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Аннотация:ѝ Вѝ даннойѝ статьеѝ предложенѝ эвристическийѝ методѝ много-

мернойѝ классификации,ѝ представляющийѝ собойѝ объединениеѝ результатовѝ

одномерныхѝклассификацийѝсѝучетомѝзначимостиѝпризнаков.ѝ
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Введениеѝ

Распознаваниеѝобразовѝ -ѝ процесс,ѝ приѝкоторомѝнаѝоснованииѝмно-

гочисленныхѝхарактеристикѝ(признаков)ѝнекоторогоѝобъектаѝопределя-

етсяѝоднаѝилиѝнесколькоѝнаиболееѝсущественных,ѝноѝнедоступныхѝдляѝ

непосредственногоѝ определения,ѝ егоѝ характеристик,ѝ вѝ частности,ѝ егоѝ

принадлежностьѝкѝопределенномуѝклассуѝобъектовѝ [1].ѝРешитьѝзадачуѝ

распознаванияѝ-ѝзначитѝнайтиѝнаѝоснованииѝкосвенныхѝданныхѝправила,ѝ

поѝ которымѝ каждомуѝ наборуѝ значенийѝ признаковѝ некоторогоѝ объектаѝ

ставитсяѝ вѝ соответствиеѝ одноѝ изѝ заданногоѝ множестваѝ возможныхѝ ре-

шений,ѝопределяющихѝсущественныеѝхарактеристикиѝэтогоѝобъекта.ѝ

Созданиеѝ устройств,ѝ выполняющихѝ функцииѝ распознаванияѝ раз-

личныхѝ объектов,ѝ вѝ большинствеѝ случаевѝ обеспечиваетѝ возможностьѝ

заменыѝ человекаѝ специализированнымѝ автоматом.ѝ Благодаряѝ этому,ѝ

значительноѝ расширяютсяѝ возможностиѝ сложныхѝ систем,ѝ выполняю-

щихѝразличныеѝинформационные,ѝлогические,ѝаналитическиеѝзадачи.ѝ

Следуетѝотметить,ѝ чтоѝкачествоѝработ,ѝвыполняемыхѝчеловекомѝнаѝра-

бочемѝместе,ѝ зависитѝотѝмногихѝфакторовѝ (квалификации,ѝопыта,ѝдоб-

росовестностиѝиѝт.ѝд.).ѝВѝтоѝжеѝвремяѝисправныйѝавтоматѝдействуетѝод-

нообразноѝиѝобеспечиваетѝвсегдаѝодинаковоеѝкачество.ѝАвтоматическийѝ

контрольѝсложныхѝсистемѝпозволяетѝвестиѝмониторингѝиѝобеспечиватьѝ

своевременноеѝобслуживание,ѝидентификациюѝпомехѝиѝавтоматическоеѝ

применениеѝсоответствующихѝметодовѝшумоподавления,ѝпозволяетѝпо-

выситьѝкачествоѝпередачиѝинформации.ѝТакжеѝпонятно,ѝчтоѝиспользо-
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ваниеѝ автоматическихѝ системѝ вѝ рядеѝ задачѝ можетѝ обеспечитьѝ невоз-

