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�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à öåíçóðèðîâàíèÿ âûáîðîê, èçíà÷àëüíî ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëü-

íîå ÷èñëî íåâåðíî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì öåíçóðèðîâàíèÿ,

îðèåíòèðîâàíûé òîëüêî íà ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ âûáîðêè. Äëÿ îöåíêè âå-

ðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê îäíîìó èç äâóõ îáðàçîâ èñïîëüçóåòñÿ òåðíàðíàÿ îò-

íîñèòåëüíàÿ ìåðà � �óíêöèÿ êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà (fun
tion of rival simularity � FRiS-

�óíêöèÿ). Â �èêñèðîâàííîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå öåíçóðèðîâàíèå ñîñòîèò â ïî-

ñëåäîâàòåëüíîì óäàëåíèè îáúåêòîâ, ìàêñèìàëüíî óõóäøàþùèõ êà÷åñòâî îïèñàíèÿ âûáîð-

êè (èëè îöåíêó ðàçäåëèìîñòè êëàññîâ). �åçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà íà øèðîêîì

ñïåêòðå ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáúåêòû, óäàëåííûå äî òî÷êè ïå-

ðåãèáà �óíêöèè, îïèñûâàþùåé ðàçäåëèìîñòü êëàññîâ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ âûáðîñàìè,

èñêàæàþùèìè ñòðóêòóðó äàííûõ.
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Background: The problem of outliers detection is one of the important problems in Data
Mining. Here, outliers are considered as initially misclassified objects of the dataset. Such ob-
jects in small datasets can seriously interrupt the process of classification. This paper describes
an algorithm of censoring such data, focusing only on the local characteristics of objects in the
dataset.

Methods: Censoring procedure in a fixed feature space consists of sequential removals of
objects, which deteriorate the quality of dataset description (a value of classes’ separability) in
the strongest way. This value depends on the number of objects in the dataset and similarity
of objects with their class in competition with the rival class. To evaluate the similarity of
the object z with class A in competition with class B, the ternary relative measure called the
function of rival similarity (FRiS-function) is used.

Results: The proposed algorithm was tested on a wide range of model problems. Accuracy
of k nearest neighbors classification before and after outliers elimination from the datasets
was in use to estimate efficiency of the censoring algorithm. In the most tasks, it is appeared
to be improvement in classification accuracy after censoring. Analysis of objects which were
recognized as outliers showed up to 96% sensitivity and 99% specificity.

∗
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêò �14-01-00039.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2015. Ò. 1, � 11.

Machine Learning and Data Analysis, 2015. Vol. 1 (11).



Öåíçóðèðîâàíèå îøèáî÷íî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ âûáîðêè 1633

Concluding Remarks: According to the obtained results, it is possible to conclude that
the objects, which were deleted before the inflection point of the classes separability function,
usually distort the structure of the data. Therefore, their exclusion from the analyzed dataset
increases the reliability of recognition.

Keywords: Data Mining; function of rival similarity; compactness; class separability; outliers

detection; classification

1 Ââåäåíèå

Îäíèì èç ñëåäñòâèé áóðíîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÿâèëîñü ëà-

âèíîîáðàçíîå íàêîïëåíèå èí�îðìàöèè, ïîëó÷àåìîé, îáðàáàòûâàåìîé è ñîõðàíÿåìîé ñ èõ

ïîìîùüþ. Ýòîò æå �àêò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì äàííûõ �èãó-

ðèðóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåðåëåâàíòíîé èí�îðìàöèè, øóìîâ, îøèáîê, îò êîòîðûõ ýòè

äàííûå íåîáõîäèìî î÷èùàòü, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê ðåøåíèþ òåõ èëè èíûõ çàäà÷ Data

Mining.

Çàäà÷à öåíçóðèðîâàíèÿ øóìîâûõ îáúåêòîâ, ðàâíî êàê è çàäà÷à �èëüòðàöèè íåðåëå-

âàíòíûõ ïðèçíàêîâ, äàâíî è äîâîëüíî óñïåøíî ðåøàþòñÿ â îáëàñòè àíàëèçà äàííûõ. Õî-

ðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è �èëüòðàöèè íåðåëåâàíòíûõ ïðèçíàêîâ èëè åå

àíàëîãà � çàäà÷è âûáîðà èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (feature sele
tion) � óäàëîñü äîñòè÷ü

áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ �óíêöèè êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà (FRiS-�óíêöèè) [1℄. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî FRiS-�óíêöèÿ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ïðîñòûì è íàäåæíûì ñïîñîáîì

îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî îáúåêòà. Ïåðåõîä îò

áèíàðíîãî èíäèêàòîðà ¾åñòü îøèáêà � íåò îøèáêè¿ ê êîëè÷åñòâåííîé âåëè÷èíå ¾âåðîÿò-

íîñòü îøèáêè¿ ïîçâîëèë áîëåå òî÷íî îöåíèâàòü êîìïàêòíîñòü âûáîðîê â òîì èëè èíîì

ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå êà÷åñòâåííî âûáèðàòü íàèáîëåå èí�îð-

ìàòèâíîå ïîäïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ è îò�èëüòðîâûâàòü øóìû.

Äàííîå ñâîéñòâî FRiS-�óíêöèè � îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ

êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà � òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ �èëüòðàöèè øó-

ìîâûõ îáúåêòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è öåíçóðèðîâàíèÿ âûáðîñîâ (outliers dete
tion). Ñóùå-

ñòâóþò ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè ýòîé çàäà÷è. Â îäíèõ èñòî÷íèêàõ âûáðîñàìè íàçûâàþò

îáúåêòû, ïîðîæäåííûå ìåõàíèçìàìè, îòëè÷íûìè îò ìåõàíèçìîâ ïîðîæäåíèÿ îñòàëüíîé

âûáîðêè [2℄, â äðóãèõ � îáúåêòû, ðåçêî ïîâûøàþùèå ñëîæíîñòü ìîäåëè, â òðåòüèõ �

îøèáêè èçìåðåíèÿ è ââîäà äàííûõ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ äàëåêî îò âñåõ òèïè÷íûõ îáú-

åêòîâ âûáîðêè [3℄. Ñîîòâåòñòâåííî, è ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîèñêà âûáðîñîâ ðàç-

ëè÷àþòñÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì

âûáðîñû îòûñêèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ â ïðåäïîëîæåíèè îá èçâåñò-

íîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè [4℄. Íî, êàê ïðàâèëî, ðàñïðåäåëåíèÿ

âûáîðîê â ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ íå âïèñûâàþòñÿ â ðàìêè ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü íàáèðàåò íåïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, îïèðà-

þùèéñÿ íà ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáîðêè, ïðè êîòîðîì âûáðîñû îòûñêèâàþòñÿ

ñðåäè îáúåêòîâ èëè êëàñòåðîâ, óäàëåííûõ îò îñíîâíîé ìàññû îáúåêòîâ [5℄. Âñå ýòè ïîäõî-

äû îáúåäèíåíû óñòàíîâêîé, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî

â ñðàâíåíèè ñ îáúåìîì âûáîðêè, à âî-âòîðûõ, âûáðîñû ïðèâîäÿò ê ïåðåîáó÷åíèþ àëãîðèò-

ìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è òåì ñàìûì óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü îøèáêè.

Â [6℄ áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à öåíçóðèðîâàíèÿ ïåðè�åðèéíûõ îáúåêòîâ âûáîðêè,

íåîïðàâäàííî ïîâûøàþùèõ ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû äàííûõ â óñëîâèÿõ, êîãäà ýòà ñëîæ-

íîñòü îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé FRiS-êîìïàêòíîñòè. Äëÿ ýòèõ öåëåé ñíà÷àëà �îðìèðîâàëñÿ
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íàáîð òèïè÷íûõ îáúåêòîâ � ñòîëïîâ, îòðàæàþùèõ ñòðóêòóðó âûáîðêè, è çàòåì ñ åãî ïî-

ìîùüþ îò�èëüòðîâûâàëèñü âûáðîñû.

Â äàííîé ñòàòüå ïîä çàäà÷åé öåíçóðèðîâàíèÿ ïîíèìàåòñÿ çàäà÷à èñêëþ÷åíèÿ èç îáó-

÷àþùåé âûáîðêè îøèáî÷íî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå îêàçàëèñü â íåé íà

ýòàïå ñáîðà è ñîõðàíåíèÿ äàííûõ. Åñëè òàêèõ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî ìíîãî, à îáúåì âûáîðêè

íåâåëèê, òî âîññòàíîâëåíèå åå ñòðóêòóðû îêàçûâàåòñÿ ñåðüåçíî çàòðóäíåíî. Äëÿ ðåøåíèÿ

ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü öåíçóðèðîâàíèå íà îñíîâå àíàëèçà ëîêàëüíîãî

îêðóæåíèÿ îáúåêòîâ. Äàííûé ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà ãèïîòåçó ëîêàëüíîé êîìïàêòíîñòè [7℄.

Îöåíèâàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëüíîé êîìïàêòíîñòè îáúåêòîâ â òîé èëè

èíîé ÷àñòè âûáîðêè òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà.

2 FRiS-êîìïàêòíîñòü è êà÷åñòâî îïèñàíèÿ âûáîðêè

�èïîòåçà êîìïàêòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ êîíöåïöèé â àíàëèçå äàííûõ, à åå

âûïîëíåíèå äëÿ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè � íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì äëÿ óñïåøíî-

ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êîìïàêòíîñòè

îáðàçîâ â �èêñèðîâàííîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü FRiS-

�óíêöèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé �îðìàëèçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î êîìïàêòíîñòè êàê î ¾âû-

ñîêîì¿ ñõîäñòâå îáúåêòîâ îäíîãî îáðàçà äðóã ñ äðóãîì è ¾íèçêîì¿ ñõîäñòâå ñ îáúåêòàìè

äðóãèõ îáðàçîâ.

Èäåÿ êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà âîçíèêëà â ñâÿçè ñ æåëàíèåì ó÷èòûâàòü êîíêóðåíòíóþ

ñèòóàöèþ � êîíòåêñò ïðè îöåíêå ïîõîæåñòè îáúåêòà íà äðóãîé îáúåêò èëè ïðèíàäëåæ-

íîñòè îáúåêòà ê îáðàçó. Äàííàÿ êîíöåïöèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷åëîâå÷åñêèìè îñîáåí-

íîñòÿìè îöåíêè ïîõîæåñòè îáúåêòîâ. Äâà îáúåêòà ñ íåñîâïàäàþùèìè ñâîéñòâàìè ìîãóò

ñ÷èòàòüñÿ ¾ñõîäíûìè¿ èëè ¾íå ñõîäíûìè¿, ¾áëèçêèìè¿ èëè ¾äàëåêèìè¿ â çàâèñèìîñòè îò

ñâîéñòâ äðóãèõ îáúåêòîâ. Õîðîøî èçâåñòíàÿ áûòîâàÿ �ðàçà ¾âñå ïîçíàåòñÿ â ñðàâíåíèè¿

íà ñàìîì äåëå îòðàæàåò �óíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïîçíàíèÿ. Àäåêâàòíàÿ ìåðà ñõîäñòâà

äîëæíà îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ñõîäñòâà, çàâèñÿùóþ îò îñîáåííîñòåé êîíêóðåíòíîãî îêðó-

æåíèÿ îáúåêòà z. Â ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ ñõîäñòâî òàêæå ÿâëÿåòñÿ êàòåãîðèåé íå àáñî-

ëþòíîé, à îòíîñèòåëüíîé. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà z ê îäíîìó èç äâóõ
îáðàçîâ A èëè B âàæíî çíàòü íå òîëüêî ðàññòîÿíèå r(z, A) äî îáðàçà A, íî è ðàññòîÿíèå

r(z, B) äî êîíêóðèðóþùåãî îáðàçà B.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà îáúåêòà z ñ îáúåêòîì a â êîíêóðåíöèè ñ îáú-

åêòîì b ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó:

F (z, a|b) =
r(z, b)− r(z, a)

r(z, b) + r(z, a)
.

Ïî ìåðå ïåðåäâèæåíèÿ îáúåêòà z îò îáúåêòà a ê îáúåêòó b ìîæíî ãîâîðèòü âíà÷àëå î áîëü-
øîì ñõîäñòâå îáúåêòà z ñ îáúåêòîì a, îá óìåðåííîì èõ ñõîäñòâå, çàòåì î íàñòóïëåíèè

îäèíàêîâîãî ñõîäñòâà, ðàâíîãî 0, êàê ñ îáúåêòîì a, òàê è ñ b. Ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâèæå-

íèè z ê b âîçíèêàåò óìåðåííîå, à çàòåì è áîëüøîå îòëè÷èå z îò a. Ñîâïàäåíèå îáúåêòà z
ñ îáúåêòîì b îçíà÷àåò ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå z îò a, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñõîäñòâó z ñ a,
ðàâíîìó −1.

