
 1 (42) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

  ISSN 1562-9945 114 

ÓÄÊ 621.8 

Â.È. Ëèòâèíåíêî 

ÈÌÌÓÍÍÛÉ ÊËÀÑÑÈÔИÊÀÒÎÐ ÄËß ÐÅØÅÍÈß 

ÇÀÄÀ× ÁÈÍÀÐÍÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ 

(ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ) 

Ââåäåíèå 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðèé [1,2,3] è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

[4,5,6,7], îáúÿñíÿþùèõ èììóíîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò òàê-

æå îïðåäåëåííîå ÷èñëî êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé [8,9,10,11], äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûé êîìïîíåíòîâ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èììóííîé ñèñ-

òåìû è ïîëíîå åå ïîâåäåíèå ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. C äðóãîé 

ñòîðîíû, åñòåñòâåííàÿ èììóííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âäîõ-

íîâåíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ìåòîäîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò 

ëèøü òðè èììóíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäà: òåîðèþ èììóííîé ñåòè, ìåõà-

íèçì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è ïðèíöèï êëîíàëüíîãî îòáîðà. Â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ìåõàíèçì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà. Àë-

ãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è åãî ìîäèôèêàöèè, íåñìîòðÿ íàêà-

æóùþþñÿ ñâîþ ïðîñòîòó ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøå-

íèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèõ çàäà÷, êàê çàùèòà êîìïüþòåðíûõ ñåòåé 

[12], çàùèòà îò êîìïüþòåðíûõ âèðóñîâ [13], îáíàðóæåíèå àíîìàëü-

íûõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ [14,], ñåãìåíòàöèè îáðàçîâ [15], äëÿ 

îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé â âðåìåííûõ ðÿäàõ äàííûõ. [16], ìîíèòîðèíã 

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå UNIX [17], äèàã-

íîñòèêà îòêàçîâ â àâèàöèè [18]. 

Ñóòü ìåõàíèçìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

èììóííàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ îáåñïå÷èòü òîëåðàíòíîñòü ê “ñâîèì” 

êëåòêàì è ìîëåêóëàì. Ýòî ðàçâèâàåò ñïîñîáíîñòü èììóííîé ñèñòåìû 

îáíàðóæèâàòü íåèçâåñòíûå àíòèãåíû ïðè îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî ðå-

àêöèè íà ñâîè êëåòêè. Â òå÷åíèå òåêóùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ïñåâäîñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ãåíåòè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè ñîçäàþòñÿ ðå-

öåïòîðû T-êëåòîê. Ïîñëå ýòîãî, îíè ïîäâåðãàþòñÿ öåíçóðèðîâàíèþ â 

âèëî÷êîâîé æåëåçå (Òèìóñå), ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà êîòîðûé íàçûâà-

åòñÿ “îòðèöàòåëüíûì îòáîðîì”. Â Òèìóñå, T-êëåòêè, ðåàãèðóþùèå 

ïðîòèâ “ñâîèõ” áåëêîâ, ðàçðóøàþòñÿ è òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå íå 

ñâÿçûâàþòñÿ ñî “ñâîèìè” áåëêàìè, ïîçâîëÿåòñÿ ïîêèíóòü Òèìóñ.  
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Ýòè ñîçðåâøèå T-êëåòêè ïîñëå ýòîãî öèðêóëèðóþò ïî âñåìó  òå-

ëó, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü ñâîè èììóíîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è çàùèòèòü 

â öåëîì îðãàíèçì ïðîòèâ ÷óæåðîäíûõ àíòèãåíîâ.  

 
Ðèñ.1 Óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå  îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà â Òèìóñå. Незре-
лые T-êëåòêè, êîòîðûå ðàñïîçíàþò ñâîè àíòèãåíû, óäàëÿþòñÿ èç ðåïåðòóà-

ðà. Íàîáîðîò, òå, êîòîðûå íå ðàñïîçíàþò ëþáîé ñâîé àíòèãåí, ñòàíîâÿòñÿ 

èììóíîêîìïåòåíòíûìè êëåòêàìè è ïîïàäàþò â  êðîâÿíîé ïîòîê 

Àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî  îòáîðà (ÀÎÎ) áûë  ïðåäëîæåí Ñòåôà-

íèåé Ôîððåñò â 1994 ãîäó [19], äàííûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ìåõà-

íèçì, èñïîëüçóåìûé èììóííîé ñèñòåìîé ïðè îáó÷åíèè T-êëåòîê äëÿ 

ðàñïîçíàâàíèÿ ÷óæèõ àíòèãåíîâ è â äàëüíåéøåì ïðåïÿòñòâîâîâàíèè èì 

ðàñïîçíàâàòü ñîáñòâåííûå êëåòêè îðãàíèçìà êàê “ñâîè”. Èäåÿ çàêëþ-

÷àëàñü â ãåíåðèðîâàíèè íàáîðà áèíàðíûõ äàò÷èêîâ ñîçäàâàåìûõ êàí-

äèäàòîâ è çàòåì îòêàçàòüñÿ îò òåõ èç íèõ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ðàñ-

ïîçíàþò “ñâîè” äàííûå èç íàáîðà îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â äàëüíåéøåì 

