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Praca dotyczy teorii rozpoznawania obrazdw,

- a Scislej metod selekcji cech, na podstawie ktdérych
dokonuje sig¢ klasyfikacji. W pracy dokonano prze-
gladu znanych metod i sformuiowano nowe dla posta-
wionych wczes$nie]j dwu zadai selekcji, a mianowicies
zadaniﬁ odrzucania m cech spoéréd n tek, aby wzrost
 ryzyka byx minimalny ,oraz odrzucania maksymalnej
liczby cech takich, aby wzrost ryzyka nie przekroczyk
zadanej liczby g > O.

- Oba te zadania sformuiowano dla problemu rozpoznawa-
nia z peing informacjg probabilistyczng. Dla zadan :
tych zbudowano osiem algorytméw selekcji ( po

cztery dla kazdego z zadah ) : cztery z nich sg algo~-
rytmami optymalnymi, cztery suboptymalnymi.Algorytmy
suboptymalne zbudowano na podstawie zdefiniowanych
wezeéniej oszacowal ryzyka, ktére pordwnano z innymi
znenymi oszacowaniami. Szefé algorytméw zrealizowano
w postaci programéw napisanych w jezyku FORTRAN-1900
na maszyng cyfrowg serii ODRA - 1300,
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1. METODY I ZADANIA SELEKCJI CECH W ROZPOZNAWANIU.

1.1. Vistep.,

Rozpoznawanie obrazéw rozumiane jest w niniejszej pracy jako
tworzenie algorytmow klasyfikujgcych obiekty na podstawie'ich
charakterystycznych cech. Algorytmy te moga byé realizowane
w postaci ufzqdzeﬁ fizycznych, w postaci programéw-na.maszyng_
cyfrowg bgdz w formie zapisu slownego; .

Algorytmy rozpoznawania obrgzéw znalazily zastosowanie w wielu
Ceicdzinnch [ 2:9551] .

1/ w diagnostyce lekarskiej,

2/ w przewidywaniu pogody,

5/ w rozpoznawaniu dzwigkéw mowy,

4/ w czytaniu pisma,

5/ w klasyfikowaniu zdjeé¢ fotograficznych;

6/ w fozpoznawaniu sytuacji technologicznych i innych. 3

Stosowanie tych algorytméw do rozpoznaﬁania sytuacji technolo
gicénych jest jedng z wazniejszjch dziedzin zastosowania.
Unozliwia ono sterowanie systemami produkcyjnymi w czasie
rzeczywistym dzieki mozliwosci zastosowania do tych celow magzyn
cyfrowych;

‘ Przed przysﬁqpieniem do rozpoznawania otrzymuje sig od 0s6b
kompetentnych, ekspertéw pewien zbidr cech charakbteryzujgcych
obiekty, ktére maja byé na podstawie tych cech klasyfikowane.

" Jesli na przykiad oblektem jest chory cziowiek a zadaniem
rozpoznawania jest postawienie diagnozy, c¢zyli okreélenie choroby

Gego cziowieka, to przed przystapieniem do realizacji zadania ‘



od lekarzy uzyskuje sie zbiér objawdw np.: temperatura ciala,
morfologia i ciénienie krwi, béle giowy, itd., na podstawie
ktérych nalezy stawiaé diagnoze, czyli przeprowadzié klasyfikacje.
Jesli zasé rozpoznawal sig bedzie zachodzgce sytuacje technologi-
czne to od konstruktorodw, technologéw, organizatordw otrzymujé
sie zbidér cech obejmujacych wiasnoéci konstrukcyjne, technologi-
dzne,.organizacyjne, itp., charakteryzujgce procesy technologiczne;
na podstawie tego zbioru przeprowadzaé sig bedzie klasyfikacje.
Jednakze liczba elementéw takiego zbioru jest zwykle bardzo
duza. Niektére z tych elementéw nie wnoszg Zadnej albo bgrdzo
mato informacji o klasie obiektu. Sg wiec 2z punktu widzenia
rozpoznawania ma*o przydatne, a nawet_komplikuja aigorytm, cos
1/ przedtuza czas realizacji algorytmu,
2/ zwieksza koszty obliczen,
3/ ﬁiejednokfotnie uniemozliwia realizacje élgorytmu Kbudowe
klasyfikatora), |

Zachodzi wiec koniecznosé wybofu Z pelnegb zbiloru pewnego
podzbioru cech, na podstawie ktérego buduje sie odpowiednie "
algorytmy. Czesto wstepnego wyboru mogg dokonaé sanmi specjaliéci,
ktérzy z uwagli na swoje doéwiadczenie specjalistyczne z gbry
wiedzg, Ze pewne cechy mozna pomingé, Ze sa one mako przydatne;
Fliminowaé naleZaioby réwnies te cechy, ktére nie sa mierzalne,
albo tez pomigr ich waftoéci wymaga skomplikowanybh i kosztownych
urzgdzeh pomiarowych. Podzbior po takim wstepnym wyborze moze
okaza¢ sie w dalszym ciggu zbyt liczny, aby na jego podsﬁawie
mozna byto realizowaé algorytm rozpoznawania w postaci urzgdzenia

czy programu na maszyne cyfrowg (komputer dysponuje ograniczonq



pamieéig)'. W dalszym ciggu istnieje wiec potrzeba zmniejszania
licznobéci takiego podzbioru.

Dalsﬁe zmniejszanie nalezy przeprowadzaé na podstawie
pewnych kryteriéw wyboru. Jedng z metod zmniejszania jest'reduk-
cja [5,6,8,54,55] zbioru cech. Redukcja zbioru cech rozumiana
jest jakb procedura zmhiejszania zbidru cech,ng podstawie ktoérych
realizowany bedzie algorytm rozpoznawania, najczeéciej przez
nieliniowg transformacje przestrzenl n-wymiarowej w m-wymiarowa,
n ) m. Szczegdlnym przypadkiem redukéji jest selekcja. Selekcje
cech moZna zdefiniowaé jako metod¢¢%ﬂgzbloru cech ze zbioru
wiekszego, zapewniajgcs minimalizacje lub makeymalizacje odpo= i
wiedniego kryterium. Inacze] méwigc zadaniem selekcji jest
wybdr podzbioru cech wnoszgcych jak najwiekszg iloéé informacji(ﬁg
na ﬁodstawie ktérych realizowany bedzie algorytm rozpoznawania.
Wybér ten dotyczyé moze takze podzbioru cech wnoszqcych Jak
najmniejszg iloéé informacji \E)

W drugim przypadku wybrane cechy nalezy wyeliminowaé; J ednym

z podstawowych kryteriéw selekcji jest ryzyko. W zaleznosci od

apriorycznej informacji o rozpoznawanym obiekcie istniejg réizne
algorytmy selekcji. W ostatnich latach ukazalo sig wicle prac .

pdéwigconych algorybtmom selekcji w zadaniach z peing info:macjg
probgbilistyczng [4,15,26,28;56,59] . Proponowane w nich algo-

rytmy sa bardzo podobne, a roéznig sie tylko postavig kryterium

selekcji., Zazwyczad kryterlia proponowane przéz_autdréw algorytmos

@)

Ilos¢ informacji jest tutaj rozumiana jako wartobé odpowied—

niego kryterium.



8g réznymi oszacowaniami ryzyka, a wiec algorytmy te sg subopty-
malne wzgledem ryzyka. E. Rasek [36] proponuje algorytm selekcji
oparty na statystykach zdefiniowanych dla kazde]j cechy. Statystyki
te muszg speiniaé odpowiednie warunki. C.C. Babu [4] rozwaza przy-
padek dwu klas ,dla ktérych odpowiednie gestosci warunkowe sg
rozktadami normalnymi. Jako.kryterium selekcji przjmuje dywergen-—
cje. Przypadek dwu klas rozwaza réwniez Kailath [26] , ktéry

jako kryterium selekcji proponuje miare zwang wspdiczynnikiem
 Bhattacharyya. Keinosuke Fukunaga [28] rozwaza réwniez przypadek

2z rozktadami normalnymi i1 stosujgc transformate Karhunen-Loevego
sprowadza maclierz kowariancji do macierzy dlagonalnej, a nastep-
nie pokazuje, 2e w przypadku dwu klas nglezatoby selekcje
przeprowadzaé osobno dla kazde] klasy; Vilmansen [59] przedstawix
- kilka algorytméw, w ktoérych jako kryteria selekcji przyjgi: miare
Kolomogorowa, dywergencje, informacje, wspdiczynnik Bhattachéryy’a
i pordéwnat te algorytmy. Devijver [15] zdefiniowal pewne oszaco-
wanie ryzyka, ktdére nazwat odlegioécig Bayesa i zbudowal algo-
rytm selekcji traktujgc to oszacowanie jako kryterium. '

Wszystkie wyzej wymienione algorytmy polegajg na odrzuceniu
tych cech, dla ktérych kryteria przyjmujg wartosci ekstremalne.
Poniewaz kryteria te zazwyczaj nie sg ani multiplikatywne)ani
addytywne ze wzgledu na cechy, algorytmy sa zazwyczaj suboptymalne.
Co wiecej, jak-juﬁ wczeénie] powiedziano, kryteria sg oszacowa- '
niami ryzyké, a wiec proponowane algorytmy sg suboptymalne
réwniez wzgledem ryzyka; Drugg zasadg tych algorytméw jest
odrzucenie tych cech, ktore powoduja nagjmniejszg zmiane kryterium
w poréwnaniu z pelnym zbiorem cech. Takie bezposérednie podejscie
wymaga przeprowadzenia bardzo duzej liczby obliczen. Zapewnia

ono optymalnoéé selekcji wzgledem oszacowania, ale w dalszym



ciggu tylko suboptymalnosé wzgledem ryzyka.

W tej rozprawie rozwaza sie przypadek, w ktérym zardwno
klasy}jak i zbiory cech (wektory) traktowane sg jako zmienne
losowe, dla ktérych znana jest a priori peina informacja proba-
bilistyczna. Zawgzi to nieco zakres stosowania wynikow, jednakze
zauwazyé nalezy, ze niektoére algorytmy rozpoznawania w pEZypadkach
niepeinej informacji lub zupeinego braku informacji a priori,

w duzej cze$ci opieraja sie na wyestymowanych parametrach rozkia-
du czy rozkladach wyestymowanych na podstawie ciagéw chqcych,
tzn. po wyestymowaniu parametréw rozkiaddéw prawdopodobienstwa
traktuje sig te zadania Jak zadania z peing informacjq probabili-
styczng. Mosna wieec powiedzieé, ze przypadki z peing informacja
probabilistyczng obejmujg dosé szeroki zakres zagadniein prak-
tycznych.

Dla tyéh przypadkdéw z peing infofmach probabilistyczng
i przypadkéw, w ktérych algorybmy rozpoznawania opierajg si¢ na
peinej informacji wczeéniej wypracowanej na podstawie ciggbdw
uczgeych, sformutowano dwa podstawowe zadania:

1/ odrzucenie m cech sposrdéd n, m { n, takich aby wzrost
ryzyka by: minimalny,

2/ odrzucenie mozliwie najwiekszej liczby cech,'tékich aby
wzrost ryzyka nie przekroczyt z géry zadanej liczby &£ ) o.

Zadanie plerwsze interpretowaé mozna jako sytuadjg, w ktorej
specjalistom zalezy na Jjak najdokiadniejszym przeprowadzeniu
klasyfikacji (mato prawdopodobnych pomykek) , ale liczba cech,
ktéra stanowi podstawe klasyfikacji jest za duﬁa i uniemozliwia
reglizacje algprybtmu rozpoznawania w postaci urzgdzenia cay

programu na maszyne cyfrowa bgdz tez powoduje zbyt diugl czas



klasyfikacji. Wyznacza sie wiec liczbe cecli, jaka nalezy

odrzucié, aby mozna byo algorytm zrealizowac. Problem polega

tylko na odpowiednim wyborze tych cech, aby jakosé rozpoznawania Jak
'najmniej sie pogorszyia.

Zadanie drugie natomiast dotyczy sytuacji, w ktérej specjal&st
tom.nie zaléﬁy na zbyt duzym prawdopodobiefistwie poprawnej kla-
syfikacji. Zakada sie, e zadowalaé ich bedzie klasyfikacja
przeprowadzana z pewng z géry zatozong doktadnoscig, mniejszg
od osiggane]j na dotychczasowym zbiorze cech.

Mozna wigc kosztem dokadnoéel zmniejszyé liczbe cech, przez
co osiggnie sie dodatkowe korzysci zwiqzane-z duzym uproszczeniwn
algorytmoéw rozpoznawania g przede_wszystkim ze zmniejszeniem
koszbéw klasyfikacji. W takiej sytuacji nalezy oczywiscie dgzyé
do odrzucenia mozliwie najwiekszej liczby cech. Jesli réznice ’
miedzy doktadnoécig rozpoznawania na'pelnym zbiorze cech a dokladno-
fcig z gbéry zadang oznaczymj przez £ , wowczas zadanie sprowadzi
sie do odrzucenia mozliwie najwiekszej liczby cech takich, aby
ich pominiecie nie pogorszyko dokladnosci klasyfikacji wigce]

Rl o &%

Dla tak postawionych zadah selekcji.cech w niniejszej pracy
zbudowano algorytmy optymalnej selekcji a takze zdefiniowano
-pewne oszacowania ryzyka i przyjeto je jaku kryteria selekcji.
Jedno z tych oszacowan posiada wazng wiasn:s¢, a mianowicie
wtasnoéé zblesnosei do ryzyka przy pewnym narametrze dafgcym do
nieskoficzonoéel. W pracy zbudowano osiem algorytméw selekcji.
Cztery algorytmy sg glgorytmami, w ktérych jako kryterium selekcji
przyjeto ryzyko. Cztery pozostale sg algorybmami suboptymalnymi, °

Szedé z tych algorytméw -dwa optymalne i cztery suboptymalne -



zrealizowano w postacl programow ﬁa mgszyne cyfrowg.

W/ rozdziale pierwszyn przedstawiono ogdlnie problemy zwigzane
2 roﬁpoznawaniem i selekcja, nastepnie sformalizowano problem
rozpoznawania obrazéw, oméwione algorytmy selekcji proponowane
przez réznych autordw, przedstawiono w sposodb sformalizbwany ,
zadania niniejszej pracy i oméwieno szczegblne przypadki rozpoznawa-
nia rozpatrywane w dalszych rozdziatach.

W rozdziale drugim sprowadzono zadsnia selekcji do zagadnien
programowania dyskretnego, dokonano wyboru metody (metoda podzig-
tu i ograniczeﬁ) , a nastepnie przedstawiono optymalne algorytmy'
selekeji dla zadan sformutowanych w rozdziale pierwszym.

W rozdziale trzecim omoéwiono szczegélne'przypadki rozpoznawa=
nia i dla tych przypadkéw zbudowano algorytmy optymalme oraz
algorytmy suboptymalne dla kazdego z zadah, na podstawie zdefinio-
wanego wczesniej oszacowania ryzyka . |

W rozdziale czwartym przedstawliono definicje i wiasndéci
pewnego oszacowania zbieinego do ryzyka, przeprowadzono pordéwna-
nie niektérych oszacowah ryzyka stosowanych jako kryteria selek-
c¢ji oraz zdefiniowanego w tym rozdziale oszacowania. Nastepnie

w oparciu o to oszacowanie zaproponowano algorytmy selekcji.

1.2. Sformalizowane przedstawienie problemu rozpoznawania

Rozpoznawanie jest to proces tworzenia algorytmédw, ktdérych
zadanie polega na klaSyfikowaniu obiektéw na podstawie zbioru
charakterystjcznych cech.

Zakiada sie, Ze zbidr cech, ktéry jest podstawag klasyfikacji,

stanowi zbior n-liczb rzeczywistych Cx1’x2 cvesesZ ), 2bibr ten



w2 n

nazys{m gl obrazem. Kazdy obraz moze byé reprezentowaﬁy przez
punlet w n=wyni srowej przestrzeil *rzeczywistej x e S{,n“.
Wspbirzgdne tego punk'lsﬁ (cechy, skiadowe obrazu ) w prostokatnym
uktedzie wspdirzednych eg liczbami rzeczywistymi XqeXopeeepX e
Wyprowadzony ze érodka ukiaedu wepoirz¢dnych do punktu

(x,l,xz,....xn) wektor x, nazywa sl¢ wektorem obrazu. 5
Zbiér klas jest skonczonym zbiorem dyskretnym QL“ (W5 Wy yeres )
gmjczqécie;l w praktyce operuje si@ zbiorem indekséw klasm,
Q',_ =_['l. 2,...,1:}, czylli zbidr klas stanowl skorczony zbidr
lioczb naturalnych. ;
Zadeniem rozpoznewania jest utworzenie takiego algorytmm
1= ¥Y(x), f A ia T, /1+201/
ktoéry zbiorowi n-liczb rzeczywistych__x = _{x,l.xg. ...,:cn} Przy~-

porzadiuje jeden z elementéw zbioru QL .

X, - _ _
s T Yo {1, Lubiyi, dubL
’.‘n

Ryse1é2Algorytm klasyfikecji

Niech o{i oznacza zblidr punktéw w &n, ktérym przyporzgdko-

wana jest liczba i, 1 =1, see, DL}j wOwczas kazdemu numerowl klasy

odpowiada zbiodr punkitow wEn, TYyBele |
b %2 | |

,(x,',xa)' (4 -[1 ﬁ,}. =1

(®43%5) € .,[2 :}:L = 2

L

X

Ryse. 1.2, Przestrzen obrazdw.
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W zaleznosci od iloéci¢%ﬁ?;rmacji apriorycznej o obiektach
mosna rozwaza¢ przypadki:
1/ deterministyczne,
2/ z peing informacjg probabilisﬁyczna,
3/ 7z niepeing informacjg probabilistyczna,
4/ zupeiny brak informacji a priori, dysponuje sie tylko
odpowiednim ciggiem uczgcyn.
i przypadkach 2,3,4 zakiada sig, ze obrazy oraz klasy 8g zmiennyf

- I /eqo hlasg
mi losowymi, czyli obrazyreprezentuje para zmiennych losowych

(H,0)
Peina informacja probabilistyczna zaklada znajomoéé odPOWied-
nich rozktadéw [21] , a mianowicie
£ (x/i)_ - warunkowe gesbos$ci rozkiaddw prawdopodobienstwa
w przypadku, gdy przestrzen X2 jest é&gg&a, fm15 058D
B (xk/i) - warunkowe prawdopodobienstwo, w przypadku, gdy

= przestrzett T jest dyskretnaj i=1,....,L,
K=1,400,8, 8 = liczba obrazéw /punktow/
= /12:24/
w przestrzeni X,
ps - prawdopodobienstwo a priori Wystqpienia i-tej klasy,
; i=’l gees ’IJ .
: nzecz. :
W niniejszej pracy rozwazane bedg przypadki o eiggie] przestrzenil
obrazéw. Nie zawezi to rozwazad i wynikow, poniewas przypadek
0 dyskfetnej przestrzeni moZna traktowaé jako szczegélny_przypa—'
‘dek przestrzeni ciggiej, w ktoérym odpowiednie caiki naleZy
zastepowaé skonczonymi sumami. Metodg wyznaczania algorytmu
rozpoznawania (1.2.1ﬂ) moze byé statystyczna teoria decyzji.

Pierwszym punktem takiego podejécia jest zdefiniowanie funkcji



SRR o )

strat OL(i/3) ,

A, gdy i=j o
K(i/r3) = -
B y 84y i#J, /[1e2:54/
Lyd = 45250 L,

tzn. funkcja reprezentuje "kerg” wynikia z zaklaéyfikowania
‘do klasy i-tej obiekbtu, ktéry w rzeczywistobci nalezy do klasy
j=tej oraz "nagrode" za zgodng klasyfikacje.

Algorytm minimalimujacy srednig wartoééﬂ((i/j) nazywa sie
algorytmem optymalnym.

‘Wyrazenie

L (1) = i oK (1/3) » (3/x) oo 402 W)

J=1
przedstawia érednig strate warunkowg dla kazdego obrazu X.
P (j/x) - oznacza prawdopodobienstwa a:posteribri wystgpienia

j=tej klasy pod warunkiem, Ze pojawit sig obraz Xx,

o £ (x/j) -
= 2= pi (3/1) /1.2.5./
i=1 o

p (irx)=

Algorytm rozpoznawania (1.2.1) w tym przypadku ma postaé

1o = Yix) &=y (1) & T (1)
i=1'2,.||,L0 /1.2'6'/

Jeéli algorytm (1.2.6.) minimalizuje L. (1) , to réwniez minima-

lizuje wartoéé oczekiwana éredniej straty warunkowej (1.2.7)

.po wszystkich obrazach, ktbérg oznacza sie¢ zazwyczaj R.



R\P(X)zjio((i/j) p (3/x) £f(x) ax =

o

. /127 f

3 ;E:Jﬁﬂ(l/a) f (x/;) Py ax a-'wﬁd %
_.f _

i nazywa ryzykiem Srednim albo krétko ryzykiem.

/.

Wartosé

R
R=inf 5 = W) -
£, : /1:2.8/
uﬁx) -
nazywa sie ryzykiem bayesowskim.
Dla szczegdlnej postaci funkcji strat, a mianowicie
G 0, gdy i=] . .
ol (@/3) = S /48894 /
'1’ gdy l'.'f,j, ZL,;]:'],..-,L " :

érednia strata warunkowa (1.2.4.) wyraza si¢ wzorem

5o (4) zo((l/:np /=) (ledrasts (1R in

I 10./

L

() 3 ot (99) = s Te6) mrern ]

]

Algorytm rozpoznawania minimalizujgcy te strate ma postad
ll/(x) = ==y pif (}c/io) = mgx p; £ (x/i),
704200/

io,i o= ’I!g!;“'!L 3 loE b

Okazuje sig, Ze algorytm ten nie tylko minimalizuje ryzyko

érednie R, ale, co wigcej,

R = R = /1.2.12./



przedstawia prawdopodobienstwo blgdnej klasyfikacji Pe.

-f[l (x) - £(x/1,) PL0] -

folx) dxer= '
)_ - /1:2:3./
= Jf (x) ax Jf (x/i,) py ax = 1= ngx £(x/1)p;dx=Pe ,
0 1 :
&t X
Np. dla L=2 _
_ R* = 1—-Imgx f’(x/i) pidx & 1“.J;1f (x/ﬂ)dx + J;Ef(x/E)dx =
£h. L ; Dx,l DXEI :
=j1)éf (x/2)ax +ﬁ;qf (x/1) ax,
Pen 7.
gdzie
Dx,, ={x= p,‘f(x/’l) 2 Pof (3:/2)}
Dx,, :-{x: pof (%/2) ) pof (x/1) }s
- jésne,ie

n
DX,I U.DX2=:£.

W przypadku niepeinej informacji ﬁrobabilistycznej, ton. mp#

przypadku, gdy znana jest postaé funcyjna gestosci £ (x/i)
i=1,};..,L, ale nieznane sg paramebtry tych rozktadow, np.: .
waftoéci oczekiwane, wariancje, naleiy je wyznaczy¢ na podstawie
ciggu uczgcego, znajdujgc ich odpowiednie estymatory.
W przypadku, gdy znane sa paramebtry rozkiaddéw, ale nieznane sg
- postaci funkecyjne, nalezy dokonaé¢ wyboru odpowiednich postaci
W oparciu o testy-zgodnoéci; | -

W przypadku zupeinego braku informacji apriorycznej, gdy

dysponuje sie tylko ciggiem uczgcym, istniejg dwa rodzne podejsécia.



Fage e

Jedng z metod.jest estymacja parametrow rozkladu, a nastgpnie
wybbér odpowiednlej postacl rozkiadu w oparciu o testy zgodnosel ,
czyli Wypracowanie peinej informacJi gpriorycznej tak jak w
poprzednich przypadkach.

Druga metods rbznita sie zasadniczo od poprzednich, polega
na stosowaniu odpowiednich algorytméw nie wymagajacych znajomos—
ci rozktaddéw. Takimi algorybtmami sg [10,3,14,23] .

1/ algorytm Neavest Neighbour [10], |

2/ " Nearest Mean [10],

3/ 1 Least Interval [101,

4/ " funkcji potencjalnych [3],
i inne

czyli tzw. algorybtmy z trenerem oraz algorytmy uczgce siéJ
adaptacyjne [14,23] .

1'5. I
Przeglad metod selekedi. 1

Jak juz wspomniano we wstepie, w niniejszej rozprawie
rozwaZane beda te przypadki f03poznawania, dla ktorych znam jest
petna informacja probabilistyczna, przypadki przedstawione
w rozdziale 1.2. Istnieje wiele algorytméw selekcji dla tych
przypadkdéw. Jednakze ze wzgledu na skomplikowang postaé ryzyka,
skomplikowang w sensie anglitycznego obliczania warto&ci ryzyka,
a takze na nieaddytywnosé i niemultiplikatywnosé ryzyka, wzgledem
cech, istniejgce algorytmy opierajg sie gidwnie na
oszacowaniach fyzyka, nie wprost na ryzyku. Poniéej przedstawione
zosbang niektére'najczgéciej'stosowane'dszahbwania brane jako

kryteria selekcji.



1 . Ospzacowanis wyznaczone na podstawie miary Koimogorowa,

oznaczang zwykle przez KD (X,J ),[28,59].
L | L
K, (%,7) = 3 ZPiJlf o s /1318

Dla p =Py eees = Py = 1/L oszacowanie ryzyka jest nastegpujdce

# . ;
RE1-+- J— x5 (x,3). | 14324/
Fad i | .

Iatwo pokazaé, ze jesli L=2, P4=Pp= %— s WOwczas

o
R ] —%—-KD (X,J) 2 3 /1-5.30/ :
2. Oszacowanie wyznaczone na podstawie miary zwanej informacja

J(%,7) , [18,25,34,36,39 ] .

\

1 |
ol { BT Yo i pij £ (x/i) log EAxAL G R

i=1 In, f (X)

Oszacowanie obtrzymane w wyniku zastosowania informacji przy:muje

nasbepujaca postaé

B g o H (P 1-P 1-P; ) log (L-1) =T (%/:
21log2 L2 (% L) +( L) og ( I-1) (/3] ,

/1:25./
gdzie

PL = max (P’I’PZ’.”.’PE) 3

. L
H (Pq yeee !PL) = AT Z Pilogpi .
i=1

- 3. Oszacowanie wyznaczone na podstawie wspbiczynnika Bhatacharyy'a

- ¢,[12,15,26,27,34,39] .



g

L
Q=> 7 Vf (/1) (%) ax ., /1:3:6./

i=1 In,
Oszacowanie ryzyka w tym przypadku jest nastepujace N
2
*
R. ¢ 18+.L+5L+’1 ;
-1 @l e /1:5:7:/

W przypadku L=2, jak pokazano w artykule [26] y posta¢ wspdiczyn—

nika wyrazié¢ mozna nastepujgco

.—.-fo () £.(x/2] 0 ider, /138

a wynikajgce stagd oszacowénie ryzyka

< 9 PPy . /1:3.9+/

Zauwazyé nalezy, ze wspé&czynniktga jest multiplikatywny
wzgledem cech, w przypadku gdy cechy sg niezaleine.,

4; Oszacowanie wyznaczone na podstawie miary zdefiniowane]j przez
Devijver’a [15] . B (J/X ), ktoérg gutor nazwai odlegloécia

Bayes’a.

¢ |
B (/%) = J-—"—-— Z g (x/a.) pl] /1+5.10/

Oszacowanie wynikajace z tej miary jest nastepujace

* .
R £ 1- B (J/x) ; /45006
Co wiecej, udowodniono [15] s %€ najwigksze odchylenie, czyli -
)
najwieksza réznica miedzy ryzykiem a tym oszacowgniem, ﬁ.RBﬁﬁ

zawiera sie¢ miedzy 1/8 a 1/4.



L0

< ARy (4 - /1.3.124/

dowodniono rowniez, ze B (J/X ) mozna zinterpretowaé jako prawdo-
podobiefistwo poprawnej klasyfikacji w algorytmie Nearest
Neighbour.

5./ Oszacowanie otrzymane w wyniku zastosowania miary zdefiniowa-
: A

nej przez I%¥0 , oznaczane]j zwykle przez Qk)[15] s dlg L=2

Q =2 - %—J {[ p,E(x/1) -pof (x/2)[p4T (x/1) -paf(x/’d)]}?;ﬁ’l 2
Ih’

/1.3.13./

Oszacowanie ryzyka wynikajgce z zastosowania tej miary ma postaé

* e

R 4 Q'k’ k=’]’-c-, =) ; /"I o5lq4a/
Lim Q. =R’

oo /1.3.15/

Biorgc zatem wystarczajgco duse k, mozng otrzymaé oszacowanie

dowolnie bliskie R’ ‘

6. Oszacowanie otrzymane w wyniku zastosowania éredniej warun-
kowej entropii [40,34] oznaczanej zwykle przez h (J/X).

h(3/%) = Z{p(i/x) [1 -2 (i/x)] /1.3.16/.

1=q

Oszacowanie wynikajace z zastosowania entropii ma postaé

e nilare), Ao



7. Oszacowanie wynikajace z zastosowania miary niejednorodnosci
zdefiniowanej przez Minkowskiego 1., oznaczanej przez

MNy (/%)

a
L 4 2(k+1) / 2k+1
NI, (J/X)zﬁ‘[lle(i/x)-T—\ .
x | i=1 : /1:5418/
Oszacowanie na R ma postaéd
L4 k-1 :
B e S (arx). | /1.3.19/
8. Czgsto réwniez jako kryterium selekcji wykorzystuje sig
entropie Shannona
L. Sy e
H (J/X) = h.{ > b (i/x)log p (i/x) | . AT
- X n :
i=1

Wszystkie algorytmy selekcji, w kGorych jako kryterium przyjmowane
88 wyzej wymienione oszacowania, opierajq sig¢ na trzech zasadni~
czych metodach postepowania. '

1. Obliczenie dla kazdej sktadowej obrazu, dla kazdej cechy X4
1=1,4++0,n odpowiednich oszacowah i odrzucania tych cech,
dla ktérych oszacowania te osiggajg wartoéci maksymalne.

2, Nyznaczenie_dla'kazdego mozliwego rozwigzania odpbwiedniego
oszacowania i wybér tego, dla ktérego przyjmuje ono wartosé
najmniejszg, innymi siowy bezposéredni przeglad wszystkich
rozwigzan. '

3. Kolejne odrzucanie cech, to znaczy odrzucenie 1 cechy, wybbwr
najlepszego rozwigzania, nastgpnie odrzucenie dwéch cech,
poprzednio wybranej i nastepnej i zndéw wybér najlepszego

rozwigzaniag, itd.



Hahie oo

Bialasiewicz [8] pokazuje, Ze kazde wklgsle wzgledem p ( i/x)
oszacowanie ryzyka mozna przyja¢ jako kryterium selekcjl.
E. Rasek [36] proponuje nastepujacy algorytm selekcji: &
- Dla kazdej cechy xi, i=1,....,n definiuje si¢ stabtystyle QL
speiniajace warunki
10 Q4 = jest pojedynczg liczbowa statystyks,
g, -

%y jest monotoniczng funkcjgq Ps gdzie P; oznacza

prawdopodobienstwo poprawnej klasyfikacji i-tej cechy,
3. Q; - jest funkcjg f (xi/j)
4o Qq (J,X) ; Q Eegila), h(x):]‘gdzie g i h s3 pewnymi
arbitralnymi transformatami =
- Odrzuca sie'te'cechy, dla ktérych statystyka Qi przyjmujé
najmniejsze wartosci.
Latwo zauwazyé, Ze wszystkie zdefiniowane wczeéniej oszacowania
opieraja si¢ na tej zasadzie.
C.C. Babu [4] rozwaza przypadek L=2 oraz zaklada, ze gesbobed
£ (x/1) , £ (x/2) sg gestoéciami rozkiadu normalnego. Algorytm,
ktoéry autor proponuje, jest nastegpujacy:
1. Przeksztalcié przestrzen obrazéwI; przestrzen U , aby w tej
przestrzeni obraz stanowily zmienne losowe niezalezne
Y=px" '
: /hi5e214/
2. Nalezy znalezé takie przeksztalcenia Q, takg macierz[(n-m)x n}
wymiarowg (jééli liczba odrzuconych cech ma réwnaé sie nl) g

ktoére]j wiersze sg liniowo niezalezne

Z - t?y ’ : /‘1 03022/0



S gl

aby dywergenc:

5 = =
Iy S;Zq =[:f (3/1).p1.- £ (z/E)]pE log
= 7,

5 1
Ei:wﬁjii) dz
pot (2/2) .

?
RS e

/1:3:254/

przyjeta wartc¢ najmniejszg.

Jeéli przen Si=4,2 oznaczy si¢ macierz kowariancji rozkiadow
8 (y/ﬂ) y 8 (yﬁ2) ; przez‘/ii.wektor wartosci oczekiwanych tych
rozktadéw, to macierz Q bedzie optymalna, tzn. bgdzie minimali-
zowala JD woweras, gdy jako wiersze macierzy Q wybirze sie te
wekbory wiasne wacierzy s, ktére odpowiadajg najwiekszym wartos-
ciom wiasnym macierzy 81—1 S g
Istnieje wiele innych algorytméw selekcji[2,1ﬂ,12,15,22,25,28,
30,3%2,33,%8,41,42,44]) . . dla przypadkéw, w ktérych nie jest
znana peina informacja probabilistyczna a‘priori, np.: [Mﬂja',
sbosowano metode programowania dynamiGZnego dla przypadku
rozpoznawania przy zupeinym braku informacji, dysponuje sieg tylkd .
ciggiem uczgcym, gdzie jako kryterium przyjeto pewng addytywng
miare.

Wiele prac poéwigconych jest réwniez selekcji cech dla

szczegbdlnych przypadkédw rozpoznawania, np.: rozpoznawania liter.

1.4, Sformalizowane przedstawienie zadah selekcji.

Przed przyntigpieniem do dokladnego sformalizowania zadan
selekeji, ktére w sposéb szczegbdlny przedstawiono we wstepie

wprowadzongﬁzostanie kilka oznaczeh i definicji.



Niech,jak p0pr7ednio):£ =X ™ oznacza przestrzeﬁ obrazdéw, przy
czym obraz stanowi punk‘b w tej przestrzeni x -.(:}c1 2"""Xn) .
Wowczas przestrzen I oznaczaé bedzie przestrzen (n«-’l) -wymiarg-
wa, po wyeliminowaniu cechy xi,:l.:'l,...,n

R (1) oznacza ryzyko, ktére obtrzyma sie przeprowadzajac

roz.poz.nanie(klasyfikacje)w oparciu o (n-’i) cech.

Niech dalej . '

X; - oznacza przestrzen jednowymiarowg dla cechy X 9 i="l,.'..,n,'_
natomiast .
x* - oznacza ~_ wartosé wekbora (n—-'l) -wymiarowego po
wyeliminowaniu z wektora X cechy 0 numerze i, i=1,...,n.

Woéweczas z definicji

R* ti)& max[ff (x/a '. dxi] dxi ) Ui CIIRBLE /1ot
1
XL

&

Anal ogicznie,niech

‘I 1{1’1{2'...'1:
23/

- oznacza przestrzen obrazdow (n—s) -wymiarowg obtrzymang z
przestrzeni X przez odrzucenie s cech o indeksach k,],kg, ..;,ks =

=q,-..;n : ; /ﬂ.4.5;/

X~ jak wyzej .
Niech dalej

seE1a8q2 1 takg /A bbn)

- o0znacza . wartoéé wektora obrazu (n-s) -wymiarowego po

wyeliminowaniu (odrzuceniu )cech o indeksach k, ks, i sk,

wowczas _ :
R* (k1,kq'l!l'ks) : ; ‘ /1.&.50/



oznacza Tyzyko. jakie otrzyma sig¢ w wyniku przeprowadzenia klasyfika

cji w oparciu o (n-s) cech, po'wyeliminowaniu Xy 2%y ,.;.,xk : P
1 2 8
z{definicji &
Rﬁ(kll’ool,ks) Q,I A max[ f(X/l)fl}[ A d}: J d t’i’.tt’k
7 pl k (1] r
pH g P

Flgs ek, :xkq Xy Ry

Niech

¥ ozhacza zbibér indeksédw poszczegbdlnych sktradowych

Vn ={1’2,;l;,n].’ . /1.“-?./
natomiast
q \ ; ;
Ut‘= {I‘,‘,I'a,...,rt] q . /"I.ZI-.B./

- oznacza g-ta kombinacje t-elementowa zbioru indekséw V
n-elementowego

Biorgc pod uwage (1;4.81) uzywaé sie bedzie rdéwniez zapisu i

postaci
ud P Phsesi i)t ol oAy ivi,rd)
el g Tt ’t).ER(‘1'2’ /5

.95
rqél) V2, 4= 1,...,1;

Przypwyzszych oznaczeniach podstawowe zadania tej pracy mozna
sformutowaé w nastepujacy sposdb.
A o Wi o Bl R - T B

Niedh dany bedzie wektor n-cech mierzalnych x:(xq,xa,...,xh)

oraz liczba cech, ktére nalezy odrzucié - m.