Ñõîäñòâî F ìåæäó îáúåêòàìè íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ íà÷àëà êîîðäèíàò, ïîâîðîòà

êîîðäèíàòíûõ îñåé è îäíîâðåìåííîãî óìíîæåíèÿ èõ çíà÷åíèé íà îäíó è òó æå âåëè÷è-

íó. Íî íåçàâèñèìûå èçìåíåíèÿ ìàñøòàáîâ ðàçíûõ êîîðäèíàò ìåíÿþò âêëàä, âíîñèìûé

îòäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â îöåíêó è ðàññòîÿíèÿ, è ñõîäñòâà.
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Êîíêóðåíòíîå ñõîäñòâî îáúåêòîâ ñ îáðàçàìè áóäåì îïðåäåëÿòü ïî òîìó æå ïðèíöèïó,

÷òî è êîíêóðåíòíîå ñõîäñòâî îáúåêòîâ ñ îáúåêòàìè:

F (z, A|B) =
r(z, B)− r(z, A)

r(z, B) + r(z, A)
, (1)

ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà z äî îáðàçîâ A è B ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî-ðàçíîìó. Â êà-

÷åñòâå íåãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è ðàññòîÿíèå r(z, a) äî áëèæàéøåãî îáúåêòà a îáðàçà A,
è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî âñåõ îáúåêòîâ îáðàçà, è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî k áëèæàéøèõ îáú-

åêòîâ îáðàçà, è ðàññòîÿíèå äî öåíòðà òÿæåñòè îáðàçà, è ò. ä. Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå

ðàññòîÿíèÿ îò îáúåêòà äî îáðàçà ïî óìîë÷àíèþ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàññòîÿíèå äî áëè-

æàéøåãî îáúåêòà ýòîãî îáðàçà.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà z ∈ A ìåðà êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà ýòîãî îáúåêòà ñî ñâîèì

îáðàçîì â êîíêóðåíöèè ñ îáðàçîì B ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ýòîò îáúåêò ïîõîæ íà ïðåä-

ñòàâèòåëåé ñâîåãî îáðàçà è íå ïîõîæ íà ïðåäñòàâèòåëåé îáðàçà B, ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè

çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ FRiS-�óíêöèÿ ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê îöåíêà âåðîÿòíîñòè

ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà z ê îáðàçó A. Óñðåäíÿÿ çíà÷åíèÿ FRiS-�óíêöèè èç (1) ïî âñåì

îáúåêòàì îáðàçîâ A è B, ìîæíî îöåíèòü âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåøàåìîé çàäà÷è ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ �� êîìïàêòíîñòü îáðàçîâ, àíàëîãàìè êîòîðîé ó äðóãèõ àâòîðîâ [8℄ âûñòóïàþò

òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê îòäåëèìîñòü êëàññîâ, ñëîæíîñòü âûáîðêè, êà÷åñòâî âûáîðêè è ò. ä.:

FAB =

∑

a∈A F (a, A|B) +
∑

b∈B F (b, B|A)

|A|+ |B|
. (2)

Âàðüèðóÿ ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò îáúåêòà äî îáðàçà, ñ ïîìîùüþ (2) ìîæíî

ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîìïàêòíîñòè.

Â [9℄ áûë îïèñàí îäèí èç òàêèõ âàðèàíòîâ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êîìïàêò-

íîñòè, êîòîðûé çàòåì ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âûáîðà èí�îðìàòèâ-

íîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ. Åãî îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî âñåõ îáúåêòîâ

âûáîðêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïàêòíîñòè ïî �îðìóëå (2) èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òèïè÷íûå

ïðåäñòàâèòåëè îáðàçîâ � ñòîëïû.

Ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà ñòîëïîâ, ñîõðàíÿþùåãî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè çàäà÷è, íåîá-

õîäèìûå äëÿ õîðîøåãî ðàñïîçíàâàíèÿ êàê îáúåêòîâ èñõîäíîé âûáîðêè, òàê è íîâûõ îáú-

åêòîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðîÿâèòü îñîáåííîñòè äàííûõ, ïåðåéòè ê èõ ñæàòî-

ìó îïèñàíèþ, îöåíèòü ñëîæíîñòü âûáîðêè. ×åì ñëîæíåå ñòðóêòóðà îáðàçîâ, ÷åì ñèëüíåå

îíè ïåðåñåêàþòñÿ, òåì áîëüøå ñòîëïîâ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ äàííûõ. Äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ñæàòîãî îïèñàíèÿ äàííûõ â âèäå ñèñòåìû ñòîëïîâ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì FRiS-

Stolp [10℄, êîòîðûé ðàáîòàåò ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ ê êîëè÷åñòâó

ïðèçíàêîâ è ïðè ïðîèçâîëüíîì âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçîâ. Íàáîð ñòîëïîâ ñ÷èòàåòñÿ äî-

ñòàòî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ âûáîðêè, åñëè ñõîäñòâî F âñåõ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè

ñ áëèæàéøèìè ñâîèìè ñòîëïàìè â êîíêóðåíöèè ñ áëèæàéøèìè îáúåêòàìè äðóãèõ îáðàçîâ

ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå F ∗
, íàïðèìåð F ∗ = 0.

