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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí àëãîðèòì èíôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,
îñíîâàííûé íà àäàïòèâíîì êîäèðîâàíèè ðàçíîòèïíûõ ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ è îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà âòîðè÷íûõ (óíè-
ôèöèðîâàííûõ) ïðèçíàêîâ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè â ïðîöåññå èòåðàöèîííîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà èíôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ê åãî ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, êëàññèôèêàòîð, ìàøèííîå îáó÷åíèå, êàòåãîðè-
àëüíûå ïðèçíàêè, ñèñòåìà êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ íà ïðèçíàêè ðàñïîçíàâàíèÿ, îáó÷àþùàÿ
ìàòðèöà, èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ íàáëþ-
äåíèÿ ìîãóò áûòü êàê ñ íåïðåðûâíûìè (êîëè÷åñòâåííûìè), òàê è äèñêðåòíû-
ìè (íàçûâàåìûìè òàêæå êàòåãîðèàëüíûìè èëè êà÷åñòâåííûìè) ïðèçíàêàìè,
ïðèíèìàþùèìè îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ èç êîíå÷íîãî íåóïîðÿäî÷åííîãî ìíî-
æåñòâà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ ìîíèòîðèíãà
çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ëèøü êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè äëÿ îïèñàíèÿ íà-
áëþäàåìûõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåíèå êàòåãîðèàëüíûõ ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ
ê êîëè÷åñòâåííûì âòîðè÷íûì ïóòåì ïðîñòîé íóìåðàöèè çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ
ïðèçíàêîâ ðåäêî ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó, ïîñêîëüêó àëãî-
ðèòìû îáó÷åíèÿ áóäóò ó÷èòûâàòü íå èìåþùóþ ñìûñëà óïîðÿäî÷åííîñòü.
Â ðàáîòàõ [1–3] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü Dummy-êîäèðîâàíèå êàòåãîðèàëüíûõ
ïðèçíàêîâ, ïðè êîòîðîì êàæäûé ïåðâè÷íûé ïðèçíàê ïåðåêîäèðóåòñÿ â íåñêîëü-
êî âòîðè÷íûõ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ êîíêðåòíî ñ îäíîé åäèíèöåé. Ïîäîáíàÿ ïå-
ðåêîäèðîâêà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìíîãèå êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ,
îäíàêî ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ,
à òàêæå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ íàáëþ-
äåíèé. Äðóãîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì â àëãîðèòìå ìàøèííîãî îáó÷å-
íèÿ ìåòðèêè ïåðåêðûòèÿ (ðàññòîÿíèÿ ïî Õåììèíãó), ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòî-
ðîé ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ ðåàëèçàöèé îáðàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì íåñîâïà-
äàþùèõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ [4, 5]. Íåäîñòàòêîì òàêèõ àëãîðèòìîâ
ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïðåäîñòàâëÿåìîé êàòå-
ãîðèàëüíûìè ïðèçíàêàìè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòðèêè ïåðåêðûòèÿ íå ïîçâîëÿåò
ó÷èòûâàòü ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ
â êîíêðåòíîì êëàññå ðàñïîçíàâàíèÿ. Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíîé ïåðåêîäèðîâêè êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óïîðÿäî÷åííîñòè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðàç-
ëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû [6–8]. Ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ àêòó-
àëüíûìè çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíî-ýôôåêòèâíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë
äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ è çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé
îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ îáó-
÷àþùèìè âûáîðêàìè ìàëîãî îáúåìà. Â ðàáîòàõ [9–11] ýòè çàäà÷è óñïåøíî ðå-
øàþòñÿ äëÿ äàííûõ ñ êîëè÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè ïóòåì àäàïòèâíîãî èõ êî-
äèðîâàíèÿ äâîè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè êîíòðîëüíûõ
äîïóñêîâ íà çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ëîãàðèôìè÷åñêèõ èíôîðìàöè-
îííûõ êðèòåðèåâ âàëèäàöèè. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà ïðè íàëè÷èè êà-
òåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàññìàòðèâàëîñü.
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì èíôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëü-
íîãî îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà ñ àäàïòèâíûì êîäèðîâàíèåì ïðèçíàêîâ, â êîòî-
ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ óíèôèêàöèÿ ðàçíîòèïíîé èíôîðìàöèè äâîè÷íûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì, ó÷èòûâàþùèì âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàê êîëè÷åñòâåííûõ, òàê
è êà÷åñòâåííûõ (êàòåãîðèàëüíûõ) ïðèçíàêîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì îáó÷àåìûé êëàññèôèêàòîð íàáëþäåíèé ñ ðàçíîòèïíûìè ïðèçíàêàìè

ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïóñòü èìååì îáó÷àþùóþ ìàòðèöó { y i Nm i
j
,

( ) , , ;�1 j n�1, ;

m M�1, }, ãäå N — êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ; n — ÷èñëî íàáëþ-

äåíèé m-ãî êëàññà ðàñïîçíàâàíèÿ; M — ìîùíîñòü àëôàâèòà êëàññîâ ðàñïîçíà-

âàíèÿ { }X m Mm
o , ,�1 , õàðàêòåðèçóþùèõ ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëè-

ðóåìîãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, èçâåñòíà ñòðóêòóðà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ îáó÷å-
íèÿ êëàññèôèêàòîðà

g di m� � �� , , (1)

ãäå �i — ïàðàìåòð ïîëÿ êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ äëÿ i-ãî ïðèçíàêà; dm — ðà-
äèóñ âïèñàííîãî â ãèïåðïàðàëëåëåïèïåä ñ åäèíè÷íûìè ðåáðàìè ãèïåðñôåðè-

÷åñêîãî êîíòåéíåðà êëàññà X m
o , âîññòàíàâëèâàåìîãî â ðàäèàëüíîì áàçèñå áè-

íàðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ � á . Ïðè ýòîì çàäàíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðà-
ìåòðû îáó÷åíèÿ: 1� � �d d x xm m c( ) ; çäåñü d x xm c( )� — êîäîâîå ðàññòîÿíèå

îò ýòàëîííîãî âåêòîðà xm êëàññà X m
o ê ýòàëîííîìó âåêòîðó xc áëèæàéøåãî

(ñîñåäíåãî) êëàññà X Xc
o

m
o	{ }; 0 � �� �i imax, , ãäå �max, i — ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîëÿ êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ äëÿ çíà÷åíèÿ i-ãî
ïðèçíàêà ðàñïîçíàâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà íàéòè îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ êîîðäèíàò âåêòîðà ïàðàìåòðîâ (1), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå óñðåäíåííîãî ïî àëôàâèòó êëàññîâ ðàñïîçíàâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
êðèòåðèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè (ÊÔÝ):

E
M

E
km

M

m
k* ( )max�

�

1

1 { }

, (2)

ãäå Em
k( ) — âû÷èñëÿåìûé íà k-é èòåðàöèè èíôîðìàöèîííûé ÊÔÝ îáó÷åíèÿ

êëàññèôèêàòîðà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðåàëèçàöèè êëàññà X m
o ; { }k — ìíîæåñòâî

èòåðàöèé ìàêñèìèçàöèè ÊÔÝ (ìíîæåñòâî øàãîâ îáó÷åíèÿ).
Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè êëàññèôèêàòîðà â ðàáî÷åì ðåæèìå (ýêçàìåíà) íåîá-

õîäèìî îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü ðàñïîçíàâàåìîé ðåàëèçàöèè îäíîìó èç êëàñ-

ñîâ { }X m
o , ñôîðìèðîâàííîãî íà ýòàïå îáó÷åíèÿ àëôàâèòà.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî îáó-
÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ ïðè

çàäàííîì ïàðàìåòðå �i , i N�1, (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ êàæäîãî

êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà âû÷èñëÿåòñÿ åãî âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ym i, ,
à äëÿ êàòåãîðèàëüíîãî ïðèçíàêà — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî åãî

çíà÷åíèÿ { f m i, ,� , � �1,Vi }, ãäå Vi
— êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âåðõíèé A iâ, è íèæíèé A ií, êîíòðîëüíûå äîïóñêè äëÿ
i-ãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî

âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ â áàçîâîì êëàññå X Xo
m
o

á
{ }	 :

A yi i iâ á, ,� � � ; A yi i ií á, ,� � � . (3)
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Äëÿ êàæäîãî êàòåãîðèàëüíîãî ïðèçíàêà âåðõíèé êîíòðîëüíûé äîïóñê P iâ,
ðàâåí ìàêñèìàëüíîé (ìîäàëüíîé) îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ çíà÷åíèÿ

ïðèçíàêà â áàçîâîì êëàññå X Xo
m
o

á
{ }	 , à íèæíèé êîíòðîëüíûé äîïóñê P ií,

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ïîëÿ äîïóñêà:

P fi i Moâ á, , ,� ; P fi i Mo ií á, , ,� � � , (4)

ãäå f f
i Mo m iá

{ }
, , , ,max�

�
� — ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèé

çíà÷åíèÿ (÷àñòîòà ìîäû Moi ) i-ãî êàòåãîðèàëüíîãî ïðèçíàêà â áàçîâîì êëàññå.

Ñîîòâåòñòâåííî ôîðìèðîâàíèå áèíàðíîé îáó÷àþùåé ìàòðèöû {x i Nm i
j
,

( ) , ,�1 ;

j n�1, ; m M�1, } îñóùåñòâëÿåòñÿ êîäèðîâàíèåì êîëè÷åñòâåííûõ è êàòåãîðèàëü-

íûõ ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ ïî ïðàâèëàì

x
A y A

m i
j i m i

j
i

,
( ) , ,

( )
,, ,� � �


�
�

1

0

åñëè í â (5)

x
P f P

m i
j i m i

j
i

,
( ) , ,

( )
,, ,� � �


�
�

1

0

åñëè í â (6)

ãäå ym i
j
,

( ) — çíà÷åíèå i-ãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà â j-é ðåàëèçàöèè êëàññà X m
o ;

f m i
j
,

( ) — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèé çíà÷åíèÿ ym i
j
,

( ) i-ãî êàòåãîðèàëüíîãî

ïðèçíàêà â ðåàëèçàöèÿõ êëàññà X m
o .

Êâàçèîïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðà � �� i , i N�1, , êîíòðîëüíîãî äîïóñêà ïðåäíàçíà-

÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàðòîâûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ
â àëãîðèòìå èõ ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè, è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èòåðàöèîííîé
ïðîöåäóðå [9]

�
�

* max max�
�

�
�

�

�
�



�
�

�
�
���


arg
G G G

m

s

M

M
E

E d

1

1

, (7)

ãäå G� — îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êîíòðîëüíîãî äîïóñêà;
Gd — îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ãèïåðñôåðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà;
GE — ðàáî÷àÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ÊÔÝ.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðà �i ñèñòåìû êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ
äëÿ i-ãî ïðèçíàêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå [10]

�
�

i
l

L

G G G
m

l

m

M

i E dM
E* ( )max max�

�

�
�

�

�
�



�
�

�
�
�

� 

� ��

arg
1 1

1



�
�

��

�

�
�

��
, (8)
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçîáðàæåíèÿ êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ íà çíà÷åíèå i-ãî êîëè÷åñòâåííîãî (à)
è êàòåãîðèàëüíîãî (á) ïðèçíàêîâ áàçîâîãî êëàññà

pi
�i �i

xi � 0 xi � 0

xi � 1

A ií , yi A iâ, y iá,

à á

fi

xi � 1

xi � 0

�i

Moi P iâ,

P ií ,

y iá, , 1 y iá, , 2 y iá, , 3 y iá, , 4 y iá, , 5 y iá, , 6 ... y i Viá, , y iá, , �

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,



ãäå Em
l( ) — ÊÔÝ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðåàëèçàöèè m-ãî

êëàññà íà l-ì øàãå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè; G
i� — îáëàñòü

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ äëÿ i-ãî ïðèçíàêà; � —
ñèìâîë îïåðàöèè ïîâòîðà; L — êîëè÷åñòâî ïðîãîíîâ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû
ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðà êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ.

