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1 Методичні вказівки до курсу лекцій 
1.1  “ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ АЛГОРИТМІВ КЛАСИФІКАЦІЇ “ 

1.1.1 ВСТУП

1.1.1.1             Останнім часом важко назвати таку галузь науки чи сферу виробничої діяльності де б не використовувались системи розпізнавання. Вони стають досить важливою складовою частиною  більшості автоматизованних систем керування великими підприємствами. Як наука, теорія розпізнавання образів почала формуватися десь наприкінці 50-их років. Спочатку це була змістовна постановка задачі ( але не формальна!) Вона полягала в тому, що  треба було побудувати машину, яка б могла класифікувати різні ситуації так, як це робили живі істоти. Така загальна постановка задачі привела до того, що виникли різні напрямки досліджень. Деякі вчені будували  моделі процесу сприйняття. Інші  вважали, що головне-це створення алгоритмів навчання розпізнаванню образів, щоб розв”язувати конкретні задачі. Дехто шукав  постановки нових математичних проблем. Якщо спочатку досить успішно вдалося просунутись по всіх напрямках, то з часом успіхи значно зменшились. Виникло дві протилежні точки зору на проблему розпізнавання. Перша полягала в тому, що потрібно знайти   такий опис об”єктів, використовуючи апріорні дані про них, що знаходження принципу класифікації вже не буде важким. Друга  бачила головну проблему в пошуку правила класифікації серед заданої множини вирішальних правил. Отже, виникло питання: чи єдині принципи побудови  адекватного опису образів різної природи ?  Якщо так, то  ТРО (теорія розпізнавання образів)– це виявлення цих принципів.  Якщо ні, то  ТРО - це задача мінімізації середнього ризику у спеціальному класі вирішальних правил . Більшість вчених притримується другої точки зору, яка зводиться до мінімізації ризику в спеціальному класі вирішальних правил.

Конструктивні методи мінімізації середнього ризику розроблені у теорії статистичних рішень і носить асимптотичний характер, тобто , метод вважається слушним, якщо з ростом об”єму вибірки за допомогою методу, можно як завгодно близько підійти до  оптимального рішення.  

На практиці використовують вибірки обмеженного об”єму -  це асимптотично-оптимальна теорія. Хоча  бажано б було побудувати скінченно-оптимальну теорію.

1.1.2 ТРИ  НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ ТЕОРІЇ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ. 

Перший - побудова алгоритмів розпізнавання на основі фізіологічної моделі сприйняття, постановка математичних задач. Другий відображає  вплив задачі  навчання розпізнаванню на апарат математичної статистики.  Третій – це розвиток  конструктивних ідей побудови алгоритмів. 

ВІДОМІ ШКОЛИ  московська,  ленінградська, прибалтийська, київська. 

ПРИКЛАДИ. 

1.1.2.1 I. ЗАДАЧА ПРО РОЗРІЗНЕННЯ НАФТОНОСНИХ І ВОДОНОСНИХ ШАРІВ У СКВАЖИНІ ( 1963 ) 
1.1.2.1.1 Колекторні шари – просочені нафтою пористі шари.  Неколекторні шари - нпросочені.  Колекторні шари можуть бути просочені водою.  Задача полягала в тому, щоб : при буравлені скважин визначити, які з шарів колекторні і які з колекторних шарів просочені нафтою. Справа в тому, що неколекторний шар не змінює електричного опору, а колекторні шари мають малий електричний опір. Нафтовиф шар має більш високий електричний опір. Геофізичні методи надійно відрізняють колекторні шари від неколекторних, але не можуть досить надійно відризнити нафтоносний шар від водоносного. 

По 6-10 геофізичних параметрах експерти приймали рішення про приналежність шару до числа нафтоносних.  Надійність при цьому складала  75-85%. 

При класифікації засобами розпізнавання образів на родовищах Башкирії і Татарії було зібрано інформацію про 300 розкритих шарах. Взяли 100 прикладів шарів (50 водоносних, 50 нафтоносних ) і вивели вирішальне правило. 

Для оцінки якості взяли 200 шарів. Результат : 3 помилки на 200 шарів. 

1.1.2.2 II. ЗАДАЧА ПРО РОЗРІЗНЕННЯ ПОДІБНИХ ПОЧЕРКІВ. 

1.1.2.2.1       Декілька осіб зробили запис однієї  літери. Треба було визначити ким саме була записана кожна літера.. Експеримент полягав в тому, що дві особи з подібними почерками написали по 155 літер "в' у зв”язаних текстах.  30 літер, випадково відібраних з кожного запису взяли для навчання, тобто 60 літер для навчання, а 250 –для розпізнавання.  РЕЗУЛЬТАТ -208/42. Тобто, 208 літер було розпізнено правильно, а  у 42 випадках була зроблена помилка. 

Те ж саме зробили сім експертів. 

ЕКСПЕРТ № 
 ВІРНИХ ВІДПОВІДЕЙ НА 250 
 ПОМИЛОК НА 250 
 % РОЗПІЗНАВАННЯ ОПОЗНАНИЯ 

 I
 226
 24
 90,4

 2
 229
 21
 91,4

 3
 200
 50
 80

 4
 223
 27
 91,2

 5
 220
 30
 88

 6
 237
 13
 94,6

 7
 217
 33
 66,8

Середній відсоток упізнання сьома експертами -88%.  Відсоток правильних відповідей на ЕОМ -   83%. 

Зауваження: Машина пізнавала рукописні знаки по растру, що не відбиває усі різномаїття графічного обрису знаку. 

1.1.2.3 III. ЗАДАЧА ПРО КОНТРОЛЬ ЯКОСТІ  ПРОДУКЦІЇ.  

1.1.2.3.1           Статистичний контроль якості продукції полягає в тому, що з кожній партії деталей вибирають деяку кількість L , ставлять її на іспит на деякий час і обчислюють кількість нестандартних деталей  n. Тоді відношення n/L є ймовірність зустріти нестандартну  деталь в партіі. В залежності від значення цього відношення партія приймається або ні.
1.1.2.4 1У.  ЗАДАЧА ПРО ПРОГНОЗ ПОГОДИ (>90%). 

1.1.2.5 У.   МЕДИЦИНА.

1.1.2.5.1  Прогнозування ускладнень, віддалених результатів лікування, епідеміологічні задачі.

1.1.2.6 ОСНОВНІ ЗАДАЧІ , ЩО ВИНИКАЮТЬ ПРИ ПОБУДОВІ СИСТЕМ РОЗПІЗНАВАННЯ

1.1.2.6.1  РОЗПІЗНАВАННЯ – перетворення вхідної інформації у вихідну з висновком про те, до якого класу відноситься об”єкт, що розпізнається. 

1.1.2.6.2 . СИСТЕМА РОЗПІЗНАВАННЯ - СКЛАДНА ДИНАМІЧНА СИСТЕМА З КОЛЕКТИВУ ПІДГОТОВЛЕНИХ ФАХІВЦІВ І ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ОДЕРЖАННЯ І ПЕРЕРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ, ПРИЗНАЧЕНИХ ДЛЯ РІШЕННЯ ЗАДАЧ РОЗПІЗНАВАННЯ. 

1.1.2.6.3 ЗАДАЧА I.  ЗАВДАННЯ ПОЛЯГАЄ У ДОКЛАДНОМУ РЕТЕЛЬ-НОМУ ВИВЧЕННІ ОБ'ЄКТІВ ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ.  МЕТА - УСВІДОМИТИ ОСОБЛИВОСТІ ДОСЛІДЖУВАНИХ ОБ'ЄКТІВ.  (ПРИКЛАД : ДАРВІН Ч., МЕНДЕЛЄЄВ Д.И.). 

1.1.2.6.4 ЗАДАЧА 2.  КЛАСИФІКАЦІЯ РОЗПІЗНАВАНИХ ОБ'ЄКТІВ І ЯВИЩ 

ОСНОВНА МЕТА - ВИБІР ПРИНЦИПУ КЛАСИФІКАЦІЇ, А ВІН ВИЗНАЧАЄТЬСЯ ВИМОГОЮ ДО СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ.  НАПРИКЛАД, НУМІЗМАТ ВІДНЕСЕ ЮВІЛЕЙНІ КАРБОВАНЦІ НА ЧЕСТЬ 20-річчя ДО I КЛ. , 50-річчя-до 11 КЛ.  І Т.Д., А КАСОВИЙ АВТОМАТ- УСІ У ОДИН КЛАСС.  

1.1.2.6.5 ЗАДАЧА 3.  УПОРЯДКУВАННЯ СЛОВНИКА ОЗНАК, ЩО ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ ЯК ДЛЯ АПРІОРНОГО ОПИСУ КЛАСІВ, ТАК І ДЛЯ АПОСТЕРІОРНОГО ОПИСУ КОЖНОГО  НЕВІДОМОГО ОБ'ЄКТА АБО ЯВИЩА, ЩО НАДХОДИТЬ НА ВХІД СИСТЕМИ І ПІДЛЯГАЄ РОЗПІЗНАВАННЮ.  ОЗНАКИ МОЖУТЬ БУТИ ПІДРОЗДІЛЕНІ НА  ЛОГІЧНІ (ДЕТЕРМІНОВАНІ) І ЙМОВІРНІ (СТОХАСТИЧНІ). 

ЛОГІЧНІ ОЗНАКИ МОЖНА РОЗГЛЯДАТИ ЯК ЕЛЕМЕНТАРНІ ВИСЛОВЛЕННЯ, ЩО ПРИЙМАЮТЬ ДВА ЗНАЧЕННЯ «0» і «1».  ЦЕ, НАСАМПЕРЕД ОЗНАКИ, ЩО НЕ МАЮТЬ КІЛЬКІСНОГО ОПИСУ.  НАПРИКЛАД, ЯКІСНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ (БІЛЬ У ГОРЛІ, КАШЕЛЬ, НЕЖИТЬ, ТИП ДВИГУНА У САМОКАТА, РОЗЧИННІСТЬ У КИСЛОТІ И Т.Д.).  ДО ЛОГІЧНИХ ОЗНАК МОЖНА ВІДНЕСТИ ТІ, У ЯКИХ ВАЖЛИВИМ Є НЕ РОЗМІР, А ФАКТ ВЛУЧЕННЯ У ЗАДАНИЙ ІНТЕРВАЛ.  ЙМОВІРНОСНІ ОЗНАКИ - ОЗНАКИ, ВИПАДКОВІ ЗНАЧЕННЯ ЯКИХ РОЗПОДІЛЕНІ ПО ВСІХ КЛАСАХ ОБ'ЄКТІВ, А НАЛЕЖНІСТЬ ДО КЛАСУ ВИЗНАЧАЄТЬСЯ КОНКРЕТНИМ ЗНАЧЕННЯМ. 

ОБМЕЖЕННЯ, З ЯКИМИ ЗУСТРІЧАЮТЬСЯ ПРИ РОЗРОБЦІ СЛОВНИКА ОЗНАК. 

ОБМЕЖЕННЯ 1.  У СЛОВНИК ОЗНАК ВКЛЮЧАЮТЬСЯ ТІЛЬКИ ОЗНАКИ, ЩОДО ЯКИЙ МОЖЕ БУТИ ОТРИМАНА АПРІОРНА ІНФОРМАЦІЯ, ДОСТАТНЯ ДЛЯ ОПИСУ КЛАСІВ НА МОВІ ЦИХ ОЗНАК.  СКЛАДЕНИЙ З ЦИХ ОЗНАК СЛОВНИК НАЗИВАЄТЬСЯ АПРІОРНИМ. 

ОБМЕЖЕННЯ 2.  У СЛОВНИК НЕ ВКЛЮЧАЮТЬ МАЛОІНФОРМАТИВНІ ОЗНАКИ, ТОБТО ТАКІ, ЩО НЕ МАЮТЬ ДОСТАТНЬО ВЛАСТИВОСТЕЙ, ЩОБ ЗРОБИТИ РОЗДІЛЕННЯ (ПРИКЛАД З АВТОМАТОМ ДЛЯ РОЗМІНУ 2О-КОПІЙКОВЫХ МОНЕТ НА 2 П”ЯТИКОПІЙКОВИ). 
ОБМЕЖЕННЯ 3.  ЦЕ ОБМЕЖЕННЯ ЗВ'ЯЗАНЕ З НАЯВНІСТЮ АБО МОЖЛИВІСТЮ СТВОРЕННЯ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ, ЩО ДОЗВОЛЯЮТЬ З МАКСИМАЛЬНО МОЖЛИВОЮ ТОЧНІСТЮ ВИЗНАЧАТИ НАЙБІЛЬШЕ ІНФОРМАТИВНІ ОЗНАКИ. 

1.1.2.7 ЗАДАЧА 4.  ОПИС КЛАСІВ ОБ'ЄКТІВ НА МОВІ ОЗНАК. 

1.1.2.7.1 ЗАДАЧА НЕ МАЄ ОДНОЗНАЧНОГО РІШЕННЯ.  НЕХАЙ У СЛОВНИКУ МІСТИТЬСЯ УПОРЯДКОВАНИЙ НАБІР ПАРАМЕТРІВ ОБ'ЄКТІВ АБО ЯВИЩ - ОЗНАКИ X1, Х2,.  .,ХN.  ЇХ МОЖНА РОЗГЛЯДАТИ ЯК СКЛАДОВІ ВЕКТОРА  Х = { X1, Х2,.  ., ХN}  -ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОСТОРУ ОЗНАК СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ.   Х - ПРОСТІР ОЗНАК РОЗМІРНОСТІ N , А ТОЧКИ ЦЬОГО ПР -РУ ПРЕДСТАВЛЯЮТЬ   ОБ'ЄКТИ, ЩО РОЗПІЗНАЮТЬСЯ .

НЕХАЙ Є РОЗБИВКА ОБ'ЄКТІВ НА КЛАСИ (1, (2, …(m ...  ПОТРІБНО ВИДІЛИТИ У ПР-РІ ОЗНАК ОБЛАСТІ Дi , i=1,2,…,m,Э ЩО ЕКВІВАЛЕНТНІ КЛАСАМ, Т.Е. ЯКЩО ОБ'ЄКТ, ЩО МАЄ ОЗНАКИ Х10 ,X20, ..., ХN0 ВІДНОСИТЬСЯ ДО КЛАСУ (i.  ТО ТОЧКА, ЩО ПРЕДСТАВЛЯЄ ЙОГО У ОЗНАКОВОМУ ПР-РІ НАЛЕЖИТЬ ОБЛАСТІ Дi. 

1.1.2.8 ЗАДАЧА 5.  РОЗРОБКА АЛГОРИТМІВ РОЗПІЗНАВАННЯ, ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ ПОТРІБНУ КЛАСИФІКАЦІЮ.  

АЛГОРИТМИ РОЗПІЗНАВАННЯ ГРУНТУЮТЬСЯ НА ПОРІВНЯННІ ТІЄЇ АБО ІНШОЇ МІРИ БЛИЗЬКОСТІ ОБ”ЄКТА, ЩО РОЗПІЗНАЄТЬСЯ З КОЖНИМ КЛАСОМ.  ЯКЩО МІРА БЛИЗЬКОСТІ L ДАНОГО ОБ'ЄКТА (  З ЯКИМ-НЕБУДЬ КЛАСОМ (p, р=1,2,.  .m, ПЕРЕВИЩУЄ ЙОГО МІРУ БЛИЗЬКОСТІ З ІНШИМИ КЛАСАМИ, ТО ПРИЙМАЄТЬСЯ.  ЩО (((p. 

1.1.2.9  ЗАДАЧА 6.  РОЗРОБКА СПЕЦІАЛЬНИХ АЛГОРИТМІВ КЕРУВАННЯ 

РОБОТОЮ СИСТЕМИ.  ПОВИННИЙ БУТИ ДЕЯКИЙ КРИТЕРІЙ, ЩОБ КЕРУВАННЯ БУЛО ОПТИМАЛЬНИМ.  НАПРИКЛАД, ЙМОВІРНІСТЬ ПРАВИЛЬНОГО РОЗПІЗНАВАННЯ.  СЕРЕДНІЙ ЧАС РІШЕННЯ ЗАДАЧІ, ВИТРАТИ И Т.Д. 

1.1.2.10 ЗАДАЧА 7.  ВИБІР ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ СР І ОЦІНКА ЇХНІХ ЗНАЧЕНЬ. 

1.1.3   КЛАСИФІКАЦІЯ СИСТЕМ РОЗПІЗНАВАННЯ.  ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ СИСТЕМ РОЗПІЗНАВАННЯ. 

 БУДЬ-ЯКА КЛАСИФІКАЦІЯ ГРУНТУЄТЬСЯ НА ВИЗНАЧЕНОМУ КЛАСИФІКАЦІЙНОМУ ПРИНЦИПІ.  У ТР У ЯКОСТІ КЛАСИФІКАЦІЙНОГО ПРИНЦИПУ МОЖНА ВИКОРИСТОВУВАТИ ВЛАСТИВОСТІ ІНФОРМАЦІЇ. 

а) ПРОСТІ СР - ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ ФІЗИЧНО ОДНОРІДНА ІНФОРМАЦІЯ (ОЗНАКИ МАЮТЬ ЄДИНУ ФІЗИЧНУ ПРИРОДУ).  НАПРИКЛАД, ЧИТАЮЧІ АВТОМАТИ.  АДЖЕ ОЗНАКИ РОБОЧОГО СЛОВНИКА Є ЛІНІЙНІ РОЗМІРИ ТЕКСТУ.  АВТОМАТИ ДЛЯ РОЗМІНА МОНЕТ (ВАГА).  АВТОМАТИ ДЛЯ ВІДБРАКУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ (АБО РОЗМІРИ, АБО ВАГА). 

б) СКЛАДНІ СР - ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ ФІЗИЧНО НЕОДНОРІДНА ІНФОРМАЦІЯ.  НАПРИКЛАД, СИСТЕМИ МЕДИЧНОЇ  ДІАГНОСТИКИ (АНАЛІЗИ, КАРДІОГРАМИ, ТЕМПЕРАТУРА, ТИСК).  СР ДЛЯ ГЕОЛОГІЧНОЇ РОЗВІДКИ- ФІЗИЧНІ І ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ.  ЯКЩО У ЯКОСТІ ПРИНЦИПУ КЛАСИФІКАЦІЇ ВИКОРИСТОВУВАТИ СПОСІБ ОДЕРЖАННЯ АПОСТЕРІОРНОЇ ІНФОРМАЦІЇ, ТО СКЛАДНІ СИСТЕМИ ДІЛЯТЬСЯ НА ОДНОРІВНЕВІ І БАГАТОРІВНЕВІ. 

а) ОДНОРІВНЕВІ СКЛАДНІ СИСТЕМИ - АПОСТЕРІОРНА ІНФОРМАЦІЯ ПРО ОЗНАКИ ОБ”ЄКТІВ, ЩО РОЗПІЗНАЮТЬСЯ,  ВИЗНАЧАЄТЬСЯ ПРЯМИМИ ВИМІРАМИ БЕЗПОСЕРЕДНЬО НА ОСНОВІ ОБРОБКИ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТІВ. 
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Тi, - ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ ВИМІРУ 

Xij -ОЗНАКИ ОБ'ЄКТІВ АБО ЯВИЩ 

1.1.3.1.1.1 БАР- БЛОК АЛГОРИТМІВ РОЗПІЗНАВАННЯ 

1.1.3.1.2  БАГАТОРІВНЕВІ СКЛАДНІ СИСТЕМИ - АПОСТЕРІОРНА ІНФОРМАЦІЯ  ПРО ОЗНАКИ ВИЗНАЧАЄТЬСЯ НА ОСНОВІ НЕПРЯМИХ ВИМІРІВ, ЯК РЕЗУЛЬТАТ ФУНКЦІОНУВАННЯ ДОПОМІЖНИХ РС. 
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ЯКЩО У ЯКОСТІ ПРИНЦИПУ КЛАСИФІКАЦІЇ ОБРАТИ КІЛЬКІСТЬ ПОЧАТКОВОЇ АПРІОРНОЇ ІНФОРМАЦІЇ, ТО СР ДІЛЯТЬСЯ НА СИСТЕМИ БЕЗ НАВЧАННЯ, ЩО НАВЧАЮТЬСЯ І САМОНАВЧАЮТЬСЯ.  ДЛЯ БАГАТОРІВНЕВИХ СИСТЕМ ТАКИЙ РОЗПОДІЛ НЕ Є ОДНОЗНАЧНИМ.  

1.1.3.1.3  СИСТЕМИ БЕЗ НАВЧАННЯ.  ПОЧАТКОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ ДОСИТЬ ДЛЯ ТОГО, ЩОБ ПО ОБРАНОМУ ПРИНЦИПУ КЛАСИФІКАЦІЇ РОЗДІЛИТИ ВСЮ МНОЖИНУ ОБ'ЄКТІВ НА КЛАСИ (I , i=1,2,…,m, ВИЗНАЧИТИ СЛОВНИК ОЗНАК Хj, j=1,2,.  .,N,   І НА ОСНОВІ БЕЗПОСЕРЕДНЬОГО ОПРАЦЮВАННЯ ВИХІДНИХ ДАНИХ ОПИСАТИ КОЖНИЙ КЛАС ОБ'ЄКТІВ НА МОВІ ОЗНАК. 

1.1.3.1.4 СИСТЕМИ, ЩО НАВЧАЮТЬСЯ.  ПОЧАТКОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ ДОСИТЬ ДЛЯ ТОГО, ЩОБ ПО ОБРАНОМУ ПРИНЦИПІ КЛАСИФІКАЦІЇ РОЗДІЛИТИ ВСЮ МНОЖИНУ ОБ'ЄКТІВ НА КЛАСИ (I, I=1,2,…,m, ВИЗНАЧИТИ СЛОВНИК ОЗНАК Хj, j=1,2,.  .,N, АЛЕ НЕДОСТАТНЬО, ЩОБ ОПИСАТИ КЛАСИ НА МОВІ ОЗНАК.  

ВИХІДНА ІНФОРМАЦІЯ ДОЗВОЛЯЄ ВИДІЛИТИ ОБ'ЄКТИ, ЩО НАЛЕЖАТЬ РІЗНИМ КЛАСАМ 

{(1, (2, …, (r}( (1,

{(r+1, (r+2,…, (q }  ((2

…………………... .

{(l+1, (l+2,…,(n}((m

 НЕХАЙ ОБ'ЄКТ  (1 МАЄ ОЗНАКИ            {х1(1),x2(1),…,xN(1)}... , 

(2 МАЄ ОЗНАКИ  {x1(2), x2(2),…,xN(2)} і т.д. 

ТОДІ ВХІДНА ІНФОРМАЦІЯ ПРЕДСТАВЛЯЄТЬСЯ У ВИГЛЯДІ ПОСЛІДОВНОСТІ, ЗА ДОПОМОГОЮ ЯКОЇ НАВЧАЮТЬ 

{( х1(1),x2(1),…,xN(1)),…,(x1(r),x2(r),…,xN(r))}((1,

……………………………………………………... 

{( х1(l+1),x2(l+1),…,xN(l+1)),…,(x1(n),x2(n),…,xN(n))}((m,

 І МОЖНА ОРГАНІЗУВАТИ ПРОЦЕДУРУ НАВЧАННЯ. 

ЦІЛЬ ЇЇ - ВИЗНАЧИТИ РОЗПОДІЛЯЮЧІ ФУНКЦІЇ  F1 (Х1 ,X2, ...  ХN), i=1,…,m... 
В НАЯВНОСТІ РОБОТА З ВЧИТЕЛЕМ. 

1.1.3.1.5 СИСТЕМИ, ЩО НАВЧАЮТЬСЯ САМІ.   
1.1.3.1.6 ПОЧАТКОВОЇ АПРІОРНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ДОСИТЬ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ СЛОВНИКА ОЗНАК Х1, Х2,…,XN. АЛЕ НЕДОСТАТНЬО ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ КЛАСИФІКАЦІЇ.  ЗАМІСТЬ ВКАЗІВОК ДО ЯКОГО КЛАСУ НАЛЕЖИТЬ ОБ'ЄКТ, ДАЄТЬСЯ НАБІР ПРАВИЛ, ВІДПОВІДНО ДО ЯКИХ СР САМА ВИРОБЛЯЄ КЛАСИФІКАЦІЮ. 

ВІДСУТНЯ АПРІОРНА ІНФОРМАЦІЯ ПОВИННА БУТИ ВИРОБЛЕНА У ПРОЦЕСІ НАВЧАННЯ АБО САМОНАВЧАННЯ. 

