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Abstrakt
0HWRG\� RSDUWH� QD� RFHQLH� SRGRELH�VWZD� NODV\ILNRZDQ\FK� SU]\SDGNyZ� GR� SU]\SDGNyZ

Z]RUFRZ\FK�GDM��F]
VWR�GRVNRQDáH�UH]XOWDW\�L�PDM��OLF]QH�]DOHW\��2JyOQ\�VFKHPDW�G]LDáa-
QLD�PHWRG�RSDUW\FK�QD�SRGRELH�VWZLH�RSDUW\�MHVW�QD�SDUDPHWU\]DFML�SUDZGRSRGRELH�VWZD

NODV\ILNDFML�L�XZ]JO
GQLD�Z\EyU�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK��RSW\PDOL]DFM
�LFK�SRáR*HQLD�L

VNDORZDQLH�LFK�ZSá\ZX��Z\EyU�IXQNFML�RFHQLDM�FHM�SRGRELH�VWZR��IXQNFML�NRV]WX��VSRVo-
EX� X�UHGQLDQLD�Z\QLNyZ� ORNDOQ\FK�PRGHOL�� VHOHNFM
� FHFK� L�ZLHOH� LQQ\FK� SURFHGXU�� =a-
równo sieci neuronowe typu radialnych funkcji bazowych jak i typowe perceptrony wie-
ORZDUVWZRZH�VWDQRZL�� V]F]HJyOQH�SU]\SDGNL� WHJR�VFKHPDWX��6FKHPDW� WHQ�SR]ZDOD� Uyw-
QLH*�QD�WZRU]HQLH�QRZ\FK�PHWRG�NODV\ILNDFML� L�DSURNV\PDFML��PLHG]\�LQQ\PL�PHWRG�So-
VLDGDM�F\FK�QDWXUDOQ��UHDOL]aFM
�Z�SRVWDFL�VLHFL�neuropodobnych.

1. Wprowadzenie

.ODV\ILNDFMD� MHVW� MHGQ\P� ]� JáyZQ\FK� ]DVWRVRZD�� V\VWHPyZ� LQWHOLJHQWQ\FK��0R*QD� GR� QLHM

VSURZDG]Lü� ZLHOH� LQQ\FK� ]DVWRVRZD��� WDNLFK� MDN� UR]SR]QDZDQLH� RELHNWyZ�� GLDJQR]RZDQLH�

DXWR�L�KHWHUR�DVRFMDFM
�D�QDZHW�DSURNV\PDFM
��Z�JUDQLF\�QLHVNR�F]RQHM�OLF]E\�NODV���%DGDQLD

HPSLU\F]QH�ZLHOX�NODV\ILNDWRUyZ��VWDW\VW\F]Q\FK��LQGXNFML�UHJXá��GU]HZ�GHF\]ML��VLHFL�QHXUo-
nowych, PLQLPDOQRRGOHJáR�FLRZ\FK�LWG���Z�]DVWRVRZDQLX�GR�OLF]Q\FK�ED]�GDQ\FK��Z\NRQDQH
np. w ramach projektu STATLOG (Michie i inni 1994) lub w pracy Rhowera i Morcinca
��������SRND]XM���*H�QLH�PD�MHGQHJR��XQLZHUVDOQHJR�NODV\ILNDWRUD�QDMOHSV]HJR�GOD�ZV]\VWNLFK

GDQ\FK�±�GOD�ND*GHJR�NODV\ILNDWRUD�PR*QD�]QDOH(ü�]ELyU�GDQ\FK��GOD�NWyUHJR�UH]XOWDW\�E
G�

GRVNRQDáH��MDN�L�WDNL��GOD�NWyUHJR�Z\QLNL�E
G��VáDEH��:VND]XMH�WR�QD�NRQLHF]QR�ü�RSUDFRZDQLD

PHWRGRORJLL�RFHQ\�V\VWHPyZ�NODV\ILNXM�F\FK��JG\*�F]
VWR�UH]XOWDW\�SRGDZDQH�V��GOD�MHGQHJR�

Z\EUDQHJR�]ELRUX�GDQ\FK��GOD�NWyUHJR�X]\VNDQR�GREUH�Z\QLNL��&]
VWR�PHWRG\�RSDUWH�QD�So-
GRELH�VWZLH�� GR�NWyU\FK�QDOH*\�PHWRGD�QDMEOL*V]\FK� V�VLDGyZ� �k�11��G]LDáDM�� OHSLHM� RG� Ln-
nych. Np. w projekcie STATLOG (Michie i inni 1994) w jednej trzeciej przypadków metoda
k-NN daje najlepsze lub prawie najlepsze rezultaty i to dla k=1 bez optymalizacji k. Algorytm
k�11�MHVW�]DWHP�FHQQ��PHWRG�� L� ]H�Z]JO
GX�QD�VZRMD�SURVWRW
�SRZLQLHQ�E\ü�X*\ZDQ\� MDNR
PHWRGD� UHIHUHQF\MQD� GOD� LQQ\FK� NODV\ILNDWRUyZ��7\PF]DVHP� WUXGQR� MHVW� ]QDOH(ü� GREU\� SUo-
JUDP�UHDOL]XM�F\�W��PHWRG
��QLH�EUDNXMH�QDWRPLDVW�GDUPRZ\FK�L�NRPHUF\MQ\FK�V\PXODWRUyZ

neuronowych.

0HWRGD� QDMEOL*V]\FK� V�VLDGyZ�PD� OLF]QH� ]DVWRVRZDQLD�Z� UR]SR]QDZDQLX�Z]RUFyZ� �pattern
recognition) i budowie systemów ekspertowych opartych na prototypach (case-based reason-
ing expert systems). Algorytm k�11�MHVW�WDN�SRSXODUQ\��*H�Z�V]WXF]QHM�LQWHOLJHQFML�SRGHM�FLH
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oparte na tym modelu nazywane jest instance-based reasoning (prototypy w bazie danych
PDM��SRVWDü�ZHNWRUyZ�OLF]E��REOLF]D�VL
�RGOHJáR�FL�RG�ZV]\VWNLFK�ZHNWRUyZ�±�PHWRGD�brute-
force), memory-based reasoning �Z�W\P�SRGHM�FLX�NáDG]LH�VL
�QDFLVN�QD�]RUJDQL]RZDQLH�ED]\
WUHQLQJRZHM�Z�SDPL
FL�Z�SRVWDFL�GU]HZD�L�QD�V]XNDQLH�RELHNWyZ�Z�SDPL
FL�Z�FHOX�SU]\VSLe-
V]HQLD� G]LDáDQLD� V\VWHPX�� SRVáXJXM�F� VL
� UyZQROHJá\PL� WHFKQLNDPL� SURJUDPRZDQLD�� RUD]

case-based reasoning �SURWRW\S\�PDM��SRVWDü�VNRPSOLNRZDQ\FK�VWUXNWXU�GDQ\FK�±�QDMF]
�FLHM
RELHNWyZ�L�V��SU]HFKRZ\ZDQH�Z�Z\VSHFMDOL]RZDQ\FK�ED]DFK�GDQ\FK��Z\NRU]\VWXMH�VL
�ZLe-
G]
�RJyOQ��R�QDWXU]H�SUREOHPX���domain knowledge ��RUD]�Z�EDUG]LHM�]áR*RQ\FK�V\VWHPDFK
VáDER� MHV]F]H� UR]ZLQL
W�� WHFKQLN
� DGDSWDFML� SURWRW\SX� QDMEDUG]LHM� SRGREQHJR� GR� SU]\SDGNX

nieznanego).

0HWRG\�RSDUWH�QD�SRGRELH�VWZLH��Similarity-Based Methods, SBM��UR]ZLMDá\�VL
�GRW\FKF]DV
QLH]DOH*QLH� RG� VLHFL� QHXURQRZ\FK� L� LQQ\FK�PHWRG� SU]\GDWQ\FK� GR� NODV\ILNDFML��:� ]QDF]QHM

PLHU]H�Z\QLND�WR�]�RGPLHQQ\FK�(UyGHá��]�MDNLFK�Z\ZRG]��VL
�WH�PHWRG\��MHGQDN*H�SUyED�]Uo-
]XPLHQLD�]ZL�]NyZ�SRPL
G]\�QLPL� L� LQWHJUDFML�Uy*Q\FK�PHWRG�XF]HQLD�VL
�]�GDQ\FK�Z\GDMH

VL
�E\ü�EDUG]R�RELHFXM�FD��3RQLHZD*�QLH�XGDáR�VL
�GRW\FKF]DV�]QDOH(ü�WDNLHM�FKDUDNWHU\VW\NL

GDQ\FK��NWyUD�SR]ZROLáDE\�QD�RNUH�OHQLH��MDNLH�PHWRG\�E
G��VL
�QDMOHSLHM�QDGDZDü�GR�LFK�NOa-
V\ILNDFML��QDOH*\�]DSURSRQRZDü�LQQH�SRGHM�FLH��JZDUDQWXM�FH�Z\QLNL��NWyUH�SRZLQQ\�E\ü�QLe-
UR]Uy*QLDOQH��SU]\�VWDW\VW\F]QHM�RFHQLH�GRNáDGQR�FL��RG�QDMOHSV]\FK�PR*OLZ\FK�GR�RVL�JQL
-
FLD�Z�GDQ\P�SU]\SDGNX�Z\QLNyZ��3URSRQRZDQD�WX�PHWRGRORJLD�SROHJD�QD�X*\FLX�VFKHPDWX

PHWRG� 6%0� R� Z]UDVWDM�F\P� VWRSQLX� NRPSOLNDFML�� :� SU]HVWU]HQL� ZV]\VWNLFK� PHWRG�� MDNLH

PR*QD�Z\JHQHURZDü�Z� UDPDFK�GDQHJR� VFKHPDWX��QDOH*\�SRV]XNLZDü�QDMSURVWV]HJR� UR]V]e-
U]HQLD�DNWXDOQLH�X*\ZDQHM�PHWRG\��NWyUH�]QDF]�FR�SRSUDZLD�Z\QLNL��6WDUWXM�F�QS��]�PHWRG\

QDMEOL*V]HJR�V�VLDGD�PR*QD�GRNRQDü�RSW\PDOL]DFML�OLF]E\�V�VLDGyZ�OXE�X*\ZDQHM�IXQNFML�Rd-
OHJáR�FL��7DNLH�SRVW
SRZDQLH� UyZQRZD*QH� MHVW�JUDGLHQWRZHM�PHWRG]LH�SU]HV]XNLZDQLD�� F]\OL

PHWRG]LH� ÄSLHUZV]\�QDMOHSV]\´�� -HV]F]H� OHSV]H� UH]XOWDW\�GDü�PR*H�EDUG]LHM� NRV]WRZQH�REOi-
F]HQLRZR�SU]HV]XNLZDQLH�ZL�]N��

2SW\PDOL]DFMD�MDNR�FLRZR�Uy*Q\FK�SDUDPHWUyZ�DGDSWDF\MQ\FK�SRZVWDM�FHM�Z�HIHNFLH�NR�Fo-
Z\P�PHWRG\�GDMH�JZDUDQFM
�GREUDQLD�RGSRZLHGQLHM�PHWRG\�GOD�DQDOL]RZDQ\FK�GDQ\FK��3o-
PLPR�WHJR��*H�VLHFL�0/3�]�IXQNFMDPL�VLJPRLGDOQ\PL�V��XQLZHUVDOQ\PL�DSURNV\PDWRUDPL�]áo-
*RQR�ü� VLHFL�� OLF]ED� SDUDPHWUyZ� DGDSWDF\MQ\FK� NRQLHF]Q\FK� GR� UR]ZL�]DQLD� ]DGDQLD�� D� W\P

VDP\P�L�F]DV�XF]HQLD��PR*H�E\ü�QDZHW�Z�SURVW\FK�SU]\SDGNDFK�QLHSRWU]HEQLH�GX*D��1D�SU]y-
NáDG�Z\G]LHOHQLH�MHGQHJR�UR]NáDGX�R�JDXVVRZVNLP�FKDUDNWHU]H�]�WáD�Z\PDJD�MHGQHJR�SURWo-
W\SX�]�RGSRZLHGQL�� IXQNFM��RGOHJáR�FL�� OXE�SRMHG\QF]HM� IXQNFML�*DXVVD�Z�VLHFLDFK�]� UDGLDl-
Q\PL�IXQNFMDPL�ED]RZ\PL��F]\OL�RNRáR��N parametrów w N-wymiarowej przestrzeni danych.
1DWRPLDVW�QDMSURVWV]D�VLHü�0/3��NWyUD�UR]ZL�*H�WR�]DGDQLH�PXVL�PLHü�SU]\QDMPQLHM�N+1 neu-
URQyZ�� F]\OL� RNRáR� �N+1)2� SDUDPHWUyZ��:VND]XMH� WR� QD�ZD*Q�� URO
�� MDN�� JUDü�PR*H�Z\EyU

odpowiednich funkcji transferu (Duch i Jankowski 1999).