Â êà÷åñòâå ÊÔÝ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííóþ
èíôîðìàöèîííóþ ìåðó Êóëüáàêà [11], â êîòîðîé îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ
ïðåäñòàâëåíî â âèäå îòíîøåíèÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé Ptrue ê ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Pfalse. Äëÿ ñëó-
÷àÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ è äâóõàëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç ìåðà Êóëüáàêà èìååò âèä
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ãäå D m1, — ïåðâàÿ äîñòîâåðíîñòü äëÿ m-ãî êëàññà; D
m2,

— âòîðàÿ äîñòîâåð-

íîñòü; � m — îøèáêà ïåðâîãî ðîäà; � m — îøèáêà âòîðîãî ðîäà; n — êîëè-

÷åñòâî ðåàëèçàöèé â îáó÷àþùåé âûáîðêå êëàññà X m
o ; K m1, — êîëè÷åñòâî ñî-

áûòèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïàäàíèå ðåàëèçàöèé â êîíòåéíåð êëàññà X m
o , åñëè

îíè äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçàöèÿìè ýòîãî êëàññà; K m2, — êîëè÷åñòâî ñî-

áûòèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïàäàíèå ðåàëèçàöèé â êîíòåéíåð êëàññà X m
o , åñëè

îíè â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèíàäëåæàò äðóãîìó êëàññó.

Íîðìèðîâàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ êðèòåðèÿ (9) ïðåäñòàâëåíà â âèäå

�

max

E
E

E
m

m� , (10)

ãäå Emax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè K n
m1,

� è

K m2 0, � .

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé (äîïóñòèìîé) ïðèíèìàåòñÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè èíôîðìàöèîííîãî ÊÔÝ, â êîòîðîé ïåðâàÿ è âòîðàÿ äîñòîâåðíîñòè äîëæíû
ñîîòâåòñòâåííî óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâàì 0 5 11. � �D è 0 5 12. � �D .

Îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè òåñòîâîé ðåàëèçàöèè x t( ) ê êëàññó X m
o îñíî-

âàíî íà àíàëèçå çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

�m
m

t

m

d x x

d
� �

�
1

( )* ( )

*
, (11)

ãäå d x xm
t( )* ( )� — êîäîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòàëîííûì âåêòîðîì xm

*

è ðàñïîçíàâàåìîé ðåàëèçàöèåé x t( ) ; dm
* — îïòèìàëüíûé ðàäèóñ êîíòåéíåðà

êëàññà X m
o .

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ýêçàìåíà íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü äâîè÷íîå

ïðåäñòàâëåíèå x t( ) äëÿ ðàñïîçíàâàåìîé ðåàëèçàöèè y t( ) . Äëÿ ýòîãî â ïàìÿòè õðà-

íÿòñÿ çíà÷åíèÿ ãðàíèö êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ äëÿ i-ãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà
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A ií, è A iâ, , à äëÿ êàòåãîðèàëüíîãî ïðèçíàêà — ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïåðâè÷íîãî
ïðèçíàêà, êîäèðóþùèõñÿ êàê åäèíèöà ïðè îïòèìàëüíûõ êîíòðîëüíûõ äîïóñêàõ
P ií, è P iâ, .