ЯКЩО У ЯКОСТІ ПРИНЦИПУ КЛАСИФІКАЦІЇ ВИКОРИСТОВУВАТИ ХАРАКТЕР ІНФОРМАЦІЇ ПРО ОЗНАКИ ОБ'ЄКТІВ (ЛОГІЧНІ АБО ЙМОВІРНІ ОЗНАКИ), ТО СР ДІЛЯТЬСЯ НА ЛОГІЧНІ І ЙМОВІРНІ. 

у логічних ср використовуються логічні методи розпізнавання (ДИСКРЕТНИЙ АНАЛІЗ, ЧИСЛЕННЯ ВИСЛОВЛЕНЬ). 

У ЙМОВІРНОСТНИХ СР ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ ТЕОРІЯ СТАТИСТИЧНИХ РІШЕНЬ. 
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1.1.3.2 ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ СИСТЕМ РОЗПІЗНАВАННЯ. 

I. ЯКЩО КЛАС ХАРАКТЕРИЗУЄТЬСЯ ПЕРЕЛІКОМ ЧЛЕНІВ, ЩО В НЬОГО ВХОДЯТЬ,ТО ПОБУДОВА СР МОЖЕ БУТИ ЗАСНОВАНА НА ПРИНЦИПІ ПЕРЕРАХУВАННЯ.  ЦЕ ПРИПУСКАЄ РЕАЛІЗАЦІЮ ПРОЦЕСУ АВТОМАТИЧНОГО РОЗПІЗНАВАННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ ПОРІВНЯННЯ З ЕТАЛОНОМ. 

2. ЯКЩО КЛАС ХАРАКТЕРИЗУЄТЬСЯ ДЕЯКИМИ ЗАГАЛЬНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ, ЩО Є ВЛАСТИВИМИ ДЛЯ ВСІХ ЕЛЕМЕНТІВ, ТО ПОБУДОВА СР МОЖЕ ГРУНТУВАТИСЯ НА ПРИНЦИПІ ЗАГАЛЬНОСТІ ВЛАСТИВОСТЕЙ. ВІДОКРЕМЛЮЮТЬСЯ ПОДІБНІ ОЗНАКИ І З НИМИ ЙДЕ РОБОТА, СИСТЕМІ ПРЕД'ЯВЛЯЄТЬСЯ ЕЛЕМЕНТ, ЩО НЕКЛАСИФІКОВАННИЙ, ВИДІЛЯЄТЬСЯ НАБІР ОЗНАК, ЩО ЙОГО ОПИСУЮТЬ ІНОДІ У ЗАКОДОВАННОМУ ВИГЛЯДІ, ВОНИ ПОРІВНЮЮТЬСЯ З ОЗНАКАМИ, ЗАКЛАДЕНИМИ У ПАМ'ЯТЬ СР.  ТУТ ОСНОВНА ЗАДАЧА - ВИДІЛИТИ РЯД ЗАГАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПО КІНЦЕВІЙ ВИБІРЦІ, ПРИНАЛЕЖНІСТЬ ЯКИХ ШУКАНОМУ КЛАСУ ВІДОМА. 

1.1.3.3 3. ПРИНЦИП КЛАСТЕРіЗАЦії

1.1.3.3.1 ЯКЩО Є ТЕНДЕНЦІЯ УТВОРЮВАТИ КЛАСТЕРЫ, ТО ПОБУДОВА СР ЗАСНОВАНА НА ПРИНЦИПІ КЛАСТЕРІЗАЦІЇ, КЛАСТЕР - ЦЕ ГРУПА ОБ'ЄКТІВ, ЩО УТВОРЮЮТЬ У ПРОСТОРІ ОПИСУ КОМПАКТНУ У ДЕЯКОМУ РОЗУМІННІ ОБЛАСТЬ.  ПОБУДОВА ПО ЦЬОМУ ПРИНЦИПУ СР ВИЗНАЧАЄТЬСЯ ВЗАЄМНИМ РОЗТАШУВАННЯМ ОКРЕМИХ КЛАСТЕРОВ. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ РОЗПІЗНАВАННЯ.  

1.1.3.4 ПЕРСЕПТРОН РОЗЕНБЛАТА

 ФЕНОМЕН СПРИЙНЯТТЯ - ОСОБЛИВІСТЬ ЛЮДИНИ ВПІЗНАВАТИ ПРЕДМЕТИ, НАВІТЬ ЯКЩО ВОНИ ПЕРЕТЕРПІЛИ НЕЗНАЧНІ ЗМІНИ. 

ДВА РІЗНИХ МЕТОДИ НАВЧАННЯ : ПОЯСНЕННЯ І НАВЧАННЯ НА ПРИКЛАДАХ. ЯКЩО ІСНУЮТЬ ДОСИТЬ ПРОСТІ ПРАВИЛА, ТЕ ЇХ МОЖНА ПОЯСНИТИ. ЯКЩО НІ, ТЕ ПОЯСНЮЮТЬ НА ПРИКЛАДАХ. 

1.1.3.5        ФІЗІОЛОГІЧНА, ТЕХНІЧНА, МАТЕМАТИЧНА, УЗАГАЛЬНЕНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СПРИЙНЯТТЯ. У 1957 РОЗЕНБЛАТ ЗАПРОПОНУВАВ МОДЕЛЬ СПРИЙНЯТТЯ, ЯКУ МОЖНА СХЕМАТИЧНО ЗОБРАЗИТИ ТАК
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ГРАНИЧНИЙ ЕЛЕМЕНТ МАЄ n- ВХОДІВ Х1, Х2,.  ., Xn   І
ОДИН ВИХІД :- 

                                              n

                       1,   якщо ( (j xj >= (0 
                                       j=1        

          Y={                       n

                      0,  якщо   ( (j xj < (0 
                                           j=1
B  A  (I=( 1, a В  R    (і       -ДЕЯКІ ЧИСЛА, ЩО НАСТРОЮЮТЬСЯ .  РЕЖИМ НАВЧАННЯ: ЗА ДОПОМОГОЮ НАВЧАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ У R ЗМІНЮЮТЬСЯ (i.   РЕЖИМ ЕКСПЛУАТАЦІЇ : ЯКЩО ЗБУДЖУЄТЬСЯ p-Й ВИХІД, ТО В  p-Й КЛАС. 

1.1.3.5.1 МОДЕЛЬ, 

1. У S УТВОРЮЄТЬСЯ СИГНАЛ, ЩО ВІДПОВІДАЄ ЗОВНІШНЬОМУ ПОДРАЗНИКУ,-ВЕКТОР Х (БІНАРНЫЙ). 

2. Х ПЕРЕТВОРЮЄТЬСЯ В Y (БІНАРНЫЙ). 

Y=F(X).

3. У Р-Й КЛАС, ЯКЩО ЗБУДЖУЄТЬСЯ Р-Й РЕАГУЮЧИЙ НЕЙРОН. 

 n                   n
((ір уi  ( 0,   ((іt yi ( 0,   (t(p

I=1                         I=1

1.1.3.5.2 ФОРМУВАННЯ НОВИХ ПОНЯТЬ. 

НЕХАЙ  (iр - ВАГИ Р-ГО ЕЛЕМЕНТА У R. 

НА ВХІД НАДХОДИТЬ X.  

I) Х ВІДПОВІДАЄ  КЛАСУ P  

                                 n

                                                 ((iр yі(0  -      - ПРАВИЛЬНА РЕАКЦІЯ 

                                I=1
 ЯКЩО ПРАВИЛЬНА РЕАКЦІЯ, ТО  (iр   НЕ ЗМІНЮЄТЬСЯ. 

ЯКЩО НІ, ТОБТО  ((iр у<0,      то  

(Ip (НОВЕ) = (Ip (СТАРЕ) + уi    (I= 1,2,…, п). 
 Х НЕ ВІДПОВІДАЄ КЛАСУ P 

                             n

                            ((iр Yi <0  -   ПРАВИЛЬНА РЕАКЦІЯ 

                 I=1
ЯКЩО ТАК, ТО ВАГИ (iр НЕ ЗМІНЮЮТЬСЯ.  

ЯКЩО         n 

                              ((iр yі(0 , 

                   I=1
 ТО  (Iр (НОВЕ) = (Iр (СТАРЕ) - уi    (I= 1,2,…, п). 
1.1.3.5.3  УЗАГАЛЬНЕНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ.  

ЧИ УНІВЕРСАЛЬНИЙ ПЕРСЕПТРОН ?  (ІНВАРІАНТІСТЬ 

ЩОДО ВИЗНАЧЕНОЇ ГРУПИ ПЕРЕТВОРЕНЬ).  НІ.  ВСІЛЯКІ 

УСКЛАДНЕННЯ (ПРОМІЖНІ ШАРИ, ПЕРЕХРЕСНІ ЗВ'ЯЗКИ И 

Т.Д.) НЕ ПРИВЕЛИ ДО УНІВЕРСАЛИЗАЦІЇ. 

ІНШИЙ ШЛЯХ : ЗНАЙТИ ТАКУ МОВУ ОПИСУ ЗОБРАЖЕНЬ. 

ЯКА Б  ЗАБЕЗПЕЧУВАЛА  ІНВАРІАНТІСТЬ. 

У СХЕМІ ПЕРСЕПТРОНА ЦЕ ОЗНАЧАЄ, ЩО ЗВ'ЯЗКИ S – 

ШАРУ З А-ШАРОМ НЕ ВИПАДКОВІ, А ТАКІ, ЩО Є 

ІНВАРІАНТІСТЬ ЩОДО ВИЗНАЧЕНОЇ ГРУПИ ПЕРЕТВОРЕНЬ 

, ТАК ЯК  Y=F(X) ТАКЕ, ЩО ДЕЯКІ КООРДИНАТИ Y НЕ 

ЗМІНЮЮТЬСЯ ПРИ ПЕВНИХ ПЕРЕТВОРЕННЯХ ВЕКТОРА  X. 

НЕХАЙ Y=F(X),  ТОБТО  Y1 =(1(X),... …,Yn =(n(X)
ПЕРЕТВОРЕННЯ   Y=F(X) ВИБИРАЄТЬСЯ ДО ПОЧАТКУ ПО АПРІОРНИМ ДАНИМ. 

НЕХАЙ Є ДВА КЛАСИ.  ТОДІ,    

ЯКЩО         n 

                              ((i (i(X) (0 , 

                   I=1
 ТO 1-Й КЛАС,   

ЯКЩО         n 

                              ((i (i(X) <0 , 

                   I=1
ТO  II -Й КЛАС. 

1.1.3.5.4 ГЕОМЕТРИЧНА ІНТЕПРЕТАЦІЯ. СПРЯМЛЯЕМИЙ  ПРОСТІР. 

1.1.3.5.5 ДВОРІВНЕВА  СИСТЕМА РОЗПІЗНАВАННЯ.  

1. ВІДОБРАЖЕННЯ  ВИХІДНОГО ПР-РУ Х В У.  

2. ПОБУДОВА ГІПЕРПЛОЩИНИ, ЩО РОЗДІЛЯЄ. 

1.1.3.5.6 ТЕОРЕМА НОВІКОВА (1960 р.) 

НЕХАЙ    Y1,Y2,…,Ya;      Y1*,Y2*,…,Yb*  -   ДВІ МНОЖИНИ ,

ГІПЕРПЛОЩИНА ІСНУЄ, ТОБТО ((, ЩО (Yі,()>0, і=1,2,. a 
            (Yj*,()<0,    j=1,2,. .,b.

                          n

        (Y,()=           ((i yi , 

                         I=1
нехай W={Yi} V{-Yj*) .     тоді (Y,()>0   (у(W. 
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ЧИСЛО ВИПРАВЛЕНЬ      к (D2/(02 ( .

ТЕОРЕМА.  НЕХАЙ ДАНА ДОВІЛЬНА НЕСКІНЧЕННА 
ОБМЕЖЕНА ПО МОДУЛЮ ПОСЛІДОВНІСТЬ ВЕКТОРІВ Y1,Y2, 
...  ,Yі,…,  ЩО НАЛЕЖИТЬ МНОЖИНАМ {Yi }, {Yj } .          
НЕХАЙ   ( ГІПЕРПЛОЩИНА, ЩО ПРОХОДИТЬ ЧЕРЕЗ 
ПОЧАТОК КООРДИНАТ І РОЗДІЛЯЄ ЦІ МНОЖИНИ, ТОБТО    
( ( *  (ОДИНИЧНИЙ ВЕКТОР) 

(yі,(*)>(0               (yi ({Y}, 

  (yj,(* ) < -(0            

 (yj ({Y*} ,         

  SUP I y I = D < ( ,     y( {Y} ( {Y*}

ТОДІ, ЯКЩО ВАГИ R -ЭЛЕМЕНТА РІВНІ НУЛЮ, ТО ЗА 
ДОПОМОГОЮ
ПЕРСЕПТРОНА ЧИСЛО ВИПРАВЛЕНЬ 
ПОМИЛОК         K<(D2/(02(.