:� QDVW
SQ\P� UR]G]LDOH� SU]HGVWDZLP\� RJyOQ\� VFKHPDW� PHWRG� RSDUW\FK� QD� SRGRELH�VWZLH�

RPDZLDM�F�PR*OLZR�FL�SDUDPHWU\]DFML�L�SURFHGXU\�RSW\PDOL]DFML�SDUDPHWUyZ�Uy*QHJR�W\SX��Z

W\P�]XSHáQLH�QRZ��PHWRG
�W\SX�ÄNRQV\OLXP�HNVSHUWyZ´��á�F]�F��Z\QLNL�ZLHOX�PRGHOL�]H�Vo-
E���1DVW
SQLH� SU]HGVWDZLP\� NLOND� SU]\NáDGyZ� ]QDQ\FK� L� QRZ\FK�PHWRG� NODV\ILNDFML�� E
G�-
F\FK�V]F]HJyOQ\PL�SU]\SDGNDPL�VFKHPDWX�RSDUWHJR�QD�SRGRELH�VWZLH��=DSURSRQXMHP\�Uyw-
QLH*�QDWXUDOQ\�VSRVyE�LQWHJUDFML�PHWRG�W\SX�6%0�L�VLHFL�QHXURQRZ\FK��RUD]�VLHFLRZH�UHDOL]a-
FMH�QLHNWyU\FK�DOJRU\WPyZ�6%0��&KRFLD*�GRW\FKF]DV�SU]HWHVWRZDQD�]RVWDáD�MHG\QLH�QLHZLHl-
ND�F]
�ü�ZV]\VWNLFK�PR*OLZR�FL�UH]XOWDW\�REOLF]H��QD�SUDZG]LZ\FK�L�V]WXF]Q\FK�ED]DFK�Ga-
Q\FK��SU]HGVWDZLRQH�Z�NROHMQ\P�UR]G]LDOH��V��EDUG]R�]DFK
FDM�FH�
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2. 6FKHPDW�PHWRG�RSDUW\FK�QD�SRGRELH�VWZLH

=DJDGQLHQLH�NODV\ILNDFML�PR*QD�VIRUPXáRZDü�Z�QDVW
SXM�F\�VSRVyE��PDM�F�GDQ\�]ELyU�ZHNWo-
rów treningowych {Xp, C(Xp)}, p=1 .. n, gdzie C(Xp��MHVW�HW\NLHW��NODV\�ZHNWRUD�Xp i wektor
X� QDOH*�F\� GR� QLH]QDQHM� NODV\�� QDOH*\� RNUH�OLü� SUDZGRSRGRELH�VWZR�p(Ci,|X;M) zakwalifi-
kowania wektora X do zadanych klas Ci, gdzie M MHVW�PRGHOHP�NODV\ILNDF\MQ\P��RSLVXM�F\P
ZV]\VWNLH�SDUDPHWU\�L�Z\NRQ\ZDQH�SURFHGXU\��1LH�MHVW�WR�QDMEDUG]LHM�RJyOQH�VIRUPXáRZDQLH�

JG\*�]DNáDGD�MHGQDNRZ��GáXJR�ü�ZHNWRUyZ�X��2JyOQ\�PRGHO�V\VWHPX�DGDSWDF\MQHJR�X*\Za-
QHJR�GOD�SRWU]HE�NODV\ILNDFML�PR*H�]DZLHUDü�QLHNWyUH�OXE�ZV]\VWNLH�]�SDUDPHWUyZ�GDQ\FK�So-
QL*HM�

M k d r G d E Kp= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅, ( ; , ), ( ( )),{ }, [ ], ( )ρ R< A     (1)

gdzie:

• k MHVW�OLF]E��XZ]JO
GQLDQ\FK�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK�Z�RWRF]HQLX�ZHNWRUD�X;
• d(⋅; r,ρ�� MHVW� IXQNFM�� RGOHJáR�FL� �SRGRELH�VWZD��� r jest maksymalnym promieniem sfery

REHMPXM�FHM�RWRF]HQLH�ZHNWRUD�X, ρ  WR�SR]RVWDáH�SDUDPHWU\�DGDSWDF\MQH�
• G(d(X, Rp���MHVW�IXQNFM��ZD*�F��ZSá\Z�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK�Rp na prawdopodobie�-

stwo klasyfikacji;
• { Rp} jest zbiorem wektorów referencyjnych, wygenerowanym ze zbioru wektorów tre-

ningowych {Xp};
• E[⋅@�MHVW�FDáNRZLW��IXQNFM��NRV]WX�PLQLPDOL]RZDQ��SRGF]DV�XF]HQLD�
• K[⋅@�MHVW�IXQNFM��VNDOXM�F��ZSá\Z�Eá
GX�GOD�GDQHJR�SURWRW\SX�]�ED]\�WUHQLQJRZHM�QD�FDá-

NRZLW��IXQNFM
�NRV]WX�

2SUyF]� Z\PLHQLRQ\FK� SRZ\*HM� IXQNFML� L� SDUDPHWUyZ�PHWRG\� NODV\ILNDFML� PRJ�� Uy*QLü� VL


SURFHGXUDPL� VHOHNFML� FHFK�� VSRVREHP� WUDNWRZDQLD�ZDUWR�FL� EUDNXM�F\FK�� DOJRU\WPDPL�PLQi-
PDOL]DFML��X*\ZDQ\PL�Z�FHOX�]QDOH]LHQLD�RSW\PDOQ\FK�SDUDPHWUyZ�RUD]�VSRVREDPL�UHDOL]DFML

w postaci sieci QHXURSRGREQ\FK��0R*QD�WH*�]EXGRZDü�ZL
FHM�QL*�MHGHQ�PRGHO�L�X*\ZDü�Uy*-
Q\FK�SURFHGXU�á�F]HQLD�Z\QLNyZ��2PyZLP\�WHUD]�GRNáDGQLHM�ZV]\VWNLH�WH�PR*OLZR�FL�

:\EyU�N�L�SUDZGRSRGRELH�VWZD�DSULRU\F]QH

:�QDMSURVWV]\P�SU]\SDGNX�SUDZGRSRGRELH�VWZR�NODV\ILNDFML�p(Ci,|X; M) jest sparametryzo-
wane przez p(Ci,|X; k, d(⋅),{Xp}), co prowadzi do metody k�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ��k-NN, w
NWyUHM�FDá\�]ELyU�WUHQLQJRZ\�MHVW�X*\W\�MDNR�]ELyU�UHIHUHQF\MQ\��8VWDODM�F�MDN���PHWU\N
�d(⋅),
QS��PHWU\N
�(XNOLGHVRZ���OLF]ED�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ�k jest jedynym parametrem podlega-
M�F\P�RSW\PDOL]DFML��=Z\NOH�MHVW�RQD�VWRVXQNRZR�PDáD�L�]ZL
NV]DM�F�k dokonujemy wyboru
SDWU]�F� QD� OLF]E
� Eá
GyZ� NODV\ILNDFML� RWU]\P\ZDQ\FK� GOD� NROHMQ\FK� k. W metodzie k-NN
NRV]W�REOLF]HQLRZ\�RFHQ\�GRNáDGQR�FL�NODV\ILNDFML�]D�SRPRF��SURFHGXU\�WHVWRZHM��RNUH�ODM�-
cej dla wszystkich n�ZHNWRUyZ�]ELRUX�WUHQLQJRZHJR�NODV
�GDQHJR�ZHNWRUD��ELRU�F�]D�]ELyU�Ue-
ferencyjny {Xp`�SR]RVWDáH�n-1 wektorów (test leave-one-out), równy jest kosztowi jednokrot-
nej klasyfikacji wszystkich n� ZHNWRUyZ�� 7HQ� QLHZLHONL� NRV]W� XPR*OLZLD� GREU\� Z\EyU� k z
SXQNWX�ZLG]HQLD�QDMOHSV]HM�JHQHUDOL]DFML�PHWRG\��3UDZGRSRGRELH�VWZR�NODV\ILNDFML�p(Ci|X;k)
= ki /k równe jest liczbie wektorów referencyjnych z klasy Ci�G]LHORQHM�SU]H]�OLF]E
�ZV]\Vt-
NLFK�ZHNWRUyZ�XZ]JO
GQLaQ\FK�Z�RFHQLH�SUDZGRSRGRELH�VWZD�

3HZQH�VXEWHOQR�FL�GRW\F]��VSRVREX�REOLF]DQLD�Eá
GX�NODV\ILNDFML�GOD�SU]\SDGNyZ��Z�NWyU\FK

ZV]\VWNLH�SUDZGRSRGRELH�VWZD�p(Ci|X;k��V�� MHGQDNRZH��&]
VWR�]ZL
NV]D�VL
�Z�WDNLFK�SU]y-
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padkach k�E\�Z\EUDü�MHGQ��]�NODV��=Dáy*P\��*H�PDP\�C�NODV�L�XSRU]�GNXMP\�MH�WDN��E\�RVWDt-
QL��]�QLFK�E\áD�NODVD�ZL
NV]R�FLRZ���,QWHUHVXM�F��PR*OLZR�FL���]DSHZQLDM�F��SU]\�RND]ML�OHp-
V]��]JRGQR�ü�Z\QLNyZ�NODV\ILNDFML�]�SUDZGRSRGRELH�VWZDPL�aprioryczymi, jest wprowadze-
nie dodatkowych parametrów κi dla pierwszych C-1 klas:

1

1

( | ; ),   1  ,  [0,1]  
C

i i i C i i
i

p p C M p pκ κ
−

=

= = − ∈∑X (2)

-H�OL�κi =0 to otrzymamy zawsze pc =��GOD�NODV\�ZL
NV]R�FLRZHM��D�ZLHF�Z\QLNL�QLH�PRJ��E\ü
JRUV]H�RG�Z\QLNyZ�NODV\ILNDWRUD�ZL
NV]R�FLRZHJR��GOD�κi =1 otrzymamy poprzednie wyniki,
p(Ci |X;M���2SW\PDOL]XM�F�SDUDPHWU\�κi (dla dwóch klas jest to jednoparametrowa optymali-
zacja) mo*HP\�MHG\QLH�SROHSV]\ü�RWU]\PDQH�Z\QLNL�

Metoda k-NN ma liczne zalety:

1) Liczba klas nie jest ograniczona.
2) 6\VWHP� PR*H� SUDFRZDü� MDNR� SDPL
ü� KHWHURDVRFMDF\MQD�� Z\G]LHODM�F� GRZROQ�� SRGSU]e-

VWU]H��]QDQ\FK�FHFK�L�SU]HZLGXM�F�SR]RVWDáH�HOHPHQW\�ZHNWRUD��D�QLH�W\ONR�NODV
��FKRFLD*

GOD�ND*GHM�SRGSU]HVWU]HQL�QDOH*\�QLH]DOH*QLH�]RSW\PDOL]RZDü�k.
3) àDWZR�MHVW�GRGDü�LQWHUSRODFM
� OLQLRZ���SR]ZDODM�F��QD�ORNDOQH�X�UHGQLHQLH�ZDUWR�FL�L�]a-

stosowanie tej metody do aproksymacji.
4) 6WDELOQR�ü��MDN�SRND]Dá�Breiman (1996) sieci neuronowe, drzewa decyzji  i wiele innych

NODV\ILNDWRUyZ�WR�V\VWHP\�QLHVWDELOQH�±�QLHZLHOND�]PLDQD�]ELRUX�XF]�FHJR�PR*H�VSRZo-
GRZDü�GUDVW\F]Q��]PLDQ
�VWUXNWXU\�NODV\ILNDWRUD�L� UHDOL]RZDQ\FK�SU]H]�QLHJR�JUDQLF�Ge-
F\]ML��0HWRGD�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ�MHVW�QDWRPLDVW�PHWRG��VWDELOQ���%UHLPDQ��������JG\*

ORNDOQH�]PLDQ\�GDQ\FK�]PLHQLDM��JUDQLFH�GHF\]ML�W\ONR�Z�QLHZLHlkim stopniu.

3DUDPHWU\]DFMD�PLDU\�SRGRELH�VWZD

:L
NV]R�ü�VWRVRZDQ\FK�PLDU�SRGRELH�VWZD�Z\ZRG]L�VL
�]�PLDU�RGOHJáR�FL�NWyUH��SU]HNV]WDá-
FRQH� ]D� SRPRF�� IXQNFML�ZD*�FHM�G(d(X, Rp���� SR]ZDODM�� RFHQLü� SRGRELH�VWZR��:LHOH�PLDU

SRGRELH�VWZD�RSLVDQ\FK�]RVWDáR�Z�SUDFDFK��'XFK�L�-DQNRZVNL�������RUD]��Wilson i Martinez
1997). W metodach minimalnoodlegáR�FLRwych�QDMF]
�FLHM�VWRVXMH�VL
�PHWU\N
�(XNOLGHVRZ�
GOD�GDQ\FK�FL�Já\FK�L�PLDU
�Hamminga dla cech binarnych. Dodatkowe parametry, które mo-
J��SRGOHJDü�RSW\PDOL]DFML�V��DOER�JOREDOQH��WDNLH�VDPH�Z�FDáHM�SU]HVWU]HQL��DOER�ORNDOQH��Uy*-
QH�GOD�ND*GHJR�ZHNWRUD�UHIHUHQF\MQHJR���0HWU\ND�Minkowskiego posiada jeden globalny pa-
rametr adaptacyjny α��8Z]JO
GQLDM�F�F]\QQLNL�VNDOXM�FH��ZDJL��GOD�WHM�PLDU\�RWU]\PXMHP\�

d s d A Bi i i
i

N

A B s, ; ,1 6 1 6α α=
=
∑

1

 (3)

gdzie za d(Ai,Bi��SU]\MPXMH�VL
�]Z\NOH�Uy*QLF
�_Ai-Bi|. Dla α  ���RWU]\PXMHP\�PHWU\N
�(XNOi-
GHVRZ��D�GOD�α  ���PLDU
�0DQKDWWDQ��3RQLHZD*�NV]WDáW�JUDQLF�GHF\]ML�MHVW�RGPLHQQ\�GOD�Uy*-
Q\FK�ZDUWR�FL�Z\NáDGQLND�α ZDUWR�JR�ZL
F�]RSW\PDOL]RZDü�

:�UR]ZLMDQ\P�SU]H]�QDV� V\VWHPLH� ]DLPSOHPHQWRZDOL�P\�GZLH�JUXS\�PHWRG�� NWyUH� DXWRPa-
W\F]QLH�GRELHUDM��F]\QQLNL�VNDOXM�FH�si��'R�SLHUZV]HM�JUXS\�QDOH*��PHWRG\�RSDUWH�QD�PLQLPa-
OL]DFML� IXQNFML� NRV]WX�� GR� GUXJLHM� ]D��PHWRG\� RSDUWH� QD� V]XNDQLX� W\SX� ÄQDMSLHUZ� QDMOHSV]\´

]G\VNUHW\]RZDQ\FK� ZDUWR�FL� F]\QQLNyZ� VNDOXM�F\FK�� 6]F]HJyOQ\P� SU]\SDGNLHP� WDNLHJR

V]XNDQLD�MHVW�XZ]JO
GQLHQLH�W\ONR�ELQDUQ\FK�ZDUWR�FL�F]\QQLNyZ�VNDOXM�F\FK�±�RGSRZLDGD�WR

VHOHNFML�FHFK��RPyZLRQHM�SRQL*HM�
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,QWHUHVXM�F��IXQNFM
�RGOHJáR�FL��'XFK�L�-DQNRZVNL�������RWU]\PDP\�SU]H]�NRPELQDFM
�NLONX

funkcji VLJPRLGDOQ\FK��5\V�����GDQ��Z]RUHP�

d A B A B d A B d A Bi i ij ij i i ij
j

i i
i

N

( , ) ; ( , ) ( , )= − − =∑ ∑
=

α σ β γ α α3 8 ��
1

(4)

Parametry α, β, γ� SR]ZDODM�� QD� PLQLPDOL]DFM
� RGOHJáR�FL� ZHZQ�WU]� NODV� L� PDNV\PDOL]DFM

RGOHJáR�FL� SRPL
G]\�NODVDPL��*UDQLFH�GHF\]ML� SU]\�X*\FLX� WDN� VSDUDPHWU\]RZDQ\FK� IXQNFML

PRJ��VWDü�VL
�SURVWRN�WQH��SR]ZDODM�F�QD�LQWHUSUHWDFM
�G]LDáDQLD�NODV\ILNDWRUD�]D�SRPRF��Ue-
JXá�ORJiki klasycznej.

