi êîå�iöi¹íòè îçíàê äèñêðåòíî çãîðòàþòü-ñÿ ç ïåâíèì âèäîì �óíêöié (íàïðèêëàä, ÿäåðíèìè �óíêöiÿìè), ùî â ðåçóëüòàòi äà¹âiäñòàíü. ßêùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿäåðíi �óíêöi¨, òî ìåòðèêà áóäå ðåçóëüòàòîì íåïà-ðàìåòðè÷íîãî îöiíþâàííÿ âiäñòàíi ìiæ äâîìà âåêòîðàìè îçíàê. Òî÷íiñòü îöiíþâàííÿîïòèìàëüíî¨ âiäñòàíi áóäå âèçíà÷àòèñÿ êiëüêiñòþ òà íàáîðîì îçíàê. Öå ïiäòâåðäæó¹,¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



10 Êàïóñòié Á.Î., �óñèí Á.Ï., Òàÿíîâ Â.À.íàïðèêëàä, ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ íåïàðàìåòðè÷íîãî îöiíþâàííÿ ãóñòèíè ðîçïîäi-ëó íà îñíîâi êëàñè÷íîãî ìåòîäó âiêíà Ïàðçåíà òà ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîðiâ Â. Âàï-íiêà [8, 9℄, â ÿêîìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðîöåäóðà îïòèìiçàöi¨ øëÿõîì ðîçâ'ÿçêó çàäà÷iêâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Õî÷ íåïàðàìåòðè÷íå îöiíþâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ çà äî-ïîìîãîþ ëèøå íåâåëèêî¨ ÷àñòèíè îïîðíèõ âåêòîðiâ, îäíàê ðåçóëüòàòè îöiíþâàííÿ ¹áiëüø òî÷íèìè âiä ìåòîäó Ïàðçåíà. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî âèêîðèñòàííÿ ïîðîãîâèõi ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ ¹ àáñîëþòíî åêâiâàëåíòíèì, à çàäà÷à ïîëÿãà¹ ëèøå óçíàõîäæåííi âiäïîâiäíèõ ïàðàìåòðiâ, ùî ìàêñèìiçóþòü (ìiíiìiçóþòü) òîé ÷è iíøèé�óíêöiîíàë øòðà�ó çà ïîìèëêó êëàñè�iêàöi¨.2.2. Àíàëiç ïðîöåñó êëàñè�iêàöi¨ ïðè âèêîðèñòàííi ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêà-òîðiâ. Ïiä ìåòðè÷íèì êëàñè�iêàòîðîì ðîçóìiþòü âiäîáðàæåííÿ âèäóa(u;X`) = argmaxy2Y X̀i=1 [yi;u = y℄w(i; u)| {z }�y(u;X`) :Äiÿ òàêîãî êëàñè�iêàòîðà ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â òîìó, ùî ðiøåííÿ ïðî êëàñ ïðèéìà¹òü-ñÿ íà îñíîâi ìàêñèìàëüíî¨ ñóìàðíî¨ âàãè �y(u) � �y(u;X`). Ùå îäíîþ ïåðåâàãîþìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ, êðiì ¨õ ïðîñòîòè, ¹ òå, ùî ðiøåííÿ, ïðèéíÿòå öèìè êëà-ñè�iêàòîðàìè, íå çàëåæèòü âiä ïîðîãó. �àçîì ç òèì ìåòðè÷íi êëàñè�iêàòîðè ìàþòüäîñòàòíþ êiëüêiñòü ñòóïåíiâ ñâîáîäè äëÿ ¨õ íàëàøòóâàííÿ i ¹, ÿê ïðàâèëî, áiëüøñòiéêèìè äî âïëèâó