ýòè äàò÷èêè èëè äåòåêòîðû ìîãóò èñïîëüçоватьñÿ, äëÿ îáíàðóæåíèÿ 

êàêèõ-ëèáî  àíîìàëèé. Òàê ÷òî ÀÎÎ ñîñòîèò èç òðåõ ñòàäèé: îïðåäå-

ëåíèå “ñâîèõ”, ãåíåðèðîâàíèå äàò÷èêîâ è êîíòðîëü çà âîçíèêíîâåíèåì 

àíîìàëèé. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè ýòîãî àëãî-

ðèòìà (äàò÷èê, ãåíåðèðóþùèé øàáëîíû). Ïåðâè÷íûìè ïðèìåíåíèÿ-

ìè ÀÎÎ áûëî â îáëàñòè îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé (èëè àíîìàëèé), ãäå 

äàò÷èêè ãåíåðèðîâàëèñü â äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ìîæåò 

îáíàðóæèòü èçìåíåíèÿ â îáðàçöàõ äàííûõ. Ãëàâíûé êîìïîíåíò ÀÎÎ – 

âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàâèëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñõîäñòâî ìåæäó 

äâóìÿ îáðàçöàìè, ÷òîáû îñóùåñòâèòü êëàññèôèöèðîâàöèþ ñâîè/÷óæèå 

(íîðìàëüíûå/ íåïðàâèëüíûå) îáðàçû.  
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Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ëèíåéíà îòíîñè-

òåëüíî ðàçìåðà "ñâîèõ" äàííûõ. Íåîáõîäèìà òàêæå îöåíêà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ðàçìåðà íàáîðà äàò÷èêîâ ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü íåêîòîðûé 

“óðîâåíü íàäåæíîñòè” â îáíàðóæåíèè àíîìàëèé. Ñãåíåðèðîâàííûå 

äàò÷èêè èìåþùèå âûñîêèé ïîðîã ñîîòâåòñòâèÿ,  ñòàíîâÿòñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíûìè ê ëþáîé àíîìàëèè â äàííûõ, òàê ÷òî íåîáõîäèìî áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ  ïîçâîëÿþùèå äîñòèãíóòü æåëàòåëüíîãî óðîâíÿ 

ïîëíîé íàäåæíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïîðîã ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì 

ìàëåíüêèì, íå ìîæåò áûòü âîçìîæíîé ãåíåðàöèè ðàçóìíîãî ðàçìåðà 

íàáîðà äàò÷èêîâ îò äîñòóïíûõ “ñâîèõ”. Ýòî ïðåäëàãàåò, ÷òî çíà÷åíèå 

ïîðîãà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, ÷òîáû íàñòðîèòü íàäåæíîñòü îáíàðóæå-

íèÿ ïðîòèâ ðèñêà ëîæíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðàñïîçíàâàíèé. Ýòî îñîáåí-

íîñòü  ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáíàðóæåíèè èçìåíåíèé â îáùåì ñëó÷àå. 

Â ðàáîòå [20] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ãäå àâòîð ðàññìîòðåë è 

ñðàâíèë ïÿòü ñõåì ïîêîëåíèÿ äàò÷èêîâ (áèíàðíûõ) àëãîðèòìîâ îòðè-

öàòåëüíîãî  îòáîðà: èñ÷åðïûâàþùèé, ëèíåéíûé, “æàäíûé”, áèíàðíûé 

øàáëîí, è ìóòàöèÿ ÀÎÎ. Ïîñëåäíÿÿ ñõåìà - èçìåíåííàÿ âåðñèÿ èñ-

÷åðïûâàþùåãî àëãîðèòìà, êîòîðûé ââîäèë ñîìàòè÷åñóêóþ ãèïåðìóòà-

öèþ è óñòðàíåíèå èçáûòî÷íîñòè ê èñ÷åðïûâàþùåìó ÀÎÎ àëãîðèòìó äëÿ 

ëó÷øåé ðàáîòû.  

Â ðàáîòå [21] àâòîðû ïðîàíàëèçèðîâàëè è ñðàâíèëè ðàçëè÷íûé 

ïðàâèëà áèíàðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ â îòðèöàòåëüíîì îòáîðå: r-ñìåæíîå ñî-

îòâåòñòâèå, ñîîòâåòñòâèå r-êóñêà, ñîîòâåòñòâèå ñ èñïîëüçîâàíèåì Õåì-

ìèíãîâîãî ðàññòîÿíèÿ, è åãî ðàçíîâèäíîñòü – R&T-ñîîòâåòñòâèå. Ýòî 

òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò äèðåêòèâó äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðàòü ðàç-

ëè÷íûå ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ëþáûõ àëãîðèòìîâ îòðèöàòåëüíîãî 

îòáîðà. 

Â äðóãèõ ðàáîòàõ òàêæå èññëåäîâàëîñü ðàçëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå 

ñõåìû îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè äàò÷èêîâ äëÿ 

òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé [22]. Â ÷àñòíîñòè èññëåäóåìûå ïðåäñòàâëåíèÿ 

âêëþ÷àëè ãèïåðïðÿìîóãîëüíèêè (êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 

ïðàâèëà), íå÷åòêèå ïðàâèëà, è ãèïåðñôåðû.  

