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Аннотация 
Задача создания системы распознавания образов распадается на ряд подзадач: формализации 
предметной области, формирования обучающей выборки, обучения системы распознавания, сни-
жения размерности пространства признаков, собственно задача распознавания (по степени сход-
ства распознаваемого объекта с обучающей выборкой), контроля качества распознавания, адапта-
ции, обратной задачи распознавания, кластерного и конструктивного анализа, когнитивного ана-
лиза. В статье рассматривается формализация одной из подзадач (формирования обучающей вы-
борки). С помощью предложенной вероятностной модели сделан вывод о «почти линейной зави-
симости» длины обучающей последовательности и размерности пространства признаков. Получе-
на оценка длины обучающей последовательности для реалистичных значений параметров модели. 
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Введение 
Содержательная (а не формальная) постановка задачи распознавания образов появилась 

в конце 50-х годов прошлого века и заключалась в том, чтобы построить систему, способную 
обучаться классификации ситуаций так же, как это делают живые существа. Такое широкое 
понимание проблемы привело к возникновению различных направлений этих исследований 
[1, 2]: одни считали главным построение модели восприятия [3], другие видели проблему в 
том, чтобы используя априорные сведения о свойствах образов, найти такое их описание, 
при котором отыскание принципа классификации не составляет труда [4], третьи понимали 
задачу распознавания образов как задачу минимизации риска в специальном классе решаю-
щих правил [5], четвѐртые определяли распознавание образов как процесс, не требующий 
точного описания и основанный на обнаружении сходства объектов [6-8], а в работе [9] в де-
ятельности по распознаванию образов находят сходство с процессом проектирования объек-
тов. Эта «пестрота» подходов к задаче распознавания образов объясняется тем, что разные 
авторы различно представляют как само понятие «образ», так и процесс распознавания. 
Главным препятствием, стоящим на пути исследователей в этой обширной области, является 
отсутствие чѐткого понимания того, какие процессы происходят при обучении человека. 

Распознавание представляет собой информационный процесс, реализуемый некоторым 
преобразователем информации (системой распознавания), имеющим вход и выход. На вход 
системы подаѐтся информация о том, какими признаками обладают предъявляемые объекты; 
на выходе системы отображается информация о том, к каким классам (обобщѐнным образам) 
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отнесены распознаваемые объекты. При создании и эксплуатации автоматизированной си-
стемы распознавания образов решается ряд задач.  

Рассмотрим кратко основные из них [10]: 
1) задача формализации предметной области (задача кодирования); 
2) задача формирования обучающей выборки (база данных, содержащая описание объектов 

в пространстве признаков, дополненная информацией о принадлежности этих объектов к 
определенным классам распознавания); 

3) задача обучения системы распознавания (обучающая выборка используется для форми-
рования обобщенных образов классов распознавания); 

4) задача снижения размерности пространства признаков (после обучения системы распо-
знавания можно определить для каждого признака его ценность для решения задачи рас-
познавания; наименее ценные признаки могут быть удалены из системы признаков; затем 
система распознавания должна быть обучена заново и этот процесс может повторяться, 
т.е. быть итерационным); 

5) собственно задача распознавания (по степени сходства распознаваемого объекта с обу-
чающей выборкой); 

6) задача контроля качества распознавания (адекватность; определение фактической сред-
ней вероятности ошибки по всем классам распознавания, а также вероятности ошибки 
при отнесении распознаваемого объекта к определѐнному классу; результаты распозна-
вания должны интерпретироваться с учѐтом имеющейся информации о качестве распо-
знавания);  

7) задача адаптации (если контроль качества распознавания неудовлетворителен, то необ-
ходимо переформатировать распознаваемую и обучающую выборки, вновь решить зада-
чу обучения системы распознавания, стремясь повысить адекватность классификации 
распознаваемых объектов); 

8) обратная задача распознавания (для данного класса распознавания системой устанавли-
вается, какие признаки наиболее характерны для объектов данного класса); 

9) задачи кластерного и конструктивного анализа (результатом кластерного анализа являет-
ся классификация объектов по кластерам); 

10) задача когнитивного анализа (анализ пространства признаков по сходству классов распо-
знавания: наличие одного признака у разных классов распознавания или различных при-
знаков у разных классов вносит определѐнный [интерпретируемый] вклад в их сходство и 
различие). 
В данной статье более подробно формализуется и решается задача 2. 

