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Ââåäåíèå

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ëþáîãî ðàñïîçíàâàòå-
ëÿ, êàê ïðàâèëî, ñòðîèòñÿ íà îñíîâå òåõíèêè
ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè ãèïîòåç. Èìååòñÿ íåêî-
òîðîå îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî, íà îñíîâå êîòîðî-
ãî ïîñòðîåí äàííûé ðàñïîçíàâàòåëü. Îáó÷àþùåå
ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâîì âåêòîðîâ
Vi = 〈xi1, xi2, . . . , xin〉,i = 1, N . Äëÿ êàæäîãî
âåêòîðà èçâåñòíà íå÷åòêàÿ ìåðà ïðèíàäëåæíî-
ñòè åãî ê çàäàííîìó êëàññó 0 ≤ fi ≤ 1. Â ðåçóëü-
òàòå îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàòåëü îòíåñ Vi ê êëàññó
ñ îöåíêîé gi. Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ åñòü äâà ðÿäà
÷èñåë 〈f, g〉 è ïðîáëåìà ñòîèò â òîì, ÷òîáû îöå-
íèòü èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ àäåêâàòíîñòü. Ýòà çàäà-
÷à õîðîøî èçâåñòíà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþò
òå èëè èíûå îöåíêè, èç êîòîðûõ óêàæåì ñëåäó-
þùèå [1].

À) Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè r2 = (St −
Sr)/St, ãäå St =

∑
(fi − mean(f))2 è mean(f)

ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì fi,i =
1, N ; Sr =

∑
(fi− gi)2. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-

öèè r2 ðàâåí åäèíèöå, åñëè f è g ïîëíîñòüþ ñîâ-
ïàäàþò. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ñ÷èòàþò, ÷òî çíà-
÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà áëèçêîå ê 0.8 è âûøå
îçíà÷àåò ¾î÷åíü õîðîøåå¿ ñîâïàäåíèå.

B) Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ε =∑
(f−1
i |fi − gi|)100% . Íà ïðàêòèêå ñ÷èòàþò, ÷òî

çíà÷åíèå ýòîé îøèáêè íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü
10-12%.

C) Êðèòåðèé χ2. Ýòîò êðèòåðèé ðàññ÷èòû-
âàþò ïî ôîðìóëå χ2 =

∑
f−1
i (fi − gi)

2. Çàòåì
ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ñðàâíèâàþò ñ òàáëè÷íûì
ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû âåðîÿníîñòè îøèáîê ( îáû÷íî
α = 0.05 èëè α = 0.01) è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû k. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû íåîáõîäèìî, ÷òîáû
òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ χ2 áûëî íå ìåíüøå
ðàñ÷åòíîãî.

D) Èñïîëüçóþò òàêæå äðóãèå êðèòåðèè,
íàïðèìåð, êðèòåðèé Ôèøåðà. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êðèòåðèÿ Ôèøåðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòíîøå-
íèå äèñïåðñèé F = s2

àä/s
2
îáù, ãäå s2

aä - äèñ-
ïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå
s2
àä = (N − p)−1

∑
(fi − gi)

2,ãäå p - ÷èñëî êî-
ýôôèöèåíòîâ, ôèãóðèðóþùèõ â àíàëèòè÷åñêîì
ïðåäñòàâëåíèè ìîäåëè; s2

îáù - îáùàÿ äèñïåðñèÿ,

çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäÿò èç ôîðìóëû s2 = (N−
1)−1