Д - НЯ.  НОВА    {yі**} , ДЕ  y ( {Y*}  (  -yi РОБОТА ПЕРСЕПТРОНА : НЕХАЙ ПІСЛЯ ПЕРЕГЛЯДУ і  
ЧЛЕНІВ ПОСЛІДОВНОСТІ ВАГИ   ДОРІВНЮЮТЬ  (i , 
ПРАВИЛЬНЕ РОЗПІЗНАВАННЯ:   (yі+1 ** , (і ) > 0   (і+1 =  (і     

 НЕПРАВИЛЬНЕ РОЗПІЗНАВАННЯ : (yі+1 ** , (і) < 0. 
ТОДІ ВИПРАВЛЕННЯ : /\i+1 =(i + yі+1 **      ,     (0 =0 

 ПІСЛЯ    К   ВИПРАВЛЕНЬ     

      I (i+1 I2 = I (i I2 + 2((i , yі+1 ** ) + I yі+1 ** I2

 Є  ПОМИЛКА    (      ((i , yі+1 ** ) <0  ( 

       I (i+1 I2 ( I (i I2 +  I yі+1 ** I2 ( I (i I2 +D2   ( k D2 .

ЗА УМОВОЮ  ((* ( (yі* , (* )  ((0     ((0, (* ) =  0   

ЯКЩО Є ВИПРАВЛЕННЯ 

((i+1,  (*) = ((i,  (*) +  (y+1* , (* ) ( ((i,  (*) + (0 ( k(0 .   

НЕРІВНІСТЬ КОШІ                 

I((i+1,  (*)I ( I(i+1I I(*I = I(i+1 I

к2(02 ( I (i I2  (KD2  

K<(D2/(02(.

ЯКЩО  ПР-Р  БІНАРНИЙ,  ТО    D2 ~ n. ТОДІ   k < (n/(02 ( 

1.1.3.6 МАТЕМАТИЧНА ПОСТАНОВКА
ЗАДАЧІ
НАВЧАННЯ  


I. ЗАДАЧА ІМІТАЦІЇ ПОЛЯГАЄ В ТОМУ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮЧИ НАВЧАЛЬНУ ПОСЛІДОВНІСТЬ  ВИРОБИТИ ПРАВИЛО .
 ЩО ТАКЕ "ДОБРЕ", ЩО ТАКЕ ПОГАНО. НЕХАЙ ФУНКЦІЯ  

РОЗПОДІЛУ ІМОВІРНОСТЕЙ    Р(Х). ТОДІ ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО ДЛЯ   ПЕРСЕПТРОНА МОЖНА ЗАПИСАТИ У ВИГЛЯДІ

                   m

  F(X,() = ((( (i (I(X)),

                   I=1

                        1, Z(0

      ((Z) =   {    

                        0, Z<0.

5. ЯКИЙ НАБІР  ВИРІШАЛЬНИХ ПРАВИЛ ТРЕБА БРАТИ?  ЯК З НИХ ВИБРАТИ КРАЩЕ ? 

ПРИПУСТИМО, ЩО Є  СЕРЕДОВИЩЕ , ДЕ З ЙМОВІРНІСТЮ Р(Х),  ВИПАДКОВО  І НЕЗАЛЕЖНО З”ЯВЛЯЮТЬСЯ СИГНАЛИ -Х. НЕХАЙ ВЧИТЕЛЬ КЛАСИФІКУЄ ЦІ СИГНАЛИ З УМОВНОЮ ІМОВІРНІСТЮ  P((/x), ДЕ 

       ( = 1 ( x( I

       ( = 0 ( x( II,       ПРИПУСТИМО, ЩО P(x) , P((/x) НЕВІДОМІ.      НЕХАЙ  ІСНУЄ СУМІСНИЙ РОЗПОДІЛ ЙМОВІРНОСТЕЙ P((,x) = P(x) * P((/x)    ,      ( - МНОЖИНА ВИРІШАЛЬНИХ ПРАВИЛ  F(x,(),       (  - ПАРАМЕТР, ЩО ЗАДАЄ ПРАВИЛО. 

ЯКІСТЬ Р(( ) - ІМОВІРНІСТЬ РІЗНИХ КЛАСИФІКАЦІЙ СИТУАЦІЙ Х ВЧИТЕЛЕМ (Р((/х)) І ПРАВИЛОМ (F(X,().  .
а) Х - ДИСКРЕТНО, x1,x2,…,xN , ТОДІ

1     N
 P(() = ( ( (( - F(xi,() (2 P(x) P((/x).  ТУТ  

           (=0 i=1

 P(xi) -  ІМОВІРНІСТЬ ВИНИКНЕННЯ СИТУАЦІЇ Хi ;

б) Х - НЕПЕРЕРВНО И ( ЩІЛЬНІСТЬ РОЗПОДІЛУ Р(x) .

ТОДІ 

                  1
P(() = ( ( (( - F(x,() (2 P(x) P((/x) dx 

          (=0
в) В ЗАГАЛЬНОМУ ВИПАДКУ ВВАЖАЄМО, ЩО У ПРОСТОРІ Х, ( ЗАДАНА ЙМОВІРНОСТНА МІРА  Р(x,() , ЯКА ВИРАЖАЄТЬСЯ ТАК

Р(() = ( ((- F(x,()(2 dP(x, ()  

          x,(
1.1.3.6.1 ТРЕБА ЗНАЙТИ

min P(() = P((0).

F(x,() 

АЛЕ P(x,() -НЕВІДОМО, ТОМУ МОЖНА ВИКОРИСТАТИ НАВЧАЛЬНУ ПОСЛІДОВНІСТЬ x1(1, x2(2,…,xl(l .

ОСКІЛЬКИ НЕ МОЖНА ГАРАНТУВАТИ БЕЗУМОВНИЙ УСПІХ, ВИКОРИСТОВУЮЧИ СКІНЧЕННУ ВИБІРКУ, ТО  УСПІХ МОЖНА ГАРАНТУВАТИ ЛИШЕ З ЙМОВІРНІСТЮ  1-( 

 ОТЖЕ, ВИНИКАЄ ЗАДАЧА:   ( P(x,() серед F(x,()  ЗНАЙТИ ПО НАВЧАЛЬНІЙ ПОСЛІДОВНОСТІ  ДОВЖИНИ l ПРАВИЛО F(x, (0) ,  ПРО ЯКЕ З НАДІЙНІСТЮ  (1-( МОЖНА СТВЕРДЖУВАТИ, ЩО ЙОГО  ЯКІСТЬ  ДОРІВНЮЄ P((), ТОБТО P(() ( (.

ТОДІ ДЛЯ ПЕРСЕПТРОНА  ЯКІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ МОЖНА ЗАПИСАТИ У ВИГЛЯДІ           

                           m
Р( () = ( ((- ((((i (i(x)) (2 dP(X,()  

                      I=1

БІЛЬШ ЗАГАЛЬНА ЗАДАЧА ( МІНІМІЗАЦІЯ РОЗМІРУ СЕРЕДНЬОГО РИЗИКУ) ЗАПИШЕТЬСЯ ТАК

  R(()= (Q (z,()dP(z). 

ТУТ ФУНКЦІЯ РОЗПОДІЛУ  P(z) – НЕВІДОМА, АЛЕ ДАНА  ВИПАДКОВА  І НЕЗАЛЕЖНА.  ВИБІРКА  Z1, Z2,…,Zl
1.1.3.7 ТРИ ШЛЯХИ РІШЕННЯ ЗАДАЧІ ПРО МІНІМІЗАЦІЮ СЕРЕДНЬОГО РИЗИКУ 

I. ПРИПУСТИМО:  ( Р (X/(=0),  Р (x /(= 1) - УМОВНІ  ЩІЛЬНОСТІ РОЗПОДІЛУ   Р((=о), P((=1) . 

ТОДІ ЙМОВІРНІСТЬ ПРИНАЛЕЖНОСТІ ВЕКТОРА Х ДО ПЕРШОГО АБО ДРУГОГО КЛАСУ МОЖНА ВИЗНАЧИТИ ЗА ДОПОМОГОЮ ФОРМУЛИ БАЙЕСА

P((=1/x) = P((=1) P(x/(=1) / (P((=0) P(x/(=0) +P((=1) P(Xx/(=1))

P((=0/x) = P((=0) P(x/(=0) / (P((=0) P(x/(=0) +P((=1) P(x/(=1))

ТУТ P((=1/x) -ЙМОВІРНІСТЬ ПРИНАЛЕЖНОСТІ  Х ДО ПЕРШОГО КЛАСУ. 

ЯКЩО  P((=1/x)  > P((=0/x) ТО  Х  ЗАНОСИТЬСЯ У 1-Й КЛАС. ТОДІ

P((=1) P(x/(=1)  > P((=0) P(x/(=0)               ЗВІДСИ  МАЄМО

P((=1)/ P((=0) > P(x/(=0)/ P(x/(=1)

ЦЕ ОЗНАЧАЄ, ЩО  ХАРАКТЕРИСТИЧНА ФУНКЦІЯ ( ДЕТЕРМІНАНТНА) МОЖЕ БУТИ ЗАПИСАНА У ВИГЛЯДІ

F(X) = ((lnP(x/(=1) - lnP(X/(=0) + ln (P((=1/P((=0))(
ОТЖЕ, СПОЧАТКУ ВІДНОВЛЮЄМО ПО ВИБІРЦІ Р(х/(=0),  Р(х/(=1) , А ПОТІМ БУДУЄМО F(X).  .
ЗАУВАЖЕННЯ.   ВІДНОВИТИ ФУНКЦІЇ РОЗПОДІЛУ ЗНАЧНО СКЛАДНІШЕ, НІЖ ПОБУДУВАТИ F(X). 
ЦЕЙ ШЛЯХ Є РАЦІОНАЛЬНИМ, ЯКЩО БАГАТОВІМІРНА ФУНКЦІЯ РОЗПОДІЛУ СИЛЬНО ВИРОДЖУЄТЬСЯ. 

1.1.3.7.1 ПРИКЛАД.  КООРДИНАТИ ВЕКТОРА Х РОЗПОДІЛЕНІ НЕЗАЛЕЖНО  ТОБТО

 P(x/() = P(x1/()…P(xn/(),... 

ТОДІ ЗАМІСТЬ ДВОХ n- МІРНИХ ФУНКЦІЙ ТРЕБА ВІДНОВИТИ  2n - ОДНОМІРНИХ ФУНКЦІЙ P(Xi/(=0),  P(xi/(=1)),  I=1,2,…,n... 

1.1.3.7.2 2.ОРГАНІЗАЦІЯ РЕКУРЕНТНИХ ПРОЦЕДУР ПОШУКУ (  

(I+1 =  (I -  (I+1 grad R((I),     ЯКЩО      (   grad,  grad R(()  = ( grad(Q(z,()dP(z)

УЗАГАЛЬНЕННЯ НА ВИПАДОК НЕВІДОМОЇ ФУНКЦІЇ РОЗПОДІЛУ ЙМОВІРНОСТЕЙ- ЦЕ  МЕТОД СТОХАСТИЧНОЇ АПРОКСИМАЦІЇ   

(I+1 =  (I -  (I+1 q((I, z+1),

 ВЕКТОР-ФУНКЦІЯ q((,z)  ЦЕ - СТОХАСТИЧНИЙ ГРАДІЕНТ
(zi+1 -ВИП.  ВЕЛИЧИНА), 

 ДЛЯ ЗБІЖНОСТІ  НЕОБХІДНО ЩОБ 

                  (I >0,     ((I = ( ,      ((i2 <   (      .

                                                                         L

II. НЕВІДОМИЙ ФУНКЦІОНАЛ 

        R(() =  ( Q(z,()dP(z)  

МОЖНА ЗАМІНИТИ  ФУНКЦІЄЮ 

                               l   

  Rэмп.  (() = (1/ L)(Q(z,().

                                             I=1

ЕМПІРИЧНИЙ РИЗИК - СЕРЕДНІЙ РОЗМІР ВТРАТ НА ВИБІРЦІ     zI ,z2 ,…,zl .ТРЕБА ЗНАЙТИ ТАКЕ ЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРА  (, ЩО 
min Rэмп.  (() = Rэмп.  ((*) ( R( (*) =   (Q(z,(*)d(z).