1 Оценка длины обучающей последовательности 
Задача распознавания образов «с учителем» может быть сформулирована в следующем 

виде: пусть для l объектов {oi} ( li ,1 ; назовем их обучающей последовательностью) извест-

на принадлежность каждого объекта к одному из классов {Aj}, где kj ,1 . Каждый объект 
задается набором N признаков и, следовательно, может быть представлен точкой в N-мерном 
пространстве признаков Х. В пространстве Х строится разделяющая функция (решающее 
правило) Ф таким образом, чтобы она разбила Х на k непересекающихся подпространств 
{Xj}, в каждом из которых будут находиться объекты {oi} только одного класса; например, 
для k = 2 имеем: Ф(oi)  0 для oi  A1 и Ф(oi) < 0 для oi  A2, где A1 A2, A1  A2 = . Следует 
ожидать, что качество решающего правила, представляющее собой степень соответствия по-
строенного разбиения пространства Х на подпространства {Xj} действительным классам {Aj}, 
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должно быть функцией длины обучающей последовательности l, размерности пространства 
признаков N и числа классов обучения k, то есть Ф = Ф(l, N, k, oi). 

Существует мнение, что в качестве исходных признаков необходимо задавать всѐ, что 
только можно заподозрить в информативности. С другой стороны, замечено, что при прак-
тическом решении задач распознавания образов увеличение размерности пространства при-
знаков не только не улучшает качество распознавания, но, в некоторых случаях, ухудшает 
его [11, 12]. Отсюда возникает задача оценки длины обучающей последовательности в зави-
симости от размерности пространства признаков N. Приводимое в литературе решение этой 
задачи [13, 14] содержит лишь грубую оценку, что не позволяет воспользоваться получен-
ными результатами во многих теоретических и прикладных работах. Данная статья ставит 
своей целью получение более точных формул решения этой задачи. 

Пусть Z – некоторая случайная величина, элементарными событиями которой являются 
{Zi} с вероятностями {pi}, и пусть S – некоторая совокупность элементарных событий из 
множества {Zi}. Пусть предстоит провести l независимых повторных наблюдений над слу-
чайной величиной Z. Через lnA

l
A /)(   обозначим частоту появления события A  S для неко-

торой выборки длиной l, где nA – число элементов выборки, принадлежащих А. Классическая 
теорема Бернулли утверждает, что при фиксированном событии А последовательность )(l

A  
подчиняется биномиальному закону распределения и сходится к р(А) по вероятности при 
l  , то есть для любого  > 0 справедливо 

  0 
l

l
A APP  )()( . 

Обозначим через )(sup)( )( APlY l
A

SA



  случайную величину, представляющую собой 

наибольшее уклонение частоты )(l
A  от вероятности события A по всем A  S. Если для любо-

го  > 0 справедливо 
  0 

llYP )( , 
то можно говорить о равномерной сходимости частоты к своей вероятности [15-17]. Событие 
Y(l) >  произойдет в том случае, если хотя бы для одного из событий Aj  S, где Tj ,1  (Т – 

число наблюдений за реализацией Z в классе Аj), будет справедливо   )()( APl
A . Так как 

наблюдения над Z проводятся независимо друг от друга, используя теорему о сложении ве-
роятностей [15, 17], получим: 

(1)          


)()()( )()( APPTAPPlYP l
A

T

j
j

l
A

1
, 

где в качестве A взято событие, для которого    )()(
j

l
A APP  принимает наибольшее зна-

чение. Учитывая, что )(l
A  подчиняется биномиальному закону распределения, при больших l 

справедлива следующая оценка [6]: 

   















)]([)(
exp)()()()(

APAP
l

l
APAPAPP l

A 12
12 2

2



 . 

