
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Òêà÷åâ Þðèé Èãîðåâè÷

ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÊÎËËÅÊÒÈÂÀÌÈ ÐÀÑÏÎÇÍÀÞÙÈÕ

ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Ñïåöèàëüíîñòü 05.13.17 �

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà � 2013
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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñè-

ìîñòåé ïî âûáîðêàì ïðåöåäåíòîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè ¾áàéåñîâñêèé êîð-

ðåêòîð¿ è ¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, îñíîâàííûå

íà ðåøåíèè íàáîðà ñïåöèàëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà èñõîä-

íîé îáó÷àþùåé âûáîðêå, è ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé

öåëåâîãî ïðèçíàêà. Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà êîððåêòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïà-

ðàìåòðè÷åñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå ïîäõîäû ê âîññòàíîâëåíèþ çàâèñèìîñòåé

ïî âûáîðêàì ïðåöåäåíòîâ: ëèíåéíàÿ, ïîëèíîìèàëüíàÿ è îáîáùåííàÿ ëèíåé-

íàÿ ìîäåëè, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, íåéðîñåòåâûå

àëãîðèòìû, ÿäåðíîå ñãëàæèâàíèå, ðåãðåññèîííûå äåðåâüÿ, ñëó÷àéíûé ëåñ, ðå-

ãðåññèÿ íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷å-

íèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ çàäà÷. Ïàðàìåòðè÷åñêèå

ïîäõîäû òðåáóþò àïðèîðíîãî çíàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âèäà ôóíêöèé. Íàëè÷èå

ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ îïèñà-

íèÿ îáúåêòîâ â åäèíîé øêàëå. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ïîäõîäû èñïîëüçóþò, êàê

ïðàâèëî, ìåòîäû ÷àñòîòíîé îöåíêè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè, ïðè ýòîì âîçíè-

êàþò ïðîáëåìû âûáîðà îêðåñòíîñòè è ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ, ó÷åòà ôàêòîðà

ðàçëè÷íîé âàæíîñòè ïðèçíàêîâ è ò.ï.

Â òî æå âðåìÿ, ñëó÷àé äèñêðåòíîé âåëè÷èíû (ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí. Áîëåå 20 ëåò òî-

ìó íàçàä Þ.È.Æóðàâëåâûì áûëî îòìå÷åíî, ÷òî çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ìî-

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à èíòåðïîëÿöèè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, êîãäà

íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå (çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ) ìîãóò áûòü ôàêòè÷åñêè ïðî-

èçâîëüíû, à çàâèñèìàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåò êîíå÷íîå ÷èñëî çíà÷åíèé. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäåëè è êîíêðåòíûå àëãîðèòìû äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ èññëåäîâàíû ñâîéñòâà êîððåêò-

íîñòè è óñòîé÷èâîñòè (àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä, ëîãè÷åñêèå êîððåêòîðû è äð.).

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ çà-

âèñèìîñòåé ïî âûáîðêàì ïðåöåäåíòîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè íàáîðà ñïåöè-
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àëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè â ïðîñòðàíñòâå çíà-

÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà. Ïðè ýòîì îñíîâíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñðàâ-

íåíèåì îáúåêòîâ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå (ðàçíîòèïíîñòü è ðàçëè÷íàÿ

èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ, ñîãëàñîâàíèå ìåòðèê äëÿ îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ,

è äð.), ïåðåíîñÿòñÿ íà óðîâåíü ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâà-

íèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî âûáîðêàì ïðå-

öåäåíòîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè íàáîðà ñïåöèàëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ,

ïîñòðîåííûõ íà èñõîäíîé îáó÷àþùåé âûáîðêå, è ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè â

ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Îáùèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ çíà-

÷åíèÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíû êàê êîëëåêòèâíîãî ðåøåíèÿ.

2. Ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ¾áàéåñîâñêèé êîððåêòîð¿ è ¾ëè-

íåéíûé êîððåêòîð¿.

3. Äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâ êîððåêòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé âîññòà-

íîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ¾áàéåñîâñêèé êîððåêòîð¿ è ¾ëèíåéíûé êîððåê-

òîð¿.

4. Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè ìîäåëåé âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìî-

ñòåé íà ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Àâòîðîì ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è

âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî âûáîðêàì ïðåöåäåíòîâ, îñíîâàííûõ íà ðå-

øåíèè íàáîðà ñïåöèàëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà èñõîäíîé

îáó÷àþùåé âûáîðêå, è ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé öå-

ëåâîãî ïðèçíàêà. Äîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå óòâåðæäåíèÿ î ñâîéñòâàõ êîððåêò-

íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî âûáîðêàì ïðåöåäåíòîâ, ïðè-

âîäÿòñÿ äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâ êîððåêòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííûõ

ìåòîäîâ.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ

çàâèñèìîñòåé ïî âûáîðêàì ïðåöåäåíòîâ ïðèìåíèìû ê ðåàëüíûì ïðèêëàäíûì

çàäà÷àì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèåé.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ñòðîãèìè ìàòåìàòè÷åñêè-

ìè äîêàçàòåëüñòâàìè òåîðåòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà

ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

� 14-ÿ âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâà-

íèÿ îáðàçîâ¿ (Ñóçäàëü, 2009 ãîä);

� 2-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Êëàññèôèêàöèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèå,

àíàëèç äàííûõ¿ CFDM-2010 (Âàðíà, Áîëãàðèÿ, 2010 ãîä);

� 10-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è àíàëèç

èçîáðàæåíèé: íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè � ÐÎÀÈ-10-2010¿

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2010 ãîä).

Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 4 íàó÷íûõ

ñòàòüÿõ [1�4], èç íèõ 2 ðàáîòû [2, 3] � â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷åíü

âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç îãëàâëåíèÿ,

ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

èçëîæåíî íà 47 ñòðàíèöàõ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 49 íàèìåíîâàíèé.

Òåêñò ðàáîòû èëëþñòðèðóåòñÿ 1 òàáëèöåé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è, àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü

èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà

çàùèòó, ïðèâåäåíà êðàòêàÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî âûáîðêàì ïðåöåäåíòîâ êîëëåêòèâàìè ðàñïîçíà-

þùèõ àëãîðèòìîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ðàçáèåíèé âåùå-

ñòâåííîé îñè íà èíòåðâàëû. Îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà
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ñïåöèàëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà èñõîäíîé îáó÷àþùåé âû-

áîðêå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî âûáîðêàì

ïðåöåäåíòîâ ¾áàéåñîâñêèé êîððåêòîð¿ è ¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿. Èññëåäóþò-

ñÿ ñâîéñòâà êîððåêòíîñòè (ìîäåëü íå äåëàåò îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîð-

êå) è êâàçèêîððåêòíîñòè îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî

ïðèçíàêà (ñóììàðíàÿ îøèáêà ìîäåëè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå íå ïðåâîñõîäèò

çàäàííîé âåëè÷èíû) ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé.

Èìååòñÿ âûáîðêà {(~xi, yi)}mi=1, ~x = (x1, . . . , xd) � îïèñàíèå îáúåêòà,

xj ∈Mj, j = 1, . . . , d, Mj � ìíîæåñòâî ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû; y ∈ R � çíà-

÷åíèå öåëåâîãî ïðèçíàêà, R ⊂ R. Îáîçíà÷èì m′ � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

öåëåâîãî ïðèçíàêà â îáó÷àþùåé âûáîðêå, m′ = |{yi}mi=1|.
Ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà

∆ = {∆1, . . . ,∆n} íà èíòåðâàëû ∆1 = (d0, d1], . . . ,∆n = (dn−1, dn].

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî îáúåêòû îáó÷àþùåé âûáîðêè

óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ öåëåâîãî ïðèçíàêà, òîãäà

y1, . . . , ym1
∈ ∆1, ym1+1, . . . , ym2

∈ ∆2, . . . , ymn−1+1, . . . , ymn
∈ ∆n.

Âîçüìåì ÷èñëî L, 2 6 L 6 n, è îïðåäåëèì N ðàçáèåíèé îòðåçêà

R íà L èíòåðâàëîâ, ïîñòàâèâ êàæäîìó ðàçáèåíèþ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð

ñ öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè ki = (0, k
(1)
i , . . . , k

(L−1)
i , n), i = 1, . . . , N ,

k
(j)
i < k

(j+1)
i < n. Êàæäîå ðàçáèåíèå îòðåçêà R îïðåäåëÿåò ðàçáèåíèå

ìíîæåñòâà M = M1 × · · · × Md íà L íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ

K i
1, . . . , K

i
L (êëàññîâ): M =

L⋃
t=1

K i
t , ν 6= µ ⇒ K i

ν ∩K i
µ = ∅ ñîãëàñíî ïðàâèëó:

îáúåêò ~x ïðèíàäëåæèò êëàññó K i
j ðàçáèåíèÿ Ki = {K i

1, . . . , K
i
L} òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà y = f(~x) ∈ ∆k è k ∈ (ki,j, ki,j+1]. Êàæäîå ðàçáèåíèå

Ki îïðåäåëÿåò ñòàíäàðòíóþ çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ Zi ñ L êëàññàìè. Ïóñòü

Ai � íåêîòîðûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ Zi, îòíîñÿùèé

ïðîèçâîëüíûé îáúåêò ~x ê îäíîìó èç êëàññîâ K i
ai
, ai = 1, . . . , L.
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Îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé êîë-

ëåêòèâàìè ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ ñîñòîèò èç ïîäçàäà÷:

1. ôîðìèðîâàíèå ðàçáèåíèé âåùåñòâåííîé îñè íà èíòåðâàëû ∆k;

2. ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùèõ âûáîðîê çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ Zi, âûáîð êëàñ-

ñèôèêàòîðîâ Ai, èõ îáó÷åíèå;

3. âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíû íà îñíîâå êîëëåêòèâíîãî ðå-

øåíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ.

Â ðàçäåëå 1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ðàçáèåíèÿ âå-

ùåñòâåííîé îñè íà ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ n, ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì

ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçáèåíèÿ âåùåñòâåííîé îñè íà èíòåðâàëû ∆k òðå-

áóåòñÿ îïðåäåëèòü íîìåðà ãðàíè÷íûõ îáúåêòîâ mk: ymk−1
< yi 6 ymk

. Îáîçíà-

÷èì ck =
∑mk

i=mk−1+1 yi

mk−mk−1
� âûáîðî÷íîå ñðåäíåå äëÿ èíòåðâàëà ∆k, k = 1, . . . , n.

Â çàäà÷å äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàë

Q(∆) =
n∑
k=1

mk∑
i=mk−1+1

(yi−ck)2, îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî íîìåðàì ãðàíè÷íûõ

îáúåêòîâ mk, k = 1, . . . , n.

Ïîñòðîåíèå ðàçáèåíèÿ îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ íà îñíîâå îáó÷àþùåé âûáîðêè è íå çàâèñèò îò àëãîðèòìîâ ðàñïîçíà-

âàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â äàëüíåéøåì.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè

¾áàéåñîâñêèé êîððåêòîð¿, èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ìîäåëè: êîððåêòíîñòü è êâà-

çèêîððåêòíîñòü îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíà-

êà.

Ñ÷èòàåì äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå K1× · · · ×KN ×∆ ìíîæåñòâîì ýëå-

ìåíòàðíûõ ñîáûòèé, ñîáûòèå (K1
a1
, . . . , KN

aN
,∆k) îçíà÷àåò: ¾îáúåêò ~x îòíåñåí

àëãîðèòìîì A1 â êëàññ a1,. . . , àëãîðèòìîì AN â êëàññ aN , y = f(~x) ∈ ∆k¿. Âå-

ðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ îáîçíà÷àåòñÿ êàê P(K1
a1
, . . . , KN

aN
,∆k) èëè P(~x,∆k).
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Ïî ôîðìóëå Áàéåñà èìååì

P(∆k|K1
a1
, . . . , KN

aN
) =

P(K1
a1
, . . . , KN

aN
,∆k)

P(K1
a1
, . . . , KN

aN
)

=

=
P(∆k)

P(K1
a1
, . . . , KN

aN
)
P(K1

a1
, . . . , KN

aN
|∆k) (1)

Ïóñòü êëàññèôèêàòîðû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû, òîãäà

P(K1
a1
, . . . , KN

aN
|∆k) =

N∏
i=1

P(K i
ai
|∆k), P(K1

a1
, . . . , KN

aN
) =

N∏
i=1

P(K i
ai

), è ôîðìóëó

Áàéåñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

P(∆k|~x) = P(∆k|K1
a1
, . . . , KN

aN
) =

P(∆k)
N∏
i=1

P(K i
ai

)

N∏
i=1

P(K i
ai
|∆k) (2)

Îïðåäåëåíèå 1 Áàéåñîâñêèì êîððåêòîðîì íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ F :

(P(∆1|~x), . . . ,P(∆n|~x)) → R.