∑
(fi−mean(f))2 èmean(f) - ñðåäíåå çíà÷å-

íèå íå÷åòêîé ìåðû ïðèíàäëåæíîñòè. Ðàñ÷åòíîå

çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà íå äîëæíî ïðåâîñõî-
äèòü òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðîáëåìàòè÷íûì ìåñòîì â C) è D) ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñòå-
ïåíü ñâîáîäû � ýòî ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñòàòèñòè-
êå, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ áåçîòíî-
ñèòåëüíî ê äðóãèì ýëåìåíòàì. Â ïðîñòûõ ñëó÷à-
ÿõ îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû íå âû-
çûâàåò òðóäíîñòåé. Òàê, åñëè ýëåìåíòàìè ñòàòè-
ñòèêè ÿâëÿþòñÿ äàííûå î ðîñòå ëþäåé, òî ÷èñ-
ëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî ÷èñëó ýòèõ ëþäåé,
ò.ê. ðîñò êàæäîãî îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà íå çà-
âèñèò îò ðîñòà äðóãîãî (åñëè íå ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå ðîäñòâåííèêîâ). Â ñëó÷àå (íå÷åòêîãî)
ìíîãîìåðíîãî ðàñïîçíàâàòåëÿ íà îñíîâå ìîäå-
ëè ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî îáúåìó îáó-
÷àþùåé âûáîðêè ìèíóñ ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè (íàçîâåì ýòî ïðàâèëî RM). Ïðîáëåìà âîç-
íèêàåò òîãäà, êîãäà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå êî-
òîðîé íå èçâåñòíî, ëèáî îíî èçâåñòíî, íî ñîäåð-
æèò áîëåå îäíîé ôîðìóëû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ çàâèñèìûõ ôîð-
ìóë. Â ïðèíöèïå, ýòà çàäà÷à ðåøåíà ìàòåìàòè-
÷åñêè ñ ïîìîùüþ îïðåäåëèòåëåé Âðîíñêîãî, ïî-
ýòîìó ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü ìîäåëü ðàñïîçíà-
âàòåëÿ íà îñíîâå äåðåâà, îïèñàííóþ â ðàáîòå [2],
â êîòîðîé îáùåå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå íå èç-
âåñòíî. Â äàííîé ìîäåëè óçëàì äåðåâà ïðèïèñà-
íû ëèíåéíûå äèñêðèìèíàòîðíûå ôóíêöèè âèäà
h = a0 +a1x1 +a1x1 + . . . +anxn. Ïðè ðåàëèçàöèè
ðàñïîçíàâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ¾ïðîõîä¿ ïî óçëàì
äåðåâà â òóïèêîâóþ âåðøèíó, àññîöèèðîâàííóþ ñ
êëàññîì K èëè íå −K. Ïðîõîä ïî äåðåâó íà÷èíà-
åòñÿ ñ êîðíåâîé âåðøèíû. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå
äèñêðèìèíàòîðíîé ôóíêöèè, àññîöèèðîâàííîé ñ
ýòîé âåðøèíîé. Åñëè çíà÷åíèå ôóíêöèè íåîòðè-
öàòåëüíî, òî âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä â ëåâûé äî-
÷åðíèé óçåë äàííîé âåðøèíû, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå � â ïðàâûé äî÷åðíèé óçåë. Äëÿ âûáðàííî-
ãî óçëà äåéñòâèÿ ïîâòîðÿåì, ïîêà íå äîáåðåìñÿ
äî òóïèêîâîé âåðøèíû â äåðåâå, ïðè÷åì äëÿ òó-
ïèêîâîé âåðøèíû èçâåñòíî, êàêîé êëàññ K èëè
íå −K îíà ïðåäñòàâëÿåò, ÷òî è çàâåðøàåò ïðî-
öåññ ðàñïîçíàâàíèÿ. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðè-
àíò ýòîé òåõíèêè èçëîæåí â ðàáîòå [3]. Öåëü íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâèòü èñïîëüçîâàíèå êðè-
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òåðèÿ χ2 îòíîñèòåëüíî ìíîãîìåðíîãî íå÷åòêîãî
ðàñïîçíàâàòåëÿ [3].