Zadanie polega na znalezieniu takiej kombinacji m-~elementowe]
zbloru Vn, aby odrzucenie cech o indeksach zawartych w tej
kombinacji spowodowaito najmniejszy wzrost ryzyka R* , to zuaczyi
nalezy znalezé takie qo; Ze

« U0 4 U2

: ot
R = - mqinR o ’ q=1,2,¢--,(m) : /1-4.']0./

Zadanie A

'Niech dany bedzie n-elementowy wekbtor cech oraz liczba & ,

o ktbérg moze wzrosngé ryzyko

£ = R, - R ’ /1 411 a/

gdzie

R, - oznacza ryzyko po selekcji

Zadanie polega na znalezieniu maksymalnej liczby cech, ktore
mozna odrzucié przy zazozeniu, Ze ryzyko nie wzrosnie wigce]
niz o € 4, tzn. nalezy znaleié takie Ay t

o3 zZe

t = max b, t21, 000,01
o S |
R g:;' - R é & p ; /‘104'a,'2-/
‘Rozwazajac selekcje cech, do tej pory milczaco zakiadalo sig,

ze ryzyko po przeprowadzeniu selekcji cech wzrasta. Nizej
udowodnione zostanie twierdzenie, ze wzrost taki w rzeczywistos-
¢l zachodzi.

Twelobtels

ﬁyzyko po odrzuceniu cech iq,iz,;.;,is, s=1?2,.;.,.n-1,



i € V™, jest wieksze réwne ryzyku przed selekcjg.

x (Lgoigseeeiy) *

R y R /1 k413/

Dowod s

Dowdd tego twierdzenia przeprowadzdny zostanie na podstawie
twierdzenia Jeusena .

Catkowe twierczenie Jensena méwi, ze jesli

p (x) - dodatnia funkcja okreslong w [a,b],

p(x) - dowolna funkeja okreslona w [a,b] , a jej wartosci
lezg w pewnym przedziale D,

g (*) - funkcja wypukia wzgledem (;L

wowczas b X
af p(x)Plx) ax af o (x) & ( P(x))ax
e < B '
f p(x) dx J f p(x)dx
5 G .h -

B ¢

K*adgc teraz w miejsce:
p (x) - funkecjg gestoéci f (x) , ktéra okreslong jest w

przedziale (—FJD ) ©0 ) y X= (K1,x2’---,xn) ’

\P(x) - funkecje p (i/x ), okreslong w przedziale (o020 )

i przyimujgca wartosci z przedziaiu {0,a] ,x:@ﬁ,...,x )

Oraz w miejsce i{unkcji

&

I

& (o) = funkaje g?x T4 Jd = 1yeeey Ly yjap (j/x ), wypukly
wzgldem Y; (funkeja ta jest wypukla)poniewaz Jjest
normi/), otrzymuje sl¢ zgodnle z (1.4.14) , %o



f ff (x)p (d/x% )ax; +o00xy
- oo - 8 9 =]
max | = ( ) £
J f i dx; oeadxy -
l L “ 's | - /1 4.15./
] ]f( ) max p (3r/x) dx; ooedxg
: -: J '] B, j:'],..-,L,
f 25 i oood}c
e e,
a wiec

R* (i,l ’12, oo.,is)

»#

¥ B
Q.€.0.

i/ dalszych rozdziatach tej pracy zbudowano optymalne algorytmy

selekejl dla zadan sformutowanych w tym rozdziale, ze szczegll-

nym uwzglednieniem pewnych przypadkéw, a mianowicie,

1/ 1L=2, czyli wystepujg tylko dwie klasy, przy czym dodatkowo
zaktada sie, ze elementy wektora cech sg zmiennymi losowymi
niezaleznymi,

2/ przypadek L ) 2, sktadowe obrazu X = (X;,...,X,) 58 ;mienhymi
losowyni niezaleznymi lub zaleznymi,

Dla tych przypadkdéw zbudowano algorytmy suboptymalne i optymalhe;

Algorytmy suboﬁtymalne zbudowano w oparciu o wczesniej zdefiniowane

oszacowania ryzyka. Algorytmy przedstawiono dla zadania 1 i dla.

Zadania 2.

Zdefiniowane tutaj zadania selekcji w ogélnym przypadku
pPolegaja na znalezieniu podzbidru cech, na ktérym funkeja celu,.

W zadaniu selekcji ryzyko, przyjmuje wartoéé najmniejszg.



ol

Problemami szukania ekstreméw funkcji na skoiczonym zbiorze

dyskretnym zajmuje sig programowanie matematyczne.

o AASTOSOWANLE METODY PODZIAEU T OGRANICZERN DO
SELEKCII CLCH

2.1. Krétki przeglad metod programowania dyskretnego.

Przegladu dokonano na podstawie [ﬂ9] « Zagadnienie programo-
wania matematycznego rozumiane jest jako poszukiwanie ekstremum
funkeji celu.

o (zq,zz,..;,zn), e g
przy warunkach

h.,l(z,;l’o..’zn) \< 0 :

h, (zq,...,zn) <20 TP

i dodatkowym warunku

5 : :
z.:_(z,l,za,...,zn) e DK p D LB

Obszar rozwigzah dopuszczalnych oznacza sie literg G.
Programowanie dyskretne nalezy do klasy zadai nieregularnych
programowania_matematycznego. W zadaniach tych warunki dyskret-
ngéci precyzuje sie ze wzgledu na kazdg zmienng, a mianowicie

zj G .Dj, j=1,2,o.o,n1 ’ n/l{ n ,

gdzie ’? Dj jest skohczonym zbiorem zawierajgcym wiecej niz
~Jjeden element, glbo zbiorem przeliczalnym.
Jesli n, =n, to zadanie nazywa sig¢ w petni dyskretnym, jedli zas

n, < n - czgsciowo dyskretnym.



ARG

i/ programowaniu dyskretnym wyréznié.mozha nastepujgce klasy
zadans :
1. Zadania z niepodzielnogciani .
2, llkstremalne zadania kombingtoryczne, |
%, Zadania 2z niejednorodng nieciggtg funkcjgq celu,
4, Zadania okreslone na obszarach nieklasycznych,
5., Pewne wieloekstremalne zadania |
6. Zadania dyskretne w écistym tego sktowa zﬁaczeniu; poszukiwanie

ekstremdéw na zbiorach skonczonych .

‘Istnieje wiele (algorytméw)metod rozwigzywania tych zadan.
| Jedng z najdzgéciej wykorzystywanych jest metoda pitaszczyzn
odcinajacych, ktéra wykorzystuje metody programowania liniowego.
Pewnymi modyfikacjami tej mebody sg I, II i III algorytm
Gomory?ego, algorytm Dantziga i inne.

Algorytmy te poszukujg ekstremum liniowej funkcji celu 1
z tego wzgledu w problemach optymalnej selekcji, optymalnej ze
wzpledu:na ryzyko lub inne nieliniowe oszaéowaniairyzyka, ﬁie
mogg by¢é brane pod uwage.

~Szerokg klase metod programowania dyskretnego stanowig
netody kombinatoryczne. Zadania ﬁypu kombinatorycznego polegajg
na poszukiwaniu wartosci ekstremalnej pewnéj funkeji celu na
zbiorze skonczonym lub poszukiwaniu tych punktéw skorczonego
zbioru, dla ktérych funkcja celu osigga ekstremum. Najprostszg
mebodg rozwigzywanis zadahn tego typu Jjest przeglad zupeiny
wezystkich rozwigzan i wybér zadania optymalnego.

Jednakze metoda taka wymaga wykonania bardzo duzej liczby

obliczen funkcji celu, a nastepnie ich poréwnania. Niekiedy
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przy duzych licznosciach odpowlednich zbioréw jest to wprost
nigwykonalne. Celowe wiec jest szukanie i stosowanie innych
metod, ktére umozliwiaja zmniejszenie liczby obliczefi, a w
rezulbtacie szybsze osiggniecie szukanego rozwigzania.

Centralne miejsce wsrod metod kombinatdrycznych zajmaje
metoda podziatu i ograniczeh, nazywans tez czesto metoda gatgzi
;i 5runic. lMetoda ta jest w zasadzie ideg postepowania. Dla kaidego
indywidualnego zadania nalezy ja adoptowaé.

Inne metody rozwigzujgce zadaﬁia kowbingtoryczne, to:
1. Addytywny algorytm Balasa,

2 Algorytm.?aure’a i Malgrange’a,

3, Algorytm kolejnych obliczeh Czernina,

. Metoda programowania dynamicznego.

Algorytn addytywny Balasa opracowany zostal dla poszukiwaniag

eslcbremumn addytywnej funkeji celu.

cq By + 0p By + eeee 40y B, 646 {0,1} i e e SR

przy pewnych warunkach ograniczajgcych.

lletoda Faure’a i Malgrange’a stuzy réwniez dd rozwigzywania

vadan o liniowej funkcji celu., ‘

lletode kolejnych obliczeh Czernina sformulowac wozna w nastepujacy
sposob . |
Dany jest skodczony zbiér U, np.: zbidr indékséw pewnych parameb-
"réw, ktére przyjmujg wartosci O lub 1.

Kazdy podzbiér U, < U interpretuje sig¢ jako zbiér tych pafametféw,
ktére przyjmujs jedng z wartosci, np. 4, A

la dowolnym podzbiorze U,C U okresla sie funi{cj@ g(U) .
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Nalezy znalezé taki zbiér U:C U, na ktérym funkcja g osigga
ekstremun globalne , np. maximum : '
Zakiada sig, %e funkcja g speinia nastepujacy warunek. Dla

dowolnych Uq, U2 C U zachodzi
g (Uq) + 8 (U2) Y B (UquUa) + 8 (U_,l N U2) : 123956,/

Warunek ten pozwala na eliminacje wielu podzbioréw rozwigzan,
lletoda programowania dynamicznego wymaga przeprowadzenia obliczen
do kofica. Warto jg stosowaé w przypadkach o prostszej postacil
funkcjl celu, poniewaz w tej metodzie wykonuje sig obliczenia
dwukrotnie "od kotca do poczatku i od poczgtku do koica ".

Metoda podziatu 1 ograniczeh ma na celu znalezienie w duiyn
zbiorze rozwigzah charakteryzujacych sie okreslong cechg,
elementu o ekstremalnej wartoéci tej cechj;

Dokonuje sie¢ tego przez odpowiednie kolejne dzielenie zbioru -
wszystkich rozwigzan na coraz mniejsze podzbiory az do otf;ymania
zbioru jednoelementowego bedgcego poszukiwanym rozwigzaniem
zadania. Znalezienie najkroétsze] drogi do uzyskania rozwigzania
wymaga przyjecia odpowiednie] stratégii'wyboru. W tym celu, -
zaleznie od sformutowania funkcji celu, dokonuje sig kolejnego
podziatu podzbiordw wediug minimalnych bgdz tez maksymalnych
wartosci ograniczajgcych wartosci cech wystepujacych w poszczegdl-
nych podzbiorach. '

Tdeg tej metody mozZna przedstawié w nastepujacy sposoéb.
Zminimalizowaé funkcje

8(z), : /21.2./

przy warunkach
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‘I.Z = (-z’l ’22’.100,Zn) c G" /2.1 .8./

G - jeet pewnym zbiorem skonczonym.
U podstaw tej metody lezg nastepujgce czynnosci, ktdére

w wielu przypadkach pozwalajg zmniejszyé.ob8zar przegladu.

I. Obliczenie dolnego kresu ( oszacowania ) _g (&)

8(z) ) §(G) : /2010
II. Podzial na ﬁodzbiory rozwigzad G.

III, Przeliczenie kreséw (oszacowan ) .

w'tej metodzie wystepuja dwa podstawoweipodejécia; dwie
strateglie, strategla A i strategia BL451.
Strategia A wymaga zapamietania duzej liczby podzbiordw, ale
czas btrwania rozwigzania jest krétki.
Strategia B potrzebuje zapamigtania mniejszej ilosci podzbioréw
rozwigzan, natomiast czas obliczeh jest dtugszy niz dla strategii
A, Wyboru odpowiednich strategii naleizy dokonywaé dla kazdego
2adania indywidualnie, szczegbdlnie wtedy, gdy algorytm ma byé
realizowany w formie programu na m.c. Wowczas bowiem z jedne]
strony kompubter dysponuje ograniczong pamigcig, a z drugie]
strony z czasem obliczeh zwigzane sg duze koszty. ‘
Formalny schemat strategii A metody podziatu i ograniczen jest

nastepujacy [ﬂ9] ,[%5].

Zerowy krok. Obliczenie kresu dolnego funkcji celu oszacowania

§0)= £(e°) .

Jesli uda sie znalesé takie rozwigzenie Z € G , Ze

g(2)= §(6a) Sl /2.1.10/
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to zZ jest rozwigzaniem optymalnym.
Jeéll nie, to w okreélony sposéb rozbija sie zbiér G=G° ng
skonczong liczbe podzbiordw

s 1 .
10 G U UG, /241.11./

G" = ¢
1 ¢ ‘
1-wszy krok. Obliczenie 'E(Gi ), i= 1,2,...,rq,

Jeéll uda sie znalezé takie rozwigzanie z ¢ G;]?

g ()= g((};) o g((}l) ks N By /2.4'.12../

to Z jest rozwigzaniem optywalnym., Jesli nie, to nalezy wy!

, dla re {4,1'1} :

"ngjbardzief perspektyw1czny" dla dalszego rozbicia zbidr UVH))

(G 1) = mirl ((I-) ] l—' I’.'.,I1. /2.'0’])./

Rty 4 b A § ;
bior G dzieli sie na kilka podzbioréw

Y1)

1 S 1 St >

Wszystkie dotad otrzymana podzbiory

i ] 1 1 1 1 s
G,I’ Ga"..’GV(d)“" 3 GV('”-I-'] "”’GI‘ ] Gv(") 4 ’...’GV(’i)IS(“)/E'/I I15/
ozZnacza sie przez

G,?, Gg,..-,G’g ; : /2-1 |16¢/

2
i przechodzi do nastgpnego kroku .
Ix—-t krok, Ob k
y kro liczenie kreséw (oszacowan) (G ) i 1,...,]
Jesli przy tym uda sie znalesé takie rozw1aZanle Z, Ze

z € ¢k, -re_{'l,rk] 1
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§(G§) € S5 ), Amlyeaeii N /240 105/

to Z jest rozwigzaniem optymalnym.,
Jeéli nie, to ponownie wyhiera sie rokujgcy najwiekszg nadziejeg

na uzyskanie rozwigzania optymalnego 2zbidér wedlug zasady

§(Gp(k) 5 e §(ef ). /2.1.18./

i=’l,..,rk

Zbibe Gl;(k) dzieli sie na kilka podzbioréw.

k k

Wszystkie otrzymane do tej pory zbiory

G v G5 5 crnr Gy s Clagiy o °----Gik"3’1§(u),4 o
S )GIS(k), (k) /0.4.,20
oznacza sie przez
a3, veltlysas, salisd /2.1.21./

Ty

i przechodzi do nastepnego kroku (k+1) -wszego.

Postepowanie takie kontynuuje sie az do otrzymania zbioru jedno-
elementowego. Z przedstawionego wyzej schematu widaé, Ze
strategla ta wymaga zapamietania duiej liczby rozwigzan w kazdym
kroku algorytmu. Kilka krokéw tego algorytmu przedstawia

I‘ysunek 2-1 o5



Ryse2+1e1¢ Graficzne przedstawienie 3--krokéw algorytmu

Ogdlny schemat strategii B jest bardzo podobny. Algorytm wediug
strategii B mozna podzielié na dwa etapy. W etapie plerwszym I
dokonuje si@ prgegladu wzdiuz jednej gaiezi 1 znajduje w niej
rozwigzanie optymalne, W drugim etapie na podstawie rozw:l,gzania
uzyskanego w etaple pierwszym dokonuje si¢ przegladu pozostalych
gatezi, :

‘Formalny schemat algorytmu podziatu i ograniczeh wediug sbrategii
B moZzna przedstawié w nastepujacy sposéb

I etap. =

o-wy krok. Obliczente kresu - £(c) = E(G°) :

Jesli nie znajduje sie takiego rozwigzania Z, %e g (Z )= f(G) .
%o rozbija sig zblér G na skofczong liczbe podzbioréw (rozbicia
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dokonuje sie¢ w okreslony sposbb)

o) 1 1 1
G’ =G‘1 UGgU...UGI‘,I ; /201.220/

1-wszy krok. Obliczenie kresdw §(G1) Al ’I,..., q

Jesli znajduje sie takie rozwigzanie Z, 2e 2 € G y P& {’i I‘}
g (2) = <§ g(e" S g0 o

to z jest rozwigzaniem optymalnym.

Je$li nie, wéwczas do dalszego rozbicia wybiera sig taki zbidr

1 ;
G v() ze

§ (GVU)) = min

1 /2.1.24,/
she gl .

Dzieli sie ten zbidér na skoficzong liczbe podzbiorédw

1 1 4 |

i oznacza Jje przez

2 2 2

G’,«t N Gz’loo'Gre, /2.1.26-/

a nastepnie przechodzi sie do wykonania nastepnego kroku.

k-ty krok. Obliczenie kreséw §(Gf) ’ :1.=’I,'...,J:'k :

Jesli znajdzie sie takie rozwigzanie z, %2e Z € Gg, T E { ’I,rk} :

gl2)= § ( Gif) y to Z jest pierwszym zadaniem optymalnym.
Jeéli nie, to do dalszego rozbicia wybiera sig taki zbior,
dla ktorego

£(6% ) = min filieky /21080 L

=’1,..,I‘k
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Rozbija sie zbiér G%(k) na podzbiory

k k k k

i oznacza Je przez

k+1
1 ’

k+1
Tx

k+1

G 2

G yoeeyG ’ /2.1.29./

a nastepnie przechodzi do nastepnego kroku.
Postepowanie takie kontynuuje sie dopdéty, dopéki w ktéryms kroku
nie osiggnie sie pierwszego optymalnego rozwigzania bgdz nie

dojdzie do rozwigzania jednoelementowego.

Itap pierwszy ilustruje rysunek 2.1.2.
Go

Rys. 2.1.2. Graficzne przedstawienie I elapu algorytmu wg

strategii B.

Etap II.
O-wy krok. Zbiory nie rozbijane w etaple pierwszym, a wiegc
zbiory
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1 A 1 1 2
Gys Gps wees Gygyg ’”"GI‘q’G']:-HsGap(g)-»t ) G%(Q)M !---’G’ﬁas-.

k k 1€y k w=1 :
e 00y Gq,oto,Gv(k)_q ] G\J(R)M g ey Grk'oco,Gr 3 /2.ﬂn50-/

W=

gdzie w oznacza liczbe krokédw wykonang w etapie pierwszym,

ozngcza sie przez

Q,],Qg’-oo,Q,S. /2.".51/

Rozwigzanie optymalne w etapie pierwszym oznacza sie przez 21
i, oblicza dla tego rozwigzania funkcje celu g(’ﬁq) .
1-wszy krok. Poréwnuje sie g (Eq) z wartoéciami kreséw ? (Qi) <

Jesli okaze sie, Ze

8 (Eq) 4 §(Qi) 4 ’ L 1,2,-..,5’ /2:1.320/
woweczas Eq jest rozwigzaniem optymalnym globalnie i mozna
zakonczyé algorytm.

Jeéli_zas istniejg takie zbiory Qqq' QQz""’QQTq y Ze

& (21)> g(qu) y 1 = '1,...,r,l,

wéwczas nalezy rozbié te zbiory na podzbiory

= Uil /24143354/
qu qu,’l qu,r(i) _ -

1 oznaczy¢ przez
p ! _
Q/l! Qg g *esy Qg/l A /201.54’./

2-gi krok, Obliczenie kreséw %(Ql ), 1 = ‘I,...,s,l i pordéwnanie
ich z wartoscig funkcji celu na zbiorze Eq y B (Eq) .
Jesli g (51) é. §(Q1) /1\ y woéwczas 51 w dalszym ciggu jest

rozwigzaniem optymalnym globalnie i mozZna zakonczyé algorytm.



Jebli zab istnieja takie zbiory i Q1 5 Q1 yeeesQ 5 Ze
. T N g
g (3,) )-§(Q'(‘1.) Sk T /2.1.35Y
§\ S, _

wéwczas w dalszym biqgu nalezy rozbié te zbiory na podzbiory
pamigtajac, iz niektére z nich mogg byé jednoelementowe.

Jebli rzeczywibcie ktéryé ze zbiorédw Q;_; 1= 1900047, jeBb
zbiorem jednoelementowym, wdowczas jasne? %e zbioru tego nie
mozna w dalszym ciggu rozbijaé. Dla takich 2biordw nalezy
obliczyé funkcjg celu i pordwnaé z g ( 2,) . Jebli g (21) jest
mniejsze do odpowiednich wartosci funkcji celu na tych zbiorach
wowczas E1 jest w dalszym biqgu_rozwiqzaniem optymalnym, ktoére
stuzyé bedzie do pordwnan z wartosSciami kresédw funkcji celu dla

dalszych podzbioréw. Jesli zaé funkcja celu na zbiorze jednoelemen-

jest mniejsza niz g (51) y Woéwczas 2zbidr Q& uznaje

1
towym Q
q ¢

: % s
sie¢ za optymalny 1 oznacza go przez 54.
Rozbicia na dalsze podzbiory dokonuje sie w nastepujgcy sposdb:
Q' w g U.;.Urr,g'1 e i=’l,;;.r. /2:1.36./
a4 Qiiq gy T (1): 2.8

1 wykonuje nastegpny krok, oznaczajgc przedtem te podzbiory przez
21008 i e :
A 8adienr . Sy | TR,
; ! L k=1 ‘ T
K-ty krok. Obliczenie kresoéw § (Q‘i ) i R ’I,...,Sk_,] .

Poréwnanie tych kreséw z funkcjg celu zbioru jednoelementowego Z

Jesli
HON Ty A S /2.1.38./

1



wowczas 51 jest w dalszym ciggu rozwigzgniem optymalnym i

algorytm mozZna zakoﬁczyé}

: S, : ; ! k-1 k=1 - k-1 |
Jebll istniejg takie zbiory Qq1 . qu. by quk g ‘
Ze : |
( 1) )x%( a4 ),t i.=1;;'°lsrk) /2:1.39./

wéwczas nalezy rozbié te zbiory na podzbiory. -
JeSli okaze sie, ze istniejg zbiory jednoelementowe

fa ,;.;,QF'q , wowczas dla tych zbiordédw nalezy obliczyé

Q
s i) e | _
~ funkcje celu i poréwnaé je z g (2,) . Jebli okaze sig, Ze
g ( ) lIl.:LIl g (Q,lq:-ll ) ’ i 3",;'-g,t, Wie {1,';'031'1:} ) /2-1 -40./
ki e _
wbéweczas 51 Jest w dalszym ciggu rozwigzaniem optymalnym.
W przeciwnym wypadku za 51, czylli rozwigzanie optymalne siuzgce
do dalszych poréwnah, przyjmuje eie rozwigzanie, na ktérym funkeja

celu osizga wartosé najmniejsza.
Pozostate zbiory Qk.j i= 4,...,rk; i# wq,.;;,wt
CH e

rozbija si¢ na podzbioryg

k=1 _ k=1 K1 L
e = 1 (SN neoe
Yop 2 %, B8 Sl (el B B LBTE R
/21487
i oznacza je przez
Q%]{, Q,z’.cb,st .’ : /2.11142./

Postepowanie takie kontynuﬁje sie az do otrzymania Jjednoelemen-

towego rozwigzania globalnegd;'



| Rys;2.1.5. ilustruje etap II, biorac za podstawe rysunek 241425

.0.. 4

Qa Qq 2 QS 16

Qs Qg Q
Ry, 24103

qQ
ot éraficzne przedstawienie etapu II strategii B.

Podéﬁawowq.zaletq mefsdy podzialu_iI6Qraniéseﬁ.jest to,
zZe w kasdym kroku algorytmu otrzymuje sig pewna.rogwiqzanie.
W wypadku, je8li czas obliczeh na maszynie cyfrowej przekracza
zatozony wezeéniej czas realizacji zadania, mozna przerwaé te

obliczenia uzyskujac rozwigzanie suboptymalne.
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2.2. Sprowadzenie zadah selekcji do zadah typu kombinatorycznego.

Postawione na poczatku tego rozdzialu zadania selekcji cecq;
mozna potraktowaé jako zadania typu kombinatorycznego.
Niech w oznacza zbiér skohczony, dyskretny,
Kazdy element tego zbioru moze przyjmowaé tylko dwie wartosci:
0 lub 1. b
Wy =_{0,1] syanqt e gt

Niech dalej zbidér w odpowiada zbiorowi indeksow g

LY - ;
Warto$ci elementéw zbioru w zdefiniowane sg w nastepujacy sposob

O, gdy odrzucono ceche o numerze J :
W.= & - /2.20"/
J 1, gdy nie odrzucono cechy o numerze j, :

j = ’I,t'-,n,

Zagadnienie optymalne] selekcji cech wzgledem ryzyka polega na
znalezieniu takiego zbioru w, dla ktérego funkcja celu, w tym
przypadku ryzyko, osisga wartoéé najmniejsza. Jest to wiec
zadanie kombinatoryczne;

Funkcja celu, ktérg nalezy minimalizowa¢ przy traktowaniu zadan
selekcji jako zadan kombiﬁatorycznych, nie da sig przedstawié

W sposdb ogélny; Nalezy jg zdefiniowaé dla kazdego zbioru w
oddzielnie. ;
Rozwazajgc zadanie 1., a wiec zadanie odrzucania spoéréd n-cech
m cech tekich, by wzrost ryzyka byt minimalny, mozna funkcjgl
celu formuzowa¢ w nastepujacy sposob:

Zaktada sie, ze tylko m elementédw zbioru w = {wﬂ,wa,,,.,wn}

moze jednoczesdnie przyjaé wartosci zerowe.



Jedli Wy, 2V ""'Wl%:O' kyyeoosky = 1,000, K fky # eiid Ky

2 :
pozdsta]:e elementy tego zbioru sg réwne 1, wowczas funkcja celu

dls takiego zbioru ma postaé : %
X, A k .ook
g(w):R(w):'l-jmax[[ [f(x/l) Pldxk,l"'dxk dx" b
fk" il ‘xk Xim L
o (ogoeeeiy) e IR D,
Ograniczenie w tym wypadku ma postaé
n : S
ij = n-m ? /2.2030/

3=

Zadanie polega na znalezieniu takiego zbioru w speiniajgcego
ograniczenie (2.2;3) i a’by funkcja celu (2.2;2.) przyjeta
wartos¢ najmniejszg.

Zadanie 2 sformutowaé mozna w nastepuaqcy sposob Zaklada sie,
Ze & elementéw ‘gbioru w moze przydmowaé wartosci zerowe,

t = 1,.... n-1

Funkcja celu, ktérg nalezy minimalizowaé, ma postaé

n ' \
g (w) &P W, S Y
1= , :
przy ograniczeniu
* e
R (W) - R' € €, _ (2:8i5:/

A i :
gdZiG R (W) ’ jEéli Wk ,Wk ,...,‘Wk = 0, ki = '],ooo’n '
1 2 o

t<n, i=1,.0.,%, pozostate elementy zbioru w réwne jednosci,

wyraza sie¢ nastepujgco
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Ze sformutowania w powyzszy sposdb zadan optymalnej selekcji
wynika, ze tylko niektore z wymienionych wczetniej metod :
programowania dyskretnego mozna w tych zadaniach wykorzystéé.

W obu zadaniach wystepujq nieliniowosci. W zadaniu 1 nieliniowa

jest funkcja celu, natomiast w zadaniu 2 nieliniowe sg ograniczenia.
Mozna odrzucié wszystkie metody ptaszczyzn odcinajgcych, pbniewaz
pokazano, ze zadania te nalezy traktowaé jaké zadania typu '
kombinatorycznego i szukaé odpowiedniej metody wéroédd métod rozwig-
zujacych tego typu zadania.

Algorytm kolejnych obliczeh Czernina wymaga pewnych dodatkowych
zatozef o funkcji celu, a zaiozen tych ryzyko ﬁie speinia. :
Niech np.: U = {1;2,3,4,5} , U, - zbiér tych indekséw, dla ktérych
odpowiednie_elementy zbioru sg réwne O, np.: U1_= {1,2,5,} !

U = {2,5,4}

Woéwezas

U, UU. U,N U
H‘( 1 2)+ ﬁ‘( 1 2)

czyli

« {2,3)

ale niczego nie mozna powiedzieé¢ na temat relacji R .

ﬁ({q,2,3}+ R* {233’4} R .:Rx {4’?’5’.}4‘}*. .

Ze wzgledu na skomplikowang postaé¢ funkcji celu bgdz ograniczen
mozna réwniez pomingé metode programowania dynamicznego, ktora
wymaga dwukrotnego "od poczgtku do konca" i "od konca do poczgtku",
przeprowadzenia obliczeh, aby otrzymaé jedno rozwigzanie. Jest

W zwigzku z tym bardzo pracochionna i czasochtonna.
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Jedng z néjbardziej odpowiednich metod rozwigzaniag zadan
selekcji wydajé sie byé metoda podziaiu i ograniczen i te metbdg
w dalszym ciagu zaadoptowano do tych zadan. Poniewaz algorytmy‘
selekcji przedstawione w niniejszej pracy sg budowane pod katem

realizacji ich w posﬁaci programu na maszyng cyfrowg, istotnymj

ograniczeniami sg pémieé m.c. 1 czas obliczen.
Poniewaz, jak juz wspomniano wczesSniej, metoda podziaiu ifi
ograniczen w kazdym kroku daje pewne rozwigzanie suboptymalne,
a wigc przy zbyt diugim czasie obliczen mozna je przérwaé,
proponuje sie zastosowaé metodé podziatu i ograniczeh wediug
strategii B. :

Strategia A, jak juz wspomniano wczeéniej, wymaga zapamietania
bardzo duzej liczby odpowiednich zbioréw, w zwigzku z czym
W ﬁrzypadku réaiizacji algorytméw selekcji w postaci programow na
maszyne cyfrowg, algorytmoéw zbudowanych wediug strategii A,
moze sie zdarzyé, Ze pewne problemy praktycZne nie mieszczg sig
w pamigci maszyny cyfrowej; Strategie A mozna stosowaé¢ tylko ‘
‘W przypadku maiych n. 2 tego powodu wybdr strategii B wydaje sie

by¢ stuszniejszy.

2+5. Algorytmy selekc;i cech dla zadanig 1 _oraz dla zadania 2.

Przed przystgpieniem do przedstawienia odpowiednich algorytméw
udowodnione zostang nastepujgce lematy.
Lemat 2.3.1. |

Ryzyko po odrzuceniu Lq cech, i geeeyXy  Jest mniejsze
: L
lub réwne ryzyku po odrzuceniu Ly + Ly cech, ik.""’x i

1



R ) i .. ’Xk
51,041 L, +D 1

Raﬁ (k,l,cla,kL1+ La)} R.* (kqgoi-,qu) : . /2.5'1‘/‘

Dowbd:

§ :
: : ; k .-ok)
jesli tylko we wzorze (1.4.15;) w miejsce R® wetawi sie ﬁ( AV

i '_'.li + k ciok
a w miejsce Rﬁ ( 1 . S) wstawl sig R ( 1# , LﬂfL2),

Dow6d tego lematu wynika wprost z twierdzenia 1.4.1

!

Lemat 2.%.2

Jesli {kﬂ""’krB jest kombinacjg r-elementowg indeksow, a
{ﬁq,ﬁé,.;.;ﬁrljest dowolng permutacjg tych indeksdéw, woéwczas

e LR

aleg 0ER)

/2.3.2./
Dowéd.. | .
Dowbd tego lematu wynika wprost z definicji ryzyka, jeéli tylko

funkcje gestobcli sg odcinkami ciggte, woéwczas bowiem

max s e f x/i .- ax AP e b = ma}CJ -on[f X/i . dx"',;.dXN
-l J f ( )Pl k.,l kr : ( )Pl k’] "

xk-' :q&r E" xﬁr i - 1,.'.,1!

i T

/5.515./

Sformulbwane wyze] lematy pozwolg na pewne uproszczenie algorytméw
selekcji, ktére budowane beda na podstawie metody podziaiu

i ograniczeh. .

W pierwszej kolejnoéci rozwazaé sie bedzie zadanie 1, a wiec '

zadanie optymalnego odrzucenia m-cech spoéréd n. Wezystkich



LAENe B

mozliwych rozwigzah w tym przypadku jest tyle, ile jest ..

kombinacji m-elementowych zbioru n-elementowego, czyli

| ; .
(n) Sttt : [2:344/

m m! (n-m)|

Zgodnie z lematem 2.3.1. pomija sie odpowiednie permutacje.
Niech zbiér G stanowi zbibér wszystkich rozwigzahd dopuszczalnych.
Bezposrednia metoda rozwigzania tego problemu polegataby na
przegladzie calego zbioru G i wyborze tego elementu, dla ktérego
ryzyko osiggaloby wartoéé najmniejszg. Dla duzych n, takie
podejscie jest bardzo czasochionne a nawet niekiedy niewykonalne.
Przez zastosowanie metody podziatu i ograniczen rozmiar tego
przegladu mozna znacznie zmniejszyé.

Zaktada sig, ze celem odpowiednich algorytméw jest wyznaczenie
cech, ktbére nalezy odrzucic. Jakd_postawe adaptacji metody
podziatu 1 ograniczed przyjete zostang nastgpujgce punkty:

I Kres dolny (oszacowanie) funkcji celu na zbiorze G stanowi R e
§(G) e /2:345./
II. Podzial zbioru G na podzbiory dokonywaé sige bedzie wediug

ngstegpujgcej zasady

G=gY= Gy UG, U oolUG /2.3.6./

gdzie

G zbidér tych rozwigzan, w ktérych na pewno odrzucono cechg
180G e A, 0,0

III. Kresem dolnym funkcji celu (OBZacowaniem)dla kazdego
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zbioru Gi, bedzie R*(l)— ryzyko po odrzuceniu i-tej cechy.

Algorytm selekcji dla zadania 1.
Algorytm ten opiera sie na metodzie podziaiu i ograniczen

przeprowadzonej wediug strategii B.

- Etap I.
O-wy krok. Obliczenie kresu §(G°) ’ g° = G, a nastepnie rozbicie

zbioru G° na podzbiory, zgodnie ze wzorem (2.3.6)
o) 1 1 1
G’ = G'q U G’2 U L] 'U G’n

1-krok. Obliczenie krestw & (&)

£(el) = e i, [2.3.9./

a nastepnie wybdér zbioru do dalszego rozbicia, zbidér ten jest

taki, ze t
§<G{|§1) =1;in §(G1) y i=’|,..ri,n,_

inacze]
« (K (1
R 1) e sl
i
Rozbicie zbioru G; przeprowadza sie ﬁ nastepujacy sposdb:
1 ;

ARy 1 |
G = G Uses U G, U 1 1 /205-90/
k LN ] ; ) U LN ] ’

e LN 1, k=t ekt 000 D Oy

gdzie

G; ,i oznacza zbidr tych rozwigzan, w ktérych na pewno
1

odrzucono cechy kq,i, W W R o e Ky o

W dalszym ciggu zbiory te oznacza si¢ przez



2 2 | |
G G eee e /203010/
8y’ "8y’ Bpoq oy | '

k-ty krok. Obliczenie kresdw E (Gg ) y 1 = 1.;-.,n-k,

i L Y
gdzie jak poprzednio
Gg - oznacza zbidr rozwigzah, w ktérych na pewno odrzucono
i : : :
cechy o indeksach k1’k2""’kk-1’ai'ai € Vn,
Sigk."o_l‘.’}:k‘_-" i=1,...,n-k
§(Gk )_ X (kpaeensky_1085) - -'
B4/ | | | - 735311/
Do dalszego rozbicia wybiera sig ten zbidr Gﬁk. dla ktdérego
k 2 k o :
§ (e ) = min § (85 ) /i &i,evepnek . /2:3:125/
"k ool i ; : _ :
Rozbicie tego zbioru przeprowadza sig w nastepujqcy sposdbs
k k k i SN -
U . § ; 20 .1
gdzie
Gi' g, — oznacza zbiér tych rozwigzard, w ktérych na pewno
B

odrzucono (.k+1) cech o indeksach k1;...,kk,ai;
a nastepnie zbiory te oznacza sig¢ przez

A |
G G k+1 : .
8 31 ’ 32 9 eeey Gsn-k-4 L . ' 12'3,14'/

m-ty krok. Dla kazdego zbioru Ggi, i = 1,s04,n-m oblicza sig
' m : -
oszacowanie G zgodnie ze wzorem
g ( Bi) 2 :

£ ( Gﬁi) e (k1?a"°f'?m-1'31).l | /243.154/



s %40 J LR
Nast¢pnie wyznacza sie taki zbiodr Gﬁ y dla ktdrego
: “m

g(Grlzm) =mi:n §(Gm) ’ i = 1,.-.,11.-131’ Ble vn’ /2 3 16‘/
TR STRTEN -

7biér ten jest zbiorem jednoelementowym. Rozwigzanie otrzymane
w ten sposdéb, a wigc rozwigzanie, ktdre otrzymuje sie¢ poprzez
odrzucenie cech o indeksach k{,kz,...,km otrzymanych w wjniku
I etapu algorytmu, jest pierwszym rozwigzaniem optymalnym, -
0zneczy sie go przez Z. ; .

Na tym konczy sig I etap tego algorytmu.

Graflczny obraz I etapu przedstawia rysunek 2e3e14

\ . ; m5n5

@x
G" G4 4 : ] 1 |
1 e Gy Gy . Gg

G O O O

_GE={52A]EZ

Rysunek 2.3.1.: Grafidane przedstawienie etapu I.
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Jak juz poprzednio wspominano, zbldr wszystkich rozwigzan
gtanowi zbidr wszystkich kombinacji m-elementowych zbioru
n-elementowego, ) o Kombinacje mselementowa_Ug zbioru nazywa
sig kazdy podzbidr méelementowy o réznych elementache. Poniewa;i
zbidr 2g0dnie 2 (1.4.7) zawiera réizne elementy, wiec réwniez

Ql-Ug zdefiniowane przez (1.4.8) zawiera rodzne elementy.

