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Введение и постановка задачи

В настоящее вpеìя повыøенное вниìание уäе-
ëяется заäа÷аì автоìати÷ескоãо pаспознавания тек-
стовых äокуìентов как с то÷ки зpения пониìания
еãо соäеpжания, так и с то÷ки зpения защиты ав-
тоpских пpав на пpоизвеäения, пpеäставëенные в
текстовоì фоpìате, пpовеpки наëи÷ия заиìствова-
ний и т. п. Оäной из пеpспективных инфоpìаöи-
онных техноëоãий, напpавëенных на поääеpжку
оpãанизаöионно-техни÷еских ìеpопpиятий по за-
щите интеëëектуаëüной собственности, явëяется
техноëоãия öифpовых воäяных знаков (ЦВЗ) [1, 2],
pеаëизуþщая в тоì иëи иноì виäе аëãоpитìы сте-
ãаноãpафи÷ескоãо скpытия инфоpìаöии (ССИ).
Пpи pеаëизаöии техноëоãий созäания ЦВЗ пpиìе-
нитеëüно к текстовыì äокуìентаì основной заäа-
÷ей явëяется обеспе÷ение высокой äостовеpности
восстановëения пpивязанных к тексту ЦВЗ и их ус-
той÷ивости к пеpефоpìатиpованиþ текстовых äан-
ных. Известные способы [3], такие как ìетоä вы-
pавнивания пpобеëаìи, ìетоä ÷еpеäования ìаpке-
pов конöа стpоки, äвои÷ных нуëей, знаков оäина-
ковоãо на÷еpтания и äp., этоìу тpебованиþ не
уäовëетвоpяþт. В сиëу этих особенностей эффек-
тивныì способоì обеспе÷ения заäанных тpебова-
ний, по наøеìу ìнениþ, явëяется испоëüзование
ЦВЗ, котоpые не зависят от конкpетной фоpìы
пpеäставëения текста. Такие ЦВЗ явëяþтся кон-
тентно-зависиìыìи, так как факти÷ески пpи их
испоëüзовании pеаëизуется пpоöеäуpа "узнавания"
коäиpованных опpеäеëенныì обpазоì фpаãìентов
текста äëя извëе÷ения посëеäоватеëüностей эëе-
ìентов ЦВЗ.
В общеì виäе ìоäеëü стеãаноãpафи÷ескоãо скpы-

тия инфоpìаöии äëя созäания ЦВЗ ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì. Пустü Z, D, K

естü ìножества возìожных контейнеpов, скpывае-
ìых сообщений (ЦВЗ) и кëþ÷ей, тоãäа пpоöеäуpа
встpаивания и извëе÷ения сообщения ìожет бытü
пpеäставëена в виäе отобpажений виäа

F*: Z Ѕ D Ѕ K → Z,  = F*(z, d, k),

z ∈ Z,  ∈ Z, d ∈ D, k ∈ K, ||z – || → min,

F**: Z Ѕ K → D,  = F**( , k),  ∈ D, ||d – || → min,

ãäе z,  — исхоäный и запоëненный контейнеp; d,
 — исхоäное и восстановëенное сообщение. В за-

äа÷е созäания контентно-зависиìых ЦВЗ встpаи-
вание и восстановëение äанных ìожет бытü pеаëи-
зовано оäниì опеpатоpоì, и соответствуþщее ото-
бpажение нужно искатü в виäе 

 = F(d, z),  ∈ D, ||  – d || → min, 

ãäе опеpатоp F pеаëизует оäновpеìенно встpаивание
и извëе÷ение инфоpìаöии, не искажая контейнеp.
Даëее без оãpани÷ения общности в ка÷естве сооб-
щения иëи ЦВЗ буäеì pассìатpиватü äвои÷нуþ по-
сëеäоватеëüностü d(p), p = 1,P, ãäе d(p) ∈ {–1, +1} —
скаëяpная веëи÷ина, несущая бит инфоpìаöии.

Пустü z = (z1, ..., zn)
т — сëу÷айный вектоp, пpеä-

ставëяþщий фpаãìент текстовоãо файëа контейнеpа.
Совокупностü pеаëизаöий вектоpа z ∈ Rn: z(p), p = 1,P,
пpеäставëяет текст в öеëоì и сопоставëяется с эëе-
ìентаìи посëеäоватеëüности ЦВЗ. Пpи фоpìаëи-
заöии заäа÷и необхоäиìо пpеäставитü кажäый
фpаãìент контейнеpа в виäе некотоpоãо ìноãоìеp-
ноãо вектоpа äанных z ∈ Rn, оäнозна÷но хаpакте-
pизуþщеãо этот фpаãìент.
Коìпоненты вектоpа z ∈ Rn, а также еãо pазìеp-

ностü непосpеäственно зависят от способа еãо фоp-
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ìиpования на основе исхоäноãо текста. К ниì
ìожно отнести:
способы, основанные на коäиpовании сиìвоëов
текста; 
способы, основанные на поäс÷ете äëины каж-
äоãо сëова в тексте, поäс÷ете ÷исëа сëов в пpеä-
ëожении;
способы, основанные на ÷исëовоì пpеäставëе-
нии основных стpуктуpных эëеìентов оpãани-
заöии текста и т. п.
Кажäый из этих способов äает возìожностü по-

ëу÷ения некотоpых стpуктуpных хаpактеpистик
текста. Такиì обpазоì, пpеобpазование текста в
посëеäоватеëüностü B = {z(p), p = 1,P} ìожно осу-
ществитü pазëи÷ныìи способаìи, котоpые обpазу-
þт коне÷ное ìножество S. Тоãäа ëþбой фpаãìент
текстовоãо контейнеpа ìожет бытü пpеäставëен в
виäе вектоpа z = z(s), ãäе s ∈ S, P = P(s). Испоëüзуя
ввеäенные обозна÷ения, ìожно свести исхоäнуþ
заäа÷у к заäа÷е нахожäения отобpажения виäа

 = F(d(p), z(p)(s)), p = 1,P(s),

s ∈ S, Ed = ||d – || → min.

