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Abstract. Classi�cation of pattern recognition problems is o�ered. This classi�cation is founded on

the basic properties of pattern recognition problems. It is shown, a choice of methods of decisions must

be coordinated with features of classes of pattern recognition problems.

1. Êîððåêòíûå àëãîðèòìû è çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ

èç êëàññà D/− /R1T/AS ∨ LS/−

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ

â äåòåðìèíèñòñêîé ïîñòàíîâêå è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûáîð ðåøàþùåãî ïðàâèëà

f : X −→ {0, 1} îñóùåñòâëÿåòñÿ èç íåêîòîðîãî ñåìåéñòâà S è îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ

íàõîæäåíèåì òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû

f(X1) = α1;

f(X2) = α2;

....................

f(Xl) = αl;

f ∈ S,

(1)

Çäåñü ω : X −→ {0, 1} � îòîáðàæåíèå îáúåêòîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè X â çíà-

÷åíèÿ èõ îñíîâíîãî ñâîéñòâà: αq = ω(Xq); Xq ∈ X; αq ∈ {0, 1}; Îòîáðàæåíèå ω
ïîðîæäàåò ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîãî îñíîâíîãî ñâîéñòâà â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (1)

è îòðàæàåò â òàáëèöå îáó÷åíèÿ {(Xq, ω̃(Xq)), q = 1, ..., l} çàêîíîìåðíîñòü, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êîòîðîé îáúåêòû èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè îáëàäàþò èëè íå îáëàäàþò

îñíîâíûì ñâîéñòâîì. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â òåîðèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ èìåííî òå çàäà÷è, â êîòîðûõ çàêîíîìåðíîñòü ω

ñóùåñòâóåò è îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àéíîé ôóíêöèè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþùåé çíà-

÷åíèÿ {0; 1} íà ìíîæåñòâå X. Â ýòîì ñìûñëå çàêîíîìåðíîñòü � ýòî íåñëó÷àéíîñòü, è

â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (1) äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ íå êàêèå óãîäíî ñòîëáöû, à èìåííî

òå, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îáúåêòàìè âûáîðêè íåêîòîðîé çàêîíîìåðíîñòüþ.
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Åñëè èçâëå÷åííàÿ èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ R1T

âûáîðêà ÿâëÿåòñÿ áåçîøèáî÷íîé, òî âûáîð â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ïðàâèëà ðàñïîçíàâà-

íèÿ, êîòîðîå äîïóñêàåò îøèáêè íà ýòîé âûáîðêå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåññìûñëåííûì. Ïî-

ýòîìó â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå f ∗ ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû (1)

â íåêîòîðîì êëàññå ðåøåíèé S. Ýòî ðåøåíèå f ∗ íàçûâàåòñÿ òî÷íîé íàñòðîéêîé íà

âûáîðêó. Åñëè ñèñòåìà èìååò áîëåå ÷åì îäíî ðåøåíèå f ∗ ∈ S, òî ïðè äîñòàòî÷íî

øèðîêîì ñåìåéñòâå S âûáðàííîå ïðàâèëî ìîæåò äàâàòü áîëüøóþ îøèáêó

Er(f ∗) =

∫
X∈X

∣∣f ∗(X)− fî(X)
∣∣dP (X),

îïðåäåëÿåìóþ îòëè÷èåì âûáðàííîãî ðåøåíèÿ f ∗ îò ñóùåñòâóþùåãî èñòèííîãî ïðà-

âèëà êëàññèôèêàöèè fî ïî âåðîÿòíîñòíîé ìåðå P (·) íà ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè X.

Ìåðà P (·), åñëè îíà ñóùåñòâóåò, îöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáúåêòîâ X ∈ X.

Åñëè òàêàÿ ìåðà íå ñóùåñòâóåò, íå èìååò ñìûñëà äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷, òî îøèáêà

òî÷íîãî íà âûáîðêå ðåøåíèÿ f ∗ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò èìåòü ìåñòî ïî÷òè âñþ-

äó íà X. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî f ∗ = fî ïðè óñëîâèè, ÷òî

âûáîðêà � áåçîøèáî÷íàÿ, ðåøåíèå ñèñòåìû (1) äîëæíî áûòü åäèíñòâåííûì. Äåé-

ñòâèòåëüíî, åñëè ñóùåñòâóþò äâà ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû f ∗
1 è f ∗

2 � ôóíêöèè, ñîâïà-

äàþùèå íà âûáîðêå X̃l, � òî èõ ïðîäîëæåíèÿ íà X ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî÷òè âñþäó

(íàïðèìåð: f ∗
2 (X) = f ∗

1 (X), åñëè X ∈ X̃l, è f ∗
2 (X) = f̄ ∗

1 (X), åñëè X ∈ X \ X̃l; ȳ �

èíâåðñèÿ çíà÷åíèÿ y ∈ {0, 1}).
Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðîäîëæåíèåì âûáîðêè áóäåì íàçûâàòü ëþáóþ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü îáúåêòîâ èç X, íå ñîäåðæàùóþ ýëåìåíòîâ ýòîé âûáîðêè.

