
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2006, òîì 42, ¹ 6

ÓÄÊ 681.513

ÑÈÍÒÅÇ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÐÅØÀÞÙÈÕ ÏÐÀÂÈË

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÎÁÐÀÇÎÂ *

Â. À. Ëàïêî À. Í. Êàïóñòèí1 2,
1Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Êðàñíîÿðñê

E-mail: lapko@icm.krasn.ru
2Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷
êëàññèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èõ ñâîéñòâ ïî
ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè êëàññèôè-
êàöèè è ìåòîäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè – îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ó÷íûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ïðè àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè.
Åãî ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òèïîâûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ, àäàïòèðóåìûõ ê óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1, 2].

Îäíàêî ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ ïîÿâëÿþòñÿ ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèå è âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ íåïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ÷òî îñîáî íàáëþäàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ìàññèâîâ
ðàçíîòèïíûõ äàííûõ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ÷àñòî âñòðå-
÷àþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîãäà êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ èõ ñîñòîÿíèå, è îáúåì èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîèçìåðè-
ìû [3].

Ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå îáõîäà âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì ìàëûõ âûáî-
ðîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðîöåäóðàõ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèé, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò ðàç-
áèåíèå èñõîäíîé çàäà÷è íà ðÿä âçàèìîñâÿçàííûõ áîëåå ïðîñòûõ çàäà÷. Òàêàÿ
ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â ìåòîäå êîìèòåòîâ [4], ìåòîäå ãðóïïîâîãî
ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) [5] è ñèíòåçå ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè [6].

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîçèöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé è ïðèíöèïîâ êîëëåêòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ãðàíòû ¹ ÌÄ-
2130.2005.9, ¹ ÍØ-3428.2006.9).



ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñåìåéñòâî ÷àñòíûõ
ðåøàþùèõ ôóíêöèé, îðãàíèçàöèÿ êîòîðûõ â íåëèíåéíîì êëàññèôèêàòîðå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. ×àñò-
íûå ðåøàþùèå ôóíêöèè ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå îäíîðîäíûõ ÷àñòåé îáó÷à-
þùåé âûáîðêè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó èëè íåñêîëüêèì òðåáîâàíè-
ÿì: íàëè÷èþ îäíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ, ïðîïóñêó äàííûõ, âîçìîæíîñòè äåêîì-
ïîçèöèè èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ íà ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêîé
çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ýòî ïîðîæäàåò øèðîêèé êðóã ïîñòàíîâîê çà-
äà÷ ñèíòåçà íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè. Ïðè èíòåãðà-
öèè ÷àñòíûõ ðåøàþùèõ ôóíêöèé èñïîëüçóþòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè
îïòèìàëüíûõ áàéåñîâñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Ñèíòåç íåëèíåéíûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåøàþùèõ ïðàâèë. Ðàñ-
ñìîòðèì ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññèôè-
êàòîðà íà ïðèìåðå äâóõàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå íåïðåðûâíûõ ïðèçíàêîâ.

Ïóñòü V x x i ni i� �( , ( ), , )� 1 – îáó÷àþùàÿ âûáîðêà îáúåìà n, ñîñòàâëåí-
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ãäå � ( )� – ÿäåðíûå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ïîëîæèòåëüíîñòè,
ñèììåòðè÷íîñòè, íîðìèðîâàííîñòè è èìåþùèå êîíå÷íûå öåíòðàëüíûå ìî-
ìåíòû [1, 7]. Îïòèìèçàöèÿ ÷àñòíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë (1) ïî êîýôôèöèåíòàì
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Ðèñ. 1. Äâóõóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà íåëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà



ñèôèöèðóåìàÿ ñèòóàöèÿ x ïðåîáðàçóåòñÿ â çíà÷åíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ

îöåíîê f x t t T12 1( ( )), , ,� â ïðîñòðàíñòâå êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå

�( )x ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà (3) î ïðèíàäëåæíîñòè ñèòóàöèè x ê òîìó èëè èíîìó
êëàññó.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ýôôåê-
òèâíîå ðåøåíèå çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â óñëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê, íî
è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î âèäå ÷àñòíûõ ðåøàþùèõ ôóíê-
öèé.

Áëèæàéøèìè àíàëîãàìè äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ìåòîä êîìèòåòîâ
[4] è àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä [8].

