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Ïðåäëàãàþòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îñíî-
âàííûå íà ðàíäîìèçèðîâàííîì ìåòîäå èõ îïòèìèçàöèè. Èäåÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ïðèçíàíèè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà êîýôôèöèåíòîâ ðàçìû-
òîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé è âûáîðå ïàðàìåòðîâ çàêîíà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îï-
òèìèçàöèè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåøàþùèõ ïðàâèë. Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà
ðàçðàáîòàííûõ êëàññèôèêàòîðîâ è àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èõ ñðàâíåíèÿ ñ
òðàäèöèîííûìè íåïàðàìåòðè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Ââåäåíèå. Ïàðàäîêñ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñòîèò â ñîïîñòàâëåíèè êîíå÷íîé ñëó÷àéíîé âûáîðêè íà-
áëþäåíèé ïåðåìåííûõ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ ñ êîíêðåòíûì íàáîðîì ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè, îïòèìàëüíûõ â íåêîòîðîì ñìûñëå. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûé ðàíäîìèçèðîâàííûé ïîäõîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìû-
òîñòè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îñíîâàííûõ
íà ÿäåðíîé îöåíêå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè òèïà Ðîçåíáëàòòà – Ïàðçåíà.

Âïåðâûå ìåòîäèêà ñëó÷àéíîãî âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè ÿäåð-
íûõ ôóíêöèé ïðè ñèíòåçå íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè áûëà ïðåäëîæåíà â 1975 ãîäó Ò. Âàãíåðîì [1]. Ôîðìèðîâàíèå ñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè ïðè îöåíèâàíèè ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè p x( )îñóùåñòâëÿåòñÿ èç âûáîðêè ðàññòîÿíèé ìåæäó èñõîäíûìè
íàáëþäåíèÿìè ( , , )x i ni �1 è èõ k-ìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Íåñìîòðÿ íà êà-

æóùóþñÿ ïðîñòîòó ïîäõîäà, îñòàåòñÿ îòêðûòîé ïðîáëåìà âûáîðà çíà÷åíèÿ k
è îáîñíîâàíèå ïîñëåäñòâèé òàêîãî âûáîðà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – íà îñíîâå àíàëèçà àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåïà-
ðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè p x( ) ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p x( ) ïîêàçàòü âîçìîæ-
íîñòè íàõîæäåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ p c c h( ) ( ; ]� � 0 êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè c â êëàññå ñòåïåííûõ ôóíêöèé è èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñèíòåçå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïî-
çíàâàíèÿ îáðàçîâ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòî-
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ñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ ìåòî-
äîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàíäîìèçèðîâàííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè. Îáîñíîâàíèå ðàíäîìèçèðî-
âàííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ïóñòü
V x i ni� �( , , )1 – âûáîðêà èç n ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû x R� 1 ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè p x( ), âèä êîòîðîé íåèç-

âåñòåí. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî p x( ) îãðàíè÷åíà è íåïðåðûâíà ñî âñåìè ñâîèìè
ïðîèçâîäíûìè äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ
ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì V èñêîìîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p x( ) ïðèìåì
ñòàòèñòèêó òèïà Ðîçåíáëàòòà – Ïàðçåíà [2]
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ãäå 
 ( )� – ÿäåðíûå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ïîëîæèòåëüíîñòè,
ñèììåòðè÷íîñòè è íîðìèðîâàííîñòè; c c n� ( ) – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëî-
æèòåëüíûõ ÷èñåë (êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè) òàêèõ, ÷òî

lim ( ) , lim ( ) .
n n

c n nc n
�� ��

� � �0

Ñâîéñòâà íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (1): àñèìï-
òîòè÷åñêàÿ íåñìåùåííîñòü, ñîñòîÿòåëüíîñòü, ñõîäèìîñòü ïî÷òè íàâåðíîå ê
p x( ) – ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [3, 4]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè
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Çäåñü p x( ) ( )2 – âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ p x( ) ïî x.