Ïðåäëîæåíî ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìà ãåíåðàöèè äàò÷èêîâ, 

ñîîòâåòñòâåííî: 1) îòðèöàòåëüíûé îòáîð ñ ïðàâèëàìè îáíàðóæåíèÿ 

(ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì, äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ãèïåðêóáà); 2) 

îòðèöàòåëüíûé îòáîð ñ íå÷åòêèìè ïðàâèëàìè îáíàðóæåíèÿ (ýâîëþöè-

îííûé àëãîðèòì, äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë), 3) îò-
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ðèöàòåëüíûé îòáîð íà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëàõ (ýâðèñòè÷åñêèé àëãî-

ðèòì, äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ãèïåðñôåðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ), è 4) îòðèöà-

òåëüíûé îòáîð íà îñíîâå ðàíäîìèçèðîâàíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë (àë-

ãîðèòì ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü ãèïåðñôåðè÷åñêèå äàò÷èêè îñíîâàí-

íûé íà ìåòîäàõ Ìîíòå Êàðëî). Ðàçðàáîòàí òàêæå ãèáðèäíûé àëãîðèòì 

îáó÷åíèÿ, îáëàäàþùèé èììóíèòåòîì, êîòîðûé êîìáèíèðóåò ñïîñîáû 

ãåíåðèðîâàíèÿ äåòåêòîðîâ 3) èëè 4) ñ àëãîðèòìàìè êëàññèôèêàöèè. 

Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìîäåëè îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ïðåäëàãàåò 

èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèé àëãîðèòì êëîíàëüíîãî îòáîðà (Äèíàìè-

êà), ÷òîáû èìåòü äåëî ñ "÷óæèì", çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îáíàðóæåíèÿ â 

óñëîâèÿõ íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ îêðóæàþùåé ñðåäå [23], Â ÷àñòíîñòè 

äèíàìèêà îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå Õîôìååðà [24] î äèíàìèêå òðåõ ðàç-

ëè÷íûõ ïîïóëÿöèé: íåçðåëàÿ, çðåëàÿ, è ïîïóëÿöèÿ äàò÷èêîâ ïàìÿòè. 

Ïåðâîíà÷àëüíûå íåçðåëûå äàò÷èêè, ãåíåðèðóþòñÿ ñî ñëó÷àéíûìè ãåíî-

òèïàìè. Èñïîëüçóÿ îòðèöàòåëüíûé îòáîð, íîâûå íåçðåëûå äàò÷èêè äî-

áàâëÿþòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû  îáùåå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ ñîõðàíÿëîñü 

ïîñòîÿííûì ïîñëå ïðåäîïðåäåëåííîãî ÷èñëà ïîêîëåíèé (ïåðèîä ïî-

ëÿðèçàöèè T). Åñëè äàò÷èê - â ïðåäåëàõ åãî ïðåäîïðåäåëåííîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè æèçíè L, è ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, 

÷åì ïðåäîïðåäåëåííûé ïîðîã àêòèâàöèè A, îí ñòàíîâèòñÿ äàò÷èêîì ïà-

ìÿòè. Çðåëûå äàò÷èêè èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü íåèç-

âåñòíûå íàïàäåíèÿ. Îäíàêî, íåîáõîäèìî ïîäòâåðæäåíèå ÷åëîâåêà îò-

âå÷àþùåãî çà áåçîïàñíîñòü (êî-ñòèìóëÿöèÿ, êîòîðûé äåëàåò ýòîò ïîä-

õîä, çàâèñÿùèì îò  ÷åëîâå÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îòå÷åñòâåííûõ 

èññëåäîâàíèÿõ, ê ñîæàëåíèþ äàííûé àëãîðèòì âñå åùå îñòàåòñÿ ìà-

ëîèçâåñòíûì.  
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ  ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçëî-

æåíèå ìåòîäîëîãèè ñèíòåçà àëãîðèòìîâ îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà  äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè. Íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ íàìè ïðîâåäåíû 

÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ïàðà-

ìåòðîâ àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà  íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàññèôèêàöèè. 

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÒÁÎÐÀ 

Ôðìàëüíî àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå: 

 ( )lg , , , , , ,NegA C P M r n s pr=  (1) 
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U  – îáùåå ÷èñëî äåòåêòîðîâ êàíäèäàòîâ 

S  – ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿåìûõ êàê “ñâîé” 

M  – ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿåìûõ êàê “÷óæîé” 

r  – êðîññ-ðåàêòèâíûé ïîðîã 

n  – îáùåå ÷èñëî íàçíà÷àåìûõ äåòåêòîðîâ 

s −  ðàçìåð ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ 

pr  – ïðàâèëî ñîâïàäåíèÿ ñòðîê â r – ñìåæíûõ ïîçèöèÿõ  

Â îáîáùåííîì âèäå äàííûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2: 

 
Ðèñ. 2 Îáîáùåííûé ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà 

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó îáðà-

çîâ (P) (ñâîè àíòèãåíû), ñîçäàåò ìíîæåñòâî (M) êîìïëèìåíòàðíûõ P 

îáðàçîâ, íàçûâàåìûõ äåòåêòîðàìè. Äàëåå ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïðîèñõîäèò òàê: íîâûé îáðàç, ïîñòóïàþùèé â ñèñòåìó ñðàâíèâàåòñÿ ñ 

ìíîæåñòâîì äåòåêòîðîâ è ïðè îòñóòñòâèè ñîâïàäåíèé ðàñïîçíàåòñÿ 

êàê “ñâîé”; ïðè íàëè÷èè ñîâïàäåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçà õîòÿ áû ñ 

îäíèì äåòåêòîðîì, îí ðàñïîçíàåòñÿ êàê “÷óæîé”. Äàííóþ ñõåìó ìîæ-

íî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3, 4). 

Áîëåå äåòàëüíî àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ìîæíî îïèñàòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ñòàäèÿ îáó÷åíèÿ. 
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1. Ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåòñÿ ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ äåòåêòîðîâ (Ñ). 

Êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî ìíîæåñòâà èìååò òîæå ïðåäñòàâëåíèå ÷òî è 

èññëåäóåìûé îáðàç. 

2. Êàæäûé ýëåìåíò èç ìíîæåñòâà C ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýëåìåíòàìè 

èç ìíîæåñòâà Ð è åñëè îáíàðóæåíî ñîîòâåòñòâèå, òî ýëåìåíò ìíîæåñò-

âà Ñ îòáðàñûâàåòñÿ, èíà÷å ýòîò ýëåìåíò ñîõðàíÿåòñÿ âî ìíîæåñòâå äå-

òåêòîðîâ Ì. 

Ñòàäèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè Ð* ñðàâíèâàåòñÿ êàæäûé åå ýëåìåíò ñî 

âñåìè ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ Ì. Åñëè îáíàðóæåíî õîòÿ áû 

îäíî ñîâïàäåíèå, òî èññëåäóåìûé ýëåìåíò èç Ð* ðàñïîçíàåòñÿ êàê 

«÷óæîé», èíà÷å îí ñ÷èòàåòñÿ «ñâîèì». 

Âûáîð ïðàâèëà ñîâïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ 

ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàííîãî ìåòîäà. Êàê ïðàâèëî â òàêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî ñîâïàäåíèÿ “r-ñìåæíûõ áèòîâ”, ïîçàèì-

ñòâîâàííîå èç òåîðåòè÷åñêîé èììóíîëîãèè. Ñîãëàñíî äàííîìó ïðàâè-

ëó, äâå ñòðîêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì, åñëè îíè èäåíòè÷íû ïî 

êðàéíåé ìåðå â r-ñìåæíûõ ïîçèöèÿõ ( ãäå r-ïàðàìåòð ïðàâèëà ñîâïà-

äåíèÿ).  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ ìåæäó ñîáîé èñïîëüçóåòñÿ 

ïîíÿòèå ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëåí 

â âèäå ñòðîêè àòðèáóòîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò âûñòóïàòü äâîè÷-

íûå ÷èñëà, âåùåñòâåííûå ÷èñëà èëè ïðîñòî ñèìâîëû. Äëÿ ïðèìåðà 

ðàññìîòðèì äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ. 

 

(принимается) 

(отклоняется) 

Обучающая 
выборка 

(Р) 

Создание 
множества 
кандидатов 

(С) 

 
Совпадение? 

Множество 
детекторов 

(М) 

 
Удаление 

Да 

Нет 

 

 

 (принимается) 

(отклоняется) 

Множество 
детекторов 

(М) 

Исследуемый 
образ 

 
Совпадение? 

Распознан как 
чужой 

Да 

Распознан как 
свой 

Нет 

Ðèñ. 3 Ñîçäàíèå ìíîæåñòâà äåòåêòî-

ðîâ (îáó÷åíèå ñèñòåìû). 

Ðèñ.4 Ðàáîòà ñèñòåìû (ðàñïîçíàâàíèå) 
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Îáðàç íà ðèñóíêå 3 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñòðîêè íóëåé 

è åäèíèö òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷åðíûå ïèêñåëè îçíà÷àþò «1», à áåëûå 

«0». 

 
Ðèñ. 5 Âõîäíîé îáðàç äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ (20õ20) 

Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê 

Õåììèíãîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ äâîè÷íûìè ñòðîêàìè: 

 
1

1,
,

0,

L
i i

H i i
i

åñëè p m
D ãäå

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå=

=⎧
= δ δ = ⎨

⎩
∑ , (2) 

ãäå L – äëèíà ñòðîêè ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàçà; pi, mi – çíà÷åíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñðàâíèâàåìûõ ñòðîê. 

Íàïðèìåð ñëåäóþùèå äâå ñòðîêè èìåþò ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ðàâ-

íóþ 10 (ðèñ. 6). 

 
 
1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

• • • • • • • • •  
Ðèñ. 6 Ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ äâóõ ñòðîê ðàâíàÿ 10 

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 

ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ (ϕ), ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðî-

ãî ýëåìåíòû ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè ìåæäó ñîáîé.  

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî êàê ïðåäñòàâëÿþòñÿ äàííûå â ñèñòåìå, 

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè ñîâ-

ïàäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ, íàïðèìåð, Åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì, 

Ìàíõåòòàíîâñêèì ðàññòîÿíèåì è äð. 

Ãðàôè÷åñêая интерпретация àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà 

Ñ öåëüþ áîëåå óäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññìîòðèì äâóìåðíûé 

ñëó÷àé ðàñïîçíàâàíèÿ, ò.å. ñëó÷àé, êîãäà ðàñïîçíàâàåìûå ñòðîêè 

(âåêòîðà) ñîñòîÿò èç äâóõ êîìïîíåíò, íàçûâàåìûõ àòðèáóòàìè.  