×òîáû âû÷èñëèòü âåëè÷èíó FRiS-êîìïàêòíîñòè îáðàçà A ïî ìíîæåñòâó ñòîëïîâ SA

è SB îáðàçîâ A è B, ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ �îðìóëà:

CA|B =

∑

a∈A F (a, SA|SB)− |SA|

|SA||A|
. (3)

Çäåñü SA è SB � äîñòàòî÷íûé äëÿ îïèñàíèÿ âûáîðêè íàáîð ñòîëïîâ.
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Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà CB|A FRiS-êîìïàêòíîñòè îáðàçà B â êîíêóðåí-

öèè ñ A. Èòîãîâàÿ âåëè÷èíà êîìïàêòíîñòè îáðàçîâ A è B âû÷èñëÿåòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêîå

óñðåäíåíèå âåëè÷èí CA|B è CB|A:

CAB =
√

CA|BCB|A . (4)

Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñòîëïîâ îáðàçà çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåê-

òîâ è âåëè÷èíû ïîðîãà F ∗
: ñ ðîñòîì F ∗

óâåëè÷èâàåòñÿ êàê ÷èñëî ñòîëïîâ, òàê è òî÷íîñòü

îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, íî ðàñòåò è ñëîæíîñòü åãî îïèñàíèÿ, ò. å. ìíîæèòåëü 1/SA â (3)

ÿâëÿåòñÿ øòðà�îì çà ñòðóêòóðíóþ ñëîæíîñòü îáðàçà.

Áåçîøèáî÷íîå ðàñïîçíàâàíèå âñåõ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ íåêèì ãà-

ðàíòîì òîãî, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà ñòîëïîâ ñîõðàíÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâà âûáîðêè. Îä-

íàêî, êàê ïðàâèëî, òðåáîâàíèå áåçîøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàñ-

ñè�èêàöèè ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó óñëîæíåíèþ ðåøàþùèõ ïðàâèë è, êàê ñëåäñòâèå,

ê ïåðåîáó÷åíèþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êà÷åñòâà îïèñàíèÿ âûáîðêè íàáîðîì

ñòîëïîâ. Ýòà âåëè÷èíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ðàññìàòðèâàåìûé íàáîð

ñòîëïîâ îòðàæàåò îñíîâíûå çàêîíîìåðíûå ñâÿçè ìåæäó îïèñûâàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

è öåëåâûì ïðèçíàêîì, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü íà âñåé âûáîðêå, à ñ äðóãîé � ðåãóëèðóåò

êîëè÷åñòâî ñòîëïîâ.

×òîáû îöåíèòü êà÷åñòâî îïèñàíèÿ âûáîðêè íàáîðîì ñòîëïîâ SA è SB îáðàçîâ A è B,
èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ �îðìóëà:

H(SA, SB) =

∑

a∈A F (a, SA|B) +
∑

b∈B F (b, SB|A)

|SA ∪ SB||A ∪ B|
. (5)

Ïðè èçìåíåíèè íàáîðà ñòîëïîâ ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâî îïèñàíèÿ H îáó÷àþùåé âûáîðêè

è îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ E íåçàâèñèìîé òåñòîâîé âûáîðêè.

Â [11℄ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íàðàùèâàòü ÷èñëî ñòîëïîâ, âûáèðàÿ

íà ðîëü êàæäîãî ñëåäóþùåãî ñòîëïà îáúåêò, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíûé ðîñò âåëè-

÷èíû H â �îðìóëå (5), òî ìåæäó H è E èìååòñÿ çàêîíîìåðíàÿ ñâÿçü, èñïîëüçóÿ êîòîðóþ

ìîæíî íàéòè êîëè÷åñòâî ñòîëïîâ, íå ïðèâîäÿùåå ê ïåðåîáó÷åíèþ. Ïðèìåðû êðèâûõ H
è E äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 1.