:D*Q��NDWHJRUL�� IXQNFML�RGOHJáR�FL�V��PLDU\�SUREDELOLVW\F]QH��0R*QD�MH�]DVWRVRZDü�GOD�Ga-
Q\FK�R�FHFKDFK�V\PEROLF]Q\FK�EH]�]DPLDQ\�W\FK�FHFK�QD�ZDUWR�FL�QXPHU\F]QH��0LDUD�]QDQD

jako VDM (Value Difference Metric) dana jest przez:

D A B p C A p C B p C A N C A N Aq
V i j i j

q

i

C

j

N

i j i j j( , ) | | , | ( | ) / ( )= − =
==
∑∑ 3 8 3 8 3 8

11

��

(5)

gdzie N(Ci|Aj��MHVW�OLF]E��Z\VW�SLH��ZDUWR�FL�DWU\EXWX�Aj�Z�ZHNWRUDFK�QDOH*�F\FK�GR�NODV\�Ci

a N(Aj��MHVW�OLF]E��Z\VW�SLH��ZH�ZV]\VWNLFK�NODVDFK��8RJyOQLHQLH�WHM�PLDU\�GOD�ZDUWR�FL�FL�-
Já\FK�PR*OLZH� MHVW�SR�]GHILQLRZDQLX� IXQNFML� UR]NáDGX�J
VWR�FL�SUDZGRSRGRELH�VWZD��0LDU


VDM i jej modyfikacje (Wilson i 0DUWLQH]�������PR*QD�WH*�SRá�F]\ü�]�LQQ\PL�PLDUDPL��]a-
VWRVRZDQ\PL�GR�DWU\EXWyZ�R�ZDUWR�FLDFK�QXPHU\F]Q\FK��:�V]F]HJyOQR�FL�]DPLHQLDM�F�V\m-
EROLF]QH�ZDUWR�FL�Aj QD�]ELyU�SUDZGRSRGRELH�VWZ�p(Ci|Aj��PR*QD�RGWZRU]\ü�RGOHJáR�FL�9'0

NRU]\VWDM�F�]�ZDUWR�FL�QXPHU\F]Q\FK��7DN��PHWRG
�PR*QD�]DVWRVRZDü�GOD�GRZROQHJR�NODVy-
fikatora.

Selekcja i skalowanie cech
Istnieje bardzo wiele metod selekcji cech (por. Hernandez, )HUQDQGH]� ������� NWyUH� PRJ�

]QDOH(ü�]DVWRVRZDQLH�Z�PHWRGDFK�RSDUW\FK�QD�SRGRELH�VWZLH��7HRUHW\F]QLH�U]HF]�ELRU�F�Pi-
QLPDOL]DFMD�IXQNFML�NRV]WX�]H�Z]JO
GX�QD�F]\QQLNL�si VNDOXM�FH�ZNáDG�RG�SRV]F]HJyOQ\FK�FHFK
SRZLQQD�QDGDü�FHFKRP�]E
GQ\P�PDáH�ZDUWR�FL�� -HGQ�� ]�PR*OLZR�FL� MHVW�XVWDOHQLH�ZDUWR�FL

F]\QQLND�VNDOXM�FHJR�GOD�QDMZD*QLHMV]HM�FHFK\�QD���L�GRGDQLH�GR�IXQNFML�NRV]WX�F]áRQX�regu-
ODU\]XM�FHJR�� QS�� VXP\� NZDGUDWyZ� SR]RVWDá\FK� F]\QQLNyZ� VNDOXM�F\FK��Z� FHOX� RWU]\PDQLD

MDN�QDMZL
NV]HM�OLF]E\�]HURZ\FK�si.�-H�OL�Z�GDQHM�PHWRG]LH�NODV\ILNDFML�PR*QD�X*\ü�PLQLPDOi-
]DFML�JUDGLHQWRZHM� WDNLH�SRGHM�FLH�PR*H�GDü�GREUH�Z\QLNL��Z�SU]HFLZQ\P�SU]\SDGNX�WU]HED

Rys. 1. Suma 3 funkcji sigmoidalnych –
X*yWHF]QD�IXQNFMD�RGOHJáR�FL�
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VWRVRZDü�PHWRG\�V]XNDM�FH�JOREDOQHJR�PLQLPXP�EH]�Z\NRU]\VWDQLD�JUDGLHQWX��'XFK�L�Kor-
F]DN��������FR�MHVW�F]DVRFKáRQQH��'ODWHJR�OHSLHM�MHVW�QDMSLHUZ�SU]HSURZDG]Lü�VHOHNFM
�FHFK�L

Z\VWDUWRZDü�]�ELQDUQ\FK�F]\QQLNyZ�VNDOXM�F\FK�si.

�3RQL*HM�RSLVDQH�]RVWDá\�SURVWH�PHWRG\�VHOHNFML�FHFK�RSDUWH�QD�ZDULDQWDFK�V]XNDQLD�W\SX�ÄQDj-
SLHUZ�QDMOHSV]\´��'XFK� L�*UXG]L�VNL������D���$OJRU\WP\�VHOHNFML�FHFK�SRZLQQ\�RGU]XFLü� WH

FHFK\��NWyUH�QLHZLHOH�ZQRV]��GR�RFHQ\�SRGRELH�VWZD��'REU\P�WHVWHP�WDNLFK�PHWRG�MHVW�Go-
GDQLH�QRZ\FK�FHFK��]DZLHUDM�F\FK� MHG\QLH� V]XP� �SRZLQQ\�]RVWDü�RGU]XFRQH���RUD]�GRGDQLH

FHFK\� E
G�FHM� OLQLRZ�� IXQNFM�� NODV\� GOD� GDQHJR�ZHNWRUD� �SRZLQQD� ]RVWDü� MDNR� MHG\QD�� So-
]ZDODM�FD�QD������NODV\ILNDFM
���7DNL�WHVW�SRZLQLHQ�E\ü�X*\W\�GOD�ZV]\VWNLFK�PHWRG�VHOHNFML

cech.

:VW
SQ�� RFHQ
� FHFK�� QD]\ZDQ�� GDOHM� UDQNLQJLHP�� GRNRQDü�PR*QD� VSUDZG]DM�F� GRNáDGQR�ü

NODV\ILNDFML�SU]\�X*\FLX�ZV]\VWNLFK�FHFK��D�QDVW
SQLH�VWRVXM�F�NURVZDOLGDFM
�QD�]ELRU]H� WUe-
QLQJRZ\P�Z\á�F]Dü�NROHMQH�FHFK\�MHGQ��SR�GUXJLHM��]DSDPL
WXM�F�]D�ND*G\P�UD]HP�GRNáDd-
QR�ü�NODV\ILNDFML�L�ZDULDQFM
��1DMZD*QLHMV]��FHFK��MHVW�WD��NWyUD�SR�HOLPLQDFML�SRZRGXMH�QDj-
ZL
NV]�� GHJUDGDFM
� GRNáDGQR�FL� NODV\ILNDFML�� 1DVW
SQLH� VWDUWXM�F� RG� MHGQRHOHPHQWRZ\FK

ZHNWRUyZ�]DZLHUDM�F\FK�FHFK
�X]QDQ��]D�QDMZD*QLHMV]���VSUDZG]D�VL
�GRNáDGQR�ü�NODV\ILNa-
FML�SRZL
NV]DM�F� OLF]E
�HOHPHQWyZ�ZHNWRUyZ�R�NROHMQH��FRUD]�PQLHM�ZD*QH�FHFK\��7\ONR� WH

FHFK\��NWyUH�SR�GRGDQLX�GR�URVQ�FHM�OLF]E\�FHFK�SRZRGXM��Z]URVW�GRNáDGQR�FL�NODV\ILNDFML��V�

DNFHSWRZDQH��3RGF]DV�GRGDZDQLD�FHFK�PR*QD�RSW\PDOL]RZDü�SDUDPHWU\�NODV\ILNDWRUD��FR�MHVW

RF]\ZL�FLH�EDUG]LHM�NRV]WRZQH�

'RNáDGQLHMV]\�Z\EyU�F]\QQLNyZ�VNDOXM�F\FK�si GRNRQDü�PR*QD� ]D�SRPRF��PHWRG�RSDUW\FK
QD�V]XNDQLX��NWyUH�F]
VWR�V��V]\EV]H�L�]QDMGXM��OHSV]H�UR]ZL�]DQLD�QL*�PHWRG\�RSDUWH�QD�Pi-
QLPDOL]DFML��5R]ZLQ
OL�P\� WU]\� WDNLH�PHWRG\�� R]QDF]DQH� MDNR� 6��� 6�� L� ÄPHWRGD� GRVWUDMDQLD

ZDJ´��7D�RVWDWQLD�VWDUWXMH�]�UR]ZL�]D��RWU]\PDQ\FK�SU]H]�PHWRG\�minimalizacyjne lub meto-
G\�6��F]\�6��L�MHVW�EDUG]R�V]\END��6WRVXM�F�PHWRG\�V]XNDQLD�QDOH*\�SU]\M�ü�G\VNUHWQH�ZDUWo-
�FL�F]\QQLNyZ�VNDOXM�F\FK��PR*QD�WR�MHGQDN�]URELü�VWRSQLRZR�]ZL
NV]DM�F�LFK�SUHFy]M
�

:�PHWRG]LH� 6�� QDMSLHUZ�Z\ELHUDP\� QDMZD*QLHMV]�� FHFK
� DQDOL]XM�F� UH]XOWDW\� RWU]\PDQH� ]

NURVZDOLGDFML� QD� ]ELRU]H� WHVWRZ\P� ]�Zá�F]RQ�� W\ONR� MHGQ�� FHFK��� &HFK\�� GOD� NWyU\FK� RVL�-
JQL
WR� QDMZ\*V]�� GRNáDGQR�ü� NODV\ILNDFML� V�� GREU\PL� NDQG\GDWDPL� GR� XZ]JO
GQLHQLD� Z

SLHUZV]\P�U]
G]LH��,FK�LQGHNV\�V��SDPL
WDQH�Z�WDEOLF\�Z�NROHMQR�FL�RG�QDMOHSV]HM�GR�QDMJRr-
V]HM��'OD�QDMZD*QLHMV]HM�FHFK\�XVWDOD�VL
�s1 ���GHILQLXM�F�W\P�VDP\P�Z]JO
GQ��VNDO
�RGOHJáo-
�FL��&]\QQLN� VNDOXM�F\�GOD�QDVW
SQHM�FHFK\�Z\]QDF]DQ\� MHVW�QD�SRGVWDZLH� UH]XOWDWyZ�RWU]y-
PDQ\FK�SU]\�GZyFK�FHFKDFK�Zá�F]RQ\FK��]PLHQLDM�F�s2 z krokiem ∆ (np. ∆ ������WDN��*H�s2 =
m∆ ∈>���@��1DMOHSV]D�ZDUWR�ü�s2 L�GRNáDGQR�ü�NODV\ILNDFML�MHVW�]DSDPL
W\ZDQD�L�RSLVDQ\�SUo-
FHV�SRZWDU]DP\�GOD�NROHMQHM�FHFK\�Z\EUDQHM�]JRGQLH�]H�ZVW
SQ\P�UDQNLQJLHP�SU]\�XVWDOo-
Q\FK�ZDUWR�FLDFK�s1 i  s2��3R�]DNR�F]HQLX�XF]HQLD�GRNáDGQR�ü�NODV\ILNDFML�VSUDZG]DQD�MHVW�QD

]ELRU]H�WHVWRZ\P�]H�VNDORZDQ��IXQkFM��RGOHJáR�FL�

0R*H� VL
� RF]\ZL�FLH� RND]Dü��*H� WHVWRZDQLH� SRMHG\QF]\FK� FHFK� QLH� GD� GREUHJR�Z\QLNX�� ER

GRSLHUR�NRPELQDFMD�NLONX�FHFK�SR]ZDOD�QD�NODV\ILNDFM
�� -H�OL� DOJRU\WP�6��QLH�GDMH�GREU\FK

UH]XOWDWyZ� QDOH*\� ]DVWRVRZDü� QLHFR� EDUG]LHM� NRV]WRZQ\� REOLF]HQLRZR� DOJRU\WP� 6��� NWyU\

VWDUWXMH�RG�ZV]\VWNLFK�FHFK�SR�NROHL�MH�RGU]XFDM�F��:�SRF]�WNRZ\P�UDQNLQJX�FHFK�ZV]\VWNLH

ZDJL�XVWDZLDQH�V��QD�si =1, i=1..N, gdzie N� MHVW� OLF]E�� FHFK��SR�F]\P�UDQNLQJ�GRNRQXMH� VL

SU]H]�NROHMQH�Z\á�F]DQLH�SRMHG\QF]HM�FHFK\��:�QDVW
SQ\P�HWDSLH�F]\QQLN�VNDOXM�F\�QDMZD*-
QLHMV]HM�FHFK\�XVWDOD�VL
�QD����D�RSW\PDOQ\�F]\QQLN�VNDOXM�F\�GOD�GUXJLHM�FHFK\�]QDMGRZDQ\

MHVW�SU]H]�SRV]XNLZDQLH�PLQLPXP�GOD�G\VNUHWQ\FK�ZDUWR�FL si��XWU]\PXM�F�ZDUWR�FL�SR]RVWa-
á\FK� F]\QQLNyZ� MDNR� ��� 7DNLH� V]XNDQLH� F]\QQLNyZ� VNDOXM�F\FK� SRZWDU]D� VL
� GOD� NROHMQ\FK

FHFK�]�UDQNLQJX�SRGF]DV�JG\�SR]RVWDáH�FHFK\�PDM��ZDJL�UyZQH����2GPLDQD�WHM�PHWRG\�VWDr-
tuje z binarnego wektora si∈{����`�RWU]\PDQHJR�]D�SRPRF��MDNLHJR��DOJRU\WPX�VHOHNFML�FHFK�
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3R�Z\]QDF]HQLX�SU]\EOL*RQHJR�ZHNWRUD�RSW\PDOQ\FK�F]\QQLNyZ�VNDOXM�F\FK�PR*QD�MH�ÄGo-
VWURLü´�V]XNDM�F�OHSV]HJR�UR]ZL�]DQLD�ZRNyá�ZHNWRUD�MX*�]QDOH]LRQHJR��'R�ND*GHJR�F]\QQLND

VNDOXM�FHJR�GRGDZDQD�MHVW�OXE�RGHMPRZDQD�VWDáD�ZDUWR�ü�δ�]DGDQD�]�JyU\�SU]H]�X*\WNRZQLND
(np. 0.5): si ← si ±δ�� -H�OL� ]PLDQD� ZDJL� SURZDG]L� GR� SROHSV]HQLD� G]LDáDQLD� NODV\ILNDWRUD�
czynnik ten zostaje uaktualniony, w przeciwnym przypadku pozostaje bez zmian. Gdy
ZV]\VWNLH�ZDJL�]RVWDQ��VSUDZG]RQH�L�*DGQD�]PLDQD�R�F]\QQLN�δ  nie poprawia rezultatu po-
ZWDU]D�VL
�SURFHGXU
�]�δ ← δ/2��3URFHGXUD�NR�F]\�VL
�MH�OL�Uy*QLFD�Z�GRNáDGQR�FL�NODV\ILNDFML
w dwóch kolejnych iteracjach jest mniejsza od zadanej warto�FL�

=DLPSOHPHQWRZDQR�Uy*QH�ZDULDQW\�RSLVDQ\FK�SRZ\*HM�PHWRG��QS��]DZ
*DM�F�SURFHGXU
�V]u-
NDQLD�W\ONR�GR�SRG]ELRUX�FHFK�]LGHQW\ILNRZDQ\FK�MDNR�LVWRWQH�SRGF]DV�UDQNLQJX��&KRFLD*�V�

WR�SURVWH�PHWRG\�Z�SUDNW\FH�G]LDáDM�� UyZQLH�GREU]H� MDN�EDUG]LHM�Z\UDILQRZDQH� �SRU�� HPSi-
ryczne oceny algorytmów selekcji cech, Fernandez, Hernandez 1999).