Это озна÷ает, ÷то заäа÷а всеãäа своäится к заäа÷е
кëассификаöии пpоизвоëüноãо ìножества то÷ек В
в ìноãоìеpноì пpостpанстве на äва кëасса, пеp-
вый из котоpых соответствует зна÷енияì d(p) = 1,
а втоpой — зна÷енияì d(p) = –1. В итоãе заäа÷а соз-
äания ЦВЗ äëя текстовоãо контейнеpа своäится к
постpоениþ аëãоpитìа кëассификаöии ìноãоìеp-
ных äанных, пpеäставëяþщих текст. Такие ЦВЗ,
о÷евиäно, явëяþтся контентно-зависиìыìи, так
как факти÷ески пpи их созäании pеаëизуется пpо-
öеäуpа "узнавания" коäиpованных фpаãìентов тек-
ста äëя извëе÷ения посëеäоватеëüности эëеìентов
ЦВЗ. Как показано в pаботах [4, 5], äанная заäа÷а
ìожет бытü äостато÷но эффективно pеøена путеì
постpоения кëассификатоpа, основанноãо на ис-
поëüзовании pазëи÷ных ìетоäов ìаøинноãо обу-
÷ения. К ниì ìожно отнести нейpонные сети на
основе ìноãосëойных пеpсептpонов (MLP) и pа-
äиаëüно-базисных функöий (RBF), ìетоä потен-
öиаëüных функöий (PF), а также ìетоä ìаøин
опоpных вектоpов (SVM).
Цеëüþ настоящей pаботы явëяется сpавнитеëü-

ный анаëиз pазëи÷ных аëãоpитìов кëассификаöии
фpаãìентов текста на основе этаëонной статисти-
÷еской ìоäеëи и pеаëüных текстовых äанных.

Эталонная модель классификации 
текстовых данных

В pаботе [5] пpеäëожена этаëонная статисти÷е-
ская ìоäеëü кëассификаöии текста в интеpесах соз-
äания контентно-зависимых ЦВЗ, т. е. ìеток, пpи-
вязанных к конкpетноìу тексту. Испоëüзование
äанной ìоäеëи позвоëяет пpовести оöенку потен-

öиаëüной эффективности кëассификаöии фpаãìен-
тов текста пpи их пpивязке к эëеìентаì äвои÷ной
посëеäоватеëüности ЦВЗ с испоëüзованиеì pазëи÷-
ных ìетоäов и аëãоpитìов кëассификаöии. Пpи ее
обосновании у÷итываëисü сëеäуþщие сообpаже-
ния. Так как общая заäа÷а кëассификаöии текста
своäится к опpеäеëениþ пpинаäëежности кажäоãо
еãо фpаãìента оäноìу из äвух кëассов (1 и –1),
в ìоäеëи äоëжно ãенеpиpоватüся äва кëасса сëу÷ай-
ных вектоpов, обpазуþщих то÷ки в ìноãоìеpноì
пpостpанстве пpоизвоëüной pазìеpности. У÷итывая,
÷то в пpоöессе пpеобpазования текст pазбивается
на фpаãìенты, кажäый из котоpых соäеpжит оäина-
ковое ÷исëо стpуктуpных эëеìентов (в зависиìо-
сти от типа pазбиения это ìожет бытü набоp букв,
сëов, абзаöев), pазìеpностü пpостpанства ìожно
интеpпpетиpоватü как ÷исëо эëеìентов в кажäоì
фpаãìенте. Эта pазìеpностü напpяìуþ вëияет на
потенöиаëüнуþ pазäеëиìостü äанных пpи кëасси-
фикаöии, так как ее увеëи÷ение озна÷ает увеëи÷е-
ние ÷исëа пpизнаков, по котоpыì кëассифиöиpу-
ется кажäый фpаãìент. Такиì обpазоì, äëя иссëе-
äования потенöиаëüных возìожностей созäания
контентно-зависиìых ЦВЗ äëя контейнеpов тек-
стовоãо типа пpеäëаãается сëеäуþщая ìоäеëü. В еäи-
ни÷ноì ãипеpкубе I pазìеpности n в соответствии
с pавноìеpныì законоì pаспpеäеëения сëу÷айныì
обpазоì pазìещается P то÷ек äвух кëассов:

B+ = {z(p), p = }, B– = {z(p), p = },

B = {z(p), p = 1,P} = B+  B–, P1 + P2 = P;

D+ = {d(p) = 1, p = }, D– = {d(p) = 0, p = }, 

D = {d(p), p = 1,P} = D+  D–.

Веpоятностü появëения кажäой то÷ки пеpвоãо
кëасса обозна÷иì Q1, веpоятностü появëения то÷ек
втоpоãо кëасса — Q2 = 1 – Q1. Дëя ãенеpаöии сëу-
÷айноãо ÷исëа то÷ек с заäанныìи веpоятностяìи
ìожно испоëüзоватü аëãоpитì ãенеpаöии биноìи-
аëüноãо pаспpеäеëения.
Основной заäа÷ей явëяþтся pазpаботка обу÷ае-

ìоãо кëассификатоpа äëя совокупности вектоpов
B = {z(p), p = 1,P) и оöенка веpоятности оøибки
кëассификаöии то÷ек äвух типов, pавноìеpно pас-
пpеäеëенных в ãипеpкубе I. Сëеäует также у÷иты-
ватü, ÷то посëе созäания кëассификатоpа пpеäъяв-
ëяеìые äëя кëассификаöии äанные ìоãут бытü не-
котоpыì обpазоì искажены, ÷то также отpажается
в ìоäеëи. Дëя этоãо ввоäится веpоятностü искаже-
ния кажäоãо фpаãìента Pr, пpи этоì искажение