Îïðåäåëåíèå 2 ¾Îòâåòîì ïî ñðåäíåìó¿ áàéåñîâñêîãî êîððåêòîðà äëÿ îáú-

åêòà ~x íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà ỹ =
n∑
k=1

P(∆k|~x)ck.

Îïðåäåëåíèå 3 ¾Îòâåòîì ïî ìàêñèìóìó¿ áàéåñîâñêîãî êîððåêòîðà äëÿ

îáúåêòà ~x íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà ŷ = ck, ãäå k = arg
n

max
j=1

P(∆j|~x).

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè

1. ôîðìèðîâàíèå ðàçáèåíèé âåùåñòâåííîé îñè íà èíòåðâàëû ∆k,

k = 1, . . . , n;

2. çàäàíèå ðàçáèåíèé Ki, i = 1, . . . , N , ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùèõ âûáîðîê

çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ Zi, i = 1, . . . , N , âûáîð êëàññèôèêàòîðîâ Ai, i =

1, . . . , N , èõ îáó÷åíèå;

3. âû÷èñëåíèå îöåíîê âåðîÿòíîñòåé P(K i
j|∆k), P(∆k), P(K i

j), i = 1, . . . , N ,

j = 1, . . . , L, k = 1, . . . , n.
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Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíû

1. êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìàìè A1, . . . , AN îáúåêòà ~x;

2. âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé P(∆k|~x), k = 1, . . . , n ïî

ôîðìóëàì (2);

3. âû÷èñëåíèå ¾îòâåòà ïî ñðåäíåìó¿ ỹ èëè ¾îòâåòà ïî ìàêñèìóìó¿ ŷ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ñòà-

âèòñÿ ñëåäóþùàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à:

F =
m∑
i=1

(yi − ỹi)2 → min
P(Ki

j |∆k),P(∆k),P(Ki
j)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

L∑
j=1

P(K i
j) = 1, i = 1, . . . , N ;

n∑
k=1

P(∆k) = 1,P(∆k) > 0, k = 1, . . . , n;

n∑
k=1

P(∆k)P(K i
j|∆k) = P(K i

j),P(K i
j|∆k) > 0, i = 1, . . . , N, j = 1, . . . , L.

Àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è ïðè L = 2, N = n − 1 è

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòÿõ èíòåðâàëîâ P(∆k) = αk ÿâëÿþòñÿ

âåëè÷èíû:

P(K i
1|∆k) =


0, i < k,

1, i = k,

αi

1−
∑i−1

t=1 αt
, i > k;

P(K i
2|∆k) = 1− P(K i

1|∆k);

P(K i
1) =

αi

1−
∑i−1

t=1 αt
;

P(K i
2) = 1− P(K i

1);

i = 1, . . . , n; k = 1, . . . , n.

(3)

Îïðåäåëåíèå 4 Ìîäåëü îáëàäàåò ñâîéñòâîì (∗), åñëè äëÿ îáúåêòà ~xi, i =

1, . . . ,m, îáó÷àþùåé âûáîðêè P(∆k|~xi) 6= 0⇔ yi ∈ ∆k.
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Óòâåðæäåíèå 1.1 Áàéåñîâñêèé êîððåêòîð ñ îöåíêàìè âåðîÿòíîñòåé (3) îá-

ëàäàåò ñâîéñòâîì (∗).

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ îöåíîê âåðîÿòíîñòè äëÿ ìîäåëè

âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòíûõ îöåíîê.

×àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé

P(K i
1|∆k) =

1, i > k,

0, i < k
, i = 1, . . . , n− 1, k = 1, . . . , n;

P(K i
2|∆k) =

1, i < k,

0, i > k
, i = 1, . . . , n− 1, k = 1, . . . , n.

×àñòîòíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ P(K i
1) =

n∑
k=1

P(K i
1|∆k)P(∆k) =

i∑
k=1

αk; P(K i
2) =

n∑
k=1

P(K i
2|∆k)P(∆k) =

n∑
k=i+1

αk,

i = 1, . . . , n− 1.

Óòâåðæäåíèå 1.2 Áàéåñîâñêèé êîððåêòîð ñ ÷àñòîòíûìè îöåíêàìè âåðî-

ÿòíîñòåé è ¾îòâåòîì ïî ñðåäíåìó¿ èëè ¾îòâåòîì ïî ìàêñèìóìó¿ îáëàäà-

åò ñâîéñòâîì (∗).