3DUDPHWU\]DFMD�IXQNFML�ZD*�F\FK�ZSá\Z�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK

:HNWRU\� UHIHUHQF\MQH�� NWyUH� V�� QDMEDUG]LHM� SRGREQH� GR� SU]\SDGNX� WHVWRZHJR� X, powinny
PLHü� ZL
NV]\� ZSá\Z� QD� SUDZGRSRGRELH�VWZR� NODV\ILNDFML� RG� W\FK�� NWyUH� OH*�� GDOHM�

8Z]JO
GQLDQLH�GRNáDGQLH�k�V�VLDGyZ�RGSRZLDGD�IXQNFMRP�WUDQVIHUX�W\SX�ÄWZDUGD�VIHUD´��=a-
PLDQD� W\FK� IXQNFML� QD� EDUG]LHM� JáDGNLH� SR]ZDOD� QD� XZ]JO
GQLHQLH� WDNLHJR� VNDORZDQLD�� 1D

SU]\NáDG�ZH(P\� VWR*NRZ�� UDGLDOQ�� IXQNFM
� SU]\QDOH*QR�FL� ]QDQ�� ]� ORJLNL� UR]P\WHM�� SU]\j-
PXMH�RQD�ZDUWR�ü�]HUR�QD�]HZQ�WU]�SURPLHQLD�r RUD]�UR�QLH�OLQLRZR�GR�ZDUWR�FL���ZHZQ�WU]
SURPLHQLD��3UDZGRSRGRELH�VWZR�NODV\ILNDFML�MHVW�REOLF]DQH�SU]H]�QHXURQ\�Z\M�FLRZH�NRU]y-
VWDM�F�]H�Z]RUX�

( )
( )

; ,
( | ; )

; ,
i

p

p
i p

p

G r
p r

G r
∈=

∑
∑

C
X R

C X
X R

( ) ( )( );
; , max 0,1

d
G r

r
= −

X R
X R (6)

G(X; R, r��JUD�WX�URO
�ZDJL�VNDOXM�FHM�ZSá\Z�QD�SUDZGRSRGRELH�VWZR�NODV\ILNDFML�ZHNWRUyZ
UHIHUHQF\MQ\FK�XPLHV]F]RQ\FK�Z�RGOHJáR�FL�d(X;R). W przypadku algorytmu r-NN parametr
r� MHVW�RSW\PDOL]RZDQ\��6LHFL� W\SX�5%)�R�JDXVVRZVNLFK�IXQNFMDFK� WUDQVIHUX�VWDQRZL�� V]F]e-
JyOQ\�SU]\SDGHN�WDNLHM�VNDORZDQHM�PHWRG\�6%0��,QQ��X*\WHF]Q��IXQNFM��VNDOXM�F��MHVW�NRm-
binacja dwóch funkcji sigmoidalnych:

G d d r d rn n( ) = − − − − +σ σX R X R2 74 9 2 74 9 (7)

-DNR� IXQNFML� VNDOXM�FHM� ZHNWRU\� ZHZQ�WU]� SURPLHQLD� r� PR*QD� X*\ü� ]PLHQQHJR� r równego
RGOHJáR�FL�GR�k�WHJR�V�VLDGD��-H�OL�SU]H]�rk�R]QDF]\ü�RGOHJáR�ü�GR�k�WHJR�V�VLDGD�L�rk ≥ ri, dla
i=1...k−��� ZWHG\� VWR*NRZD� IXQNFMD� VNDOXM�FD� G(d) = 1−d/αrk, α !��� SU]\MPXMH� ZDUWR�FL
G(0)=1 oraz G(rk)=1−1/α��'OD�GX*HJR�α VWR*HN�MHVW�EDUG]R�V]HURNL�L�ZV]\VWNLH�ZHNWRU\�Ze-
ZQ�WU]�V��XZ]JO
GQLRQH�MHGQDNRZR��GOD�α ]PLHU]DM�FHJR�GR�ZDUWR�FL���V�VLDG�QDMGDOHM�SRáo-
*RQ\�PD�ZDJ
�EOLVN��]HUX��0HWRGD�RSLVDQD�SRZ\*HM�PXVL�G]LDáDü�QLH�JRU]HM�QL*�NRQZHQFMo-
nalny k-NN.

=DPLDVW�Z\PXV]Dü�GRNáDGQLH�k�V�VLDGyZ��PR*QD�X*\ü�SURPLHQLD�VIHU\�r�ZRNyá�ZHNWRUyZ�We-
stowych X� MDNR�SDUDPHWUX�DGDSWDF\MQHJR��:� W\P�SU]\SDGNX� OLF]ED�Eá
GyZ�NODV\ILNDFML� OXE

SUDZGRSRGRELH�VWZR�NODV\ILNDFML�p(Ci|X;r) = Ni /∑j Nj  jest optymalizowane na zbiorze tre-
QLQJRZ\P�]D�SRPRF��NURVZDOLGDFML��:�QHXURQRZHM�ZHUVML�WHJR�DOJRU\WPX�QDOH*\�X*\ü�IXQk-
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FML�WUDQVIHUX�W\SX�ÄWZDUGD�VIHUD´��-H�OL�*DGHQ�ZHNWRU�UHIHUHQF\MQ\�QLH�ZSDGD�GR�VIHU\�R�SUo-
mieniu r�OXE�RVL�JQL
WR�WDNLH�VDPR�SUDZGRSRGRELH�VWZR�NODV\ILNDFML�p(Ci|X;r) dla wszystkich
klas, wektor testowy X�PR*H�E\ü�SU]HVXQL
W\�GR�]ELRUX�SU]\SDGNyZ�QLHPR*OLZ\FK�GR�VNODVy-
ILNRZDQLD��$E\�XQLNQ�ü�WDNLFK�SUREOHPyZ�r SRZLQQR�E\ü�]ZL
NV]RQD�D*�]RVWDQLH�SU]HáDPDQ\
LPSDV��0R*QD�WH*�ZSURZDG]Lü�]PLHQQH�SURPLHQLH�ri�GOD�ND*GHJR�ZHNWRUD�UHIHUHQF\MQHJR�FR

]QDF]QLH�SRZL
NV]D�OLF]E
�SDUDPHWUyZ�DGDSWDF\jnych.

Selekcja i parametryzacja wektorów referencyjnych
:�QDMSURVWV]\P�SU]\SDGNX�ZV]\VWNLH�ZHNWRU\�WUHQLQJRZH�PR*QD�SU]\M�ü�MDNR�ZHNWRU\�UHIe-
UHQF\MQH��=�NLONX�Z]JO
GyZ�PR*H�WR�E\ü�QLHQDMOHSV]H�UR]ZL�]DQLH�

���-H�OL�GDQ\FK�MHVW�EDUG]R�GX*R�ZL
NV]R�ü�ZHNWRUyZ�L�WDN�QLF�QLH�ZQRVL��VSRZDOQLDM�F�QLHSo-
trzebnie poszukiwanie najbardziej podobnych kandydatów.

���-H�OL�GDQ\FK�MHVW�PDáR�ZDUWR�GRVWDZLü�ZLUWXDOQH�ZHNWRU\�UHIHUHQF\MQH�OXE�]RSW\PDOL]RZDü

SRáR*HQLH�LVWQLHM�F\FK�

���-H�OL�GDQH�V��]DV]XPLRQH�OXE�]DZLHUDM��Eá
G\�]PQLHMV]HQLH�OLF]E\�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK

PR*H�SROHSV]\ü�Z\QLNL�

'RGDWNRZ��]DOHW��UHGXNFML�OLF]E\�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK�MHVW�PR*OLZR�ü�LGHQW\ILNDFML�FLe-
NDZ\FK�SURWRW\SyZ��SR]ZDODM�FD�OHSLHM�]UR]XPLHü�VWUXNWXU
�GDQ\FK��:\ERUX�ZHNWRUyZ�UHIe-
UHQF\MQ\FK�GRNRQDü�PR*QD�QD�ZLHOH�VSRVREyZ��3LHUZV]D�JUXSD�PHWRG��G]LDáDM�FD�GREU]H�GOD

GX*\FK� ED]� WUHQLQJRZ\FK�� RSDUWD� MHVW� QD�PHWRGDFK� NODVWHU\]DFML��1DOH*\�Z\EUDü�Z]JO
GQLH

PDá\� ]ELyU� ZHNWRUyZ� UHIHUHQF\MQ\FK� VSR�UyG� ZHNWRUyZ� OH*�F\FK� EOLVNR� FHQWUyZ� NODVWUyZ�

1DVW
SQLH�VSUDZG]D�VL
�GRNáDGQR�ü�NODV\ILNDFML�QD�]ELRU]H�WUHQLQJRZ\P��=D�ND*G\P�UD]HP�

NLHG\� V\VWHP� SRSHáQL� Eá�G� SU]\� NODV\ILNDFML� ZHNWRUD� WUHQLQJRZHJR� MHVW� RQ� SU]HVXZDQ\� GR

zbioru referencyjnego.

Wariantem metod NODVWHU\]DF\MQ\FK� MHVW� VWRSQLRZH� ]PQLHMV]DQLH� UR]G]LHOF]R�FL� GDQ\FK�
3U]\MPXM�F�UR]G]LHOF]R�ü�r�QLH�UR]Uy*QLDP\�GDQ\FK�Z�SU]HG]LDOH�>a, a+r���8*\ZDM�F�IXQNFML
]DRNU�JODQLD�PR*HP\�RWU]\PDü�UR]G]LHOF]R�ü�C���SU]HG]LDáyZ�]D�SRPRF��Z]RUX

( )( ) ( )min min max min( ) Round / ; /rX X X r X X r r X X C= + − = −

Dla C ��ZV]\VWNLH�ZDUWR�FL�Xr SU]HFKRG]��Z�Xmin lub Xmax�D�GOD�GX*HJR�C�VWDM��VL
�FRUD]�EDr-
G]LHM�SRGREQH�GR�SLHUZRWQ\FK�ZDUWR�FL��SR]ZDODM�F�QD�XWZRU]HQLH�ZL
NV]HM�OLF]E\�NODVWUyZ�

'UXJD�JUXSD�PHWRG�RSLHUD�VL
�QD�XVXZDQLX�]�FDáHJR�]ELRUX�WUHQLQJRZHJR�W\FK�ZHNWRUyZ��GOD

których k�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ� MHVW�]� WHM� VDPHM�NODV\��7H�ZHNWRU\� OH*�� GDOHNR�RG�EU]HJyZ
REV]DUyZ�GHF\]ML�L�GODWHJR�ZV]\VWNLH�QRZH�ZHNWRU\�]�LFK�V�VLHG]WZD�E
G��L�WDN�MHGQR]QDF]QLH

NODV\ILNRZDQH��'REU\�SURWRW\S�OH*�F\�Z��URGNX�NODVWUD�PR*QD�]QDOH(ü�SRV]XNXM�F�ZHNWRUyZ�

NWyUH�PDM�� QDMZL
NV]�� OLF]E
� V�VLDGyZ�]� WHM� VDPHM�NODV\��GRSXV]F]DM�F�SHZLHQ�SURFHQW�Eá
-
dów.

0HWRG\� ]� WU]HFLHM� JUXS\� HOLPLQXM�� ]H� ]ELRUX� UHIHUHQF\MQHJR� NROHMQH�ZHNWRU\� WUHQLQJRZH� ]D

ND*G\P� UD]HP� WHVWXM�F� NODV\ILNDWRU� QD� FDá\P� ]ELRU]H� WUHQLQJRZ\P�� -H�OL�K≤δ, gdzie K to
RVL�JQL
WD�GRNáDGQR�ü�NODV\ILNDFML�Z\UD*RQD�Z�SURFHQWDFK��D�����δ ≤ ���� MHVW�GRNáDGQR�FL�
Z\PDJDQ��SU]H]�X*\WNRZQLND��REOLF]RQ��QS��]D�SRPRF��WHVWX�leave-one-out�QD�FDá\P�]ELRU]H
WUHQLQJRZ\P�� WR�Z\EUDQ\�ZHNWRU�PXVL�SR]RVWDü� L� VáX*\ü� MDNR�ZHNWRU� UHIHUHQF\MQ\��Z�SU]e-
FLZQ\P�SU]\SDGNX�ZHNWRU�WDNL�PR*QD�RGU]XFLü��'RELHUDM�F�RGSRZLHGQLR�ZDUWR�ü�δ�PR*QD�Z
SU]\EOL*RQ\�VSRVyE�UHJXORZDü�OLF]E
�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK��LP�PQLHMV]H�δ  tym w zbiorze
UHIHUHQF\MQ\P�SR]RVWDMH�PQLHM�ZHNWRUyZ���:DG�� WHM�PHWRG\�MHVW�WR��*H�MHVW�GR�ü�NRV]WRZQD�
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SRQLHZD*�WU]HED�SU]HSURZDG]Lü�W\OH�RFHQ�Eá
GX�LOH�MHVW�ZHNWRUyZ�WUHQLQJRZ\FK��'R�]DOHW�]a-
OLF]\ü�PR*QD�WR��*H�PHWRGD�JHQHUXMH�EDUG]R�PDáH�]ELRU\�WUHQLQJRZH�SU]\�PLQLPDOQHM�GHJUa-
GDFML�GRNáDGQR�FL�NODV\ILNDFML��F]DVDPL�QDZHW�SRSUDZLDM�F�JHQHUDOL]DFM
�

6HOHNFMD�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK�SR]ZDOD�Z�]QDF]Q\�VSRVyE�]PQLHMV]\ü�]ELyU�WUHQLQJRZ\��D

FR�]D�W\P�LG]LH�SU]\VSLHV]\ü�REOLF]HQLD��0R*QD�SyM�ü�MHV]F]H�GDOHM�L�RSW\PDOL]RZDü�SRáR*e-
QLD�Z\EUDQ\FK�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK��FR�SRZLQQR�]PQLHMV]\ü�Eá�G�XF]HQLD� �Laaksonen,
2MD��������3URZDG]L� WR�GR�DGDSWDF\MQ\FK�PHWRG�NZDQW\]DFML�ZHNWRURZHM� �/94���3RáR*HQLH

wektora referencyjnego R� ]QDMGXM�FHJR� VL
�Z� RWRF]HQLX�ZHNWRUD� WUHQLQJRZHJR�X powinno
E\ü�XDNWXDlniane zgodnie ze wzorem:

R R C X C R X Rnowy stary stary stary= + − −η δ2 11 6 3 84 94 93 8,  (8)

gdzie η� MHVW� VWDá��XF]HQLD��NWyUD�PR*H�E\ü� VWRSQLRZR�]PQLHMV]DQD�� -HVW�RQD�PQR*RQD�SU]H]
�����MH�OL�X i Rstary��QDOH*��GR�WHM�VDPHM�NODV\��OXE������Z�SU]HFLZQ\P�SU]\SDGNX��:L
FHM�QD

WHPDW�Uy*Q\FK�ZHUVML�PHWRG\�/94�]QDOH(ü�PR*QD�Z�SUDF\��Laaksonen, 2MD��������%á
G\�Z
Z\EUDQ\FK�REV]DUDFK�SU]HVWU]HQL�FHFK�PR*QD�]OLNZLGRZDü�ZSURZDG]DM�F�GRGDWNRZH��ÄZLr-
tualne” wektory referencyjne, pomagaj�FH�Z\RVWU]\ü�JUDQLFH�GHF\]ML�

Funkcja kosztu i metody minimalizacji
1DMSURVWV]��IXQNFM��NRV]WX�MHVW�OLF]ED�SRSHáQLDQ\FK�Eá
GyZ��-HVW�WR�RF]\ZL�FLH�IXQNFMD�]PLe-
QLDM�FD�VL
�VNRNRZR��FR�Z\NOXF]D�VWRVRZDQLH�V]\ENLFK��JUDGLHQWRZ\FK�PHWRG�PLQLPDOL]DFML�

-H�OL�REOLF]RQH�SUDZGRSRGRELH�VWZD�NODV\ILNDFML�]PLHQLDM��VL
�Z�VSRVyE�FL�Já\�PR*HP\�VWo-
VRZDü�IXQNFM
�RFHQLDM�FD�U\]\NR�NODV\ILNDFML�

E M R C C p C M C CR i
p

i p
i

p
i

p{ }; , ( ) | ; , ( )
,

X X X X1 6 2 7 2 7 2 7= −∑ δ
2

(9)

1DOH*\�MHGQDN�SDPL
WDü��*H�PLQLPXP�WHM�IXQNFML�QLH�PXVL�E\ü�LGHQW\F]QH�]�PLQLPXP�Eá
GX

NODV\ILNDFML��6LHFL�QHXURQRZH�XF]RQH� V��QDMF]
�FLHM�PHWRG��ZVWHF]QHM�SURSDJDFML��NWyUD�Pi-
QLPDOL]XMH� IXQNFM
� PLHU]�F�� �UHGQL� Eá�G� NZDGUDWRZ\� �06(��� DOH� PHWRG\� JUDGLHQWRZH� QLH

JZDUDQWXM�� ]QDOH]LHQLD� PLQLPDOQHJR� Eá
GX� NODV\ILNDFML�� NWyUHJR� RFHQD� SRGDZDQD� MHVW� MDNR

Z\QLN�NR�FRZ\��7R�ZáD�QLH�]�WHJR�SRZRGX�GOD�QLHNWyU\FK�ED]�GDQ\FK�OHSV]H�UH]XOWDW\�RVL�-
JQ�ü�PR*QD�]D�SRPRF��SURVWHM�G\VNU\PLQDFML�OLQLRZHM��FKRFLD*�PRJáR�E\�VL
�Z\GDZDü��*H�WH

VDPH�UH]XOWDW\�SRZLQQD�GDü�VLHü�0/3�]�MHGQ\P�QHXURQHP��'XFK�L�$GDPF]DN��������,QLFMDOi-
zacja sieci wagami otrzymanymi z liniowej dyskryminacji (LDA) daje równie dobre rezultaty
FR�/'$� W\ONR� GOD� GX*\FK� VNRVyZ� IXQNFML� VLJPRLGDOQ\FK��:�Z\QLNX� XF]HQLD� QHXURQX� Eá�G

06(�PR*H�PDOHü�SU]\�URVQ�F\P�Eá
G]LH�NODV\ILNDFML�

W lokalnej regresji opartej na PLQLPDOQR�RGOHJáR�FLRZ\FK�RFHQDFK� ]D� IXQNFM
� Eá
GX�SU]\j-
PXMH�VL
�

E M K d F M YR
i p

i p

p p{ }; , ;
,

X R X X1 6 2 74 9 2 7= −∑
2

(10)

gdzie Yp �MHVW�SR*�GDQ��ZDUWR�FL��IXQNFML�Z�SXQNFLH�Xp, a funkcja K�G��RFHQLD�ZSá\Z�RNROLFz-
Q\FK�ZHNWRUyZ� UHIHUHQF\MQ\FK� QD�PLDU
� Eá
GX�� -H�OL� IXQNFMD� WD�PD� RVWUH�PDNVLPXP�ZRNyá

d �� WR� Z\PXV]D� RQD� SU]HFKRG]HQLH� GRNáDGQLH� SU]H]� SXQNW\� �Xp,Yp��� MH�OL� MHVW� RQD� VWDáD� WR

ZV]\VWNLH�SXQNWX� WUDNWRZDQH�V�� MHGQDNRZR��:�SU]\SDGNX�NODV\ILNDFML�PR*QD�Z� WHQ� VSRVyE

Z\PXVLü�UR]PLDU\�V�VLHG]WZD�ZRNyá�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK��Z�NWyU\FK�*�GDP\�]ZL
NV]o-
nej doNáDGQR�FL�NODV\ILNDFML�

0HWRG\�JUDGLHQWRZH�V��SRGVWDZ��XF]HQLD�VLHFL�QHXURQRZ\FK��MHGQDN*H�QLH�QDGDM��VL
�GR�Pi-
QLPDOL]DFML�QLHFL�Já\FK�IXQNFML�NRV]WX��:�W\P�FHOX�X*\ZDOL�P\�WU]HFK�PHWRG�PLQLPDOL]DFML�
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lokalnej metody sympleksów (Nelder i Mead 1965), adaptacyjnej metody symulowanego wy-
*DU]DQLD�$6$��Ingberg 1996; jest to globalna metoda minimalizacji) oraz globalnej metody
multisympleks ('XDQ�L� LQQL��������1DMV]\EV]��PHWRG�� MHVW�RF]\ZL�FLH� ORNDOQD�PHWRGD�sym-
SOHNVyZ��NWyUD�]DSHZQLD�Z]JO
GQLH�V]\EN��]ELH*QR�ü�QDZHW�GOD�GX*\FK�ED]�GDQ\FK��-HVW� WR

FHQQD�PHWRGD��JG\*�SR]ZDOD�RFHQLü�F]\�GOD�GDQHM�ED]\�GDQ\FK�VNDORZDQLH�PD�V]DQV
�G]LDáDü

L�F]\�ZDUWR�VWRVRZDü�NRV]WRZQLHMV]H�PHWRG\�RSW\PDOL]DFML��-HM�ZDG��MHVW�GX*D�ZDULDQFMD�Zy-
QLNyZ��FR�ZL�*H�VL
�]�ORNDOQR�FL��PHWRG\��'OD�ED]�GDQ\FK�]�RVREQR�Z\G]LHORQ\P�]ELRUHP�We-
stowym metody ASA i PXOWLVLPSOHNV�GDM��SRGREQH�UH]XOWDW\�GOD�ZLHOX�XUXFKRPLH��V\VWHPX
�]DOHWD�JOREDOQHM�PLQLPDOL]DFML���V��WR�MHGQDN�PHWRG\�EDUG]R�NRV]WRwne.

Mieszanie wielu modeli
6WDELOL]DFM
�Uy*Q\FK�PHWRG�RVL�JQ�ü�PR*QD�QD�NLOND�VSRVREyZ��SU]H]�PHWRG\�VWDW\VW\F]QHJR

próbkowania danych, takie jak arcing, bagging, stacking�� SR]ZDODM�FH�Z\JHQHURZDü�ZLHOH
PRGHOL� GOD� WHJR� VDPHJR� NODV\ILNDWRUD� XF]RQHJR� QD� Uy*Q\FK� SRG]ELRUDFK� GDQ\FK�� OXE� SU]H]

VWZRU]HQLH� ÄNRPLWHWX� HNVSHUWyZ´�� NWyU\FK� Z\QLNL� X�UHGQLDQH� V�� GOD� ZLHOX�PRGHOL�� =Z\NOH

SU]\MPXMH� VL
� RSLQL
�ZL
NV]R�FL� HNVSHUWyZ� OXE� VWRVXMH� EDUG]LHM� ]áR*RQH�PHWRG\�NRPELQDFML

wyników (Merz 1999).

3U]\� WZRU]HQLX�PRGHOL� NRU]\VWDM�F\FK� ]�Z\QLNyZ� Uy*Q\FK�NODV\ILNDWRUyZ�QDOH*\�Z\NRU]y-
VWDü�ZV]\VWNLH�LQIRUPDFMH��NWyUH�PDP\�GR�G\VSR]\FML��:�SU]\SDGNX�PRGHOL�RSDUW\FK�QD�So-
GRELH�VWZLH�LQIRUPDFM��WDN��PR*H�E\ü�RFHQD�NRPSHWHQFML�GDQHJR�PRGHOX�Z�SREOL*X�ND*GHJR

]� ZHNWRUyZ� UHIHUHQF\MQ\FK�� 'ODWHJR� ]DPLDVW� ]Z\NáHM� NRPELQDFML� OLQLRZHM� Z\QLNyZ� ZLHOX

PRGHOL�QDOH*\�]DVWRVRZDü�NRPELQDFM
�]H�ZVSyáF]\QQLNDPL�SRPQR*RQ\PL�SU]H]�IXQNFM
�RFe-
ny kompetencji w danym obszarze.

( ) ( ) ( )| ; ; | ;i l l i l
l

p C M W g p C M= ∑X X R X (11)

gdzie funkcja gl(X;R��SU]\MPXMH�PDáH�ZDUWR�FL�Z�SREOL*X�W\FK�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK��NWó-
UH�QLH�V��NODV\ILNRZDQH�SRSUDZQLH��D�Z�SR]RVWDá\FK�REV]DUDFK� MHVW� VWDáD��:VSyáF]\QQLNL�Wl

GRSDVRZDü�PR*QD�PHWRG��QDMPQLHMV]\FK�NZDGUDWyZ�

3. 6LHFL�0/3�D�PHWRG\�RSDUWH�QD�SRGRELH�VWZLH

0R*H�VL
�Z\GDZDü��*H�SRPL
G]\�VLHFLDPL�QHXURQRZ\PL�RSDUW\PL�QD�]ORNDOL]RZDQ\FK�IXQk-
FMDFK�UDGLDOQ\FK��NWyUH�Z�QDWXUDOQ\�VSRVyE�X]QDü�PR*QD�]D�ZHUVM
�PHWRG�RSDUW\FK�QD�SRGo-
ELH�VWZLH�� D� VLHFLDPL� W\SX� SHUFHSWURQyZ� ZLHORZDUVWZRZ\FK� LVWQLHMH� ]DVDGQLF]D� Uy*QLFD�

']LDáDQLH�VLHFL�SLHUZV]HJR�URG]DMX�EOL*V]H�MHVW�PHWRGRP�DQDOL]\�VNXSLH��L�SROHJD�QD�SU]\EOi-
*DQLX� UR]NáDGX� J
VWR�FL� SUDZGRSRGRELH�VWZD�ZHNWRUyZ� QDOH*�F\FK� GR� Uy*Q\FK� NODVWUyZ�� D

ZL
F�REOLF]DQLX�ZDUXQNRZHJR�SUDZGRSRGRELH�VWZD�P(X|C���6LHFL�GUXJLHJR�URG]DMX�EOL*V]H�V�
DQDOL]LH�G\VNU\PLQDF\MQHM��SRVáXJXM��VL
�KLSHUSáDV]F]\]QDPL�E\�GRNRQDü�SRG]LDáX�SU]HVWU]HQL

FHFK�QD�UR]á�F]QH�REV]DU\��REOLF]DM�F�SU]\�W\P�SUDZGRSRGRELH�VWZD�a posteriori P(C|X). Ko-
U]\VWDM�F�]�WZLHrdzenia Bayesa:

( ) ( )| ( )
|

( )

P C P C
P C

P
=

X
X

X

=DNáDGDM�F�GZLH�NODV\�C1 i C2 PR*HP\�WR�]DSLVDü�Z�SRVWDFL�
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

1 1
1

2 21 1 2 2

1 1

| ( ) 1
|

| ( )| ( ) | ( )
1

| ( )

P C P C
P C

P C P CP C P C P C P C

P C P C

= =
+ +

X
X

XX X
X

3U]HGVWDZLDM�F�WHUD]

( )
( )

( )
( )

2 2 1 1

1 1 2 2

| ( ) | ( )
exp ln ln e

| ( ) | ( )

P C P C P C P C

P C P C P C P C
χ−  = − − = 

  

X X

X X

PR*HP\�IRUPDOQLH�]DSLVDü�

( ) ( )1 |P C σ χ=X

3U]\MPXM�F�d�Z\PLDURZ�� IXQNFM
�*DXVVD�GOD�SUDZGRSRGRELH�VWZD�ZDUXQNRZHJR��RUD]� MHd-
nakowe macierze kowariancji Σ dla obu klas:

( ) ( ) ( ) ( )
11

2
/ 2 1/ 2

1
| ; ,

(2 ) | |

T
i iC C

i id
P C e G C

π

−− − Σ −
= = Σ

Σ
X X

X X

áDWZR�MHVW�]DSLVDü�SUDZGRSRGRELH�VWZD�posterioryczne w postaci funkcji logistycznej:

( ) ( )1 | TP C σ θ= −X W X

gdzie

( )1 1 1 1
1 2 1 1 2 2

2

1 1 ( )
, ln

2 2 ( )
T T P C

C C C C C C
P C

θ− − −= Σ − = Σ − Σ +W

:�W\P�V]F]HJyOQ\P�SU]\SDGNX�PR*QD�ZL
F�SU]HM�ü�RG�IXQNFML�*DXVVRZVNLFK�GR�IXQNFML�sig-
PRLGDOQ\FK��1LHWUXGQR�]DXZD*\ü��*H�GOD�GLDJRQDOQ\FK�PDFLHU]\�NRZDULDQFML� renormalizacja
funkcji Gaussowskich prowadzi do funkcji sigmoidalnych:

( ) ( )
( ) ( ) ( ); ,

; ,
; , ; ,

T
R

G C
G C

G C G C
σ

Σ
Σ = =

Σ + − Σ
X

X W X
X X

gdzie Wi=4Ci/Σii . 3DU\�QHXURQyZ�UHDOL]XM�FH�IXQNFM
�*DXVVD�PRJ��ZL
F�]DVW�SLü�IXQNFM
�ORJi-
VW\F]Q���0R*HP\�VL
�WX�SRVáX*\ü�SURVWV]\P�L�EDUG]LHM�LQWXLF\MQ\P�DUJXPHQWHP��XND]XM�F\P

]ZL�]HN�PHWRG�RSDUW\FK�QD�SRGRELH�VWZLH�L�DQDOL]\�G\VNU\PLQDFML��+LSHUSáDV]F]\]QD��VWDQo-
ZL�FD�JUDQLF
�GHF\]ML�PL
G]\�NODVDPL��MHVW�UyZQRRGOHJáD�RG�GRZROQ\FK�GZyFK�SXQNWyZ��NWó-
UH� OH*�� QD� SURVWHM� GR� QLHM� SURVWRSDGáHM�� 3U]\MPXM�F� WH� SXQNW\� ]D� ZHNWRU\� SURWRW\SRZH� GOD

GZyFK�NODV�Z�PHWRG]LH�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ�L�REOLF]DM�F�RGOHJáR�ü�(XNOLGHVRZ��RWU]\PDP\

ZL
F� UyZQRZD*Q\� V\VWHP� NODV\ILNXM�F\��:\EyU� QDMOHSV]HM� SáDV]F]\]Q\� UR]G]LHODM�FHM� GZLH

NODV\�]D�SRPRF��OLQLRZHM�DQDOL]\�G\VNU\PLQDF\MQHM�OXE�XF]HQLD�SHUFHSWURQX�MHVW�UyZQRZD*Q\
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XVWDOHQLX�SRáR*HQLD� MHGQHJR�]�ZHNWRUyZ�SURWRW\SRZ\FK�L�SRV]XNLZDQLX�QDMOHSV]HJR�SRáR*e-
nia drugiego z tych wektorów.