1.1.3.8 МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ПРИНАЛЕЖНОСТІ ОБ'ЄКТІВ ЗАДАНОМУ КЛАСУ 

1.1.3.9 I. ВИБІР ІНФОРМАТИВНОЇ ПІДСИСТЕМИ ОЗНАК. 

1.1.3.10 ЗАДАЧА ВИБОРУ НАЙБІЛЬШ ІНФОРМАТИВНОЇ ПІДСИСТЕМИ ОЗНАК З ДЕЯКОЇ ВИХІДНОЇ СИСТЕМИ - ВАЖЛИВА ЗАДАЧА ТРО,  ТОМУ ЩО : 

1.1.3.11 - СКОРОЧЕННЯ ЧИСЛА ОЗНАК ЗМЕНЬШУЄ РІЗНІ ВТРАТИ, ЗВ'ЯЗАНІ З ВИМІРОМ ОЗНАК; 

1.1.3.12 - СКОРОЧЕННЯ ЧИСЛА ОЗНАК ПРИВОДИТЬ, ЯК ПРАВИЛО, ДО ПОЛІПШЕННЯ ЯКОСТІ РІШЕННЯ; 

1.1.3.13 - ПРИ ФІКСОВАНОМУ ОБ'ЄМІ ВИБІРКИ ІСНУЄ ОБМЕЖЕННЯ НА ЧИСЛО ОЗНАК, НА ЯКИХ МОЖЕ БУТИ ЗАСНОВАНЕ ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО.  ТАК, ДЛЯ КВАДРАТИЧНИХ ФУНКЦІЙ І ВИБІРКИ  N=100, ВИРІШУВАЛЬНЕ ПРАВИЛО ПОВИННО МІСТИТИ НЕ БІЛЬШ 10 ОЗНАК. 

1.1.3.14 НЕХАЙ Х = {x1, x2, …,xn} -  ПОЧАТКОВА .  СИСТЕМА ОЗНАК. 

1.1.3.15 ТРЕБА ВИЗНАЧИТИ НАЙБІЛЬШ ІНФОРМАТИВНУ ПІДСИСТЕМУ З m ОЗНАК  (т < n) З ТОЧКИ ЗОРУ ДЕЯКОГО КРИТЕРІЮ F. 

1.1.3.16 РОЗГЛЯНЕМО ПІДСИСТЕМУ V= { xt1, x t2, …,x tm }, 1(t1(t2(…(tm(n

1.1.3.17  ВВЕДЕМО  n - МІРНИЙ БУЛЕВ ВЕКТОР  U= {U1,U2,…,Un}...  ТОДІ ПІДСИСТЕМІ  V  МОЖНО ПОСТАВИТИ У ВІДПОВІДНІСТЬ U= {U1,U2,…,Uj,…,Un} ТАК, ЩО 

1.1.3.18 Uj=1,      ЯКЩО  xj(V  И   Uj=0    ЯКЩО       хj (V. 
1.1.3.19 ЗАДАЧА ВИБОРУ НАЙБІЛЬШ ІНФОРМАТИВНОЇ ПІДСИСТЕМИ 

1.1.3.20 ОЗНАК -ЕКСТРЕМАЛЬНА ЗАДАЧА НА ОДИНИЧНОМУ ГІПЕРКУБІ З ПРИПУСТИМОЮ ПІДМНОЖИНОЮ ВЕРШИН Cnm . 
1.1.3.21 F(u)- - МНОГОЭКСТРЕМАЛЬНА,  АНАЛІТИЧНИЙ ВИРАЗ F(u)   НЕВІДОМИЙ. 

1.1.3.22 ПРИКЛАДИ ЗАВДАННЯ   F(u)   У ТРО ДЛЯ НАЙБІЛЬШЕ ПОШИРЕНИХ КЛАСІВ ВИРІШАЛЬНИХ  ПРАВИЛ. 

1.1.3.23 ДЛЯ ПОБУДОВИ ВИРІШАЛЬНОГО ПРАВИЛА НЕОБХІДНА ВИБІРКА (НАВЧАЛЬНА ПОСЛІДОВНІСТЬ). 

1.1.3.24 НЕХАЙ ЦЕ БУДЕ ТАБЛИЦЯ      Vp ={ Xijp} , p=1,2,…,k, j =1,2,…,n, I=1,2,…,Np... 

1.1.3.25                                    k     

1.1.3.26 ( Np =N

                                                    p=1

1.1.3.27 р - НОМЕР  ОБРАЗУ, К - КІЛЬКІСТЬ ОБРАЗІВ, V - ОБ'ЄМ ВИБІРКИ, п  -ЧИСЛО ОЗНАК.   ( ПІДСИСТЕМИ З m  ОЗНАК {хt1,…,xtm} З ТАБЛИЦІ V    ВИДІЛЯЄТЬСЯ ПІДТАБЛИЦЯ 

1.1.3.28 Vp ={ Xitp},  t= t1,t2,…,tm, p=1,2,…,k...

1.1.3.29 Vp  - СУМАРНЕ ЧИСЛО ПОМИЛОК РОЗПІЗНАВАННЯ НА НАВЧАЛЬНІЙ ВИБІРЦІ ПРИ ВИКОРИСТАННІ ДЕЯКОГО ФІКСОВАНОГО КЛАСУ ВИРІШАЛЬНИХ ПРАВИЛ 

1.1.3.30 F(u)=((u) 
1.1.3.31   П'ЯТЬ РІЗНИХ ВИДІВ ВИРІШАЛЬНИХ  ПРАВИЛ.   

1.1.3.32 БУДЕМО ВВАЖАТИ, ЩО  і - ТА РЕАЛІЗАЦІЯ 

1.1.3.33        Xip = ( xit1p, …,xitmp ),   Є ОБРАЗ   Р    І  ВВАЖАЄТЬСЯ ПРАВИЛЬНО РОЗПІЗНАННОЮ, ЯКЩО ФУНКЦІЯ

1.1.3.34 lp (xIp) > MАХ  lt(xIp).

1.1.3.35           t=1,…,k
1.1.3.36 ТУТ lp (xIp)    ЗАДАЄТЬСЯ ОДНИМ З СЛІДУЮЧИХ ВИРАЗІВ 

1.1.3.37      m         m

1.1.3.38 а)  (     (   Stitjq (Xiti p - Хti q )( Xitj p - Хtj q ),    

1.1.3.39        I=1      j=1

1.1.3.40           m

b)       (      Stiq (Xiti p - Хti q )2 ,

1.1.3.41       I=1

1.1.3.42             m             m                                           m           m

1.1.3.43 c)   - ( Хti q (   Stitj Xiti p  +(1/2)   ( Хti q (   Stitj Хti q ,    

       I=1           j=1                                         I=1           j=1

1.1.3.44         m                                            m

1.1.3.45 d) -  ( Sti Хti q Xiti p +(1/2) (   Sti  ( Хti q )2 ,

1.1.3.46            I=1                                           j=1

1.1.3.47                 m                                            m

е)   -  ( Хti q Xiti p   +(1/2) (  ( Хti q )2                ,

1.1.3.48               I=1                                           j=1                                                                        

1.1.3.49 ПАРАМЕТРИ    Хtj q , Хti q , Stitjq -                          - ЦЕ ОЦІНКИ МАТЕМАТИЧНИХ ОЧІКУВАНЬ  І ЕЛЕМЕНТ ЗВОРОТНОЇ МАТРИЦИ КОВАРІАЦІЙ ДЛЯ ОЗНАК Xti  , Xtj  (tI, tj   ( { t1,….,tm} )     • І ВИЗНАЧАЮТЬСЯ ЗГІДНО З  ТАБЛИЦЕЮ Vt    ,  ЗВОРОТНА МАТРИЦЯ КОВАРІАЦІЙ ВИЗНАЧАЄТЬСЯ ЗГІДНО  ОБ”ЄДНАНОЇ  ТАБЛИЦІ V , ЩО СКЛАДАЄТЬСЯ  З ТАБЛИЦЬ V1,…,Vk . ЕЛЕМЕНТИ МАТРИЦЬ 

1.1.3.50               Stiq =1/((tiq)2   I   Sti =1/((ti2 ),  ДЕ

1.1.3.51  (tiq , (ti - ОЦІНКИ ДИСПЕРСІЙ ДЛЯ ОЗНАКИ  Хti   , 

1.1.3.52 ЗНАЙДЕНІ ПО ВІДПОВІДНОМУ СПИСКУ ТАБЛИЦЬ   Vt  I V, ЦІ ВИРАЗИ ВІДПОВІДАЮТЬ 5 РІЗНИМ ВИДАМ ВИРІШАЛЬНИХ ПРАВИЛ :

1.1.3.53 а) КВАДРАТИЧНОМУ ПРАВИЛУ ПРИ НЕРІВНИХ МАТРИЦЯХ КОВАРІАЦІЙ; 

1.1.3.54 в)~КВАДРАТИЧНОМУ ПРАВИЛУ ПРИ НЕРІВНИХ, АЛЕ ДІАГОНАЛЬНИХ МАТРИЦЯХ КОВАРІАЦІЙ;

1.1.3.55 с) КВАДРАТИЧНОМУ ПРАВИЛУ ПРИ РІВНИХ МАТРИЦЯХ КОВАРІАЦІЙ;

1.1.3.56 д) ЛІНІЙНОМУ ПРАВИЛУ ПРИ РІВНИХ І ДІАГОНАЛЬНИХ МАТРИЦЯХ КОВАРІАЦІЙ; 

1.1.3.57 е) ЛІНІЙНОМУ ПРАВИЛУ ПРИ ОДНАКОВИХ МАТРИЦЯХ  КОВАРІАЦІЙ. 

1.1.4               АЛГОРИТМИ  ВИБОРУ ІНФОРМАТИВНОЇ ПІДСИСТЕМИ ОЗНАК 

                 ПОВНИЙ ПЕРЕБІР ВСІХ ПІДСИСТЕМ З m ОЗНАК ВИМАГАЄ БАГАТО ЧАСУ.

ПРИ n=50, т= 20  ЧАС РІШЕННЯ  ( C5020 t(( 1013 t(
( t' - ЧАС ОБЧИСЛЕННЯ ЗНАЧЕННЯ F(u) ).  ПОВНИЙ ПЕРЕБІР РОБИТЬСЯ ПРАКТИЧНО ПРИ  n < 10. 

1.1.5 АЛГОРИТМИ НАПРЯМЛЕННОГО ПЕРЕБОРУ. 

1.1.5.1 АЛГОРИТМ А.  ПО ВИБРАННОМУ КРИТЕРІЮ З УСІХ ОЗНАК ВИБИРАЄТЬСЯ НАЙКРАЩА.  ДРУГОЮ  ВИБИРАЄТЬСЯ ТА ОЗНАКА, КОТРА У КОМБІНАЦІЇ  З ПЕРШОЮ  ДАЄ НАЙКРАЩЕ ЗНАЧЕННЯ КРИТЕРІЮ І Т.Д.  КІНЕЦЬ БУДЕ ТОДІ, КОЛИ  КІЛЬКІСТЬ  ОЗНАК =m.  КІЛЬКІСТЬ ПІДСИСТЕМ,  ЩО ПЕРЕБИРАЮТЬСЯ  ДОРІВНЮЄ  

L=n+n-1+n-2+…+n-m+1 =mn-(m-1)m/2=(2mn-m2 +m)/2

ЧАСТО РОБЛЯТЬ ПОВНИЙ ПЕРЕБІР З 3-Х ОЗНАК, А ПОТІМ ЗАСТОСОВУЮТЬ ОПИСАНУ ВИЩЕ ПРОЦЕДУРУ. 

1.1.5.2 АЛГОРИТМ В. СПОЧАТКУ ПЕРЕБІР n МОЖЛИВИХ 

ПІДСИСТЕМ, КОЖНА З ЯКИЙ СКЛАДАЄТЬСЯ З n-1 

ОЗНАКИ.  ВИКЛЮЧАЮТЬ ТУ, ВІДСУТНІСТЬ ЯКОЇ 

1.1.5.2.1.1.1.1 НАЙМЕНШЕ ПОГІРШУЄ КРИТЕРІЙ F(и), ПОТІМ  ПО 

ЧЕРЗІ ВИКЛЮЧАЮТЬ 

КОЖНУ НАСТУПНУ.  ПІСЛЯ ВИКЛЮЧЕННЯ n-m ОЗНАК ВИЗНАЧАЄТЬСЯ ПІДСИСТЕМА З m ОЗНАК.  ЧИСЛО ПІДСИСТЕМ, ЩО ПЕРЕБИРАЮТЬСЯ 

     L = n+n-1+n-2+…+n-m=(2n-m)(m+1)/2

1.1.5.3  АЛГОРИТМ АВП (АДАПТИВНИЙ ВИПАДКОВИЙ ПОШУК). 
НА ВІДМІНУ ВІД ЗВИЧАЙНОГО МЕТОДУ МОНТЕ-КАРЛО ПРИ  ПОШУКУ РОБИТЬСЯ "ЗАОХОЧЕННЯ" І «ПОКАРАННЯ" ОКРЕМИХ ОЗНАК У ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД РЕЗУЛЬТАТІВ ІСПИТІВ РІЗНИХ ПІДСИСТЕМ. 