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè P(K i
j|∆k) âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà

êëàññèôèêàòîðû îòíîñÿò îáúåêò ~x ê êëàññàì òàê, ÷òî P(K i
j|∆k) = 0,

k = 1, . . . , n. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé áîðîòüñÿ ñ òàêèìè

ñèòóàöèÿìè.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé

P̃(K i
j|∆k) =

min{d,n−k}∑
t=max{−d,1−k}

wt P(K i
j|∆k+t)

min{d,n−k}∑
t=max{−d,1−k}

wt

, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , L, k = 1, . . . , n

P̃(K i
j) =

n∑
k=1

P(∆k)P̃(K i
j|∆k)

Âåëè÷èíû P̃(K i
j|∆k) ôîðìàëüíî ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè.

Íàçîâåì âåëè÷èíó d øèðèíîé îêíà ñãëàæèâàíèÿ, âåëè÷èíû

w−d, . . . , wd � âåñàìè ñãëàæèâàíèÿ. Ïðîöåññ çàìåíû P(K i
j|∆k) → P̃(K i

j|∆k)

íàçîâåì ñãëàæèâàíèåì.
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Íà âåñà ñãëàæèâàíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ:

� íåîòðèöàòåëüíîñòü: wt > 0, t = −d, . . . , d;

� ñèììåòðè÷íîñòü: wt = w−t, t = 1, . . . , d;

� õàðàêòåð óáûâàíèÿ: wt = ud−|t|, u > 1, t = −d, . . . , d.

Îïðåäåëåíèå 5 Ìîäåëü îáëàäàåò ñâîéñòâîì (∗∗), åñëè äëÿ îáúåêòà ~xi, i =

1, . . . ,m îáó÷àþùåé âûáîðêè: yi ∈ ∆k ⇒ P(∆k|~xi) > P(∆k1|~xi), k 6= k1.

Óòâåðæäåíèå 1.3 Áàéåñîâñêèé êîððåêòîð ñî ñãëàæåííûìè ÷àñòîòíûìè

îöåíêàìè âåðîÿòíîñòåé è ¾îòâåòîì ïî ìàêñèìóìó¿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì

(∗∗).

Îïðåäåëåíèå 6 Ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè íàçûâàåòñÿ

êâàçèêîððåêòíîé îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ ∆, åñëè äëÿ îáó÷àþùåé

âûáîðêè {(yi, ~xi)}mi=1 âûïîëíåíî yi ∈ ∆k ⇒ ŷi ∈ ∆k, i = 1, . . . ,m.

Îïðåäåëåíèå 7 Ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè íàçûâàåòñÿ

êîððåêòíîé, åñëè äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè {(yi, ~xi)}mi=1 âûïîëíåíî

ỹi = yi, i = 1, . . . ,m.

Îïðåäåëåíèå 8 Ìîäåëüþ A1 íàçûâàåòñÿ áàéåñîâñêèé êîððåêòîð íàä êîð-

ðåêòíûìè êëàññèôèêàòîðàìè ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè âåðîÿòíîñòåé

ïðè èñïîëüçîâàíèè ¾îòâåòà ïî ñðåäíåìó¿.

Îïðåäåëåíèå 9 Ìîäåëüþ A2 íàçûâàåòñÿ áàéåñîâñêèé êîððåêòîð íàä êîð-

ðåêòíûìè êëàññèôèêàòîðàìè ñ ÷àñòîòíûìè îöåíêàìè âåðîÿòíîñòåé ïðè

èñïîëüçîâàíèè ¾îòâåòà ïî ìàêñèìóìó¿.

Îïðåäåëåíèå 10 Ìîäåëüþ Ad
2 íàçûâàåòñÿ áàéåñîâñêèé êîððåêòîð íàä êîð-

ðåêòíûìè êëàññèôèêàòîðàìè ñî ñãëàæåííûìè ÷àñòîòíûìè îöåíêàìè âå-

ðîÿòíîñòåé è øèðèíîé îêíà ñãëàæèâàíèÿ d ïðè èñïîëüçîâàíèè ¾îòâåòà ïî

ìàêñèìóìó¿.