Ïðåäñòàâèì òåïåðü, ÷òî â îáó÷àþùåé èíôîðìàöèè ïîÿâèëèñü îøèáêè, êîòîðûå

ïðèâåëè ê èçìåíåíèþ òîëüêî ñòîëáöà α̃ = (α1, ..., αl)
T â ñèñòåìå (1) è ïðåâðàùåíèþ

åãî â ñòîëáåö ñ îøèáêàìè α̃E. Ïóñòü ñèñòåìà

f(X1) = αE
1 ;

f(X2) = αE
2 ;

....................

f(Xl) = αE
l ;

f ∈ S,

(2)

òàêæå èìååò ðåøåíèå fE. Íî òîãäà fE ̸= fî, è â òàêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ àáñóðä-

íîé òî÷íàÿ íàñòðîéêà àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ íà âûáîðêó. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùå-

ìó âûâîäó: äëÿ ëþáîé âûáîðêè X̃l, â êîòîðîé îòðàæåíà íåêîòîðàÿ çàêîíîìåðíîñòü,

äîëæíû ñóùåñòâîâàòü òàêèå äâîè÷íûå ñòîëáåöû α̃E, ÷òî ïî òàáëèöå îáó÷åíèÿ (X̃l, α̃
E)

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011
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òî÷íàÿ íàñòðîéêà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé òåî-

ðåìà 2 èç ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè, êîòîðóþ ìîæíî óñèëèòü äî íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷-

íîãî óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ñòîëáöîâ:

Òåîðåìà 1. Ïóñòü â çàäà÷å îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ ðåøàþùåå ïðàâèëî âûáèðàåòñÿ

èç ñåìåéñòâà S, è îáó÷àþùàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (X̃l, α̃). Òîãäà äëÿ

ëþáîé âûáîðêè X̃l áóëåâñêèé íàáîð α̃ òàêîé, ÷òî òî÷íàÿ íàñòðîéêà íåâîçìîæíà,

íàéäåòñÿ åñëè è òîëüêî åñëè V CD(S) < l.

Êàê è â ïåðâîé ÷àñòè ýòîé ñòàòüè [1], ¼ìêîñòü êëàññà S ðåøàþùèõ ôóíêöèé

(ðàçìåðíîñòü Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà [2]) îáîçíà÷àåòñÿ V CD(S).

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è, åñëè ðåàëèçîâàí âûáîð

f ∗ = fî. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå f ∗ ñèñòåìû ÷àñòî íàçûâàþò êîððåêòíûì àëãîðèò-

ìîì. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàáîòàõ Þ. È. Æóðàâëåâà êîððåêòíûìè íàçûâàþòñÿ àëãîðèò-

ìû, áåçîøèáî÷íî ðàñïîçíàþùèå ýëåìåíòû ëþáîé çàäàííîé êîíòðîëüíîé âûáîðêè [3].

Öåëåñîîáðàçíî óòî÷íèòü èñïîëüçóåìûå íèæå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîððåêòíîñòüþ

àëãîðèòìîâ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ðåøàþùåå ïðàâèëî (àëãîðèòì) íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì (íà âûáîð-

êå), åñëè îíî ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (1). Ðåøàþùåå ïðàâèëî (àëãîðèòì)

íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ, åñëè ïîç-

âîëÿåò áåçîøèáî÷íî îïðåäåëèòü îñíîâíîå ñâîéñòâî α = fo(X) äëÿ ëþáîãî îáúåêòà X

ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè X.

Ñëåäñòâèå 1. Êîððåêòíûé íà âûáîðêå äëèíû l àëãîðèòì, âûáðàííûé èç ñåìåé-

ñòâà S, èìåþùåãî ¼ìêîñòü V CD(S) ≥ l, ìîæåò äàâàòü îøèáêó ïî÷òè âñþäó íà

ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ X.

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àëãîðèòìû âñþäó â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ òî÷-

íîñòüþ äî êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, îäíèì è òåì æå

ñ÷èòàþòñÿ âñå àëãîðèòìû (ìàøèíû Òüþðèíãà), êîòîðûå äëÿ îäíîé è òîé æå íà÷àëü-

íîé èíôîðìàöèè (ñëîâà íà ëåíòå) âñåãäà âûäàþò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáîð êîððåêòíîãî íà âûáîðêå àëãîðèòìà èç çàäàííî-

ãî ñåìåéñòâà S â çàäà÷å îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ èç êëàññà D/−/R1T ∨ST/−/− âñå-

ãäà îáåñïå÷èâàë ïîëó÷åíèå àáñîëþòíî òî÷íîãî ðåøåíèÿ, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,

÷òîáû â ñåìåéñòâå S äëÿ ëþáîé âûáîðêè ñóùåñòâîâàë åäèíñòâåííûé ñ òî÷íîñòüþ

äî ôóíêöèîíàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè êîððåêòíûé íà ýòîé âûáîðêå àëãîðèòì.

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011
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Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè äëÿ êàêîé-íèáóäü âûáîðêè

â ñåìåéñòâå S íå ñóùåñòâóåò êîððåêòíîãî íà íåé àëãîðèòìà, òî íåêîòîðîå ÷èñëî îáú-

åêòîâ ýòîé âûáîðêè âñåãäà êëàññèôèöèðóåòñÿ íåâåðíî. Åñëè æå êîððåêòíîñòü íà âû-

áîðêàõ äîñòèãàåòñÿ âñåãäà, íî õîòÿ áû äëÿ îäíîé âûáîðêè � íå åäèíñòâåííûì àëãî-

ðèòìîì èç S, à õîòÿ áû äâóìÿ íåýêâèâàëåíòíûìè àëãîðèòìàìè, òî èõ ïðîäîëæåíèÿ

íà ìíîæåñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç X íå áóäóò ñîâïàäàòü. Òîãäà õîòÿ-áû îäèí èç

íèõ áóäåò äàâàòü îøèáêè íà ñâîåì ïðîäîëæåíèè.