ДЛЯ ЦЬОГО ПРОВОДИТЬСЯ  R ГРУП ІСПИТІВ ПО r ІСПИТІВ У КОЖНІЙ, ПРИЧОМУ R- r =Т<<Cnm. 

ПІДСИСТЕМИ ПЕРШОЇ ГРУПИ ВИБИРАЮТЬСЯ ВИПАДКОВО ВІДПОВІДНО ДО РОЗПОДІЛУ P0(u)=1/Cnm - ТУТ ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ ДВЧ З РІВНОМІРНИМ ЗАКОНОМ РОЗПОДІЛУ У [0,1].      ЦЕЙ  ВІДРІЗОК РОЗБИВАЄТЬСЯ НА п РІВНИХ ЧАСТИН.  ПЕРШИЙ  ВІДРІЗОК  ВІДПОВІДАЄ ОЗНАЦІ Х1, i Т.Д. ІМОВІРНІСТЬ ВИБОРУ ОЗНАКИ  Хj    -   1/n.      ВЕКТОР u=(u 1,u 2 ,…,un) ВИЗНАЧАЄТЬСЯ ТАК.  ДАТЧИКОМ ОДЕРЖУЄМО (.  ЗНАХОДИМО S ( =(1( Pj  (Pj - ІМОВІРНІСТЬ ВИБОРУ J-ГО ВІДРІЗКА) ДОТИ, ПОКИ S( >(; ТОДІ ВВАЖАЄМО, ЩО u( =1.  ПОТІМ ЗМІНЮЄМО ІМОВІРНОСТІ ВИБОРУ РІЗНИХ ВІДРІЗКІВ НА (0,1 ]. 

P(’ =0, Pj' =Pj /(1-P( ),    j=1,2,…,N, j((...

АНАЛОГІЧНО УТВОРЮЮТЬСЯ ІНШІ ОДИНИЧНІ КОМПОНЕНТИ ВЕКТОРА u.  ВИБИРАЄМО ТІ  m  ОЗНАК З n  , ЩО ВІДПОВІДАЮТЬ ОДИНИЧНИМ КОМПОНЕНТАМ ВЕКТОРА u. 

НЕХАЙ ДЛЯ ВИЗНАЧEНOСТІ ТРЕБА ЗНАЙТИ min F(u).  ПІСЛЯ ОДЕРЖАННЯ ПЕРШОЇ ГРУПИ ВИПАДКОВО ОБРАНИХ ВЕКТОРІВ u1,u2,…,ur    ВИЗНАЧАЄМО 

Fmin1 =minF( ,   Fmax1 =maxF(  

          (=1,r                              (=1,r

І ЗАПАМ'ЯТОВУЄМО  umin1 , umax1.     АДАПТАЦІЯ ЗВОДИТЬСЯ ДО ЗМІНИ ІМОВІРНОСТІ  p =(p1, p2,…,pn) ВИБОРУ ОЗНАК НА НАСТУПНИХ ЭТАПАХ ПОШУКУ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД РЕЗУЛЬТАТІВ ПОПЕРЕДНІХ ЕТАПІВ.  ТАК, ПІСЛЯ ПЕРШОЇ ГРУПИ З r ВИПАДКОВО ОБРАНИХ ПІДСИСТЕМ, ВЕКТОР ІМОВІРНОСТЕЙ p1 З ПОЧАТКОВОГО p0 =(1/n, …,1/n)    ОДЕРЖУЮТЬ НАСТУПНИМ ЧИНОМ. 

ЯКЩО  ujmax1 = 0,  mo  pj1 =pj0 , А ЯКЩО ujmax1 =1, ТО pj1=pj0 -k, при  pj0-k >0 і  pj1  =0  якщо pj0 -k (0. К - КРОК ПОКАЗАННЯ ОЗНАКИ.  ПОТІМ ЙДЕ «ЗАОХОЧЕННЯ"  ОЗНАК,  ЩО   ВІДПОВІДАЮТЬ УМОВАМ  u jmin1 =1  ДЛЯ   j=1,2,…,n.  ВСТАНОВЛЮЄТЬСЯ КРОК ЗАОХОЧЕННЯ  k+ =H/m,  ДЕ Н - СУМАРНЕ –“ПОКАРАННЯ" ОЗНАК.  ДО ІМОВІРНОСТІ ОЗНАКИ С ujmin1 =1   ДОДАЄТЬСЯ K+. 

ДРУГА ГРУПА З r ПІДСИСТЕМ ВИБИРАЄТЬСЯ ВИПАДКОВО ВІДПОВІДНО ДО ІМОВІРНОСТІ p1.  p2 З p1 - АНАЛОГІЧНО  Й Т.Д. ТАКИМ ЧИНОМ ОДЕРЖУЄМО R ГРУП ПО r ПІДСИСТЕМ У КОЖНІЙ.  ЕФЕКТИВНА ТА, ДЛЯ КОТРОЇ  

Fmin =minFmin(
            (=1,…,R
 ПІСЛЯ ПЕРЕБОРУ РЯДУ ГРУП ІМОВІРНІСТЬ ВИБОРУ ОЗНАК  , ЩО НАЙЧАСТІШЕ ЗУСТРІЧАЮТЬСЯ У ВДАЛИХ СПОЛУЧЕННЯХ, СТАЄ ІСТОТНО БІЛЬШЕ ІНШИХ.  У РЕЗУЛЬТАТІ БУДЕ ВИБИРАТИСЯ ТА САМА ПІДСИСТЕМА ОЗНАК.  ДОВЕДЕНО ЗБІЖНІСТЬ ЦЬОГО ПРОЦЕСУ.  ЧИСЛО r ВИБИРАЄТЬСЯ ТАК, ЩОБ 

Р{F(( Fmin( ,Fmax((}(( .

З СТАТИСТИКИ   ( Р=1 -r(r-1 +(r-1)(2, 

 ЗВИЧАЙНО  R ~ 10-15, k =(1-pmin)/R,   

ПРИ k=0      АВП ==M-K.  

1.1.6 ПОБУДОВА РОБОЧОГО СЛОВНИКА ОЗНАК В РЕАЛЬНИХ УМОВАХ

1.1.6.1 ОДНОЮ З ВАЖЛИВІШИХ Є ЗАДАЧА ПОБУДОВИ РОБОЧОГО СЛОВНИКА ОЗНАК, ВИЗНАЧЕННЯ ЯКИХ МОЖЛИВО  ЗА ДОПОМОГОЮ ІСНУЮЧИХ АБО ЗАНОВО СТВОРЕНИХ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ СПОСТЕРЕЖЕННЯ І ВИМІРЮВАННЯ . 

1.1.6.2 РОЗГЛЯНЕМО ЗАДАЧУ В НАСТУПНІЙ ПОСТАНОВЦІ
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    ВИБІР ФУНКЦІОНАЛА  
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   НЕ Є ОДНОЗНАЧНИМ Й ЗАЛЕЖИТЬ ВІД ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧІ. 

      НЕХАЙ ФУНКЦІЯ  F(x), x( B, ВИЗНАЧЕНА І ОБМЕЖЕНА ЗВЕРХУ НА ДЕЯКІЙ КОМПАКТНІЙ МНОЖИНІ В. НЕХАЙ ШУКАЄТЬСЯ МАКСИМУМ ФУНКЦІЇ F(x) ПРИ УМОВАХ 
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, i=1,…,N. ПОЗНАЧИМО ЧЕРЕЗ   P МНОЖИНУ ТОЧОК 

x ( B, ЯКІ ЗАДОВІЛЬНЯЮТЬ ЦЮ УМОВУ І ПРИПУСТИМО, ЩО МНОЖИНА  B ЗАМКНЕНА.

                                                                 s2 , s>0

  РОЗГЛЯНЕМО ФУНКЦІЮ ((s) = {                           І 
                                                                 O , s( 0    

СКЛАДЕМО ФУНКЦІЮ
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.  ЛЕГКО БАЧИТИ , ЩО  (( x,( ) =0 ПРИ  x (P І ((x,() >0 ,ЯКЩО   x ( P. КРІМ ТОГО , ((x,() ((   ПРИ  ((( .

    РОЗГЛЯНЕМО ДОПОМІЖНУ ЗАДАЧУ МАКСИМІЗАЦІЇ ФУНКЦІОНАЛА

                            T(x,() =  F(x)- ((x,()

МАЄ МІСЦЕ НАСТУПНА  

ТЕОРЕМА.  НЕХАЙ  (( x,( ) =0 ПРИ  x (P Й ((x,() >0 , ЯКЩО   x ( P Й ((xj ,( j ) ((     , ЯКЩО xj  (  x*,   x*  ( P,   (j (  (   , ( (x, ()  МОНОТОННО ЗРОСТАЄ З РОСТОМ  (  І МНОЖИНА ТОЧОК, ДЕ  T(x, () ОБМЕЖЕНО , ТОБТО T(x,()(C , КОМПАКТНО. ТОДІ ФУНКЦІЯ T(x,( ) ДОСЯГАЄ СВОГО МАКСИМУМА M(( ) В ДЕЯКІЙ ТОЧЦІ х(( ) І ПРИ ЦЬОМУ  М(() (   М* , ДЕ  М* = max F(x),   М(()( М
               x(P 
М(()  МОНОТОНО СПАДАЄ З РОСТОМ   ( . КРІМ ТОГО, ЯКЩО  x((j )  ( x* , j ((,  (j (  ( , ТО x* - РОЗВ”ЯЗОК ПОЧАТКОВОЇ ЗАДАЧІ. 

      ПОЗНАЧИМО ЧЕРЕЗ x(  ТОЧКИ, В ЯКИХ ФУНКЦІЯ T(x,()  ДОСЯГАЄ СВОГО МАКСИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕННЯ НА  В ПРИ ДАНОМУ   (    , А ЧЕРЕЗ  L –МНОЖИНУ ТОЧОК x(   , КОЛИ  (  ЗМІНЮЄТЬСЯ ВІД 0 ДО   (.  В НАСЛІДОК КОМПАКТНОСТІ МНОЖИНИ В ІСНУЄ  ПІДПОСЛІДОВНІСТЬ ТОЧОК { x( }, ЯКА ЗБІГАЄТЬСЯ  І ТАКИХ, ЩО        

lim x( = x ( .   СПРАВЕДЛИВА 

(((
ЛЕМА.   ТОЧКИ  x (  (P         Й В ЦИХ ТОЧКАХ ФУНКЦІЯ F(x)  ДОСЯГАЄ СВОГО МАКСИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕННЯ, ПРИЧОМУ  

                                       F(x ( ) = lim max T(x,() .