çîâíiøíiõ �àêòîðiâ, íiæ ïîðîãîâi êëàñè�iêàòîðè, çà ðàõóíîê ¨õiíòåãðàëüíîãî õàðàêòåðó. Ñåðåä ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ çà ñòóïåíåì çáiëüøåííÿñêëàäíîñòi ìîæíà âèäiëèòè íàñòóïíi:� w(i; u) = [i = 1℄ � àëãîðèòì íàéáëèæ÷îãî ñóñiäà;� w(i; u) = [i � k℄ � àëãîðèòì k íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ;� w(i; u) = [i � k℄qi � çâàæåíèé àëãîðèòì k íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ;� w(i; u) = K��(u;xi;u)h � � ïàðçåíîâñüêå âiêíî �iêñîâàíî¨ øèðèíè;� w(i; u) = K� �(u;xi;u)�(u;xk+1;u)� � ïàðçåíîâñüêå âiêíî çìiííî¨ øèðèíè;� ìåòîä ïîòåíöiéíèõ �óíêöié.Ó âèïàäêó àëãîðèòìó íàéáëèæ÷îãî ñóñiäà k = 1. Äëÿ àëãîðèòìó k íàéáëèæ÷èõñóñiäiâ âàãè ðiâíi 1. Äëÿ âèïàäêó çâàæåíîãî àëãîðèòìó k íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ ÷èìäàëi îá'¹êò çíàõîäèòüñÿ âiä ïî÷àòêó ñïèñêó ìîæëèâèõ ïðåòåíäåíòiâ, òèì ìåíøà éîãîâàãà. Ïîñòà¹ ïèòàííÿ ïðî âiäíîøåííÿ ìiæ âàãàìè äâîõ ñóñiäíiõ îá'¹êòiâ ( wiwi+1 ) ó ñïèñ-êó ìîæëèâèõ ïðåòåíäåíòiâ. Ïîêàæåìî, ùî âîíî ïîâèííî áóòè â ìåæàõ 1 � wiwi+1 � 2.Ïðè wiwi+1 = 1 ìà¹ìî çâè÷àéíèé kNN àëãîðèòì, ïðè 1 < wiwi+1 < 2 � çâàæåíèé kNNàëãîðèòì, à ïðè wiwi+1 � 2 � àëãîðèòì íàéáëèæ÷îãî ñóñiäà àáî 1NN. ßêùî âàãàîá'¹êòà ïðîïîðöiéíà äî éìîâiðíîñòi éîãî íåçàìiùåííÿ â ñïèñêó ìîæëèâèõ ïðåòåí-äåíòiâ îá'¹êòàìè iíøèõ êëàñiâ, òî âiäáóâà¹òüñÿ ïî¹äíàííÿ ðàíãîâîãî ãîëîñóâàííÿ òà¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



Îöiíêà å�åêòèâíîñòi ìîäåëi íàâ÷àííÿ òà ÿêîñòi ðîáîòè ìåòðè÷íèõ . . . 11ìåòîäó Ïàðçåíà, ùî â ðåçóëüòàòi ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ÿê âiêîííèé ìåòîä Ïàðçåíà. Îñíîâ-íà iäåÿ ìåòîäó âiêíà Ïàðçåíà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âàãà îá'¹êòà çàäà¹òüñÿ íå éîãî ðàí-ãîì, à íà îñíîâi �óíêöi¨ âiäñòàíi i îá÷èñëþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ÿäåðíèõ �óíêöié içïîñòiéíèì àáî çìiííèì âiêíîì hi, à öåíòð ÿäðà çíàõîäèòüñÿ â ñàìîìó êëàñè�iêî-âàíîìó îá'¹êòi. Îñêiëüêè ó ìåòîäi Ïàðçåíà âàãè îá'¹êòiâ âèçíà÷àþòüñÿ íå ðàíãîì,à âiäñòàíÿìè êëàñè�iêîâàíîãî îá'¹êòà âiä íàâ÷àþ÷èõ, òî âiäíîñíà âiäñòàíü, îöiíåíàçà ïàðàìåòðîì ẑ, òà �óíêöiÿ ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé P (ẑ), ìiæ ÿêèìè ¹ îäíîçíà÷íàâiäïîâiäíiñòü, ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòü äàíèé àëãîðèòì. ßêùî âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñòiÿäðà ðàäiàëüíó áàçèñíó �óíêöiþ, òî äèñïåðñiÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîäiëó âiäñòàíåé âiäi-ãðà¹ ðîëü âiêíà hi ó êëàñè÷íîìó ìåòîäi Ïàðçåíà. Ïåðåâàãà òàêîãî ïiäõîäó ïîðiâíÿíîç êëàñè÷íèì ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ðîçìið âiêíà àâòîìàòè÷íî çàäà¹òüñÿ ñêëàäîì íàâ÷à-þ÷î¨ âèáiðêè i ¾çàøèòèé¿ ó ïàðàìåòði ẑ, à òàêîæ �óíêöi¨ P (ẑ). Ìåòîä ïîòåíöiéíèõ�óíêöié ¹ ìîäè�iêàöi¹þ àëãîðèòìó Ïàðçåíà, îñíîâíà âiäìiííiñòü ÿêîãî ïîëÿãà¹ âòîìó, ùî öåíòð ÿäðà çíàõîäèòüñÿ íå â êëàñè�iêîâàíîìó îá'¹êòi, à â íàâ÷àþ÷èõ, òîá-òî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íàáið ÿäåð ç ðiçíèìè ðîçìiðàìè âiêîí hi. Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùîÿäðà â îáîõ ìåòîäàõ ¹ �iíiòíi, îñêiëüêè â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó äëÿ êëàñè�iêàöi¨îá'¹êòà äîâåäåòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè âñþ íàâ÷àþ÷ó âèáiðêó. Îñêiëüêè ðîçïîäië âiä-ñòàíåé ìiæ êëàñè�iêîâàíèì îá'¹êòîì i íàâ÷àþ÷èìè â ñèëó îïòèìàëüíîñòi ïîâèíåíáóòè íîðìàëüíèì [6℄), òî îáèäâà ïiäõîäè (êëàñè÷íèé òà éìîâiðíiñíî-êîìáiíàòîðíèé)¹ àáñîëþòíî åêâiâàëåíòíi ùîäî çàäà÷i êëàñè�iêàöi¨. Ïðèíöèïîâà âiäìiííiñòü ïîëÿ-ãà¹ â òîìó, ùî ïàðàìåòðè ÿäåð ó éìîâiðíiñíî-êîìáiíàòîðíîìó ïiäõîäi âèçíà÷àþòüñÿíà îñíîâi íàâ÷àþ÷î¨ âèáiðêè, à òàêîæ ¹ �óíêöiÿìè ïðîöåñó âiäáîðó îçíàê, ñïîñîáóîá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé òîùî.3. Ñóòü iìîâiðíiñíî-êîìáiíàòîðíîãî ïiäõîäóÎñíîâíà ìåòà ïî¹äíàííÿ äâîõ ïiäõîäiâ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá äîñÿãíóòè áiëüøî¨òî÷íîñòi òà êîðåêòíîñòi ó ïîáóäîâi îöiíîê éìîâiðíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ ïðè çìåíøåííiðîçìiðó íàâ÷àþ÷èõ äàíèõ. Îöiíêè éìîâiðíîñòi ïðàâèëüíîãî ðîçïiçíàâàííÿ äëÿ ìàëèõâèáiðîê ðîçãëÿíóòi â [2℄.Ïðåäñòàâèìî ðåçóëüòàòè ðîçïiçíàâàííÿ ó âèãëÿäi äâiéêîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi ïîñîð-òîâàíèõ çà ìiíiìóìîì âiäñòàíi îá'¹êòiâ, äå 1 ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü ¾ñâî¨ì¿ îáðà-çàì, à 0 � ¾÷óæèì¿. Ïðèêëàä òàêî¨ ïîñëiäîâíîñòi ïîêàçàíèé íà ðèñ. 1.1111|{z}l1 000|{z}m1 111|{z}l2 00|{z}m2 1111|{z}l3 000|{z}m3 111|{z}l4 : : : 000|{z}ln : : : 111|{z}mn| {z }fl;mg : : :