можноеѝдляѝчеловекаѝбыстродействие.ѝ

Подытоживѝ вышеописанное,ѝ отметимѝ основныеѝ причиныѝ заменыѝ

человеческогоѝучастияѝвѝзадачахѝраспознавания:ѝ

-ѝ освобождениеѝ человекаѝ отѝ однообразныхѝоперацийѝдляѝрешенияѝ

другихѝболееѝважныхѝзадач;ѝ

-ѝповышениеѝкачестваѝиѝскоростиѝпринимаемыхѝрешений.ѝ

Методыѝ распознаванияѝ образовѝ актуальныѝ приѝ решенииѝ целогоѝ

рядаѝпрактическихѝзадачѝ[1,2,3]:ѝѝ

распознаванииѝ различногоѝ родаѝ символов,ѝ вѝ томѝ числеѝ буквѝ иѝ

цифр;ѝраспознаванииѝсловѝустнойѝречи;ѝдиагностикеѝболезней;ѝдиагно-

стикеѝнеисправностейѝмашинѝиѝотдельныхѝдеталей;ѝ обработкеѝданныхѝ

геологическойѝ разведки;ѝ обработкеѝ радиолокационныхѝ сигналов;ѝ рас-

познаванииѝфразѝилиѝсловѝвѝтексте,ѝнаписанномѝнаѝформальномѝилиѝес-

тественномѝязыке,ѝиѝдр.ѝ

Средиѝ перечисленныхѝ вышеѝ задачѝ распознаванияѝ толькоѝ двеѝ по-

следниеѝ имеютѝ сѝ самогоѝ началаѝ формальнуюѝ математическуюѝ поста-

новку.ѝ Однакоѝ иѝ многиеѝ изѝ остальныхѝ задачѝ допускаютѝ формальнуюѝ

постановку.ѝОнаѝбазируетсяѝнаѝболееѝилиѝменееѝобоснованныхѝгипоте-

захѝоѝпроцессах,ѝ определяющихѝзависимостьѝпервичныхѝпризнаковѝотѝ

техѝвеличинѝилиѝпараметров,ѝ относительноѝзначенийѝкоторыхѝнеобхо-

димоѝприниматьѝрешения.ѝЭтиѝгипотезыѝмогутѝотноситьсяѝкѝсвойствамѝ

различныхѝподмножествѝилиѝкѝ свойствамѝрешающихѝфункций,ѝ илиѝкѝ

характеруѝпроцессов,ѝпорождающихѝнаблюдаемыеѝсигналыѝ[2].ѝѝ

Различаютѝчетыреѝтипаѝзадач,ѝотносящихсяѝкѝпроблемеѝраспозна-

ванияѝобразов:ѝзадачаѝклассификации,ѝзадачаѝописания,ѝзадачаѝобуче-

ния,ѝзадачаѝсамообучения[3].ѝВѝданнойѝстатьеѝрешаетсяѝперваяѝизѝпри-

веденныхѝзадач.ѝ

Постановкаѝзадачиѝ

Пустьѝмыѝимеемѝобучающуюѝвыборкуѝx={x1,x2,...,xS},ѝсостоящуюѝ

изѝ Sѝ объектов,ѝ характеризующихсяѝNѝ признакамиѝ xqi,ѝ гдеѝ qѝ -ѝ номерѝ

объектаѝ обучающейѝ выборки,ѝ iѝ -ѝ номерѝ признака.ѝ Каждомуѝ объектуѝ

обучающейѝвыборкиѝсопоставленѝномерѝклассаѝyq,ѝ  10
q K,Ky  ,ѝгдеѝK0ѝ

иѝK1ѝ-ѝусловныеѝобозначенияѝразныхѝклассовѝобъектов.ѝУсловимся,ѝчтоѝ

проверяемыйѝобъектѝпринадлежитѝкѝклассуѝK0,ѝ еслиѝ значениеѝоцени-

ваемогоѝ параметраѝ кѝ моментуѝ времениѝ классификацииѝ будетѝ большеѝ
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некоторогоѝ граничногоѝ значения.ѝВѝпротивномѝслучаеѝ экземплярѝпри-