' Kazdg kombinacje Ug da sig przedstawié w postaci rosngcego

ciggu. | . o |

Dowdd: : .

.2 poprzednich,rozwaﬁéﬁ wynika, %e kazda kombinacja Ug = ‘r1,r2,..§

zawiera rézne elementy r.#r, # «uo #

| I'n,I'.l,oo;,I‘me Vn.

Mozne wigc uszeregowaé te elementy
qu ( I‘w2<ato ( rwm /2.3.18./

1 zapisaé w postaci
: = = q i 1
{ I'W’]’rwzaooorvm] = {r.lgra,...rm} - Um L2434 196

Wniosek z tegostwierdzenia jest bardzo waznhy, pozwala on bowiem
na stwierdzenie, ze zbidr wszystkich dopuszczalnych rozwigzan
w zadaniu 1 odpowiada zbiorowi wszystkich mozliwych m-elementowych

rosnacych ciaggdw, utworzonych ze zbioru yh
TW‘ 203. 2'

W zbiorze rozwigzen dopuszczalnych mozna pomingé rozwigzania
odpowiadajgce ciggom, w ktérych pierwszy element ma wartosé

wigkszg niz nem+1,



Dowdd: 5 £
Zgodnie 2z poprzednim twierdzeniem zbidr wszystkich rozwigzan
dla zadania 1 jest réwnowazny zbiorowi odpowiednich ciggdw
rosngcych (243.19.) -
Dalszy ciagg dowodu przeprowadzony w sposdb RaA.
Zaktada sig, ze istnieje takie rozwigzanie r1,r2,...,rml s

B jeiayt; B taki, ze

ktéremu odpowiada cigg rosngcy {rw ' Ty
1 2 m

rw1 = (n-mﬂ) +k, 1 Q k £ n-m, /243.20/
wéwczas nawet w najlepszym wypadku, tzn. gdy kolejne elementy

ciggu rdéznigc sig tylkeo o 1, zachodzi

(n-m+1+k) + (m=1) *1 { n,
stgd otrzymuje sig, ze

ntk { m,

co jest sprzléczne, poniewaz zgodnie & (2.3.?0)1:), 1.

q. Ce d..

Drugi etap algorytmu polega na poréwnaniu kresu rozwigzania 1z,
otrzymanego w pierwszym etapie z kresami wezystkich zbiordw
oznaczonych w tym etapie, przez G}, G;....,Gl (251533}
Biorgc pod uwagg sposdb tworzenia zbioréw oraz lemat 2.3.1.
nalezy sgdzié, ze w drugim etapie algorytmu na pewno rozbijacé

nalezazoby zbiory G 1 .« Jednakze z twierdzenia

;1: G;g,..., g
2.3.2. wynika, Ze mozna pomingé pewne zbiory rozwazan, a

mianowicie te, w ktdrych odpowiednie ciggi indeksdw (2.3.19.)'
p:!.erws_ze elementy majg wigksze od n-m+l1. Stwierdzenie takie .

pozwala z gbéry wyeliminowaé n-m+1 zbiordw JJ{z prﬁy pierwszym



rozbiciue.

Mozna wigc wyeliminowaé wlaénie_te zbiory, o ktérych wiemy, ze

oszacowania funkcji celu na tych zbiorach na pewno begdg mniejsqf

lub réwne oszacowaniom osigganym na zbiorze z = {k1,k2,...,km1 .
Przed przystgpieniem do etapu II nalezy wigc "przenumerowac"

skiadowe wektora cech x = (XyyXgyeeeXy) o |

Niech teraz obraz.stanowi wektor
X = (x.l'xa'o-t,xn) L /2030210/

gdzie

I . 14

n-i =x%{i+1 ’ i = 0,1,..-,1'1-!11 s

Pozostate skkadowe %ﬁ,...;% odpowiadajg skZadowym

n-m
x40 J = 1y00090,) # Kyyeee,k W sposéb dowolny,

Etap I1l,

O-krok. Zbidr wszystkich rozwigzan dopuszczalnych oznacza sig

~ i~ 3
— 0 -

teraz przez G = G Go, a nastepnie rozbija sig ten zbidr

ne. podzbiory w nastepujacy sposdb

&= 0L uiiiuel /2.3.22./

gdzie
~1 PR . - 4 : I e ]
G, = zbidr rozwigzen, w ktérych na pewno odrzucono cechg Xq9
Gi - gbiér tych rozwigzafd, w ktérych na pewno odrzucono
sktadowg ii, i=2,444,1, ale na pewno nie odrzucono

~ e ~
cechy XysXogeeesXs 10
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Zauwazyé nalezy, ze przy takim rozbiciu zbioru G° zbidr

' 31 ) jest zbiorem jednoelementowym zawierajgcym rozwigzanie Z,
Natomiast zbiory Gs’ 8 f n-m+2,s¢0,0 8 zbiorami pustymi g
(tw.2.3.2.).

1 kroks Obliczenie kreséw funkcji celu dla zbiordw

1

G’i '] i= 1,.0;,11-1110

Jasne, ze w przypadku, gdy zapamigtano wartosci kreséw
obliczone w poprzednim etapie, wystarczy je tylko odpowiednio

podstawié

g(G ) *(Bl) ~R (i)

R , Jeéli X, = X /2:3.234/
- 1

Nastepnie pordwnuje sigg(‘z) orez %(Ei)
kypeonsky
E(E) = R“ ( 1 ) R %( (l), i = 1,...,1’1—1’11

/2¢3024o/

-~

1« JeSli R jest " £ v /} , woweczas z jest rozwigzaniem

optymalnym globalnie, mozna zakonczyé algorytm.

2, Jedli V 1 1 ys Ze R jest Y " wéwezas zbidr indeksdw
J1é {q1,...,qs1} '

pozostatych zbioréw oznacza si¢ przez 31 = {W1""'wn—-m-s ] '
a nastepnie rozbija sig zbiory El‘i’ rie J1, zgodnie z zasadg

~1 1 ~1
G‘ =a1 1UG11 ualoUG.]

r
i i qi' q1+1 qisqi+2 . qi’qn ] . /2030251/

inaczej
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¥ ey
i i = %
qi’j’ a 3 qi+1, s0sy n, & %-1,.0, 51'

1

a
£y

:[:IG
- d

Biorac pod uwage Lemat 2.3.1. mozna W dalszych rozwezan wyelimie-
%
nowaé zbiory,dla ktdérych
J€ Jd4.

P~

1 ;
Zbiory G s . i
ql'j’ 3¢J1’ i f1,0.-’s1' J : qi+1,¢,.,n

oznacza sig przez E/ﬁ(e) s }—'(2).—. { 1,2,...,31 } :

K-ty krok. Obliczenie kreséw funkecjl celu dla zbiordw Ekp(k)

: 1.8 k :
% (q 909000y, ) :
§( ?imk)) = R i i = 9 i‘a)J(k)’ /2.3.26-/
gdzie, podobnie jak poprzednio,
: 1 k k k
ro Qs geee4s9 B. 00048, o . ;
.R* ( 1’ ’i) =R*( i) ’1)jeéli'xw_:x w .
2esieT)
: (kiyvenslcl) S :
Nastgpnie pordwnuje sie §(E) eno 2" oraz § (Gjl&(k)).-

ktére zdefiniowane jest wzorem (2.3.26¢)

§(2) R §(3ﬁ(k) ) -

1. Jesli R jest " < "_g_lam)iwc'zas z jest w dalszym ciggu
: JEM(K _
rozwigzaniem optymelnym globalnie i algorytm mozna zakonczyd.

2 Jesli V ze R jest " ) " wéwczas rozbija sig
sl ek o |
k° Qi90p90005 g

k

k !

zbio.t_'y Eﬁf y Ty € I zgodnie z zasadg



ool Ty e

Nk 5 Nk £ k |
Gk ? GqE,j L SR = Tyeeessy  /2.3.28/

43,
Biorac pod uwage Lemat 2.3.7., mozna pomingé w dalszych rozwaﬁ%-

niach zbiory, dla ktérych j € J,.

Zbloxry Gkk : : e . oznacza
qi,J, 1= 1,.0.'Sk!3=-' qi+1,...,n, ;j& J1
gie przez gty przechodzi do nastgpnego kroku.
M(k+1)

3 = m
m-ty krok, Obliczenie kreséw §(.Gium))'

(agiian, o)

§(GH;J(H1) ) -,-R* FE e /U(m) . /2.3.29,/.'

Pordéwnanie kre'séw:(2-3-29) 2 g(ﬁ)

- m
§(2) R §((m)).
1o Jeéli R jest " < " wéwezas 2z jest rozwiézaniem optymalnym
globalnie§ koniec algorytmu. |
2¢ Jegli V ‘ , 26 R jest " = " wéwczas istnieje

o ~T1 ~10
Jrﬂ‘_- {q1,¢¢|, 1 ]

Bm_

(sm+1) rozwigzan optymalnych i wszystkie te rozwiazania mozna

wyzanczyé; koniec algorytmu.

3. Jesli Vv , %6 R jest " > " wéwezas rozwigzania
J:{qm,u.,flm] ; =
m 1 Bt
optymalnego nalezy szukaé wérdéd rozwigzah Gmﬁ;a--jﬂmm_
: q q
i Sn

pordwnujgc kresy funkcji celu osiggane na tych zbiorach.

Rozwigzaniem optymalnym w tym przypadku bgdzie rozwigzanie

v

_Gmﬁ , dla ktdérego zachodzi
r .



@ iveg ol

f(azm) = uin §(G2‘P )» ieu(m) . /2.3.30./

; Uwagas &

Zaréwno w etapie I, jak 1 w etapie II w m-tym kroku odpowiedni

kresy sq wprost rdéwne funkcjom celu.

Graficzny obraz etapu II przedstawia rysunek 2.3.2,

o
yi
& 25 '
: ‘ ”-‘TG‘ L] ] 4
A IR s (e (S
. Gz .G_1 ~q 61_.
/ ' 3 ? 5)
i
7

9 O

Rysunek 2.3.243IT etap algorytmu dla zadania 1.

- Algorytm ten zrealizowano w formie programu na maszyng cyfrowg
gerii 0DRA-1300. Progrem napisano w jezyku FORTRAN-1900,
Schemat blokowy tego programu 2009 oraz omdéwienie go i przedsta-

wienie przykiadowych wydrukéw znajduje sig¢ w rozdziale V,
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Tabulogram progremu umieszczony jest w Dodatku.
W podobny sposéb tworzy sig¢ algorytm selekcji dla zadania 2.,
tzn. zadania odrzucania maksymalnej liczby cech takich, aby [N
wzrost ryzyka nie przekroczyz z gdry zadanej liczby €.
Niech, podobnie jak poprzednio, G oznacza zbidr wagzystkich
mozliwych rozwigzarf. W przypadku bezposrednim nalezaXoby dokonad
catego przeglgdu zbioru G, wybraé z nich te rozwigzania, na
~ ktdrych ryzyko jest mniejsze rdéwne gi e € , a nastepnie wybraé
to rozwigzanie, ktdére proponuje odrgucenie najwigkszej liczby
cech. |
;Zbiér G zawliera bardzo duzo rozwigzen a mianowicie

Soo(e) et

k=1 '
Bezposiredni przeglgd bytby wigc bardzo czasochionny, a nawet
 niemozliwy, mimo wykorzystania do obliczerd najnowoczedniejszych
magzyn cyfrowych, | |
‘Struktura elgorytmu dla zadania 2 w oparciu o metodg podziaiu
1 ograniczen jest podobna do struktury algorytmu dla zadanlia 1,
tutaj, podobnie jak poprzednio, kresami funkcji celu na odpowied-
nich zbiorach sq odpowiednie ryzyka.
Algorytm dla zadania 2.

O-kroke. Rozbicie zbioru 6% = G na podzbiory w nastepujgcy
g8posdbe.

0 1

1 . :
G G:I U G2 U [ ] U Gn 1 " /2.3.31./

gdzie

G;_- zbidr tych rozwigzanh, w ktdérych na pewno odrzucono ceche



0 indekﬁie 1 = 1,0..,!1.

1. krok, Obliczenie §( G;)

S(o)=n 44w 1,iiin /2.2.32./

Sprawdzenié, czy istnieje taki zbidr indeksdw Jq= {q},q;,...q; }
: 1

z@
E(ol ko m r Eqdp g | (2131554

Jesli zbidr J, pokrywa caty zbidr Vn, wéwczas stwierdza sig,

1
%ze nie mozna odrzucié zadne]j cechy, koniec algorytmu, albo

w przypadku rdéwnosci W'(2.3.33.) , odrzucenie jednej cechy.

Zbiér pozostatych indeksdéw oznacze sig przez Jy.

gieiGg , Ty

1

Do dalszego rozbicia wybiera sig taki zbidr Gl , dla ktdrego
S R
1 ]
(G )= min ( G, )s
g e, § i

Rozbicia dokonuje sie w nastepujgcy sposodb.

 Bar 1 , : :
o Sty ) e /2.3435./
iE-J1
i#k1
gdzie
G; - zbidér tych rozwigzan, w ktdrych na pewno odrzucono

1 . :
cechy o indeksach k1, ie.J{.

Zbiory te oznacza sig przez

Dt s 2 BLs
G, ’ G, 9 oeoe G, ’ i.e J 3 J 2 Jeses I,
i i, : e 54 1 Ty !



i
| . . k -—
K~krok. k £ n-1. Obliczenie kreséw §(Gi ) ] ije Jk-1 :
j

. k L B : =
§(G1j‘f) Ein (k1! 09 ,kk-ﬂij)' ije i /2.3.367
J : .

Sprawdzenie, czy istnieje taki zbidr indeksdw ?k= {q%lc"” ’qgkx ’

ze
g(Gl) YR g
k-1 ~ o o .
Je= U 09,4 S=VoNT, . /263437,/
p=1 : '
Jedli zbiodr J,» pokrywa caty zbidr V* wéwezas I etap algorytmu
jest zakoriczony, nalezy wrdcié do poprzedniego kroku i wyznaczyd
zbiér (k-1) cech, dla ktérych ryzyko najmniej wzrosio, albo w
przypadku réwnosci w (2.3.37.) wyznaczyé k-cech, dla ktorych ta
réownosé zachodzi 1 przyjgé je za pierwsze rozwigzanie optymalne Z,
Jedli VRN Jo # ¢ ,.wdwczas sprawdza sieg, czy k = n-1. |
1. Jesli k = n=-1, wéwczas koniec I etapu, jako pierwsze rozwigza-
nie optymalne przyjmuje sig¢ zbiory otrzjmane w tym kroku.
Rozwigzanie takie jest rdéwniez rozwigzaniem optymalnym
globalnie, a wigc rowniez koniec catego algorytmu. Nie mozna
bowlem odrzucié wigcej niz n-1 cech.
2. Jesli k { n-1, woéwczas nalezy rozbié zbidr Gﬁ ’ kke 5&:—1’

k
dla ktdrego

§(Gl};k) is'em;n £ (G‘i‘j ) !

: /2,3.38./
J

w nastgpujgcy sposdb



gt Wy af
kk ; al kk’i
i€ Jk
i fk.l,...,kk 5 /e
gdzie
GE Vi oznacza zbidr rozwigzanh, w ktdrych na pewno odrzucono
g 3 i

OBChy k‘l’kz,.."kk’i’ ie Jk’

a nastepnie wykona¢ kolejny krok.

Etap I algorytmu trwa do momentu otrzymanis pierwaﬁego roﬁwiqzania
optymalnego z , czyli ciggu indekséw cech, ktére algorytm propo-
nuje odrzucié, 2 =(k1,ka,...,kw), w=liczba cech, ktdre nalezy
odrzucicd. .

Biorac za podstawg rozwigzanie z oraz licznosé tego zbioru réwng
w, doprowadza si¢ zadanie 2 do postaci zadania 1, czyli do.
zadania, w kt6rym znana jest liczba cech,'ktére nalezy'bdrzucié.

W tym przypadku liczbe te¢ wyznaczono w I etapie algorytmu, jest
ona rowna we _
Zadaniem drugiego etapu jest po pierwsze szukanie korzystniejszego
z punktu widzenia kryterium selekcji zbioru cech do odrzucenia

0 licznogci rdéwnej w (jak w algorytmie dla zadania 1.) s PO
drugie, sprawdzenie, czy istnieje mozliwodé zwigkezenia liczby w.
Jesli okaze sig, %Ze taka moZliwdéé istnieje, wowczas w tym

etapie nalezy rdéwnies wyznaczy¢é zbidér cech do odrzucenia

0 licznosci wiekszej niz w, - :

Podobnie jak w algorytmie dla zadania 1, p;zed'przystqpieniem

do etapu drugiego nalezy "przenumerowac" sk&adowe wektora cech

X =(x1,x2,...,xn) 3

Niech teraz obraz reprezentuje wektor
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X = (§1’§2"I"’;n) , gdzie

X

n"'i = xk1+i ’ i = 0,1,...,1’1-—"” .

Pozostate skiadowe wektora X, odpowiadajg pozoétalym'cechom

wektora w'sposéb dowolny.

?ii = Xj, : f m 1'oao,n-m' j = 1,..-,11, ,'j # k.lgkz'a.o,kw_

Poniewaz znana jest teraz liczba cech w, ktdre nalezy o@rzucié,
wynikajgca z pierwszego etapu algorytmu, optymalna liczba w

moze byé.c§ naJWyzej wigksza od w, a wige w drugim etapie algorytm
zawgza 319 1lczba rozwiqzaﬁ, ktére nalezy przegladngé. .

. Odpadajg wszystkie rozwigzania o liczbie cech mniejszej od w,
Pozwale to na pominigcie rozwigzan, w ktdrych uszeregowany rosngco
ciég indekséw zaczyna sig od liczby wigkszej niz (n-w) , przy czym
- podobnie jak poprzednio, rozwigzanie o pierwszej liczbie rdéwnej
(n-w+1) zawiera tylko jedno rozwigzanie rdéwne pierwszemu
optymalnemu 3, zgodnie z Tws 2,3.2.

Co wiecej, zgodnie z twierdzeniem 1.,4+1. mozna pomingé te rozwigza-
nia, ktérych odpowiednie ciggi indeksdéw zaczynajgq sig¢ od liczby

p e,J1, zbiér'J1 zdefiniowany jest przez (Z.B.BBJ a nawet

zawierajg p € J e :

Etap II,

Zbidr rozwigzan dopuszczalnych G jest réwny roéznicy zbiorow.

G 208 %1_ : J | /243.40./

gdzie iy
G - zbidr rozwigzad, w ktfrych odrzucono wigcej niz w cech,



S oA

GJ'

; - zbidr rozwigzahd, w ktérych proponuje sig¢ odrzucenie cechy

prl Pe J,io

Zbidr indekséw V™ odpowiada zbiorowi indekséw V-,

%
gdzie
V® - uporzgdkowany zbiér indekséw cech §1'§2""'§n'
Niech teraz :
Voo VST /2:3:41./
gdzie
3} - zbidr indeksdéw cech §i, odpowiadajgcych zbiorowi
(243.33)
. 0-krok, Rozbicie zbioru G na skoriczong liczbg podzbioréw
gl =1 ' !
G=U_G gdzie
4 e
ﬁ;”— zbiér rozwigzah, w ktérych na pewno odrzuca sig cechg
X0 16 Vo e
1-krok. Obliczenie kresdw §(Gl) i€ T
§(é;) =r* 1) 178, - /2:3¢42,/
Poréwnanie
=1 & . ~
§(Qi) R §(z), 1V
1. Je$li R jest " » " f? , wowczas % jest rozwigzaniem optymal-

nym globalnie, koniec algorytmu.

2, Jesli R jest " < n , %o znaczy istnieje taki zbidr

\ ; \ A - 1 .'l' ’ .
Jy = {q1’q\2"”'q;1} , 28 §(z) >§(Gi) i J,, wéwezas rozbije
sie zbiory Gl vl g J‘1, na podzbiory -



g R s

=1 =1 ¥ \ ; : \ :
E‘rl j. - zbidr rozwigzen, w ktdrych ne pewno odrzucono cechy
] il : |

)€ J‘1, a nastgpnie oznaczenie tych zbiordw przez .
=2 \ : Cainth ; .
G5y J€ I . /2.3.43./

k-ty kroke. Obliczenie kreséw §(Gf) v L€ 0y i

§(f‘xf) -r W , gdzie
@) (1 12,...,111{)

] 1je JE-"’ j = 2’.."k

~n /203044!/
116?,1'—31,000,1{, -

Poréwnanie
E(af)  nrE(2)

v dedll N\ .

R jest "™ ) " wdéwczas Z jest rozwigzeniem
ie §_, .

optymalnym, nie da sig odrzucié wigcej niz w cech i koniec

algorytmu.
2. Jesli v ', Ze R jes.t n { v wéwczas rozbija sig
A\
Jk—'-' {q;,ccogq\s}
zbiory Ef, ie J:k na podzbiory
k ¢ ;
Gi =U Gi J’ i j & Jk' 4 ﬁ J! : ' ' ; /203-45f/

J

Gi{’j - zbidr rozwiazan, w ktérych na pewno odrzucono cechy o
e : i
indekﬂﬂ.ch (1%,..0',111;’3) '] 1 = 1’.0!,1{’ ls e J\S-1'
3 \ :
B = 2’000,1{' Jd € Jk,

~k+1

a naatepnie oznacza seig te podzblory przez GJ ’ ';j € J‘k.



Sprawdzenie czy,

1e

24

3.

- £(ef) rRR'+€,
/\ .
Jesli R jest " > n i &g wéwczas rozwigzaniem optymalnym
z jest rozwigzanie uzyskahe w poprzednim kroku; koniec algﬁryt—
s | '
Jesli R.jesf " = ",Iwéwczas zbidér tych rozwigzai, dla ktdrych
zachodzi réwnosé, jest rozwigzaniem optymalnym z, moﬁna
odrzucié s-cechj koniec algorytmu.
Jesli R jest " £ " dla pewnych i & J;= {q1,-..,qs ], wéwczas
8

znéw nalezy rozbié zbiory ag, ieg J;_1, oznaczyé otrzymane w

ten sposdb podzbiory przez 6511, i€ J; i wykonaé¢ nastepny

‘krok.

Postgpowanie takie kontjnuuje gig dopdéty, dopdki nie nastagpi

w ktérym$ kroku koniec algorytmu, albo gdy liczba krokéw drugiego

etapu jest réwna n-1 , nie mozna bowiem odrzucié wigcej niz

n-1 cech. Kazde rozwiazanie otrzymane w tym kroku jest rozwig-

zaniem optymalnym.

Graficzne przedstawienie tego etapu obrazuje rys. 2.3.3.

GO

G:’ssf_‘.; _ 3

RyB. 2-305. II e‘bap algorytmu dla Zadﬂnia 2e
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Optymalnosé obu tych algorytméw wynika z optymalnosci metody
podziatu i ograniczeﬁ [193 . Realizacja algorytméw w formie
_ programéw na m.c jest bardzo skomplikowana, dlatego ze wzgledu
na trudnoécilzwiqzane z zaprogramowaniem ich oraz ze wzgledu ha‘
ograniczony czas obliczen na m.c¢! uruchomiono tylko jeden program

realizujacy elgorytm dla zadania 1.

5« ALGORYTMY SELEKCJI CECH DLA SZCZEGOLNYCH
FRZYPADKOW  ROZPOZNAWANTA
|
W poprzednim rozdzisle przedstawiono algorytmy selekcji ﬁla
zadania 1. i dla zadania 2., dla przypadkéw, w ktérych nie
naktadano zadnych warunkéw na obrazy i odpowiednie funkcje ggstodei.
Niniejozy rozdziat poéwiecbny jest pewnym szeczepdlnym pruypudkom
rozpoznawania, & mianowicie przypadkom spekniajgcym naétgpujace
warunki .
3.1, Liczba klas L=2
3.2, Obraz stanowi.uporZQdkowany zbidr zmiennych losowych
niezaleznych - cechy sg zmiennymi losowymi niezaleznymi.,
Warunek 3.2., warunek niezaleznosci, pozwala na przedstewienie
funkeji gemtosei £ (x/1i ) (1.2.2.) w postaci iloczynu.
: n
'l x/i) = f (x1,x2,...,xn/i) =3E5 f (x/i) ’
BRI | | /361:0/

3v1% Optymaln? algorytm slekcji w_oparciu o wspétczynnik
QBhattacharyy’a [26] . I




e

Dla przypadkéw sformuzowanych wyzej, to znaczy speiniajacych
 werunki 3.1, oraz 3.2. zbudowaé mozna prostsze algorytmy selekcji
cech, Jak pokazuje wzdr (3.1.0) y odpowiednie funkcje gestosci
83 militiplikatywne wzglgdem cech, Natomiast warunek 3.2 pozwala
na zastosowanie jako odpowiednich kreséw w metodzie podziaku i
ograniczen wspdiczynnika Bhattacharyy’a zdefiniowanego w

rozdziale 1 wzorem (1.3.8.) a oméwionego w artykule [26)

A =
X

W artykule [26] pokazano réwniez, ze

\F- 4pipge ° y 2y H 1 - 2G| ppy | /3.2.2./

KD- miara Koimogorowa (1.3.1.) ’ [ 26] .

Mozna teraz udowodnié nastgpujgce twierdzenie

Twe 3ol4ts :
Dla L=2

R ) '12'"'[1 -V 1585192 S S /3:1:34/
Dowdd | |

Dla L=2, Kp (1.3.1.) jest rdowne

Kp= '% j[Pq | £(x/1) = £(x)}+ py | £(%/2) - £(x) 1] ax

’ . o

=%'/[p1 | £(x/1) - P £(x/1) - paf(x/2)l+palf(>:/2\ - p4£(x/1) -
% ‘

~ py £(x/2)]ax = ,}f[p,i | £(%/1) (1=p) = £(x/2) p] + Py e

l£6/2) (mpy) = pq 2(x/Dllax’= § [ [o4p5 [ 20/1)- 2 (/204

+ Dy | 24x/2) = £ (/D] ax =



a4 g o

24 f 2 pypol £(x/1) -£(x/2)] ax =
& |
- b7, f 1 2(x/1)-£(x/2) | ax - _
¥ Sy
Stgd wniosek, ze :
FD dla p1=p2=% oznaczone przesz KL jest wigksze niz dla P1¥P2
/

Ee A K /3s1:54/

A wige réwnies dla p, # by, (143.3.)

#

R %-Ky . /3:1.6./

Inaczej méwige
1 HeTign : :
Ky pi® =R [3e1:Te/

' : 1 *
Westawiajgc teraz we wzorze (3.2.1) w miejsce K, wyrazenie 5 -R

(mozna to zrobié zgodnie z 3.1.7.) otrzymuje sig, ze

L *
V‘i - 4919232 s 2(% - R")-.-: 1=2R
Odejmujac od obu stron nierdéwnosci jednosé, a nagtepnie dzielac

obiestrony przez =2, otrzymuje sig

%-% V1 - 41:.11)2g2 4 ke [3:s1.84/
I qe€ed.

A wiec jako dolne ograniczenie R*moina przyjac

oy <301 A - amreg® ] /34191

Korzystajgc z warunku 3.2, udowodnione zostanie nastgpujace

twierdzenie



Twe 3.1.2.

Jeéli obraz x spetnia warunek 3.2, wéwczas

i=1

il AR 'V1.' 4pqPp ﬁ?: 1 /341,100

gdzie

ié Aﬁ("im' £(xy/2)dx; /3.1.11/
Dowdd s

Zgodnie z definicja

: Q ﬂf(x/nof(x/af dx
X

Korzystajgc ze wznru-(3.1.0) otrzymuje sig, %Ze

O ]Vf(x1/1) f(x2/1)...f(x /1) of (x /2)-f(x2/2)...f(x /2)dx1..dx

Grupuaqc gestosci pod pierw;aatkiem wzglgdem cech, otrzymuje si@ _

[ /Vf(x.,m £(xq/2) Vf(xz/ 2/2)...Vf(xnf_-j)'af(xn/2)c1x1...dxri

Poniewas poszczegdlne czynniki funkeji podca&kowea malezq tylko

od jednej 2zmiennej mozna wigc napisacd

e EoT T

JVf(x /1)E (x /2) ;

Zgodnie 4 oznscmenien (3.1, 11)




Zatem
2 ol 2 s
9 &= ( "={! 5){: ) = ‘.{__/4 3“' - , /3- 1 012/

Wstawiajac (3.1.12) do (3.1.8 ) otreymje sie (3.1.10) .
Multiplikatywnosdé @2 pozwal. na duze uproszczenie algorytmu
selekcjie.

Batwo zauwazyé, ze im mniejszeQ tym mniejsze Dg 5

Dg jest malejgcg funkcjgge W zadaniach selekcji mozna wigc
.poszugiwaé sie bezposrednio wspdiczynnikiem Q , a nie cakym.Dg
co jeszcze bardziej ﬁpraszcza algorytm selekcji.

Niech, jak w poprzednim rozdziale , G oznacza zbidr wszystkich
rozwigzad mozliwyche. Dla zadania 1 zbidr ten zawiera (%)
rozwigzai. Rozwiczania te odpowiadajg m=-elementowym kombinéejom
zbioru indekséw cech o Jesli glemént zbioru G odpowiadajgcy
kombinacji gr1,r2,...,rm] s Lyseeesly € e oznaczy sieg zgddnie
Z (1.4.8:)przez Ug ( Q - oOzhacza numer kombinacji), woéwczas ‘
ograniczenie od doiu ryzyka po odrzuceniu cech rij;ees,r
czyli

q
R * (r'l"°"rm) P Um)

Oznaczone przez]DgIﬁl defininiuje sige w nastepujacy sposdbe
m

o dy Ly

' z
Dy = z[1-14ppL f \f [ [Fotnd g, [... [Fterctch, aitn
‘?ﬁ"':’;ﬂ “r); '

/3.4.13/



gdzie

I‘.],..--,I‘m

¥

Xr, i) xra- zdefiniowane jest przez (3.4.3))

- zdefiniowane jest przez (1.4.2),

x"17°** " zdefiniowane jest przez (1.444). ,

Dla obrazdéw, ktérych cechy sg zmiennymi losowymi niezaleznymi,

mozna udowodnié nastepujace twierdzenie,

Twy 3143
D q 1 5 3 4 2
i#r-l'Q.l’rm
gdzie

s
Um -- {I‘..],rz,to.rm } “
Dowdd

- Dowéd tego twierdzenia wynike wprost z definicji (3;1.13).0raz
(3.1.10) , & mianowicie, |

D?Uq, ) 71 Vf éapz /I 57? // (I/ /{(xrs/f)dxr /f(xr/'?)dxrs 1 jz
Iv“-’ 'T'm ITS
:%ff—-t/f—?g,,% _/Zﬁ?- 7?!/( . ')2 1=
. | E;Ggwjﬁh S=4 _ il
1 n
% 5[7“\/’/“49'& ThaStinand
(=1
(#T55,3Tm

g €d.



SE

% twierdzenia tego wypiywa bardzo wazny wniosek, a miano-
wicie, w przypadku gdy dazy sig, podcrzas przeprowadzania 80~
lekcji, do otrzymania Jak najmniejszego Dqu s naleZy odrzucad
te cechy, ktérych odpowiednie §; pPrzyjmuja ° wartofci najwigk-
sze, innymi skowy naleZy pozostawiéd cechy o nejmniejsazych Ri*
Algorytmy selekeji niZej przedstawione wykorzystuja te wiasnosé.
Algorytm selekcji dla zadania 1.

Krok 1. Dla kazdej cechy x; obliczenie wspéiozynnika Bhata-
ohanmy'a ; '
91 (341411) y 1 =1, ceey

2

= ﬁ/f(xj_/'l) .f(xifa)dxi,
Xy
a nastepnie uporzgdkowanie cie;gu tyoh wspdiczynnikéw w cigg
rosngcy

JaK V85K | et Pin, 136 V%, §= Lo b smitn

Krok 2, Rozbija si¢ zbiér rozwiqzed G na (n~-m+1) podzbiorév}(m

G = U‘l' GB y gdzie
8=

G; - zblér tych rozwiqzen, w ktdrych na pewno odrzucono cechg
is-'bq,, 8 >1a pogostawiono sktadowe 18__,'],..., is;-r’

_I‘ = 1’ e ey s=1

() Zgodnie z twierdzeniem 2.3.2., mozna pomingé niektére
zbiory,n-m+1 odpowiednio utworzonych podzbioréw zewiera
wezystkie dopuszczalne rozwigzania.

-



..'?5 -

Uw agaz . ; ;
Dla s=1, zbiér G1 ’ definiuae sie jako zbior ron1qzan.
w ktérych na pewno odrzucono cechg 11.

Kazdy zbior G 1 zawiera(g ,?) rozwiqzaﬁ, bedacych elementami

zbioru G.

qu ( 33 . 332”"'55(n~a)}

Krok3, Obliczenie odpowiedaich kreséw dla kazdego zbioru G 7,

E{G 1} 8 =1y seey DN-m+1, Jako kresy przyjmuje sie odpowiednie
Dg ograniozaaqoe ryzyko od dolu. '

TW. 3.4 .'l .

Dla zainaczenia,-Ze Qgraniozenie dotyczy zbloru qu, przyjnuje
si¢ oznacgzenie D 1
Srymaite Y

D?Ga'l =Imin : D 9351 ’ : = 1y seeg=m+1 ,

/

gdzie
ﬁ ' : e 2
D = 1= \[1~-=4 :
Q Ssj : 2'[ v P’I ~P2 ngsj 7] 2
sdeg Vé
| 8y # rﬁ,...,rh
natomiast

gaj = {r!.j';l’ r 2:000. IJJ ' J == 19 250009 222)'



Uwaga.

Ograniczenia D3i31 zachowujg pewien porzgdek, a mianowicie
8

n-m+1

krok 4, Wyznaczenie pierwszego rozwigzania optymalnego z.
Pierwsze rozwiazanie optymalne Z, zaﬂarte jest w zbiorze Gl-m+1
poniewaz ograniczenie tego zbioru zefwzglgdu na uporzgdkowanie

Q. Jest najmniejsze. Oczywisty jest fakt, ze zbidr ten jest
jed%oelemenﬁowy, a wigc pierwsze rozwigzanie optymalne Z. réwne jest

zbiorowi indekséw,

st q i
Z'fGnHMT'f[g@hmH)1}
i {in-m+1' in-m+2"“’in]
F1 i & 'i - ,loo,i ~
krok 5. Obliczenie ryayka R ( ek S e n) = R:

krok 6. Pordwnanie

1 R Rll“’ S=1,..C'n-m
8

1. Jesli R jest " ) ", wéwozas z jest rozwigzaniem optymalnym
globalnie i koniec algorytmu
2, Jesli istnieje taki zbiér indeskéw J = { q1,...,qk} .

jest ® { " , nalezy wykonad nastepny krok.

7 kbok. Ze wzgledu na to, ze ograniczenia zbiordw G;, 8=14000,00=m
uporzadkowane sg malejgco, wiadomo, ze do dalszych rozwazan

wybraé nalezy k kolejnych zbiordws
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1 G‘l

1
Gn--ni n—m—i""’Gn—m-k+1

Nalezy teraz obliczy¢é ryzyko odpowiadajgce ograniczeniu zbioru

1 o
P R1‘.RD3G:1_m 20 gdzie _ &

; §= 1,....,@?1),

DS Gl_m = m;_i.n D

J

% (rj1,rj2, o-oo.rjm) ]

= r seegl.
S-g(n-m)j’ g(n"m)j. 31; ’ Jm

1o Jesli R jest " { " wéwczas przyjaé zbidr odpowiadajgcy R, za
optymalne rozwigzanie E)_popraednie aapomnieé, a R, oznaczydé
przéZ'R: i wykonaé nastepny krok.

2, Jesli R Joms " 5 "% wéwezas nalezy sprawdzlé, czy R1<(D9G1' ;
Ne=Mme

a/ jedli tak, to rozwigzanie z jest rozwigzaniem optymalnym
glpbalnie i koniec algorytmu

b/ jeéli nie, nalezy obliczyé ryzyka dla kazdego rozwigzania
zawartego w zbiorze Gl

n-m=-1
& m-m- :
61“11)3, Jest najmniejsze i dla tego rozwigzanie

s Wyznaczydé rozwiazanie dla .
ktdrego R"

oznaczajgc to ryzyko przez R:,wykonaé jeszcze raz krok 7.

8 krok., Przeprowadzié pordwnanie

}( ¥ e
31 = RDS Gl— R D9 G; y B f n-m—1,...,nﬁm—k+1,

m

1, Jesli v ~ , 2e R jest " ( ", wéwczas wykonad ,7 ’.