Äîñòàòî÷íîñòü. Åñëè âûáîð êîððåêòíîãî íà âûáîðêå àëãîðèòìà èç çàäàííî-

ãî ñåìåéñòâà S íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå àáñîëþòíî òî÷íîãî ðåøåíèÿ, òî

äëÿ íåêîòîðîé âûáîðêè ñóùåñòâóåò êîððåêòíûé àëãîðèòì, íå ÿâëÿþùèéñÿ àáñîëþò-

íî òî÷íûì ðåøåíèåì. Çàôèêñèðóåì ýòó âûáîðêó. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò

ñóùåñòâîâàíèå àáñîëþòíî òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ýòî òî÷íîå ðåøåíèå � íåêîòîðîå ïðàâè-

ëî fo � òàêæå áóäåò êîððåêòíûì íà çàôèêñèðîâàííîé (áåçîøèáî÷íîé â ñîîòâåòñòâèå

ñ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüþ) âûáîðêå. Òîãäà êîððåêòíîå íà íåé ðåøåíèå � íå åäèí-

ñòâåííî. �

Â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî êîíå÷-

íûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê ëþáîé äëèíû. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè â ñåìåéñòâå S äëÿ ëþáîé

êîíå÷íîé âûáîðêè äëèíû l ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ñ òî÷íîñòüþ äî ôóíêöèîíàëü-

íîé ýêâèâàëåíòíîñòè êîððåêòíûé íà ýòîé âûáîðêå àëãîðèòì, òî V CD(S) < l.

Ñëåäñòâèå 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáîð êîððåêòíîãî íà âûáîðêå äëèíû l àëãî-

ðèòìà èç çàäàííîãî ñåìåéñòâà S â çàäà÷å îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ èç êëàññà

D/ − /R1T ∨ ST/ − /− âñåãäà îáåñïå÷èâàë ïîëó÷åíèå àáñîëþòíî òî÷íîãî ðåøåíèÿ,

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ V CD(S) < l.

Íî óñëîâèå V CD(S) < l íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Ýòî ñðàçó æå âèäíî èç ñëó-

÷àÿ, êîãäà ïðè åãî âûïîëíåíèè ñåìåéñòâî S íå ñîäåðæèò â ñåáå èñòèííîãî ðåøàþ-

ùåãî ïðàâèëà fo. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî óñëîâèå fo ∈ S ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ àáñîëþòíî òî÷íîãî ðåøåíèÿ.

2. Îáó÷åíèå èëè íàñòðîéêà?

Äåòåðìèíèñòñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ ïðåäïîëàãàåò ñóùå-

ñòâîâàíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ fî (èñòèííîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà), ñîãëàñíî êîòîðîìó

êàæäîé âûáîðêå X̃l äîëæåí ñîïîñòàâëÿòüñÿ åäèíñòâåííûé áóëåâûé âåêòîð α̃∗, â êî-

òîðîì α∗
i = fî(Xi), i = 1, . . . , l. Ïàðû < X̃l, α̃

∗ > äëÿ êàæäîé âûáîðêè X̃l îïðåäåëÿþò

çàêîíîìåðíîñòü (ðåãóëÿðíîñòü), âûäåëÿþùóþ âåêòîð α̃∗ èç âñåõ îñòàëüíûõ 2l − 1

ñîîòâåòñòâèé < X̃l, α̃ >. Âûøå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè è
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îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ

íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ÷òîáû ñóùåñòâîâàëà âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî ðå-

øåíèÿ ñèñòåìû (1), è ýòî ðåøåíèå äîëæíî áûòü åäèíñòâåííûì. Ïðè ýòîì îáÿçàòåëü-

íî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ åìêîñòíîå îãðàíè÷åíèå V CD(S) < l, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå óñëîâèå åäèíñòâåííîñòè êîððåêòíîãî àëãîðèòìà äëÿ ëþáîé âûáîðêè äëèíû l

íåìåäëåííî íàðóøàåòñÿ.

Òåïåðü ìîæíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ îá îòëè÷èè îáó÷åíèÿ îò íàñòðîéêè. Ýòîò

âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíåéøèì â òåîðèè îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ.

Åñëè íå îãðàíè÷èâàòü åìêîñòü èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñ-

ïîçíàâàíèþ ñåìåéñòâà S, òî âñåãäà ìîæíî äîáèòüñÿ òî÷íîé íàñòðîéêè íà íåïðîòèâî-

ðå÷èâóþ íà÷àëüíóþ èíôîðìàöèþ (äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü àáñóðäíî-òðèâèàëüíûé

ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà êàê ñóììû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷åê

âûáîðêè ëþáîé êîíå÷íîé äëèíû). Â òàêîì ñëó÷àå íè î êàêîì îáó÷åíèè ãîâîðèòü íå

ïðèõîäèòñÿ.