Èñõîäÿ èç ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ
ôóíêöèé â (1), áóäåì èñêàòü ðàöèîíàëüíûé çàêîí èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäè
ôóíêöèé âèäà

p c c c hh
t

t

t

h
( ) , ( ; ],� � � ��

�
� � 1

1
0

(3)

êîòîðûå íå ïðîòèâîðå÷àò óñëîâèÿì àñèìïòîòè÷åñêîé ñõîäèìîñòè íåïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòèê. Ïàðàìåòð t ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p ch ( ) àïðèîðè
íå îïðåäåëåí.

Ëåâàÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ c ñëåäóåò èç óñëîâèé àñèìïòîòè÷å-
ñêîé íåñìåùåííîñòè p x c n( ): ( )� 0 ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà èñõîäíûõ äàí-
íûõ n� �.
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Âû÷èñëèì àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ p x( ) îò p x( ) ïðè ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè
ÿäåðíûõ ôóíêöèé â íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p x( ):

W h W c p c dc nh x dxp
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ òðàäèöèîííîãî è ðàíäîìèçèðîâàííîãî ìåòîäîâ îïòèìè-
çàöèè íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îïðåäåëèì îòíî-
øåíèå W c W hp( ) ( )* * ñîîòâåòñòâóþùèõ èì àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ c c� * è

h h� *.

Èç óñëîâèÿ ìèíèìóìàW c( ) è W hp ( ) ïî c è h íåòðóäíî ïîëó÷èòü
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Ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ c h* *, îòíîøåíèå
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ìåíüøå åäèíèöû ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà t ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè p ch ( ) êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè ñî ñëó÷àéíûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé
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ïîçâîëÿåò ñíèçèòü åå ñìåùåíèå ïðè îöåíèâàíèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñòàòèñòèêîé òèïà (1).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå ñìåùåíèÿ ~( )p x îò p x( )
èìååò âèä
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Åñëè ïàðàìåòð t ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p ch ( ) áîëüøå èëè ðàâåí äâóì, òî
îòíîøåíèå (8) ìåíüøå åäèíèöû.

Àíàëèç âûðàæåíèé (4), (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ~( )p x ñî ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ìûòîñòè (6) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè àñèìïòîòè÷åñêîé íåñìåùåííîñòè è ñîñòî-
ÿòåëüíîñòè. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêèì çíà÷åíèåì ñìåùåíèÿ (7) è
íåñêîëüêî áîëüøèì çíà÷åíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (4) ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêîé (1). Ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëå-
íèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè (6) ïðè êîíå÷íûõ îáúåìàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì êëàññèôèêà-
öèè. Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé â âèäå c v �
� c� v , ãäå � v – îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ x v ,

v �1, ,k êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ, à c – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ïëîòíîñòüþ

âåðîÿòíîñòè p c c hh ( ) ( ; ].� � 0
Ïðèìåì ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ

c h t� �� 1 1( ) (9)

íà îñíîâàíèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � � [ ; ]0 1 ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ [5]

� � � p u duh

c

0

( ) .

Ñôîðìèðóåì íà îñíîâàíèè ïðîöåäóðû (9) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçìûòîñòè è ñîïîñòàâèì ñëó÷àéíûì îáðàçîì åå ýëåìåíòàì ÿäåð-
íûå ôóíêöèè â íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíêàõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè áàéå-
ñîâñêîãî óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòå-
ðèþ ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè [6]. Òîãäà íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ
îöåíêà óðàâíåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé äëÿ äâóõàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ çàïèøåòñÿ â âèäå

~
( ) ( )f x i

n c

x x

c
k

i

n

i

k i

i12

1

1 1

1 1
�
�

�

�
��

�

�

� �
� �

�

�
�

�
v

v

v

v v

v



	


,

ãäå �( )i – «óêàçàíèÿ ó÷èòåëÿ» èç îáó÷àþùåé âûáîðêè ( , ( ), , ):x i i ni � �1

�( )
,

.
i

x

x

i

i
�
� � �

� �

�
�
�

1

1

1

2

 

 

Îïòèìèçàöèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
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ïî ïðàâîé ãðàíèöå h îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p ch ( ) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýìïèðè÷åñêîé îøèáêè êëàññèôèêàöèè
ìåòîäîì «ñêîëüçÿùåãî ýêçàìåíà»
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n

�
�
�1

1
1

ãäå

1
1

0
( ( ), ~( ))

, ( ) ~( ),

, ( ) ~( );
� �

� �

� �
j j

j j

j j
�

%

�

�
�

åñëè

åñëè�
~( )� j � «ðåøåíèå» àëãîðèòìà (10) î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà, õàðàêòåðèçóå-
ìîãî íàáîðîì ïðèçíàêîâ x j, ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ.