I. Îïèñàíèå ìåòîäèêè

Êàê áûëî îòìå÷åíî, [3] ðåàëèçóåò ìåòîäèêó
ðàñïîçíàâàíèÿ íà êëàññèôèöèðóþùåì äåðåâå, íà
áàçå êîòîðîãî ïîñòðîåí ÷åòêèé ðàñïîçíàâàòåëü
[2]. ×òîáû ïîëó÷èòü íå÷åòêèå çàêëþ÷åíèÿ î ïðè-
íàäëåæíîñòè èñõîäíûå âåêòîðû ìîäèôèöèðóþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü, íàïðèìåð, â îáó-
÷àþùåì ìíîæåñòâå èìååòñÿ âåêòîð Vi = 〈0, 2, 3.5〉
ñ ìåðîé ïðèíàäëåæíîñòè ê ìíîæåñòâó , ðàâíîé
fi = 0.8 . Ñîîòâåòñòâåííî, ìåðà ïðèíàäëåæíî-
ñòè ýòîãî âåêòîðà ê ìíîæåñòâó íå − ðàâíà 0.2 .
Âìåñòî âåêòîðà Vi = 〈0, 2, 3.5〉 ââîäÿòñÿ äâà ÷åò-
êèõ âåêòîðà - îäèí: Vi1 = 〈0, 2, 3.5, 0.8〉 è âòî-
ðîé Vi2 = 〈0, 2, 3.5, 0.2〉. Âåêòîð Vi1 ñòðîãî ïðè-
íàäëåæèò , âåêòîð Vi2 ñòðîãî íå ïðèíàäëåæèò
. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ïåðåõîä ê ÷åòêî-
ìó âàðèàíòó ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ.
Ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó îáó÷àþùåìó ìíîæåñòâó
ñòðîèòñÿ êëàññèôèöèðóþùåå äåðåâî [2]. Òåïåðü
íà âõîä ðàñïîçíàâàòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäà-
åì ìîäèôèöèðîâàííûå âåêòîðû Vi = 〈0, 2, 3.5, 0〉,
Vi = 〈0, 2, 3.5, 0.05〉, Vi = 〈0, 2, 3.5, 0.1〉,. . . , Vi =
〈0, 2, 3.5, 1.0〉. Âèäèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ êîîðäèíà-
òà â ýòèõ âåêòîðàõ ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿåòñÿ
íà äîñòàòî÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó d > 0 (â ïðè-
ìåðå � íà 0.05), íà÷èíàÿ îò íàèìåíüøåãî íà-
÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ¾0¿. Íåîáõîäèìî çàôèêñèðî-
âàòü ìîìåíò, êîãäà ÷åòêèé ðàñïîçíàâàòåëü ïåð-
âûé ðàç ¾ïåðåáðîñèò¿ îáúåêò Vi â ïðîòèâîïîëîæ-
íûé êëàññ. Çíà÷åíèå äîáàâëåííîé êîîðäèíàòû â
ýòîì âåêòîðå Vi è äàñò íàì ïðèáëèæåííóþ îöåí-
êó gi . Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà øàãà
d, òåì òî÷íåå îöåíêà gi. Çàìåòèì, ÷òî íàì íå èç-
âåñòåí âèä àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïîçíàâà-
íèÿ, ðåàëèçóåìîé êëàññèôèöèðóþùèì äåðåâîì.
Ïîýòîìó ïðèìåíèòü êðèòåðèé χ2 íåïîñðåäñòâåí-
íî íåëüçÿ. Ñîáñòâåííî, ìû ïîäîøëè òåì ñàìûì
ê öåëè íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ.

II. Îöåíêà àäåêâàòíîñòè

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, êàæäîìó óçëó êëàñ-
ñèôèöèðóþùåãî äåðåâà ïîñòàâëåíà â ñîîòâåò-
ñòâèå ëèíåéíàÿ äèñêðèìèíàòîðíàÿ ôóíêöèÿ h =
a0 + a1x1 + a1x1 + . . . + anxn. Ïðèíöèïèàëüíî,
íàñ äàæå íå äîëæíû èíòåðåñîâàòü êîýôôèöèåí-
òû ai, à òîëüêî èõ ÷èñëî, êîòîðîå ðàâíî ðàçðÿä-
íîñòè âåêòîðà (âñïîìíèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò
íå÷åòêîãî ñëó÷àÿ ê ÷åòêîìó ýòî ÷èñëî âîçðîñëî
íà åäèíèöó). Êàæäûé óçåë ñîîòâåòñòâóåò íåêî-
òîðîìó èçâåñòíîìó çàðàíåå íàáîðó âåêòîðîâ. Â
ñàìîì äåëå, äîñòàòî÷íî êàæäûé âåêòîð èñõîäíî-
ãî îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ¾ïðîãíàòü¿ ÷åðåç äå-
ðåâî, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü òå óçëû, ïî êîòîðûì
îí ïåðåìåùàëñÿ. Åñëè âåêòîð ¾çàõîäèë¿ â óçåë,
òî îí ïîïàäàåò â ìíîæåñòâî âåêòîðîâ, àññîöè-
èðîâàííûõ ñ ýòèì óçëîì. Èòàê, ìû èìååì âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíèòü êðèòåðèé ê êàæäîìó óçëó
äåðåâà â îòäåëüíîñòè, ïîñêîëüêó ÷èñëî ñòåïåíåé