�èñ. 1 �ðà�èêè êà÷åñòâà îïèñàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè (H) è ãðà�èêè îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ

(E) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âûáðàííûõ ýòàëîíîâ
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3 Öåíçóðèðîâàíèå âûáîðêè ñ îïîðîé íà ñòîëïû

Ïðè ïîñòðîåíèè ñòîëïîâ íàðÿäó ñ îáúåêòàìè, õîðîøî îòðàæàþùèìè ñòðóêòóðó îáðà-

çîâ, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è øóìÿùèå îáúåêòû, è äàæå ìåëêèå êëàñòåðû òàêèõ îáúåêòîâ,

âëèÿíèå êîòîðûõ áûëî áû öåëåñîîáðàçíî èñêëþ÷èòü. Äëÿ èõ öåíçóðèðîâàíèÿ ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü îïèñàííûé â [6℄ àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, óïðàâëÿþùåãî ïðî-

öåññîì ïîâûøåíèÿ êîìïàêòíîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè, ìåðó FRiS-êîìïàêòíîñòè îáðàçîâ,

âû÷èñëÿåìóþ ïî �îðìóëå (4), è âêëþ÷àþùèé êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü àëãîðèòì FRiS-Stolp.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äîëè öåíçóðèðóåìûõ îáúåêòîâ â ðàññìîòðåíèå ââîäèòñÿ âåëè÷èíà

øòðà�à çà èñêëþ÷åíèå îáúåêòîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè (M∗/M)γ , ãäå M � ðàçìåðíîñòü

âûáîðêè; M∗
� ÷èñëî îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, îñòàâøèõñÿ ïîñëå î÷åðåäíîãî ýòàïà

ñîêðàùåíèÿ âûáîðêè; γ > 0 � ïàðàìåòð, ðåãóëèðóþùèé âêëàäà øòðà�à â îáùóþ îöåíêó

ðàçäåëèìîñòè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî QAB � êà÷åñòâî îïèñàíèÿ âûáîðêè ïîñëå öåíçóðèðîâàíèÿ

îáðàçîâ íà êàæäîì øàãå ñîêðàùåíèÿ âûáîðêè � îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

QAB =

(

M∗

M

)γ

CAB . (6)

Ñíà÷àëà àëãîðèòìîì FRiS-Stolp ñòðîèòñÿ äîñòàòî÷íûé íàáîð ñòîëïîâ, ñòîÿùèõ â öåí-

òðàõ ñâîèõ êëàñòåðîâ, è ïî �îðìóëàì (3), (4), (6) âû÷èñëÿåòñÿ êà÷åñòâî îïèñàíèÿ âû-

áîðêè QAB. Çàòåì âûáèðàåòñÿ êëàñòåð, èñêëþ÷åíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå QAB íà îñòàâøèõñÿ îáúåêòàõ. Ïðè ýòîì ìîãóò èñêëþ÷àòüñÿ òîëüêî êëàñòåðû, ñî-

äåðæàùèå íå áîëüøå m∗
îáúåêòîâ. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñòîëïîâ è èñêëþ÷åíèÿ êëàñòåðîâ

ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà ëèáî äîëÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ íå ïðåâûñèò çàäàííûé ïîðîã, ëèáî íå

áóäåò êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ íå áîëüøå m∗
îáúåêòîâ.

Ïî ñïèñêó íàéäåííûõ îöåíîê êà÷åñòâà âûáîðêè âûáèðàåòñÿ âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùèé

ìàêñèìóìó âåëè÷èíû QAB. Íàáîð ñòîëïîâ, êîòîðûé áûë çà�èêñèðîâàí ïðè ýòîì, ñëóæèò

îñíîâîé ðåøàþùåãî ïðàâèëà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè.

Àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ îáðàçîâ. Ýêñïåðè-

ìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå êîìïàêòíîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè áîëåå ÷åì â 99% ñëó-

÷àåâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ. Î÷èùåííàÿ âûáîðêà îïèñûâàåòñÿ

áîëåå ïðîñòûì ðåøàþùèì ïðàâèëîì, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ êîíòðîëü-

íûõ îáúåêòîâ. Òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà çàâèñèò îò èñõîäíîé êîìïàêòíîñòè îáðàçîâ � ÷åì

îíà âûøå, òåì ìåíüøå âðåìåíè òðåáóåòñÿ äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî âàðèàíòà öåíçóðèðîâà-

íèÿ.