Â ìíîãîàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðè íàëè÷èè

êëàññîâ  j j q, , ,�1 êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ìåòîäîì äèõîòîìèè íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøàþùèõ ïðàâèë
òèïà (10) ëèáî èñïîëüçóåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì

~( ): , ~ ( ) max ~ ( ),
,

m x x P p x P p xj j j
t q

t t� �
�

 åñëè
1

(11)

ãäå ~ ( )p xt – ÿäåðíûå îöåíêè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè x t� ñî ñëó÷àéíûìè

çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè, à Pt – îöåíêè àïðèîðíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé ïîÿâëåíèÿ ñèòóàöèè x â êëàññàõ  t t q, , .�1

Êîëëåêòèâ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè. Èñ-
ïîëüçóåì ïðèíöèïû ñèíòåçà êîëëåêòèâà ðåøàþùèõ ïðàâèë äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â
óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíê-
öèé. Ïóñòü ~ ( ), , ,m x j Mj

12
1� – íåïàðàìåòðè÷åñêèå ðåøàþùèå ïðàâèëà äëÿ

äâóõàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êîòîðûå ïîñòðîåíû ïî
îäíîé è òîé æå îáó÷àþùåé âûáîðêå V x i i ni� �( , ( ), , )� 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ

âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêîé. Ðåøàþùèå ïðàâèëà õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì è
òåì æå îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðîì h ïðàâîé ãðàíèöû îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p ch ( )êîýôôèöèåíòà ðàçìûòîñòè, íî ðàçíûìè èõ ñëó-
÷àéíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ( , , ), , .c i n j Mj

i � �1 1

Âîñïîëüçóåìñÿ îäíèì èç èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ êîëëåêòèâíîãî îöåíèâàíèÿ
[7], íàïðèìåð ìåòîäîì «ãîëîñîâàíèÿ», è ïîñòðîèì ðåøàþùåå ïðàâèëî

~~ ( ):
, ,

, ,
m x

x M M M M

x M M M M
12

1 1 2

2 1 2

� &

� '
�
�
�

 

 

åñëè

åñëè (12)

ãäå M jj , , ,�1 2 – ÷èñëî «ðåøåíèé», êîòîðûå ïðèíèìàþò ÷ëåíû êîëëåêòèâà, î
ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ñ íàáîðîì ïðèçíàêîâ x â ïîëüçó j-ãî êëàññà.

Â ìíîãîàëüòåðíàòèâíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ êàæ-
äûé ÷ëåí êîëëåêòèâà ~ ( ), , ,m x j Mj

12
1� èñïîëüçóåò ðåøàþùåå ïðàâèëî òèïà

(12). Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä, íàïðèìåð x t� ,ïðèíèìàåòñÿ, åñëè ÷àñòîòà ðå-
øåíèé ÷ëåíîâ êîëëåêòèâà â ïîëüçó t êëàññà ìàêñèìàëüíàÿ.
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Ïðèìåíåíèå êîëëåêòèâà (12) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ïðèíè-
ìàåìûõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòî-
ñòè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñò-
âëÿëèñü ïðè ðåøåíèè äâóõàëüòåðíàòèâíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â
k-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ êëàññè-
ôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ â îáëàñòè ïåðâîãî êëàññà ôîðìèðîâàëèñü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äàò÷èêàìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë:

x a b av � � �� ( ), x x x p Ii

i

p

p
v v v v�

�

� � � � �
�

�
�
�

�

	