надлежитѝкѝклассуѝK1.ѝ

Вѝ общемѝ случае,ѝ объектыѝ характеризуютсяѝ достаточноѝ большимѝ

количествомѝпризнаков,ѝимеющихѝразнуюѝ(какѝправило,ѝотносительноѝ

небольшую)ѝ информативность.ѝ Признакиѝ зачастуюѝ связаныѝ сѝ прогно-

зируемымѝ номеромѝ классаѝ объектаѝ нелинейнымиѝ связями,ѝ чтоѝ неѝ по-

зволяетѝ вѝ большинствеѝ случаевѝпостроитьѝлинейнуюѝмодельѝдляѝклас-

сификацииѝпоѝодномуѝпризнаку,ѝудовлетворяющуюѝзаданнымѝтребова-

ниямѝдостоверностиѝраспознавания.ѝПоэтомуѝметодѝклассификацииѝдол-

женѝбытьѝмногомернымѝ(учитыватьѝвсеѝпризнаки)ѝиѝдолженѝучитыватьѝ

информативностьѝ(значимость)ѝпризнаков.ѝ

Наиболееѝ простымѝ способомѝ реализацииѝ многомернойѝ классифи-

кации,ѝ очевидно,ѝ будетѝ объединениеѝ результатовѝ одномерныхѝ класси-

фикацийѝ сѝ учетомѝ значимостиѝ признаков.ѝ Вѝ качествеѝ такогоѝ методаѝ

классификацииѝпредлагаетсяѝэвристическийѝметод.ѝ

Решениеѝзадачиѝ

Еслиѝψ(xi)ѝ–ѝрезультатѝодномернойѝклассификацииѝпоѝi-муѝпризна-

ку,ѝ тоѝyѝ -ѝ номерѝклассаѝ объектаѝможноѝпредставитьѝ какѝ округленнуюѝ

взвешеннуюѝсумму:ѝ

 







 



N

1i
ii xψαroundy ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

гдеѝiѝ–ѝкоэффициент,ѝ учитывающийѝзначимостьѝрезультатаѝодномер-
нойѝклассификацииѝпоѝi-муѝпризнакуѝ(доляѝi-гоѝпризнакаѝвѝформирова-

нииѝзначенияѝy).ѝ

Еслиѝзначениеѝiѝизвестно,ѝтоѝзадачаѝсводитсяѝкѝразработкеѝправи-
лаѝодномернойѝклассификацииѝдляѝ i-гоѝпризнакаѝотносительноѝпорогаѝ

классификацииѝi.ѝЭтоѝправилоѝдолжноѝбытьѝнелинейным,ѝаѝтакжеѝдол-
жноѝучитыватьѝстепеньѝблизостиѝэкземпляровѝкѝцентрамѝклассов.ѝВѝка-

чествеѝ такогоѝ правилаѝ предлагаетсяѝ использоватьѝ сигмоиднуюѝ функ-

циюѝ[4]:ѝ

   ii θxi e1

1
xψ 


,ѝ

котораяѝбудетѝтемѝближеѝкѝ1,ѝчемѝближеѝобъектѝкѝцентруѝклассаѝК1,ѝиѝ

наоборот,ѝтемѝближеѝкѝ0,ѝчемѝближеѝобъектѝкѝцентруѝклассаѝК0.ѝЭтоѝпра-
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вилоѝпредполагает,ѝчтоѝцентрѝклассаѝК0ѝнаходитсяѝлевееѝцентраѝклассаѝ

К1,ѝчтоѝнаѝпрактикеѝпроисходитѝдалекоѝнеѝвсегда,ѝпоэтомуѝвведемѝвѝпра-

вилоѝ одномернойѝ классификацииѝ параметрѝ βi,ѝ учитывающийѝ наиболееѝ

вероятноеѝразмещениеѝцентровѝклассовѝотносительноѝпорогаѝθi:ѝ

   iii θxβi
e1

1
xψ


 .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

Подставивѝ(2)ѝвѝвыражениеѝ(1),ѝполучимѝправилоѝклассификации:ѝ

  








 




N

1i
θxβi

iiie1

1
αroundy .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

Вычислитьѝαiѝ какѝ степеньѝ влиянияѝ i-гоѝ признакаѝ наѝ номерѝ классаѝ

объектаѝ можно,ѝ используяѝ коэффициентыѝ корреляцииѝ каждогоѝ i-гоѝ

признакаѝиѝномераѝклассаѝобъекта:ѝ

  

    



 








S

1q

S

1q

2

y
q2

x
q
i

S

1q
y

q
x

q
i

yx

MyMx

MyMx

r

i

i

i .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(4)ѝ

Здесьѝ
ixM -ѝматематическоеѝожиданиеѝi-гоѝпризнакаѝxi,ѝопределяемоеѝ

поѝформулеѝ





S

1q

q
ix x

S

1
M

i .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(5)ѝ

аѝ yM -ѝматематическоеѝожиданиеѝномераѝкласса,ѝопределяемоеѝкак:ѝ





S

1q

q
y y

S

1
M ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(6)ѝ

гдеѝSѝ–ѝколичествоѝобъектовѝобучающейѝвыборки,ѝxqi-значениеѝi-гоѝпри-

знакаѝq-гоѝобъектаѝобучающейѝвыборки.ѝ

Отсюдаѝкоэффициентыѝαiѝможноѝопределитьѝпоѝформуле:ѝ





N

1j
yx

yx
i

|r|

|r|
α

j

i

,ѝiѝ=ѝ1,2,...,N,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(7)ѝ

гдеѝjѝ–ѝномерѝтекущегоѝпризнака.ѝ
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Вычислитьѝкоэффициентѝβi,ѝучитывающийѝнаиболееѝвероятноеѝраз-