7= {51,...,%3



s [ R

1

o

2, Jedli N R jest " { ", wéwczas zbidr
8=N-M, o ¢ « s N=-M=k+1 . .

rozwigzan odpowiadajgcy ograniczeniu ostatnio rozpatrywanemy

znéw krok 7 dla odpowiedniego zbioru G_ , 8; € Jo

jest rozwigzaniem optymalnym i koniec algorytmu.
Algorytm‘ten Jest o wiele szybszy od algorytmu sformuiowanego
W poprzednim rozdziale, Wynike to z tego, ze od razu na poczgtku
| otrzymuje sig dbkiadniejsze oszacowanie funkcji celu dla zbiordw,
a poza tym wymyga on mniejszej ilosci obliczen ryzyka, co, jak
juz pokazano w rozdziale 1., nastrecza wiele trudnosci.
Algorytm ten zrealizowano w formie programu na m.c, serii Odra =
1300, Program P¢ @2.
‘Schemat blokowy, oméwienie wynikéw, przykiady wydrukdw przedsta—
wiono w rozdziale 5, Tabulogram programu zamieszczony jest w
dodatku.
W podobny sposdéb mozna zbudowaé algorytm optymalnej selekcji
dla zadania 2., & mianowicie zadania odrzucania maksymalnej
liczby cech przy zadanym maksymelnym wzro$cie ryzyka.
Algorytm, :
1 krok. Obliczenie g, (143411) dla kazdej cechy x; , i=1,.0.,n ,

a nastepnie uporzgdkowanie ich rosngco.

P44 516" "(gin .‘

2 krok., Wyznaczenie pierwszej liczby optymalnej cech do

odrzuceniae
ﬁ(in)
2.1, Obliczenie R e hastepnie sprawdzenie relacji miegdzy
E
RS RBHE

A/ jesli R jest " ) ", wéwczas nalesy sprawdzié czy
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Rx n 4Dgi ’ //B\ 9 B = 1,00-,11"1\_
= :

a/ jesli tak, koniec algorytmu, nie mozna odrzucicd zédnej

LY
cechy
b/ jesli v ,dla ktérych tak nie jest, wowczas
; J ={q1,....,qp}'
- . # i(qi)
A nalezy obliczyé R , & nastepnie wykonaé «
qi E.d '

podkrok 2.1,
B/ jeéli R jest " = " przyjaé w=1 1 wykonaé nastepny krok.
C/ jedli R jest " < “,wykonaé nastepny podkrok.

; « (poinag) R
.2.2+ Obliczenie R , a nastepnie pordwnanie

*(in’in~1)

R RE+g,

A/ Jesli R jest " ) ", wéwczas przyjaé w=1 i wykonad nastgpny
krok. - i

B/ Jesli R jest " ( " wykonad nastepny podkrok.

C/ JeSli R jest " = ", w=2 i wykonad nastegpny krok.

- A
* pooeyl _
2,k Obliczenie R ( 7 i k+12 a nastepnie wykonadé pordw-

hanie

X (in’in-1""’in-k+1)

R R Rf+£ :

Jesli

As R jest " > ", wéwczas przyjaé w=k-1 i wykonadé nastepny krok
Bs R jest " = ", przyjgé w=k i wykonadé nastepny krok
Co R jest " 24 ", wykonaé nastgpny podkrok

Podkrokdw w kroku drugim moze byé najwyzej n-1, poniewaz taka



jest mozliwa maksymalna liczba cech, jaka mozna odrzucic.
W wyniku tego kroku otrzymuje sig pierwszg liczbg cech, ktdére

mozna odrzucié-w, oraz ryzyko po odrzuceniu tego zbioru.
- L

3, krok. Podobnie jak w algorytmie dla zadania 1., nalezy sprawdzid,
czy istniejg inne cechy i cay jeét ich wigcej, ktdre mozna

A
odrzucié, a ryzyko nie przekroczy R+ & « W tym celu, podobnie

jak poprzednio, nalezy zbidr rozwigzan G, rozbi¢ na podzbiory

n-m+1
g.a U G;,

8=1
G; - zbidér tych rozwigzan, w ktdérych na pewno odrzucono cechg

0 indeksie ia’ a zostawiono cechy 15_1, is-Z"“’iSer’

R S
4 krok. Obliczenie ograniczen dla kazdego zbioru G;, Dg !
: | g

tak jak w kroku 3 w algorytmie dla zadania 1.

5 krok. Poréwnanie,

" (in"“’in—w+1) c: R*

_DSCﬂ R R 1

5.1, Jesli A R jest " .} " zbidér cech o indeksach
: 8=Ty000,yn=W

in'in—1""'inew+1 jest zbioremIOptymalnym globalnie.

5¢2. Jedli V y 26 R jest " £ ", wéweczas naleﬁj
J= q.l’l..’qk]evn

wykonaé'hastgpny krok.



6 krok. Obliczenie ryzyk odpowiadajgcych elementom zbioru Gl_w,
a nastepnie wybranje spoéféd nich tekiego rozwigzania, dla

'ktérego ryzyko-przfjmuje wartoéé najmniejszg, G;.

Pordwnanie
1

m » ;
R R1

g G
R

6.1 Jesli R jest " ", wykonad haatgpny krok.
6.2, Jesli R jest " ) " poréwnad :

G1

* 7m
D 1 R=2R
S Q’n«—m—1
WA/, Jesli R jest " ) ", wéwczas Ry i odpowiadajacy mu zbidr
jest rozwigzaniem optymalnym z, koniec algorybmu.
v Bl Jeélilﬂ-jest " £," nalezy powtdérzyé krok szdsty dla
5 : -
zbioyu;ﬁnﬁm_1, itd.
7 krok. Okzauje sig, ze mozna prébowaé odrzucié jeszcze jedng
cech¢. Nalezy wigc wyznaczyé zbidr cech odpowiadajgcy rozpatrywa-
nemu zbiorowi'G;, r-moze sig¢ rdéwnaé¢ n-m, n-m-1,...,1 w zaleznos-
ci od liczby powtdrzend kroku 6.
2 wezesniejszych rozwazai wynika, ze zbidr G; zawiera (#:Y)
rozﬂi@zaﬁ elementarnych.

G, =18 g es 48 ﬂ-r],
£ 7 {8y 8ry e (1T3)

Je$li zakozy sig, ze liczba cech, ktére mozna odrzucié, moza

byé wigksza, wéwczas zbiér'G; nalezy rozbiq na pedzbiory

[0 CORTN 1 B 8 O T C RSt Gy }

w1



gdzie
gr = {ir‘i,.oo,ix‘w} Y
.
natomiast
{gr1} ¥ [{gri'irw+1] ""’[gri'im]]

n=
Znaczy to, ze zbidr G:, zawiera (w )rozwiqzaﬁ.

Nalezy wiec obliczy¢ ryzyka odpowiadajgce poszczegdlnym elementom

zbioru G:,, a nastgpnie wybraé element 8y odpowiadajgcy
0

najmniejszej wartosci ryzyka

x 8 *(g”i'ij) : (n_r)
R 0=n:linR ’ 131’100, w ¥ j=‘-I‘w+1,...,m‘,

t,J

Przeprowgdzidé rdéwnanie
&

£ T A

Ri8um RN g
Tele Jesli R jest " < " wykonaé nastepny krok
7.2, Jedli R jest "™ = " uznaé to rozwigzanie za optymalne i

koniec algorytmu;

Te3e Jesli R jest ™ D " poprzednie rozwigzanie uzyskane w

poprzednim kroku uznaé za optymalne; koniec algorytmu.

9 krok. Znéw podzielié rozwigzanie uwaZane zs najlepsze uzyak&he

w wyniku poprzednim kroku g, na podzbiory, szwigkszajac liczbg cech
)

do odrzucenia o 1, w sposdb przedstawiony w poprzednim kroku i
powtérzy¢ dla niego wszystkie rozwazania jak w kroku 8,

Postgpowaé tak aZ do momentu otrzymania rozwigzania optymalnego,
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Optymalnosé obu przedstawionych tu ﬁlgorytméw wjnika z optymal-
nosci metody podziaiu i ograniczen. | .
Jakkolwiek zaproponowane w tym rozdziale algorytmy selekoai
_dla zadania 1 i zadenia 2, 83 0 wiele prostmze niz algorytmy
'przedstawione w poprzednim rozdziale, to i one sg dosyé skompli-
kowane, ale sg to algoryimy optymalne wzgledem ryzyka,
Nie zewsze wymagana jest optymalnosé, czesto wystarcza subopty-
malno$é selekcji, ktora jest szybsza i atwiejsza. Jak pokazano
w rozdziale 1, algorytméw selekcji suboptymalnej jest bardzo

duzo. Ponize} przedstawinny zostanie jeden z takich algorytmdw,

" 3424 Suboptymalny algorytm selekc;ji.

Przedstawiony w tym rozdziale algorytm selekcji odnosi sie
do przypadkéw rozpogznewania o liczbie klas L=2 oraz cechach
niezaleznych,
Suboptymalnoéé algorytmu polege na tym, ze jako kryterium selekeji,
przyjete zostanie zdefiniowane wczesniej oszacowanie ryzyka,

oznaczone tutaj przez(f » & nie samo ryzyko.

- Definicja

d 8 II p,£(x/1) -pzf(x/2)ldx. - (36215 )
%*

Dla tak zdefiniowanegogf udowodnione zostanie nastgpujagce

twierdzenie,



. Twe 3.2.10

d . e 1aar”, - | I3te. 8/

DU'&_’édo

Zgodnie z definicjg (3.2.1.)

- J\ p1f(x/1)-§2f(x/2)\ dx

X
co w dalszym ciggu mozna zapisaé¢ w postaci

i f (o1 £(x/1) -py2(x/2)) ax + J (pafx/2) 2y2 G/ ax , /3,237

D D
X, X
gdzie
Dxf’{ x4 p1f(x/1) } pzf(x/2)] = I \- sz
; : b

sz ={x : paf(x/a) ) p1f(x/1)]= £ Dx1

Korzystajac z (3.2.4.) oraz z postaci Cj przedstawionej wzorem

(3.2.3.) przeprowadzi sig¢ nastepujgce przeksztaicenia

d “Jl‘ﬁ (x/1)ax- JPQ £ (x/2)dx +_Jf(1/2)p2dx -Ip1f(x/1)dx =

Dy, Dx, Dy,
p1[ J f(x/1)dx Jf(x/1)dx] +p2[Jf(x/2)dx Jf(x/E) ix | =
Dy, - Dxg Dy, ;
. p1[ff(x/1 )ax - If(x/‘l)dx] +p2[ff(x/2)dx Jf(x/Q)dx]
Dy, Dx, X Dy, e
- pﬂ:J £(x/1)ax - Jf(xﬂ)dx Jf(xn ) ax]+
Dxg Dx,. ¢

. ol

pz[jf(xlz ) ax -J (x/2)ax - jf(x/z) ax) .
o & Dx, Dx, .
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P1[ 1—2J-f(x/1)dx]+ p2E1-2J-f(x/2)de é

Dx, Dx,
. p1+p2—2[ Jf(xﬂ)dx +ff(x/2)dx] =
) DX2 Dx.l ;i LY
142414
(.-. 1-2R¥,
qt eod.

Mozna tez napisacd, ze

R'= + [1-d]. 132050/

Ryzyko R*jest malejaca funkchcj,to znaczy im wigkazeCJ

tym mniejsze ﬂi a wiec zamiast minimalizowacd R mozna makgymall-
zowaé d « I tak na przykiad: dla zadania 1, ktore méwi, ze nalezy
odrzuci¢ m-cech takich, aby wzrost ryzyka byt minimalny, najmniej-
azy, mozna gzukaé tych m-cech do odrzucenia, ktdre spowoduja
hajmniejsze zmniéjszenie wartosci O . Wczesniej pokazano, e
odrzucenie pechy powoduje wzrost ryzyka. Mozna rdéwniez pokazad,

ze odrzucenie cechy powoduje zmniejszenie wartosci O .

Niech

CJk - oznacza(§ po odrzuceniu cechy k-tej

gk f|p1 Jf(x/‘l_) dx, = pzjf(x/2)dxkldxk. - /3.2.64/
Ek Ly xk

TWe: 352524

K
J 2"5 ! 132315

gdzie

O - zdefiniowana jest wzoreml(3.2.1.), a cfk wzorem (3.2.6J



 Dowéd,
ifodut jest funkcjg wypukig, a wigc na podstawie twierdzenia

Jensena, mozna pokazad, Ze LY

hp,]f(xﬁ) -p,of (x/2)jax, ) \p1J’ £(x/1) dxk-psz(x/a)dx [ /3.2.8./
N Xk L - .
Poniewaz obie etrony nierdéwnosci (3.2.8.)33 dodatnie, to catkujac -

stronami wyrazenie (3.2.8.) otrzymuje sig¢ ten sam znak nierdwnosci

jJIp.If(x/‘l)-pzf (x/2) |dx dxk>/J]p1ff(x/1)dxl pz[f(x/Q)dx ] axXk
\kak Ik Xk IK
Lewa strona tej nierdéwnosci zgodnie z (3.2.1.) jest réwna 0

a prawa zgodnie z (3.2.6.) = d'k s Je€.d,

Jesli zatozy sie, ze wektor x jest wektorem zmiennych losowych

niezaleznych, wowczas zachodzi nastepujqce twierdzenie.

TWe 302630

j lf(xi/1)-f(xi/2)ldxi+ |py=p,| 8d .  /3.2.9./
Xy

Sl Gy

|
LA

Dowdd,
Dowod tego twierdzenia otrzyma sig stosujgc caty cigg przeksztai-

cen w stosunku do(f P

d

i

J-|p1 f(x/1)-p2f(x/2))dx (3%2)
"J (24/1) 02 (x/1) o oo £ 3,/ 1) =02 (x,/2) £(25/2) o - £ (3,/2)| ax;_

i
J|p1f(x1/1 ) *£(x2/1) ¢+ o (/1) =242 1/2) (/1) eee 2(xp/1) +
X
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# oy E(x/2) 8 (xp/ 1) £(x3/1) 00 (/1) =p £ (xp/2) 08 (x4/2):

. f(x3/1)... £(x,/1)+ p1f(x2/2)'fo1/2)-fo3/1)...f(xn{1) -
s

- Py f(xafz -f(x2/2)-f(x1/2)... f(xn/1) + eee +

& p1f(x1/2)°f(x2/2)...f(xny1/2)- (;n/1)-p1f(x1/2)...f(xnm1/2) °

v £(xy/2) + pyf(%1/2)°£(xp/2) 00 f(xn/z)—kf(x1/2)...f(#n/e)\dx,

Zauwazyé naleBy, ze skiadniki sumy pod ceikg majg parami tekie

* game elementy z wyjgtkiem podkreslonych. Mozna wigc te wspdlne

elementy wyciggngé przed nawias, odpowiednio grupujgc skiadniki.

Wénczas
d;ﬁpﬁ(xgn)'f(xg,/n)...f(xnn) [f(x1/1)-f(§c1/2)] +
+ i E(%,/2) 2 (x5/1) 0 0o £(x /1) [f(xg/j)-f (xo/2) ]+
e piE (x,/2)*£(x/2)E (% 1) e0s £(xp/N)[E (/1) -£(x3/2) ] + oo
+012(x1/2) 2 2(%o/2) s o2 (3uq/2) [2(2pl 1) £z /2)]+
+ £(x/2) 8 (x5/2) 0o £ (x,/?) [p1=p5) | ax ¢
<J{p1f(x2/1)f(x3/1)...f(xnm) |£(x,/1)-2(x,/2) | +

¥
+ D2 (x/2) F (x3/1) ooe £(xy/1) |£(xp/1) -£(xp/2)| % ...



ormy (5128 (5a12)1 2 g 112) | £ ) 2 1)

-

+

f(x1/2)f(x2./2)...f(xn(2)‘p1-p2” dx =

p1J f(xE/i)dxzjf(x3/1)dx3...ff xn/1)dan|f(x1/1_)-f(x,]/z) ldx,l +

Xp Xs Xn X
+p1J (x,/2)ax, Jf(x3/1)dx Jf(x /1)ax, Jlf x,/1) ~£ (x,/2) |ax, 4
I X3 : Xo
. +p1J-f(x /2)dx J (xz/z)dxz...Jf(xn42 nj]f(xn/1)-f(;n/2ndxn +
X4 Xo Ln-q Xn
+Jf(x/2)dx |p,=p,| =
X
=Pyl (x4/1) -2 (x4/2)]| ax, +p1J)f( o/1)-1 (x,/2) | dxs. +p.J| 5, /1) -
X, X2 Xn
- £(x,/2) [ax, +|py-py] = |p1-pa|+ P % J'f(xiﬂ)'f(}ci/z)\dxi ,
Qe€ole

Twierdzenie to ma bardzo Wazne zhaczenie, poniewaz pokazuje
se istnieje addytywne oszacowanie 6 ’ addytywne wzgledem cech,
Mozna teraz sformutowaé bardzo proste algorytmy selekcji
zaréwno dla zadania 1, jak i dla zadania 2,

Jedbakze algorytmy te bgdg suboptymalne.
Algorytm dle zadania 1.

1 krok, Obliczenie dla kazdej cechy x1,i=1,.;.,n. d~oi

O @.flf(xim)-f(xi/z))dxia BT
X



. S

2 krok. Sposrdd cech Xqse++yX, Wybranie takich m-cech,

xk1"°"ka dla ktérych odpowiednie (Jo v it T e s mign

5

najmniejsze.

3 krok. Odrzucié cechy X 9%, geeesX) o Koniec algorytmu.
1 2 m

Algorytm ten jest optymalny ze wzgledu na oszacowanie
(3.2.1J , ale tylko suboptymalny wzgledem(f y & tym gammym
guboptymalny wzgledem ryzyka.

Jak juz wczesnie] zostaio powiedziane, w zadaniu 1 nalojy
odrzucié te m-cech, ktére spowoduja najmniejszg réznice micdzy
'd przed i d po selekcji. A zatem réwnies oszacowanie da%y
w tym samym kierunku, tzn. nalezy odrzucié te m-cech, ktore
spowodujg najmniejsze zmniejszenie wartosci oszacowania ) .
Poniewaz oszacowanie to jest addytywne wzgledem cech, nalezy odrzuci
te cechy, dla ktérych odpowiednie skadniki, czyli Oy osingajs
najmniejsze wartosci. VWydaje sig, ze wykorzystywanie tego
algorytmu jest uzasadnionw, poniewaz widaé, Ze dJd sa wtedy mate,
gdy rozktady prawdopodobieristwa dla tej samej cechy w rdsznyech
klagach sz "bligkie", odpowiednie funkcje ggstosci mocno "zachodzg

'na siebie", 7Ys. 3.2.1.



rysunek 3020 Tie
| £(x/i)

60'L"' male

A F(x/0)

/ %-w

Rys. 3+2¢1¢ Funkcje gestodci o réznych dvoi'
Algorytm dla zadanie 2.
1.Krok. Obliczenie dy; dla kezdej cechy X;,i=1,...,n

d% =Jlf(xi/1)-'f(xi/z)t ax; -

Xy
2 krok. Utworzenie rosngcego ciggu C5°ik' k= 1,600y
601 $C§O-é .to‘gcgoi
1 Lo n
- o wldg) :
3 krok, Odrzucenie cechy x; , obliczenie R a nastegpnie
. 1 _

pordwnanie.,



W g

aliy) g
R RR+E&E,
1. Jesli R jest " < " wykonanie kroku nastepnego
2 Jeéli R jest ". = ",odrzucié cechg i,3 koniec algorytmu, liqzba
cech jeka mozna odrzucié w=1,

3, Je$li R jest " ) " ,w=0, nie mozna odrzucié¢ zadnej cechy.

. . . o aigiy)
4 krok. Odrzucenie cech 11,12, obliczenie R ‘)a nastepnie

poréwnanie
w (Eyada) . L ig
R RR+E&E.
1, Jesli R jest " £ " wykonaé nastepny krok, w=w+1
2. Jesli R jest " = ", odrzucié cechy 11,12, przyjaé w=2; koniec
algorytmu,
3. Jesli R jest " > ",przyjqé w=1, mozna odrzucié tylko cechg

i,y koniec algorytmu.

: 4 (i‘l,...'jj{)
2 + k-krok. Odrzucenie 11’i2""lk' obliczenie R Hioid]

a nastgpnie pordwnanie

i .-.i
R*(“ 'k)RR*+a.

1, Jesli R jest " { “1Wykonaé nastepny krok, zwiekszajac
W 0 jeden.

2 Jesli R jest " = "'odrzucié cechy 11,12,...ik, przyjac¢ w=k;
koniec algorytmu, -

3o Jesli R jest " ) ", przyjac w=k-1, odrzucié cechy o indeksach-

'11"‘12'°"’ik-1 y koniec algorytmu.
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Krok k+2 wykonywaé dopdty, dopdki nie nastapi koniec algorytmu,
1iczhé w wskaze ile cech nalezy odrzucié, albo gdy liczba w= n-1 ,.
poniewaz delej odrzucad nie mozna, rozpoznawenie nalezy przepro-

%
wadzeé co najmniej za pomocg jednej cechy.

Algorytmy dla zadan 1,2 w oparciu o oszacowanie d zreslizowano
w formie programéw na m.c serii ODRA-1300, program Z@@7, Z@@P8.
Schematy blokowe oméwienie i przykiady wydrukdéw zamieszczono

w rozdziale 5. Tabulogramy programéw zamieszczono w Dodatku.

Zdefiniowane wzorem(3.2.1.)Cf o&powiada zdefiniowanemu wczesniej

(103011) Iﬁierze KDO
* Twe 3.2.4.

Latwo pokazac, ze dla L=2, P1=Po= %

1,
Ky = 59 - /3.2.11./

Dowdd, Zgodnie z (3.1.4.) w rozwazanym przypadku

Kp = p1sz‘|f(x/1)— £(x/2) | ax
7 .
chictt s LDl %
Kb = % . %f | £(x/1)=£ (x/2)]ax . [3e2:1241

X
Natomiagt d- (3.2010)

d . I|p1f(x/1)-p2f(x/2)ldx
dla piypom 1? g
J = %J| £(x/1)=f(x/2)| ax .
X

A zatenm

Q,€eds
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Przedstawione w tym rozdziale algorytmy zardwno optymalne, jek

i suboptymalne dotyczg szczegdlnych prazypadkdw rOZpoznaWania,

co mocno zawgze pole ich zastosowania, chociaz w praktyce takich
przypadkéow spotyka sig bardzo wiele, Ty
Nastepny rozdziax poswigcony zostanie budowie suboptymalnego
algorytmu selekcji na podstawie zdefiniowanego w nim oazacowenise

ryzyka zbieznego do ryzyka.

4+ SUBOPTYMALNY ALGORYTM SELEKCJI W OPARCIU O ZBIEZNE
OSZACOWANIE RYZYKA,

Zze wzgledu na brak addytywnych bgdZz multiplikatywnych
ogzacowan ryzyka, ze wzgledu na cechy, brak jest prostych
algorytméw selekcji w problemach rozpoznawania o liczbie klas
L ) 2 albo cechach zaleznych.

Algorytmy optymalne, w ktdrych kryterium selekecji jest ryzyko,
sg diugie i skomplikowane ze wzglgdu na szezegdlng postad
ryzyke K. Duze trudnosci przy realizacji algorytmdw optymalnych
na m.c sprawia fakt, Ze algorytmy te wymagaja wielu oblicuzen
cotek wielowymiarowych, szczegdlnie przy kolejnych nawrotach
alzorytméw na "wyzsze poziomy".

W niniejszym rozdziale zdefiniowano pewng miarg My (J/K)

i na podstawie tej miary zdefiniowano oszacowanie ryzyka H:
zbiezne do niego przy parameirze k-—soco , Do wiasnosci te]
przywigzuje sie duzg wage, poniewaz pozwala ona na dobdr
odpowiednich wielko$ci takich, aby oszacowanie dowolnie mato
réznito sie od ryzyka.

Nastepnie zaprogramowano algorytmy selekcji cech dla zadania 1



“. JNgR =L

i dla zadania 2 sformuzowanych w rozdziale 1.

Algorytmy te sg suboptymalne wzgle¢dem ryzyka, a takze suboptymalne

wzgledem oszacowania. Suboptymalnosé wynika z zaktozenia, tazn.
VA faktu, e jako kryterium selekcji przyjeto oézacowanie a ni;

ryzyko, a teskze z same] postaci algorytmu.

4e1. Definicja i wkasnoéci miary Mk:(J/XJ

Definicja miary M (9/x%) -
E bk :
Mk(J/x)QJ[% :L:pf e ()| s Iaiatel/
X :
gdzie
k-dowolna liczba naturalna, k ) 2

Zgodnie z (1.2.5.), (4.1.1.) mozna zapisaé w postaci

L 1/k
Mk(J/X)=-]f(X)[1 zz: pk i/x) ] dx . /4e142./
¥ L i=1 :
Oznaczajgc |
B {‘] =ﬂ[f(x)(-) dx, /841.34/
x

wyrazenie (4.1.1.) mozna zapisacé jeszcze w innej postaci, a
mianowicie

w (3/x) = E{[ﬁ ZL: pk(i/x):\”k}
K x i=1 /he1.4.7

W dalszych rozwazaniach wykorzystywana bedzie postad (4.1.4J

ze wzgledu na uzatwienie interpretacji tej miary.
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Tak zdefiniowana miara ma pewne wiasnosci, ktdore ujete zostang

w postaci twierdzen.

TW.¢1l4o L

R S MK(J/X)- /461.54/

Dowdds _
Ryzyko R*zdefiniowane przez (1.2.13.) wykorzystujac oznaczenie

(4.1.13.) mozna zapisadé w postaci

g 1-E{ max pli/x) ] : [4e1e64/
X i=1'lo-,L

‘' Oznaczajgc: przez

k[1 L
,(J/%)= \/ri ;E% p¥(i/x) . [45 175/
1=

otrzymuje sie, ze

MkLJ/x)= V% i

i=1

7841 Byl

USredniajac obie strony nierdéwnosci (4.1.8.) po x otrzymuje sie
E\MK(J/x)] = m (9/%)¢ ?{m?x p(i/x)B P /8441.94/

a mnozac obie gtrony tej nierdwnosci przez -1 i dodajac do
obu stron jednosé otrzymuje sig (4.1.5.) qe€.ds
Wtasnosd (4.1.5.) jest bardzo wazna, méwi ona, %€ ryzyko moZna

szacowaé za pomocg miary M. (9/%).

i .
pk(i/x).g\/% a1 mgx 'pk(i/x)-: mox p(i/x)n/c\
:



Gl gpis AL

Nastepne twierdzenie pokazuje rgwniez bardzo wazng wiasnosc,

a mianowicie wiasnos$é zbieznosci,

Twe 4.1.2. [

Lim [1-M, (3/%) |= R"., /4.1.10./

k—-uﬂ
Dowdds

Wyrazenie (4+1.8.) pokazuje, ze
MkLJ/x)émix pli/x )y sl 0L,

otrzymane wigc oszacowanie od gory.

Natomiast oszacowanie od doiu jest postaci

-k . e
T i p*(1/%)) \/117 e (i/x)k]=hmax p(i/x)

1=1 SRy

Mk(J/x)z

==

Obliczajac granice przy k —woo oszacowania od doiu a nasgtgpnie

od gory, otrzymuje sig

Lim [max p(i/x)]= max p(i/x),

Kesoso 1

K _ _
le[\“l/L max p(i/x) = max p(J./x) iim q 1/L = max P(i/x)'-
TRt ——e 1 3

A wigc granica dolnego oszacowania jest rdéwna granicy gornego

oszacowania, stgd jasne, ze rdwniez

Lim My (J/x)= max p(i/x). [4s1:124/

Usredniajgc obustronnie po wszystkich x obie strony wyrazenia



IR

(4.1.12.) otrzymuje sieg, ze

z 4-10120
E{Lim Pﬂk(J/x)}é E_l..ni. E[Mk@/x) Lim M, (J/X) (= /

X ' k— 0o K—wpe

“ E{max p(i/x)},
p AIBE
gtagd juz atwo wynika, 2ze

1im [1-m,(3/%)] = &
K—=oce -

ge.€.d.

Zbiezmosé oszacowania 1-M, (J/X)jest bardzo wazng wkasnofcia.
vadne z ogzacowan pokazanych w rozdziale 1 wiasnosci tej nie
pogiada. Jedyny wyjgtek stanowi miara zdefiniowana przez Jto, Qn
'(1.2.13.) , ale miara ta jest zdefiniowana tylko dla L=2, ‘
a wiec zakres jej stosowania jest raczej wgski,

, Latwo réwniez wykazaé nastepne twierdzenie,

TWede?2.3.

L
V% ;PE \< MK(J/X)41 § 14 Vivart

Dowéd _
Miara Mk(J/X) przyjmuje wartpéé najmniejszg w przypadku,

gdy £(x/1)= £(x/3)= g(x)s 1sd= 1y000,b, i#]

Zgodnie z (4+1414)

: 1/k
Mk(J/X)-_-J[% 1221 p¥ fk(x‘/i)] dx )J[% £ 5 &%)
. e x
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k k[ i

=fg(x)\/f;p§fdx ca \/Iii;: ;

X |

Lewa strona nierdéwmosci (4.1.13-) jest wigc udowodniona.

.
Dowéd prawej strony otrzyma sig korzystajac z (4.1.9.),
a mianowicie
Mk(J/X)QEKM p(i/x)]QT ‘
Oczywisty jest fakt, ze jesli
pi':pj% 9 f(x/i): f(}C/j), i)j=1,ooo,11.
wdwczas /491014./
1
m, (3/X)= ¢

Wynika to wprost z twierdzenia (4.1.1J, a konkretniej, z lewej
strony nierdwnosci (4.1.139 . Wystarczy tyiko w (4.1.13.) w miejsce
Py wstawlié 1/L. .

Co wigcej okazuje sieg, ze w przypadku (4.1.14.) zachodzi

R'= 1 - ¢ = 1= u,(3/x) A1 AG ]
to znaczy ryzyko R&pfﬁyjmuje wartosé najwiekszg.
W przypadku, gdy Mk(J/X)ﬂ_?, wéwezas R = O.
Zechodzi tak wéwczas, gdy p =1, p3=0, i=1,...,L, i# k.
Mozna wigec powie.dzieé, ze miara Mk(J/X) .przyjmuje wartosé najwig-
kezg wtedy, gdy ryzyko jest najmniejsze, a warto$é najmniejoza,
gdy ryzyko jest najwigksze.

Mozna rdéwniez oszacowaé maksymalng odlegiosé oszacowania

-1 (1/%) od K.



'TW._4-1040

Niech [&RMk oznacza magsymalnq'odlegloéé miedzy oszacowaniem

a ryzykiem, ; L)
Arwy = | 1-u (3/x)-R" | /4414164/
wéwezas
' ﬁRMké &3 V‘}?— | {41106/
Dowdd.

Zgodnie z (4.1.8.) oraz (4.1.11.)

k

% mi.x p(i/x)é.MK(J/X)\(m?x P(i/_x)' i%1i"’lL . g e

Usredniajgc po wszystkich x tg¢ nierdwnosdé (4.1.18) otrzymnje

gie
k * *
\[%—(1-3 )4 mk(J/x)41-H,
a zatem |

ARM, =(1-8") - }\CF/—L (1-R*)g(1_-1f)( iy $)¢t- 1{/1_”_

Okazuje sig, ze odlegZzosé migdzy ryzykiem a oaszacowaniem

zalezy od parametru k, co wigcej

; k :
Lim  ARM, = Lim (1—i’1/L )= 1-1im \fi/T =0 , /4e1419,7

Istnieje wigc mozliwosé regulowania odlegiosci miedzy R:a

oszacowaniem. Biorgc duze k otrzyma sig¢ oszacowanie dowolnie
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*
bliskie R.

Twe 401.50
Jesli zada sig, aby L
ORM, & B4t E79:07 /4e1.20./
wowczas nalezy wzigd
G OB L L .
Dowdd:
Zgodnie z (4e¢1417s)
k :
ARM & 1=\ 1/D
a wige jesli
k
T \[171, L E=> BRI KE, [4iT.22.7

Przeksztatcajgc nierdéwnosdé (4.1.22.) otrzymuje sieg

- <,
k\/uL 21 =8,

Logarytmujac obie strony powyzszej nierdwnosci

- 112 log L ) 105(1-51),

a nastepnie mnozgc obie strony przez k)dziele;c przez log (1~ 51) :
otrzymuje sig, ze (nalezy zauwazyé, ze log 1~ 61 Jest liczbg

ujemns, a wigc znak nierdwnosci zmieni sig na przeciwny)



- 101% s =

log L
10%(1-64)
q.e.d.
L |
Npe: Jesli L=2 E1= 0,125, to
k )y -—BL _ --1log2 =5.

log(1-&4) - 10g 0,875

Igtnieje wiec mozliwosé znajdowania Eq—-dostatecznego ozZACOWa—~

nia ryzyka,

4,2+ Pordwnanie niektdédrych oszacowan ryzyka.

‘Pordwnanie oszacowan ryzyka przedstawionych w rozdziale
pierwszym (1.3.1.),(1.3.4),(1.3.6J,(1.3.10),(1.3.16),(i.3.17)
oraz oszacowania przedstawionego w rozdziale 4.1. przeprowadzone
zostanie na podstawie analizy prostego przykiadu, L=2.
Korzystajgc 2z przeksztaZcenia (1.2.5) oraz oznaczenié (4.1.3.))
oszacowania te mozna zapisaé¢ w postaci

1. R = 1-E{max p(i/x)]

x'i=1,2

2,

2, 1-B(J/X)= J3{{1 - FZ& p (1/#)]

30 1-i,(3/X)= {1 \E/zzpz(i/x) ]
i=1,2

4e 1= M (J/x - -[1 {1/2 pH(1/x) }

i=1,2
B -—Mg(J/X &1 1/2Z pa(i/x) }

6o 1, (072)= g3 [1- le(ﬂx)-pin}

i=1,2



g -%- ?[;Ugi pl/x) -

1

8 5

1

02

1

—

2

i=1,

3. n(3/%)= 2 Bl (1/2) p(2/)]

1

1002"'

11 1 = M16(J/X)= Ly

2

Sland d : : (i/x)
T- 1,65 J(X)-}I;{z-ﬂ ‘1.65§ p(i/x)log -p.f;?:& }

MNg (3/X) = %,_- “ ]‘E{fp {1/::).-% ,2 + |p(2/%)- -1;[ ?}

[ 1%[13(1/:{)16-* .p(2/x)161 }

Obliczenia przeprowadzone zostang dla P1=Py= -1— , dla p(1/x)

przyjmujacego wartosci 0,05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,

'Nalezy zauwazyé, ze w tym przypadku p(1/x)= 1-p(2/x), o zatem

na odecinku p(1/x)£[0,5, 1.] wartosci odpowiednich oszacowan

beda symetryczne w stosunku do p(1/X) € [030)51-

Wartosci odpowiednich odzacowen przedstawia tabela 4.1.,

( pred wdredneniem  po x).

Tabele 4.7+  wartodci réznych oszacowatiryzyka. :
1p PO/ o 05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1s RY 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
_____ Mpdeai e i s T e e s
8045 | o,075°] 0,18 0,32 0,42 0,48 0,5

_3. 1-M, { 0,32 0,36 0,42 0,46 0,49 n,t{

A 11, | 0,205 | 0,29 0,375 | '=0y4a8- | o0 0,5

5. 1-Mgl 0,125 | 0,17 0,26 0,35 0,44 0,5

_6: 1=K, | 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 g_--l 0,394 | 0,447 | 0,478 | 0,494 | 0,5
S 0,236 | 0,365 | 0,44 | 0,487 | 0,5
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;2 h(1/x)

et e T I B T

- wm vm wm e me e me e e el e e ww s

b e mm e e

* wm M e oo

e em - ww

- Wiersze ‘tej babeli przedstawiajq wartosci odpowiednich oszacowan

dla réznych pl('l/X.),. kolunny zaé obrazujg dokiadnofé oszecowania

rysyka R’,f dla jednej wartofici p(1/X). Latwo zauwazyé, #e osza-

cowanie 1-K, w omawisnym przypadku jest wprost réwne, Ry e

Wynika to ze wzoru otrzymanego dla p;l = ‘pé = % y Ze Wzoru /3.2411/

oraz /342457

Aby uzyskaé bardziej obrazowe pordwnanie otrzymanych wynildw

wartoici z tabeli 4.1 przedstawiono na rysunkach 4.2 1 4,.5.

Rys. 4.2 przedstawia dokiadnosé oszacowen ryzyka za pomocs

roznych oszacowenl, Tys. 4.3 pokazuje jak szybko roénie dokladnoiéc

0szacowania R;' za pomocg miary My (J/x), przy rosngcyn k,

K =2’ 4’, 8’ 16.

L rysunku 4.2 albo z tabeli #.1 Zatwo wywnioskowaé, Ze spofrod

prezentowanych w tym rozdziale oszacowal ryzyko najdokiadniej

ezacowane Jjest przez '1'45%5.(-7/::_ ). Oszacowanie to /k=16/ pokiyua

slg¢ niempl z ryszykiem R:.

Norzuen sie wiec wniosek, %e szacowanie ryzyka Ry za pomocg miary

M (J/A) Jest o wiele dokladniejeze od innych, jefll tylko weimie

glg odpowiednio duZe k, np, juz dla R: 7 0438 nawet 17, dolkkadni el

szacuje ryzyko ni% najlepszo spoéréd pozostaiych miar, miorg.

B(3/x)
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0571

0471

035+

0371 -

025+

021

045 1

0125 1

011 1

g ' ’ . . plifx) -

04 02 05 04 05

Ro, 4.4, IALEINOSC ROINYCH TYPOW D5ZACOWAN OD p(i/x).
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051
0457
044
0351
031 .
0e5¢
02+
054
04

005

005 04 0.2 03 04 BE

Rvs.4.0, DOKLADNOSC 05ZACOWANIA R* W ZALEINOSCI OD WIELKOAC! K



7 tegos rysunku widaé réwnies, Ze ze wzrostem k oszacowenia

1 - Np(J/X) staje sig¢ coraz blizsze R’;. Widaé¢ rowniez, Ze
oszacowenie za pomocg ‘B.(.J/;é)' jest takie samo jak za pomoca h(J/x)
oraz MN(J/x). Najgorsze oszacowanla powstajg dla makych ryzylk.
Otrzymene tutaj wnioskl potwierdza rdéwnieZ nastepny przykled, %

w ktdrym pordwnane zostang oszacowania usrednione po wszystikich x,
Proykkad: L = 2, py = Pp = %.