                                                    (((    x(B

1.1.6.3  АЛГОРИТМ РОЗВ”ЯЗКУ ЗАДАЧІ
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1.1.6.3.1.1.1 ОТРИМАЄМ НАСТУПНУ ЗАДАЧУ
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В НАСЛІДОК НЕПЕРЕНОСТІ ФУНКЦІЇ               min ((,(s)                                                                                              

                                                                                     s =1,…,L

 А ТАКОЖ МЕТОДУ ЗВЕДЕННЯ МАКСИМІНУ ДО ПРОСТОГО МАКСИМІНА  МАЄМО , ЩО СПРАВЕДЛИВА НАСТУПНА                          
ТЕОРЕМА.            max   min  ((,(s) =   lim   max  (((,v)

                               ((B     s=1,…,L                       k((     ((,v)(D

ДЕ  D=L1([0, max
[image: image75.wmf]]

1

å

=

N

j

sj

s

 - ДЕКАРТІВ ДОБУТОК N-ВИМІРНОГО КУБУ Й ВІДРІЗКА  [0, max
[image: image76.wmf]]

1

å

=

N

j

sj

s

,  А В ЯКОСТІ ФУНКЦІЇ  (((,v)  МОЖНА ВЗЯТИ  , 

        s=1,…,L

НАПРИКЛАД, ФУНКЦІЮ

       (((,v) =   v- k
[image: image77.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image78.wmf][

]

2

1

)

(

)

,

(

)

(

)

,

(

å

=

-

+

-

-

+

L

s

s

s

v

kG

v

kG

m

s

m

m

s

m

, ДЕ

 G(() =  
[image: image79.wmf][

]

2

1

*

*

2

)

,

(

)

,

(

)

(

å

=

-

-

-

-

-

N

j

j

j

C

C

C

C

m

m

m

m

 Й   (  РОЗГЛЯДАЄТЬСЯ НА N-ВИМІРНОМУ ОДИНИЧНОМУ КУБІ     L1 ={ ( : 0(( j ( 1 ; j=1,…,N} .   НЕВАЖКО ПОКАЗАТИ, ЩО ((>0    (K*   ТАКЕ, ЩО  (k > K* СПРПАВЕДЛИВА НЕРІВНІСТЬ
                        max  min  ((,(s ) – min (  (max(k),(s ) < (
                        ((B    s=1,…,L                         s 
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ПРИ УМОВІ, ЩО ЕФЕКТИВНІСТЬ СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ МОЖЕ БУТИ ДОСЯГНУТА ТІЛЬКИ ЗА РАХУНОК ЗБІЛЬШЕННЯ ВІДНОШЕННЯ ВІДСТАНІ МІЖ КЛАСАМИ ДО СЕРЕДНЬОКВАДРАТИЧНОГО РОЗКИДУ ОБ»ЄКТІВ ВСЕРЕДИНІ КЛАСІВ, ФУНКЦІОНАЛ  (  МОЖЕ МАТИ ВИГЛЯД 

                             (= R2((k , (r) /S((k)/S((r)  .

    В ДЕЯКИХ ВИПАДКАХ ЗАДАЧУ ЗНАХОДЖЕННЯ РОБОЧОГО СЛОВНИКА ОЗНАК ВДАЄТЬСЯ РОЗВ”ЯЗАТИ ЗА РАХУНОК БІЛЬШ КОМПАКТНОГО РОЗТАШУВАННЯ ОБ”ЄКТІВ КОЖНОГО КЛАСУ, ТОБТО МІНІМІЗАЦІЄЙ МАКСИМАЛЬНОГО РОЗКИДУ ОБ”ЄКТІВ ВСЕРЕДИНІ КЛАСА. В ЦЬОМУ ВИПАДКУ МОЖНА ВИБРАТИ ФУНКЦІОНАЛ У ВИГЛЯДІ
                                     (= S((k) , k=1,…,n.

1.1.6.3.1.1.2 ДЕЯКІ ВИСНОВКИ

1. ПРИ СКЛАДАННІ РОБОЧОГО СЛОВНИКА ОЗНАК, ЯКІ ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ЯК ДЛЯ АПРІОРНОГО ОПИСУ КЛАСІВ ОБ»ЄКТІВ, ТАК І ДЛЯ АПОСТЕРІОРНОГО ОПИСУ НЕВІДОМИХ ОБ»ЄКТІВ, ЩО ПОСТУПАЮТЬ НА ВХІД СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ, ТРЕБА ВРАХОВУВАТИ, ЩО НАВІТЬ ЯКЩО ВІДНОСНО ДЕЯКИХ ОЗНАК МОЖЕ БУТИ ОТРИМАНА АРПІОРНА ІНФОРМАЦІЯ, ДОСТАТНЯ ДЛЯ ОПИСУ КЛАСІВ ОБ»ЄКТІВ НА МОВІ ЦИХ ОЗНАК, У РОБОЧИЙ СЛОВНИК ТРЕБА ВКЛЮЧАТИ ТІЛЬКИ НАЙБІЛЬШ ІНФОРМАТИВНІ ОЗНАКИ.

2. ЗАДАЧА ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО РОБОЧОГО СЛОВНИКА ОЗНАК ЗВОДИТЬСЯ ДО ЗАДАЧІ ЛІНІЙНОГО АБО НЕЛІНІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ. ВИБІР ТОГО ЧИ ІНШОГО  МЕТОДУ РОЗВ»ЯЗКУ ЗАДАЧІ СИЛЬНО ЗАЛЕЖИТЬ ВІД ВЛАСТИВОСТЕЙ ФУНКЦІОНАЛА ЯКОСТІ, ЯКИЙ МОЖЕ ВИБИРАТИСЯ ПО РІЗНОМУ.

3.  ПРИ РОЗВ»ЯЗКУ ЗАДАЧІ В СТОХАСТИЧНІЙ ПОСТАНОВЦІ, ТОБТО КОЛИ ВІДОМІ АПРІОРНІ ЙМОВІРНОСТІ ПОЯВИ ОБ»ЄКТІВ КЛАСІВ, ЗНАЧЕННЯ КРИТЕРІЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ ЗНАЧНО ВИЩЕ, НІЖ У ДЕТЕРМІНОВАНОМУ ВИПАДКУ.

1.1.7 ПРО ОДИН ІТЕРАЦІЙНИЙ АЛГОРИТМ ЗБІЛЬШЕННЯ ЯКОСТІ РОЗПІЗНАВАННЯ

                   ЕФЕКТИВНА РОБОТА ТОГО ЧИ ІНШОГО АЛГОРИТМА КЛАСИФІКАЦІЇ СУТТЄВО ЗАЛЕЖИТЬ НЕ ТІЛЬКИ ВІД ЯКОСТІ І КІЛЬКОСТІ АПРІОРНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ПРО ОБ»ЄКТИ, А Й ВІД АЛГОРИТМІВ, ЩО ОПРАЦЬОВУЮТЬ ЦЮ ІНФОРМАЦІЮ І ЯКІ БЕЗПОСЕРЕДНЬО ВИРОБЛЯЮТЬ ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО. ІСНУЄ БАГАТО РІЗНИХ ПІДХОДІВ ДО ПОБУДОВИ ТАКИХ АЛГОРИТМІВ     .

В ДЕЯКИХ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ОКРЕМИХ ГРУП АЛГОРИТМІВ ФОРМУЄТЬСЯ КОЛЕКТИВНЕ РІШЕННЯ . ПРИЧОМУ У РОЗШИРЕНОМУ ПРОСТОРІ АЛГОРИТМІВ, ЩО РОЗПІЗНАЮТЬ І ЯКІ МОЖУТЬ БУТИ НЕКОРЕКТНИМИ МОЖЕ ІСНУВАТИ АЛГОРИТМ, ЯКИЙ ПРАВИЛЬНО РОЗВ»ЯЗУЄ ЗАДАЧУ РОЗПІЗНАВАННЯ. В ІНШИХ ПРОПОНУЮТЬСЯ ІТЕРАЦІЙНІ ПРОЦЕСИ АДАПТАЦІЇ СИСТЕМ РОЗПІЗНАВАННЯ ДО НЕНАДІЙНИХ ДЖЕРЕЛ АПРІОРНОЇ ІНФОРМАЦІЇ. ІНАКШЕ КАЖУЧИ, ЗА ДОПОМОГОЮ МОДИФІКАЦІЇЇ КОМІТЕТНИХ НЕРІВНОСТЕЙ БУДУЮТЬСЯ ІТЕРАЦІЙНІ АЛГОРИТМИ , ЯКІ ВРАХОВУЮТЬ АПРІОРНУ ЕКСПЕРТНУ ІНФОРМАЦІЮ ДЛЯ НАВЧАННЯ І ПОБУДОВИ ВИРІШАЛЬНОГО ПРАВИЛА. ТАКОЖ ПРОПОНУЮТЬСЯ І ОБГРУНТОВУЮТЬСЯ АЛГОРИТМИ ВИБОРУ РОБОЧОГО СЛОВНИКА НАЙБІЛЬШ ІНФОРМАТИВНИХ ОЗНАК ОБ»ЄКТІВ, ЯКІ СУТТЄВО ЗАЛЕЖАТЬ ВІД КРИТЕРІЯ ЕФЕКТИВНОСТІ Й ВІД ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧІ (ДЕТЕРМІНОВАНОЇ ЧИ СТОХАСТИЧНОЇ). ЗА ДОПОМОГОЮ АЛГЕБРИ НЕЧІТКИХ ГРУП ПЕРЕТВОРЕНЬ ВИКОНУЮТЬ КЕРУВАННЯ ІНФОРМАТИВНІСТЮ ОЗНАК, ЩО СУТТЄВО ВПЛИВАЄ НА ЯКІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ.
В УМОВАХ, КОЛИ ВИЗНАЧЕННЯ ПОЧАТКОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ ПОВ»ЯЗАНО З ВЕЛИКИМИ МАТЕРИАЛЬНИМИ ЧИ ЧАСОВИМИ ТРУДНОЩАМИ ЧИ ІСНУЄ ПЕВНИЙ РИЗИК ПРИ ПРОВЕДЕНІ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ( НАПРИКЛАД, ПРИ МЕДИЦИНСЬКІЙ ДИАГНОСТИЦІ), ПРИЙНЯТТЯ РІШЕННЯ ПРО ПРИНАЛЕЖНІСТЬ ОБ»ЄКТА, ЩО РОЗПІЗНАЄТЬСЯ ДО ДЕЯКОГО КЛАСУ, МОЖЕ БУТИ ЗРОБЛЕНО ЯК ПІСЛЯ ВИМІРЮВАННЯ Й ОБРОБКИ ВСІЄЇ МНОЖИНИ ОЗНАК ОБ»ЄКТА, ТАК І ПІСЛЯ ОБРОБКИ ДЕЯКОЇ ПІДМНОЖИНИ З УСІЄЇ МНОЖИНИ ОЗНАК.
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 - ЯКІСТЬ РОЗВ»ЯЗКУ ЗАДАЧІ РОЗПІЗНАВАННЯ. НА НАВЧАЛЬНІЙ ПОСЛІДОВНОСТІ   x1,x2 ,…,xl ПІДРАХУЄМО КІЛЬКІСТЬ ОБ”ЄКТІВ, ЩО НЕПРАВИЛЬНО РОЗПІЗНАЮТЬСЯ  q(r)  І УТВОРИМО СУМУ 
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, ДЕ srk =  1 , ЯКЩО  к-Ий ОБЮ»ЄКТ ПРАВИЛЬНО КЛАСИФІКУЄТЬСЯ ЗА  r ОЗНАКАМИ І ДОРІВНЮЄ  0,  ЯКЩО  к-ИЙ ОБ”ЄКТ КЛАСИФІКУЄТЬСЯ НЕПРАВИЛЬНО.

ДОДАМО ЩЕ ОДНУ   (r+1) –У ОЗНАКУ ІЗНОВУ ОБЧИСЛИМО КІЛЬКІСТЬ ОБ”ЄКТІВ, ЩО НЕПРАВИЛЬНО РОЗПІЗНАЮТЬСЯ. ТОДІ ЯКІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ МОЖНО ОЦІНИТИ ЗА ФОРМУЛОЮ
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ЯКЩО  εr+1 ≤     εr , ТО ПРОЦЕС ПРОДОВЖУЄМО. В ПРОЬТИЛЕЖНОМУ ВИПАДКУ ОЗНАКУ   xr+1 ВІДКИДАЄМО І БЕРЕМ НАСТУПНУ х r+2.  ТАК ЯК  R –НЕСПАДАЮЧА ФУНКЦІЯ , ТО ІСНУЄ ТОЧНА ВЕРХНЯ ГРАНЬ ЦІЄЇ ФУНКЦІЇ  
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ТОМУ ПРОЦЕС ЗАКІНЧУЄТЬСЯ ЧЕРЕЗ СКІНЧЕННУ КІЛЬКІСТЬ КРОКІВ. 

ОТЖЕ, ПРИХОДИМО ДО НАСТУПНОГО АЛГОРИТМУ:

1. З МНОЖИНИ ОЗНАК ВИБИРАЄМО НАЙБІЛЬШ ІНФОРМАТИВНІ ОЗНАКИ х1, х2, …, хM .

2. ВПОРЯДКОВУЄМО ЦЮ МНОЖИНУ ОЗНАК ЗА ВАЖЛИВІСТЮ х1>х2> …> хM .