Òàêèì îáðàçîì, ñóòü èíôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

ñîñòîèò â èòåðàöèîííîì ïðèáëèæåíèè ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà èíôîðìàöèîííî-

ãî ÊÔÝ ê åãî ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ â ïðîöåññå àäàïòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ ðàçíî-

òèïíûõ ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà âòîðè÷íûõ (óíèôèöèðîâàííûõ) ïðèçíà-

êîâ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íà ïðèìåðå îáó÷å-
íèÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ âûðàùèâàíèåì êðóïíîãàáàðèòíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìîíî-
êðèñòàëëîâ ñ ðàñïëàâà [12]. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà àðõèâíîé áàçû çàïèñåé
î êðàòêîâðåìåííûõ îòêàçàõ è äðóãèõ ôëàãàõ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé (êîíòðîëëåðîâ) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîñòîâûì
ïðîöåññîì ñôîðìèðîâàíà ìíîãîìåðíàÿ îáó÷àþùàÿ ìàòðèöà [12, 13]. Îòìåòèì,
÷òî âåêòîðû-ðåàëèçàöèè êëàññîâ ñîñòîÿò èç äåñÿòè êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ,
îïèñûâàþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíòðîëëåðîâ, è øåñòè êîëè÷åñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ, ïîëó÷àåìûõ îò äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Àëôàâèò êëàññîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëëåðîâ è âíåøíèõ
ôàêòîðîâ êâàëèôèöèðîâàë óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ âûïóêëîñòè ôðîíòà êðèñòàëëè-
çàöèè ïî ñèñòåìå îöåíîê: ìåíüøå íîðìû, íîðìà è áîëüøå íîðìû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êàæäîãî èç äåñÿòè êàòåãîðèàëü-
íûõ ïðèçíàêîâ ïî òðåì êëàññàì ðàñïîçíàâàíèÿ. Ó ãèñòîãðàììû êîëè÷åñòâî ñòîëá-

öîâ si , i N�1, , ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâóVi äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé i-ãî êàòåãîðèàëü-

íîãî ïðèçíàêà. Ñåò÷àòàÿ øòðèõîâêà ñîîòâåòñòâóåò êëàññó X o
1

— íîðìà, êðóæåâíàÿ

øòðèõîâêà ñîîòâåòñòâóåò êëàññó X o
2

— áîëüøå íîðìû, íåçàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü

ñîîòâåòñòâóåò êëàññó X o
3

— ìåíüøå íîðìû.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìà-
öèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê èòåðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðà êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ ñîãëàñíî ïðîöåäó-
ðå (8), à íà ðèñ. 4 — ãðàôèê çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ äëÿ ÷àñòîò âñòðå÷à-
åìîñòè çíà÷åíèé êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå 1070 èòåðàöèé (êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé ñèñòå-
ìû êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ) àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïîëó÷åíà îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà

êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ { }�i i N* , ,�1 , îáåñïå÷èâàþùàÿ ãðà-

íè÷íîå çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà óñðåäíåííîãî íîðìèðîâàííîãî ÊÔÝ

(ñì. (10)) E * .�1 00. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ

ïîñòðîåíû áåçîøèáî÷íûå ïî îáó÷àþùåé ìàòðèöå ðåøàþùèå ïðàâèëà, ãàðàíòèðóþ-
ùèå ïðèíÿòèå ðåøåíèé â ðåæèìå ýêçàìåíà ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçáèå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâà âòîðè÷íûõ (óíèôèöèðîâàííûõ) ïðèçíàêîâ íà êëàññû ýêâèâà-
ëåíòíîñòè ïðè îïòèìàëüíîé ñèñòåìå êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ. Êàê âèäèì, îïòè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ãèïåðñôåðè÷åñêèõ êîíòåéíåðîâ êëàññîâ X o
1

, X o
2

è

X o
3

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû â êîäîâûõ åäèíèöàõ d1 5* � , d2 3* � , d3 2* � .

Äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî èíôîðìàöèîí-
íî-ýêñòðåìàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà â ðåæèìå ýêçàìåíà ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ êðîññ-âàëèäàöèè åãî ðåøàþùèõ ïðàâèë ïî ñôîðìèðîâàííîé òåñòîâîé
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îáó÷àþùåé ìàòðèöå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàêåòà
Weka [14]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîëíûõ óñðåäíåííûõ ïî àëôàâèòó êëàñ-

ñîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Ptrue, íåïðàâèëü-

íîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Pfalse è âðåìåíè îáó÷åíèÿ. Òî÷íîñòü êëàññèôèêàòîðîâ,

âõîäÿùèõ â ïàêåò Weka, ó êîòîðûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðàçëè÷èÿ íàáëþäå-
íèé ñ êàòåãîðèàëüíûìè ïðèçíàêàìè èñïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà ïåðåêðûòèÿ (ðàññòîÿ-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ ïî òðåì êëàññàì ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ

s1

22 %

44 % s2 32 %
38 %

30 %

1 % 1 %

s3
40 %

20 %

39 %

1 %

s4
44 %

33 %

23 %

s5 s6

29 %

38 %

31 %

1 % 1 %

19 %

42 %
39%

s7
45 %

38 %

17 %

s8

25 %

42 %

33 %

s9

34 % 34 % 32 %

s10

29 %

45 %

22 %

4 %

34 %



íèå ïî Õåììèíãó), óñòóïàåò èíôîðìà-
öèîííî-ýêñòðåìàëüíîìó êëàññèôèêà-
òîðó, êîòîðûé ïðè ýòîì íå óñòóïàåò
ðàññìîòðåííûì êëàññèôèêàòîðàì ïî
îïåðàòèâíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíîå ïåðåêî-
äèðîâàíèå êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèîí-
íî-ýêñòðåìàëüíîå îáó÷åíèå äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
âòîðè÷íûõ (óíèôèöèðîâàííûõ) ïðèçíà-
êîâ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ïóòåì
îïòèìèçàöèè â èíôîðìàöèîííîì ñìûñ-
ëå êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ íà çíà÷åíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ è êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ íà çíà÷å-
íèÿ ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ çíà÷åíèé êàòåãî-
ðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì èí-

ôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî ìàøèí-

íîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûå ðåøàþ-

ùèå ïðàâèëà ñ âûñîêîé îáîáùàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ ïî îáó÷àþùåé ìàòðèöå

ñ ðàçíîòèïíûìè ïðèçíàêàìè.

Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïî

äàííûì àðõèâíîé áàçû çàïèñåé î ôëà-

ãàõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôóíêöèî-

íàëüíûõ ìîäóëåé è ïîêàçàíèé äàò÷è-

êîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûðàùèâà-

íèåì ìîíîêðèñòàëëîâ ïîêàçàëî ïðå-

èìóùåñòâî ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè.

Ïðè ýòîì óäàëîñü ïîëó÷èòü áåçîøè-

áî÷íûå ïî îáó÷àþùåé ìàòðèöå ðåøà-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî
çíà÷åíèÿ ÊÔÝ (10) îò êîëè÷åñòâà èòåðàöèé
îïòèìèçàöèè ñèñòåìû êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê îïòèìàëüíûõ âåðõíåãî è íèæíåãî
êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ äëÿ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
çíà÷åíèé êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÊÔÝ En îò
ðàäèóñà dn êîíòåéíåðà êëàññà X o
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þùèå ïðàâèëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ óñëîâèé ôîðìè-

ðîâàíèÿ îøèáî÷íîãî óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîñòü êîððåêöèè òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Ò à á ë è ö à 1

Íàçâàíèå êëàññèôèêàòîðà
Çíà÷åíèå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè

Âðåìÿ îáó÷åíèÿ, ñ
Ptrue Pfalse

Íàèâíûé Áàéåñ 0.849 0.076 0.07

Ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ 0.966 0.017 0.17

Äåðåâüÿ ðåøåíèé J48 0.916 0.042 0.21

Ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí 0.992 0.004 0.86

Ñåòü ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ ôóíêöèé 0.874 0.063 0.13

Èíôîðìàöèîííî-ýêñòðåìàëüíûé 1.000 0.000 0.09