Niech przestrzed obrazdw X “bedzie czterowymiarowsg pmem:nfzehia
dyskretns, binarné, a zatem obraz stanowl czterowymiarowy welkior
cech x = _fx,], Xs9 x5, x,), ktorego elementy (cechy) mogg przyimowasd
tylko dwie wartofci, O lub 1.

¥y =0 lub 1, i=1, 2, 3, 4.

Ineczej méwige przestrzen % stenowi zbiér wierzchokkéw YesgrymL o
rl:we;j kostki.

Dane sé prawdopodobieﬁa‘bwa' warunkowe ,

Dla cechy X, : dla cechy Xo
p, (0/1) = 0,2 | P, (0/1) = 0,9
pq (0/2) = 0,4 | P> (1/1) = 0,3

Dla cechy X3 dl.a cechy Xy,
ps (0/1) = 0,5 Py (0/1) = 0,1
D5 (1/1) = 043 Py (/1) - 0,2

DMa tonk postawionego zadania obliczone zostaly:

*

Ry 1=-8(/x), 1-M, (3/x), 1 =g (5/2)
Odpowiednie prawdopodobienstwa warunkowe p(xk/'l) ’ p(::k /2) oraz
p(x’) proedstawiono w tabeli 2, k =0,seey 2'= 1 oznecza munor

obrazdw w przestrzeni ) 558
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Pabelaj2. Wartosci pka/'l)". p(’xklz). p(xki

Lp. | Obras p(x"/1) pG"/2) P C’fk)
0 0000 0,009 0,0072 0,0081
1 0001 . 0,081 0,0288 0,0549
2 0010 0,009 0,0168 0,0129
3 0011 0,081 0,0672 0,0744
4 0,100 0,000 | - 0,0168 0,0089
5 0101 0,009 - 0,0672 0,0%81
6 0,110 0,001 . 0,0392 0,0201
7 0111 0,009 | 0,1568 0,0829
8 1000 0,036 ~ 0,0108 0,02754
9 1001 0,324 0,432 0,1836
10 1010 0,036 0,0252 0,0306
1 1011 0,324 0,008 0,224
12 1100 0,004 0,0252 0,0146
13 1101 0,036 | 0,1008 0,0684
14 1110 0,004 0,0588 Q50314
15 1111 0,036 0,2352 0,1%56

Vartoscl policzonego R* oraz pewnych oszacowan R¥ s nastpujgce
R* = 0,1961

1«B(I/X) = 0,2911 ARB = 0,0950
1-M,(3/5) = 0,319 ' ARi,= 0,1234
1= i, (3/X) = 0,2085 ' ARig = 0,0122



Pordéwnujac otrzymane wynliki z rysunkiem 4.1 mozZna zeuwazyé¢, Ze
im wiekeze k tym dokladnobéé oszacowanla jest wigksza. Wzrost k
0 4 spowodowal zmniejszenie odlegiloéci mig¢dzy oszacowoniem

a R a% 10-krotnie. Co wigcej, dla k = 8 obtrzymano odleghoid

' prawie 8 razy mniedszé niz analogiczng odlegloié otrzymony &
w wyniku zastosowania oszacowania 1 = B{I/X). Devijver [15]
udowodnik, e oszacowanie to dokladniej szacuje R° ni% wiele
innych oszacowenl nie przedstawionych w niniejszej pracy. Stad
nale%sy wnioskowaé, %e dla odpowiednlo duzych k zdefiniowene

tutaj oszacowanie Jjest réwnieZ lepszee.

4.3, Mgorytmy selekeji wykorzystujgce oszacowanie 1w ﬁg (3/%)

e ——

batwo zmauwazyl, %e miara My (/X)) /417 jest funtojg
wypukla wzgledem P(i/x), 1 = 15000y Lo
Stosujac twierdzenie Jensena /podobnie jak dla ) / moina
pokazac, %e wartoéé te] miary maleje wraz z odrzuceniem cech,
lozna wige zadanie 1 sformuiowane w rozdziele 1 przedatrmis
w nieco zmodyfikowanej postaci.
NeleZy odrzucidé spoérdd n cech m cech takich, sby zmiona wantodel
miary'ME51/X) byta najmniejsza.
Zpdenie 2 natomiast moZna przedstawié w nastepujacej foxmle,
NeleZy odrzuclé mozliwie najwigksza liczbg cech takich, ohy
zuniejszenie wertobei M, (/%) nie prazekroczylo wartofel £> 0.
Tak eformuZowane zadania selekcji sQ zadanieml suboptymalnymi
wzgledem ryzyka.
liozna teraz przystapié do budowy algorytméw selekcji wykonsy-
- stujgeych miarg M (3/X) dla zadad sformukowenych w rozdziale 1o
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tlgorytm dla zadania 1%
O0-krok., Podobnie jak w poprzednich slgorytmech niech G oznaczma
zblor wezystkich rozwigzan dopuszczalnych.
Rozblja si¢ ten zbidr na skoiiczong liczbe podzbiordim,
w hastepujacy sposdb

G=GjUG U..uGT,
gdzle

Gi1 - oznacza zbiOr rozwigzen, w ktérych na pewno odrzucono

cechg o indeksie i1, 1=1,4ee 04

1-krok. Dla kazdego zbioru qu oblicza ei¢ oszacowsnie funkeji
celu okreflonej na tym zbiorze f (Gl1), 1=15000y N

@) =ut' ot [m ST (o f £(x/d) oy ] Vot
f K / ;1 d | .
1% 1y 2,000y Ne

Dla dalszego rozbicia wybiera si¢ ten zbidr 6;1, dla ktorego

g@%)=ﬁ# E(Q)'i=1"”m'

a nastepnie rozbija siq ten zblér na podzbiory

e

i 1
d -.GHU...UGILI UG RS

1 p! i=1 t

G; - zbidr tych rozwigren, w ktérych na pewno odirzucono
1,1
cechy kqu, L 29,806y Dy kﬁ
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Zbiory te oznacza slg pPrzesz

Gai-' 1=_1'.“'n’i#k1.

g=krok. Obliczenie oszacowah funkeji celu dla zbioréw Géi’
‘g(esi), 12y eeey By 1 A lgpenn k|

1

wg wzora

5% = Mg "+ e, 1) (J/X)=/[1/L ZL (®j-

.'I‘kq,....l A’s."“ j='l

58 Sagkeidsl
f..;//i‘(x/;])dxk‘;...d,xi)fqu/k agler o fisot,
x& nr_fﬁ'
Do dalszego rozbicia wybiera sig ten zbiér G° , dla ktdrego
. _

E(Gsk) = max E- (GBi ) H i ‘1’ .OO’n' i £ k,l'c-ok.sﬂ“’
B8 i X
a nagtepnie rozbija si¢ ten zbidér ne podzbiory

G‘]s{ = U Gg 1, i= 1*.;..,11, 1 ‘ k.‘.noo,ks

1 oznscza je przez

q8+1 ‘
i ) 1 =‘1’ tlt,n' i ﬁ"..k‘]’.'.’ks

p-krok. Obliczenie oszacowan funkeji celu dla z2bilorow
GF » L =47 sserDos b Biavsesk _a E(G"’f)

f(eg Yo mk‘(""’kz’ reorlged) (3/%).

Wiybér zbloru G¢ ydla ktorego

E(Gmkm) = NaX E(Gmi) ’ 1='i. .ooo’n' 14 kqt“nkm.,.q 5
i _
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a nastepnie przyjecle rozwligzania
Z = _(k1.k2. ono.km)

Uwaga.

Jesll w ktoéryms z krokéw okaze slg, Ze iatnieje wigcej niz
Jeden zbiér wytypowany do dalszego rozbicla, wybiera sig
dowolny e

plgorytm dla zadenia 2, jest bardzo podobny. Istnieje tylko
ta réznica, %e w kazdym kroku algorytmu naleZy sprawdzaé, ozy

nie przekroczono zadanego &£ .

Algorytm dla zadania 2
0-krok. Niech G oznacza zbidr wawstld.ch mozliwyeh rozwigzad
1=krok., Rozbiclie zbioru G na podzbioxy

n

L S ; _
G, - oznacza zblér tych rozwiazaf, w ktérych na pewno odraucona

zostaka cecha i-ta, a nastgpnle dla kazdego zbioru G;‘_

obliczenie kresu gdrnego E(Gi) = Mki (3/%), 1 =1, eeepn

i
e= [[VEY (9 /tfx/a)dx e
¥ Jet s
2-krok, Wybér takiego zblioru Gk," dla ktdérego
k‘l {
i=15c0en
Sprawdzenie,
S
k - R Mk €
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1, Je$li R Jest " 2> " ,Iwykonanie nastgpnego kroku i podata~
wienle p=1 '

2. Jesli R jest " = " przyjeele p=1, Z=(k,); koniee algorytmu

3, Jesli R jest " 4-")nie moZna odrzucié zadnej cechy, koniec
algorytmu . .

3-krok. Rozbicle zbioru Gk na podzbiorye.
1

n
G, = G
kﬂ L) B kﬂ,i ?
i=1
i# k,
gdzie
Gk1,i - 0znacza zbiér rozwigzan, w ktdrych napewno odrzucono
cechy k,,1.

Obliczenie oszacowai funkejli dla tych zbiordw

K |
E(Gk1.i) =i " (A0, 1 =000 14K,

h=krok, Wybdr takiego zbioru Gy ,kzwdla ktodrego
: 1

.f(G ) = max (G )

k Kosd .
k1’ e j.:'l,ooo’n g 1
Pordwnenie kq .

' &5

1. Jetli R jes® “>’"?przngcie p=2 i wykonsnie nastepnego kroku.
2, Jegll R jest " = "}PrﬂdeQiQ-Pza, za(k1,k2); konlec algorytmu_
3. Jeéli R jest " <:”}przydeoie p=1, 2 =(k,); koniec algouytmu .
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krok 28-1. Rozbicie zbloru B

3_1 ¥ i=4 k"ﬂi) ks."“
i obliczenie oszacowania gdrnego L Ky yoney Ky

g(th'!O'.lkB_dI’i)')i 3"‘, ooogn’ 1# k“’...’kﬂﬂ1':

g(Gkv]. ...’kﬁ"'l’i) = Mk'(k']’ ...’kﬂ'ﬂ'ij (J/K) ;

2g=krok, Wybdr takiego zbioru Gy

1’”"1:3’ dla ktérego

(k1’ 0..'k8_1 'i)

Wk e spk,)
M 1.. ? 8
k 1: M

= hax
iz", e el

i # k1' ooo.ka.—,‘

Pordwnanie
k cegk
50 SRR ;
Mk R .Mk- E .
1, Jeéld R Jest " > " , przyjecie p=s i wykonanie nastg¢pnego
kroku

2, Jefli R jest " = " . przyjecie p=s, Z=(k,,...kg)s konieo

algorytmu 5
3. Jebli R Jest " < - prazyjecie p=s-1, z=(k,ye.epk o) ¢ koniec
~ algorytmu.
Uwaga 1
Krokéw w tym algorytiie moze byé co najwyzej 2(n-1), to znaczy,
te musi pozostaé co najmniej jedna cecha, na podstawie ktérej

przeprowadzaé sie bgdzle rozpoznanie.
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Uwaga 2
k _a/!
M(B'i'sz'"--%) /[1/1. Z;(pg/ /i'/x/d/dx ...ax) 1= |
a—
} 31’000'8 A

.dxsulgoootsr

oznacza wartosé miary MkCI/x) po odrzuceniu r cech Xg 9% geees
- 1 2
xsr, 81g oaa’ﬂre V'n.

Oba algorytuwy przedstawione w tym rozdziale, tak ok wepom-
‘nieno wezeéniej, 84 algorytmami suboptymaloymi wazgledon
ryzyka R, ale 0 wiele prostszymi niz algorytmy przedstawione

. w rozdziale 2 1 3.

W pordwnaniu z algorytmami przyjmujgeymi jako kryterium selek-
¢ji ryzyko, prostota ich polega na tym, %Ze rozwigrzenie znaj—
duje sie idgc wzdiuz jedne] gaigzi. Nle ma potrzeby wraconis

do "wiszgcych" zbiordw rozwigzan na wyzszych poziomsch,

w zwigzku z czym nastgpuje skrdécenie obliczen algoryhiu,

Zadajge duze k, mozna spodzlewaé sig, Ze rozwigzsnie vynika- =
Jace z algorytmu btutaj przedstawionego nie bedzie si¢ ubyt
roznito od rozwigzed otrzymanych w algorytmsch subopfymalnych
opartych bezpoérednio na ryzyku. |
Twelk oo’

Jefli zalozy sie, Ze ryzyko w poszozegdlnych krokach liczone |
bgdzle z dokkadnofcig do s-tego miejeca po przecinku, a i
maksymalng odlegxodé AR, migdazy oszacowenlem a xyzyllen

zoloZy sie rbwna e 2 10™ (S+4l wowczas w etapie I olgovyhndw

- ombéwionych w rozdziale 2.3 dla zadenia pierwszego otrzyma sie i

tokle sgmo rozwigzanle jak w algorytmie wyZej sformuiowanym
{w oparciu o oszacowanie M (I/X).
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Dowdd :
: 5 -log L :
Biorge 4 i s
log (1 - 15 g

roznica migdasy odpowlednim ryzykiem a oszacowaniem wyebapl
dopiero na miejscu (e8+1)=-wszym po przecinku, a zatem do

s~tego miejsca wigcznie ryzyko i oszacowanie sa sobie réwne.

W kazdym kroku etapu I, algorytmu przedstawionego w rosdsiale =2
oraz w kazdym kroku algorytmu przedstawionego w rozdzisle 4.3
wykonywane sé tekie same czynnofel, z ta tylko réznica”'ze

w pierwszym przypadku jest liczone ryzyko, a w drugim Miara‘mk,
_dajaca taki sem efekt. Zatem pierwsze rozwigzanie z uzyskane

w rozdziale 2, jest réwne rozwigzaniu Z w algorytmie 2 rogz-—
dzislu 443, g..d- |

Rozwaiajgc w podobny sposéb algorytmy dla zadania 2, otrzyma
gi¢ podobne wyniki. .

MoZna wigc powiedzieé, ze algorytmy zbudowane w oparcin o

mi prg M, 83 €, —suboptymalne wzgledem ryzyka, gdzie

E'l > %__ 10" (5+1)

Algorytmy selekcjli dla zadanla 1 1 zad.2 wykorzystuigce miarg
My (3/K) zreslizoweno w formle programéw na m.c serii ODRA-1300,
~ programy z@@’,_ 29¢6. '
Schematy blokowe, ombéwienie wynikéw, przykladowe wydrulch,
Przedstawiono w rozdz.5. Tabulogramy programdéw znajduis

8i¢ w Dodatku.
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5, QMOWIENIE PROGRAMOW I ICGH WYNIKOW
5414

W pracy przedstawiono osiem algorytméw selekcji, 4 dla
zadania 1, czyll zadenia optymalnego odrzucania m cech spofrdd n,
4 dla zadanla 2, czyli zadania odrzucania maksymalnej licazby
cech takich aby wzrost ryzyka nie przekroczyl zadanej z géry
liczby € » O,

Cztery algorytmy przedstawlone w pracy sg slgorytmami optymalnymi

wzglgdem ryzyka, natomiast cztery pozostate suboptymalne.

Szebé elgorytméw zrealizowano w formie programéw na m.C.

seri‘i ODRA=1300.

Progremy napisane sg w jezyku FORTRAN-1900.

Zestawlenle programéw:

1. Program Z@@9 - realizuje algorytm optymalne] selekcji
w oparciu o ryzyko R;: dla zadania 1

'_ 2, Program P@@2- realizuje algorytm optymaine;j selekeji dla
L = 2, cech niezaleZnych, w oparciu o oszacowanie za pomocsg
wsp.Bhattacharyy‘'a Q ,

Algorytm realizuje zadel.

3. Program Z@ps5- realizuje algorytm optymelnej selekcjl w oparciu
oMy (I/X), dla funkeji gestosci speiniajacych odpowiednie
warunki - dla zade1.

44 Program Z@@P6- tak jak Z@@5- dla zad.2.

5« Program Z@@7- realizuje elgorytm subop_‘l:_ymalne;] selekcji
dlal =2, w oparciu o oszacowsnie é i dla niezaleZ-
nych cech = dla zad.1.
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6o Program Z@@P8 - tak jak Z@@7 - dla zad.2.

Wszystkie programy uruchomione zostaly na przykiadzie rozpozna-
wania dla L = 2 /czyli dwu klas/, dla 10-wymiarowego wekbtora
obrazéw x = (x,l, Xop eeey x,m), 0 cechach niezaleznych z rozkia-
-dam:l. normalnymi. Prawdopodobiefistwo a priori wystepowania j-tej
klasy przyjeto

Py = 043 , P, = 0,7 _

Parametry rozkiadow £(x;/ ), 1 =1y «0ey10, J§ = 1,2

84 nast@pujéoe:

1" 2 Gag=1, .+ &qq=2 .4 Dbyy=8
N, Gqp =2 .y, apwh o, D w8
82 G =2 5 8y =4 » by =8
Boo? 0 g b Goo=1 » 8p=2 v bao 8 B
£ "0 O30 21 v BgqEd L, Dbyys3
mgp =1 652 =3 : azp ==8 »  Dbyp =10
g = =2 Oyq =2 9 8y =B » byq =06
o =0 o Oup =3 v By =9 siic D= 9
gy = 10 Gsq'=5 ¢ iiesy =5 s Dy =20
Doy =5 _652 B ¥ T a5y ==1 y bgy =11
o1 R 66,1=0'5 Wiy ag e el i e it
By a=e2 . 6g,072 i o peah baPe o= B
Woq= 0 s 69,13 » 8 4==9 e am o
£ - 1o 67,2 y B 2o » iFge 4
g2t 2 6g,4=2 1+ 8gq=2 4 Dby 4= 1
Bgo= 4 6g,2°0:5 1 @g =2 4 Dgp=6
89,00 4 694z 05 4 dgq=2 Do =
H942771 %0 6 9,2% 2 i ag o==5 » by o=
(o 10,45 %+ #4712 4 Dag 4= 20
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gdzie
By oznacza wartosé¢ oczekiwangi-tej cechy w j-tej klasie
613 AL owil] "  warlancji " " 0§ ok 1
.aj_;] T o dolng granice caikowania " " "
bi;j - s goérng 44 " " " " %

13 1500010y 0 J 81,2,

Wszystkie programy, w ktérych nalesy obliczaé caiki wielo-
wymiarowe; obliczenie ryzyka R, oszacowania 1=, (I /8) newierajy
procedurg obliczenia tych calek zbudowang na podstewie metody
Monte~Carlo obliczania caiek wielowymiarowych.
lietoda podstawowa obliczania caiek wielowymiarochh pogtaci sl

j.. . _/ g (x;].-xa,....xn) dx,ldxa...dxl.l.

9

Niech P bgdzie rozkiadem réwnomiernym naQ-)to znaczy niech
oy dx,]dxa....dxn
<G ] ‘ b

| G2 |

gdzie IQ l Jest miarg Q w przestrzeni n-wymiarowej.

Liosujge LC punktoéw (xi;j'xsj’“‘?'xnj)' dJ = 1) eeey IC %z r»‘j)rmﬁﬂv‘:uQ.

zgodnie 2z rozkiadem rdéwnomiernym, za o_szacowania celkl przyj-

mje sig wyraZenle
l -Q_! 1.C

. 0 =1

8 (xij’ xzj!"ﬂ xnj) A

Poniewa? w rozwazaniach w pracy przypadkach

|Q|= (b,;l—a,l) X (bz—ee) ook (bn-an) , to losowsne

X400 **1%105 zgodnie z rozkiadem réownomiernym na Q oblicza
si¢ w nast¢pujgcy sposdb

'.xi_j = (]:)1-&1) ri.j + 849

Xy = (bm'a'h)"n.j + &y
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gdzie~rij Jest zmienng losowg o rozklgdzie réwnomiernym na

odeinkw [0,1] .

Doktadnoé¢ wyznaczenia oszacowai caiki w istotny sposéb zalezZy

od liczby generowanych punktéw IC. Im wigksza liczba IC tym

doktadniejsze oszacowanie, Jefli dla catki jednowymiarowe;
osiagane sq zadawalajgce wyniki dla IO = I0,, to dla n-wymia-
rowej caiki z funkcji tego samego typu co dla caikl jednowynmia-
rowe] 1iczba'generowanych punktow powinna byé¢ rzedu IC = chn.

Ze wzrostem wymiaru caiki lieczba generowanych punktéw powinna

 szybko rosnéé.

Tabulogramy programdw oraz . doktadne oplsy umieszczono

w Dodatkue W niniejszym rozd-iale przedstawione zostana pro-

cedury selekcji i oméwione kritko kolejne progremy, przedsta-

wione przykiadowe wydruki oraz oméwione niektére wyniki.

Algorytm optymalnej selekcji w oparciu o ryzyko Beyes'a R”
realizuja 2 procedury dla zadanej 1iczbj cech M, ktéra trzeba
pdrzucié, aby wzrost ryzyka byi minimalny.

1. SUBROUTINE SELECTIONMMIS (NG, NCO, K, N, M, FUN, E2, W, ZR)
NC - jednowymiarowa tablica indekséw NG =(1, 2,ese, IV)
NCO- jednowymiarowa tablica indeksédw odrzucanych cech
NGAF Jednowymiaroﬁa tablica indekséw pozostawionych cech
K = jednowymiarowa tablica robocza
N =« liczba cech
M = liczba cech do odrzucenia
FUN- gegment FUNCTION obliczanlia ryzyka
E2 - biad obliczania ryzyka
W = wartoéé ryzyka po odrzuceniu M cech
ZR = tablica Jjednowymiarowa ryzyka odpowiadajgca

kolejnemu odrzucaniu cech.
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Se__g_men_t; ten dokonuje wyboru pierwszego optymalnego rozwigzania Z .

2. Segment SUBROUTINE SELECTIONRM (N, M, 11, K1, K2, Ka, KOPT,
RR, ROPT, FUN)

N = liczba cech /kilka tysiecy/
M = liczba cech do odrzucenia (2 £ M <N)
I1 = liczba cech, ktérg nalezy pozostawié, L1=N-M
K1 sK2= tablice pomocnicze jednowymiarowe M-elementowe
KA = tablica pomocnicza " N-elementowa
KOPT'- tablica indekséw cech, ktére nalesy pozostawié, Jjedno-
wyniarowa, L1=-elementowa
RR = tablica jednowymliarowa ryzyk uzyskénarch w poprzednim
segmencie
RbPI.‘- wartosé ryzyka po selekeji
FUN - segment FUNCTION obliczenia ryzyka
Segment ten wyznacza rozwigzanie optymalne z.
Dziatanie tych procedur obrazuje program Z@@9,
Ponizej umieszczono tabulogramy tych procedur, a nastgpnle schemat
blokowy programu Z@@9.

SUBROUTINE SELECTIONMAS (NC, NCO, NCA, K, N, M, FUN, E2, W, ZR)
DIMENSION NCO(N),NC(N), NCA(N), K (N), ZR(20)
1, D0 1 I=1, N

NCA(I)= NO(I)

D0 2 J=1, M

IN=N+1=17

W= 10 e

03I =1, IN

OALL MISS(IN, I, NCA, K)

_I:AC = IN -1 o
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X = FUN (LAC, K, EPS)
Ir(J, EQ, 1) ZR(I)= X
IF(W, LE, X) GO TO 3
W=X
B2 = EPS
INDEX = I _ |
WRITE (2, 4) X, EPS,(K (JL) , J1 = 1, LAC )
4  FORMAT (55X, 26HPETLA 3, RYZYKO, EPS, K(I)/5X, 2824, 11,
Bwdgbrs) |
NCO(I)= NCA(INDEX)
' WRITE(2, 5) W, NCA(INDEX)
5  FORMAT (5X, 26HPETLA 2, RYZMIN, NCA{ INDEX),E24,.11, 15)

2  CALL MISS(IN, INDEX, NCA, NCA)

RETURN
END

SEGMENT SUBROUTINE SELECTIONMAS

Dopuszcza on N rzedu kilka tyslgcy.

Segment SUBROUTINE SELECTIONRM zbudowany jest na podstawle

a metody p'odzia}.u_i oé;:baniozeﬁ.

Dzieki pewnemu uporzédkowaniu /operowania dwoma jednowymiaro-
wynli teblicami/, segment ten umozliwia rbzwigzywanie zadai

0 N rzgdu nawet kilku tysiecye.

. SUBROUTINE SELECTIONRM (N, M, 11, K?, K2, KA, KOPT, RR, ROPT,

FUN)
Dm_ENSIoN K1(M),k2(M), KOPT (L1), RR(I1), KA(N)
K1(1)= 1 ' i |

L, K2(1)= 11 + 1
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4 IF(K1(1), GE, K2(1)) RETURN
J, R2()= K2(1)=1
IF(ROPT, IT, RR(J))RETURN
NP = 2

2 IF(NP, EQ, M) GO TO 6

3 K2 (NP)={+NP
K1(NP)= K2(NP=-1)+ 1

4 IF(X1(NP), T, K2(NP))GO TO 5
NP = NP = 1
IF(NP, 2Q.1) GO TO 1
GOm0 2 _

5 K2(NP)= K2(NP - 1)

Ty 1By T I17s 1

0TI =T+ 1
IF(I, GT, N) GO TO 12
IF(I, 59, K2 (K))GO TO 11
KA.(I)= X
I=J+1

. G070 10 _

1 IR(R, EQ, NB) I1 = O

K=K+ I |

GO T0 10

12K = N - NP
WRITE (2, 20) K,(KA (K?), K7 = 1, %)

20 FORMAT(5X, 14HSELEGTIONRM, K = T2/(20 I5))
R = FUN (X, KA, EPS)
IF(ROFT, LE, R) GO TO 4
NP = NP + 1 '

GO TO 2
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6 K2(M)sL +M |
| K1(M)= E2(M = 1) +'1
E 7 IF(K1(M), GE, K2(M)GO TO 8
i‘ K2(M)= K2(M)= 1
| T, K, I, Thuwid
! 3 I=1I+1
IF (I, GIy N )GO TO 15
IF(I, EQ, K2(K))GO TO 14
KA(J)= I
Jd=Jd + 1
| GO TO 13
14 IF(K, EQ, M) I1 = O
EsCell =
GO TO 13
15 R = FUN(L1, KA, EPS)
WRITE(2, 20) I1,(KA{ K7), K7 = 1, I1)
Ir(ROFT, LE, R )GO TO 7
DO 16 I = 1, I
16 KOPT(I)= KA(T)
f  RoPP =R
i GO TO 7 .
. 8 NP=M-1
! IF(NP, EQ, 1) GO TO 1
GO TO 3
RETURN
END




Czytanie danych
n,m, LC, porametry rozkia-
dow F&/3), Py, tehom job, . L

Wyznaczenie zoioréw G} -2b.
rozwiczan, W kidrych na pewnq
0drzucono ceche Xy,

(- Vn * {1,2,....,1"}}

Ovbliczenie . N\
LeV

£(61)- RS
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5

je i
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Obliczenie
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e ; |

Uszeregowanie malejqco
RG(O’ le Vn' i"kh....,km
Rﬂ Py »R‘IP' ) >/ Rl Pn-m

Iamiana kolejnosci
cech w oorazie x=(Xy,....,Xn)

X= (Xiy, Xigy - Xin),
Xin-s " Ximeg 1 20,000y m-1
X‘g = ij y 374y oM

Przygotowanie pozipmu
pierwszego NP=4'

\

Zapis kombinagfi
indeksow cech

Drukuj R

opl

; i‘ Kop!

K2=Ka-1

e 5
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AMgorytm optymalnej selekeji cech w rozposnawaniu obrazdw,
dla L = 2 oraz cechach niezalesnych, dla zadania odrzucania m
cech spoéréd n takich aby rozrost ryzyka byt najmniejszy realizuje
segment;

SUBROUTINE SELECTION

Paremetry z segmentu MASTER przenoszone sa do tego seguentu

w postaci wspdlnych blokdw

[cova1/ N, M, 10, P1, P2, P

JeovrstErR/ O, OX, RO

[CUVR/ KA,

gdzie

N = liczba cech obrazu |

M 'y liczba cech do odrzucenia

I = liczba generowanych punktéw w metodzie Monte-Carlo przy
obliczaniu ryzyka

P1,P2- prawdopodobienstwo a priori wyst¢powania pierwaze;]'-

1 drugiej klasy |

wartosé stala = ll-*P‘;l*PE

2

0 = parametr okreslajacy rodzaj nofnika danych

X = parametr okreélé:_]a,cy rodzaj urzadzenia wyjécla

R0 = tablica Jjednowymiarowa obliczonych .g

KA = tablica pomocnicza

Segment ten umozliwia przeprowadzenie selekcji dla N = 100 g2¢M < N,

Tebulogram segmentu SELECTION

- SUBROUTINE SELDCTION
INTEGER KOPT (100), KA(100), NRO(100), K(2707), O, OX
REAL R1(101),R(100), RO(101) :
COMMON /cUV41/ N, M, I1C, P1, P2, P
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COMMON /CUVR/KA

COMMON /CUVMASTER /O, OX, RO
BQUIVALENCE (R1 (1), K(1))
PORMAT (10X, 14HRO POCZATKOWE: /(1X, 10E12, 3))
IND = 1

D021I =1, N

NRO(I)= I

D022 I =2, N+ 1
R1(I)= RO(I)=- 1

R1 ('ﬂ: -1

DO 27 I = 3, N+ 1

J1 =1

J2 = I

H = R1(I)

IH = NRO(I)- 1

w0 W 32 o2

IF(J, EQ, J1)GO TO 25
IF(H, LE, R1(3)G0 10 24
J1 =3 | '

GO TO 23

J2=1J

GO TO 23

KK '=J 44

IL=I-K

D026 L = 1, LL
J=I-L

R1(3)+ 1 = R1(I)

NRO (J)= NRO(J)= 1
R1(KK)= H
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NRO(RK - 1)= IH
CONTINUE :
D281 =2, N + 1

RO(I - 1)= R1(I)

K(3), J =N =M

NG = J + 1

NC =J + 1

D01 I.s1, T

KA(I) KOPT (I)= NRO(I)
D02 I = NO,.N

KA(I), KOFT(I)= O

CALL RYZYKO(ROFT, EPS)
CALL ITIME (ITK)

ITP1 = ITK - ITP

K(2), LR, K2 = NC + 3
K(M*LR + 3) = O

K(M1)= 5

PI = 1

K4 = IR + 4

DO 3 I =1, NC

PI = PI¥RO (I)
R{d)=/¥T .. 1)
DO4I=1,2J

F = PI/RO(KIB)

IF((1 - SQRT(1.-P*F)) , LT, ROPT ) GO TO 4
K(1)y K1 = IB 4 1 '
IF(K1, GT, LR)GO TO 19
GOTO5 s/
CONTINUE
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NP = 2

IP =(NP - 1)*LR
K3L = K(IP = LR + 3)
I = J + NP = K3L
K(IP + 2), K2 = IP + IR
K(IP + 1), K1 = K2 41 = L
K(IP + 3), K3 = K3L + L
NG = K3 + 1
K4 = K2 + 1
R(NP), PI = R(NP - 1)*RO(N.- M + NP) /RO(K3L)
Ir (NP, EQ, M ) GO TO 10
DO9I =1, %
IB e it o T
K(IB), KIB = NC = I
F = PI/RO(KIB) _
IF((1.~SO0RT (1.~ P%F)), LT, ROPT) GO TO 9
K(IP + 1),K1 = IB + 1
NP = NP + 1
IF (X1, LB, K2) GO TO 6
, NP = NP = 1 |
| awe o
I2 =(NP = 1)¥IR + 2
K(12), K2 = K(12) = 1
IF (K2, GE, K (12 - 1)) GO TO 8
IF(NP, Q. 1) GO TO19
GO TO 7 e
8 K(I2 + 1)= K(XK2)
NP = NP + 1
GO TO 6
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CONTINUE

NP = NP + 1

GO 70 6

D011 I =1, L

IB = K4 = I

K(IB), KIB = NC ~ I

F = PI/RO(KIB)

I5((1 o=~SQRD (1 «~P*F)), GE, ROPT) GO TO 12
CONTINUE

GO TO 13

K0P + 1)y, K1 = IB + 1

IF (¥1, 6T, K2 ) GO TO 7
INDIX = 3

DO 14 I =1, N

INDEX = INDEX + LR

KA (I)= O

CONTINUE

CAIL RYZYKO(RA, EPS)

IND = IND + 1 '

K(IP + 2), K2, 12 & ¥ = 1
K(IP + 3), K3, I3 = i v 1
IF(RA, LM, ROPT)GO TO 15
IF(K1, GT, K2)GO TO 7

GO TO 13

ROFT = RA

DO 16 I= 1, N

KOBT (I)= KA I _

IF (12, 1T, K1)GO TO 7

F = PI/RO(I3) :

IF((1 .~5QRT (1 .~PxF)), GE. ROPT )GO TO 18
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12 = I2 = 1

I3 = 13 - 1

Ir (12, GE, K1) GO TO 17

GO T0 13
18 K(IP + 1), K1 =12 + 1

I (X1, GI, K (IP + 2)) GO TO

GO TO 13
19  CALL ITIME ITK

RETURN

END
Dziatanie tej procedury obrazuje program P@@2
Progrem ten uruchomiono né przyktadzie

=10, m = 5, £(x/L)= N(my4,644).

Dla funkeji gestosci postaci N(m, G ) wspdiczynnik Bhattacharyya
dla kazde] funkeji ggstosScli da sle wyznaczyé w sposdb anali-
tyczny .
A mianowicie

5w Mf(x:l“) £(xy/2) ax = /f(“‘m'dm JCHRCIRLR
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OZHBGZS.JQG xi.—-x, mi,T——m1, miz——l-ma 5 6114——--/?’
l 61 _*""Gé oraz funkcje pod plerwiastkiem

A = N(n,,6,)N(m,,6,)
obrzymuje ‘sie

" dalszym ciqgu rozwa#aé sie bedzle wyraZenie A,
1 (x - m\ (x - ma ]}
LA { 2 [. 2 O"

lyratenie znajdujgce sig¢ pod eksponensem da sig przeksztalcié

do prostszej postacl

2 2 8.8 .o .p
B 3 2 22
(x mj\ 4 (x m23 . % 6'2 X =2m, 62 +I, 0'2 6.1:: =2m,0441050, -
26.° 2 052 : B0
1 102

2(62 6 )—2x(m,|6' "'1’1262+m262+m2 6«,2;

o
2 G’ 2
2 )
3 m, 0}2 + W, Uy m_12 0122 2 m22 0122
T G.e 2 b 2 o)
H 2 t 6’1 Gé +6ﬂ :
2 2 -
2 6,° 6,
62 * 6)'1
oﬁﬂacza,jqc,

' 2 2
m,l 6’2 + m2 61,1
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SRy
™ 6/2‘”’*2 6 , 2

2
(JC (o] " 0 6’22 + 6:12 0 -
0 2 2 =
2 6, 0, .
G EEEE e a s
6 om m GlER
(x-mga L1 et e 04 Eﬂq%g + My"6q -y Cj}2 i i
- 2 v .
: 2 o2
aﬁria“
c 2
5’2 +6:1
. (x -;1322 : 5:‘2 @’2_2(m2_m1')2 622612 -
2@; 5—'2 (,522 +6f 26qaé;.a
62 '4'6’2
2 1
(x 25 mg,a (ma - m,pz
= -—2—-.._2 +* :
26 62 2(42 +42)
& 2
ity |
Oznaczajac
2 2
26‘1 Oja a 6-2 :
.622 _'_6'#2 o
(ma"m1)2 (x - méa
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Natomiast .
(mp=n)® (x - ny°
A exp[ - ey exp[- J .
i - ﬁrq 5 | 4(62 -61; "t 5 oh

' Przelcsztalca;ja,c w dalszym ciggu, wyrazenie !’T mozna zaplsaé

w postacl

\’ﬂ = B,N (mo, 0’0) , gdzie

fhas .

62*'5,12 462-*1
A zatem
o0 «wo :
?1=]V_A—dx =jB.N(mo,6'°]dx=B>
-00o -0 :

: ( . - )2
e 6‘2‘2'—6‘2‘0)11 642 - o | - mi; :‘112)].
12, * Piq we di,'l

W programie P002 wykorzystano te postaé_ dla wyznaczenlia
wartosol wspéiozynnika § ;.