Подставляя эту оценку в (1) и полагая Р(А) = Р, получим: 
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  



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Если потребовать, чтобы вероятность P{Y(l) > } не превосходила некоторого достаточно 
малого , то из уравнения 

(2)    















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l

l
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при заданных Р и  можно определить l. 
Проведѐнные выше рассуждения справедливы для фиксированного конечного Т. Если 

представить Т как некоторую функцию длины выборки l и размерности пространства эле-
ментарных событий N, то есть Т = Т(l, N), то условие равномерной сходимости (1) будет вы-
полнено только в том случае, если Т = Т(l, N) будет возрастать с ростом l медленнее, чем 












 )(
exp

PP
l
12

2
. 

В общем случае, если не учитывать вид решающего правила, число всевозможных клас-
сификаций l объектов на k классов будет kl, так как каждый объект может принадлежать лю-
бому из k классов. Однако в зависимости от положения объектов в пространстве Х и от вида 
решающего правила Ф, число классификаций может быть значительно меньше. В ряде работ 
[18, 19] получена точная формула числа линейных дихотомий, то есть числа разбиения сово-
купности объектов на два класса с помощью гиперплоскостей: 











 


 .,

,
),(

lNC

lN
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   для2
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Таким образом, подставляя в (2) значение Т = Т2(l, N) для l > N, получим 

(3)    












 )(

exp
)( PP

l
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lC
N

i

i
l 12122

2

1
1


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Следовательно, с вероятностью 1 –  можно утверждать, что частота правильной класси-
фикации N-мерных объектов с помощью гиперплоскости будет отличаться от вероятности Р 
не более, чем на  > 0, если длина обучающей последовательности l > l0, где l0 является ре-
шением уравнения (3). Анализ этой связи позволяет сделать вывод о «почти линейной зави-
симости» длины обучающей последовательности и размерности пространства признаков. 
Например, для  = 0,2, Р = 0,95,  = 0,2 и N < 250 можно считать Nl 6 . 

В работе [20] показано, что необходимость в разделении объектов кусочно-линейными 
поверхностями возникает лишь в самых сложных случаях взаимного расположения этих 
объектов и, следовательно, полученная оценка является завышенной. Это подтверждает ре-
зультаты вычислительных экспериментов по редукции длины обучающей последовательно-
сти, представленные в [21, 22]. Таким образом, в зависимости от степени «компактности» 
распознаваемых объектов в пространстве признаков в практической работе можно пользо-
ваться числом l из интервала NlN 63   (для указанных выше , Р и ). 
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2 Экологическая интерпретация (биоиндикация) 
Содержание принципа антропоцентризма исторически менялось, исходя из понимания 

сущности человека (в рамках гуманитарных представлений различных философских школ и 
учений). Однако он всегда находился «во главе угла» в отношении истории развития норми-
рования (наложение граничных условий [нормативов] как на само воздействие, так и на фак-
торы среды, отражающие и воздействие, и отклики экосистем): значительно ранее прочих 
были установлены нормативы приемлемых именно для человека условий среды (прежде все-
го, производственной). Тем самым было положено начало работам в области санитарно-
гигиенического нормирования. Однако человек – не самый чувствительный из биологиче-
ских видов и принцип «защищѐн человек – защищены и экосистемы», вообще говоря, неве-
рен. Таким образом, экологическое нормирование является ключевой проблемой в формиро-
вании экологической безопасности. 

В принципе, можно изучать фактор среды, проводя его прямые измерения-анализы. Од-
нако, если для некоторых факторов эти измерения сравнительно просты (например, высота 
над уровнем моря или интенсивность γ-излучения), то для других представляют значитель-
ную сложность (например, засолѐнность почвы) или просто невозможны при однократном 
наблюдении (увлажнение почвы или изменяющаяся со временем концентрация некоторого 
загрязнителя в водной среде). Кроме того, как бы мы ни снижали уровень отрицательного 
воздействия, например, на водные массы, инструментальными методами невозможно кон-
тролировать присутствие всех загрязнителей. Занятие это очень трудоѐмкое и финансово 
крайне затратное. Нужен постоянный контроль качества водной среды, а его может обеспе-
чить только гидробиологический мониторинг. С другой стороны, связь между живыми орга-
низмами и факторами среды носит случайный характер и для еѐ изучения необходимо при-
влекать вероятностное моделирование и строгие статистические методы. 