ñâîáîäû äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî óçëà îöåíèâàåòñÿ
ïî ïðàâèëó RM. Åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî óçëà
íàðóøàåòñÿ óñëîâèå àäåêâàòíîñòè, òî âñå äåðåâî
ñ÷èòàåòñÿ íåàäåêâàòíûì è ñëåäóåò ïåðåñìîòðåòü
èñõîäíûå äàííûå íà ïðåäìåò èõ êîððåêòèðîâêè.
Èòàê, ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé òåõíèêè ìû ðåøàåì
ïðîáëåìó ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè íå÷åòêîãî ìíî-
ãîìåðíîãî ðàñïîçíàâàòåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè àäåêâàòíîñòè
íå÷åòêîãî ìíîãîìåðíîãî ðàñïîçíàâàòåëÿ îáëàäà-
åò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè:

1) âåêòîðû â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå ìîãóò
èìåòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ñêîëü óãîäíî áîëüøóþ
ðàçìåðíîñòü, ïðè÷åì ðàçðÿäû âåêòîðîâ ìîãóò
êîððåëèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì, ÷òî íå âëèÿåò íà
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ;

2) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîîðäèíàò
ðàñïîçíàâàåìûõ âåêòîðîâ íå èãðàåò ðîëè.

Óêàçàííûå ôàêòîðû ñóùåñòâåííû, íàïðè-
ìåð, ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà äèàãíîñòèêè
ñëîæíûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, â ìåäèöèíå, ãäå
êîëè÷åñòâî ïñèõîëîãè÷åñêèõ è ïñèõîôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ, à èìåííî: âðåìÿ è îøèáêè ñåíñîìîòîð-
íûõ ðåàêöèé, ðåàêöèè íà äâèæóùèéñÿ îáúåêò è
ò. ï.; îñòðîòà çðåíèÿ, êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü, àáñîëþòíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå ïîðîãè
ñâåòîâîé è öâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè; óñòîé÷è-
âîñòü ÿñíîãî âèäåíèÿ; êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëèÿ-
íèÿ ìåëüêàíèé, ôîñôåíû; äëèòåëüíîñòü ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ îáðàçîâ; õðîíàêñèÿ è ðåîáàçà ìûøö;
ïîêàçàòåëè äîëãîâðåìåííîé, êðàòêîâðåìåííîé è
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà çâóêîâûå è çðèòåëüíûå
ñòèìóëû; òî÷íîñòü óñèëèé è ïîêàçàòåëè äâè-
ãàòåëüíîé ïàìÿòè; óñòîé÷èâîñòü, êîíöåíòðàöèÿ,
ðàñïðåäåëåíèå è ïåðåêëþ÷åíèå âíèìàíèÿ, îáúåì
âíèìàíèÿ è äðóãèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ñ êëàññèôèöè-
ðóþùèì äåðåâîì ïîêàçàëà, ÷òî åãî ðàçìåðíîñòü
â ñðåäíåì íå ïðåâîñõîäèò êîðíÿ êâàäðàòíîãî îò
÷èñëà âåêòîðîâ â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå. Íàïðè-
ìåð, åñëè ÷èñëî âåêòîðîâ â îáó÷àþùåì ìíîæå-
ñòâå ïîðÿäêà 100, òî ÷èñëî âåðøèí â êëàññè-
ôèöèðóþùåì äåðåâà ïîðÿäêà äåñÿòêà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ê
ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ, ò.ê. îíà äàåò äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûé êàê ïî òî÷íîñòè, òàê è ïî
òðåáóåìûì ðàçìåðàì ïàìÿòè ìåõàíèçì ðàñïîçíà-
âàíèÿ.
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