�èñ. 1. �åçóëüòàòè ðîçïiçíàâàííÿ ó âèãëÿäi äâiéêîâî¨ ïîñëiäîâíîñòi(kNN àëãîðèòì) ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



12 Êàïóñòié Á.Î., �óñèí Á.Ï., Òàÿíîâ Â.À.�îçãëÿíåìî âèïàäîê ENT (k2 ) + 1 � s�. Âèçíà÷èìî éìîâiðíîñòi òîãî, ùî ñåðåäïîñëiäîâíîñòi îáðàçiâ ¾ñâîãî¿ êëàñó çàäàíî¨ äîâæèíè s áóäóòü âèáðàíi êîìáiíàòîð-íèì ñïîñîáîì s� îáðàçiâ. Òàêi éìîâiðíîñòi íîñÿòü äîâið÷èé õàðàêòåð i õàðàêòåðèçó-þòü ñòóïiíü íàêðèòòÿ íåñòèñíóòîãî êëàñó ïîñëiäîâíiñòþ ç jSi `ij îáðàçiâ, ñåðåä ÿêèõâèáèðà¹òüñÿ s�. Êðiì íèõ, çíàéäåìî òàêîæ iìîâiðíîñòi òîãî, ùî íå áóäóòü âèáðàíiâiäïîâiäíèì ñïîñîáîì ïåâíi îáðàçè ç ¾÷óæèõ¿ êëàñiâ. Éìîâiðíiñòü êîðåêòíî¨ ðîáîòèkNN êëàñè�iêàòîðà ¹ äîáóòêîì öèõ iìîâiðíîñòåé. Âèçíà÷èìî éìîâiðíiñòü ïîìèëêîâî¨êëàñè�iêàöi¨, îáóìîâëåíî¨ îáðàçàìè ç ¾÷óæèõ¿ êëàñiâ:qj = 1Cs�s s�Xj=ENT ( k2 )+1CjjSi;j mi+j�1jCs��js�jSi;j mi+j�1j; j[i;j mi+j�1j > ENT (k2) + 1: (5)Îá÷èñëèìî äîâið÷ó éìîâiðíiñòü äëÿ äîâiëüíî¨ ïîñëiäîâíîñòi ç îáðàçiâ ¾ñâîãî¿êëàñó: P(qj) = 1Cs�s s�Xj=ENT ( k2 )+1CjjSi `ijCs��js�jSi `ij: (6)Éìîâiðíiñòü ïðàâèëüíîãî ðîçïiçíàâàííÿ ïðè çàñòîñóâàííi kNN êëàñè�iêàòîðàâèçíà÷à¹òüñÿ äîáóòêîì iìîâiðíîñòi (6) òà äîïîâíåííÿ äî éìîâiðíîñòi (5):Pj = P (qj)(1� qj) = 1Cs�s s�Xj=ENT ( k2 )+1CjjSi `ijCs��js�jSi `ij�� 1(Cs�s )2� s�Xj=ENT ( k2 )+1CjjSi `ijCs��js�jSi `ij�� s�Xj=ENT ( k2 )+1CjjSi;j mi+j�1jCs��js�jSi;j mi+j�1j�: (7)�îëü iìîâiðíiñíî¨ ÷àñòèíè â iìîâiðíiñíî-êîìáiíàòîðíîìó ïiäõîäi ïîëÿãà¹ ó òîìó,ùî íåîáõiäíî îá÷èñëèòè éìîâiðíiñòü iñíóâàííÿ îäíîðiäíèõ ïîñëiäîâíîñòåé âèäó f0gàáî f1g. Îá÷èñëåííÿ éìîâiðíîñòi iñíóâàííÿ ïîñëiäîâíîñòåé çìiøàíîãî òèïó íå ìà¹ñåíñó, îñêiëüêè äëÿ âåëèêèõ ðîçìiðiâ ïîñëiäîâíîñòåé âîíà îáåðíåíîïðîïîðöiéíà äîâåëè÷èíè 2j`+mj, äå j `+m j � ðîçìið ïîñëiäîâíîñòi. Éìîâiðíiñòü iñíóâàííÿ îäíîðiäíî¨ïîñëiäîâíîñòi ç îáðàçiâ ¾ñâîãî¿ êëàñó f1g îá÷èñëþ¹òüñÿ íà îñíîâi éìîâiðíîñòi çàìi-ùåííÿ îñòàííüîãî îáðàçà ¾ñâîãî¿ êëàñó ó öié ïîñëiäîâíîñòi. Öå îçíà÷à¹, ùî ðîçìiðîäíîðiäíî¨ ïîñëiäîâíîñòi âêàçàíîãî âèäó âèçíà÷à¹òüñÿ íàéáiëüø ¾ñëàáêèì¿ îáðàçîì.