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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà è àíàëèçà ãèáðèäíûõ ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î âèäå óðàâíåíèÿ ðàçäå-
ëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ìåæäó êëàññàìè è èíôîðìàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Ââåäåíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ðàçëè÷àþò äâà
òèïà èñõîäíîé èíôîðìàöèè: àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ F x( , )� î âèäå óðàâíåíèÿ

ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè f x( )è îáó÷àþùóþ âûáîðêó V x xi i� ( , ( ),� i n�1, ),

ñîñòàâëåííóþ èç çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ x i êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì «óêàçàíèé ó÷èòåëÿ» �( ).x i Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ñèíòåçó

ðåøàþùåãî ïðàâèëà êëàññèôèêàöèè îðèåíòèðîâàíû â îñíîâíîì íà îïðåäå-
ëåííûé òèï èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ïðè îòëè÷àþùèõñÿ àïðèîðíûõ óñëîâèÿõ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè. Òàê, åñëè â ïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìàõ çà îñíîâó ïðèíèìàþòñÿ ñâåäåíèÿ F x( , ),� òî äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ
ïðîöåäóð ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äîñòàòî÷íî çíàíèÿ ëèøü êà÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îá óðàâíåíèè ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè, âåðîÿòíîñòíûõ çàêî-
íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ â êëàññàõ è èíôîðìàöèè îáó÷àþùåé

âûáîðêè( , ( ),x xi i� i n�1, ) [1, 2]. Â ïåðâîì ñëó÷àå çà ñ÷åò «ñæàòèÿ» âûáîðêè V

â îöåíêè ïàðàìåòðîâ� óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè F x( , )� òåðÿåò-
ñÿ ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ î ëîêàëüíîì ïîâåäåíèè ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè.
Âî âòîðîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàþòñÿ àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ F x( , ).�

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè ïðåäëàãàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ ãèáðèäíûå ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ.

Ñèíòåç ãèáðèäíûõ ìîäåëåé ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ïóñòü ïðè ðåøå-
íèè, íàïðèìåð, äâóõàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ êðîìå

îáó÷àþùåé âûáîðêè V x xi i� ( , ( )� i n�1, ) èìåþòñÿ àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ

F x12 ( , )� î âèäå óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè f x12 ( )ìåæäó êëàññàìè
� �1 2, â ïðîñòðàíñòâå x R k� . Çíàíèå F x12 ( , )� ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ðåøàþ-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (¹ ÌÄ-
2130.2005.9)



ùåãî ïðàâèëà êëàññèôèêàöèè

m
x F x

x F x

F
12

1 12

2 12

0

0
:

, ( , ) ;

, ( , ) ,

� �

� �
	


�

�

�

åñëè

åñëè

�

� (1)

ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íå óäîâëåòâîðÿþùåãî èññëåäîâàòåëÿ. Èíôîðìà-
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Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ( ( , ), )F x V12 �
âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïàìè ãèáðèäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ñî÷åòàíèå â îáîáùåííîì ðåøàþùåì ïðàâèëå êëàññèôèêàöèè ïðåèìó-
ùåñòâà ïàðàìåòðè÷åñêèõ è ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè, îñíîâàííûõ
íà îöåíêàõ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè òèïà Ðîçåíáëàòòà – Ïàðçåíà [3, 4].

Ïîñòðîåíèå ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðåäïîëàãàåò
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

1. Îïðåäåëåíèå (ëèáî óòî÷íåíèå) ïàðàìåòðîâ � óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé
ïîâåðõíîñòè F x12 ( , )� ðåøàþùåãî ïðàâèëà (1) èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýìïèðè-
÷åñêîé îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ


 � � �( ) ( ( ), ( )),� �

�
�n x x
j

n
j j1

1

1
(2)

ãäå

1
1

0
( ( ), ( ))

, ( ) ( ),

, ( ) ( )
� �

� �

� �
x x

x x

x x

j j
j j

j j
�

�

�

åñëè

åñëè ;

	