Òåîðåìà 1.1 Ìîäåëè A1,A2 è Ad
2 ïðè íåïðîòèâîðå÷èâîé îáó÷àþùåé èíôîð-

ìàöèè ÿâëÿþòñÿ êâàçèêîððåêòíûìè îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ ∆.
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Òåîðåìà 1.2 Ìîäåëè A1,A2 è Ad
2 ïðè íåïðîòèâîðå÷èâîé îáó÷àþùåé èíôîð-

ìàöèè è ðàçáèåíèè ∆ : n = m′ îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà ÿâëÿ-

þòñÿ êîððåêòíûìè.

Äëÿ îáó÷åíèÿ êîððåêòíîé ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñ ðàç-

áèåíèåì îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà íà m′ èíòåðâàëîâ íåîáõîäèìî

îáó÷èòü m′− 1 êëàññèôèêàòîðîâ, ò.å. ÷èñëî êëàññèôèêàòîðîâ ñðàâíèìî ñ êî-

ëè÷åñòâîì îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà áàéåñîâñêîãî

êîððåêòîðà äëÿ ðàçáèåíèÿ ∆ : |∆| = n, n < m′.

Ïîãðåøíîñòü ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè åñòü
m∑
i=1
|yi − cki|2,

yi ∈ ∆ki, i = 1, . . . ,m. Äàííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ïîãðåøíîñòüþ ðàçáèå-

íèÿQ(∆), ò.å. äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ δ íåîáõîäèìî

ïîñòðîèòü ðàçáèåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ δ.

Óòâåðæäåíèå 1.4 Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ðàçáèåíèÿ

äëÿ áàéåñîâñêîãî êîððåêòîðà, äàþùåãî ñóììàðíóþ îøèáêó Q(∆) < δ, ðàâíà

O(m3 logm).

Â ðàçäåëå 1.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè

¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿, èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ìîäåëè: êîððåêòíîñòü è êâàçè-

êîððåêòíîñòü îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà.

Îáîçíà÷èì u
(j)
i =

∑ki,j+1
k=ki,j+1 ck

ki,j+1−ki,j , i = 1, . . . , N, j = 1, . . . , L.

Ñîñòàâèì âåêòîð îòâåòîâ ~u(~x) = (1, u1(~x), . . . , uN(~x)), ui(~x) = u
(j)
i , åñëè

êëàññèôèêàòîð Ai îòíåñ îáúåêò ~x â êëàññ K i
j.

Îïðåäåëåíèå 11 Ëèíåéíûì êîððåêòîðîì íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ f : X → R,
f(~x) = (~u(~x), ~w), ~w - âåêòîð âåñîâ, ~w ∈ RN+1.

Âåêòîð âåñîâ åñòü ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è
m∑
i=1

(yi − f(~xi))
2 → min

~w
.
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Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè

1. ôîðìèðîâàíèå ðàçáèåíèé âåùåñòâåííîé îñè íà èíòåðâàëû ∆k,

k = 1, . . . , n;

2. çàäàíèå ðàçáèåíèé Ki, i = 1, . . . , N , ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùèõ âûáîðîê

çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ Zi, i = 1, . . . , N , âûáîð êëàññèôèêàòîðîâ Ai, i =

1, . . . , N , èõ îáó÷åíèå;

3. âû÷èñëåíèå âåêòîðà âåñîâ ~w.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíû

1. êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìàìè A1, . . . , AN îáúåêòà ~x;

2. âû÷èñëåíèå âåêòîðà îòâåòîâ ~u(~x);

3. âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ f(~x).

Òåîðåìà 1.3 Ëèíåéíûé êîððåêòîð ïðè n = m′ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé ìîäå-

ëüþ.

Óòâåðæäåíèå 1.5 Äëÿ ñëó÷àÿ L = 2, N = n − 1 è n = m′ âåêòîð âåñîâ

èìååò âèä: wk = yk−yk−1

u
(2)
k −u

(1)
k

, k = 2, . . . , n, w1 = y1 −
n∑
k=2

u
(1)
k wk.