Îòæå, ïîòðiáíî îá÷èñëèòè éìîâiðíiñòü iñíóâàííÿ çàäàíîãî ðîçìiðó ïîñëiäîâíîñòi îá-ðàçiâ ¾ñâîãî¿ êëàñó àáî äëÿ çàäàíîãî ðiâíÿ éìîâiðíîñòi îá÷èñëèòè ìàêñèìàëüíèéðîçìið ïîñëiäîâíîñòi, ÿêèé çàáåçïå÷èòü öþ éìîâiðíiñòü. Äëÿ äâiéêîâî¨ ïîñëiäîâíî-ñòi ñóìà âàã ìîëîäøèõ ðîçðÿäiâ çàâæäè íà 1 ìåíøà âiä âàãè íàñòóïíîãî ñòàðøîãîðîçðÿäó, òîáòî çàìiùåííÿ äîâiëüíîãî îáðàçà ¾ñâîãî¿ êëàñó ó ñïèñêó åêâiâàëåíòíå ïî-÷åðãîâîìó çàìiùåííþ âñiõ ïîïåðåäíiõ. Ìiíiìàëüíèé öiëèé ïîðÿäîê ñèñòåìè ÷èñëåí-íÿ, ùî âîëîäi¹ öi¹þ âëàñòèâiñòþ, ðiâíèé 2. Îòæå, ïîòðiáíî îá÷èñëèòè âàãè ïîëîæåíü¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



Îöiíêà å�åêòèâíîñòi ìîäåëi íàâ÷àííÿ òà ÿêîñòi ðîáîòè ìåòðè÷íèõ . . . 13îáðàçiâ ¾ñâîãî¿ êëàñó i ïîðiâíÿòè ¨õ ç äâiéêîâèìè ðîçðÿäàìè. Òàêå ïðåäñòàâëåí-íÿ äîçâîëÿ¹ ñïðîñòèòè îá÷èñëåííÿ éìîâiðíîñòi çàìiùåííÿ â ïîñëiäîâíîñòi îáðàçiâ çi¾ñâîãî¿ êëàñó îáðàçàìè ç ¾÷óæèõ¿ êëàñiâ. Ç iíøîãî áîêó, äîâiëüíi âàãè ìîæíà âèðà-çèòè ÷åðåç ïîêàçíèê ñòóïåíÿ 2, ùî òàêîæ ñïðîùó¹ ïðåäñòàâëåííÿ òà îá÷èñëåííÿ öèõiìîâiðíîñòåé. Òàêèì ÷èíîì, éìîâiðíiñòü iñíóâàííÿ îäíîðiäíî¨ ïîñëiäîâíîñòi ç îáðàçiâ¾ñâîãî¿ êëàñó îá÷èñëþ¹òüñÿ íà îñíîâi ðîçïîäiëó âiäñòàíåé i ¹ �óíêöi¹þ âiä ïàðàìåò-ðiâ àëãîðèòìó ðîçïiçíàâàííÿ. Ïðèéìà¹òüñÿ òàêà ïîñëiäîâíiñòü, äëÿ ÿêî¨ éìîâiðíiñòüiñíóâàííÿ ¹ äîñòàòíüîþ.Âiäòàê çàñòîñîâó¹òüñÿ êîìáiíàòîðíà ÷àñòèíà ïiäõîäó, ÿêà äîçâîëÿ¹ îá÷èñëèòèñòóïiíü âïëèâó ïîíèæåííÿ ðîçìiðó êëàñiâ íà éìîâiðíiñòü ïðàâèëüíîãî ðîçïiçíàâàí-íÿ. Îñêiëüêè éìîâiðíiñíà ÷àñòèíà ïiäõîäó âèçíà÷à¹òüñÿ ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìó ðîç-ïiçíàâàííÿ, òî ïî¹äíàííÿ éìîâiðíiñíî¨ òà êîìáiíàòîðíî¨ ÷àñòèí äîçâîëÿ¹ áiëüø òî÷íîîïèñàòè å�åêò âiä çìåíøåííÿ êiëüêîñòi íàâ÷àþ÷èõ äàíèõ.