�

�( )x j – ðåøåíèå ïðàâèëà (1) î ïðèíàäëåæíîñòè ñèòóàöèè x j ê òîìó èëè èíî-

ìó êëàññó.
2. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðîâàíèå âûáîð-
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè îøèáêè ôóíêöèÿ ðàñõîæäåíèÿ ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå, îáðàòíîå ïî çíàêó óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè F x12 ( , ),�
è ïðåâûøàåò åãî íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà �.Íàïðèìåð, åñëè ñèòóàöèÿ x i ïðè-
íàäëåæèò âòîðîìó êëàññó, à â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøàþùèì ïðàâèëîì (1) x ��1,
ò. å. F x i

12 0( , ) ,� � òî çíà÷åíèå q x F xi i( ) ( , ) .� �12 � �
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3. Îñóùåñòâëåíèå ñèíòåçà íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè ôóíêöèè ðàñ-
õîæäåíèÿ
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(çäåñü � ( )� – ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì ïîëîæèòåëüíî-
ñòè, ñèììåòðè÷íîñòè è íîðìèðîâàííîñòè [5]).

4. Ïîñòðîåíèå ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè
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f x F x q x12 12( ) ( , ) ( ).� �� (5)

Îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà (4) ïî ïàðàìåòðàì ðàçìûòîñòè c kv v, , ,�1 ÿäåð-

íûõ ôóíêöèé � ( )� è � îñóùåñòâëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñòàòèñòè÷åñêîé
îöåíêè îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ òèïà (2).

Ìîäèôèêàöèÿ ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè. Áóäåì ïîëà-
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Òîãäà ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
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ãäå f x F x q x12 12 11 2( ) ( ( ), ) ( ( )).� ��
Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâà-

íèÿ îáðàçîâ (4) â ðåøàþùåì ïðàâèëå (7) àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ F( )� î âèäå
óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè è ôóíêöèÿ ðàñõîæäåíèÿ q( )� îïðåäåëå-
íû â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïðèçíàêîâ. Áëèæàéøèì àíàëîãîì ïðåäëîæåííî-
ãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñ
ó÷åòîì èõ ÷àñòè÷íîãî îïèñàíèÿ [6].

Àíàëèç ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ ìîäåëåé ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì äâóõàëüòåðíàòèâíóþ çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â
óñëîâèÿõ, êîãäà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p x p x x R1 2

1( ), ( ), ,� óíèìîäàëüíû è

ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé â êëàññàõ x ��1,
x �� 2.

Â äàííîì ñëó÷àå F x x12 ( , ) .� �� � Ïóñòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå àëãîðèòìà
êëàññèôèêàöèè îïðåäåëåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî p1 0( ) ,� � à p2 0( ) .� � Òîãäà
îøèáêà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ çàïèøåòñÿ â âèäå
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ãäå P1 – àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî êëàññà �1.
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Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
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ò. å. � �1 � ,òàê êàê x ( � â èíòåðâàëå( , ).� x Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåðàâåíñòâî (10)

âûïîëíÿåòñÿ, åñëè
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Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ñìåùàåòñÿ â
îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ âòîðîãî êëàññà, è ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îøèáêîé
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�

�

� �2 1 0

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ñõîäèìîñòü èòå-
ðàöèîííîé ïðîöåäóðû ñèíòåçà ãèáðèäíîé ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ê
áàéåñîâîé ðåøàþùåé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ââåäåíèå ïàðàìåòðà � ïðè ôîðìèðîâàíèè âûáîðêè ôóíêöèè ðàñõîæäå-
íèé ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ðàññìîòðåííóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ñèíòåçà
ãèáðèäíîé ìîäåëè êëàññèôèêàöèè ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìàëüíîãî âûáîðà �
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èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýìïèðè÷åñêîé îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ïðè
ýòîì åñòåñòâåííî îæèäàòü íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôè-
êàöèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà îñíîâàíèè äàííûõ
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ãèáðèäíîé ìî-
äåëè (7) ñ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèì ñåáÿ íà ïðàêòèêå íåïàðàìåòðè÷åñêèì
àëãîðèòìîì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [2, 7, 8], ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå â ñîîò-
âåòñòâèè ñî çíàêîì îöåíêè óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè

~
( ) ( ) ( ),f x n c i x

k

i

n

i12

1

1

1

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
� �v

v

� �

ãäå

�( )
, ;

, .
i

x

x

i

i
�

� �

�

	


�

1

1

1

2

åñëè

åñëè

�

�

Ïðè êîíå÷íûõ îáúåìàõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê îñíîâíûì ìåòîäîì èññëå-
äîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòà óñðåäíÿþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ.

Óñëîâèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ðåøàåòñÿ äâóõàëüòåðíàòèâíàÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â ïðîñòðàí-

ñòâå äâóõ ïðèçíàêîâ. Óñëîâíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ â îáëàñòè
ïåðâîãî êëàññà îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

N x x1 1 2 1 2( , , , ),� �

ãäå x x1 2 0� � – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí; � �1 2 1� � – ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ.

Âòîðîé êëàññ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ íîðìàëüíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñ ðàâíûìè àïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè:

N x x2
1

1
1

2
1

1
1

2
1( , , , ),� � N x x2

2
1
2

2
2

1
2

2
2( , , , ),� �

ãäå x x1
1

2
1

1
1

2
12 2� � � �, ;� � x x1

2
2
2

1
2

2
22 2 2� � � � �, , .� �

Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ P P1 2� � 0,5.
Ïðèâåäåì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.
1. Ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îñóùåñòâëÿëîñü íà

îñíîâå íåçàâèñèìîé ãåíåðàöèè åå êîîðäèíàò.
2. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðè ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ èññëåäî-

âàíèé îñóùåñòâëÿëñÿ N ðàç.
3. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê îøèáîê ñðàâíèâàåìûõ

ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè èõ çíà÷åíèé ïðè
âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ðàññ÷èòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì
Ñìèðíîâà.

Ïóñòü Dmn m n� �
 
 , ãäå m n, – îáúåìû âûáîðîê, ïî êîòîðûì â ðåæèìå
«ñêîëüçÿùåãî ýêçàìåíà» íàõîäÿòñÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ðàñïîçíà-
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âàíèÿ îáðàçîâ. Òîãäà ãèïîòåçà H
�

, íàïðèìåð, î ðàâåíñòâå äâóõ îöåíîê 
 
m n,
ïîäòâåðæäàåòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

Dmn

m n
�

�
�
�

�
�
�� �ln

,

�

2

1 1

2

ãäå � – âåðîÿòíîñòü îòâåðãíóòü ãèïîòåçó H
�

.
Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, íàáëþäàåò-

ñÿ äîñòîâåðíîå ïðåèìóùåñòâî ãèáðèäíîé ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
(ñì. ðèñóíîê, a) ïåðåä íåïàðàìåòðè÷åñêèì êëàññèôèêàòîðîì (ñì. ðèñóíîê,
b).Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ îáó÷àþùèõ
âûáîðîê ïðè çíà÷åíèè � � 0,05.

Çàêëþ÷åíèå. Ãèáðèäíûå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îáåñïå÷è-
âàþò ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î âèäå óðàâíåíèÿ
ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè è èíôîðìàöèè îáó÷àþùèõ âûáîðîê. Ïðèíöèïû
ãèáðèäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðîáëåìó ïðååìñòâåííîñòè
ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ. Óñòàíîâëåíî íàëè-
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Ðàñïðåäåëåíèå îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê êëàññèôèêàöèè: ãèáðèäíîãî ( )a è íåïàðàìåòðè-

÷åñêîãî ( )b àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðè n � 60 è N � 160; P( )
 – ÷àñòîòà âñòðå÷àå-

ìîñòè çíà÷åíèÿ 
 â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå



÷èå ñâîéñòâ îáó÷àåìîñòè ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ è èõ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
íåïàðàìåòðè÷åñêîé ïðîöåäóðîé ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îñíîâàííîé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè îöåíîê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ â
êëàññàõ òèïà Ðîçåíáëàòòà – Ïàðçåíà.
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