мещениеѝполюсовѝ(центровѝсосредоточенияѝобъектов)ѝклассовѝприѝодно-

мернойѝ классификацииѝ поѝ i-муѝ признакуѝ можноѝ черезѝ сигнатуруѝ при-

надлежностиѝкѝодномуѝизѝклассов:ѝ

 0

i

1

i

K
x

K
xi MMsignβ  .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(8)ѝ

Этотѝкоэффициентѝбудетѝравен:ѝѝ

+1,ѝ еслиѝполюсѝ классаѝК0ѝ расположенѝлевееѝ полюсаѝ классаѝК1ѝ поѝ

осиѝзначенийѝi-гоѝпризнака;ѝ

–1,ѝеслиѝполюсѝклассаѝK0ѝрасположенѝправееѝполюсаѝклассаѝѝK1ѝпоѝ

осиѝзначенийѝi-гоѝпризнака;ѝ

0,ѝеслиѝполюсаѝклассовѝсовпадают.ѝ

Дляѝ определенияѝ данногоѝ коэффициентаѝ необходимоѝ вычислитьѝѝ

математическоеѝ ожиданиеѝ i-гоѝ признакаѝ дляѝ объектовѝ обучающейѝ вы-

борки,ѝпринадлежащихѝкѝклассуѝK1:ѝ

1
q
i

S

1q

q
iK

K
x Kx,x

S

1
M

1K

1

1

i
 


,ѝiѝ=ѝ1,2,...,Nѝ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(9)ѝ

гдеѝ 1KS -количествоѝ объектовѝ обучающейѝ выборки,ѝ принадлежащихѝ кѝ

классуѝK1.ѝ

Аѝ такжеѝ вычислитьѝ математическоеѝ ожиданиеѝ i-гоѝ признакаѝ дляѝ

экземпляровѝобучающейѝвыборки,ѝпринадлежащихѝкѝклассуѝK0:ѝ

0
q
i

S

1q

q
iK

K
x Kx,x

S

1
M

0K

0

0

i
 


,ѝiѝ=ѝ1,2,...,N,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(10)ѝ

гдеѝ 0KS -ѝ количествоѝ объектовѝ обучающейѝ выборки,ѝ принадлежащихѝ кѝ

классуѝK0.ѝ

Значениеѝпорога,ѝотносительноѝкоторогоѝбудемѝосуществлятьѝодно-

мернуюѝклассификациюѝобъектовѝпоѝi-муѝпризнакуѝбудемѝосуществлятьѝ

поѝформулеѝ[3]:ѝ

 0

i

1

i

0

i

1

i K
x

K
x

K
x

K
x

i M,Mmin
2

|MM|
θ 


 ,ѝiѝ=ѝ1,2,...,N,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(11)ѝ

Заключениеѝ

Вѝ даннойѝ статьеѝ предложенѝ эвристическийѝ методѝ многомернойѝ

классификации,ѝпредставляющийѝсобойѝобъединениеѝрезультатовѝодно-
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мерныхѝ классификацийѝ сѝ учетомѝ значимостиѝ признаков.ѝ Следуетѝ ска-

зать,ѝчтоѝметодыѝраспознавания,ѝоснованныеѝнаѝиспользованииѝэвристи-

ческихѝметодов,ѝнеѝвсегдаѝприводятѝкѝоптимальнымѝрешениям.ѝОднакоѝ

дляѝихѝпримененияѝнаѝпрактикеѝдостаточно,ѝчтобыѝошибкаѝраспознава-

нияѝ неѝ превышалаѝ допустимогоѝ значения.ѝ Этогоѝ можноѝ добиться,ѝ на-

пример,ѝподборомѝболееѝинформативныхѝпризнаков,ѝвѝчастности,ѝмето-

дом,ѝ предложеннымѝ вѝ работеѝ [5],ѝ аѝ такжеѝ применениемѝ соответствую-

щихѝспособовѝулучшенияѝоператораѝ–ѝклассификатораѝ[6].ѝ
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