Íàïðèêiíöi ðîçãëÿíåìî ïîêðîêîâî ïðèêëàä øâèäêîãî îá÷èñëåííÿ éìîâiðíîñòiçàìiùåííÿ ¾ñâîãî¿ îáðàçó ç ïîñëiäîâíîñòi, äå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ âàãàìè îá'¹êòiâ¹ öiëèé ñòóïiíü ÷èñëà 2. Íåõàé, íàïðèêëàä, âàãè çàäàþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:w = f29; 26; 24; 23; 22; 21; 20g. ßê âiäîìî, éìîâiðíiñòü çàìiùåííÿ ¾ñâîãî¿ îá'¹êòà ç ïî-ñëiäîâíîñòi ¾÷óæèì¿ îá'¹êòîì, êîëè âiäîìî, ùî çàìiùåííÿ âiäáóëîñÿ, îáåðíåíîïðî-ïîðöiéíà äî âàãè îá'¹êòà ¾ñâîãî¿ êëàñó. Çíàéäåìî éìîâiðíiñòü çàìiùåííÿ îá'¹êòàç âàãîþ 29 ïîðiâíÿíî iç îá'¹êòîì ç âàãîþ 26. Îñêiëüêè íåâiäîìî, çàìiùåííÿ ÿêîãîîá'¹êòà âiäáóëîñÿ, òî ñóìàðíà âàãà òîãî, ùî öå íå áóäóòü îá'¹êòè ç âàãîþ 26 i íèæ÷å,äîðiâíþâàòèìå: 26 + 24 + 23 + 22 + 21 + 20. Ó äîëÿõ âàãè 26 öå ç òî÷íiñòþ äî 1 ðiâíå26 � (1 + 0:5) = 1:5 � 26. Ó âèïàäêó âåëèêèõ ïîñëiäîâíîñòåé öÿ 1 ìàëî âïëèâà¹ íà òî÷-íiñòü. Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ 29 òà 26 ðiâíå 8. Ó âèïàäêó ïîâíî¨ ãðóïè ïîäié îòðèìà¹ìî8�+ 1:5� = 1, çâiäêè êîå�iöi¹íò ïðîïîðöiéíîñòi � ïðèáëèçíî ðiâíèé 0.11. Òàêèì ÷è-íîì, éìîâiðíiñòü íåçàìiùåííÿ îá'¹êòà ç âàãîþ 29 ðiâíà 8 � 0:11 = 0:88, à îá'¹êòà çâàãîþ 26 � âiäïîâiäíî 1� 0:88 = 0:12. Îñêiëüêè ó íàøîìó âèïàäêó òî÷íî âiäîìî, ùîçàìiùåííÿ âiäáóëîñÿ, à îñòàííié îá'¹êò ìà¹ âàãó 1, òî ïîïðàâêà íà òî÷íiñòü, ðiâíà 1,âíîñèòü ïîòðiáíó êîðåêöiþ.Îñêiëüêè òàêèé ïàðàìåòð, ÿê êiëüêiñòü íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ, âèçíà÷à¹ íàäiéíiñòüðîáîòè kNN ìåòðè÷íèõ êëàñè�iêàòîðiâ ÿê â iìîâiðíiñíié ÷àñòèíi çàïðîïîíîâàíîãîïiäõîäó, òàê i â êîìáiíàòîðíié, òî âií äà¹ ìîæëèâiñòü âèçíà÷èòè ðiçíèöþ ìiæ ðiçíè-ìè àëãîðèòìàìè ðîçïiçíàâàííÿ íà îñíîâi ìåòîäó kNN. Öÿ ðiçíèöÿ ìà¹ éìîâiðíiñíèéõàðàêòåð i, ÿê î÷iêó¹òüñÿ, íåñå áiëüøå ií�îðìàöi¨ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ å�åêòó ïåðå-íàâ÷àííÿ, íiæ âiäîìi ïiäõîäè [1℄. ÂèñíîâêèÍà îñíîâi ïðîâåäåíèõ äîñëiäæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ïî¹äíàííÿ éìîâiðíiñíîãî òàêîìáiíàòîðíîãî ïiäõîäiâ äà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìàòè áiëüø êîðåêòíi îöiíêè éìîâiðíîñòiïðàâèëüíîãî ðîçïiçíàâàííÿ çà ëîãiêîþ ¨õ ïîáóäîâè ïðè ñêîðî÷åííi ðîçìiðó íàâ÷àþ÷î¨âèáiðêè, íiæ âèêîðèñòàííÿ ëèøå êîìáiíàòîðíîãî ïiäõîäó.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009
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