Ìåòîä êîìèòåòîâ îñíîâàí íà ëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ñåìåéñòâà óïðî-
ùåííûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë. Åãî íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòåðå èíôîðìà-
öèè ïðè ïåðåõîäå îò èñõîäíîãî âåêòîðà îïèñàíèÿ êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåê-
òîâ ê åãî áóëåâîìó ïðåäñòàâëåíèþ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îáîáùåííîãî
óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè. Íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü èõ ñòðóêòóðû,
îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè
÷àñòíûõ ðåøàþùèõ ôóíêöèé â ïðîñòðàíñòâå íåïðåðûâíûõ çíà÷åíèé ýòèõ
ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Îáùèì äëÿ àëãåáðàè÷åñêîãî è ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå íåëèíåéíûõ ïðîöåäóð ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ íîâûõ
ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Â àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõî-
äå àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ îïåðàòîðîâ:
ðàñïîçíàþùåãî è ðåøàþùåãî ïðàâèë. Ðàñïîçíàþùèé îïåðàòîð îïðåäåëÿåò
ìåðó áëèçîñòè êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâ ñ êàæäûì êëàññîì. Ñ ðàñïîçíàþùèìè
îïåðàòîðàìè èñõîäíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ìîæíî ïðîèçâî-
äèòü àëãåáðàè÷åñêèå îïåðàöèè (ñëîæåíèå, óìíîæåíèå è óìíîæåíèå íà ÷èñ-
ëî), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå èõ ñåìåéñòâà, ñîäåðæàùåãî êîððåêòíûé
àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ïîðîãè, êîíñòàíòû ïîäîá-
íûõ àëãîðèòìîâ è ïîðÿäîê àëãåáðàè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íà
îñíîâå ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

Îòëè÷èå íåëèíåéíûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåøàþùèõ ïðàâèë ñîñòîèò â
îñîáåííîñòÿõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåð áëèçîñòè ìåæäó êîíòðîëüíîé ñèòóàöèåé è
êëàññàìè, à òàêæå â èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ ôîðìèðîâàíèÿ
îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò îáîéòè ïðîáëåìû âûáîðà âèäà ïðåîáðàçîâàíèé èñõîä-
íîé è ïðîìåæóòî÷íîé èíôîðìàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè îáîáùåííîãî ðåøàþ-
ùåãî ïðàâèëà. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé â ñòàòèñòèêàõ (2), (4) èç óñëîâèÿ
ìèíèìóìà ýìïèðè÷åñêèõ îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ íåëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Íà îñíîâàíèè äàííûõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàñ-
ñèôèêàòîðà ðåøàþùèõ ïðàâèë ñ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèì ñåáÿ íà ïðàêòè-
êå òðàäèöèîííûì íåïàðàìåòðè÷åñêèì àëãîðèòìîì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
[1, 2].

Òðàäèöèîííûé íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøàþ-
ùåé ôóíêöèè òèïà (2), îïðåäåëåííîé â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ x x x� ( , , ...1 2

... , ).xk
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Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ðåøåíèè äâóõàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â k-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Çàêîíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðèçíàêîâ â îáëàñòè ïåðâîãî êëàññà ôîðìèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ äàò÷èêàìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

x a b a�  � ! �( ),

x x x p Ii

i

p

p
� � � �  �!

�

� � ! ! �
�

�
�
�

�

�
�
� ��1

2
1

1

1

1

6 10 0 5
1

6

3
( ) , , í ,

ãäå a � 1,5, b � 4,5, p1 5� – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé; �1 � 0,7 – ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå; � [ ; ]0 1 – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ; I í � ( , , , ... )1 3 5 – ìíîæåñòâî íå÷åòíûõ ÷èñåë, ìåíüøèõ k.

Ïðèçíàêè âòîðîãî êëàññà ãåíåðèðîâàëèñü ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì

x m p ki

i

p

p
� �  �� ! �

�

�
�
�

�

�
�
� �

�
�2

1

2

2

2

0 5 1
6

3
, , , ,

ïðè p2 5� ,�2 � 0,7, m�3.
Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ P P1 2� � 0,5. Ýëåìåíòû èñõîäíîé

âûáîðêè â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïðèçíàêîâ ( , )x x1 2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à
èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé ÷àñòíûõ ðåøàþùèõ ôóíêöèé
( ( ( )), ( ( )), ( ), , )f x f x x i ni i i

12 121 2 1� � ïðè T �2 è k � 4 èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:
– ôîðìèðîâàíèå ìíîãîìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

îñíîâå íåçàâèñèìîé ãåíåðàöèè åå êîîðäèíàò;
– âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðè ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ èññëåäî-

âàíèé ïðîèçâîäèëñÿ N ðàç ïî êîíòðîëüíîé âûáîðêå, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ
ïðèâåäåííûõ âûøå äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðè � �1 2� � 0,6, p p1 2 5� � ,
n �2000, P P1 2� � 0,5.
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Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû èñõîäíîé âûáîðêè â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïðèçíàêîâ ( , )x x1 2 ïðè n � 600 (" –

ñèòóàöèÿ ïåðâîãî êëàññà, � – ñèòóàöèÿ âòîðîãî êëàññà)



– äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñðàâíèâàåìûõ ìåòîäîâ ðàññ÷èòûâàëàñü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êðèòåðèåì Ñìèðíîâà.