Áóäåì íàçûâàòü îáó÷åíèåì ≪ñíèçó-ââåðõ≫ òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðîöåññ ïî-

ñòðîåíèÿ ïî çàäàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå ðåøàþùåãî ïðàâèëà f̂î, íà êàæäîì ýòà-

ïå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ìèíèìàëüíîå íåîáõîäèìîå óñëîæíåíèå f̂î, îáåñïå÷èâàþùåå

óìåíüøåíèå îøèáîê ðåøàþùåãî ïðàâèëà íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Ïðè îáó÷åíèè ïðî-

èñõîäèò ïîýòàïíîå óñëîæíåíèå ðåøàþùåãî ïðàâèëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñøèðåíèå

ñåéñòâà S, êîòîðîìó îíî ïðèíàäëåæèò. Âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñïîñîáû

ïîýòàïíîãî óñëîæíåíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà îïðåäåëÿþò àëãîðèòì îáó÷åíèÿ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ≪ñíèçó-ââåðõ≫ öåëåñîîáðàçíî ïðèâîäèòü

òåîðåìó î âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ (â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èìåííî ýòîãî àëãîðèò-

ìà) ñåìåéñòâà ïðàâèë, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âû÷èñëÿåìîå ðåøàþùåå ïðàâèëî, äî

íåêîòîðîãî ñåìåéñòâà So, ñîäåðæàùåãî èñòèííîå ðåøàþùåå ïðàâèëî fo è èìåþùåãî

¼ìêîñòü V CD(So) < l, ãäå l � äëèíà îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Îáó÷åíèåì ≪ñâåðõó-âíèç≫ áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðîöåññ íàõîæ-

äåíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà f̂î, ïðèíàäëåæàùåãî íåêîòîðîìó ïîäêëàññó ìèíèìàëüíîé

ñëîæíîñòè S
′
èç âûáðàííîãî èçíà÷àëüíî íåêîòîðûì ñïîñîáîì ñåìåéñòâà S, íàïðàâ-

ëåííûé íà äîñòèæåíèå íàèáîëüøåé òî÷íîñòè ïðàâèëà f̂î íà çàäàííîé îáó÷àþùåé

âûáîðêå.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ïî ìåòîäó ≪ñâåðõó-âíèç≫ öåëåñîîáðàçíî

ïðèâîäèòü òåîðåìó îá àäåêâàòíîñòè èçíà÷àëüíî çàäàííîãî ñåìåéñòâà � íàëè÷èè èñ-

òèííîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà â íà÷àëüíîì ñåìåéñòâå S � è ñîõðàíåíèè ýòîãî ñâîéñòâà

ïðè ïîýòàïíîì ñóæåíèè íà÷àëüíîãî ñåìåéñòâà.
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Êîìáèíèðîâàííûì îáó÷åíèåì áóäåì íàçûâàòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåãî

ïðàâèëà, ñî÷åòàþùèé îáà ìåòîäà îáó÷åíèÿ � ≪ ñíèçó-ââåðõ≫ è ≪ ñâåðõó-âíèç ≫.

Òàêîé ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ïîèñêó ñ âîçâðàòîì.

Ïðîöåññ íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), îòëè÷àþùèéñÿ îò îáó÷åíèÿ, áóäåì

íàçûâàòü íàñòðîéêîé.

3. Îñîáåííîñòè êëàññà D/− /R2F ∨ SF/− /−

Åñëè âûáîðêà ñîäåðæèò îøèáêè, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èõ ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî

ñ ¾èñêàæåíèåì¿ ïðàâèëüíîé âûáîðêè, èëè, ãîâîðÿ èíà÷å, ñ ïåðåõîäîì îò ïðàâèëü-

íîé � ê îøèáî÷íîé âûáîðêå. Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêîé ïåðåõîä ñëåäóþùèì îáðàçîì:

< X̃l, α̃ >
Er−→< X̃∗

l , α̃
Er >. Ïåðåõîä X̃l

Er−→ X̃∗
l ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåíåíèå

íàáîðà òî÷åê âûáîðî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà è ãîâî-

ðèòü î áåçîøèáî÷íîé ïàðå < X̃∗
l , α̃

∗ >, ïåðåõîäÿùåé â ïàðó < X̃∗
l , α̃

Er >. Îáîçíà÷èì

∆(Er) = ∥α̃∗ − α̃Er∥ � ÷èñëî îøèáîê â âåêòîðå α̃Er. Åñëè óñëîâèå òåîðåìû 1 íå

âûïîëíÿåòñÿ, òî èç ñåìåéñòâà S ìîæåò áûòü âûáðàíî ðåøàþùåå ïðàâèëî fEr, òî÷-

íî íàñòðîåííîå íà âûáîðêó (X̃∗
l , α̃

Er) (ýìïèðè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè ýòîì � íóëåâàÿ:

ε̂∗ = 0), íî èñòèííàÿ îøèáêà ýòîãî ïðàâèëà ε = ε(fER) ≥ ∆(Er).

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå òåîðåìû 2, � òî÷íàÿ íàñòðîéêà íà îøèáî÷íóþ âûáîð-

êó (ïàðó < X̃∗
l , α̃

Er >) áóäåò íåâîçìîæíà. Íàñòðîèòüñÿ òî÷íî ìîæíî áóäåò òîëüêî íà

áåçîøèáî÷íóþ âûáîðêó.