4 Öåíçóðèðîâàíèå âûáîðêè áåç ïîñòðîåíèÿ ñòîëïîâ

Â îïèñàííîé âûøå çàäà÷å ïðîöåäóðà öåíçóðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ óïðîùåíèÿ

ñòðóêòóðû äàííûõ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç âûáîðêè íåïðåäñòàâèòåëüíûõ, ïåðè�åðèéíûõ

îáúåêòîâ ëèáî âûáðîñîâ, ïîïàäàþùèõ â âûáîðêó ñ î÷åíü ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ. Â ýòèõ

óñëîâèÿõ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñòîëïîâ äëÿ çàäàííîé âûáîðêè îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé,

à ïîëó÷åííûé íàáîð ñòîëïîâ êîððåêòíî îïèñûâàåò ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè âûáîðêè.

Îäíàêî åñëè ðàññìàòðèâàòü ñïåöè�è÷åñêèé ñëó÷àé çàäà÷è öåíçóðèðîâàíèÿ � çàäà÷ó

êëàññè�èêàöèè â óñëîâèÿõ, êîãäà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà èìååò ìàëûé îáúåì è èçíà÷àëüíî

ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåâåðíî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ, ñèòóàöèÿ ìåíÿåò-

ñÿ. Àëãîðèòì FRiS-Stolp, êàê è áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè, ñòðîÿùèõ ñëîæ-

íûå ðåøàþùèå ïðàâèëà, íå ñìîæåò êîððåêòíî ðàáîòàòü. Äëÿ öåíçóðèðîâàíèÿ îøèáî÷íî

êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íå òðåáóþùèé ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ñòîëïîâ àëãîðèòì, êîòîðûé îðèåíòèðóåòñÿ òîëüêî íà ëîêàëüíûå
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õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ âûáîðêè. Îòìåòèì, ÷òî ïîä öåíçóðèðîâàíèåì â äàííîé çàäà÷å

ïîíèìàåòñÿ èñêëþ÷åíèå èç îáó÷àþùåé âûáîðêè íåâåðíî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ,

ñíèæàþùèõ îæèäàåìóþ íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ îöåíêè ìåðû ðàçäåëèìîñòè (ïðîñòîòû) âûáîðêè GAB â äàííîé çàäà÷å áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ëîêàëüíóþ êîìïàêòíîñòü âûáîðêè, âû÷èñëåííóþ ïî �îðìóëå (2) ïðè óñëîâèè,

÷òî â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ îò îáúåêòà äî îáðàçà èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî k áëè-
æàéøèõ îáúåêòîâ ýòîãî îáðàçà. Êðîìå òîãî, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èñêëþ÷åí-

íûõ îáúåêòîâ ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ àëãîðèòìà, ââåäåì øòðà� M∗/M ,

ðåãóëèðóþùèé êîëè÷åñòâî èñêëþ÷åííûõ îáúåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíàÿ ðàçäåëèìîñòü

îáó÷àþùåé âûáîðêè áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

GAB =
M∗

M
FAB .

Ñàì àëãîðèòì öåíçóðèðîâàíèÿ ïðè ýòîì áóäåò ñëåäóþùèì:

1. Âû÷èñëÿåòñÿ ðàçäåëèìîñòü äëÿ âñåé âûáîðêè.

2. Îòûñêèâàåòñÿ îáúåêò, óäàëåíèå êîòîðîãî èç âûáîðêè ìàêñèìàëüíî ïîâûøàåò åå ðàç-

äåëèìîñòü. Ýòîò îáúåêò ïðèçíàåòñÿ âûáðîñîì è èñêëþ÷àåòñÿ èç âûáîðêè.

3. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà èñêëþ÷åíèå ëþáîãî îáúåêòà èç îáó÷àþùåé

âûáîðêè òîëüêî óõóäøàåò åå ðàçäåëèìîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîöåññ öåíçóðèðîâàíèÿ

ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè ïåðåãèáà �óíêöèè ðàçäåëèìîñòè.

5 Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè öåíçóðèðîâàíèÿ îøèáî÷íî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ

íà îñíîâå àíàëèçà èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ðàçäåëèìîñòè âûáîðêè áûë ñãåíåðèðîâàí ðÿä ìî-

äåëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè. Öå-

ëåâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ çàäàííîé äîëè îáúåêòîâ, îáîçíà÷àåìîé â äàëüíåéøåì α, èçìå-
íÿëàñü, òåì ñàìûì â àíàëèçèðóåìûå âûáîðêè ââîäèëàñü øóìîâàÿ êîìïîíåíòà, ñîñòîÿùàÿ

èç íåâåðíî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ.