-H�OL�]DáR*\P\�ELQDUQH�V\JQDá\�ZHM�FLRZH�^Xi=±1} i wagi {Wi=±1}, to neuron o N�ZHM�FLDFK
i progu θ  reali]XMH�QDVW
SXM�F��IXQNFM
�

( )
( )

0 if / 2

1 if / 2

N

i i
i

N
W X

N

θ
θ

θ
 − > −  Θ − =   − ≤ −  

∑ W X

W X
(12)

gdzie norma ||⋅__� MHVW�]GHILQLRZDQD�SU]H]�RGOHJáR�ü�Hamminga. Wagi neuronów w pierwszej
ZDUVWZLH� XNU\WHM� PR*QD� LQWHUSUHWRZDü� MDNR� DGUHV\� ZHNWRUyZ� UHIHUHQF\MQ\FK� ]� SU]HVWU]HQL

ZHM�FLRZHM��1HXURQ\�SURJRZH�V��Z]EXG]DQH�SU]H]�ZHNWRU\�ZHM�FLRZH�ZSDGDM�FH�Z�VIHU
�R

promieniu θ� � VFHQWURZDQ��Z�W��=PLHQLDM�F�ZDUWR�FL� ELQDUQH�QD� U]HF]\ZLVWH�RUD]�SURJRZ�

IXQNFM
� WUDQVIHUX� QD� VLJPRLGDOQ�� RUD]� GRNRQXM�F� QRUPDOL]DFML� __X||=||W__ ��PR*QD� X]\VNDü

PL
NNLH�Z]EXG]HQLH�QHXURQyZ�SU]H]�ZHNWRU\�ZHM�FLRZH�EOLVNLH�W na sferze jednostkowej.
:�RJyOQR�FL�IXQNFMD�WUDQVIHUX�QHXURQyZ�PD�SRVWDü�

σ σ σ( ) ( , )W X W X W X W X⋅ = + − −�
��

�
�� = −1

2
2 2 24 9 1 6I dmax (13)

'OD�]QRUPDOL]RZDQ\FK�ZHNWRUyZ�ZHM�FLRZ\FK�sigmoidalne (lub inne monotonicznie rosn�-
FH��IXQNFMH� WUDQVIHUX�REOLF]DM��ZSá\Z�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK�W�QD�SUDZGRSRGRELH�VWZR

klasyfikacji p i( | ;{ , })C X W θ �Z�]DOH*QR�FL�RG�LFK�RGOHJáR�FL�d(W,X���-DNR�IXQNFMD�RGOHJáR�FL�
funkcja transferu σ (Imax − d(W,X��� PRQRWRQLF]QLH� PDOHMH�� RVL�JDM�F� ZDUWR�ü� ���� GOD
d(W,X)=Imax��'OD�]QRUPDOL]RZDQ\FK�ZDJ�L�ZHNWRUyZ�ZHM�FLRZ\FK

σ (Imax − d(W,X)) ∈ [0.5,σ(1)],

przy czym 0 ≤ d(W,X) ≤����FR�R]QDF]D��*H�W\ONR�F]
�ü�]DNUHVX�IXQNFML�sigmoidalnej jest wy-
korzystana. Dla znormalizowanych X i dowolnego W zakres argumentu VLJPRLG\� OH*\� Z
przedziale [−|W|,+|W|]. 6LJPRLGD�XQLSRODUQD�PD�PDNV\PDOQ��NU]\ZL]Q
�RNRáR�ZDUWR�FL�±2.4
L�GODWHJR�ZDJL�PQLHMV]H�RG�WHM�ZDUWR�FL�R]QDF]DM���*H�VLHü�E
G]LH�G]LDáDü�Z�REV]DU]H�SUDZLH

liniowym. Metody UHJXODU\]DFML�GRGDM��F]áRQ\�NDU\�GR�IXQNFML�Eá
GX�VS\FKDM�F�ZDJL�GR�Pa-
á\FK�ZDUWR�FL�L�W\P�VDP\P�Z\JáDG]DM�F�GRSDVRZDQLH�VLHFL�GR�GDQ\FK�WUHQLQJRZ\FK��'OD�QLe-
NWyU\FK�GDQ\FK�SROHSV]D�WR�JHQHUDOL]DFM
�VLHFL��-H�OL�MHGQDN�SRWU]HEQH�V��RVWUH�JUDQLFH�GHF\]ML

OXE�VLOQH�QLHOLQLRZR�FL�UHJXODU\]DFMD�PR*H�SRJRUV]\ü�JHQHUDOL]DFM
�

W perceptronach wielowarstwowych funkcje VLJPRLGDOQH� RFHQLDM�� ZSá\Z�ZDJ� ]DOH*QLH� RG

RGOHJáR�FL�SRPL
G]\�ZDJDPL�D�ZHNWRUDPL� WUHQLQJRZ\PL��:�VLHFLDFK�W\SX�5%)�X*\ZDQH�V�

(XNOLGHVRZH� PLDU\� RGOHJáR�FL� d(R,X)=||X-R|| i eksponencjalne funkcje wagowe exp(−d2).
=PLHQLDM�F�IXQNFM
�RGOHJáR�FL�Z�UyZQDQLX�(13)��QS��X*\ZDM�F�PLDU
�RGOHJáR�FL�Minkowskie-
JR��PR*QD�WZRU]\ü�QRZH�W\S\�VLHFL�QHXURQRZ\FK��QD]ZDQH�SU]H]�QDV��'XFK�L�LQQL�������'�

MLP (od Distance-based MLPs).

1D�U\VXQNDFK�SU]HGVWDZLRQ\�MHVW�HIHNW�ZSURZDG]HQLD�GRGDWNRZHJR�Z\PLDUX�QD�NV]WDáW�JUa-
nic decyzji dla danych ,ULV��&KRFLD*� WH�GDQH�PDM����FHFK\�GOD�Z\JRG\�SRND]DQR�W\ONR�GZLH
RVWDWQLH� FHFK\�� SR]ZDODM�FH� QD� ]QDOH]LHQLH� RSW\PDOQHJR� �]� SXQNWX� ZLG]HQLD� JHQHUDOL]DFML�

UR]ZL�]DQLD��RGSRZLDGDM�FHJR�FR�QDMZ\*HM���Eá
GRP��0LQLPDOQD�VLHü�0/3�PD�Z�W\P�SU]y-
SDGNX�GZD�ZHM�FLD����QHXURQ\�XNU\WH�L���Z\M�FLD��SR�MHGQ\P�GOD�NODV\��D�MHM�JUDQLFH�GHF\]ML

SRND]DQH�V��QD�U\VXQNX�SRQL*HM�
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:SURZDG]HQLH�GRGDWNRZHJR�Z\PLDUX�SR]ZDOD�]UH]\JQRZDü�]�XNU\W\FK�QHXURQyZ��SR]RVWa-
ZLDM�F� W\ONR� �� QHXURQ\� ZHM�FLRZH� L� �� QHXURQ\� Z\M�FLRZH�� =DVWRVXMHP\� XRJyOQLRQ�� PLDU


Minkowskiego

( ) ( )
1

, ; ,
N

i i i
i

d s d A B
α β

=

= ∑A B s

Dla α = 1 i β� ���GRVWDMHP\�Z�UyZQDQLX������NZDGUDW�RGOHJáR�FL��RGSRZLDGDM�F\�]Z\Ná\P
KLSHUSáDV]F]\]QRP��GOD��α = β� ���GRVWDMHP\�RGOHJáR�ü�(XNOLGHVRZ���RGSRZLDGDM�F��SRZVWa-
QLX�MHGQRVWHN�NRáRZ\FK��'OD�α =2 a β��GX*HJR��QS��β� ����NV]WDáW�JUDQLF�GHF\]ML�]EOL*D�VL
�GR
SURVWRN�WQHJR��7H�GZD�SU]\SDGNL�SRND]DQH�]RVWDá\�QD�U\VXQNDFK�SRQL*HM��'OD�β =1 lub mniej-
V]HJR� NV]WDáW� JUDQLF� GHF\]ML� UREL� VL
� SRF]�WNRZR� URPERLGDOQ\� D� Sy(QLHM� SU]\ELHUD� NV]WDáW

ZNO
Vá\��MDN�SRND]DQR�QD�GZyFK�NROHMQ\FK�U\VXQNDFK�

     

Granice decyzji dla α = β = 2 oraz α = 2, β = 7
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Granice decyzji dla α = 2, β = 1 oraz α = 2, β = 0.5

4. 3DPL
ü�DVRFMDF\MQD��GoSHáQLDQLH�Z]RUFyZ�L�EUDNXM�FH�ZDUWR�FL
0HWRG\�QDOH*�FH�GR�VFKHPDWX�6%0��WDNLH�MDN�PHWRG\�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ��PR*QD�Z�QDWu-
UDOQ\� VSRVyE�Z\NRU]\VWDü� MDNR�SDPL
ü�DXWR� OXE�KHWHUR�DVRFMDF\MQ���0DM�F�GDQ\�ZHNWRU�X=
(Xd, Xn), w którym Xd� WR�ZDUWR�FL�]QDQH�D�Xn� WR�ZDUWR�FL�V]XNDQH��PR*HP\�V]XNDü�QDMEDr-
dziej podobnych wektorów w podprzestrzeni znanych cech Xd��%UDNXM�FH�ZDUWR�FL�FHFK�Xn

PR*QD�RNUH�OLü�]D�SRPRF�� LQWHUSRODFML�ELRU�F�k QDMEOL*V]\FK�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK��-H�OL
znana jest klasa wektora X� WR�PR*QD�VL
�RJUDQLF]\ü�W\ONR�GR�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK�]�WHM
NODV\��MH�OL�NODVD�QLH�MHVW�]QDQD�WR�QDOH*\�Z\EUDü�ZHNWRU\�]�NODV\�GRPLQXM�FHM�Z�SREOL*X�Xd.
/LF]E
� V�VLDGyZ�k�PR*QD�]RSW\PDOL]RZDü�Z�SRGSU]HVWU]HQL�Xd�Z\NRQXM�F�RGSRZLHGQLH� We-
sty.

8]XSHáQLDQLH�EUDNXM�F\FK�ZDUWR�FL�]UHDOL]RZDü�PR*QD�QD�NLOND�VSRVREyZ��:�ZLHOX�SU]\SDd-
NDFK�ZHNWRU\�]DZLHUDM�FH�EUDNXM�FH�ZDUWR�FL�XVXZDQH�V�� ]H�]ELRUX� WUHQLQJRZHJR� OXE�ZVWa-
ZLDQH�V��X�UHGQLRQH�OXE�QDMF]
�FLHM�VSRW\NDQH�ZDUWR�FL��3URZDG]L� WR�GR�XWUDW\�FHQQHM�LQIRr-
PDFML�OXE�ZSURZDG]D�P\OQ��LQIRUPDFM
��1D�SU]\NáDG�GDQH�Äechocardiogram” z repozytorium
UCI (Mertz i 0XUSK\�������]DZLHUDM������ZHNWRU\�R����FHFKDFK��]�NWyU\FK�W\ONR�FHFK\����

V��X*\WHF]QH��GUXJD�]�QLFK�WR�NODVD���%UDNXMH����ZDUWR�FL�GOD�FHFK\�������ZDUWR�FL�GOD�FHFK\��

LWG�� -H�OL�FHFK\�]DZLHUDM�FH�EUDNXM�FH�ZDUWR�FL�]RVWDQ�� ]LJQRURZDQH��X*\ZDM�F� VLHFL�)60�]

gaussowskimi funkcjami  transferu (Duch i Diercksen 1995; Duch i inni 1997) 10-krotna
stratyfikowana NURVZDOLGDFMD�GDMH�GRNáDGQR�ü�������GOD��UHGQLHM�OLF]E\�QHXURQyZ�UyZQHM����
:�NRQVWUXNW\ZLVW\F]Q\P�DOJRU\WPLH��MDNLP�SRVáXJXMH�VL
�)60��SRZVWDM��Uy*QH�OLF]E\�QHXUo-
QyZ�GOD�Uy*Q\FK�SRG]LDáyZ�GDQ\FK��/LF]ED�WZRU]RQ\FK�QHXURQyZ�]DOH*QD�MHVW�RG�]áR*RQR�FL

danych.