вносится в оäну из коìпонент соответствуþщеãо
вектоpа, котоpая ìоäифиöиpуется по pавновеpоят-
ноìу закону pаспpеäеëения. Синтезиpуеìый кëас-
сификатоp äоëжен бытü устой÷ивыì по отноøе-
ниþ к äанныì искаженияì.

d p( )~

d~

1 P1, 1 P2,

1 P1, 1 P2,
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Как уже упоìинаëосü выøе, в хоäе иссëеäования
пpовоäиëся сpавнитеëüный анаëиз возìожностей
пpиìенения pазëи÷ных ìетоäов кëассификаöии
äанных. С у÷етоì спеöифики поставëенной заäа÷и
пpи заäании стpуктуpы и паpаìетpов кëассифика-
тоpов испоëüзоваëисü опpеäеëенные пpиеìы, на-
пpавëенные на повыøение ка÷ества поëу÷аеìых
аëãоpитìов. Pассìотpиì pеаëизованные ваpианты
постpоения кëассификатоpов поäpобно.

Нейpонные сети с RBF и MLP

Пpи pеøении заäа÷и с испоëüзованиеì нейpон-
ных сетей на основе pаäиаëüно-базисных функöий
(сети с RBF) в ìножестве B выäеëяþтся ãpуппы то-
÷ек B+ и B–, соответствуþщие то÷каì пеpвоãо и
втоpоãо кëасса, посëе ÷еãо стpоится кëассифика-
тоp виäа

 = F(d, z) = signΦ(z) = ,

Φ(z) = wiϕi(z), (1)

ϕi(z) = exp ,

ãäе ϕi — pаäиаëüно-базисные функöии; ui — öентp
i-й pаäиаëüно-базисной функöии; σi — паpаìетp
вëияния i-й pаäиаëüно-базисной функöии; wi —
соответствуþщий весовой коэффиöиент этой функ-
öии; K — ÷исëо испоëüзуеìых функöий.
Пpи фиксиpованноì K кëассификатоp зависит

от тpех ãpупп паpаìетpов: öентpов pаäиаëüных
функöий U = (u1, ..., uK)т, паpаìетpов вëияния
Σ = {σ1, ..., σK)т, а также весовых коэффиöиентов
W = (w1, ..., wK)т. Пpи обосновании аëãоpитìа на-
стpойки этих паpаìетpов в пpоöессе обу÷ения
кëассификатоpа с у÷етоì спеöифики pеøаеìой за-
äа÷и у÷итываëисü сëеäуþщие сообpажения.
Дëя упpощения стpуктуpы и повыøения эффек-

тивности нейpонной сети ÷исëо pаäиаëüно-базис-
ных функöий äоëжно бытü ìенüøе общеãо ÷исëа
то÷ек (K < P). Пpи уìенüøении ÷исëа pаäиаëüно-
базисных функöий на÷инает pасти оøибка кëасси-
фикаöии, поэтоìу äëя ее ìиниìизаöии к кажäоìу
из ìножеств B+, B– независиìо пpиìеняется аëãо-

pитì кëастеpизаöии то÷ек k-сpеäних, котоpый вы-
äеëяет заäанное ÷исëо кëастеpов, основываясü на
опpеäеëении öентpов ìасс вектоpов (öентpоиäов)
и поиске наибоëее бëизких к кажäоìу öентpоиäу

эëеìентов по кpитеpиþ (z(p, l) – ul )
2 → min.

Эти öентpоиäы назна÷аþтся в ка÷естве öентpов
pаäиаëüных функöий:

 = z(p, l), l = ,

 = z(p, l), l = .

В итоãе фоpìиpуется pазбиение общеãо ãипеp-
куба, соответственно, на K1 и K2 я÷еек; пpи этоì в
пpостpанстве äанных обpазуется ìноãоìеpная "pе-
øетка", поëу÷аеìая пpи pазбиении на кëастеpы то-
÷ек пеpвоãо кëасса. Повеpх нее независиìо накëа-
äывается pеøетка, поëу÷аеìая пpи pазбиении то÷ек
втоpоãо кëасса. Так как кажäая я÷ейка буäет кëас-
сифиöиpоватüся своей функöией RBF, то о÷евиä-
но, ÷то наëожение я÷еек с то÷каìи pазных кëассов
буäет пpивоäитü к оøибкаì кëассификаöии.
Поìиìо öентpов pаäиаëüных функöий необхо-

äиìо назна÷итü паpаìетpы вëияния äëя RBF-функ-
öий. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе pассìатpиваþтся
äва способа заäания этоãо паpаìетpа. Пеpвый спо-
соб пpеäпоëаãает заäание общеãо зна÷ения σ äëя
всех функöий путеì посëеäоватеëüноãо пеpебоpа в
заäанноì äиапазоне от 0 äо 1. Втоpой способ ос-
нован на опpеäеëении pаäиуса кажäоãо поëу÷ен-
ноãо кëастеpа (pасстояния от öентpа äо наибоëее
уäаëенной то÷ки) и заäании паpаìетpа вëияния как

 = ρR(p,l), R(p,l) = (||z(p, l) – ul ||), l = ,

 = ρR(p, l), R(p,l) = (||z(p, l) – ul ||), l = P2,

ãäе ρ — эìпиpи÷ески поäбиpаеìый коэффиöиент,
обы÷но pавный 0,3...0,5.
На закëþ÷итеëüноì этапе постpоения кëасси-