Ïóñòü X � òàêîå ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, ÷òî èõ óäàëåíèå

èç ýòîé âûáîðêè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü òî÷íóþ íàñòðîéêó, íî óäàëåíèå íèêàêîãî

ñîáñòâåííîãî ïîäìíîæåñòâà X
′ ⊂ X èç âûáîðêè óæå íå ïîçâîëÿåò íàñòðîèòüñÿ òî÷íî.

Áóäåì íàçûâàòü òàêîé íàáîð äåòåðìèíèðîâàííîé ïîìåõîé. Èç å¼ îïðåäåëåíèÿ óñìàò-

ðèâàåòñÿ ïåðåáîðíûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè (óäàëåíèÿ) X èç îáó÷àþùåé âûáîðêè

ïî êðèòåðèþ âîçìîæíîñòè òî÷íîé íàñòðîéêè.

Ïóñòü ∆max � íàèáîëüøåå ÷èñëî îøèáîê ∆(Er), ïîðîæäàåìûõ ïåðåõîäîì

< X̃l, α̃ >
Er−→< X̃∗

l , α̃
Er >, ÿâëÿåòñÿ èçíà÷àëüíî çàäàííûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è. Ïðî-

öåññ îáó÷åíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåìûõ ïîäçàäà÷:

1o Âûáîð àäåêâàòíîãî íà÷àëüíîãî ñåìåéñòâà S, êîòîðîå äîëæíî ñîäåðæàòü èñ-

òèííîå ðåøàþùåå ïðàâèëî fo, äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè.

2o Âûïîëíåíèå àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè (ãëóáèíà ïåðåáîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-

ðîì ∆max).

3o Ñîáñòâåííî îáó÷åíèå îäíèì èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èç êëàññà D/−/R2F∨SF/−/− öåëåñîîáðàçíî

ïðèìåíÿòü êîððåêòíûå àëãîðèòìû.
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4. Îñîáåííîñòè êëàññà ND/Dk/− /− /−

Êëàññ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ õàðàêòåðèçóåòñÿ

òåì, ÷òî íå èìååòñÿ íèêàêîé èíôîðìàöèè î çàêîíàõ, îïðåäåëÿþùèõ ñóùåñòâîâàíèå

è ïîÿâëåíèå òîé èëè èíîé âûáîðêè X̃l � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ èç X. Áîëåå

òîãî, íåèçâåñòíî: ñóùåñòâóåò ëè òî÷íîå ðåøåíèå fo èëè íåò.

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåäåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïî-

çíàâàíèþ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Èíôîðìàöèÿ î ñóùåñòâîâàíèè âåðîÿòíîñò-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé èëè áîëåå � îá èõ òèïàõ � â ñòîõàñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü â ÿâíîì âèäå âûïèñàòü ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíîå

ðåøàþùåå ïðàâèëî. Â ñòîõàñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ðå÷ü èäåò î ðåøåíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ ñ

òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé çàäàíèåì âåðîÿòíîñòíûõ ìåð.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïóñòü XMT � ìíîæåñòâî øèôðîâ ìàøèí Òüþ-

ðèíãà. X(M) ∈ XMT � øèôð ìàøèíû M � ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì ÷èñëîì, êîòîðîå,

â ÷àñòíîñòè,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî äâîè÷íîé ñòðîêîé êîíå÷íîé äëèíû. Ìàøèíà

ÒüþðèíãàM íàçûâàåòñÿ ñàìîïðèìåíèìîé, åñëè, íà÷àâ ðàáîòó íàä ñëîâîì p = X(M),

ÿâëÿþùèìñÿ øèôðîì ýòîé ìàøèíû M , îíà îñòàíîâèòñÿ, âûïîëíèâ êîíå÷íîå ÷èñëî

øàãîâ.

Îáîçíà÷èì ðåøàþùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ äîëæåí íàéòè àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

f sa
o (X) =

1, åñëè ìàøèíà M ñàìîïðèìåíèìà;

0, åñëè ìàøèíà M íåñàìîïðèìåíèìà.

Èçâåñòíî, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ f sa
o íå ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèìîé � íå ñóùåñòâóåò àëãî-

ðèòìà (ñòðîãî îïðåäåëåííîãî òåçèñîì ×åð÷à-Òüþðèíãà), ïðàâèëüíî âû÷èñëÿþùåãî

äëÿ ëþáîãî âõîäà X(M) çíà÷åíèå f sa
o (X(M). Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü

îáó÷àþùóþ âûáîðêó Msa = M1 ∪ Mo, ñîñòîÿùóþ èç |M1| = m1 ïðèìåðîâ øèôðîâ

ñàìîïðèìåíèìûõ ìàøèí Òüþðèíãà è |Mo| = mo ïðèìåðîâ íåñàìîïðèìåíèìûõ ìà-

øèí. ×òî æå áóäåò, åñëè âûáîðêó Msa ïðåäîñòàâèòü êàê íà÷àëüíóþ èíôîðìàöèþ

� òàáëèöó îáó÷åíèÿ � äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîéñòâà ñàìîïðè-