Экологическое нормирование не является подменой санитарно-гигиеническому норми-
рованию, а, в определѐнном смысле, дополняет его, ужесточая применяемые стандарты. 
Например, экологическая индикация может дать сведения о степени и характере загрязнения, 
распределении загрязнения в водоѐме, возможном состоянии водной экосистемы в сезонном 
масштабе. Из этого следует, что вода, качество которой согласно экологическому контролю 
признано неудовлетворительным, вряд ли может использоваться для питьевых или хозяй-
ственных целей, но экологически доброкачественная вода не всегда может быть признана 
пригодной с точки зрения здравоохранения. В последнем случае необходимы специфические 
микробиологические, токсикологические и химические тесты. 

Одной из основ экологического нормирования является задача распознавания факторов 
среды по видам или группам видов-индикаторов (например, по растительности – геоботани-
ческая индикация, фитоиндикация), актуальность которой не вызывает сомнений. Правда, 
почти полвека тому назад, крупнейшие фитоценологи отмечали наметившийся «застой» в 
количественных методах: «Как ни странно, но задачи фитоиндикации, вероятностные по 
своей природе, до сих пор решаются в основном без использования каких-либо статистиче-
ских методов» [23, с. 141] и «Репрезентативные выборки, где независимо учитываются объ-
ект индикации и индикаторы, и строго статистические методы обработки данных – един-
ственно возможный путь дальнейшего прогресса фитоиндиакационных исследований» [24, 
с. 1342]. С сожалением приходится констатировать, что ситуация за это время в биоиндика-
ционных исследованиях кардинально не поменялась [25]. 

Среди причин объективного характера сложившейся ситуации можно назвать тот факт, 
что экосистемам, чаще всего, свойственен континуум по факторам среды и, следовательно, 
деление фактора на градации – процесс условный. В какой-то степени, нам «нельзя говорить 
о наилучшем (или оптимальном) решении, что, наоборот, характерно для задач в замкнутой 
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форме… При решении задач в открытой форме используются не только (и не столько) вери-
фицируемые знания, главное для которых – их доказуемая истинность, но и аксиологические 
ценностно ориентированные знания» [26, c. 13]. Это обосновывает применение онтологиче-
ского подхода [27, 28] в задачах распознавания образов, а проведѐнная выше оптимизация 
длины обучающей последовательности позволяет «объективизировать» процесс биоиндика-
ции (в частности, геоботанической индикации факторов среды по растительности [29, 30]). 

Заключение 
Следует признать, что как и любая сложная система (сложный процесс), в которой 

участвует Человек [31], процесс биоиндикации (распознавания образов) не может быть пол-
ностью формализован без учѐта онтологических принципов. Включение Человека со всем 
багажом его знаний в систему распознавания образов «на равных» (замена субъект-
объектных отношений на субъект-субъектные [26]) способно придать задаче биоиндикации 
большую концептуализацию предметной области. «Однако "знать", это ещѐ не значит "де-
лать". Поэтому приходится придерживаться ещѐ и этического рационализма, согласно ко-
торому в основе поведения людей лежит (или должно лежать) рациональное начало; соот-
ветственно, знание о том, как необходимо поступать, является в данном случае достаточным 
условием нормативного поведения (выделено автором – Г.Р.)» [26, с. 15]. В качестве «раци-
онального начала» в этой статье и выступает оценка длины обучающей последовательности 
в процедуре распознавания образов. 
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IN THE TASK OF PATTERN RECOGNITION (BIOINDICATION) 
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Abstract 
Development of a pattern recognition system is comprised from a number of subtasks: formalization of the subject area, 
formation of a training sample, training of the recognition system, reduction of the dimensionality of the feature space, 
the problem of pattern recognition itself (based on the degree of similarity of the detected object with the training sam-
ple), recognition quality control, adaptation, inverse problem recognition, cluster and structural analysis, cognitive anal-
ysis. The article considers the formalization one of the subtasks (formation of the training sample). The conclusion 
about the "almost linear dependence" of the length of the training sequences and the dimensionality of the feature space 
is made using the proposed probabilistic model. Evaluation of the length of the training sequences for realistic values of 
model parameters is performed. 

Key words: bioindication, pattern recognition, the length of training sequences, a random variable, the decision rule. 
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