:VWDZLDQLH�ZDUWR�FL� �UHGQLFK� GOD�ZV]\VWNLFK� NODV� ]PQLHMV]\áR� GRNáDGQR�ü� GR� ������ �SU]\

�UHGQLR����QHXURQDFK��� D�ZVWDZLDQLH�QLHW\SRZ\FK�ZDUWR�FL� �QS��±�����REQL*\áR�GRNáDGQR�ü

MHV]F]H�EDUG]LHM�GR��������SU]\��UHGQLR����QHXURQDFK���'DQH�Hepatitis, z tego samego repo-
]\WRULXP�8&,�� PDM�� ���� ZHNWRUyZ� R� ��� FHFKDFK�� ��� ]� QLFK� WR� FHFK\� ELQDUQH� D� SR]RVWDáH

SU]\MPXM��NLOND�ZDUWR�FL�FDáNRZLW\FK��2VWDWQLD�FHFKD�PD����EUDNXM�F\FK�ZDUWR�FL��FHFKD���

PD����EUDNXM�F\FK�ZDUWR�FL�LWG��,JQRURZDQLH�FHFK�]DZLHUDM�F\FK�EUDNXM�FH�ZDUWR�FL�GOD����

krotnej stratyfikowanej NURVZDOLGDFML� GDMH� GRNáDGQR�ü� ������ �SU]\� �UHGQLR� ��� QHXURQDFK��
ZVWDZLDQLH��UHGQLFK�GDMH�����������QHXURQyZ��D�ZVWDZLHQLH�ZDUWR�FL�QLHW\SRZHM����������

QHXURQyZ���3RGREQH�]DFKRZDQLH�]DREVHUZRZDü�PR*QD�QD�LQQ\FK�GDQ\FK�

=Dáy*P\��*H�GZX�Z\PLDURZH�ZHNWRU\�VNXSLRQH�V��ZRNyá�GZyFK�FHQWUyZ��������RUD]��������D

SLHUZV]H�VNXSLHQLH�]DZLHUD�GZD�UD]\�ZL
FHM�ZHNWRUyZ�QL*�GUXJLH��:H(P\�ZHNWRU�X dla któ-
rego pierwsza cecha X1  �����D�GUXJD�MHVW�QLH]QDQD��3RV]XNXM�F�V�VLDGyZ�ZHNWRUD�X w pod-
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przestrzeni X1�L�LQWHUSROXM�F�ZDUWR�ü�X2�QD�SRGVWDZLH�ZDUWR�FL�]QDOH]LRQ\FK�Z�ZHNWRUDFK�Ue-
IHUHQF\MQ\FK�]QDMG]LHP\�SU]\EOL*RQ��SRSUDZQ��ZDUWR�ü��RNRáR�����8*\ZDM�F�ZDUWR�FL��UHd-
QLFK� OXE�ZDUWR�FL� QDMF]
�FLHM� Z\VW
SXM�F\FK� RWU]\PDP\� QLHSUDZLGáRZ�� ZDUWR�ü� �EOLVN�� ���

0DP\� WX�GR�F]\QLHQLD�]H�]QDQ\P�Z�VWDW\VW\FH�G\OHPDWHP��Z�RSDUFLX�R� MDN�� JUXS
� GDQ\FK

PR*QD� URELü�SU]HZLG\ZDQLD"�3RZLQQ\� WR�E\ü�GDQH�QDMEDUG]LHM� VSHF\ILF]QH�� W]Q��GDQH�GRWy-
F]�FH�ORNDOQ\FK�VNXSLH���D�QLH��UHGQLH�OXE�QDMF]
�FLHM�Z\VW
SXM�FH�ZDUWR�FL��'\OHPDW�SROHJD

QD�W\P��*H�LP�EDUG]LHM�VSHF\ILF]QH�VNXSLHQLD�UR]SDWUXMHP\��W\P�PQLHM�OLF]QH�V��GDQH��QD�SRd-
VWDZLH�NWyU\FK�PR*HP\�GRNRQDü�LQWHUSRODFML�

:�ZLHOX�]DVWRVRZDQLDFK�GDQH�]ELHUDQH�V��Z�VSRVyE�KLHUDUFKLF]Q\��SRF]�WNRZD�JUXSD�WHVWyZ

SR]ZDOD�VWDZLDü�KLSRWH]\��NWyUH�V��QDVW
SQLH�SRWZLHUG]DQH�OXE�RGU]XFDQH�SU]H]�NROHMQH�WHVW\�

2GNU\FLH� WDNLHM� KLHUDUFKLF]QHM� VWUXNWXU\� QD� SRGVWDZLH� VDP\FK� GDQ\FK� MHVW� GX*\P� Z\]Za-
QLHP�� à�F]QD� DQDOL]D� NZHVWLRQDULXV]\� ]� Uy*Q\FK� EDGD�� SRZLQQD� UR]Uy*QLDü� GZLH� V\WXDFMH�

EUDN�RGSRZLHG]L�QD�]DGDQH�S\WDQLD�RUD]�EUDN�RGSRZLHG]L��SRQLHZD*�S\WDQLH�QLH�]RVWDáR�]DGa-
ne. W statystyce problem ten znany jest jako „wielokrotna imputacja danych” (multiple im-
putation��L�UR]SDWU\ZDQ\�F]
VWR�Z�NRQWHN�FLH�DQDOL]\�SUHIHUHQFML�SROLW\F]Q\FK��RNUH�ODQ\FK�]D
SRPRF�� NZHVWLRQDULXV]\� SU]H]� Uy*QH� LQVW\WXFMH�� 6WDQGDUGRZD� WHRULD� SRFKRG]�FD� RG�Rubina
�������RSLHUD�VL
�QD�]DáR*HQLDFK�R�JDXVVRZVNLP�UR]NáDG]LH�GDQ\FK��=DáR*HQLD�WH�F]
VWR�QLH�V�

speánione.

:� NRQWHN�FLH� PHWRG� RSDUW\FK� QD� SRGRELH�VWZLH� ]DVWRVRZDü� PR*QD� X]XSHáQLDQLH� ZDUWR�FL

ZHNWRUyZ�WUHQLQJRZ\FK�RSDUWH�QD�LQWHUSRODFML�ZDUWR�FL�SREOLVNLFK�ZHNWRUyZ��3R�X]XSHáQLHQLX

ZHNWRU\� WH� Z\NRU]\VW\ZDQH� V�� GR� XF]HQLD� PRGHOX�� 1DMEDUG]LHM� SUDZGRSRGREQH� QLH]QDQH

ZDUWR�FL�RFHQLü�PR*QD�PDNV\PDOL]XM�F�

( )'
',

( | ; ) max ( | , ; )u d i d u
u i

P M P C M=X X X X

dla danego modelu M��VWRSQLRZR�GRVNRQDORQHJR�G]L
NL�GRGDZDQLX�GR�ED]\�UHIHUHQF\MQHM�Fo-
UD]�ZL
NV]HM�OLF]E\�ZHNWRUyZ�]�X]XSHáQLRQ\PL�EUDNXM�F\PL�ZDUWR�FLDPL��3RV]XNLZDQLD�PDk-
VLPXP� SUDZGRSRGRELH�VWZD� GRNRQ\ZDQH� V�� Z� SRGSU]HVWU]HQL� FHFK� R� QLH]QDQ\FK� ZDUWo-
�FLDFK��GOD�XVWDORQ\FK�ZDUWR�FL�Xd��-H�OL�EUDNXMH�W\ONR�MHGQD�ZDUWR�ü�PR*QD�M��X]XSHáQLü�Go-
NRQXM�F� MHGQRZ\PLDURZHJR� SU]HV]XNLZDQLD� ORNDOQHJR� PDNVLPXP�� 3RF]�WNRZ\� PRGHO� M
RSDUW\�MHVW�QD�ZHNWRUDFK�QLH�]DZLHUDM�F\FK�EUDNXM�F\FK�GDQ\FK��-H�OL�WDNLFK�ZHNWRUyZ�QLH�PD

QDOH*\� ]QDOH(ü� QDMZL
NV]\� ]ELyU� ZHNWRUyZ� WUHQLQJRZ\FK�� NWyUH� PDM�� QDMZL
FHM� ]QDQ\FK�

ZVSyOQ\FK�FHFK��7DN�ZL
F�FHFKD��NWyUD�QLH�PD�GOD�ZL
NV]R�FL�ZHNWRUyZ�RNUH�ORQ\FK�ZDUWR�FL

QLH�MHVW�EUDQD�SRG�XZDJ
�Z�NRQVWUXNFML�SRF]�WNRZHJR�PRGHOX��MHGQDN*H�QD�Sy(QLHMV]\P�HWa-
SLH� ]QDMG\ZDQH� V�� MHM� QDMEDUG]LHM� SUDZGRSRGREQH� ZDUWR�FL� L� PRGHO� NRU\JRZDQ\� MHVW� SU]\

X*\FLX� ZHNWRUyZ� ]DZLHUDM�F\FK� ZV]\VWNLH� FHFK\�� 1D� ND*G\P� NURNX� QDOH*\� MHGQDN� VSUDw-
G]Dü��F]\�GRGDZDQLH�QRZHM�FHFK\�LVWRWQLH�SROHSV]D�DNWXDOQLH�LVWQLHM�F\�PRGHO�Z\NRQXM�F�We-
sty NURVZDOLGDF\MQH��PR*H�VL
�ERZLHP�RND]Dü��*H�QRZD�FHFKD�QLH�]DZLHUD�LVWRWQ\FK�LQIRUPa-
FML�L�MHM�XZ]JO
GQLHQLH�MHG\QLH�SRJDUV]D�Z\QLNL�

'OD�VLOQLH�]D�VRE��VSU]
*RQ\FK�FHFK�SUREOHP�Z\ERUX�SRF]�WNRZ\FK�FHFK��MDN�L�SRU]�GNX��Z

NWyU\P�X]XSHáQLDQH�V��EUDNXM�FH�ZDUWR�FL��PR*H�E\ü�EDUG]R�]áR*RQ\��1LH�PD�ZL
F�JZDUDQFML�

*H�XGD�VL
�]QDOH(ü�PRGHO�RSW\PDOQ\��:�SUDNW\FH�VLHFLRZD�UHDOL]DFMD�PRGHOL�6%0�]QDF]QLH

XáDWZLD� SRV]XNLZDQLH�PDNV\PDOQLH� SUDZGRSRGREQ\FK�ZDUWR�FL�� JG\*� ]DPLDVW� NRV]WRZQ\FK

SURFHVyZ� V]XNDQLD�Z�ZLHORZ\PLDURZ\FK� SU]HVWU]HQLDFK�Z\VWDUF]\� VSUDZG]Lü�ZLHONR�ü� So-
EXG]H�� SRV]F]HJyOQ\FK�Z
]áyZ�VLHFL� L� X*\ü�JUDGLHQWRZ\FK�PHWRG�Z�REV]DU]H�EOLVNLP�FHn-
WUXP�Z
]áD�QDMEDUG]LHM�Z]EXG]RQHJR��3RQLHZD*�VLHFL�RIHUXM��DQDOLW\F]QH�SU]\EOL*HQLH�GR�Zy-
UD*H�� QD� J
VWR�FL� SUDZGRSRGRELH�VWZD�PR*QD� WH*� ]DVWRVRZDü� VWDW\VW\F]QH�PHWRG\� SUyENo-
wania danych (Neal 1996).
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=DVWRVRZDQLH� RSLVDQHM� SRZ\*HM� PHWRG\� PDNV\PDOL]DFML� SUDZGRSRGRELH�VWZD� GOD� echokar-
GLRJUDPyZ�SRSUDZLáR�Z\QLNL� WHVWyZ�NURVZDOLGDF\MQ\FK�� GDM�F� GRNáDGQR�ü� ������ L� ]PQLHj-
V]DM�F�OLF]E
�QHXURQyZ�GR�����'OD�GDQ\FK�KHSDWLWLV�RWU]\PXMHP\�������GOD��UHGQLR����QHu-
URQyZ��=DUyZQR�GRNáDGQR�ü��MDN�L�]áR*RQR�ü�V\VWHPX�XOHJá\�Z\UD(QHM�SRSUDZLH�

5. Implementacja i realizacja sieciowa

/LF]ED�PR*OLZ\FK�ZDULDQWyZ�PHWRG�RSDUW\FK�QD�SRGRELH�VWZLH�MHVW�EDUG]R�GX*D�L�QD�UD]LH�Me-
G\QLH�F]
�ü�]�RSLVDQ\FK�WX�DOJRU\WPyZ�]RVWDáD�]DLPSOHPHQWRZDQD�Z�UR]ZLMDQ\P�SU]H]�QDV

V\VWHPLH��:�QDMSURVWV]HM�]�QLFK��PHWRG]LH�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ��REOLF]D�VL
�ZV]\VWNLH�RGOe-
JáR�FL� RG� ZHNWRUD� WHVWRZHJR� GR� ZHNWRUyZ� WUHQLQJRZ\FK�� Z\ELHUDM�F� k� QDMEOL*V]\FK�� 7DNL
V\VWHP�SRWU]HEXMH�QLHZLHOH�F]DVX�QD�RSW\PDOL]DFM
� SDUDPHWUyZ� �Z�QDMSURVWV]\P�SU]\SDGNX

MHVW�WR�W\ONR�OLF]ED�V�VLDGyZ�k���DOH�MHVW�VWRVXQNRZR�ZROQ\�QD�HWDSLH�NODV\ILNDFML��&KRFLD*�La-
aksonen i 2MD� ������� WZLHUG]��� *H� Ä���� GOD� ED]� GDQ\FK� FKDUDNWHU\]XM�F\FK� VL
� QLH]E\W� GX*�
Z\PLDURZR�FL��GDQ\FK�WUXGQR�]QDOH(ü�ZDULDQW�PHWRG\�k�11��NWyU\�E\áE\�]QDF]�FR�V]\EV]\
QL*�PHWRGD�brute forcé ��Uy*QH�XVSUDZQLHQLD�SU]\VSLHV]DM�FH�G]LDáDQLH�WHJR�DOJRU\WPX�]RVWDá\
opisane w literaturze (np. Daelemans 1998).

:�QDV]\P�V\VWHPLH�VWRVXMHP\�EXIRURZDQLH�WDEOLF\�RGOHJáR�FL��SODQXMHP\�]DLPSOHPHQWRZDü

UyZQLH*� LQQH� XVSUDZQLHQLD��� 3DPL
WDQD� MHVW� WDEOLFD� ]� REOLF]RQ\PL� RGOHJáR�FLDPL� PL
G]\

wektorami treningowymi (dla potrzeb testu leave-one-out lub NURVZDOLGDFML�� RUD]�� MH�OL� SOLN

WHVWRZ\�MHVW�Z\G]LHORQ\��WDEOLFD�RGOHJáR�FL�PL
G]\�ZHNWRUDPL�WUHQLQJRZ\PL�D�WHVWRZ\PL��:

SU]\SDGNX�ZLHORNURWQ\FK�REOLF]H��QD�WHM�VDPHM�ED]LH�GDQ\FK��QS��Z�F]DVLH�RSW\PDOL]DFML�Sa-
UDPHWUyZ�NODV\ILNDWRUD�� MX*�GOD�NLONXG]LHVL
FLX�DWU\EXWyZ�PR*QD�]QDF]QLH�]UHGXNRZDü�F]DV

REOLF]H���-H�OL�NODV\ILNDFML�E
G]LHP\�GRNRQ\ZDü�F]
VWR�QD�W\FK�VDP\FK�GDQ\FK�� LQQ\P�URz-
ZL�]DQLHP�MHVW�]PQLHMV]HQLH�ED]\�WUHQLQJRZHM�]D�SRPRF��VHOHNFML�ZHNWRUyZ�UHIHUHncyjnych.