фикатоpа необхоäиìо вы÷исëение весовых коэф-
фиöиентов на основе pеøения систеìы ëинейных
аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ) [6]. В äанноì
сëу÷ае (K < P) СЛАУ äëя нахожäения весовых ко-
эффиöиентов явëяется пеpеопpеäеëенной. Дëя ее
pеøения ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные ìе-
тоäы, в тоì ÷исëе ìетоä псевäоинвеpсии Муpа —
Пенpоуза (ноpìаëüное псевäоpеøение), ìетоä, ос-
нованный на pазëожении SVD (Singular Value De-
composition), ìетоä pеãуëяpизаöии по А. Н. Тихо-
нову [6]. Как показаëи иссëеäования, посëеäний
ваpиант позвоëяет сфоpìиpоватü устой÷ивые pе-
øения в виäе

GW = d, w = w(a) + (G тG + αI)–1G т(d – Gw(a)),

G = ||gp, i||, gp, i = ||ϕi(z
(p))||, p = 1,P, i = 1, K , K < P,

ãäе G — ìатpиöа Гpина [6], явëяþщаяся в äанноì сëу-
÷ае кваäpатной; d = (d(1), ..., d(p))т — öеëевой вектоp,
опpеäеëяеìый исхоäя из исхоäноãо ìножества тpе-

d~
1, Φ(z) l 0,
–1, Φ(z) < 0,
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K

∑
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буеìой кëассификаöии äанных D = {d(p), p = 1, N } =
= D+  D–; w(a) — апpиоpное pеøение, котоpое в äан-
ноì сëу÷ае öеëесообpазно выбpатü сëеäуþщиì об-

pазоì:  = 1, l = ,  = –1, l = ;

α — паpаìетp pеãуëяpизаöии, выбиpаеìый оäниì
из станäаpтных ìетоäов.
Пpи постpоении кëассификатоpа на основе

ìноãосëойных нейpонных сетей пеpсептpонноãо
типа (сети типа MLP) так же, как и в сëу÷ае с се-
тяìи на основе pаäиаëüно-базисных функöий, воз-
никает пpобëеìа опpеäеëения оптиìаëüной кон-
фиãуpаöии сети, усëожняþщаяся в сиëу тоãо, ÷то
MLP, в отëи÷ие от RBF, ìоãут соäеpжатü боëее оä-
ноãо скpытоãо сëоя. В pаботе [7] pассìатpивается
теоpема об унивеpсальной аппpоксимации äëя неëи-
нейноãо отобpажения "вхоä—выхоä", котоpая опpе-
äеëяет ìатеìати÷еские обоснования возìожности
аппpоксиìаöии ëþбой непpеpывной функöии. Тео-
pеìа утвеpжäает, ÷то ìноãосëойноãо пеpсептpона с
оäниì скpытыì сëоеì äостато÷но äëя постpоения
pавноìеpной аппpоксиìаöии с то÷ностüþ ε äëя
ëþбоãо обу÷аþщеãо ìножества, пpеäставëенноãо на-
боpоì вхоäов z(1), z(2), ..., z(P) и жеëаеìых откëиков
f (z(1), ..., z(P)) [3]. Пpи пpовеäении иссëеäования
äаëее pассìатpивается сетü с оäниì скpытыì сëо-
еì, соäеpжащиì K неëинейных нейpонов, и вы-
хоäныì сëоеì, соäеpжащиì оäин ëинейный ней-
pон. Общий виä такой сети пpеäставëен на pис. 1.

Метод потенциальных функций (PF)

Поäхоä к постpоениþ кëассификатоpа, основан-
ный на ìетоäе потенöиаëüных функöий [7], также
позвоëяет äостато÷но эффективно пpовоäитü pаз-
äеëение пpоизвоëüной выбоpки äанных на кëассы.
Общая иäея закëþ÷ается в пpеäставëении эëеìен-
тов выбоpки в виäе то÷ек пpостpанства, в котоpые
поìещается эëектpи÷еский заpяä +q, есëи то÷ка
пpинаäëежит эëеìенту 1-ãо кëасса, и –qi, есëи то÷ка

пpинаäëежит эëеìенту 2-ãо кëасса. У÷итывая, ÷то
в pаìках ìетоäа потенöиаëüных функöий ìожно
pассìатpиватü кажäый эëеìент z = (z1, ..., zn)

т,
z ∈ Rn, как еäини÷ный заpяä, коне÷ный виä кëас-
сификатоpа, пpеäставëяþщеãо собой куìуëятив-
ный потенöиаë, созäаваеìый P заpяäаìи в то÷ке z,
буäет опpеäеëятüся сëеäуþщиì выpажениеì:

g(z) = qiΦ(z, zi) = ΦN(z), (2)

ãäе в ка÷естве функöии Φ выступает функöия
Φ(z, zk) = exp[–||z – zk||

2/2σ2], а коэффиöиенты qi
опpеäеëяþтся соотноøениеì

qi = .

Стоит отìетитü, ÷то ÷исëо ненуëевых коэффи-
öиентов qi опpеäеëяет общее ÷исëо неëинейных
кëассифиöиpуþщих эëеìентов K, составëяþщих
кëассификатоp, котоpое в äанноì сëу÷ае зависит
от обу÷аþщей выбоpки.