Czytanie donych n,m, LC,
parametry rozktoddw f(x./j),

. ’ DJ
e toar s sdal

\

Wyznaczenie zbiordw G~ zb.
razwigzan, w kidrych na pewno
odrzucona cecheg X,

i_E; Vn= {4.2' ....]TI}

Obliczenie dia kazdego

R
1
Uszeregowanie rosnqco
ciqqu {3},
{8i;},8i1 ¢ Bt .. & §ia
Lije V"

Obliczenie kresdw doinych
dla zbiorgw rozwiqzen Gy,
§(G) J=h .., nomid,

W oparciu o @

\

Obliczenie j
Q = pﬂ (*n-mean l‘n_m,.g ) vonyb j
1

Przyjecie pierwazeqo rozw.
optymalneqo

A:
15,52, Srhemnt hinkown nroaromy PAH2

et
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pP=n-m-kis

Rozbicie zbioru
Gﬁ-‘l t . [,
ia“' lb.1 : l,p‘s‘il...' lnl
na podzbiory

&6-4 5 (ST .
: - By, lg®l vy
GLH‘ le Gus' Sipes) N

|
i -0




PRARY

Oblicz kresy tych zbiorow
(oszocowaonia od dotu)

§ ( G?P*ii )

‘\

Qblicz RY(G,)

Rh(G:nm) =Ry
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Algorytm suboptymalnej selekcji wzgledem ryzyka, ale optymalne]
wzgl¢dem zdefiniowene) . miary Mg (3./%) dla dowolnej liczby
cech w obi'azie (N-moze byé = 50¢@ ), dla zaleinych lub nieza-
leznych cech, dla dowolnych rozktaddéw speiniajgcych warunki
(4#43410), dla zadenia odrzucania spoérdd V. cech M, aby wzrost
oszacowanla byx najmniejszy, realizuje procedura
SUBROUTINE SELECTIONM1 (NC, NCO, NCA, K, N, M, FUN)
gdzie
N¢ = tablica indekséw cech = (1, 2,00y N)
NCO = tablica indeksédw cech do odrzucenia
NCL = tablica indekséw robocza
K = tablica indeksé4w robocza /zawlera indeksy cech na ktérych
' nalezy liczyé miare My (I/x)
N = liczba cech w obrazie
M = liczba cech do odrzucenia
JUN - wywotanle segmentu FUNCTION obliczajgcego wartosci
odpowliednich oszacowail
Wynikiem procedury jest parametr formalny NCO, tablica ta Jjest
przenoszona do segmentu gidwnego.
Ponizej przedstawliono tabulogram tej procedury
SUBROUTINE SELECTIONMA (NC, NCO, NCA, K, N, M, FUN)
DIMENSION NCO(N), NC(N), NGA(N), KCN)
DO1I =1, N
1 NCA(I)= NC(I)
D0O2Jd =1, M
IN=N+1=J
W=20
DO3TI =1, IN
CALL MEISS(IN, I, NCA, K)
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LAC & IN = 1
X = FUN(LA, K, EPS)
IF (W.GT.X ) GO TO 3

W=X
INDEX = 1
%3 CONTINUE

NCO(J)= NCA (INDEX )
2 CALL MISS (IN, INDEX, NCA, NCA)
RETURN
END
Dzlatenie tej procedury obrazuje progrem Z005
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h1:€l

ME(J/N)m 0,864027H1510E N0Epge 0,22270694741E 01

NnMEnV ORRZUGONYRH preH ' %

5 1 4.0 7 b : |

i CIAS n 7RS

H e ”

wked/x)s n,fﬁﬂvﬂnuﬁa1ﬁe NNEyga n‘1n1599393??5 ni

; NIMERY DhRZUCONYEY Cpcy
5 1 ] 10 7 9 3
Cins = A20
M A

MKed/xrm . 0,8262924R004F 00Epgm 1), 79200437909k 0o

NUMERY nhp2ulonyCly CEC,

5 1 -} 1 7 9 3 4

CIak » : ATH ; :

NKedyxrm  0,79460172020F N0E ea  0,7074A327441F 0D
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ac. Ngm%dw - progromd 20056




e 445 =

‘Liczba

gl

Czas

1 obliozes Numery odrzuconych cech
[s] i

4 2 204 51 10

2 5 276 54} #4017

3 L 330 5 149017 )

4 5 370 S 49407 Bl 9

) 6 396 Bl 9087 5 19 129

6 7 413 5 .90 -2 2 9 |6

/) 8 423 51 1017 211 9 |6 | 4

8 9 427 51 401 -7 311 9 |6 | &4 8
Tabe5.1. Czas obliczen oraz numery wyseleke jonowanych cech

wg programu Z005 /dla LC = 100 /
Ipe M %z?s Numery odrzuconych cech
s

1 2 404 5 1

2 3 546 5 1 8

3 4 653 ) 4251 10

i 5 732 5 1:]26 71 409

5 6 785 5 12181 10 12518

6 7 820 5 1181101 72159 1D

7 8 838 5] 42|18 ]10{ 721 9 |3| &4

8 9 845 5 1181101 7] 913t & 6

Tabe5.2, Czas obliczeh oraz numery wyselekejonowanych

cech wg programu Z005 /dla IC = 200/
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1C=200

1C=100

e T e S0

Rvs,5.3 ' : '
e ZALEZNO#C CZASU OBLICZEN QD LICZBY ODRZUCONYCH CECH M

i
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1
i

Wyznaczenie zoiorow G}

Le\"e et

zoiorGw rozwiqzan, w ktdrych
na pewno 00rzucono Ceche X,

Obliczenie

n 1
gm0 SIO

10 s (101 1 zoe}.--. ) ZQI‘H) L (Uj‘...IO)

2

'.‘j=0

Jal '

R A
n

i

Wyznoczenie zoioru Gy,

dla ktorego
£(Gy;) = min §(G1)

teV™z,

Ioj = kj

Gi{;-i G leVz,

Rozbicie zbiory G,fj no podzbiory

Qobliczenie
g(61") =M (30
teV"-2, o

Obticzenie R¥CKs,km) <R -

Z= (k1 |‘;“'|k"‘)
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Mgorytm suboptymalnej selekcji wzgledem ryzyka ale opty-
nalnej wzgl¢dem zdefiniowenej miary Mp (J/X) dla dowolnej liczby
cech w obrazie dla zaleznych badz nlezaleznych cech, dla dowolnych
rozktadéw, dla zadania odrzucanila maksymalne] 1iczby cech takich
aby wzrost oszacowania nie przekroczyl zadenej liczby £, realizuje
gegment

SUBROUTINE SELECTIONM2(NG, NGO, NCA, N, E, FUN, K1)

gdzle |

X0 =~ tablica jednowymiarowa indekséw (NC = (1, 2,eee, N))

NC0 = tablica cech odrzuconych

NCA = tablica robocza, zawierajaca indeksy cech na ktérych
nalezy liczyé odpowiednie My (I/X)

K = tablica robocza

¥ = liczba cech w obrazle

I = zadana liczba o ktéra moze wzrosnalé oszacowanle

FUN =

procedura FUNCTION obliczajgca odrowiednie wartosci
M (J/%) '
K1 = liczba cech odrzuconych
llynikiem segmentu seg parametry formal 1 oraz NCO, przenoszone
do segmentu gidéwnegoe.
Ponize] przedstawiono tabulogram tej procedury
Tabulogram segmentu SELECTIONM2
SUBROUTINE SELECTIONMZ2 (NC, NCO, NCA, K, N, E, FUN, K1)
DIMENSION NCO(N) NC(N), NCA(N), K(N)
K1=0 '
DOMI =1, N
1 NCA(I)= NC(I)
W1 = FUN(N, NCA, EPS)
WRITE (2, 4) W1, EPS
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4  TFORMAT (/5X, 9HMK(IJX)= E24.11, 5X, SHEPS = E24.,11/)

NM=N=1
po2d =1 N
IN=a=N+1 =4
=0

D03I=1, IN
CALL(MISS IN , I, NCA, K)
LG = IN = 1
X = FUN(LAC, K, EPS)
IF(W, GP, X) GO TO 3
W=X
INDEYX = 4
3  COQNTINUR
I#(w1 - W), GT, E) RETURN
K(1)= K1 + 1
NCO(J)= NCA (INDEX)
2  CALL MISS(IN, INDEX, NCA, NCA)
RETURN
END
Dziatanie .te;] procedury obrazuje program Z006.
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(zytonie donych n,LC.E,
porametry razktadu
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Wyznaczenie zbiardw Gy - 20.

rozwigzon, w kidrych na pewno

adrzucono ceche Xx;
te\"={42,...n}
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Obliczenie T g(G})
§(G1) =ML ().

1

Ovliczenie M=M, (3/X)

ID ‘(10“ Zogy-on zun) '(0,0'...,0)

J=0

g2 it

Wyznaczenie zbioru D‘;j_dlo kidrego (G?Rl)ismr:itez-,i) (3.“)
§(Gy) = min £ (GY) _5‘ i At
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)
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Algorytm suboptymalnej selekcjli na podstawie oszacowanisa
§ dla dowolnej liczby cech N(N~ 5000), dla niezaleznych cech
L=2, dla dowodnych rozkxadéw, dla zbadenej liczby cech I1 do
M&zucania takich, aby wzrost ryzyka byx najmniejszy realizuje
- seguent
SUBROUTINE WYBORMNAIM(CR, M, N, K, X),
gdzie
R = tablica obliczonych wczesdniej /w MASTERZE/ ogzacowan
oy dla kazdej cechy, metoda FAINTEMP
M = liczba cech do odrzucenia

N = liczba cech obrazu

=
]

tablica odrzuconych cech

==
!

wartofcl oszacowaii dla cech o indeksach zawartych
w maclerzy K
Wynilkiem segmentu sa tablice K oraz X DPrzenoszone do segmentu
gtéwnego.
Ponizej przedstawiono tabulogram teg0 segmentu.
SUBROUTINE WYBORMNATM ( R, M, N, K, X)
DIMENSION R N), X(M), K(M), N2 (1000)
DO1Jd =1, M
X(J)= R(J)
1 K(J)=J
D0O2I =sM4+1, N
D02L =1, M
IF(R(X) «GTX(L)) GO TO 2

¥Kl= X (L)
X(L)= R(I)
R(I)= XK

J = K(L)
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K(L)= N2 (I)
N2() = J

2 CONTINUE
REPORN
END

mzistanie tej procedury obrazuje program Z@@7.
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.7 benoo “a300 =-4.000 16000 0.000 1.000 =-2.000 2.000
EPS=  ° 0,20000005000F 9Jv
NUMERY CECH 0ODRZUC:s WARTOSCT OSZACOWAN
4 0,66235E gu 3 0 . 96774E o 5 0.10371E 01 7 0.10202E a1 é 0.11976E 01
ZAs = 713
M= 2 - -
NUMERY CECH ODRZUCTrs WARTOSCT 0SZACOWAN
4 0.66233E U0 3 U.96774E NO s
25 = 12
M= 3 -
NUMERY CECM 0ODRZUC:s WARTOSCI OSZACOWAN
4  0.66233F 0o i3 0.96774E 00 5  0<10371E 01
ZAs = 13
o - St S 570 Sl e Ll : £ L
NUMEDY CECH NDRZUC:» WARTOSCI OSZACOWAN ]
& 0.66233E 0 3 U_96774E ng s 0.10371E 01 7 . 0.10902E n1
ZAS = 12
M= & ; E 3 =
NUMERY CECH ODRZIUC:r WARTOSCTI OSZACOWAN :
4 " 0.66233E 00 3 1.S6774E N0 5 0.10371E 01 - 7 “0.10902E 01 < 0.11976E 01
3 0,11970E 01

ZAS = R 2 |
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AMlgorytm suboptymalne] selekcji wzgledem ryzyka w oparciu
0 ogzacowenle g’. dla dowolnej liczby ‘cech N ( N~ 5000) niezaleznych
dla dowolnych rozkiaddw, L = 2, dla zadanla odrzucania maksymalnej
liczby cech takich aby wzrost ryzyka nie przekroczyl £ realizuje
segnent
SUBROUTINE SELEKCIAM3(M, K, RO)
gdzie
I - tablica indeksdédw cech odpowiadajaco uporzadkowanej tablicy
wartofict RO
K = liczba odrzuconych cech
RO - tablica uporzadkowsanych rosné,co wartosci 5:,1 obliczonych
w segmencie MASTER za pomocg procedury biblioteczne]
PUINTEMP
Wynikieth procedury jest maclerz M oraz liczba K przenoszona d§
nastexru.
Tabulogram procedury
SUBROUTINE SELERCJI:M3(M, K, RO)
DIMENSION M(20), P(2), A1(20), B1(20)
CQMON /ALA /EPS, N, IC, P, A, m, B
KaQ
) K=K+ 1
CALL OBLRYZ(K, M, R2, E1)
IF((RO = R) .GP.EPS) GO TO 2
IF(KJEQe(N = 1) GO T0 3

GO TO 1

2 K=K-1

5  RETURN
END

DziaXanie tej procedury obrazuje DProgram 7008,
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Przedstawione w tym rozdziale procedury mozna zastosowaé dla
dowolnie duzych N, tylko PO02, to znaczy SUBROUTING SELEKCJA
ogranicza N < 100,

Otrzymane wyniki programéw pokazujq, 2Ze algorytmy te dziateja
dosyé wolno, czas realizacjl zalezy przede wszystkim od
parenetréw nie zwigzanych z ;Lstota, selekcji, a misnowicie czas
zalezy we wszystikdch programach /oprécz 2007/ od zadanego IC,

to znaczy od liczby generowanych punktdéw w metodzie Monte Carlo,
Zbyt mate IC powoduje bardzo niedokladne obliczenla odpowiednich
wartoscl, przez co pordwnywanie ich potem traci sens.

Jednekze naleZy sadzlé, Ze w bliskiej przyszlosci bgda
dzlataty maszyny cyfrowe jeszcze o wigkszej szybkoscl obliczen,
albo zbudowane zostana szybciej zbiezne podprogremy liczenia
catek wielowymiarowych bez uzZycia metod Monte Carloe.
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6. WNIOSKI I UWAGI KORNcowzn

W pracy sformutowano dwa problemy selekcjl cech w rozpo-
znawaniu obrazéw przy znajomoébcl peinej informacji probabili-
atycznej)nazwane zadeniem 1 1 zadaniem 2. Dla zadah tych zbu-
dowano osiem algorytméw. Cztery dla zadsnia 1 i cztery dla
zadenia 2. Algorytmy sformutowane w rozdzisle 2.3 sg algoryt-
nendl optymelnymi wzgledem ryzykas Optymalny aslgorytm selekejl
dla zadenia 1 zreslizowano w postacl programu ns maszyng
cyfrowa, program Z009 . Z przedstawlonych w rozdziale 5
rezultatédw tego programu wynika, Ze wéskim przekrojem obliczen
Jest czas reslizacjl algorytmu. Czas ten wynikg przede wszysl-
kin z przyjete] metody obliczania wartoéci ryzykat'Wydaje sle,
%e zastosowanle metody lionte-Carlo obliczania catek wielowy-—
niarowych do wyznaczenla odpowiednich wartosel ryzyka daje
mozliwoécl doktadniejszego wyznaczania ryzyka, niz zastgplenia
go czgstoscla brednej klasyfikacjl. Jednakze, aﬁy osiagnad
w miare dokiadne wyniki /w tym celu budowano algorytmy opbty-
nalnej selekcji cech/ liczba generowanych punktéw w metodzie
Monte~Carlo powinna byé bardzo duZa. Poclaga to za soba duzy
czas obliczen.

Ze wzgledu na ograniczone mozliwofci korzystania z ma-
szyny cyfrowej, zrezygnowsno z dokiadnosfcl obliczeh na rzecsz
przeprowadzenla innych eksperymentéw. Z tego tez powodn /maa
doktadnoéé obliczen ryzyka/ zrezygnowano z realizacji w formle
programu algorytmu optymalnej selekcjl dla zadenia 2. Frogram
taki, przy zatoZeniu niewielkiej liczby generowanych punktow
w metodzie Monte=Carlo nie dawalby poprawnych odpowiedzi,

Jako Ze doktadnosé wyznaczania odpowiednich funkcji celu

1 ich oszacowah w algorytmie dla zadenia 2 Jest spr: 4 isto'na.




Algorytmy sformulowsne w rozdziale 3.1 dla dwéch Kklas,
'L =2, oraz przy zatozenlu niezaleznosci cech obrazu, sa rdéwniez
algorytmami optymalnymi. Algorytm dla zadenia 1 zrealizowano
v formle programu na maszyne cyfrowa - program PO02, Nie ux-ucho-'.
uiono programu realizujgcego elgorytm dla zadenia 2 z przyczyn
analogicznych jak uprzednio. Mniejszy czas obliczeh uzyskany
przy realizacjl programu P002, pomimo takich samych danych wej-
fclowych }wyn:l.lf:a po plerwsze z przyjecia innej metody samego
algorytma /wykorzystenie multiplikatywnych wzgleden cech osza=
cowan ryzylca/f, a po drugle ze specyfikacji przjr;]tgtych rozk!adéw
postaci N (m,& ), dla ktérych, jalk pokazano w rozdziale 5, odpo-
wiednie oszacowania mozZna wyznaczyé w sposdb analityczny omijajac
czasochtonne catkowanie.
Pozostate algorytmy selekejli sa algorytmami su’t?c:ptymalnymi
wzglgdem ryzylka zaréﬁno dla zadenla 1, jak 1 dla zadenia 2.
Ze wzpledu na prostaza postaé tych algorytmdédw zrealizowano je
w formle programdéw na maszyne cyfrowa, programy ZOOB, 72006,
7007, 2008, Programy 7005, Z007 realizujs algorytmy dla zadania 1,
programy Z006, Z008 algorytmy dla zadanlia 2 na pbdstawie zdefi-
niowanych w pracy oszacowa ryzyka g oraz MK(JXX) odpowiednio.
Z przeprowadzonych badefd wynika, %Ze optymalne algorytumy
selekeji, ze wzgledu na diugl czas obliczeh, warto stosowad
w przypadkach niezbyt duzej liczby cech obrazu i niewlelkie]
liczby odrzucanych cech /czy teZ nieduzego £ /. W pozostalych
przypadkach /duZe n/ - wygodnie]j jest stosowaé algorytmy sub-
optymalne. Nalezaloby jednalt przeprowadzié pewna gradacje zasto-
sowenn sformutowanych algorytmoéw suboptymalnych.
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Przy bardzo duzych n /n - liczba cech obrazu/, rzedu killku-
get, najwygodnied 4 majszybeled uzyskuje sig rezultaty stosujac
algorytmy sformuiowane w rozdziele 3.2 )wylcorzyst:u;jezce 082260~

wenle E?'.“
Dla n rzgdu ki-lkudzieéieciu wekazane  Jest stosowanie algorytmow

gformutowane w rozdziale 3.1 wykorzystujace zdefiniowsne wozeb-
niej oszacowanie ryzyka 1 - My (3/X), ponlewas otrzymane wynili
beda lepsze niz przy zastosowaniu Y y a czas obllczein krdétszy
niz w algorytmach optymalnych.

Jak juz wspomniano wezefniej waskim przekrojem przedsta-
wionych algorytméw jest czas obliczeh na maszynle cyfrowej.
Czas . obliczeh zwigzany Jjest z liczba punktdw generowanych
w metodzle Monte-Carlo obliczenia calelt wielowymiarowych.

Ilczba ta Jest istotna ponlewaZ w tych algorytmach metoda po-

dzialu i1 ograniczef wyrfmga wlielokrotnego obliczanisa ‘el
ryzyka, badé oszacowah ryzyka /catek wielowymiarowych/, tym
bardziej, %e za podstawe algorytméw przyjeto metods podzialn
i ograniczen wediug strategil B, ktéra wymaga diugiego czasu
obliczen, natomiast niezbyt duZej pami¢cl maszyny cyfrowe].
Dla przyjetych przykadédw /mn = 10, zadeklarowene n=20/, algo=-
rytny wymagaly pami¢cl rzedu 7 K bLtoéw,

Ppogramy realizujace algorytmy selekojl sa tak sl:onstruov.'eme)
te mogg rozwigzywaé zadenia dla n rzedn kilkuset /nalefy tylko
zadeklarowaé wigksze rozmiary tablic/, bez przekroczenia pa=
nul¢ol 64 K bitdéw, Niedoktadnosé obliczed wartoscl ryzyka
1 wartofci odpowiednich oszacowen w przykiadowych obliczeniarh
spowodowana jest zbyt mals zadena liczbg generowania punktédw
w metodzie Monte-Carlo /LC = 100, 200 dla n = 10 /

[eutor nie dysponowal diuzazym czasem obliczed na meC/ o
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Przyktady obliczeh maja wigc charakbter raczej tylko weryfilka-
cyjny dla progreméw 1 ilustracyjny dla algorytmédw. Ha;]bérdziej
czasochlonny jest algorytm optymalnej selekcji, w ktorym
kryterium selekejl jest ryzyko.

r-slo'znaby czas ten skrécié, gdyby udato sig znaleié oszaco-
wenle od doXu ryzyka, oszacowanie multiplikabywne badi addytyune
wzglgdem cech, takle jekle znaleziono dla dwu klas, L = 2
oraz nlezalefnych cech. Stosowanle ilnnych oszacowar, ktdére nie
gq multiplikatywne bads eddytywne wzglqdemlcech, nljatoby sie
z celem, ponlewaz w dalszyn ciggu, dla przyjetej strategil po-
dziatu zbloru rozwlazei, naleZatoby wyznaczaé catki wielowymnla-
rowe, ktoérych obliczanie jedynie w minimalnym stopniu zmniej-—
azaloby czas obliczen na maszynie cyfrowej.

Proponowane w niniejszej pracy algorytmy selekcjl w pordw-
neniu z istniejacymi ma;jg swoje dobre 1 zXe strony.

Algorytmy optymelnej selekcji dla zadania 1 jak i dla
zedenia 2 sgg slgorytmami, w ktérych rozwigzanie na})gél uzyskuje
sl¢ szybclej niz w prazypadlu bezposredniego przegladu wszystiich
nozliwych rozwigzai '

Niewatpliwg zaleta algorytméw suvboptymalnych zdefiniowe-
nych na podstawie oszacowania 5 Jest szybkohé i prostota uzys-
kania rozwigzania. Natomiast weda, méla dokadnosé uzyskanych
wynikéw. Strategla tych algorytméw jest identyczna ze strategla
algorytmébw juz istniejacych /obliczanie oszacowan dla lkazde]
cechy i odrzucanie eltgtremalnej w sensie przyjetego kryterium/.
Jednalk®e istniejace algorytmy sa suboptymalne wzgledem przy-
Jetyeh kryteridéw /oszacowarn/ i suboptymalne wzgledem ryzyl -,
/superpozycja suboptymalnoféci/. Natomiast zaproponowene alg;o:-

—

rytny sa algorytmemi optymalnymi wzgledem 3 s ale suboptymalnymi_
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wzglgdem ryzyka.

AMgorytmy selekeji wykorzystujace zdefiniowsne w niniej-
szej pracy oszacowanle ryzyka 1 = My (1/X) e slgorytmend
suboptymaloymi wzgledem oszacowanla, a.wi@c 1 ryzyka. Zaleta
ich jest natomiast sformulowene kryterium sgelekejl zbiezne do
ryzyka. Mozna powiedzlieé, Ze dla odpowlednio duzych wartosci
parametru k algorytmy te sg suboptymalne wzgledem ryzyka,
przy czym suboptymalnosé wynile tylko z przyjetej strategli
algorytimwe Nie naklada slg¢ dodatkowo bXad wynikajacy z przy=-
Jecla Jako kryterium selekcjl oszacowania nie zad samego ryzyka.

Problem budowy algorytmdéw optymalne] selékcji wynage del-
szych badaid zmierzajacych do skrécenia czasu obliczen tych
algorytméw zrealizowanych, w szeczegdlnofcl, w postaci progreméy

na maszyng cyfrowa.
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W czedol tej omdéwione zostaly kolejno wszystkie
Prograny oraz ‘przedstawi one ich tabulogreany.
Oplsu kazdego programu dokonano wediug schematu:
1, Funkecja progresm
2, VUykorzystanle urzadzeh zewngtrznych
5. Budowa programu
4, Done wejSciowe programn
5. Przygotowanie nofnikéw danych
6. Wynikd
7+ VUykorzystanie pamieci,

Uszyetkie progremy napissne sa w Jjezylku FORTRAN 1900.
Realizacja na maszynie cyfrowej serii ODRA=1300.



Program Z009

1, Funkcja programn

Program Z009 realizuje algorytm optymalnej selekcji wzgledemn
ryzyka Bayesa. ' '
W programie przyjeto N=nlezaleZnych cech o rozkladach
normalnych N(m,s)

m - wartos¢ oczekiwana

S = odechylenie standardowe .

Program wyznacza sposrdéd N cech, M cech ktérych odrzucenie

2,

S

spowoduje najmniejsza strate informacji w sensie ryzyka
Bayes ‘a. :
llykorzystanie urzadzeh zewnetrznych
1 czytnik kart
1 drukarka wierszowa
Budowa programu
Program zawiera 8 segmentéw, 2 bloki wspdlne.
a/ Segment gidéwny MASTER SBIBZWO - jest to segment inicju-
Jacy, przejmuje czedciowe sterowanle program, drukuje

wyniki programu,

b/ Segment SUBROUTINE WSTLPNY - czyta dane, dokonuje ich

wstepnych przeksztalcen, drukuje dane oraz definiuvje
wspdlne bloki.

o/ Segment SUBROUTING SEIEKTIONMAS - jest jednym z naj-
bardziej istotnych segmentéw programu. Wyznacza pierwsze
rozwigzanie optymalne. Doktadne omdéwienie tej procedury

zawarte Jjest w rozdziale 5,
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d/ Segment SUBROUTING NISS jest sesmantem nomocniczym
dla segmentu SEILECTIONM1S.

e/ Segment SHELIMALRZ - dokonuje uszeregowsnia w ciag male-
Jacy wartoscl tablicy jednowymlswowej o v tworzy t
indeksdéw odpowladajaca koiejnoéci clagu malejgcego.

£/ Segment SEIZCTIONRM jest drugim z najbandziej istotnych -
segmentéw programv. Wyznacza on rozwilazanie optymalne
zadanlila.

g/ Segment FUNCTION RYZYKO, obliczz ryzyko dla odpowiednich x,
w oparciu o metode Monte-=Carlo, |

h/ Segment FUNCTION RNORMAL = oblinza wartoscl odpowiednich
funkeJi gestosecl.

Wspdélne blolkl
a) ALA
b) BETA

Dane wejsciowe programn

N - liczba cech w obrazile

M « liczba cech do odrzucenla

IC- llczba gensrowanych punktbéw w matodzie Monte=Carlo

P(1), P(2)= prawdopodobienstwo a priori wystapienia 1, 2

klasy
Myqs My =~ wartosé oczekiwana i-tej cechy odp. w klesie 1 1 2
.Gaﬂ' 612 -~ odchylenie standardowe " " " " noow
8iqr 845 = dolna granica calkowanls " * " " "o
Digy bso = gérna " 4 L " " .

M = inne liczby odrzucenla cech
¢ - umieszczenie zera na koicowe]j r~veie implikuje zakonczenie

programy.,
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Przygotowanie noénikéw danych

Dane nalezy przygotowaé na kartach perforowenych
w kolejnoscl

N, M, I, 201), P(2)

Miqr 6491 8Bqqs Dage Mo 612' 840y Pqp
Mgy Gpqr 8aqs Doqy Maos  Oony 808 Do

M1
M

M

J
ON1r  8yqs Pyqe Mo Opor Byps Pypo

M

@

Wszystkie dﬁe plsaene sg w formacle swobodnym. Dane N, M, IC
M, M, eees @ = Sa typu Integer, pozostake typu Real

Dane moga byé plsane na kartach w sposéb dowolny, nie ma
zadnych przeciwwskazan co do iloscl danych na Jjednej karcle,
dopuszcza sie mozliwoét rozdzielenia danych na poszczegdlne
karty wediug uznanla wzybtlownika., Tylko dodatkowe inne nisz
zadene na poozatlku warbosci M musza byé pisane po jednej

na kazdeJj karcie. @ implikujace koniec algorytmu
muai'byé na osobnej karcle,

Wynilci

Wyniki wyprowadzane sg w postaci wydrukdéw na ILP i zawieraja
0. Wartost M

1« Wezytane dane wejsciowe /wszystikie/

2. Ryzylko przed selekcja

5. Numery cech odrzuconych - plerwsze rozwigzanle optymalns

44 Numery cech odrzuconych - rozwiazanie optymalne
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5. Numery cech pozostawlionych
6. Wartosé ryzyka po selekcji
7. Czas obliczen dla kazdego M,
Wykorzystanie pamigci
Program wykorzystuje 7724 kombrek pamieci, umozliwia roz-
wigzanie problemdéw selekcji dla

N2, 2< MK N
/Mozna zwigkszyé rozmlar zadail poprzez zadeklarbwanie
wiekszych tablic/.
Ograniczenia z géry na IC wynikajg wylgoznie Zz czasu Obli-
czeh, a z dotu ze wzgledu na doktadnos¢ obliczania ryzyk.
Postuluje sie IC = KN"M, K >,20,
Przedziaty catkowania zas [a 4 bid}z[mid- L, 6)13 -

my g + L, d iJ]'
Dla K maiych I"I' 1.2 ~ 2, dla duzych I"I' Ly, 7 e
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0001

0002
0003

onog
0005

ooué
000z

0noa

0009
0n10

0011
0nt2

0n13
0014

001y
0016

14

0

LIBRARY(SUBGROUPESCE)
PROGRAM(7004)

CYMpPRESS INTFGER .AND 10G1CAL
Inputl =CRO

OUTPUT241 PD
TRACE 2

END

MASTER SFLEZuWg
DIMENSION No¢20y NCA(20y NCO(20) K(20),,R(20),K1¢20) kOPT(20)

CUMMON fALA/ N,M,LC,P,A1,R1
EXTERNA | RYZYKD

WRITE (2,12)
FURMAT ¢/ /111

CALL WSTFPMNY
pu 1 181,N

. P

WA~

= N o

1"
12

13
14

14




|
P
|
,
]

0017
L onip
0n1?
0020
0nét
onéz

nne3
0024

0025
pn2é

0027
nne2A
0029
(UED]

0031
pn32

on3d
0n3d

0035
n036

0037
0034

0n3"
0040

0041
0ns?

nna3
0nh4

00h3
0046

noa?
0048

nn4?
0050

0051
0052

0053
0054

0n35
0056

0057
0n58

11

14

an

19
40

1nv

101
13

NLC1)al
CALL ITIMECTTR)

CALL SELFCTINMMASOHE, NEN, HCA K N MiRYZYKOE?,RY, 7R)
WRITE(Dyq4) (NenCn) ,puq,M) .

FURIATC/ 75K, 2 $HMERy Onp 2URONYEH CECH//Z(6X,2015))
WRITF(2 14y Py F?

FURMAT (/75X AHRYZ2YKN g v F20491¢9HALANRYZ . 1E20,11)
nv 5 J21an

ZREuCpCd)) e=10,
CALL SHEILMALR2 (NeZR,NC)

LY==y
DY 4 y=1,14 1

NUCLA* D) aNCO ()
pU 20skk=1,n

KUPT (KK)mKK
CALL SELFOQTINNRMINIMy Lok oNpAINEOrKOPT 2RV ROPT,RYZ ' Kk0)

pY 5 Jda1, U1
Nu.ﬂ(.l)ﬂflftrllPT(J")

J1-n
Pu 7 1B1.N
3
puv 4 Jm=i, L1
TECLLEA.NCACA)) 6D TN 7

CUNTINUE
J1my141

NLEO (1) =y
CyNTINYE

NKITEC2045) ROPT, (HEALT) s Tgqsly)
WRITE(2,10) jNEnfl),!i1,H)

FURMATC/ 15X, AHROPT 4 vE20.11/5%X 19 HCECHY POZOSTAMIONE) 4pp14)

FURMAT (/65X pq7HCERHY ODARZUCONEY 401 4) :

CALL ITIMECITK)
[TajTKaITP

WRITE(2,100) 17
FupAT (/4710208 = ,110)

WRITE (2,12)
REAR(T1e1g) M .

WRITE(2,101) M
FURMAT(/3HMg +15)

FynitAT (10)
Lh(n ME f) G0 TO ¢

'_;lt)p
Enh

END oF GEGMENy, LENU¢N  16n, NAME gELEZu0

0059 |

SUHgUT  NF UsTEpyY

17

13
10

%

21

27
R

2h
27

10
1

1%
LA
14
3
n
0
hn

(YA
X ]

(%
hy

hA
at

4A
69

Sn
51

52
St

54
S5

b1
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0084 nu p Je=1,n : B3
noa? LTS | Ba
L 0048 w0, e . : : . B
- 009 pU % 1ag, 0N : Ah
0090 , CALL MISSCTSTaNCASK) B
0091 LAC=THA1 } i AR
0092 XEFUMCLARI K, EPS) ' - ' An
0093 1ECy).En 1) ZR(p)eX 90
0094 < 1FQU.LE.X) 60 TO 3 : ' ]
0095 WK i : 92
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g 0F SECuENT, LEnST 1970 pAuE SE ECTrannds ;
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g SURRAIT phgE g SS NI Lt 104
a0k PIMENSTON HONY punCH) 104
0105 ‘ pu 4 Tlagat _ s
0404 1T mMlprEngy) ‘ 10,
pn? ; MH(L )0 17
108 TH(L_EN M) RETURN : 104
0107 nU 3 T=L,N=1 - 109
0410 4 OMM(I=M(141) : 110
I.|111 MM () a0 : f :|1'|
0112 : RETIRN ] i3
0113 END . 111
|
~ Eyn NF SEGMENT, LENOTH 113, mAMT MSS
0114 SURRNUTINE SHELLMALR?(N,R M) : 14
0115 PIMENSTION RNy, M(N) 198
0114 el - ; 114
L ! XER(1) ‘ ‘ 11
0118 : ; PU 6 1=22,N i 118
0119 1F(yx,GE R(T)) GO TO A 110
0120 : X=R(1) . _ 120
0121 : Kl : 121
L0122 6 CUNTINUE s 122
0123 REKY=R (1) . 12
0124 LaH () : : : 124
0125 i M(KyaM (1) f : j 198
1126 RUTymX . i) i 124
0127 M1y =y : : 122
128 pu 7 13,0 ' 1218
0129 : J134 _ 129
0130 Jdal i
L nn XaR (1) 119
0132 1 Jagi1adiy R ' 11
0133 fF(J,EQ,J1) 60 TO 3 : : 154
0134 1EUX.aT.REY)Y 6o Tn 2 ; i _ 134
0135 J1= 118
v 0136 GU TN 1 134
0137 d Jés) | 132
0138 GU Tn 1 . 11
0139 5 kel : REE
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.
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‘0444 Loien) ' : £y
04 4 1HLkaLTa02) 6N TN 5 ; 142
0143 plyyaplg=1) _ 4 . 141

L ppad MEK)YaM (k=) 1
0143 ¥ omya1 : b
0146 i 6l 10 4 : 144
147 : 3 n(Jiryex - ; : 47
o4 P el G - ' 10n
0949 qETIRN 149
0150 FND ' S
Eyn 0F SEAMENT, LENYTH 2R4y WAME  SyFLLMA|R?