Ïóñòü DN – ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íåëèíåéíîìó íåïàðàìåòðè÷åñêîìó ðåøàþùåìó ïðàâèëó è òðàäèöèîí-
íîìó êëàññèôèêàòîðó ÿäåðíîãî òèïà. Òîãäà ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ñðàâ-
íèâàåìûõ àëãîðèòìîâ íå îòëè÷àþòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

DN
N

#
� ln ( )

,
$ 2

ãäå $ – âåðîÿòíîñòü îòâåðãíóòü ïðîâåðÿåìîå óòâåðæäåíèå ($ � 0,05).
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Ðèñ. 3. Ýëåìåíòû âûáîðêè, èñïîëüçóåìûå ïðè ñèíòåçå íåëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãî-

ðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðè x x x( ) ( , ),1 1 2� x x x( ) ( , ),2 3 4� n � 600 (" – ñèòóàöèÿ ïåðâîãî

êëàññà, � – ñèòóàöèÿ âòîðîãî êëàññà)

Ðèñ. 4. Îöåíêè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ýìïèðè÷åñêèõ îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íåëè-

íåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà ïðè T � 2 (êðèâûå 1) è òðàäèöèîííîãî íå-

ïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà (êðèâûå 2). Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: k � 4, N � 50; îáúåì

îáó÷àþùåé âûáîðêè n � 100 ( ),a n � 200 ( )b

a b



Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî çàêîíû
ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê êëàññèôèêàöèè ñðàâíèâàåìûõ
àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè (ðèñ. 4). Ïî-
ýòîìó ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè
áëèçêè ê èõ íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèÿì.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îöåíîê âåðîÿòíî-
ñòåé îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íåëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàñ-
ñèôèêàòîðà ïðè T �2 è òðàäèöèîííîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðè
k � 4 îò îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè n.

Óñòàíîâëåíî äîñòîâåðíîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà
ïåðåä òðàäèöèîííûì. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
îáúåìîâ îáó÷àþùèõ âûáîðîê ïðè çíà÷åíèè $ � 0,05.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îò îáúåìà îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêè ïðè k � 4 è N � 50. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó íåïàðàìåòðè÷åñêî-

ìó ðåøàþùåìó ïðàâèëó ïðèT � 2,êðèâàÿ 2 – òðàäèöèîííîìó íåïàðàìåòðè÷åñêîìó êëàññèôè-

êàòîðó

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îò êîëè÷åñòâà ÷àñò-

íûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë T ïðè n � 100, N � 50, k � 10. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó

íåïàðàìåòðè÷åñêîìó ðåøàþùåìó ïðàâèëó, êðèâàÿ 2 – òðàäèöèîííîìó íåïàðàìåòðè÷ñêîìó

êëàññèôèêàòîðó



Îáíàðóæåí ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè íåëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà îò êîëè÷åñòâà T
÷àñòíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë (ðèñ. 6). Âñëåäñòâèå ðîñòà ðàçìåðíîñòè k ïðè-
çíàêîâ êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ åãî ïðåèìóùåñòâî ïðè îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèÿõ T ïåðåä òðàäèöèîííûìè íåïàðàìåòðè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè âîç-
ðàñòàåò. Îòíîøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé îöåíîê àëãîðèòìîâ âåðîÿòíîñòè
îøèáêè äîñòèãàåò òðåõ íà êîíòðîëüíûõ âûáîðêàõ, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè ìàëûõ îáúåìàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè÷åì ýòî îòíîøåíèå íà
îáó÷àþùèõ âûáîðêàõ âîçðàñòàåò äî 10.

Çàêëþ÷åíèå. Íåëèíåéíûå íåïàðàìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçîâ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêà-
öèè â óñëîâèÿõ ìàëûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê. Èõ ïðèìåíåíèå îáåñïå÷èâàåò
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íà êîíòðîëüíûõ âû-
áîðêàõ â 1,5–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì íåïàðàìåòðè÷åñêèì êëàñ-
ñèôèêàòîðîì.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ åãî ïðèìåíåíè-
åì â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ðàçíîòèïíîé èíôîðìàöèè è íåîäíî-
ðîäíûõ âûáîðîê, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå çàïîëíåíèÿ ïðîïóñêîâ äàííûõ.
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