ìåíèìîñòè? Òàêîãî àëãîðèòìà â ïðèíöèïå íå ñóùåñòâóåò. Òåì íå ìåíåå, àëãîðèòì

îáó÷åíèÿ, âûáðàííûé èç ïîäõîäÿùåãî äëÿ äàííîé çàäà÷è ñåìåéñòâà è èìåþùèé äî-

ñòàòî÷íóþ ¼ìêîñòü, ìîæåò äàòü â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ f̂ sa
o , êîòîðàÿ

áåçîøèáî÷íî êëàññèôèöèðóåò âñå ïðèìåðû âûáîðêè Msa.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïðèíàäëåæèò êëàññó íåäåòåðìèíèðîâàííûõ çàäà÷: íåèç-

âåñòíî, ñóùåñòâóåò ëè âîîáùå ïðàâèëüíîå ðåøåíèå (â äàííîì ïðèìåðå � íå ñóùåñòâóò

àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ), è íåèçâåñòíî, ñóùåñòâóåò ëè êàêîé-íèáóäü

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011



38 Äîíñêîé Â.È.

çàêîí ïîÿâëåíèÿ îáúåêòîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Íî ïðåäèêàò, îïðåäåëÿþùèé

îñíîâíîå ñâîéñòâî (çäåñü � ñâîéñòâî ñàìîïðèìåíèìîñòè) è îòðàæàþùèé ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü � ñóùåñòâóåò. Äàííûé ïðèìåð äîêàçûâàåò ñëåäóþùóþ

òåîðåìó.

Òåîðåìà 3. Ñóùåñòâóþò íåäåòåðìèðîâàííûå çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ, äëÿ

êîòîðûõ àáñîëþòíî òî÷íîå ðåøàþùåå ïðàâèëî íå ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèìûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èç êëàññà ND/Dk/− /− /− öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àë-

ãîðèòìû, èçâëåêàþùèå çàêîíîìåðíîñòü, êîòîðàÿ èìååò êàê ìîæíî ìåíüøóþ êîëìî-

ãîðîâñêóþ ñëîæíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü ïðåäïîëàãàåò ïîëíîå

îòñóòñòâèå ñâåäåíèé î ðàñïðåäåëåíèè îáúåêòîâ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè è âñëåä-

ñòâèå ýòîãî äîïóñêàåò ïîäõîä ê âûáîðó ðåøåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî îáîñíîâàòü êàê

íåñëó÷àéíîå.

Äëÿ çàäà÷ èç êëàññà ND/Dk/R1T ∨ ST/ − /− öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå àëãî-

ðèòìîâ íàèìåíüøåé êîëìîãîðîâñêîé ñëîæíîñòè [5].

5. Êëàññèôèêàöèÿ äëèí âûáîðîê

Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî îäíà è òà æå äëèíà îáó-

÷àþùåé âûáîðêè ìîæåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ

òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ, à â äðóãèõ ñëó÷àÿõ � áûòü ñëèøêîì êîðîòêîé.

Òàê, âçÿâ òðèâèàëüíûé ïðèìåð äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷è ñ çàâåäîìî ëèíåéíûì íî

íåèçâåñòíûì ðåøàþùèì ïðàâèëîì-ïðåäèêàòîì fo(x1, x2) =≪ ax1 + bx2 = c ≫ äëÿ

ñëó÷àÿ äâóõ ïåðåìåííûõ-ïðèçíàêîâ è òî÷íóþ âûáîðêó, â êîòîðîé äâå òî÷êè áóäóò

ïðèíàäëåæàòü êëàññó "ëåæàùèõ íà ïðÿìîé ìîæíî àáñîëþòíî òî÷íî ðåøèòü çàäà÷ó

âîññòàíîâëåíèÿ ëèíåéíîãî ïðåäèêàòà.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé òðåáóþòñÿ áîëüøèå âûáîðêè, ïî-

ñêîëüêó íåéðîñåòåâûå ñåìåéñòâà ðåøàþùèõ ïðàâèë èìåþò áîëüøóþ åìêîñòü.

Êëàññû äëèí âûáîðîê äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå çàäà÷ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ

äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñèòóàòèâíî, â çàâèñèìîñòè îò åìêîñòè ñåìåéñòâ, èç êî-

òîðûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ èçâëåêàåòñÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî.

Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà, ñîãëàñíî êîòîðîé ñëåäóåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà SLen â ñòàíäàðòíûõ êîäàõ STD/V AR/SFM/Slen/ADI çàäà÷ îáó÷åíèÿ ðàñ-

ïîçíàâàíèþ; l � äëèíà îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Ïàðàìåòð SLen Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Îïðåäåëÿþùåå óñëîâèå

SS Ìàëàÿ âûáîðêà l < V CD(S)

AS Ñðåäíÿÿ âûáîðêà V CD(S) ≤ l < 1.5V CD(S)

LS Áîëüøàÿ âûáîðêà l ≥ 1.5V CD(S)
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6. Êëàññ Sk/C/− /− /SI

Ïàðàìåòð ADI = SI (ñïåöèàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ) â ñòîõàñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ çàäà÷àõ ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿåò òèïû èñïîëüçóåìûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëå-

íèé è, âîçìîæíî, ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ (â ïðèâåäåííîì íèæå

ïðèìåðå � ðàâåíñòâî êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö êëàññîâ).