ULEY SUpRDUT NE SELERTIONRMCN, My 10 kT o K2, kATKOPT  RR,ROPT ) lin) 141
0152 DIMENSTION KqeM) w2 (Y oknpTC ) nRlLy) s kalN) _ 159
0153 ¥1(1)a1 ) : 1514
0154 ; LeKpt1Yal14y . : 154
7 i M 1 1FI ) LG K2(1)) RETURN ;

0154 JrE2 (1) ep2 (1)1 154
n1s? TECRNPT )T, RR(J)Y RETUPN 157
n13d NVap 150
(RERS 4 1H(up,EQ M) 60 TN A : . 159
0160, J  ¥e(up) al+Mp ! 140
0161 : ¥l (up) =2 lhp=1)+1 149
0162 & IF(RA(NPY LT K2(NP)) 6D TO K . 163
n163 MP= yp=1 141
0164 tktup,Fa. 1) g0 o 1 AL, T2
0165 AU T 2 ' 168
o6 5 rd(Upyak2(Npaty . 162
0167 Je¥,1,11=1 161
0168 10 1"],1 : 140
0169 PHCILGT.N) G0 To 12 : : 120"
0170 th(1 Eqg, K2(KY) GO 70 14 17y
n121 KkAlyyml : ; j 172
0172 ILENEY I : 17
073 6y 1o 10 2 ; 174
0174 11 1F(r.FO NPy 142D i ; 174
0175 paK.(d ' ‘ S
0176 GY 10 10 ; : 177
0177 12 K = =NP : 17n

0178 R OSpUNCR KA, EPS) 124
0479 tECRNPT, 1 F, &) GO TO 4 185
0140 NP alip41 - Apt

- 0181 GU N ? : 184
01482 ! 6 ke(y =L+M : ; 199
18y : k1) =x?tH-1!¢1' : 14

0184 ¢ tFek1 My GF v emyy 60 To R . 1R?




nins
RRL]

g7
0148

n18?
0190

191

0492

0193
(ERA

0173
1196

L0197
0198

0199

0200

20

0,93

0203
0204

| 0205

0206

ENp OF SEGHEHT, Ltnurh

0207
n208

0209
0210

0211
n212

0213

n214

0215
02146

0217
0218

0219

. 0220

0221
0222

0223
0224

0225

0226
0727

£=3

LI

19

H

~ 11

KLY KD (1Y) g
.fpk‘ltl1l1

12149
TECT.GT.N) nn To q5

THCLLFEQ, ¥ 2(ky) 6D TN 14
FAlL)) el

ko

iy tn 13

THCKLED. 1) 1120

k" k411 :

G0 T 13

R oaFUNCLY s XALEPSY

TFCROPT 1 E,RY
Ny 46 Ta 1019

G0 T 7

FUPT(1)a KA(T)
RUPT =il

GU T ?
NHa M-1

TEQHPLEN, 1) 6D T 1
GU TN 3

pETURN
FND

530, NAME  SE|ECTINNRM

FUNETINN RYZYKN(K I KALFPS)

PIMENSTON KA(K ) ,P(2), Af(20Y,A2¢20), n1t?nr.n?(?n!.F1r?1.rt?nm

cUMNN fALAZL NaMa LCePoAd ot
t21. /83386048,

S152e1l,
0Maq,

hu ¢ =9, K
J2Kall)

PGB LERED]
ALC1Y=AT ()

nMament (J)
nu o1 J=1,L6

nu 2 1=1,K
T appHCRVITY

x(1)=n2 (1) *y+A2(1)
pU ¢t J2a142

E1¢a2)=pd?2)
pU 4 1=1,K

T1Aa ¥ACD)Y

E1C2)=EA G2 #RNARMAL (XLT)aTACdD)

" PUNTINUE

2nR

enn
21n

2119
212

211
214

218
214

217
21n

2123

22n

221
223

22

224

278
274

227
2

221
2%n

23
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' [}

0228 B AMAXTCE1¢1),p1(2)) ' 242
0229 S m54F? 3’ ! 2ty
0230 Y S2 =824F24F) - 24
g231 sSLE =1,/1¢€ L AT
0232 i RYZYKU = V1=nmua5{r+5 -éng
0233 . EPS w(Sp=5#545L0)/ (1 rad) PRt
0234 EPSaSORT(EPS) *0M %

0235 RETURN ' A
L : i 241
4 : : 2h9

{ﬁﬂn NE BEGMENT, LENUTH 271, NAME  RyzyKn

np23? FUNGTION ANNRMAL (X, 1,0 : 241
0238 : DIMENGTON .51¢20,2),86¢20,2),pM(20,2) 26
n2ig 3 cUMNl /rETA/ RMS1,80 245
0240 VEX=anl]ey) - 244
n2a1 RNORMAL -éltr.d)aﬁ!pt.vautSntl.J)) 247
0242 RETURN L SR
n243 END - 240
END OF SEOMENT, LEwSTH 641 NAME  RNORMA,
02644 FINISH : 250

| s
END OF GOMPILATION = NU ERRORS 1 COMMENT

S/c SURFILE, 48 BlIcKETS USEN

CONSOLIDATED nY XPpK 420 DATE 24104174 TIME 97/17/38

PROGRAM 2009 :
EXTENDED HNATA (22AM)
COMPACT PRNGRAM (bgM)

CoRE 72426 ] '

SER SELEZWO
cuy ALA

. SEG RYzZYKnO
SEQ USTEPNY
SEG ITINE
Sk SELECTIONIAS
SEG SIELLMALR?
SER SEIFCTIUNRM
[LIAY] RFTA
SEn AT NA
SEAQ At AXA
SER " MISS
Skn FpMNRY
SER RUNHMA|
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Program PO02

1, Funkoja programu
Program POO2 realizuje optymalny algorytm selekcji cech w opouri
o wspdétczynnik Bhattachoryy’a ¢ oraz ryzyko }E',sq;;rerss'a'J dla
dwu klas, W programie zatozono N cech niezaleznych, kazda
o rozktadzie normalnym N (m,o ) ,
n - wartosé oczekiwana
@ = odchylenie standardowe
Program odrzuca sposrdéd N cech, M cech wnoszéoych najmniéj
informacji w sensie ryzyka Bayes’a,
2, Wykorzystanie urzgdzen zewnetrznych
1 czytnik kart
1 drukarka wierszowa
5y Budowa prograﬁu
Program sktada sie z 6 segmentdw
o/ Segment - MASTER SELEKCJA-BHATTACHARYYA - segment ten
speinia role inicjujacs, przejmuje czesclowe sterowanie
programem,
b/ Segment SUBROUTINE RYZYKO(R, EPS) = oblicza ryzyko Bayes ‘a
dla zadanych cech,
o/ Segment SUBROUTINE SEG1 -~ weczytuje dane i dokonuje ich
wstgpnych przeksztatcen.
d/ Segment SUBROUTINE SEG3 = Jjest segmentem pomocniczym dla
segmentu SUBROUTINE RYZYKO. Przyjmuje na sieble czesé
funkcji koniecznych do obliczenia ryzyké Bayes ‘a.



o/ Segment SUBROUTINE SEIECTION - jest najbardziej istotnym
segmentem programu, Moze byé wykorzystany dla selekcji cech
niezaleznych o dowolnych rozktadach. Omdwienie tej proce-
dury w rozdziale V.

£/ Segment SUBROUTINE SHEILROS2 - jest segmentem zsregujgcym
w clag rosngoy wartosci zawarte w innym ciggu oraz zapamig=-
tuje tablice indeksbéw odpowiadajgcg uporzgdkowanemu cilggu
wartoscl,

Program zawiera rdwniez bloki wspdlne
a/ CUVR ‘

b/ CUV3

¢/ CUVI1

d/ CUV MASTER

4, Dane wejsciowe do programu
N = liczba cech w obrazie
M - liczba cech do odrzucenia
IC-liczba generowanych punktéw w metodzie Monte-Carlo

obliczania catek - liczba ta implikuje dokkadnosé
obliczania ryzyka _
P1 ~prawdopodoblenstwo a priori wystgplenia pierwszej klasy.
Na tej podstawie program oblicza P2 = 1 = P1
Mgy Dyo = wartosé oczekiwana i-tej cech odpowiednio
‘ w klasie pierwszej i druglej
(511,t512 - odochylenie standardowe i-tej cechy odpowiednio
w klasie plerwszej i drugie]
8i1» 84p ~ gbrith granica catkowania i-tej cechy odpowiednio
w klasie pierwszej i drugiej '
biﬂ' by o= gérna granica caitkowanlia =i-tej cechy odpowlednio
i w klasie pierwszej i drugiej.
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7
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Przysotowanie nosnikéw danych
Dane nalezy przygotowaé na kartach perforowanysh w kolejnosci
N, M, Ic, P1

Mg Gqqr 84 Dyge Myoy c>:12' 8420 Pqo

Moqs  Goqs  8aqs bogs Mons  Opyy 8y b

22

s
By Oyir eym Byae Pipe Oype ey By
Wszystkie dane pisane sg w formacle swobodnym
N, M, IC - 88 typu Integer, pozostate typu Real,
Dane moga byé perforowane "ciurkiem" lub rozdzielone we
uznania uzytkownika na poszczegdlne karty.
Wyniki
Wyniki wyprowadzene sg w postaci wydrukéw na LP i zawierajs
1. Numery odrzuconych cech
2. Czas obliczen na m.c.
Wykorzystanie pamigcl m.c. 1 ograniczenia
Program wykorzystuje 13120 komérek pamigci.
Umozliwia rozwigzanlie probleméw selekcji dla

N <100, 2<M<€ 99 :
Ograniczenia z géry na IC wynikajg wytgcznie z czasu obii—
czeh, a z dotu ze wzgledu na doktadnosé obliczeh. Postuluje
sie ze wzgledu na doktadnosé '

¢ s B K %20

)
Przy matych K~ 20. lub niewiele wigce] postuluje sie dobieraé
mate przedziaty [aid? bij] catkowania '
Przy stosunkowo duzych K ;, K = 100 i wigced postuluje sie
[ai.j’bij] = [ mi;] 53 I‘q dij’ mij * L2 dij]’ :qu,;? T



=16, =

Doktadniejsza analiza przyjetych Lq. Ly opieraé sie musi
na znajomoscl rozkiaddw ktérych majg dotyczyt.
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FORTRAN COMPILATION BY MXEAT MK 54

e

VaNoM

0001 Lisr

0002 LIBRARY(SURGROUPFSCE)
0pu3 nﬂucnnnxpﬁnz)

00U fUMPRESS INTEGER AND LOGICAL
(LTS INPUTY=TRO

0006 INPUTZRCRQ

0ou7 NUTPUT3=PO

0ova USE10aMT1/FORMATTED/35
00Uy, TRACE 2

0010 END

0011 ‘MA5TER GELEKCJABATTACHARYA
0012 TNTEGER 0,0X°

0013 CoumnN /CUVMASTER/ QroX
0014 Nud

0015 NK=3 ;

0016 LPa3

0017 MT=1p

0018 CALL SEGq

0019 CALL SELECTION

0020 naugg

00¢1 CALL MTLP(LP)

00e2 STUp -.
0023 FURMAT(I0)

02 Eﬁb

D OF SEGMENT, LENGTH. 42, NAME SELEKCJA

i ' i
Hal L

i § IR g

DATE 45/07/76 TIME 47/96/20

zuil'Y-[!S.iﬂ
R 4

TH0Sonh0
200500530
20050060
20050070
20050080
20050090
20050100

70050110

Zoos0120

20050130

20050160
20050170
Z0o5a61 80
Z00501%0
Zoos50200
z0050210
70050220
20050230
720050240
Zposo0250
10056350



SUBROUTINE RYZYKO(R/EPS) ! ' . : 20050270
NIMENSION Knr1nn).n1t1ﬂﬂ).g2(1ﬁﬂ!;n1t10hl-gzt100) T 20050, 4%
GUNMON /CUVR/ KA _ Zn0n50290
coMMnN fcUV3Z A1 ,A2,41 052, Vagt g2 20050300
COMMON /GUVY1/ NoMiLC : ) 20050310
caLlL SEG3Y . Z00s0320
LT Zoo50330
TR1, /8388608, 0000000000000000000000000000000000000000000 20050340

g,se.,uunuuunnnunuuununnnnnunuouoonnnunnnuuouunnonnnuﬂnunnnunnuuuu:nuﬁu15n

DU LR LE : 20050360
035 FReFYus0 : : 29050370
we U 4 1"1.K 29050380
'uﬁ? +“FP"CRU(T) 20050390
1038 X=A1 (1) *T+81 (1) . ' 20050600
0039 YRAZ2( 1) *T4+B2(]) 0050410
4o FXEEX 4 X#K ; - 20050420
1044 . FYREY+Y*Y
1042 1 CONTINUE
0043 FX=ClaFxP(=,5+Fx) ! : _ 20050440
b  pYAC2eEXn(a.SeEY) 20050450
1043 : EXTAMING CEX, FY) i . ' 20050460
nes " gmSerx i : 20050470
W67 52524 FXAEX
0048 2 CONTINUE
0049 . RaVas/LC . 20050490
0030 EPsm(g2=ga5/LC) /(LC=T) ol 20050500
0051 ! RETURN ' : i 20050510
0052 END ; | s 20050520

o OF SEGMENT, LENGTH 196+ NAME, RYZYKU



0083

0034
043
1058
0087

. 0038
0039

- 0000
06!
0062
D063
0064
(L]
1066
0067
106y
1009
0070
[(F]
nnre
({3}
0074
for5
0076
nory
10re
079
00bo
0084
102

UMMENT 478

0083

SUBROQUTINE SEGA

INTEGER 0,0X

REAL n1gquqf,ﬁé£1uo:,5161(1005,s:oz<1uo),a1(1uo).A2:106:.n1k1uu>r

1824100)sROC100)
CUMMON /CuVMASTER/ 0,0x,R0

CUMMON /CUVY9/ NsMiLCIPY,P2,P

COMMON /QUVI2/ A14A2+814p2+51618162,M1,P]

Z0050530
20050540
2050550
Zﬂﬂsagﬁﬂ
Z0050570
Z0050580
20050590

Pl-.3?89A228n4n16330nunonnooonnnoonnnunouuuoouonnnnnnononnonuuunnn:ooiuﬁuo

p-d,Suaﬁ382?4631001onunonnnnnnnoouunnunnnuouounonunﬂnuunnnooonnnuuzuu5061u

READ (D, 2) N,M,LC,P1,(H1(I},Slﬁ1(l’,A1(l),51(l),H?(l),SIG2(I),ﬁZ(JIzGUSOBZO

1,B2C1) 01 oN)

KaN=pm

plaplask i aasn

PO 1 Iaq4N

V1ss161¢D)

Vémgrga ()

BuMy (1) -M2(1)

VaViavi+v2ey2

RUCT) SQRT(2*VAAVZ/V) #EXP(=, 250 *g/V)
298AMINY CA1CT) 1 A2CD))
22%AMAX (81 (1) 152(1))
BICH R CZ1=M1¢1)) V1
B2Clyalz1=M2(1))/V2
MGy, 22wz22-21

A (1ymz2/ VA
A2(1)aZ2/V2

péng  -p1

Pabapiap?

RETURN

& PURMAT(310,1000000£0,0)
IS THIS LARGE A REPEAT COUNT INTENDED AT ABOUT COLUMN 23, LINE ngB2

END

W 0r SEGMENT, LENGTH 200/ NAME SEGA = COMMENTS

20050630
20080640
20050650
20050660
20050670
20050650
20050690
20050700
20050710
20050720
20050730
20050740

20050750
Z0050760
20050770
20050780

20050790

20050800

20050810
20050520

20050830



i SUBBNUTINE SFGY : 200508460
0% PIMENSTON ﬁSﬁ‘1nﬂ"ﬂ52f1nn1:n51(1nui{nﬂzt1on):9lﬂ1(1nui-5162(1nn1-inusnnsn
nub 1nt1uﬂlnxn:1nn;,ﬂ1(1nn1.A2(1nn).n1(1nﬁ).n2t1nn) 20050860
b7 CCUNMMON JCUVAYZ NeMeLCePY,P2,P ; zunsuﬁru
1088 ; COMMON /cUVy2/ AS1+AS2+054+R52:8181,51G2+DsP1 : ZN050RBN
0089 CuMMgN /Cyy3/7 A1,A2,R1,R2,y,C1,C2 - ZN0S50890
10%0 CUNMON /CUVR/ KA 20050700
091 : ViC1,c221, mmunnouoonmmnnnhnunrmunnnunnmmmmnnnnnnnunnnnnnnnnunnzuusog10
002 A= 20050920
0093 PU | Twi,N 20050930.
1094 KeKACD) e : 20050940
00y3 : IF(K.EQ,N) G0 TO 1 : 20050950
0096 Jnd e znosh960ll
0097 A1 (J)mASY(K) : . z0050970
f0v8 - A2Cy)mA52(K) 20050980
009 n1tJyeRse(Ky | , 20050990
0400 : n2CJ)=Rs2(K) 20051000
0101 VeYaD (k) ' . : : 20031010
0102 ' CAmCH #5161 (K) : ' ~200%1020
013 . cemc2#8162(K) st 20051030
0104 1 CUNTINUE 20051040
0105 CrapqspP1/CY ; 20051050
0106 C2=p24p1/C2 ; : - 20051060
07 RETURN : Z0031070

UML) END 3 10051080

EiD OF SEGMENT, LENGTH 145+ NAME SEG3



na
0113
0114

s

oi1?
0118
0119
0120
0121
2
01¢3
0124
0123
ufa@
0127
0128
0129
0150
045
- M2
0143
0134
0145
0136
0447
013g
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
i46
0147
0148
0149
015y
0959

21

npe1,

ia

SUBROUTINE SELECTION

THTEGER KOPT(100),KAC100),NROC100),K(2707) 40,0

REAL n1t1u1),n(1nd).nn(1n1>
LUNMAON" /CUVAY/ NyMyLEsPY,P2,P.
CUNMNN /CUVR/ KA

CONMON /CUVMASTER/ 0+0X,RO
EUULIVALENCE (R1(¢1)1K¢1)) i
CALL ITIMECTRY

IHDnq

DU 21 I=q,N

QRU(tyur - : ;

fALL SHELLROSRZ(NIRO+NRO) .

CK(5),JaN=M

NE= 49

PU A Im1,4
KA(L),KUPT(I)=NRO(I)
o 2 1ANC, N
KACT)y 1 KUPT (1) =D

CALL RYZYKOCROPT,EPS)
cALL ITIMECITK)
ITP1=1TK-ITP
K{z).iﬂ.xznuc*S

K(MaLR43)=0

K1) g5

KhaLRy
DO 3 lag,NC

PI=pr*RO(])

R(1)arI

b & 1714

1B3K4-1

K(Ip))KIR=NC=I

Fepl/golKIB)
lF((&.-snRr(1.-ptF,,.aT.nnpr,_au'Tu 4
K(1),K1=1B4+1

1F(K),GT,LR) GO TO 19

GO TN 5

CUNTINUE

‘Hp=2

IPa(NP=1)%=LR
K3Lak(IP=LR+3)

Lad #NP=K3L

'KlIP+ZJrK?'I”*LR

200810%0
20051100
20051110
20051120
20051130
20051140
zoh51isu
20054160
20051190
Z0051200
20051210

30051520'
20051530
20051540
20051550
20051560
20051570
20051580
z0051590
20051600
Z0051620
z0051630
Zpp51640
20051670
20051680
Z)0516%90
z0051700
Zp0si710
20054740
20051750
20051?6ﬁ
20051770
20051780
z0051790
20051800
20051810
20051820
20051830

20051840 -
20051890

~Zpus51%00

20051910


o.ox.ro

LI

113
(1EL
1195

1156

a7

M?B.

0149

o0
0161
fez2
1163
0164
1465
0166
067
0108
0169
0o
i
n"ea
073
0r4
015
ire
01er
0178
Ny
0180
0184
01862
0143

086
0188

0146
Nar

5 252i o

KCIPay) s K aK2hgmL

KUIp+3) sk 33+

NCREZL

Kamk ey
nluvlePI'R(NP-1)*RD(N'H*NP)HBGKKSLi
TEUIDLEQLM) GO TO 10

pU ? [=1,L

[ |

iggfn).xlnnuc-;

quPi}ﬁU(KIB)
lintq.-snnr<1.-pwn)).LT.hopr) 60 TO 9
KCIp41) ekl mgBet

NP=NPyA

1E Ky ,LEJK2) GO TO 4

NPEgp et

NPENP .Y

122 (NP=1)*LR+2

K12y, k2mg(12)=1
IF(Kp,GE,K(12=1)) 60 Y0 8 .
1FCyp,En.1) G0 Ta 19 ;
USTRS
KCI2+9)=Kk(K2)
Hp=Ehp+1 '

80 0 6

CONTINUE

Hp®Np e

‘60 TD 6

10

1

12

ho 14 f=1¢L

182Kha1

KUlg),KIBeNC~I

FRPI/ROCKIB) . !
Istt1.-5uRT(1.-P*Fi).ﬁe.nnpr) GO TO 12
CUNTINUE

80 T0 13

KCIP+q) 1 K1=in®q

1F(KY,GT, K2) G0 TO 7

10051920
Z0051930
2005194g
20031250
20057960
Z00515 70
20051780
200519?0

Z00s52000

20052010

20052020
20052030
20052040
20052050
20052060

20052070

200520080
200520910
20052400
zun521fn:
20052120
20057130
znosé1au
20052150
Z0052160

20052170

720052180
20052190
20"523“0
20052210
20052220
Zp082230
10082240
20052250
20052260
zﬂﬁ52310



([EL
189
a1vo
[1EAl
e
0Y3
1y &
1Y5
Y6
1y7
(1RL:]
nye
p2v0

p2ud
0202

pav3
j2ué
02u5

0206
p2u?

009
0210
1211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
221
02¢2

13

g3

]

INDEY <3

N 14 I=1,N

KACIYyaNROCT)

CLFUL L HE,K(THDEX)) GO TO 44

14

15
16

17

18

19

13n
33

INnEyalNﬁEx+Lﬂ

KALT)an

cUNTINUE

CALL RYZYKO(RA,EPS)
THD=TND+4
nlip+2),x2.|a-K2-$.
H(lpL;i.:3.i3=K3-1 N
tFESRA,LT.ROPT) GO To 15
1F¢kq,07,K2) GD TO 7

AU TN 13,

RUPT=RA X

DU 16 I=q,N

KOPTCI)=KACD)

IF(12 LT K1) 60 7O 7

FaPL/ROCIZ)
1F44Y.=5aRT (1. =p*E)).GE.ROPT) g0 TO 18
te=lp=4 :
155!g~1

1F¢12,GE, K1) GO 10 17

GU TN 13 :

K(Lp+1) K112+
TF(K1,GT.K(IP+2)) GO TO 7

GU Tn 13

CALL ITIME(CITK)

URITE(3,130) (KOPTCI) »1uq M)
1TP=1TK=1TP

WRITE(UX/)33) ITP

RETURN

PORMAT(///10% 23HNUMERY ONRZUCONYCH CECH/(3014))

FURMATC10X26HCZAS = 15,900X)

END

ND OF BEQMENT, LENGTH  200s NAME SELECTION

Z0052320
Z0052330
200523&0
20052350
70052360
20052370
Z0052350
70052390
20052400
z0052420
200524630
70052440
20052450
700524660
20052470
Zpn52480
Zoos52490
Z0052510
20052520
Z0052530
20052540
20052550
Z0052560
Z0U52570
z0052580
20052590
20052600

20052610

Z0052660
20052670

20052680

0052740
20052750



12¢3
12¢h
12¢5
0226
02e?
02¢8
)
0250
1231

Ep OF SEGMENT, LENGTH

0252
1233
0234
0235
0236
0237
028
0259
0240
0241
0242
0243
0264
0245
0266
0247
0248
0249
0250

- 24

TRACE 0

SUBROUTINE MTLPCLP)

INTEGER m(30)

REWIND 10

READCI0,2) N

URITECLP,2)M

60 tn 1

EURMATC(Y Ko 30A6)

END

30, NAME

SUBROUTINE QHELLROSRZ(N.R:H)

DINENSION R(N) +M(N)

Ke
X“nk1j

nU 6 I=m2)N

TFCX,LE,RCI)) GO TO 4

X=R(1)

K=l
CUNTINUE
R(K)=R(1)
L=M(K)
MCKy=M(1)
nEY)=x
M(1)=L

nU 7 Im2yN
J1=1

Jéa]
X=R(1)
Jm(J1+dey/2

HTLP

.

20082760
20052770
20052780
20032790
Zn0524800
20052810
20052020
20052830
20052840



02x1
p2e2
02>3
0254
0253 . 2
I'U?ﬂﬁ
0257 ; 3
0258

0259

0260 4
- 0201

0262

0263

Dgo&

0265 5

0266 4

0267 '

0268

ENpD OF SEGMENT, LENGTH

U209

END OF COMPILATION -

S/C SURFILE!

CONSOLIDATED nY XPpK 1

PROGRAM POOZ

EXTENDED DATA (22AmM)
COMPACT PROGRAM (DaM)
CORE 13120

SEqQ
Cuy
SEnR
SEq
SEg
- SEf
Cly
Cuy
Cuy
S5EG
SEn
SER
SEn
Clly
SEnR
SEn
SER
SEn

- L2494 -

TFUJ.EQJY) GO T0 3
TFOX,LT,R(4)Y GO TO 2
Jimy

a0 10 1

Jémy

G0 10 1

Kal

Je® 42

LeM(r)

TF(K,LT,J2) GO 70 5
n{K)=r(K=1)
NK) = (k=1)

K ==

G0 TO &

nideq)my

M(J+q)mL

" RETURN ’

END

179+ NAME. SHELLROSR

FINISH

NU ERRORS 4 COMMENT

b4 BUCKETS USED

20 DATE 15/07/76  TIME 17/17/20

SELLEKCJA

CUVMASTER

SEG1

SELECTION- gt aEs
MTILP '
RyzyKO0

CUVR -

Cuvs

Cuvi

SEGS

FPMCRY

EXp

AMTNI

Cuwvte

SaeT

AMA X1

1 TIvE

SHELLRNSREZ

133
134
135
136
137
138
1§9
160
141
142

143
144

145
146
147
148
149

150

20052850
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Program Z005

1e

2e

3

Funkcja programu
Program Z005 realizuje suboptymalny wzgledem ryzyka,

ale optymalny wzgledem zdefinlowanego w pracy oszacowanla

ryzyka MK Cj/x) » algorytm selekcjl . W programie zatozZono

N cech niezaleznych, kazda o rozkiadzie normalnym N ( m,G),
m - wartosé oczekiwana
§a odchylenie standardowe

Program odrzuca sposréd N cech, M cech wnoszgcych naj-

mniej informacji w sensie oszacowania ryzyka.

Wykorzystanie urzgdzen zewnetrznych
1 czytnik kart '

1 drukarka wierszowa

Budowa progranmu

Program sktada si¢ z 6 segmentdw

a/ segment gibéwny MASTER SEIEZWS - speinla role inicjujgcs,
przejmuje cz¢sclowe sterowanie programem oraz drukuje
wyniki programu.

b/ Segment SUBROUTINE WSTEENY - wozytuje dane do catego
programu, dokonuje ich wstepnych przeksztakcen, drukuje
wczytane dane oraz definiuje wspélne bloki.

o/ Segment SUBROUTINE SELECTIONM1 jest najwaZniejszym'
segmentem programu, Moze byé wykorzystany do selekeji
cech o dowolnych rozkiadach i o N nawet.powyZej 1000
/patrz rozdzial V/.

d/ Segment SUBROUTINE MISS = speinia role pomocniczg dla
segmentu SEILECTIONM1,
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e/ Segment FUNCIION RMK = oblicza wartosei miary Mg (3/X)
dla okreslonych, wygenerowanych X w oparciu o metode
Monte-Carlo. _
£/ Segment FUNCTION KNORMAL = oblicza funkcje gestoscl dla
odpowlednich XJi oraz Je
Wspdlne blokl programu to:
a/ ALA
b/ BETA = zawiera przeksztalcone parametry rozktaddw.
4, Dane wejsciowe programu
E = dowolna liczba rzeczywista
N = liczba cech w obrazie
M - liczba cech do odrzucenia
IC = liczba generowanych punktéw w metodzie Monte=Carlo
obliczania catek wielowymiarowych, liczba ta implikuje
doktadnos¢ obliczania miary Mg (1/X%)
NP~ numer potegi wystepujgcej w mierze My (J;/X )’K = NP
P(1), P(2)- prawdopodobiehrstwo a priori wystapienia odpo-
wiednio pierwszej i drugiej klasy
myqe Byo= wartosé oczekiwana i=-tej cechy odpe.w klasie 1 i 2

5’14’6’12 = odchylenie standardowe " " " " " 1"
a;qs 83p= dolna granica catkowania" " " " 5 n
bi,l, bi’d’ sérna LU " " on " n (1] "

M - inne proponowane liczby odrzucanla cech

5, Przygotowanie nosnikéw danych
Dane nalezy przygotowaé na kartach perforowanych w kolejnosci
g, N, M, IC, NP, P(1), P(2) :
B0 G190 81p g mp Gape app 5 D

(]
L]
+
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tew

g1 m1* 8N4 Py Dyor yo2r 8y Pyo

=

Eo--

@
Wszystkie dane pisane sg w formie swobodnym. Dane N, M, IC,
NP sg typu Integer, pozostate typu Real. Dane mogg byt
drukowane na kartach w sposédb dowolny, nie ma szczegdlnych
przeclwwskazan co do ilosci danych na karcie lub tez rozdzie-
lone wg uznania uzytkownika na poszozegdlne karty, za wyjat=
kiem innych proponowanych liczb cech do odrzucenia. Nalezy Jje
pisa¢ w formie IO kazda na osobnej karcie., Ostatnia karta
powinna zawieraé M = O, ta zeroﬁgﬁgg;likuje zatrzymanie
programu,

Wyniki

Wyniki wyprowadzane sg w formie wydrukéw na LP 1 zawlerajs
1. Wezytane wartosci N, M, IC, NP, P(1i, P(2) oraz para-

metry rozktaddédw

2. Liczbe M,

3+ Numery odrzuconych cech

4, Wartosé oszacowanla po selekcji

5. Czas obliczed na m.cCe

Wykorzystanie pamigci m.c. 1 ograniczenia

Program wykorzystuje 6500 komérek pamigci. Umozliwlia
rozwigzanie probleméw selekcji dla

N < 20, M < N

Ograniczenia z gbéry na IC wynikajg wyigcznie z czasu
obliczen, a z doiu ze wzgledu na doktadnosé obliczen.



- o8

Postuluje sie
6 =K, Ky 20
Przy matych K, postuluje si¢ dobierat¢ male przedziaty
[ai;]’ bi;i] catkowania [aid' bij]'_“" [mi;!' I, 6’1:“ my g+ Ly @Jid])
Lyy Iy ~ 24
Przy duzych K, L4, I, 77 3.
Doktadniejsza anallza przyjetych L,], Loy opieraé sie musi

na znajomosci rozkiaddw.
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FORTRAN, COMBTEATIUN MYARREARIMCASRES SoATE S 20/ 00 0¢ S tHe Rl ),
ono1 LIS,

0002 Llﬂrenlwtqllnrnmmrscn

onosl PROGRAM (;rnn'i) ;

0006 CUNPREss INTEGE, AND 10GICAL

0003 _ . INPUTY = CR,

0noé 0UTPUTZ = LPO:

0007 TRARFE 2 '

onoA CEND

anou? : MASTER SFLEZu5

0010 . DIMENSTONM NCﬂ(ZfoNCM?M:Kt?OI.NL’(ZI“I);P(E!.Mtznh"ﬂa-‘?}
0011 - CUMMON s ALA, NaMyLCyNP, P, A1 RYIF, L

nn12 : FATERHAL RMK

0p13 - WRITE(2,12)

0014 calL WSTFPHY

0015 - & U 11s1,N

0016 ; 4 NCCry =T

FORTRAN COMPILATIUN RY AXFAT MK 5A . DATE 20,064,76 TIME 09/38,n9
ono1 LIST

0no2 : Llﬂnnll‘ft':llnrpniJPFS[:rj

0003 ; PROGRAM (7005)

0006 CYMPRESS INTFGER AND L0GICAL

0005 INPUT1 = CRO

0nué Outhyr? a |Pﬂ

0007 : TRACE 2

0003 : gND

0009 . “MASTER SELEZMS ‘
no1n pIMENSTON nl‘n(Zf‘)aMCht?ﬂ‘l,K(?U),NC(?n),p{?) A1(20),11¢2M)
no1 . cUMNON /pLal N.r-i.l.[;,lnn.n.,..1.ﬂ1,|:.|_

0012 EXTERNAL RMK :

0013 WRITE(2412) 3

0014 CALL NSTFPNY

015 ¢ PYU q1al.N



onté

on17
on1A8

0019
0n20

no21
pn22

0023
ondé

ones
0024
nna?
002

0n29?
nnio

nn31
D032

. 0033

ENp OF SEGMENT,

0034
0035

nnio
onir7

0038
nn3v

0040
ans

0na2
COMMENT 178

nnas

on4b
0nes

0046
0ne?

0048
0049

nnso
0051
0052
0053

0ns54
onss

0056
nns?

11

14

101

1 Nﬂtl,ll

CALL ITIHECITP)
CALL SELFCTINNM, (N N0, Neas Ko N,MiRMK)

NRITEC(2,91) (NCOCI), Tq,M)
FURH“TEIIIﬁH.gsﬂﬂﬂMERY OpRZNpONY R H EECHf’(gﬂlpqlq’l

CALL ITIMECTITK)
IToiTKLITP

WRITE(2,100) 1T |
i FurArt/7HE A = 1109

FURMAT (/71 1)
WRITE(2,12)

READ(1+13) M
NRITF(2,1D1) ]

FURMAT (s 3HMg ,155

13 FURMAT (10,

18 THIS

i FURHAT

(Feu.nE,0) go To 2
sTop

LENYTH 1231 MAME  SgLE2Vs

SyRRO,TINE ,STEPHy
pDIMENSTON P{p!cP"<2n.;!.Rlntzn-g1nAtznoz)cntpn.zl-Slt;np?).

15“(?0 2),M(20),R1(20)
CUMMON ZALA/ NiM,LC/NP,P, a1.n1-r.L

Commnn /RETA/ rR.§Tigh
L=2

Rh,\;;f}v]’ EeNeMal CoNPotPOL) st ot Do LEORMOT ) o B1GlIe Y apalt o) opnlrad
1)|Jg1rL)a|I1|N)

3 pU HAE (FO, N, hln 1000FED, 0)
BARGE A REPEAT'COUNT INTENDED AT AROUT COLUMN 26, LINE nngp

WRITEC2,08) paNoMaLeoNps (PO o 1) s CORME ) S a1 g) valyeg)y

ARCT,J), 021, 1), In1, Ny
t:nx.pue,.an 105X 1NN MILCINPR I 617/9X  RHPR AP, o,

1268, 3/9%, 14HRN) S1G, As RR/COXi4F12,3010X04F12,3))
pU 1131,N

ATCLY = AMINTCACT, 1) ,ACT,2))
N1gty = AMA 4 (Bt 1y Ret, 2))

811y @ Al clyeAl 1y
pu 2 IH1JN

puU 2 J31,L
g h(1,d) 2, 3089422804014/51G¢1,Jy

SUCTsd) =2, 5/(SIG(Ta ) *8160T,40))
WRITE(?,5) (!,ﬁ?{l)'FT{I],In1,Ng

FURNAT (/90X 7HAT 81 =2/¢5(5%,12,2FR43)))
RETURN :



Gl

onsa FND
EnD oF SEgMENT, LEnatn 337, NAME  ustEpyy - CnMMEﬁTS

0030 SUBROUTINE SELECTIONMT CNpoNpDINEA KNI Me FUND
onen DIMENSTON NCOCH) sNCENY o NBACY) s Cy)

0061 pU 1 laq,N,

onez2 T NCActy = NGy

0ney PU 2 Jmq,M

0064 IN a N41=)

DOES : W=,

0n6h by 3 1=1 N

0067 CALL MISS(IN,T,NCA,R)Y

0068 LAC & iN-1

0069 - X = pUNC AC,psEpg)

0070 1F¢y,GT x) 60 TO 3

nn71 Hmx

on72 ‘ INDEX =

novs : 3 CUNTINUE

0074 NLCO(J) = NCACINDEXK)

00?5 d CALL MISS(IN,INDEX)NCAJHRA)Y p
no7é WRITE(2,110) V.EPS

0077 110 FURMAT(//5x,ANMK(J/x)m,F20,11,6HFPge,E20,11)
on7h RETURN

0079 END

ENp OF SEGMENT, LENUTH 174+ NAME SELECTINNM4

0080 FUNGTION RMK (LAG,K,FPS)

ond DIMENSTON P(2)1A1(20y2R1(20ysK(LAC), F1(2y2Y120y
0082 CUMHON fALA7 N,M LC, NP P A1, RY,E,L
ond3 T=1,,838R60R,

0084 5152 = 0, :

0085 vl =2 1,/|

nnB6 veé = 1,/hP

noa? ) LR T

0ns8 pY 1 J1=1.LC

0089 nU 2 I=1,LAC

0090 T a FPHCRVIT)

0094 J B K(I)

0092 d X(ly = B1(Jdy*T + Al¢ldy

0Ny 3 Fe = 0,

0nv4, : nu 3 J2a1,L :

0095 E1¢d2)=P(J2)

un?&l 3 nu 4 I=1,LAC



ong7? L}

nn9A .3
0nye

0100
n101 b |

0102
0103

0104 5
0105

0104
0107

0108
0100

0110

END OF SEGMENT, LENUTH

0111,
0112

0113
011,

0115
0116

0117
ENnD OF SEQMENT) LENUTH

0118
0119

p120
0121 1

0122
123

0124
0125 ?

0126
n1e?

0129

ENp OF SEGMENT, LENUTH

0129

ExD 0F CoMpILATION =

— 5523_ —

F10J2)8F1(J2) $RUORMAL (x (1), K (1), 42)

Fed n F2 & F1(J2)ast®
Fe = {Vl.F?)‘.U?

S a2 8 * F2
S2 o SP+F2*F;

pYU 5 1= LAR
J o= KTy

oM 2 OM * H1tJ}
S5LC = 1_;LC

RMEK = DM#*S5+5|
EPS B (g2=8+g4+5.0) /¢ C=1)

EPSaSORT(EPS) #0OM
RETURN

END

. 270, NAME  RpMx :

FUNETION RNORMAL (X, 19J)
pIMENSTON RN (20,2),51¢20,2),86(20,2)

CUMMON/BETA/ RMiSTS6
Vo= X=RH(Isd)

RNORMAL = ST1(1sJ)*EXP(mVaVRSGaLL,))
RETURN

END

64y NAME RNDRMA)

sUpROUTINE MISS(NeLiMiMH)
PIMENSTON M(N)  MMIN)

nt 11 = 1.,L
MM(T) & MC(T)

HH{L) s N §
1F (L«EQ.N) RETURN

puU 21 = | N=1
MM(]) a Ml

MMy n

RETIHRN

END
1137 NAME M1SS§

gINISH

HU ERHORS 1 CoMMENT



s 57;3 A

S/cC SUREILEY 31 BUCKETS USED

ConSOLIDATED ny xpck 120 DATE 220704776 TINE 09/38/34

PROGRAM 2005 :
EXTENDED NATA (22AM)
COMPACT PROGRAM (UnM)

CORE seNN

SEG SELEZUS
cuy ALA
Skqg RIK
SER USTEPNY
SEG ITINE
SER SELECTIONMY
cuy NETA
SEG AT N
SEG  © AHAX1
SEG M155%
S5EG FBUCRY

: SEG RNORMAL

SEG + SoRrT
5eG EXP



Program 7006

1o Funkcja programﬁ

2e

3

Program Z006 realizuje suboptymalny wzgledem ryzyka, ale
optymalny wzgledem zdefiniowanego w pracy oszacowania ryzyka
M. (3/X) , algorytm selekcjil przy zadanej liczbie £> 0,

o Jaka moze zmienié sie wartosé MK. Program wyznacza maksy;

malng liczbe cech do odrzucenia. W programie zatozono N cech

niezaleznych, ka%zda o rozktadzie normalnym N (m,C’)

m - wartosé oczeklwana

© = odchylenie standardowe

Wykorzystanie urzgdzen zewnetrznych

1 czytnik kart

1 drukarka wierszowa

Budowa programu

Program sklada si¢ z 6 segmentéw

a/ Segment gtéwny MASTER SELEEPSZW6 - spetnia on role
inicjujgcyg, przejmuje czesciowe sterowanie programem oraz
drukuje wyniki programu.

b/ Segment SUBROUTINE WSTEPNY - weczytuje dane do catego
programu, dokonuje ich wstepnych przeksztatcen, drukuje
wezytane dane oraz definiuje wspdélne bloki.