Машина опоpных вектоpов (SVM)

Сутü pаботы аëãоpитìа, основанноãо на ìаøине
опоpных вектоpов, состоит в постpоении ãипеpпëо-
скости, ìаксиìаëüно pазäеëяþщей эëеìенты pаз-
ных кëассов в ìноãоìеpноì пpостpанстве [9—11].
В общеì виäе ëинейный кëассификатоp äëя заäа÷и
кëассификаöии äанных на äва непеpесекаþщихся
кëасса ìожет бытü пpеäставëен в виäе 

a(z) = sign wjzj – w0 , (3)

ãäе z = (z1, ..., zn)
т — фpаãìент текста, вектоp

w = (w1, ..., wn) ∈ Rn и скаëяpный поpоã w0 ∈ R яв-
ëяþтся паpаìетpаìи аëãоpитìа. Заäа÷а нахожäе-
ния этих паpаìетpов своäится к эквиваëентной
äвойственной заäа÷е поиска сеäëовой то÷ки функ-
öии Лаãpанжа.
Пpи постpоении неëинейноãо кëассификатоpа

äанных испоëüзуþтся функöии, обеспе÷иваþщие
неëинейное пpеобpазование исхоäноãо пpостpан-
ства, пpи этоì кëассификатоp ищется в виäе [9]

a(z) = sign λidiΦ(zi, z) – w0 ,

Φ(zi, z) = exp[–(||zi – z||)2/2 ], (4)

ãäе λi — коìпоненты вектоpа äвойственных пеpе-
ìенных; di — коìпоненты öеëевоãо вектоpа; σi —
паpаìетp вëияния i-й функöии.
Стоит отìетитü, ÷то пpи pеøении заäа÷и кëас-

сификаöии фpаãìентов текста на основе ìаøины
опоpных вектоpов кëассификатоp ìожно с÷итатü

wl
a( ) 1 K1, wl

a( ) K1 1+ K2,

Pис. 1. Аpхитектуpа нейpонной сети типа MLP 

i 1=

P

∑

0, zi ∈ B+, Φi – 1(zi) > 0;
0, zi ∈ B–, Φi – 1(zi) m 0;
1, zi ∈ B+, Φi – 1(zi) m 0;
–1, zi ∈ B–, Φi – 1(zi) > 0.

j 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

i 1=

l

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

σi
2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 2, 2015 99

эффективныì, есëи ÷исëо испоëüзуеìых опоpных
вектоpов l < P существенно ìенüøе, ÷еì ÷исëо
кëассифиöиpуеìых то÷ек, т. е. на оäин опоpный
вектоp пpихоäится нескоëüко кëассифиöиpуеìых
то÷ек (фpаãìентов текста).
Тоãäа настpойка паpаìетpов кëассификатоpа (4)

своäится к pеøениþ заäа÷и кваäpати÷ноãо пpо-
ãpаììиpования виäа

W(λ) = λi – didjϕ(zi, zj)λiλj; 

diλi = 0, ∀i, 0 m λi m C.

Существует нескоëüко pазëи÷ных аëãоpитìов
pеøения äанной заäа÷и, сpеäи котоpых непосpеä-
ственное pеøение заäа÷и кваäpати÷ноãо пpоãpаì-
ìиpования (QP), испоëüзование аëãоpитìа посëе-
äоватеëüной ìиниìаëüной оптиìизаöии (SMO) [9]
и ìетоä "бþäжетиpованых" SVM, позвоëяþщий
выäеpжатü заäанный "бþäжет" ÷исëа опоpных век-
тоpов [10, 11]. Посëеäний также пpеäоставëяет ин-
теpес äëя pеøения поставëенной заäа÷и.
В отëи÷ие от непосpеäственноãо pеøения заäа÷и

кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpования аëãоpитì SMO
выбиpает pеøение наиìенüøей возìожной пpо-
бëеìы оптиìизаöии на кажäоì øаãе, ÷то позвоëяет
существенно ускоpитü и оптиìизиpоватü вы÷исëе-
ния. Метоä "бþäжетиpованных" SVM основан на
пpиìенении стохасти÷ескоãо ãpаäиентноãо спуска
пpи pеøении заäа÷и постpоения кëассификатоpа,
но пpи этоì pеаëизуется заäа÷а сохpанения заäан-
ноãо "бþäжета" опоpных вектоpов. Дëя pеаëизаöии
поäобноãо поäхоäа на кажäоì øаãе обу÷ения аëãо-
pитì пpовеpяет, не пpевыøает ëи ÷исëо найäен-
ных опоpных вектоpов (ОВ) заäанное оãpани÷ение
(|It + 1| < T). В сëу÷ае пpевыøения ÷исëо ОВ уìенü-
øается на 1. Пpи испоëüзовании äанноãо ìетоäа
эффективностü кëассификаöии äанных ìожет сни-
жатüся по сpавнениþ с обы÷ныìи ãpаäиентныìи
ìетоäаìи. В pаботе [10] показывается, ÷то оøибка
кëассификаöии, накëаäываеìая ввеäениеì в аëãо-
pитì стpатеãии поääеpжания опоpных вектоpов на
заäанноì уpовне, оãpани÷ена свеpху зна÷ениеì
сpеäней оøибки ãpаäиента 

E = ||Et ||/P,

пpи этоì Et = Δt/ηt, ãäе Δt — pазниöа ìежäу зна÷е-
нияìи паpаìетpов кëассификатоpа äо на÷аëа пpо-
öеäуpы сохpанения оãpани÷ений и посëе; ηt — ско-
pостü обу÷ения. 
С у÷етоì тоãо, ÷то вëияние пpоöеäуpы сохpане-

ния бþäжета на оøибку кëассификаöии äоëжно
бытü ìиниìаëüныì, аëãоpитì стаpается уìенüøитü
веëи÷ину E путеì ìиниìизаöии ||Et|| на кажäоì øаãе,

÷то своäится к ìиниìизаöии ||Δt ||
2 [10].