Ïóñòü  íàì äàíî ìíîæåñòâî U – óíèâåðñóì è ìíîæåñòâî S âåêòî-

ðîâ, êîòîðûå êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê  “ñâîè”, ïðè÷åì   
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S ⊂ U ( ðèñ.7) 
 

U
S

d1

d3
d2 

ε

ε

ε

d4

d5

«полости» (h)

детектор 

«свой» 

«чужой»

ошибка; распознан как «свой» зона действия 
 

Ðèñ. 7 Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ àëãîðèòìà 

Àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ìíîæå-

ñòâà äåòåêòîðîâ D òàêèõ, ÷òî  i i id D d U d S∀ ∈ ∈ ∧ ∉ . Êàæäûé äå-

òåêòîð di èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ îêðåñòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ èëè 

“çîíó äåéñòâèÿ”. Ðàçìåðû çîíû äåéñòâèÿ äåòåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ïà-

ðàìåòðàì ∑ (Threshold). Ôîðìà çîíû îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííûì ïðà-

âèëîì ñðàâíåíèÿ ñòðîê  (Matching Rule).  Íàïðèìåð, ïðè âûáîðå 

Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ â êà÷åñòâå ïðàâèëà ñðàâíåíèÿ, ôîðìà çîíû 

äåéñòâèÿ äåòåêòîðà áóäåò âûãëÿäåòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8à. Ðè-

ñóíîê 8á ïîêàçûâàåò çîíó äåéñòâèÿ â ñëó÷àå Ìàíõåòòåíîâñêîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ. Çîíû äåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, 

íî îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íè îäíà çîíà íå 

äîëæíà ïåðåñåêàòü ãðàíèöó ìíîæåñòâà  S. Ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê 

îáðàçîâàíèþ ñâîåîáðàçíûõ “ìåðòâûõ çîí” èëè ïîëîñòåé h (ðèñóíîê 1).  

 

d d

(б)(a) 
 

Ðèñ. 8 Ôîðìû çîí äåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðàâèëàõ ñðàâíåíèÿ âåêòîðîâ 

(äâóìåðíûé ñëó÷àé): à) Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, á) Ìàíõåòòåíîâñêîå ðàññòîÿ-

íèå. 

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè âåêòîðà ïðîâåðÿåòñÿ åãî ïîïàäàíèå â çîíó 

äåéñòâèÿ êàêîãî-ëèáî äåòåêòîðà èëè íåñêîëüêèõ äåòåêòîðîâ. Åñëè òà-

êîå ïîïàäàíèå îáíàðóæåíî, òî âåêòîð ðàñïîçíàåòñÿ êàê “÷óæîé” èíà-
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÷å îí ðàñïîçíàåòñÿ êàê “ñâîé”. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè âåêòîðà ïîïàâøåãî 

â îäíó èç ïîëîñòåé hi, îí áóäåò îøèáî÷íî ðàñïîçíàí êàê “ñâîé”, òàê 

êàê ïîëîñòè íå ïîêðûâàþòñÿ íè îäíèì èç äåòåêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, 

ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû ìîæíî óìåíüøèòü ðàçìåðû ïîëîñòåé óìåíüøàÿ çîíû 

äåéñòâèÿ äåòåêòîðîâ, êðîìå òîãî ìû ìîæåì ðàñïîëàãàòü äåòåêòîðû 

ïëîòíåå äðóã ê äðóãó ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âçàèìíûõ ïåðåñå÷åíèé 

çîí. Íî è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-

ñòâà äåòåêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîêðû-

òèÿ ìíîæåñòâà U – S, è ñëåäîâàòåëüíî ê óâåëè÷åíèþ âû÷èñëèòåëü-

íûõ çàòðàò àëãîðèòìà. Âûõîäîì èç äàííîé ñèòóàöèè ìîæåò ñòàòü 

ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïîêðûòèÿ äåòåêòîðàìè ìíîæåñòâà  

U – S, à òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðàâèë ñðàâíåíèÿ ñòðîê, ãåíåðè-

ðóþùèõ áîëåå ñëîæíûå ôîðìû çîí äåéñòâèÿ è îäíîâðåìåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ðàìêàõ îäíîãî àëãîðèòìà ðàçëè÷íûõ ïðàâèë ñðàâíå-

íèÿ. 

ÏÐÎÑÒÎÉ ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

Â êà÷åñòâå ñàìîãî ïðîñòîãî ïðèìåðà ìû âûáðàëè ðàñïîçíàâàíèå 

äâóõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êëàññîâ âåêòî-

ðîâ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9. 

 

U

31 97

3 

1 

7 

9 

Self

Test

 
Ðèñ. 9 Ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ. 

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè áûëî âûáðàíî 50 ýëåìåíòîâ ìíî-

æåñòâà, îáîçíà÷åííîãî íà ðèñóíêå êàê “Self”. Òåñòîâàÿ âûáîðêà ñî-

ñòîÿëà èç 10 ýëåìåíòîâ. Äàííûé ïðèìåð îòëè÷àåòñÿ óäîáñòâîì ðàñïî-

ëîæåíèÿ êëàññà “ñâîèõ” âåêòîðîâ è êëàññà òåñòèðóåìûõ âåêòîðîâ. Äå-
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òåêòîðû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áåç òðóäà ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþò òåñòî-

âûé êëàññ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ. 

ÇÀÄÀ×À “IRIS FLOWER” È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

Äðóãèì, áîëåå ñëîæíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíàÿ çàäà÷à 

ðàñïîçíàâàíèÿ ñîðòà öâåòîâ Èðèñà ïî ÷åòûðåì õàðàêòåðèñòèêàì èõ 

ñîöâåòèé. Òðè êëàññà öâåòîâ Èðèñà (Setosa, Versicolor è Virginica) 

ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè èõ ðàçäå-

ëåíèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïîçíàâàíèè (ðèñ. 10). 

 
Setosa (self) 

Versicolor (self) 

Virginica (nonself) 

Полости 

 
Ðèñ. 10 Ïðèìåðíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êëàññîâ Setosa, Versicolor è 

Virginica. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðà õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé áû-

ëè ñïðîåöèðîâàíû íà äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü.  