Realizacja sieciowa
$OJRU\WP�PHWRG\�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ�PR*H�]RVWDü�SU]HGVWDZLRQ\�Z�SRVWDFL�VLHFL��NWyUD�PD

Z
]á\� XNU\WH�� REOLF]DM�FH� RGOHJáR�FL�d(X, Rp). k� Z
]áyZ� R� QDMPQLHMV]HM� RGOHJáR�FL� REOLF]D
HW\NLHW
�NODV\�h(X, Rp) = Cj�D�SR]RVWDáH�Z
]á\�GDM��hj(X, Rp�� ����:DUVWZD�Z\M�FLRZD�VLHFL

REOLF]D�SUDZGRSRGRELH�VWZD�NRU]\VWDM�F�]H�Z]RUyZ�

P M h p M
P M

P Mi ij j
j

i
i

i
i

C X W X C X
C X

C X
| ; ( ), | ;

| ;

| ;
1 6 1 6 1 6

1 6
= ⋅ =∑ ∑

 (14)

Wagi W ij�GOD�SRá�F]H��]� MHGQRVWNDPL�Z\M�FLRZ\PL��REOLF]DM�F\PL�SUDZGRSRGRELH�VWZD�GOD

poszczególnych klas Ci��SU]\MPXM��ZDUWR�FL�W ij = S(Ci, Cj)/Cj, gdzie S(⋅��MHVW�PDFLHU]��RFe-
QLDM�F��SRGRELH�VWZR�SRPL
G]\�NODVDPL��:�SU]\SDGNX�WUDG\F\MQHM�PHWRG\�k-NN zamiast tej
PDFLHU]\� X*\ZD� VL
� GHOW\� .URQHFNHUD�� .D*G\�ZHNWRU� QDOH*�F\� GR� k� QDMEOL*V]\FK� V�VLDGyZ
ZQRVL�ZNáDG�R�ZDUWR�FL�S(Ci, Cj��GR�SUDZGRSRGRELH�VWZD�GOD�NODV\�Ci. Struktura sieci przed-
VWDZLRQD� MHVW� QD� U\VXQNX� SRZ\*HM�� -DNR� IXQNFM
� NRV]WX� SRGOHJDM�F�� RSW\PDOL]DFML� PR*QD

SU]\M�ü�

E M R p M
i

i i i( ; ) , | ; ,W C C X C X C C X
X

= −∑∑ 1 62 7 1 6 1 62 73 8δ
2

(15)
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gdzie model M zawiera k jako parametr i S(Ci, Cj)� MHVW�PDFLHU]��SRGRELH�VWZ�PL
G]\NODVo-
Z\FK��&KF�F�]PLQLPDOL]RZDü�OLF]E
�Eá
GyZ�NODV\ILNDFML��SUDZGRSRGRELH�VWZD�SRZLQQ\�E\ü

]DPLHQLRQH�QD�ZDUWR�FL�ELQDUQH������SU]H]�SURFHGXU
�ÄZ\JU\ZDM�F\�ELHU]H�ZV]\VWNR´��:DJL

Z\M�FLRZH��UyZQH�SRF]�WNRZR�W ij = S(Ci, Cj)/Cj�PRJ��E\ü�WUDNWRZDQH�MDNR�SDUDPHWU\�DGDp-
WDF\MQH��:SURZDG]HQLH�VNDORZDQLD�ZSá\ZX�ZHNWRUyZ�UHIHUHQF\MQ\FK�G(d(⋅)) pozwala na za-
stosowanie gradientowych metod optymalizacji.

'OD�ZLHOX�ED]�GDQ\FK��]ZáDV]F]D�GOD�REUD]yZ��WDND�VLHü�SRZLQQD�G]LDáDü�OHSLHM�QL*�VLHFL�W\SX

0/3�L�LQQH�NODV\ILNDWRU\��MDNR�*H�UH]XOWDW\�SRZLQQ\�E\ü�QLH�JRUV]H�QL*� WH��RWU]\PDQH�]�NOa-
sycznej metody k-NN (por. Michie i inni 1994).

3RMHG\QF]\�QHXURQ��GRVWDUF]DM�F\�KLSHUSáDV]F]\]Q\�JUDQLF]QHM��PR*QD�]DVW�SLü�RGSRZLHGQLR

XPLHMVFRZLRQ\P�ZHNWRUHP�UHIHUHQF\MQ\P��8*\ZDM�F�Uy*Q\FK�IXQNFML�RGOHJáR�FL�PR*HP\�Z

]QDF]QHM�PLHU]H�ZSá\ZDü�QD�NV]WDáW�JUDQLF�GHF\]ML�� -H�OL�PDP\� W\ONR� MHGHQ�ZHNWRU� UHIHUHn-
cyjny Ri�GOD�ND*GHM�NODV\�SU]\QDOH*QR�ü�GR�GDQHM�NODV\�RNUH�ORQD�MHVW�SU]H]�IXQNFM
�G\VNUy-
PLQDF\MQ���'OD�GZyFK�NODV�PD�RQD�SRVWDü�

( ) ( )1 1 2 2( ) , ,z W D W D θ= − −X X R X R

gdzie próg θ� � MHVW�SDUDPHWUHP�DGDSWDF\MQ\P��5D]HP�]�ZDJDPL�RUD]�SRáR*HQLDPL�ZHNWRUyZ
referencyjnych daje to 2n+3 parametry adaptacyjne (dla n-wymiarowych wektorów). Przed-
VWDZLDM�F� REOLF]HQLD� IXQNFML� G\VNU\PLQDF\MQ\FK� Z� SRVWDFL� VLHFL� QDOH*\� ZSURZDG]Lü� Z
]Há

Z\M�FLRZ\��VXPXM�F\�ZDUWR�FL�IXQNFML�G\VNU\PLQXM�F\FK�SR�SURWRW\SDFK�SU]\SLVDQ\FK�GR�So-
szczególnych klas:

X1

X2

X3

X4

X C1
1,

X C2
1,

X C3
2,

X C4
2,

X C5
3,

p MC X1| ;1 6

p MC X2| ;1 6

p MC X3| ;1 6

Rys. 1. Sieciowe uogólnienie metody k-NN.
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( ) ( )
1 2

( ) , ,i i i i
i C i C

z W D W D θ
∈ ∈

= − −∑ ∑X X R X R

6NDORZDQLH�FDáHM�VXP\�]DPLDVW�SRV]F]HJyOQ\FK�RGOHJáR�FL�]PQLHMV]D� OLF]E
�SDUDPHWUyZ�Dd-
DSWDF\MQ\FK�XSUDV]F]DM�F�NV]WDáW\�PR*OLZ\FK�GR�RWU]\PDQLD�JUDQLF�GHF\]ML��:HNWRU\�UHIHUHn-
F\MQH�PR*QD�Z\EUDü� ]� ED]\� WUHQLQJRZHM� L� ]RSW\PDOL]RZDü� ]D� SRPRF�� DOJRU\WPX�/94� OXE

PLQLPDOL]XM�F� RGSRZLHGQL�� IXQNFM
� NRV]WX�� 1D� U\VXQNX� SU]HGVWDZLRQR� JUDQLFH� GHF\]ML� GOD

SU]\SDGNX�GZXZ\PLDURZHJR��Z�NWyU\P�Z\Uy*QLRQR���SURWRW\S\��SR�MHGQ\P�GOD�NODV\��:DJD

SLHUZV]HJR�SURWRW\SX�MHVW���UD]\�ZL
NV]D�QL*�SR]RVWDáH�ZDJL��3RV]F]HJyOQH�U\VXQNL�RGSRZLa-
GDM��Uy*Q\P�ZDUWR�FLRP�Z\NáDGQLNyZ��GOD�RGOHJáR�FL�Minkowskiego.

6. 3U]\NáDGRZH�Z\QLNL

1DZHW�Z�VZRMHM�QDMSURVWV]HM�SRVWDFL�PHWRGD�QDMEOL*V]\FK�V�VLDGyZ�GDáD�Z�HPSLU\F]Q\FK�So-
równaniach projektu STATLOG (Michie i inni, 1994) w 4 z 22 baz danych najlepsze rezultaty
L�Z���QDVW
SQ\FK�SUDZLH�QDMOHSV]H�UH]XOWDW\��'RW\F]\�WR�]ZáDV]F]D�ED]�GDQ\FK�]ZL�]DQ\FK�]

REUD]DPL��3URVWH�PRG\ILNDFMH�WHM�PHWRG\��WDNLH�MDN�VHOHNFMD�FHFK��RSW\PDOL]DFMD�OLF]E\�V�VLa-
GyZ�L�IXQNFML�RGOHJáR�FL�SR]ZROLá\�QDP�QD�RVL�JQL
FLH�QDMOHSV]\FK�UH]XOWDWyZ�Z�SRQDG�SRáo-
wie wszystkich przypadków.
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Metoda %, zbiór
trening.

%, zbiór
testowy

Uwagi

IB2-IB4 81.2-85.5 43.6-44.6 WEKA, nasze obliczenia
Klasyfikator Bayesowski -- 46.6 WEKA, nasze obliczenia
1R (UHJXáRZ\� 58.4 50.3 WEKA, nasze obliczenia
7���UHJXá\�]�GU]HZD�GHF\]ML� 67.5 53.3 WEKA, nasze obliczenia
FOIL (indukcja, logiczny) 99 60.1 WEKA, nasze obliczenia
)60�����NODV\F]Q\FK�UHJXá
Logicznych

83.5 63.2 FSM, nasze obliczenia

LDA (liniowa dyskryminacja) 68.4 65.0 nasze obliczenia
'/94�����Z
]áyZ� 100 66.0 nasze obliczenia
&����±�UHJXá\�]�GU]HZD�GHF\]ML 64.5 66.3 nasze obliczenia
Najlepsze rozmyte MLP 75.5 66.3 Mitra i inni (1997)
MLP z algorytmem RPROP  68.0 nasze obliczenia
MLP – Korelacja Kaskadowa  71.0 nasze obliczenia
5R]P\WD�VLHü�QHXURQRZD 100 75.5 Hayashi i inni (1990)
C4.5 drzewo decyzji 94.4 75.5 nasze obliczenia
FSM, funkcje Gaussa 93 75.6 nasze obliczenia
)60�����IXQNFML�WUyMN�WQ\FK 93 75.8 nasze obliczenia
IB1c (PLQLPDOQR�RGOHJáR�FLRZD� -- 76.7 WEKA, nasze obliczenia
1-NN, Manhattan 79.1 77.9 nasze obliczenia
K* method -- 78.5 WEKA, nasze obliczenia
1-NN, bez 4 cech, Manhattan 76.9 80.4 nasze obliczenia, KG
��11��ZD*RQH��$6$� 83.4 82.8 nasze obliczenia, KG

'OD�QLHNWyU\FK�ED]�GDQ\FK��QS��SUREOHPyZ�]�Z�WURE���Ähepatobiliary disorders”, zbiór otrzy-
many z Tokyo Dental and Medical University (Hayashi i inni 1990)��]DZLHUDM�F\�����SU]y-
SDGNyZ������ZHNWRU\�WHVWRZH����FHFK�L���NODV\��RVL�JQL
WH�SU]H]�QDV�Z\QLNL�V��]QDF]QLH�OHp-
V]\�QL*�Z\QLNL�RWU]\PDQH�]D�SRPRF�� NLONXQDVWX� LQQ\FK�PHWRG�]DVWRVRZDQ\FK�Z� W\P�SU]y-
padku (WEKA jest pakietem programów otrzymanym z Waikato University, Nowa Zelandia).
1DMOHSV]H�Z\QLNL�XGDáR�VL
�RVL�JQ�ü�VWRVXM�F�QDMSLHUZ�VHOHNFM
�D�SRWHP�VNDORZDQLH�SR]RVWa-
á\FK�FHFK��:\QLN�R�]EOL*RQHM�GRNáDGQR�FL�GDá�WH*�NRPLWHW�VLHFL�)60��'XFK�L�LQQL��������0o-
GHO�WHQ�PLH�FL�VL
�UyZQLH*�Z�VFKemacie metod SBM.

7. Podsumowanie

6FKHPDW�PHWRG�RSDUW\FK�QD�SRGRELH�VWZLH�MHVW�EDUG]R�ERJDW\��]DZLHUD�Z�VRELH�Z�QDWXUDOQ\

VSRVyE�ZL
NV]R�ü�PRGHOL�VLHFL�QHXURQRZ\FK�L�LQQ\FK�NODV\ILNDWRUyZ��-HJR�]DVWRVRZDQLD�QLH

RJUDQLF]DM�� VL
� GR� ]DJDGQLH�� ]ZL�]DQ\FK� ]� NODV\ILNDFM���2SLVDOL�P\� WX�PR*OLZR�FL� X]XSHá-
niania wzorców (pattern completion��� SR]ZDODM�FH�Z\NRU]\VWDü�PRGHOH� 6%0� MDNR� SDPL
FL

hetero lub DXWRDVRFMDF\MQH��0RGHOH�6%0�PR*QD�UyZQLH*�]DVWRVRZDü�GR�]DJDGQLH��Z\PDJa-
M�F\FK�ZLHORZ\PLDURZHM�DSURNV\PDFML��ZSURZDG]DM�F�Uy*QH�PHWRG\�LQWHUSRODFML�SU]\�Z\No-
rzystaniu stosowanych metryk.

0DP\�QDG]LHM
��*H�EDGDQLD�SURZDG]RQH�Z�W\P�NLHUXQNX�SU]\QLRV��GZRMDNLH�NRU]\�FL��=�MHd-
QHM� VWURQ\�EDGDQLD� WH�SRZLQQ\�GRSURZDG]Lü�GR� LQWHJUDFML� L� OHSV]HJR�]UR]XPLHQLD� ]ZL�]NyZ
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SRPL
G]\�ZLHORPD�PHWRGDPL� LQWHOLJHQFML�REOLF]HQLRZHM��Z\UDVWDM�F\PL�]� WHFKQLN� UR]SR]Qa-
wania wzorców (pattern recognition), metod statystycznych, uczenia maszynowego, logiki
UR]P\WHM�L�VLHFL�QHXURQRZ\FK��=�GUXJLHM�VWURQ\�UR]ZLMDP\�RSURJUDPRZDQLH��NWyUH�GRELHUDM�F

QDMEDUG]LHM� RGSRZLHGQL��PHWRG
� QDOH*�F�� GR� VFKHPDWX�6%0�GR�DQDOL]RZDQ\FK�GDQ\FK�So-
ZLQQR�GDü�UH]XOWDW\�VWDW\VW\F]QLH�QLHRGUy*QLDOQH�RG�QDMOHSV]\FK��MDNLH�PR*QD�X]\VNDü��3U]y-
F]\Q�� VWRVXQNRZR� QLHZLHONLHM� SRSXODUQR�FL� PHWRG� RSDUW\FK� QD� SRGRELH�VWZLH� MHVW� SU]HGH

ZV]\VWNLP�EUDN�SRZV]HFKQLH�GRVW
SQHJR�RSURJUDPRZDQLD�

3RG]L
NRZDQLD�� Za wsparcie finansowe w ramach grantu QU�� �� 7��)� ���� ��� MHVWH�P\

ZG]L
F]QL�.RPLWHWRZL�%DGD��1DXNRZ\FK��-HVWH�P\�UyZQLH*�ZG]L
F]QL�5DIDáRZL�Adamcza-
NRZL�]D�GRVWDUF]HQLH�Z\QLNyZ�GRW\F]�F\FK�X]XSHáQLDQLD�GDQ\FK�]D�SRPRF��VLHFL�)60�RUD]

Z\NRQDQLH�REOLF]H��SRUyZQDZF]\FK�]D�SRPRF��SDNLHWX�:(.$�
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