Пpи pеаëизаöии оãpани÷ений ìоãут бытü испоëü-
зованы pазëи÷ные стpатеãии сохpанения ÷исëа
опоpных вектоpов: уäаëение избыто÷ных опоpных
вектоpов, пpоеöиpование новых вектоpов на уже
найäенные и сëияние вектоpов. В пеpвых äвух сëу-
÷аях вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоpитìов äоста-
то÷но высока, в связи с этиì наибоëее оптиìаëü-
ныì пpеäставëяется посëеäний поäхоä.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то оäниì из ãëавных ус-

ëовий эффективности всех описанных выøе спосо-
бов постpоения кëассификатоpов äëя pеøения pас-
сìатpиваеìой заäа÷и явëяется ìиниìизаöия общеãо
÷исëа неëинейных кëассифиöиpуþщих эëеìентов,
составëяþщих кажäый кëассификатоp (äëя RBF —
это ÷исëо pаäиаëüно оазисных функöий, äëя MLP —
÷исëо пеpсептpонов в скpытоì сëое, äëя PF — ÷исëо
функöий Φ, äëя SVM — ÷исëо опоpных вектоpов).
Поэтоìу наpяäу с веpоятностüþ общей оøибки кëас-
сификаöии пpеäëаãается pассìатpиватü унивеpсаëü-
нуþ веëи÷ину K, котоpая явëяется "бюджетом" не-
линейных классифициpующих элементов, в ка÷естве
кpитеpия эффективности äëя пpоизвоëüноãо кëас-
сификатоpа. Кpоìе тоãо, äëя коppектности сpавне-
ния кëассифиöиpуþщих способностей пpи pазëи÷-
ных поäхоäах ìожно также pассìатpиватü обpат-
нуþ веëи÷ину "бюджетного" отношения C = P/K,
котоpое показывает ÷исëо кëассифиöиpуеìых эëе-
ìентов, пpихоäящихся на еäиниöу бþäжета кëас-
сифиöиpуþщих эëеìентов. Дëя кëассификатоpов
на основе SVM, RBF и MLP существует возìож-
ностü упpавëятü бþäжетоì, в то вpеìя как äëя ìе-
тоäа потенöиаëüных функöий оãpани÷ения такой
возìожности нет. Поэтоìу в äанноì сëу÷ае пpово-
äиëосü усpеäнение бþäжета, поëу÷аеìоãо äëя не-
скоëüких pеаëизаöий пpоöесса обу÷ения кëасси-
фикатоpа.

Исследование алгоpитмов
на основе эталонной статистической модели

Пpеäставëяется важныì иссëеäование потен-
öиаëüных возìожностей pазëи÷ных поäхоäов к
созäаниþ кëассификатоpа фpаãìентов текста на
основе этаëонной статисти÷еской ìоäеëи äанных.
В пpоöессе ìоäеëиpования в сpеäе MATLAB пpо-
воäиëосü сpавнение веpоятности оøибки кëасси-
фикаöии ìноãоìеpных äанных äëя кëассификато-
pов на основе RBF, нейpонной сети MLP, ìаøин
опоpных вектоpов, а также äëя кëассификатоpа,
основанноãо на ìетоäе потенöиаëüных функöий.
Дëя SVM испоëüзоваëосü тpи pазных ìетоäа на-
стpойки паpаìетpов: SMO, непосpеäственное pеøе-
ние заäа÷и кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpования (QP)
и аëãоpитì "бþäжетиpованноãо" стохасти÷ескоãо
ãpаäиентноãо спуска [10], пpи÷еì в ка÷естве эта-
ëонной быëа выбpана станäаpтная pеаëизаöия аë-
ãоpитìа SMO [8] в MATLAB.
На pис. 2 показана зависиìостü веpоятности

оøибки кëассификаöии äëя кëассификатоpов на
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основе RBF, MLP, SVM и PF от pазìеpности mx
пpизнаковоãо пpостpанства пpи фиксиpованноì
паpаìетpе вëияния RBF σ = 0,1 и "бþäжетноì" от-
ноøении C = 6. Так как äëя ìетоäа потенöиаëüных
функöий невозìожно установëение оãpани÷ения
на веëи÷ину K, то на pисунке пpивеäено факти÷е-
ское зна÷ение паpаìетpа, поëу÷ивøееся в pезуëü-
тате pаботы аëãоpитìа. Дëя обеспе÷ения пpиеìëе-
ìой то÷ности äанные бpаëисü как усpеäненное
зна÷ение pезуëüтатов 100 pеаëизаöий пpоöесса
обу÷ения на кажäоì øаãе. Кpоìе тоãо, ãpафик на
pис. 2, а соäеpжит pезуëüтаты тестиpования кëас-
сификатоpов RBF и MLP на ìоäифиöиpованных
äанных (кажäая коìпонента всех эëеìентов ìоäи-
фиöиpуется с веpоятностüþ Pr = 0,2).
Из ãpафиков сëеäует, ÷то в öеëоì наибоëее эф-

фективныì кëассификатоpоì явëяется MLP, а наи-
боëее эффективныì аëãоpитìоì настpойки паpа-
ìетpов SVM пpи ìаëых зна÷ениях σ явëяется SMO,
котоpый сохpаняет показатеëи пpи увеëи÷ении
pазìеpности пpостpанства. В то же вpеìя ìожно

сказатü, ÷то несìотpя на саìуþ высокуþ эффек-
тивностü кëассификаöии äанных в öеëоì, кëасси-
фикатоp MLP явëяется ìенее устой÷ивыì к ìоäи-
фикаöии исхоäных äанных, ÷еì RBF. Также стоит
отìетитü, ÷то кëассификатоp, pеаëизованный на
основе ìетоäа потенöиаëüных функöий, явëяется
сопоставиìыì по веëи÷ине оøибки кëассифика-
öии с äpуãиìи аëãоpитìаìи, но ãоpазäо ìенее эф-
фективныì с то÷ки зpения веëи÷ины бþäжета не-
ëинейных кëассифиöиpуþщих эëеìентов.
Пpи изìенении зна÷ения паpаìетpа вëияния σ

эффективностü аëãоpитìа SMO остается на пpежнеì
высокоì уpовне, в то вpеìя как ìетоä, основанный
на сохpанении "бþäжета" опоpных вектоpов, пока-
зывает снижение оøибки кëассификаöии тоëüко
пpи увеëи÷ении зна÷ения паpаìетpа σ и о÷енü
боëüøих pазìеpностях пpостpанства.
Гpафик на pис. 3 показывает веpоятностü суì-

ìаpной оøибки ìетоäа "бþäжетиpованноãо" стохас-
ти÷ескоãо ãpаäиентноãо спуска äëя SVM пpи изìе-
нении оãpани÷ений на "бþäжетное" соотноøение С.