Â íàøåì ïðèìåðå ìû îáúÿâèëè êëàññû Setosa è Versicolor êëàñ-

ñàìè «ñâîèõ» îáúåêòîâ, à êëàññ Virginica – êëàññîì «÷óæèõ». Èç ðè-

ñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè äåòåêòîðîâ îñòàåòñÿ íå-

âîçìîæíûì ïîëíîñòüþ ïîêðûòü êëàññ Virginica, ÷òî íåèçáåæíî ïðè-

âåäåò ê îøèáêàì ðàñïîçíàâàíèÿ. Óìåíüøåíèå ðàäèóñà çîíû äåéñòâèÿ 

äåòåêòîðîâ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ìíîæåñòâà íåîáõîäèìûõ 

äåòåêòîðîâ, à ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ìîùíîñòè óíèâåðñóìà – ê íå-

îïðàâäàííûì çàòðàòàì âðåìåíè íà èõ ãåíåðàöèþ. Êðîìå òîãî, óâåëè-

÷åíèå êîëè÷åñòâà äåòåêòîðîâ çàìåäëèò è ñàì ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Íèæå ïðèâåäåíû âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.  

ÏÓÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌÛ 

Îäíèì èç êîìïðîìèññíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñîçäàíèè ìíî-

æåñòâà äåòåêòîðîâ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìîãóò âûñòóïàòü ïàðàìåòð, 

îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð çîíû äåéñòâèÿ äåòåêòîðà ε (äëÿ Åâêëèäîâà ðàñ-
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ñòîÿíèÿ ýòî ðàäèóñ çîíû) è ôîðìà çîíû äåéñòâèÿ (Matching Rule) 

(ðèñ. 11).  

 Self 

Nonself Nonself 

Self 

(а) (б) 
 

Ðèñ. 11 Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà 

äåòåêòîðîâ. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà äåòåêòîðà äîëæíà ñîäåð-

æàòü â ñåáå èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îí èñ-

ïîëüçóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåíèå äåòåêòîðà áóäåò òàêèì (ðèñ. 

12). 

 Äåòåêòîð

Атрибут 1 Атрибут 2 Атрибут n … Threshold Matching rule
 

Ðèñ.12 Ôîðìà äåòåêòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

È, êîíå÷íî íåëüçÿ çàáûâàòü îá óñîâåðøåíñòâîâàíèè àëãîðèòìà 

ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ.  

ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 

Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíî ìíîæåñòâî ñòðîê è îòíîøåíèÿ ìåæäó 

íèìè. Ïðîñòðàíñòâî ñòðîê U, è ïðîñòðàíñòâî äåòåêòîðîâ Ud èçîáðà-

æåíû îòäåëüíî äðóã îò äðóãà äëÿ ÿñíîñòè, õîòÿ â äàííîé ðàáîòå U = 

Ud. Âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ Pì: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âû-

áðàííàÿ ñòðîêà è äåòåêòîð ñîâïàäóò ñîãëàñíî ïðàâèëó ñîâïàäå-

íèÿ.Âåðîÿòíîñòü îøèáêè Pf: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòäåëüíàÿ ñëó-

÷àéíî âçÿòàÿ “÷óæàÿ” ñòðîêà íå ñîâïàäåò íè ñ îäíèì äåòåêòîðîì èç 

R.Îáîçíà÷èì NX  ðàçìåð (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ) ìíîæåñòâà X. Â ÷à-

ñòíîñòè NS – ðàçìåð ìíîæåñòâà “ñâîèõ” è NR - ðàçìåð ìíîæåñòâà äå-

òåêòîðîâ.Èìåÿ ìíîæåñòâî “ñâîèõ” ñòðîê S ⊂ U, öåëü ñîñòîèò â òîì, 
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÷òîáû íàéòè ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ R ⊂ Ud, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ íàè-

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì “÷óæèõ” ñòðîê èç N  (N = U-S), è ïðè ýòîì íå 

ñîâïàäàåò íè ñ îäíîé èç “ñâîèõ” ñòðîê èç S. Äåòåêòîðû â R âûáèðàþò-

ñÿ èç ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ äåòåêòîðîâ C, è ñîñòîÿò èç âñåõ ñòðîê, 

êîòîðûå íå ñîâïàäàþò íè ñ îäíîé ñòðîêîé èç S. Åñëè áû ìû âêëþ÷è-

ëè âñå êàíäèäàòû äåòåêòîðîâ â R, òî ìû áû ñìîãëè îáíàðóæèòü âñå 

“÷óæèå” ñòðîêè âî ìíîæåñòâå N’, êîòîðîå ìîæåò áûòü èëè ìîæåò íå 

áûòü ðàâíûì N. Âîîáùå, òîëüêî íåáîëüøîå ïîäìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ 

äåòåêòîðîâ áóäåò âêëþ÷åíî â R, ïîçâîëÿÿ íàì îáíàðóæèòü âñå “÷ó-

æèå” ñòðîêè èç D (ïðè D ⊂ N’( N). Âåðîÿòíîñòü îøèáêè  Pf = ND/NN, 

èëè Pf  ND/NU, åñëè NS P NU. 