Ðàññìîòðèì ïðèìåð k-ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïî-

çíàâàíèþ îáúåêòîâ äâóõ êëàññîâ, êîòîðàÿ õîðîøî èçó÷åíà â òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ

ðåøåíèé.

Ïóñòü ñîãëàñíî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ â

âûáîðêå îáúåêòîâ êàæäîãî èç äâóõ êëàññîâ J ∈ {0, 1} èìåþò ìíîãîìåðíîå íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå

p(X|J) = 1

(2π)n/2|ΣJ |1/2
exp{−1

2
(X −MJ)

TΣ−1
J (X −MJ)},

ãäå X ∈ Rn; MJ è
∑

J � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû äâóõ

êëàññîâ J = 1, 2. Ïóñòü òàêæå èçâåñòíû òàê íàçûâàåìûå àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè

ïîÿâëåíèÿ îáúåêòîâ êàæäîãî èç êëàññîâ: p0 è p1. Èçâåñòíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ (ìè-

íèìèçèðóþùàÿ ñðåäíèé ðèñê îøèáêè) äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ â ñëó÷àå ðàâíûõ

êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö
∑

0 =
∑

1 =
∑

ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé è èìååò âèä [4]:

g(X) = XT
∑−1

(M0 −M1)−
1

2
MT

0

∑−1
M0 +

1

2
MT

1

∑−1
M1 + ln(

p0
p1
). (3)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ fg èìååò âèä

fg(X) =

0, g(X) < 0;

1, g(X) ≥ 0.

Ðåøåíèå ïðèâåäåííîé çàäà÷è, êîãäà çàäàíà òîëüêî îáó÷àþùàÿ âûáîð-

êà (X̃l, α̃)äëèíû l, ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ïî ýòîé âûáîðêå ñòàòèñòè÷åñêèõ îöå-

íîê p̂0, p̂1, M̂0, M̂1, Σ̂ è âû÷èñëåíèè ĝ(X) ïî ôîðìóëå (3).

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, î÷åâèäíî, íå ñóùåñòâóåò àáñîëþòíî òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ fo, íî ïðè òî÷íî çàäàííûõ âåêòîðàõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, àïðèîðíûõ âå-

ðîÿòíîñòåé è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èìååò òî÷íîå âåðîÿòíîñòíîå ðåøåíèå fg (ñ òî÷íîñòüþ äî çàäàí-

íîé âåðîÿòíîñòíîé ìåðû � ðàñïðåäåëåíèé è àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé). Â ïîñòà-

íîâêå îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ íàèëó÷øåå ðåøåíèå fĝ ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì è òðåáóåò

òîëüêî âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê p̂0, p̂1, M̂0, M̂1, Σ̂.
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Íèêàêîé êîððåêòíûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ ïðèâåäåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà-

÷è, ðàçóìååòñÿ, íå ïîäõîäèò. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçäåëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü ĝ(X), ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ íàèëó÷øåìó ðåøàþùåìó ïðàâèëó, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, â òî æå âðåìÿ

êëàññû ïåðåñåêàþòñÿ, è âûáîðêà, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ðàçäåëèìîé

ëèíåéíî. Òîãäà êîððåêòíûé àëãîðèòì ïîñòðîèò íåëèíåéíîå ïðàâèëî ðàñïîçíàâàíèÿ,

çàâåäîìî õóäøåå, ÷åì fĝ.

Îáîáùèì ýòîò âûâîä íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé çàäà÷è îáó÷åíèÿ

ðàñïîçíàâàíèþ ñ äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ êëàññàìè. Ñðåäè âñåâîçìîæíûõ ðåøàþ-

ùèõ ïðàâèë äëÿ òàêîé çàäà÷è îáÿçàòåëüíî ñóùåñòâóåò ïðàâèëî, ìèíèìèçèðóþùåå

âåðîÿòíîñòü îøèáêè èëè çàäàííóþ ôóíêöèþ ïîòåðü (âçâåøåííóþ ôóíêöèþ îøèáêè).

Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêîå íàèëó÷øåå ïðàâèëî fo
S, à ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó äèñêðèìè-

íàíòíóþ ôóíêöèþ îáîçíà÷èì go
S. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîé êîððåêòíûé àëãîðèòì, ïðè-

ìåíåííûé ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, îïðåäåëèò ðåøàþùåå ïðàâèëî, âîîáùå ãîâîðÿ,

îòëè÷àþùååñÿ îò fo
S, ïîñêîëüêó òî÷êè îáó÷àþùåé âûáîðêè ìîãóò áûòü ðàñïîëî-

æåíû ¾ïî ðàçíûå ñòîðîíû¿ äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè go
S ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîððåêòíûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íå ïîäõîäÿò.

Äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ¼ìêîñòü êëàññà, êî-

òîðîìó ïðèíàäëåæèò äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò çíà÷å-

íèÿ; âàæíî ëèøü òî, ÷òîáû ýòà ôóíêöèÿ ìèíèìèçèðîâàëà ñðåäíèé ðèñê îøèáêè. Ýòà

ôóíêöèÿ óæå îïðåäåëåíà ñòîõàñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è, è å¼ íå òðåáóåòñÿ

îòûñêèâàòü íè â êàêîì êëàññå.