Äëÿ îáó÷åíèÿ êîððåêòíîé ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñ ðàç-

áèåíèåì îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà íà m′ èíòåðâàëîâ íåîáõîäèìî

îáó÷èòü m′− 1 êëàññèôèêàòîðîâ, ò.å. ÷èñëî êëàññèôèêàòîðîâ ñðàâíèìî ñ êî-

ëè÷åñòâîì îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Ïîãðåøíîñòü ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè åñòü
m∑
i=1
|yi − cki|2,

yi ∈ ∆ki, i = 1, . . . ,m. Äàííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ïîãðåøíîñòüþ ðàçáèå-

íèÿQ(∆), ò.å. äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ δ íåîáõîäèìî

ïîñòðîèòü ðàçáèåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ δ.

Òåîðåìà 1.4 Ëèíåéíûé êîððåêòîð ïðè n < m′ ÿâëÿåòñÿ êâàçèêîððåêòíîé

îòíîñèòåëüíî ðàçáèåíèÿ ∆ ìîäåëüþ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâîéñòâî óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé

¾áàéåñîâñêèé êîððåêòîð¿ è ¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿. Óñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ

àíàëîãîì ðåãóëÿðíîñòè ïî Æóðàâëåâó äëÿ ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ.
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Ïîä ìîäåëüþ A áóäåì ïîíèìàòü áàéåñîâñêèé èëè ëèíåéíûé êîððåêòîð

ñ êîððåêòíûìè êëàññèôèêàòîðàìè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå A(Zm) = ~̂y = (ŷ1, . . . , ŷm)T .

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî çàäà÷ ñ ìåòðèêîé ρ(Zm, Z
′
m). Îáîçíà÷èì

Zδ(Zm) = {Z ′m|ρX(Zm, Z
′
m) < δ} � δ-îêðåñòíîñòü çàäà÷è Z. Ââåäåì ìåòðèêó

íà ïðîñòðàíñòâå àëãîðèòìîâ ρA(A(Zm), A(Z ′m)) = ‖~̂y − ~̂y′‖.

Îïðåäåëåíèå 12 Ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè A óñòîé÷èâà, åñëè

∀ε > 0,∃δ = δ(ε) : ∀Z ′m ∈ Zδ(Zm)⇒ ρA(A(Zm), A(Z ′m)) < ε.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâîéñòâî óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé îòíî-

ñèòåëüíî èçìåíåíèÿ îïèñàíèé îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ èçìåíåíèåì îïèñàíèé îáúåêòîâ

Z ′m = {(~xi′, yi)}mi=1. Ðàçáèåíèå îáëàñòè çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà ∆′

çàäà÷è Z ′m äëÿ ìîäåëè A ñîâïàäàåò ñ ðàçáèåíèåì ∆, ò.ê. çíà÷åíèÿ öåëåâîãî

ïðèçíàêà ~y îäèíàêîâû äëÿ çàäà÷ Zm è Z ′m. Ïðè ýòîì îöåíêè çíà÷åíèé

öåëåâîãî ïðèçíàêà äëÿ çàäà÷ Zm è Z ′m ñîâïàäàþò, ~̂y = ~̂y′.

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî çàäà÷ ñ ìåòðèêîé ρX(Zm, Z
′
m) =√

m∑
i=1
‖~xi − ~xi

′‖2.

Îáîçíà÷èì my(Z) - ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà çà-

äà÷è Z. Îáîçíà÷èì A∗(Z) - ìîäåëü äëÿ çàäà÷è Z ñ ðàçáèåíèåì ∆ : ‖∆‖ =

my(Z). Íàïîìíèì, ÷òî ìîäåëü A∗(Zm) êîððåêòíà, ~̂y = ~y. Òàêæå êîððåêòíà

ìîäåëü A∗(Z ′m), ~̂y′ = ~y′.

Òåîðåìà 2.5 Ìîäåëü A∗ óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ îïèñàíèé îáú-

åêòîâ.

Â ðàçäåëå 2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâîéñòâî óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé îòíî-

ñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà

îáúåêòîâ Z ′m = {(~xi, y′i)}mi=1. Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî çàäà÷ ñ

ìåòðèêîé ρY (Zm, Z
′
m) = ‖~y − ~y′‖. δ-îêðåñòíîñòü çàäà÷è Zm åñòü

Zδ(Zm) = {Z ′m|ρY (Zm, Z
′
m) < δ}.
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Òåîðåìà 2.6 Ìîäåëü A∗ óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé öå-

ëåâîãî ïðèçíàêà îáúåêòîâ.