¢/ Segment SUBROUTINE SEIECTIONM2 - jest najistotniejszym
segmentem programu., lioze byé wykorzystany do selekcji
cech o dowolnych rozktadach 1 o N nawetipowyzej 1000,
/patrz rozdziat V/.

d/ Segment SUBROUTINE MISS - speinia role pomocniczg
dla segmentu SELECTIONMZ,




e/ Segment FUNCTION RMK - oblicza wartosci miary MK
. W oparciu o metod@ Monte=Carlo

£/ Segment FUNCTION RNORMAL - oblicza funkcje gestscl dla

odpowiednich x oraz i ij /cech 1 klas/

Wspbdlne bloki programu to,

a/--ALA: ~ dnfe 0 Mg My IO, NP, P, A1, Bl, B, L

b/ BETA - zawiera przeksztaicone parametry rozkitaddw.

4, Dane wejsciowe programu

E « liczba o Jjaka moze zmienié¢ sie wartosé MK
N - liczba cech w obrazie -
M - pewna liczba typu Integexr
IC-~ liczba generowanych punktéw w metodzie Monte=Carlo

- obliczania catek wielowymiarowych, liczba ta implikuje

dokkadnoé¢ obliczenia miary My (J/X)
NP- wielko$é potegi wystepujacej w wyrazeniu na Mp , K= NP
P(1), P(2)- prawdopodobieistwo a priori wystgpienia 1 i 2klasy
P mi2 - wartosé oczekiwana i-tej cechy odpowiednio
w1 i 2 klasie
6/11,6;_2 - odohylenie standardowe " " "

8i1s 830" dolna granica catkowania" |
bi']’ biZ_ gbrna .n t-i 1" " "
5. Przygotowanie noénikéw danych |

Dane nalezy przygotowaé na kartach perforowanych w kolejnosci

®, N, M, Ic, P, P(42),-P(2)
ygs 490 8490 Dgqe Myos Ggoe 8gpr D
Moy pq0 8340 Dags My Oopy 8gpn Dy

Myqs N4 @Nq»  Pyqe B2 6112' ayz»  DPyo




6o

7e

- 36 =

Wszystkie dane pisane sg w formaocie swobodnym.
Dane N, M, IC, NP - sa typu Integer, pozostale typu Keal.
Dane mogg byé drukowane na kartach w sposéd dowolny.

Nie ma Zadnych przeciwwskazan co do iloscl danych na jednej

karcie, dopuszcza sie rozdzielenie danych na poszczegdlne
karty wg uznania uzytkownika.

Wyniki

Wyniki wyprowadzan e sg w postaci wydrukéw na LP

1 zawierajs

1. Wezytane wartosei E, N, M, IC, NP, P(1), H2), parametry

rozktaddw
2. Numery odrzuconych cech oraz ich ilos&é
3¢ (za5 _
Wykorzystanie pamigci m.ce i ogréniczenia
Program wykorzystuje 6500 komdérek pamigci, umozliwia
rozwigzanie probleméw selekcji dla :
N 20, 1€ M N
Ograniczenia z gbéry na IC wynikaja wyigcznie z czasu
obliczen, a z dotu ze wzgledu na doktadnosé obliczen.
Postuluje sie
10 = Bl gt Rog
Przy matyoch K, postuluje si¢ dobieraé mate przedzialy

[éij' bid] catkoweania,

lagqs Dygl= [my4 = Iy di;j' m 4+ Ip Gyl
T2,
przy duzych K SAE i s Al
Dokadniejsza analiza przyjetych L,, L, oplera¢ si¢ musi

na znéjomoéci odpowiednich rozktaddw.




FORTRAN COMPILATION BY MXFAT MK S5A . DATE 20/04/76 TIME 0H/40/31 i

i
: X il
5
o i
nouA LIST ;
nnu2 Lluu;.uﬂsummnllpFéCE) :
00u3 PRUGRAN(Z006)" _ !
0004 CONPRESS INTEGER AND LOGICAL ' : u
0005 INPUT 1 = CRoO (l
n006 : OUTPUT 2 = LPO 0
0007 TRACE 2 i
00uB END
il
DU MASTER SELEEPSZNG
0010 \ DIMENSTON Ncntzn).ucn(zn).Kt?n).NC(?n).nte),a1(?n).n1(zn)
0011 CUMMON/ALAZN Mo LCINP P A1, B12EL
0012 EXTERNAL RMK
0013 £ REITE (2,12)
0014 CALL WSTEPNY
0015 CALL ITIMECITP)
0016 DU 1L = 1,
0017 1 NCC1Y B 1
0n1a CALL SELECTIONH2(NC NCO,NCA,KsN,EsRMEK,K1)
0019 YRITE C2,11)K10CNCOCT) 1 = 1,KY)
0020 11 FURMATC/ /776X 1AMLICZDA ODR2, CFPHIJIEIISXaZBHNHMEnY Opp2UCONYCH
1021 : 1CECH:, 6X,2015)
0022 ~ GALL ITIMECITK)
‘ones ITHITK=ITP
0026 HRITE(Z,100) IT
0025 100 FUKMATC//7HCZAS = ,110)
00¢6 12 FURMAT (/1111)
007 aTup
0028 END
END OF SEGMENT, LENGTH 89+ NAME SELEEPSZW6
0029 : SUYRNAUTINE VSTEPNY
0050 . PIMENSION P(2) ) RMC2042),SI1G(20,2) 0 AC20,2)00(20,2)981(2042)
0031 1660¢n,2) ,A1C20) ,/RT1C20)
nns2 ‘CUMAON /ALA/ NeM,LC,NP+P,AY:B1,E

0033 ; CUMMON /BETA/ RM,S1,56G




0nsa
N0s5
Nnsék
nns?

COMMENT 178

nosa
00359
0040
0044
00ae2
0nes
onsa4
0045
noaé
004t
0048

0Nbg

0050
0051
0052
0053

END OF SEGMENT,

0nd4
0055
nosé
0047
0058
0039
0060
0061

0062
0003
Nooh
0De6s
0066
Nnoe?
006g
0069
0nro
0071

00r2
onr3
onrs
nn¢es

_38 =

L=¢ :
READ(T5) E Moty LCoNP s (PCI) pT1m 1, L) s CORMCT ) s STGCT, ) sACT,d) onCTy !
1)!&]’1![.)01’1'”) 3 y]

3 FURMAT CFOL.0,410,1000F0,0) o

IS THIS LARGE A REPEAT COUNT INTENDED AT ABOUT COLUMM 26, LINE nD37

HRITE(2:4) EvNeMaLCiNPo(PC(I)s1nq l'l.’l‘(RH(IrJ)tS]G‘I!JIIﬁ‘IJJ’r
1BCT ) 0d=21, L) e 121, N)

4 FURNMAT C/9X2HE=,E20,11,5Xs 104N, My LC,NP=,417/9X,BHPR,APR, =,

12F8,3/9X,141RMy SI1Gy Ar Ba/(OX,4F12,.3,10%,4F12.3))
PO 11=1.0

AVCL) = AMINAICACTZ1)2ACT,2))

BICI) = AMAXTCBCT,1) ,0(142))

B1CI) = BICI)=A1CI)

hu 2 131,N

DU 2 Jal,L

SIC1,J) n.39R9422804014/51G(1.4)
SGCI,Jd) =,.5/(S1GCT1,0)*S1G6CI,4))
WRITEC2,5) CTeATCL)oRICT) 2 ImT4N)

FURMAT (/9X,7HA1,B1 =/(5(5X,12,2F8,3)))
RETURN

END

LENGTH 337+, NAME MSTEPNY = COMMENTS

SUUROUTINE SELECTIONM2(NC,NCD,NCA,Ks)N,E,FUN,K1)
DIMENSTION NCOCN) pNCCNY ¢ NCACN) 1 KCN)

K1 e 0 A

DU 11 = 1,N

NCACT) = NCCI)

W1 = FUNCN/HCA/EPS)

WRITE (2,4) wilsEPS

" FURMAT (/5X,OHMKCJIX) =.,F26,11,5X/5HEPS = ,E24,11/)

N1 = N=1

PO 2y = 1,1

IN = N+ =y

| =

DU 3 I = 1,IN

CALL MISSCIN,I/NCA:K)
LAC = IN=1

X ® FUNCLACsK,EPS)

IF (u,G6T.X) GD TO3

o g

INDEY = 1

CUNTINUE
TFC(W1=W),6GT.E) RETURHN
K1 = K141




nnreA i ey = NEACIPNDEX) J

nore 4 phLL NISS CIMyTHPEX e NgA NEA)

nnes PETUaN _
¢ 00r9 : Feb : Y

END NF SEGMEMT, LENGTH  ¢929 NAME  SELECTIONM?

noun FULCTION RN (LAC,KFP5S)

| oos DLOENSTON PC2) 2 ATC20) e B1C20)9KCLAC) . F1C2) o X(20)
nnK2 Cotmng FALAS HaMeLCoNP IRy AT B, FErL
N063 T=1, 78588600,
0084 : _ 8,52 = U,
0045 : SR e AL
N6 SoM2 e /NP
0087 = 9
00k : hU-1 J1m1,LC
Lnsg 5 NU ¢ I=1,LAC .
oy T = EPHCRVIT)
00y J o= ot
00y2 2 XUL) = DICII*T + A1(J)
noy 3 Ee = (),
0nya DU 3 J2=a1,l
095, ETCI2)aP(J2) ;
nnye N) 6 1=21,LAC
0Ny 7 6 F1CI2)=F1CJ2)*RUIDAMALCXCT) 1K CT1) 4 d2)
00y A 5 F¢ = Fe + E1(J2)*wNp
unve Fe = (VIispd)gwu
Moo e R
0101 ‘1 8¢ m §2+F2wF? i
0102 PO 5 [mY, LAC
0103 " Jo= kel _
01u6 5Dk 0w B ) }
ROE N ; SLC = 1,/L0
0106 ! Nk = OM*S*§|.C
D107 EPS = (82=-5#8*SLE) /(LC=1)
n108 1% FPS=SQRT(EPS) *(H
(TENTL) PETURY '
0110 Frn : : :

ENN OF SEGMENT, LEuGTH 700 MAHME  RMK

0111 FUMETION RAURHALCX s T, d)
U11Z.' ; DLHENGTON ROCAND22) 05102002 05GC2002)
0113 COUmON? BETAL R, ST 86

naaL ] Vo el




S0

IR ) - . E SR

B i

li
0115 _ RNURMAL &= SI(L1,J)*EXP(=VaVa56(T,J)) 3 :
0116 RETURN - Q
0117 . END >

END OfF SEGMENT, LENGTH 641 NAME RNORMAL

01148 ' SULROUTIME MISSCNsLsMsMM)

0119 PINENSTION MON) o MMON)
0120 nU 1p = 1,1

0121 1 HmMl1) =2 m(n)

0122 oMMy =0

0123 ‘ IF C(L,EQ,H) RETURN
1124 ; . DU 21 B | 4N=1

0125 T2 MMIIY m M(I4+%)

0126 i MA(NY) =

0127 RETURN o
ni1es END

END OF SEGMENY, LENGTH 113, NAME MISS

.
1 2 .o

0129 FINISH

END. OF COMPILATION « MU ERRORS 1 COMMENT

S/C SURFILE) 52 BUCKETS USED
CONSOLIDATED ny xPcK 12D  DATE 20/064/76  tINE 08/40/56
ICLFORTHAN  (n) RENAMED IGLA=DEFAULTC0)
PROGRAM 2006
EXTENDED DATA (22AM)
COMPAC ROGRAM (DpM)
CORE her2

SEq SELEEPSZWS

Cuy ALA

FG Rk

[ WSTEPNHY

EG 171ME

En SELECTIONMZ

Cuy BETA

SEG AMTNA

SEG AMaXx1

SEq niss

SkEg FRUCRY

EG RNORMAL

EG SURT

EfR Exp




Program Z0O0?7

(B

2e

Se

Funkcja programu

Program Z007 realizuje suboptymelny algorytm selekcji

w oparciu o oszacowanie éF. W programie przyjeto N cech

niezaleznych o rozkiadach normalnych N(m,G)

m - warto8é oczekiwana

6 - odchylenie standardowe

Viykorzystanie urzadzen zewngtrznych

1 czytnik kart

1 drukarka wierszowa

Budowa programu.

Program sktada si¢ z 4 segmentdédw 1 3 blokéw wspbdlnych.

a/ Segment giéwny MASTER SELEZW? - speinia on rol¢ ini-
cjujécq, przejmuje czesclowe sterowenie programem oraz
drukuje wyniki programu. |

b/ Segment SUBRCUTINE WSTEPNY - wozytuje dane do programu
dokonuje ich wstepnych przeksztalcen, drukuje wozytane wWOYesy
oraz definiuje wspbélne bloki.

¢/ Segment SUBROUTINE WYBORNAJM - jest kluczowym segmentem

. programu, dokonuje on wyboru zadanych M cech do odrzu-
'cania /patrz rozdziat V/.

d/ Segment FUNCTION RNORMAIMOD, dokonuje obliczen moduzu

réznicy funkcji géstoéci w klasie pierwszej 1 drugieje.

Ad.a/ Segment ten oblicza rdéwniez za pomoca procedury

bibliotecznej FAINTSMP wartosci odpowiednich oszacowan
- dla pqszczegélnych cech.

Wspélne bloki |

a/ ALA b/ BETA c/TOLA

.




[

5e

6o

e e

Dane wejéclowe programu

E = zadana doktadnofé obliczanla catek meted& F4NTSMP
IND-poczatkowa liczba w FAINTSMP

N - liczba cech w obrazie

M = dodana liczba cech do odrzucenia

Myqy Wyo = wartosé oczekiwana i-teJ cechy odpew klasie 1 1 2
G4q» Oy = odchylenie stendardowe " " it L) [
84» 8, — dolna granica calkowania " " L )
b4 by = gorna. " 2 g " " w on
fPS=- dowolna liczba rzeczywista

Przygotoﬁanie nofnikéw denych

Daene nalezy przygotowaé na kartach perforowanych w kolejnosci
E, IND, N, M

Bige Gpqr Bgqr DPag s By Gz A By

Maqs G40 8290 Paqr  Mopr  Bppr  8por Dy

Byps Gyqr Eyqe Pype Pz Sy, eyps By
EPS |

Wszystkie dane plsane sé na kartach w formacie swobodnym.
Dane IND, N, M - sa typu Integer, pozostale typu Real.

Dane mogg byé drukowene na kartach w sposéb dowolhny.

Nie ma 2Zadnych przeciwwskazah co do ildbséci danych na jedneJ
karcie, dopuszcza sl¢ rozdzielenie danych na poszczegdlne
karty wg uznania uzytkownika,

Wyniki

Wyniki wyprowgdzane sa w postacl wydrukéw na LP i zawieradé
1. Wezytane wartobei /wszystkie/ o
2,-Numerylodrzuconych cech

3. Wartosé oszacowania po selekeji
4, Czas.



r

| 7. Wykorzystanie pemigci m.c. 1 ograniczenia

- 43 -

Program wykorzystuje 6000 komérek pamigei, umozliwia
rozwigzanie probleméw selekeji dla

N &2¢0 , 1<M < N
/Mozna zwigkszyé rozmiar zadel poprzez zadeklarowanie
wlekszych tablic/
Doktadnosé¢ wyznaczania odpowiednich calek zalezy od

wartoscl wezytanego E.




Ay

| FORTRAN COMPILATION BY #XFAT MK 5A DATE 12706776 TIME  11,00/51

onol
nnog

0003
0004

0005
0006

onoy
ooy

oy
0010

0011
0012

nn13s

0014

0015
nn1e

nniz

no1e ¢

noiy
0020

0021
noze

0nesy
N024
ones
0026

nnez
0028

0029
t0n3o

0031
003z

VER
0034

0035
0036

d

102

LIST
LIBRARY (SUBGROUPFSCE)

PHOGRAM (ZUOT)
COMPRESS INTEGER AND LOGICAL

INPUTTI=CRO
OUTPUTL= PO

TRACE ¢
END

MASTER SELEZIW7? :
DIMENSLON K¢20) ,R(20),A1¢20),B1(20),51(20),81(20 ,2),56(20,2),57(2

1)9ST1CL),AM1(2) jRM(20,2)

COMMON /ALA/ NeMyA1:B11E2INDEPS
1Y

COMMON /BETA/ RM,81,56

COMMON /TOLA/ ST.ST1,RM1

EXTERNAL RNORMALMOD
CALL WSTEPNY

5 CALL ITIMECITP)

DO 1 Imq,N

DU 3 J=1,2
ST1CI)I=8Gglsd)

ST(J)= SICI,J)
RM1 () =RM (T ,4)

CALL F& INTS MP(A1(1)sB1(1)sRNORMALMODIE+IND,RT)
R(1)=HRI

po & 1M1, N

4 K(I)ml

CALL SHELLROSRZ(N /R, K)
WRITECLs2) (K1) pR(I) s TmteM)

EORMAT (10X + SOHNUMERY CECH ODRZUC s WARTOSCI OSZACOWAN, (/5(17,F18.5
1)))

cALL ITIMECITK)

IrelyKk=ITP

WRITELE,q00) IT
FORMATU//7HC2AS = 1110)

READ(1¢102)M
FORMAT (T()



oniz
no3s

003y

0040
41

END OF SEGMENT,

i

—

WRITECL,101)M
FORMATL /9%, 3HMa ,15)

TF(M.NE,LO) GO TO 5

LENOTH

STOP

END

201+ NAME

SURRQUTINE SHEL|ROSR2(N/RIM)

SFLEZWY

DIMENSION RCND pMON)

kel

x=r(1)

pv & I=2,N

1F(x,LE R(I)) GO TO 6

X=R(1)
K=l

CUNTINUE
RiK)=RL1)

LeM(K)
IS E LAY R

R(1)eX,
M(1)=L

np 7 182,y
J1=1

Je=l
x=R(])

J =lU1*42)/2
1F(J.EW,.IY)

IF(X.LT.R(d)
J1=y

6o 10 1
Jém)

G0 T0 1
kel

Jemd42
LeMi])

TF¢K LT, J2)
R(K)mREK=1)

M(K)=M(K=1)
KmK=1q

G0 TO &
RUJ#+1) =X

MUJ#q)mL
RETURN

END

G0 T0 3

y 60 TO 2

G0 TO 5

27
£H

29
30

31
32

i
34

37
3R

39
40

41

43
b4

45
&6

L7
LR

()
50

51
52
53
54

58
56

57
58

50
60

61
62

63

= LR




"END OF SEGMENT

0079
nnxo

nosq

%%HZ

0083
ED

0085
noBe6

COMMENT 178

nol?
NOBYH

. noHY .
L 00v0

0091
no9e

no9 s
094

0095
0096

pov?
0098

novy
0100

0404
END OF SEGMENT.

n102
0103y

L 0104
L 0105

006
0107

0108
0109

0110
0111

END OF SEGMENT,

0112

—-96 -

LENBTH 2840 NAME  SHELLROSR2

SUBROUTTINE WSTEpNY s &
NIMENSLON RMC20,2) ,516C2002) yAC20,2)48€20,2),81€20,2),856020,2),1¢

1200 5R1820) : ;
CUMMUN /ALA/N+MyaTeg11EsINDIEPS

COMMUN /BETA/ RM+ST+SG
Reaplqry) E.INDaNth((RM(]-JI;B[GII:J)rq(laJlna(]rJ)-J-1oz?-1-1.N’

11EPS
5 FUH"ﬂTlFﬂ,UrSIU|1UUUFO.n)

IS THIS LARGE A RFPEAT GOUNT INTENDED AT -ABOUT COLUMN 257 LINE ,ung

_”"ITE‘gl“} EtIanNtH;"RH‘I:J’;SlG([.J},ﬂtl,J),“(|,J),J-1,Z),|=1,N
1)

A FURMATU// /5K 2HFasE10.7 15X ¢SHINDe +15+3X,3HNa +15,3HM= 15/ /5X091H
1RMrST1GrAr B/(OXs4F12.3¢5X04F12.3))

WRITE(£45) fFpS
5 FupmaTt S5KeS5HEPg= ,F20,11)

nl 1 131,N
A1 CT)=AMINT (Ac)v1)eA(le?))

T BICp)=AMAXTIC(B(1,1)4B(1,:2))
hn 2 1=21,N

o DD 2 Jmq,2
SIq1sd)a.3989422804014/S1G¢1d)

2 SG(Ied)meS,(SIGeIrd)* SIG(I0J))
RETURN

END
LENGTH 257" NAME WSTEPNY : = COMMENT

FUNCTIUN RNORMALMOD (X)
PIMENSLON ST(2),8T1(2)sRM1(2) V(2D 4E(2)

COMMON /TOLA/ ST+ST1.RMY
no 1 Jd=q1,2 :

ViJ)e X=pM1(y)
T FUQI)E STOIIXEXPC=V ) *V(y)*sT1(y))

F1=zF(1)=F(2)
RNORMALMOD =ABS(F1): '

RETURN
END

LENGTH YHe NAME RNORMALMOD

FINISH
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END OF UOMPILATIUM = KO ERRURS 1 COMMEMT

-
S/¢c SURFLLF1 25 BUpKETS USEp
CONSOLIDATED RY XPCK 142D DATE 1270676 TIME 1140120
PROGRAM Zno?7
EXTENDED DATA (Z2AM).
COMPACT PROGRAM (heM)
CORE SUBA
SEG SELEZHT
; Cuv ALA
Cuy BETA
Cuy ToLA
SEG . HNORMALMUp
. SEQ WSTEPNY
: SEG ITIHE
SEQ F4INTSMP
SEG SHELLROSR?
_ SEH AMINT
SE6 AMAXY
SEQ EXP .

SEG ARS
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:uogram 7008

1

Fankeja programu

Program 7008 realizuje suboptymalny algorytm selekecji

w oparciu o oszacowenie 3‘ W programie przyjeto N-nleza-
leznych cech o rozkiadach normalnych N (m,6)

n - wartodé oczekiwena

G - odchylenie standardowe.

- Program wyznacza suboptymalna liczbg oraz numery cech, ktére

24

be

mozna bdrzuoié, aby wzrost ryzyka nle przekroczyk zadanej
wartosci € O. -
Viykorzystanie urzgdzen zewngtrznych
1 czytnik kart
1 drukarka wierszowa
Budowa programu
Progrem sklada si¢ z 7 segmentéw oraz 3 blokéﬁ wspdlnych
a/ Segment gléwny MASTER SELEZW8 - speinia role inicjujaca,
przejmuje czesciowe sterowanie progremu, oblicza wartosci
oszacowan dla kazde] cechy wykorzystujac procedurg biblio- |
teczng liczenia catek F4NTSMP, drukuje wyniki. Zadaje
ﬁartoéé IND- iloééi poczatkowe punkty w FAINTSMP _
b/ Segment SUBRCUTINE WSTEFNY - wezytuje dane do programu,
dokonuje ich wstépnychlprzeksztalceﬁ, drukuje te dane
. oraz definjuje wspdlne blokl.
¢/ Segment SUBROUTINE SHELLROSR2 - szereguje rosnaco tablice
oszacowan dla kazde] z cech oraz wyznacza tablice indekséw

~odpowiadajgca rosngcemu cliggowi  oszacowan.




- 1&8 ; -

d/ Segment SUBRCUTINZ OBLRYZ - oblicza ryzyko Bayes a
w oparciu o metode Monte-Carlo liczenia caiek wielo=-
wyniarowych.
¢/ Seguent SUBROUTINE SHLEKCIAM3 - jest najlstotniejszym
segmenten programu, wyznadza liczbe oraz numery cech do
odrzucenla., Doktadne omdéwienie tego segmentu przedsta-
wiono w rozdziale V.
£/ Segment FUNCTION RNORMAL - oblicza wertofcl poszczegdl-
nych funkcji gestosci w punkcie Xu
g/ Segment FUNCTION RNORMAIMOD - oblicza modui réznicy
odpowiednich funkeji gestosci w punkcie X.
Wspbélne bloki
a/ ALA
b/ BETA
¢/ TOLA
4, Dane wejéciowe progremu
B - zadana doktadnosé obliczanla catki metodg FA4INTSMP
EPS=  zadana wartosé o jaka moZe wzrosnéé ryzyko (€)
N - liczba cech w obrazie
IC- liczba generowanych punktéw w metodzie Monte-Carlo
P(1), P(2)- prawdopodobieistwo a priori wystapienia klas 1 12
Wyqe My = wartosé oczekiwana 1-tej cechy 6dp.w 11 2 kKlasie
Oj4» 64 = odchylenie standardowe " " 1IN ot
844» 8o - dolna granlca calkowania " " g Saa" "
byjqs Pyp = gorna " % € 5 % i e 2
5. Przygotowenie noénikéw danych
Dane naleZy przygotowaé¢ na kartach perforowanych w kolej-
noéci '
B, EP3, N, IC, P('i), P(2)



6

7e

- 49 -

Migs  Gaqr B0 Dags Mz Gaoe  Bgos by
Maqs G299 Bpqe  Ppqr Tops Gooy  mpys P

Tqs Gyrr Orr Prqe Pmae Onas Agps Py
Wszystklie dane pisane sg na kartach w formacie swobodnym.
Dane N, IC = typu Integer, pozostate typu Real.
Dane moga byé drukowsne na kartach w sposdéb dowolny, nie ma
zadnych przeciwwskazai co do 1loSci danych na jednej karcie.
Dopuszcza sig¢ rozdzielenle danych na poszczegblne karty
wedlug uznania uzytkownilka,
Wyniki
Wyniki wyprowadzane sa w postacl wydruké4w na LP 1 zawierada
1. Wezytane wartofcl /wszystkie/ '
2. Liczbeg odrzucbnych cech
3+ Numery odrzuconych cech
4, Wartosé ryzyka po selekecjl
5. Czas obliczei,
Wykorzystanle pamigel
Program wykorzystuje 6600 komérek pamigei, umozliwia
rozwigzanie probleméw selekcji dla
N €& 20" 1N <N
/Mo2na zwiekszyé rozmisr zadah poprzez zadeklarowanie wigk=-
szych odpowiednich tablic. Ogreniczenia z géry na IC wyni-
kajq wyacznle z czasu obliczen a z doiu ze wzgledu na '
doktadnosé obliczed ryzyk. Postuluje sie¢
Tovatger o x 590

Przedzialy catkowenia za$

[E:L;j’ bi:_lJ = [m‘ld' L, G'i;j’ m g+ Ip 6:'1.3] , dla matych k20,
L,y Ly ~ 2 , dla duzych k, L,y L, 7 3 | '




FORTRAN cNMP 1| AT [ON pY #X AT Mk Sy

nno1 -

0002
00073
nnna
n00s
nnng

~ nno?

nnnAa

nnne
nn1o
nn11
nni2
nnis
014
no1s
nn1é
nh1r
nh1R
0n1g

nneo

nng1

-

S50 -

|118T
| TARARY(SUAGROUPESCR)

PROCRAM(700RY

roMnrFSS TNTFGFp AND | GTCA,

INPUTYI=CRD

nUTelT2= BN

TRArF 2

FND

MASTFR SFIF7u8

NIMENS TUN Pf’),n1t?n).ﬁ1r?ﬂ).”(?ﬂ):““f?ﬂu?)i5|(?nt?)»55{7na?1097f?

1.871(2) ,AM1(2) ,N2(20),0(20)

COMuNN /TOLAS ST,ST1,8M1

FOMMON /RFTAZ RM,S81,586

FOMMON /al Ay FPS N, IC.,P,AY+R1+F

EXTeRNAL RNORMAI MAD
ralL WSTEPNY

IND=3 ;

nn 5 1=1,N

Mft)=1q

fALL UALpYZ(N,M ,RO,F1)

WRITF(224) BNsF1

.

PATE 14/072/764 TIMp 15/22/17

H

m

11

12

14

tx



. nn2?
| nn?y
onee
nna2s
nneé
nna27
in2A
nn?o9
nnion
nn31
nny?
nnis
nnis
nyg

_ 51 -

b FORMATC// /S 1200y ZVEN CALK. 22X F20.11,54HR1LAN: ,E20.11)

no ot J=1,7

STC1Y= 51(1,1)

ST =856(1,.1)

RMY ) =RMOT, 1)

CALY FAINTSMP(A1cTY s RYI(TI)Y +RNORMAIMON,F, IND,P1)
RiTy=R1 :

FALY SHEV I gnrR2EN R, M)

CALL SF IFKCIAMTI (M, K, RN)

WRITE(?2:2) (M), 1m1,§)
rnuﬁnT;;;f;qv.1ﬁunnn7ﬁcnnF CFCHY ;02015
STNn

FND

"FENR OF SEGMENT, LENGTH 169, NAMF SF|EZWA

B RT.]
nnir
nn3n
nnie

L nnéo
nné1
nnap
nnay
nnas
nnas
nn4é
Nng 7
nonsa
nnao
nnsn
nns1
- nn52

L)1)

nnss

SUReOUTINF suE||nns§pru.n.M,
NIMENSTON pEN) MIN)
r=1

YeR (1)

no 4 I=2N '
TECY.LELRCDYY 6D TO 4
*aurr)

kel

FONTINUE

Rixd=R(1)

| eMy K)

MEkrem(

R(1y=X

M1 el

nn 7 |=2,§

J1=1

JP7=r
L AR PREAY

tFe1 FQ,011) 60 T™0 3

17

1A

10
’n
21
27
2y

24

28

24

27
28
79
3n

31

N2

11
34
35

s

37

IR
30
4o
41
4>

4

i

Wb




56 TECy 1T RO 6o 1O ? ' : i
J1=l : | : - LA
en ot 3 ; : : 4 : ;a
2 12=1 5n
6n t0 4 - 54
BN ; - 57
JZziire j 5y
jEmry) ; ; 3 54
£ 1Fev.1Toa2y 60 'rn.sl g 55
pler=nir=1) . : )
MKy =M(Ka ) : _ ; ; i 57
K= k-1 : : : SR
6n tn & : 5¢
5 "(.1.4”1:! ; 4n
T me1a1)=L : 61
RETHRY I ; 62
2. : END : ay
! [
W OF SEAMENTY (ENGTH  ?R&r NAMF  SHF) LRDSR?
n7y ' . RUHDOUT]NF URTF"NV : | é”.
in7 6 NIMENSTON Pe2) s @M(20:2) 816C20e2)0AC2012)eB(002)151(20:2):86(20.265
n7s 1yrA4¢20) A1 (20) - : hh
76 FOMMON /Al A7 EPS NI C,P,A1,R1,F ; iy
n7? coumoN /rETal RuS i8S 6 5 an
7R : ! |22 i - 60
79 REARCT ¢ 3) E+EPSuNSLAA (P oT=tsl) s CORMETA)ISIGCIII) PACT Y RCTD 70
10RO : 1y, 021000, 121, N) ' 7
001 3 FNRMAT (2FD.0.210,500F0,0) > , S 7
{IMMENT 47R IS THIS | ARGE A RFPEAT eOUNT INTENPFD AT aRDUT COLUMN 55, LINF pnA1
ML . : untvrtz.gi F EPS Nelps (PET) o110 L) 71
0RY 2] AR eT o d) s STECT Y ACT ) oBET ) o d= 1), 191, 8) _ 7
pnna' g 4 rnpuatt!ron.aHr,.F1n.x.sx.nufpss.r1n.g.qicsuﬁ: (¢,2(2/0¢ i Blpn . Anp. 75
nnAs . . 12,2FR.3/9X ,14HAM, 516, A..Hsf(°l.ﬁF1?;1.1ﬁi;ﬂF1? 3)) 7h

00R4 : o n0 a4 1=1N : 77



0nA?
nNAR
nnRO
0ngn
0n91
0092
nn%3
1n94

nn9es

ENn OF SEGMENT?

0096
nn??
on98
0n99
0100
01019
nane
0103
N104
0105
n1né
0107
n10n
0109
n1n
n111
0112
n113
n114
115
0116
ﬂ11?
N11R

0119

2.

AT = AMIN CACToa) palt,3))

n1;,1=nung1;n(,’ﬁ]'",,';‘,

Nty ERY (TymAl (1)

nfh 2 I=1,N

ne 2 Jd=1,1

gl (1 )= 39R9422R0401 47516 (1 ,4)

Shitad) =.5!FSTﬂfluJ)nS|ﬁ[T;J))

RETHRN

FNN

LENGTH RO ' NAMF

WRTEPNY

= COMMENTS

SURNOUTINE NRLRY? (KeMiRDIFY,

¥ NSTON MO _ Yap( ) (
niMe 1 M 20 ) '“1

20

Yimataidog 0
Rylisq itk

1 ?

FOMuON Iﬂlﬂf EPQ-N-In-P.ﬁ1-n1.E

v=1 yRIBRADA
S1S8a=0-

M=y

nD 4 Jqzq.Le
hOD 2 121 ,N=K
yrEMCpViT)

J=ﬂfk+t)

(1= Blcl)areAt0d)

EP= 0.

nh ¢ J2=9.2
Fac12)=ptd 2y
no 4 I=1  Nak

tA= MIK+T)

E4¢12)=FA(J21*RNARMAL (X(T)s 1A D)

rON+ (NYE

EP2=AMAXT (F1¢1)sF1(2))

§= G4 F?
§2=cP +F7 +F?
‘0o & 11, N=K

JeMik+1)

5 nM=anM#*R1 (1)

Yt )
4 n

.

7H
70
Hn 'Y
M

R?

B

LA

Re

R?
AR
A9
90
91
ke
9%
94
95
94
97
94

90

101

1n?
1n%
104
1n5
1na
17
10R

1ne



Sgw e

0120 sie =170
' : 11
0121 T 24 o IMR ; (B
: ne OM*S | Cwg : : 11?
122 EAm(S 284848 )/ 0 pm1) ; { 1?‘
0123 r1=0RT(F1YanM
0124 Frimn '
ot THR 114
0125 N
P 115%
ENR OF. SFAMFNT, LENGTH 289, NAME nNpiRY?
n126 : FUMPTION ANNPMAL (X1 ) %
nt27 nIMeNS1ON 51ren.;),ﬁnrzn.p).ﬁbﬂt,nvzl 117
0128 : rOMMON Y RETA/ RM, 81,86 118
n129 ; v=X-pM(I1 ,d) 119
0130 : ONODMAL =81 C1a ) #pXpC=VaveSalyiy)) e
LERE] nFTuRN 121
n132 FND 122
ENR OfF SEGMENT+ LENGTH hhr NAME  RNNRMA|
0133 eupT 10N RNOMMA MR
0134 © ODIMENSTON §TI2) . 6T102) ,RMAL2) 4V 2) ,E(D)
n13s rOoMunN S TO A s'r._ﬁ'l'1;lm1-
nN136 : no 4 4142 ' 126
1 : ; k
n13%? VElyvs X=uMi(.)) : ‘
01138 1 pC1Ye STOI) wpXpesv( )+ )esr1(,))
0130 Flze(1)=F(2) ; ' 128
01;.0' ; RNNRMALMON =ABS (F1) . : . 1%n
N6 HETHRN 14
0142 FND e - i 112
END OF SFGMFNT: (FNGTH 9fi, MAME RNNRMA | MOD
n143 §UAoNUT LNF SELFKCIAMT (MK RN ‘133
N4k qunsnm M(20)op(2),A1(20),p1(20) . 114
i : £
0145 FOMMON /Al A/ EPS.NstCiP, A1 IR1F ! 1ve




(ERYS
n147
N14R
n149
0150

0151
n152

nN15%
N154
0155

N1564

0457

FNn Op SeaMeNTe

-95 -

&

v b

. LI Jat ;
¥ o= 134
1 ek 1 1ar
rAlY nnansz.M.n?.F1) Y38
WRTTFE (2,4) K,Rp Fq,M Ky 15

4 gnnnaT(;;q!,;Hka.ls,ql,?HﬂY??lﬂ!.Fan,11.5Hﬂlnﬂ..F2n,11.0"””‘FFE"VI1ﬁﬁ

A 161
TF(RO=-R).GT.EpS) Gn To 2 : 14%
1FCv. FO. t#}iinn'nhj : : e sty
f0 ™0 1 : _ 148

2 x= y=1 146
3 RFTIRN . 147
.an 14AR

LENGTH 99! NaMp  SgipkpaaM3



N15A FINTSH

p ;
ENNn OF cOMPILATION = ND eRRORS 41 ONMMENT

S/C suRFII By 15 RUCK Frg UgFN

cONSOIl tpaT ¥ XPpk
ATED BY XPeK 0 DaATE 16/ g7 76

PRNGRAM 700NR

Bl Al A A
o pnighs QSALD

COM ACT PROGR AM ( DAM)

cORF 6592
SFG sFIF7uR
civ ™mi A
[RIA") RET A
ruv Al A g
SEG RMORMA| MDD
SFG WeTFPNY
s:n”.lu.nnlnvz
SFG FALINTSMP
8FG SHFILHNSR?
SFG SEl FKCIAMT
SFEG AMTNAI
8FG AmAX1
S5FG FOMCRV
SFG RMNRMA|
SFG SnRT
SFG Fyp
SFG AnS

TiMe

157 22" 55
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		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