7. Ñòîõàñòè÷åñêèå íåïàðàìåòðè÷åñêèå çàäà÷è îáó÷åíèÿ

ðàñïîçíàâàíèþ (STD = S)

Ñ íåïàðàìåòðè÷åñêèìè çàäà÷àìè ðàñïîçíàâàíèÿ äåëî îáñòîèò èíà÷å. Âåðîÿòíîñò-

íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè, íî îíè íåèçâåñòíû; èõ âîññòà-

íîâëåíèå ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå êàê ïðàâèëî ïðèâîäèò ê íå ìåíåå ñëîæíûì çàäà÷àì,

÷åì çàäà÷à îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Äëÿ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà âñåãäà ìîæíî ïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå íåêî-

òîðîé ðåøàþùåé ôóíêöèè fo
S (äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè go

S) íàèëó÷øåé â ñòàòè-

ñòè÷åñêîì ñìûñëå. Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé, è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, êîíå÷-

íî, äîëæåí íàõîäèòü å¼ íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé àëãîðèòì âîâñå

íå îáÿçàí áûòü êîððåêòíûì íà âûáîðêå. Íî äîëæåí ëè îí äàâàòü íà ýòîé âûáîðêå

ìèíèìàëüíóþ ýìïèðè÷åñêóþ îøèáêó, ò.å. èìåòü íà íåé êàê ìîæíî áîëåå áëèçêóþ ê

òî÷íîé íàñòðîéêó?
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Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ çàäà÷,

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïåðåíà-

ñòðîéêà (âûáîð êîððåêòíîãî èëè ñ î÷åíü ìàëîé ýìïèðè÷åñêîé îøèáêîé àëãîðèòìà)

ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì îøèáêàì êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ

îáó÷àþùåé âûáîðêå. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåèçâåñòíàÿ äèñêðèìè-

íàíòíàÿ ôóíêöèÿ go
S (åñëè îíà áåéåñîâñêàÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ ñðåäíèé ðèñê, ò.å.

ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíàÿ) äîëæíà áûòü ïîëèíîìîì íåâûñîêîé ñòåïåíè äëÿ íåèç-

âåñòíûõ, íî ñóùåñòâóþùèõ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ (è, òåì áîëåå, îäíîýêñòðåìàëüíûõ)

âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïûòàòüñÿ èñêàòü ðåøàþùåå ïðàâèëî êàê ìîæíî

áîëåå áëèçêîå ê áåéåñîâñêîìó êëàññèôèêàòîðó � ïî ìàêñèìóìó àïîñòåðèîðíîé óñëîâ-

íîé âåðîÿòíîñòè êëàññà. Äëÿ íåêîòîðûõ ñåìåéñòâ ìîäåëåé ðàñïîçíàâàíèÿ äîêàçàíû

òåîðåìû î êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ îòûñêèâàåìûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë ê áåéåñîâñêîìó.

Èìåííî òàêèå ìîäåëè íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû ñ íåïàðàìåòðè÷åñêèìè ñòîõà-

ñòè÷åñêèìè çàäà÷àìè îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ.

Íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ, îöåíèâàÿ ýìïèðè÷åñêèé

ðèñê, íà ñàìîì äåëå îñóùåñòâëÿþò îöåíêó íàèõóäøåãî ïðàâèëà èç èñïîëüçóåìîãî

ñåìåéñòâà S. Ïîä÷åðêí¼ì � â îïðåäåë¼ííîì âûáðàííîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåìåé-

ñòâå ïðàâèë S. Òàê â ðàáîòå [2] ýìïèðè÷åñêèé ðèñê îöåíèâàåòñÿ êàê ðàâíîìåðíîå ïî

âñåìó ñåìåéñòâó S óêëîíåíèå ÷àñòîòû îøèáêè ðåøàþùåãî ïðàâèëà A íà âûáîðêå îò

âåðîÿòíîñòè îøèáêè ýòîãî æå ñàìîãî ïðàâèëà A:

sup
A∈S

|ν(A)− P (A)|.

À íà ñàìîì äåëå íåîáõîäèì âûáîð ïðàâèëà A, íàèáîëåå áëèçêîãî ê íåèçâåñòíîìó

íàèëó÷øåìó ïðàâèëó fo
S, êîòîðîå äëÿ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêè îïòèìàëüíûì.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíî âûäåëèòü ñðåäè çàäà÷ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ ïî ýìïèðè-

÷åñêîé èíôîðìàöèè òàêèå êëàññû îäíîòèïíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî

îñóùåñòâèòü îáîñíîâàííûé âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ. Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äîñòàòî÷íî áîãàòûé íàáîð ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ñîçäàííûé áîëåå ÷åì çà ïîëâåêà, íå âñåãäà ïðàâèëüíî èñ-

ïîëüçóåòñÿ.

Ïîñòðîåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ çàäà÷ äîïîëíåíà óêàçàíèÿìè ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ðàñ-

ïîçíàâàíèþ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êëàññà çàäà÷.
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Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñâÿçàíû ñ óòî÷íåíèåì êëàññèôèêàòîðà çàäà÷

è äàëüíåéøèì óãëóáë¼ííûì èññëåäîâàíèåì ïîäõîäîâ ê îáîñíîâàíèþ ïðèìåíèìîñòè

èëè íåïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáó÷åíèÿ ê çàäà÷àì èç ââå-

äåííûõ â ðàáîòå òèïîâûõ êëàññîâ.
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