 
Ðèñ. 13 – Îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâà ñòðîê U è ìíîæå-

ñòâà äåòåêòîðîâ Ud. Ìíîæåñòâî ñòðîê ðàçäåëåíî íà “ñâîè” ñòðîêè S, è “÷ó-

æèå” ñòðîêè N. Êàíäèäàòàìè äåòåêòîðîâ (C) – ÿâëÿþòñÿ òå ñòðîêè, êîòîðûå 

íå ñîîòâåòñòâóþò íè îäíîé ñòðîêå èç S. Ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ R – ýòî ïîä-

ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ äåòåêòîðîâ. “×óæèå” ñòðîêè äàëåå ïîäðàçäåëÿþòñÿ 

íà îáíàðóæèâàåìûå “÷óæèå” ñòðîêè (N’) è ïóñòîòû (H = N – N’, íà ðèñóíêå 

íå ïîìå÷åíû). Îáíàðóæèâàåìûå “÷óæèå” ñòðîêè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû 

(ìíîæåñòâî D) èëè íåò (ìíîæåñòâî F = N’- D, íà ðèñóíêå íå ïîìå÷åíû), â 

çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ìíîæåñòâà R. 

ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

Òàê êàê ðàñïîçíàâàíèå èëè îáíàðóæåíèå â àëãîðèòìå îòðèöà-

òåëüíîãî îòáîðà  ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå âåðîÿòíîñòíûì ïðîöåñ-

ñîì, ìû äîëæíû óìåòü äåëàòü òî÷íûå îöåíêè íà îñíîâå ýòèõ âåðîÿò-

íîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è 

îáíàðóæåíèÿ.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì íåêîòîðóþ ñòðîêó, êîòîðóþ ìû õî-

òèì ðàñïîçíàòü. Ïðè ýòîì ñòðîêà ìîæåò áûòü êàê ïðèêëàäíîé ïðî-
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ãðàììîé, íàáîðîì íåêîòîðûõ äàííûõ, èëè ëþáûì äðóãèì ýëåìåíòîì 

êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, êîòîðûé õðàíèòñÿ â ïàìÿòè. Èñïîëüçóÿ àë-

ãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÷èñëî è ðàçìåð 

ñòðîê äåòåêòîðîâ, êîòîðûå áóäóò ãàðàíòèðîâàòü, íàïðèìåð, ÷òî ñ îï-

ðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò îáíàðóæåíî êàêîå-ëèáî èçìåíåíèå â 

ñòðîêàõ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

0RN  - Èñõîäíîå êîëè÷åñòâî ñòðîê-äåòåêòîðîâ ïåðåä ïðîâåðêîé. 

R
N  - ×èñëî ñòðîê-äåòåêòîðîâ ïîñëå ïðîâåðêè. 

SN  - ×èñëî “ñâîèõ” ñòðîê. 

MP - Âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñëó÷àéíî âûáðàííûìè 

ñòðîêàìè. 

f  - Âåðîÿòíîñòü òîãî ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ ñòðîêà íå ñîâïàäåò 

íè ñ îäíîé èç ìíîæåñòâà SN  “ñâîèõ” ñòðîê = (1 ) SN
MP−  

fP  - Âåðîÿòíîñòü, ÷òî 
R

N  äåòåêòîðîâ íå â ñîñòîÿíèè îñóùåñòâèòü 

ðàñïîçíàâàíèå. 

Åñëè MP  ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèì à SN  âåëèêî, òî 

 m SP Nf e−≈  (1) 

è, 

 
0R RN N f= ×  (2) 

 (1 ) RN
f MP P= −  (3) 

 Åñëè PM  ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèì, à NR ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, òî      

 M RP N
fP e−≈  (4) 

òàêèì îáðàçîì, 

 
0

ln f
R R

M

P
N N f

P

−
= × =  (5) 

Ðåøàÿ (5) îòíîñèòåëüíî 
0RN , ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå: 
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0

ln

(1 ) S

f
R N

M M

P
N

P P

−
=

× −
 (6) 

Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò íàì ïðåäñêàçûâàòü ÷èñëî íà÷àëüíûõ 

ñòðîê (
0RN ), êîòîðûå áóäóò íåîáõîäèìû, ÷òîáû îáíàðóæèòü ñëó÷àéíîå 

èçìåíåíèå, êàê ôóíêöèþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ (1-Pf), ÷èñëî 

“ñâîèõ” ñòðîê, (NS), è ïðàâèëî ñîâïàäåíèÿ (PM). 
0RN  –

ìèíèìèçèðóåòñÿ ïóòåì âûáîðà ïðàâèëà ñîâïàäåíèÿ òàêîãî, êàê  

 
1

M
S

P
N

≈  (7) 

Ïðåäøåñòâóþùèé àíàëèç ïîçâîëÿåò íàì îöåíèâàòü âû÷èñëèòåëü-

íûå çàòðàòû àëãîðèòìà ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ïåðâîíà÷àëüíî íåîáõî-

äèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ äåéñòâèÿõ: (1) 

ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ñòðîê ôèêñèðîâàííîé äëèíû è (2) ñðàâíåíèè 

äâóõ ñòðîê, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü óäîâëåòâîðÿþò ëè îíè êðèòå-

ðèþ ñîâïàäåíèÿ (áîëüøå ÷åì r ñìåæíûõ ñîâïàäåíèé). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàííûå äåéñòâèÿ òðåáóþò ïîñòîÿííîãî âðåìå-

íè. Òîãäà, âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü Ôàçû 1 áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà êî-

ëè÷åñòâó ñòðîê â R0 (òî åñòü, 
0RN ) è ÷èñëó ñòðîê â S (òî åñòü, NS). 