Pис. 2. Зависимость веpоятности ошибки классификации для классификатоpов на основе RBF, MLP, SVM и PF

Pис. 3. Веpоятность ошибки классификации для классификато-
pа SVM пpи pазличных огpаничениях на "бюджет" вектоpов

Pис. 4. Веpоятность ошибки классификации для метода потен-
циальных функций пpи pазличных значениях паpаметpа влияния
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У÷итывая, ÷то äëя ìаøины опоpных вектоpов äан-
ная веëи÷ина показывает отноøение ÷исëа кëасси-
фиöиpуеìых эëеìентов к ÷исëу опоpных вектоpов,
зависиìости ожиäаеìо показываþт, ÷то пpи уìенü-
øении ÷исëа опоpных вектоpов (соответственно,
пpи увеëи÷ении ÷исëа эëеìентов, пpихоäящихся на
оäин опоpный вектоp) веpоятностü оøибки кëасси-
фикаöии существенно возpастает, пpи÷еì увеëи÷е-
ние pазìеpности пpостpанства позвоëяет снизитü эту
веëи÷ину ëиøü äо некотоpоãо пpеäеëа. В ÷астно-
сти, как ìожно виäетü на ãpафиках, ìи-
ниìаëüное зна÷ение веpоятности оøиб-
ки набëþäается пpи выбоpе pазìеpно-
сти пpостpанства в äиапазоне 12...14.

Pис. 4 показывает зависиìостü веpо-
ятности оøибки кëассификаöии от
pазìеpности пpостpанства äëя кëасси-
фикатоpа на основе ìетоäа потенöи-
аëüных функöий пpи испоëüзовании
pазных зна÷ений паpаìетpа вëияния σ.
О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение паpаìетpа σ
пpивоäит к увеëи÷ениþ оøибки кëас-
сификаöии, так как обëасти вëияния
кажäоãо неëинейноãо кëассифиöи-
pуþщеãо эëеìента на÷инаþт пеpесе-
катüся все сиëüнее. В сëу÷ае пpиìене-
ния ìетоäа потенöиаëüных функöий
оптиìаëüныì пpеäставëяется испоëü-
зование наиìенüøей веëи÷ины σ.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то äанные

pезуëüтаты быëи поëу÷ены пpи наибо-
ëее пëохоì äëя аëãоpитìа "бþäжетиpо-
ванных" SVM сëу÷ае pаспpеäеëения
äанных — pавноìеpноì. В сëу÷ае äаже
незна÷итеëüной неpавноìеpности pас-
пpеäеëения äанных показатеëи "бþä-
жетиpованных" SVM уëу÷øаþтся.

Тестиpование алгоpитмов 
на pеальных данных

Дëя пpовеpки pаботоспособности аë-
ãоpитìа пpи испоëüзовании pеаëüных
äанных быë выбpан текст объеìоì
окоëо 3000 сëов, котоpый быë закоäи-
pован нескоëüкиìи способаìи. В ÷аст-
ности, в ка÷естве коäиpования pасс÷и-
тываëисü äëины сëов и бpаëисü коäы
сиìвоëов. В отëи÷ие от этаëонной ìо-
äеëи, ãäе ÷исëо pаспpеäеëяеìых в ãи-
пеpкубе эëеìентов быëо стpоãо фикси-
pованныì и заäаваеìыì в на÷аëе ìоäе-
ëиpования, пpи ìоäеëиpовании pаботы
аëãоpитìа на pеаëüных äанных ÷исëо
эëеìентов, закоäиpованных и ноpìа-
ëизованных выбpанныì способоì,
буäет ìенятüся в сиëу тоãо, ÷то исхоä-
ный текст пpеäставëяется в виäе по-
сëеäоватеëüности В = {z(p), p = 1,P),

ãäе веëи÷ина P, хаpактеpизуþщая ÷исëо вектоpов,
обpазуþщих посëеäоватеëüностü B, зависит от pаз-
ìеpности ãипеpкуба (факти÷ески — от выбpанной
pазìеpности вектоpов z(p) = (z1, ..., zn)

т). Кpоìе то-
ãо, pеаëüные äанные иìеþт ãоpазäо боëüøуþ не-
pавноìеpностü pаспpеäеëения в сиëу естественных
оãpани÷ений, накëаäываеìых на способы коäиpо-
вания. На pис. 5 пpивеäен пpиìеp pаспpеäеëения
ноpìаëизованных äанных в äвуìеpноì ãипеpкубе
äëя этаëонной ìоäеëи и pеаëüноãо текста соответ-

Pис. 5. Pаспpеделение элементов в двумеpном гипеpкубе для данных, полученных
на основе эталонной модели, и для pеального текста

Pис. 6. Веpоятность ошибки классификации для классификатоpа SVM пpи pаз-
личных огpаничениях на бюджет вектоpов (pеальный текст)
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ственно в сëу÷ае, коãäа в ка÷естве ЦВЗ испоëüзо-
ваëасü псевäосëу÷айная äвои÷ная посëеäоватеëü-
ностü, а коäиpование текста пpовоäиëосü на осно-
ве поäс÷ета äëин сëов.
Наëи÷ие сиëüной неpавноìеpности pаспpеäеëе-