Â êà÷åñòâå îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëàñü ðàçíèöà

â âåëè÷èíàõ îæèäàåìîé îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ äî è ïîñëå öåíçóðèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé

âûáîðêè. Â êà÷åñòâå ðåøàþùåãî ïðàâèëà âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü ïðàâè-

ëî k áëèæàéøèõ ñîñåäåé, k = 3.

Äëÿ îöåíêè òîãî, êàê èçìåíÿåòñÿ îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ áåç öåíçóðèðîâàíèÿ è ñ öåí-

çóðèðîâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò äîëè îøèáî÷íî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ â àíàëèçè-

ðóåìîé âûáîðêå, áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. �åíåðèðîâàëàñü ñåðèÿ èç 100 âû-

áîðîê, ñ îäíèìè è òåìè æå ðàñïðåäåëåíèÿìè è çàäàâàåìîé ïàðàìåòðîì α äîëåé øóìîâ. Ïî

êàæäîé âûáîðêå ìåòîäîì Cross Validation îöåíèâàëàñü îæèäàåìàÿ îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ.

Îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè ñîñòàâëÿë 100 îáúåêòîâ.

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2. Çäåñü øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæå-

íà çàâèñèìîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ îò äîëè øóìîâ â âûáîðêå áåç öåíçóðèðîâàíèÿ,

à ñïëîøíîé ëèíèåé � òà æå çàâèñèìîñòü, íî äëÿ îòöåíçóðèðîâàííûõ âûáîðîê.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü ñðàâ-

íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ òåñòîâîé âûáîðêè äî è ïîñëå öåíçóðèðîâàíèÿ íà ñå-

ðèè èç 10 çàäà÷, îòëè÷àþùèõñÿ ñëîæíîñòüþ è ñòðóêòóðîé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåøà-

ëàñü 100 ðàç íà ðàçíûõ îáó÷àþùèõ âûáîðêàõ, ò. å. îáùåå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèÿõ äàííûõ áûëî ðàâíî 1000. Óðîâåíü øóìà ïðè ýòîì
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�èñ. 2 Çàâèñèìîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ îò α � äîëè íåâåðíî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ

âûáîðêè äî è ïîñëå öåíçóðèðîâàíèÿ

�èñ. 3 Ñâÿçü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ äî (E0) è ïîñëå öåíçóðèðîâàíèÿ (E)

ñîñòàâëÿë 15%, îáúåì îáó÷àþùèõ âûáîðîê áûë 100 îáúåêòîâ. �åçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàæäîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ïî

îäíîé âûáîðêå, êîîðäèíàòà òî÷êè ïî îñè àáñöèññ � ýòî îøèáêà áåç öåíçóðèðîâàíèÿ, ïî

îñè îðäèíàò � îøèáêà ñ öåíçóðèðîâàíèåì. Øòðèõîâàÿ äèàãîíàëü çàäàåò ïîðîã, ïðè êî-

òîðîì îøèáêà áåç öåíçóðèðîâàíèÿ ðàâíà îøèáêå ñ öåíçóðèðîâàíèåì. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ,

ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îêàçàëèñü íèæå ýòîãî ïîðîãà, íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïîñëå öåí-

çóðèðîâàíèÿ óëó÷øèëàñü.

Ïàðàëëåëüíî â ýòîé ñåðèè çàäà÷ îòñëåæèâàëîñü êîëè÷åñòâî øóìîâûõ îáúåêòîâ, êîòî-

ðûå ðåàëüíî óäàåòñÿ îò�èëüòðîâàòü â ïðîöåññå öåíçóðèðèðîâàíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ñðåä-

íåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê øóìàì ñîñòàâèëà 96%, ñïåöè�è÷íîñòü � 99%. Ýòè
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ

çàäà÷è �èëüòðàöèè íåâåðíî êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü öåíçóðèðîâàíèÿ îøèáî÷íî êëàññè�èöèðî-

âàííûõ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äîëÿ òàêèõ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî

âåëèêà, à îáúåì âûáîðêè îãðàíè÷åí. Â ýòîì ñëó÷àå öåíçóðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-

òåì ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè âûáîðêè. Ñëîæíîñòü ïðè ýòîì îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ëîêàëüíîé

ðàçäåëèìîñòè êëàññîâ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû íà øèðîêîì ñïåêòðå ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïîäòâåðæäàþò ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà öåíçóðèðîâàíèÿ.
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