Óðàâíåíèå, 6  îöåíèâàåò 
0RN  îñíîâûâàÿñü íà ðàçìåðå ðàñïîçíàâàåìî-

ãî ìíîæåñòâà äàííûõ (Ns), òðåáóåìîé íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ (Pf), è 

ñïåöèôè÷åñêîì ïðàâèëå ñîâïàäåíèÿ  (PM). Çàòðàòû íà ïîëíûå ïðîâåð-

êè â Ôàçå II áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó ñòðîê â R (òî åñòü, NR) è 

÷èñëó ñòðîê â S (òî åñòü, NS). 

ÂÛÂÎÄÛ 

Îñíîâûâàÿñü íà âûøåóïîìÿíóòîì àíàëèçå, ìû ìîæåì ñäåëàòü íå-

ñêîëüêî çàìå÷àíèé îá àëãîðèòìå îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà: 

1. Íå òðåáóåò àïðèîðíûõ çíàíèé. 

2. Îí ÿâëÿåòñÿ íàñòðàèâàåìûì: ìû ìîæåì âûáðàòü æåëàåìóþ âå-

ðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ (Pf), è çàòåì ïîñ÷èòàòü ÷èñëî òðåáóåìûõ 

ñòðîê äåòåêòîðîâ, êàê ôóíêöèþ ðàçìåðà NS (ñòðîê, êîòîðûå áóäóò 

ðàñïîçíàâàòüñÿ), èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ 3 è 7. Óâåëè÷åíèå âåðîÿòíî-

ñòè îáíàðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíûå ðàñõîäû, ò.ê. óâåëè-

÷èâàþòñÿ ðàçìåðû R0 è R. Ìîæíî âûáèðàòü æåëàåìóþ âåðîÿòíîñòü 

îáíàðóæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
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3.NR (÷èñëî ñòðîê-äåòåêòîðîâ ïîñëå ïðîâåðêè) íå çàâèñèò îò NS 

(÷èñëî “ñâîèõ” ñòðîê) ïðè ôèêñèðîâàííîé PM è Pf (Óðàâíåíèå 5). Òî 

åñòü ðàçìåð ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ íå îáÿçàòåëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè-

åì ÷èñëà ðàñïîçíàâàåìûõ ñòðîê. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî èìååòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ðàñïîçíàâàòü î÷åíü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìàëåíüêîãî ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ. 

4. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ýêñïîíåíòå ñ ÷èñ-

ëîì íåçàâèñèìûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ. 

Åñëè tN  = ÷èñëî êîïèé àëãîðèòìà â ñèñòåìå, òîãäà âåðîÿòíîñòü 

îøèáêè îáíàðóæåíèÿ (ðàñïîçíàâàíèÿ ) ðàâíà ( ) tN
fP P= Äàííàÿ îñî-

áåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèòìà. Íàïðèìåð, 

îäíà êîïèÿ àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ, 1tN =  ñ 46 äåòåêòîðàìè ìîæåò 

ðàñïîçíàòü ìíîæåñòâî äàííûõ ëþáîãî ðàçìåðà ñ âåðîÿòíîñòüþ 90,6%. 

Èñïîëüçóÿ 10 ðàçëè÷íûõ êîïèé àëãîðèòìà 10tN = , òàêîé æå óðîâåíü 

ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìåíåå, ÷åì ïðè íàëè÷èè 4-õ äå-

òåêòîðîâ íà êàæäûé àëãîðèòì. 

5. Îáíàðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Èçìåíåíèÿ â ìíîæåñò-

âå äåòåêòîðîâ îáíàðóæåíû òåì æå ñàìûì ïðîöåññîì ñîâïàäåíèÿ, êî-

òîðûé îáíàðóæèâàåò èçìåíåíèÿ â “ñâîèõ”. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, êîãäà 

îáíàðóæåíî  èçìåíåíèå íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî ñïîñîáà îïðåäåëèòü 

áûëî ëè èçìåíåíèå â ñâîèõ èëè â äåòåêòîðàõ. Ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò 

â òîì ÷òî “ñâîé” îñóùåñòâëÿåò òàêîå æå  ðàñïîçíàâàíèå äåòåêòîðîâ, 

êàê è äåòåêòîðû ðàñïîçíàþò “ñâîèõ”. 

6. Ñõåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàñïðåäåëåííîé. Íå-

áîëüøèå ñåãìåíòû çàùèùàåìîãî îáúåêòà ìîãóò ïðîâåðÿòüñÿ ïî îò-

äåëüíîñòè, ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ìîãóò èìåòü íåçàâèñèìî ñîçäàííûå 

ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, êðîìå òîãî äå-

òåêòîðû âî ìíîæåñòâå äåòåêòîðîâ ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã 

îò äðóãà. Íåò íåîáõîäèìîñòè âî âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó äåòåêòîðàìè è 

ìíîæåñòâàìè äåòåêòîðîâ äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò îáíàðóæåíî êàêîå-

ëèáî èçìåíåíèå. 

7. Ðàñïîçíàâàíèå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû 

ðàñïîçíàâàíèÿ èçìåíåíèé (òàêèå, íàïðèìåð, êàê ìåòîäû êîíòðîëüíîé 

ñóììû) îáû÷íî òðåáóþò, ÷òîáû âåñü íàáîð äàííûõ áûë ïðîâåðåí ñðà-

çó. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü äàííûå ìàëåíüêèìè ïîðöèÿìè 

è â ñëó÷àå, êîãäà äåòåêòîð äåéñòâèòåëüíî íàõîäèò àíîìàëèþ, îíà ìî-
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æåò áûòü ëîêàëèçîâàíà â ïðåäåëå îäíîé ñòðîêè, êîòîðóþ òåñòèðóåò 

äåòåêòîð. 
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