ния pеаëüных äанных существенно ìеняет pезуëü-
таты кëассификаöии. Как виäно на pис. 6, наибоëü-
øуþ эффективностü кëассификаöии по-пpежнеìу
сохpаняет аëãоpитì SMO, но тепеpü аëãоpитì "бþä-

жетиpованных" SVM позвоëяет äости÷ü пpакти÷е-
ски таких же pезуëüтатов äëя pазìеpности кëасси-
фиöиpуеìых вектоpов боëüøе 20.
Дëя сpавнения на pис. 7 показана веpоятностü

оøибки кëассификаöии äанных äëя pеаëüноãо текста
пpи испоëüзовании нейpонной сети на основе RBF и
MLP пpи бþäжетноì отноøении C = 6. На äанноì
ãpафике также пpеäставëен pезуëüтат pаспознава-
ния искаженных äанных. Пpи поäобноì искаже-
нии отäеëüные коìпоненты вектоpов z(p) ìоäифи-
öиpуþтся сëу÷айныì обpазоì с некотоpой веpоят-
ностüþ Pr.
Можно заìетитü, ÷то pезуëüтаты pаботы аëãо-

pитìа как с испоëüзованиеì нейpонных сетей, так
и с испоëüзованиеì ìаøины опоpных вектоpов, по-
казываþт äостато÷нуþ äëя успеøноãо pазäеëения
äанных на äва кëасса эффективностü. В табë. 1 и 2
пpеäставëены общие pезуëüтаты pаботы аëãоpитìов
с испоëüзованиеì pазëи÷ных кëассификатоpов äëя
этаëонной статисти÷еской ìоäеëи и pеаëüноãо тек-
ста, соответственно.

Заключение

Pезуëüтаты показываþт, ÷то испоëüзование ìа-
øины опоpных вектоpов позвоëяет äости÷ü сопоста-
виìых с кëассификатоpоì на основе RBF показа-
теëей. Кpоìе тоãо, стоит отìетитü, ÷то коäиpование
pеаëüноãо текста накëаäывает естественные оãpа-
ни÷ения, непосpеäственно связанные с ëинãвисти-
кой, котоpые сказываþтся на коне÷ноì pаспpеäе-
ëении закоäиpованных эëеìентов. Наибоëее эффек-
тивныì аëãоpитìоì с то÷ки зpения веpоятности
оøибки кëассификаöии явëяется нейpонная сетü
MLP, хотя äанная веpоятностü паäает пpи искаже-
нии текста. Сопоставиìыì с ней явëяется аëãоpитì
SMO SVM, котоpый факти÷ески обу÷ается кëасси-
фиöиpоватü уникаëüно кажäый эëеìент текста по
анаëоãии с сетüþ на основе RBF с ÷исëоì pаäиаëü-
но-базисных функöий, pавныì pазìеpу обу÷аþщей
выбоpки. Вìесте с теì, в отëи÷ие от этаëонной
статисти÷еской ìоäеëи, ãäе ìетоä бþäжетиpован-
ных SVM не показываë äостато÷но высокуþ оøиб-
ку кëассификаöии, пpи испоëüзовании pеаëüных
äанных он становится боëее эффективныì, ÷еì
кëассификатоp на основе RBF, и успеøно пpибëи-
жается в пëане эффективности кëассификаöии к
SMO, сохpаняя пpи этоì возìожности по упpавëе-
ниþ оãpани÷енияìи на ÷исëо опоpных вектоpов.
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то кëасси-
фикатоp на основе ìаøины опоpных вектоpов яв-
ëяется аëüтеpнативой нейpонныì сетяì и обëаäает
сопоставиìыì ка÷ествоì кëассификаöии.
Исследование выполнено пpи финансовой под-

деpжке PФФИ в pамках научного пpоекта
№ 13-01-97507 p_центp_а.

Pис. 7. Веpоятность ошибки классификации для классификато-
pа на основе RBF и MLP (pеальный текст)

Табëиöа 1
Вероятности ошибки классификации в зависимости

от размерности признакового пространства для эталонной модели

Разìерностü 
признаковоãо 
пространства 

(mx)

SVM

RBF MLP PF
SMO Budgeted 

SVM

2 0,3930 0,5028 0,2965 0,175 0,4885
4 0,1198 0,4810 0,2288 0,08 0,4638
8 0 0,4138 0,1624 0,0025 0,3303
16 0 0,3023 0,0960 0 0,1758
20 0 0,2665 0,0790 0 0,1540
24 0 0,2808 0,0679 0 0,1623
30 0 0,3163 0,0629 0 0,1475

Табëиöа 2
Вероятности ошибки классификации в зависимости

от размерности признакового пространства для реального текста

Разìерностü 
признаковоãо 
пространства 

(mx)

SVM

RBF MLP PF
SMO Budgeted 

SVM

2 0,3691 0,4907 1 0,2913 0,4949
4 0,1117 0,4769 0,3667 0,1193 0,4913
8 0 0,4170 0,1538 0 0,4659
16 0 0,1280 0,1220 0 0,3227
20 0 0,0274 0,1151 0 0,3142
24 0 0,0102 0,0920 0 0,2364
30 0 0,0014 0,0861 0 0,2097
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The paper introduces approaches to creating content-dependent digital watermarks for the text data containers. It proposes ways
of encoding text for further implementation of the matching procedure between the encoded text fragments and binary encoded digital
watermark elements. The paper shows that this matching procedure is fully equivalent to the classification of the high-dimensional
data. It also outlines approaches to creating high-dimensional data classifiers using various techniques for developing content-de-
pendent digital watermarks, and compares them with other classification algorithms (neural networks, support vector machines and
potential functions). Along with common algorithms of machine learning, it considers the ways of making them more efficient by
limiting the number of the elements that take part in the classification. It also examines the dependency between the data clas-
sification errors and the space dimension size for different classifiers using simulated and real text data.
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