 ��1

2
1

1

1

1

6 10 0 5
1

6

3
( ) , ,� � í ,

ãäå a � 1,5; b � 4,5; p1 � 5; ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå �1 � 0,7; � �
� [ ; ]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 ðàñïðå-
äåëåíèÿ

x m p ki

i

p

p
v v v� � �

�

�
�
�

�

	



 �

�
�� �

1

2

2

2

0 5 1
6

3
, , , ,

ïðè p2 5� , m�3,� v � 0,7 äëÿ íå÷åòíûõ è � v � 0,9 äëÿ ÷åòíûõ íîìåðîâ ïðè-
çíàêîâ x kv v, , .�1

Ðàññìàòðèâàåìûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ â êëàññàõ äëÿ äâó-
ìåðíîãî ñëó÷àÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. Çäåñü è â äàëüíåéøåì àïðèîðíûå âåðî-
ÿòíîñòè êëàññîâ P P1 2� � 0,5, ò. å. êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé ñèòóàöèé ïåðâîãî
( )n1 è âòîðîãî ( )n2 êëàññîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå ( , ( ),x ii � i n�1, ) ðàâíû.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðè ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèÿõ èññëåäî-
âàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü N ðàç. Êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà ïðè îöåíèâàíèè îøèáîê
êëàññèôèêàöèè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñîñòàâëÿëà nk � 2000 íà-
áëþäåíèé. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ îöåíîê îøèáîê ñðàâíèâàåìûõ àëãîðèò-
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Ðèñ. 1. Ýëåìåíòû îáó÷àþùåé âûáîðêè â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïðèçíàêîâ x x1 2, ïðè n � 600 (ñèòó-

àöèè ïåðâîãî ( )( è âòîðîãî ( )) êëàññîâ)



ìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è çàêîíîâ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ñìèðíîâà.

Ïðè ñèíòåçå ðàññìàòðèâàåìûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êëàññèôèêàòîðîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïàðàáîëè÷åñêèå ÿäåðíûå ôóíêöèè èç [3].

Â äàííûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà òðàäèöèîííîãî íåïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà, åãî ìîäèôèêàöèè ñî ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè è èõ êîëëåêòèâîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ x kv v, , ,�1 è ïàðàìåòðîâ t çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ

p ch ( ) (3) ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îáúåìàõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê ( ).n �100
Êîëëåêòèâ òðàäèöèîííûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-

íèÿ îáðàçîâ ôîðìèðîâàëñÿ íà îñíîâå ðåøàþùåãî ïðàâèëà (12). Ñèíòåç åãî
ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî îáó÷àþùèì âûáîðêàì îáúåìà n nT � * , *'1,

ïîëó÷àåìûì ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç èñõîäíîé âûáîðêè ( , ( ),x ii � i n�1, ).Ïðè

îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòð * ïðèíèìàëñÿ ðàâ-
íûì 0,9.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ îøèáîê ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ òðàäèöèîííîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà êëàññè-
ôèêàöèè è åãî ìîäèôèêàöèè (10) äîñòîâåðíî íå îòëè÷àþòñÿ. Îäíàêî âîçìîæ-
íàÿ íåòî÷íîñòü ïðè îïðåäåëåíèè îöåíîê îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçìûòîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òðàäèöèîííîãî íå-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ìî-
äèôèêàöèåé.

Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ p( )$ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ $ èññëåäóåìûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè ïðè

ïàðàìåòðàõ c c�1 2, ,* h h�1 2, * êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé,

íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ îò îïòèìàëüíûõ c h* *, , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü ýôôåêòèâíîñòè íåïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàçìûòîñòè îò èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðà h èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3.
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Ðèñ. 2. Îöåíêè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè p( )$ ýìïèðè÷åñêèõ îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ $
òðàäèöèîííîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà (êðèâàÿ 1), åãî ìîäèôèêàöèè ñî ñëó-

÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè (êðèâàÿ 2) è êîëëåêòèâà (12) ïðè M � 15

(êðèâàÿ 3). Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè n � 100; ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàí-

ñòâà ïðèçíàêîâ k � 2; ïàðàìåòð t çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ c (3) ðàâåí åäèíèöå; êîëè÷åñòâî âû-

÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ N � 100



Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàíäîìèçèðîâàííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè
íàèáîëåå ïîëíî ðåàëèçóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëëåêòèâà (12) íåïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (10). Íàáëþäàåòñÿ äîñòîâåðíîå
ïðåèìóùåñòâî ðåøàþùåãî ïðàâèëà (12) ïðè êîëè÷åñòâå åãî ýëåìåíòîâ M " 5
ïåðåä òðàäèöèîííûì íåïàðàìåòðè÷åñêèì êëàññèôèêàòîðîì, èõ êîëëåêòè-
âîì è àëãîðèòìîì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (10) ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ðàçìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè k ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ êëàññèôèöèðóå-
ìûõ îáúåêòîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå îáó÷àþùåé âûáîðêè n ñíèæåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ñðàâíèâàåìûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ îáðàçîâ íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 4). Îäíàêî ïðåèìóùåñòâî êîëëåêòèâà íåïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ ðåøàþùèõ ïðàâèë ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàçìû-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îöåíîê îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ $ òðàäèöèîííîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî

àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðè n � 100îò ïàðàìåòðà c êîýôôèöèåíòà ðàçìûòîñòè (êðè-

âàÿ 1) è åãî ìîäèôèêàöèè (10) (êðèâàÿ 2) îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà h çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ (3) ïðè

t � 1

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îöåíîê îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ$ îò ðàçìåðíîñòè k ïðîñòðàíñòâà

ïðèçíàêîâ äëÿ òðàäèöèîííîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà (êðèâàÿ 1) è åãî êîëëåêòè-

âà (êðèâàÿ 3), íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà (10) ñî ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ

ðàçìûòîñòè (êðèâàÿ 2) è åãî êîëëåêòèâà (êðèâàÿ 4). Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: n � 100; N � 50;

ïàðàìåòð t çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ c (3) ðàâåí åäèíèöå; êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ èññëåäóåìûõ êîë-

ëåêòèâîâ M � 15; îáúåì êîíòðîëüíîé âûáîðêè nk � 2000



òîñòè ñîõðàíÿåòñÿ è îñîáî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k k( )."10
Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà t çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ p ch ( ) áîëüøå ÷åòûðåõ

îöåíêè îøèáîê ìîäèôèöèðîâàííîãî (10), òðàäèöèîííîãî íåïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è èõ êîëëåêòèâîâ äîñòîâåðíî íå îò-
ëè÷àþòñÿ ïðè k� [ ; ].2 20

Ïðåèìóùåñòâî êîëëåêòèâà àëãîðèòìîâ (12) ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ðàçìûòîñòè ïåðåä êîëëåêòèâîì òðàäèöèîííûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ
êëàññèôèêàòîðîâ îòìå÷àåòñÿ ïðè âñåõ t� [ ; ]1 7 è k� [ ; ].2 20 Åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîæåò áûòü îáîñíîâàíà èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííûõ ÿäåðíûõ ìåð
áëèçîñòè ìåæäó òî÷êàìè â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ êëàññèôèöèðóåìûõ îáú-
åêòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ìûòîñòè. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ êîëëåêòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè-
äàòü ïåðåìåííûì ìåðàì áëèçîñòè, ñâîéñòâåííûì ìîäèôèöèðîâàííûì íåïà-
ðàìåòðè÷åñêèì àëãîðèòìàì ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàçìûòîñòè,
áîëåå óñòîé÷èâûé õàðàêòåð.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ðàíäîìèçèðîâàííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè íåïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îñíîâàííûé íà âûáîðå
ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ìûòîñòè ÿäåðíûõ ôóíêöèé èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýìïèðè÷åñêîé îøèáêè
êëàññèôèêàöèè. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðåøàþùèå ïðàâèëà îáëàäàþò çíà÷è-
òåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Ïðèìåíåíèå êîëëåêòèâà íåïàðàìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçëè÷íûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
ðàçìûòîñòè, îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè íåïàðàìåòðè÷åñêèìè êëàññèôèêàòî-
ðàìè. Ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â âîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ äîâåðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ
íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà è åãî êîýôôèöèåíòîâ ðàçìûòîñòè.
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