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâîéñòâî óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé îòíî-

ñèòåëüíî èçìåíåíèÿ îïèñàíèé è çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ èçìåíåíèåì îïèñàíèé è çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðè-

çíàêà îáúåêòîâ Z ′m = {(~xi′, y′i)}mi=1. Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî çàäà÷ ñ ìåòðè-

êîé ρXY (Zm, Z
′
m) =

√
m∑
i=1

(
wx‖~xi − ~xi

′‖2 + wy(yi − y′i)2
)
, ãäå wx, wy > 0.

Òåîðåìà 2.7 Ìîäåëü A∗ óñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ îïèñàíèé è

çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà îáúåêòîâ.

Ìîäåëü A ñ ðàçáèåíèåì ∆ : ‖∆‖ < my(Z) íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì

óñòîé÷èâîñòè.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè

ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé. Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëåé ¾áàé-

åñîâñêèé êîððåêòîð¿ è ¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿ è èçâåñòíûõ ìîäåëåé âîññòà-

íîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé íà ðåàëüíûõ çàäà÷àõ.

Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðîâ â ìîäåëÿõ ¾áàéåñîâñêèé êîððåêòîð¿ è

¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ãîëîñîâàíèÿ ïî ñèñòåìàì ëî-

ãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé êëàññîâ.

Îïèñàíèå çàäà÷:

1. ¾ìåäèöèíñêàÿ çàäà÷à¿ � îïèñàíèå îáúåêòà ñîñòîèò èç 30 áèíàðíûõ è êî-

ëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ: ìåäèöèíñêèå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà,

çàâèñèìàÿ âåëè÷èíà � ÷àñòîòà êðèçîâ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè; ìíî-

æåñòâî îáúåêòîâ ðàçáèòî íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáó÷àþùóþ (263 îáúåê-

òà) è êîíòðîëüíóþ (66 îáúåêòîâ) âûáîðêè;

2. ¾ñòîèìîñòü äîìîâ¿ � îïèñàíèå îáúåêòà ñîñòîèò èç 13 áèíàðíûõ è êî-

ëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ: õàðàêòåðèñòèêè äîìà è ðàéîíà, â êîòîðîì îí

ðàñïîëîæåí, çàâèñèìàÿ âåëè÷èíà � ñòîèìîñòü äîìà; ìíîæåñòâî îáúåêòîâ

ðàçáèòî íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáó÷àþùóþ (253 îáúåêòà) è êîíòðîëüíóþ

(253 îáúåêòà) âûáîðêè;
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3. ¾ïðî÷íîñòü áåòîíà¿ � îïèñàíèå îáúåêòà ñîñòîèò èç 8 êîëè÷åñòâåííûõ

ïðèçíàêîâ: ìàññîâûå äîëè êîìïîíåíò è âîçðàñò áåòîíà, çàâèñèìàÿ âåëè-

÷èíà � ïðî÷íîñòü áåòîíà; ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ðàçáèòî íà íåïåðåñåêàþ-

ùèåñÿ îáó÷àþùóþ (772 îáúåêòà) è êîíòðîëüíóþ (257 îáúåêòîâ) âûáîðêè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçîâàëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

MSE = 1
m

m∑
i=1

(yi − ŷi)2 äëÿ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé öåëåâîãî ïðèçíàêà.

Çàäà÷à Áàéåñ.êîðð. Ëèí.êîðð. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ßäåðíîå ñãëàæèâàíèå

Ìåä. çàäà÷à 0.00417 0.0021 0.02011 0.00701

Ñòîèìîñòü äîìîâ 0.00229 0.00111 0.01034 0.00679

Ïðî÷íîñòü áåòîíà 0.01551 0.01127 0.02117 0.01745

Ìîäåëè ¾áàéåñîâñêèé êîððåêòîð¿ è ¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿ äàëè ìåíü-

øóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòû.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàçðàáîòàí îáùèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è âû-

÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé âåëè÷èíû êàê êîëëåêòèâíîãî ðåøåíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ¾áàéåñîâñêèé êîððåê-

òîð¿ è ¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿.

3. Äîêàçàíû ñâîéñòâà êîððåêòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé âîññòàíîâëå-

íèÿ çàâèñèìîñòåé ¾áàéåñîâñêèé êîððåêòîð¿ è ¾ëèíåéíûé êîððåêòîð¿.

4. Ïîäòâåðæäåíà ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé âîññòàíîâëåíèÿ

çàâèñèìîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ðåçóëüòàòàìè

ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè.
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