3  ЗАДАЄМ ПОТРІБНУ ЯКІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ   ε*
4. ВИКОРИСТОВУЮЧИ ПЕРШІ  r , r=1,…, l ОЗНАК  ПІДРАХОВУЄМО КІЛЬКІСТЬ ОБ»ЄКТІВ, ЩО РОЗПІЗНАЮТЬСЯ НЕПРАВИЛЬНО q(r) НА НАВЧАЛЬНІЙ ПОСЛІДОВНОСТІ. 

5. РАХУЄМО ЯКІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ ( ЧАСТОТУ ПОХИБКИ) εr  = q(r) / l .

6. ДОДАЄМО СЛІДУЮЧУ ОЗНАКУ І ЗНОВУ РАХУЄМО КІЛЬКІСТЬ ОБ”ЄКТІВ , ЩО РОЗПІЗНАЮТЬСЯ НЕПРАВИЛЬНО Й ОБЧИСЛЮЄМО ЯКІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ  εr+1 = q(r+1)/l .
ЯКЩО εr+1 > εr  , ТО ОЗНАКУ xr+1  НЕ ВХАРОВУЄМО, А БЕРЕМ НАСТУПНУ ОЗНАКУ xr+2  І ПЕРЕХОДИМО ДО ЛУНКТУ 6. 

ЯКЩО εr+1 < εr  , ТО ПЕРЕВІРЯЄМО УМОВУ εr+1  < ε* . ПРИ ВИКОНАННІ ЦІЄХЇ УМОВИ ПРОЦЕС ЗАВЕРШУЄМО, ІНАКШЕ ПЕРЕХОДИМО ДО ПУНКТУ 6.

1.1.8 СКЛАДНІСТЬ РІШЕННЯ ЗАДАЧІ РОЗПІЗНАВАННЯ 

C= (k-1)*D*N 

k - КІЛЬКІСТЬ КЛАСІВ, Д - РОЗМІРНІСТЬ РЕАЛІЗАЦІЇ НАВЧАЛЬНОЇ ВИБІРКИ, N - КІЛЬКІСТЬ ГІПЕРПЛОЩИН, НЕОБХІДНИХ ДЛЯ ВІДДІЛЕННЯ КОЖНОГО КЛАСУ.  ПРАКТИЧНО ЗАРАЗ РОЗВ'ЯЗУЮТЬСЯ ЗАДАЧІ  З C(
103  

1.1.8.1 АЛГОРИТМ ЕРА(ЕВОЛЮЦІЙНИЙ ЩО РОЗПІЗНАЄ).  ПРИПУСТИМО, ЩО СИСТЕМА А* СПРАВЛЯЄТЬСЯ З РІШЕННЯМ  ЗАДАЧІ.  X*- ОЗНАКИ, Д*- ВИРІШАЛЬНА ФУНКЦІЯ, S* -  АЛФАВІТ КЛАСІВ.  СИСТЕМА, ЩО СИНТЕЗУЄТЬСЯ -  А .  МОДЕЛЬ ДЛЯ НЕЇ-  A*.  ЇЇ ПАРАМЕТРИ -X, Д, S. 

СИСТЕМА А* РОЗПІЗНАЄ МНОЖИНУ ОБ'ЄКТІВ В*. СИСТЕМА А -- B*(B=(B-,B+).  В-, В+ - НАВЧАЛЬНА І КОНТРОЛЬНА ПОСЛІДОВНІСТЬ.  БУДЕМО РОЗГЛЯДАТИ А ЯК ТРІЙКУ ((А ( , A, А), ДЕ (А (  -СТРУКТУРА, A - ФУНКЦІОНУВАННЯ, А - ВИМОГА ДО СИСТЕМИ.  F- ЦІЛЬОВИЙ ФУНКЦІОНАЛ = СУМІ ШТРАФІВ ЗА ПОМИЛКИ, СКЛАДНІСТЬ, ВАРТІСТЬ ВИМІРІВ Й Т.Д. 

ТОДІ ЗАДАЧА : ЗНАЙТИ СИСТЕМУ А З СТРУКТУРОЮ (А( І ФУНКЦІОНУВАННЯМ   A   НА ЦІЙ СТРУКТУРІ ТАК,  ЩОБ   

min F.

  ЗАДАМО ПОСЛІДОВНІСТЬ МОДЕЛЕЙ {Ак}.   Aк+1 З Ак ЗНАХОДИТЬСЯ ТАК.  СТРУКТУРА (Aк( ВИПАДКОВО ЗМІНЮЄТЬСЯ І ОТРИМУЄМО 

(Ак(I) ( , i=1,2,… .  ((Ak(I) (ЗА  ВІДВЕДЕНИЙ ЧАС ПІДБИРАЄМО ФУНКЦІОНУВАННЯ Ak(I) , ЩО МІНІМІЗУЄ F.  ЯКЩО ВДАЛОСЯ ЗНАЙТИ  ( Aк(I) ( І ПІДІБРАТИ Акі  ТАК, ЩОБ Fк(I),<Fк , ТО Aк+1=Aк(I).  

КРИТЕРІЙ ЗУПИНЕННЯ. 

а) Ак З ЗНАЧЕННЯМ Fк <F0   (ЗАДАНЕ);

б) ВИТРАЧЕНИЙ ЧАС ДОРІВНЮЄ Т0 (ЗАДАНЕ);

в) ОТРИМАНО m ВДАЛИХ МОДЕЛЕЙ Aк,к=1,…,m.  

ГІДНОСТІ ЕРА : ВЕЛИКА ЕКОНОМІЯ ВИТРАТ НА ОБЧИСЛЕННЯ ОЗНАК (2/5). 

З УСПІХОМ ЗАСТОСОВУЄТЬСЯ ДО ЕВОЛЮЦІЙНИХ ЗАДАЧ. 

        НЕДОСТАЧА : МІНІМІЗАЦІЯ ОБЧИСЛЕНЬ НА КОНТРОЛЬНІЙ ПОСЛІДОВНОСТІ ДОСЯГАЄТЬСЯ ЗА РАХУНОК ВИТРАТ ЧАСУ НА НАВЧАННЯ. 

1.1.9 ОСНОВНІ МОДЕЛІ АЛГОРИТМІВ РІШЕННЯ
ЗАДАЧІ РО  

1.1.9.1 1. R - моделі. 
2. П - МОДЕЛІ. 

3. Г - МOДЕЛІ. 

4. статистичні моделі. 
1.1.9.2 I. МОДЕЛІ ЗА ПРИНЦИПОМ ПОДІЛУ.  У ЦИХ МОДЕЛЯХ ЗАДАЮТЬСЯ ПОВЕРХНІ, ЩО РОЗДІЛЯЮТЬ ЕЛЕМЕНТИ КЛАСІВ.  

       (1n aI xI + an+1 =0                  (ГІПЕРПЛОЩИНА)
НЕХАЙ ДАНО ДВА КЛАСИ K1, К2, K1(K2 =(.  ВІДОМО, ЩО ОБ'ЄКТИ 

S1,S2,...,Sm (K1, Sm+1, …,Sg ( K2 .   ОБ'ЄКТИ НЕ РІВНОЗНАЧНІ-ЇХ ВАГИ                                  

   ((SI) =(I , I=1,2,…,m, m+1,…,g.      АЛГОРИТМИ ЗАДАЮТЬСЯ   ЗА ДОПОМОГОЮ ai , I=1,2,…,m+1,  I   (j,  j=1,2,…,g.

I(s) = ((1 ,…,(n ) -  - ОПИС ОБ'ЄКТА S.

  НЕХАЙ              f(х1,…,xn) = (1n aI xI +an+1 
SI ( K1+ , ЯКЩО  f(I(SI)) ( 0

SI ( K1- , ЯКЩО  f(I(SI)) < 0 ,       I=1,2,…,m

АНАЛОГІЧНО 

SJ ( K1+ , КЩО  f(I(SJ)) ( 0

SJ ( K1- , ЯКЩО f(I(SJ)) < 0 ,       J=m+1,m+2,…,g.

ВВЕДЕМО

 ((K1+ ) =   (  ((SI)               ((K1-) =  ( ((SI)

        sI (K1+                                                  sI (K1-

((K2+ ) =   (  ((Sj)               ((K2-) =  ( ((Sj)

       sj (K2+                                          sj (K2-

ОБЧИСЛЮЄМО   f(I(S)). 

 КОЖНОМУ  S  ЗІСТАВИМО ДВА ЧИСЛА. 

Г1(S),   Г2 (S)       - ЗНАЧЕННЯ ФУНКЦІЇ ПРИНАЛЕЖНОСТІ  S  КЛАСАМ K1, К2.  

ЯКЩО f(I(S)) ( 0

Г1(S) = (((K1+) + ((K2-) )/ (((K1-) + ((K2+) )  ,

Г2(S) = (((K2+) + ((K1-) )/ (((K2-) + ((K1+) )  .

ЯКЩО f(I(S)) < 0

Г1(S) = (((K1-) + ((K2+) )/ (((K1+) + ((K2-) )  ,

Г2(S) = (((K2-) + ((K1+) )/ (((K2+) + ((K1-) )  .

ЯКЩО  Г1(S) – Г2(S) >(,  ТО    S(K1 

ЯКЩО  Г2(S) – Г1(S) >(,  ТО    S(K2,        (( 0 

ЯКЩО   ( Г1(S) – Г2(S) ( ( ( ,      ТО ВІДМОВА ВІД РОЗПІЗНАВАННЯ 

1.1.9.3 2. МОДЕЛІ НА ПРИНЦИПІ ПОТЕНЦІАЛУ.  У ОСНОВІ ЛЕЖИТЬ АНАЛОГІЯ З ФІЗИЧНОЮ ОЗНАКОЮ F=( m1m2/r2.  НЕХАЙ Є ОБ'ЄКТИ З ВСТАНОВЛЕНИМ НАЛЕЖАННЯМ ДО КЛАСУ.  ТОДІ МОЖНА ВВЕСТИ ПОНЯТТЯ МАСИ, ВІДСТАНІ ВІД МНОЖИНИ.  ФУНКЦІЯ ПРИНАЛЕЖНОСТІ  S КЛАСУ Kj - ФУНКЦІЯ МАСИ, ЩО ЗРОСТАЄ МОНОТОННО, ФУНКЦІЯ ВІДСТАНІ. ЩО МОНОТОННО СПАДАЄ.  ГЕОМЕТРИЧНО У ПР-РІ Х КОЖНОМУ ОБ'ЄКТУ ВІДПОВІДАЄ ТОЧКА, КЛАСАМ ОБ'ЄКТІВ - ОБЛАСТІ, ЩО НЕ ПЕРЕТИНАЮТЬСЯ. 

 ЗАДАЧА : ПОБУДУВАТИ ПОВЕРХНЮ.  ЯКА РОЗДІЛЯЄ ЦІ ОБЛАСТІ. 

РОЗГЛЯНЕМО  K(x,y).  ЗАФІКСУЄМО  y=x*.  ТОДІ K(Х,X*) -ФУНКЦІЇ ТОЧКИ x(Х.  ЦЕ ПОТЕНЦІАЛ.  ВИЗНАЧЕНИЙ (x,   ЗАЛЕЖИТЬ ВІД ТОЧКИ  Х*.  

ПРИКЛАД.                     exp(-((2),

   K(x,y)=K(((x,y))= {

                                         1/(1+((2),          (>0=CONST.

ПРИ y=x*    K(x,y)-ПОВЕРХНОСТЬ НАД Т. ПР-РУ X.  НЕХАЙ K1,K2- ДВА КЛАСА І НАМ ВІДОМО, ЩО x=x1 (K1 . ПРИЙМЕМО x=x1 ЗА «ДЖЕРЕЛО ПОТЕНЦІАЛУ" І ПОКЛАДЕМ x* =x1  ЯКЩО xs (K1  АБО K2, ТО БУДУЄМО ПОТЕНЦІАЛ І ЗАПАМ'ЯТОВУЄМО КЛАС.  ПІСЛЯ КІНЦЯ НАВЧАННЯ  СКЛАДАЄМО ПОТЕНЦІАЛИ ТОЧОК З K1, K2 . 

Kk1(x) = ( K(x,xs) ,  Kk2 (x) =  ( K(x,xs)

           xs(K1                          xs(K1
 У РЕЖИМІ ІСПИТУ 

Kk1 (x) >Kk2 (x)  (  K1. 

Kk1 (x) <Kk2 (x)  (  K2.
1.1.9.4 3. МОДЕЛІ ОБЧИСЛЕННЯ ОЦІНОК. 

- АНАЛІЗУЄТЬСЯ БЛИЗЬКІСТЬ МІЖ ЧАСТИНАМИ ОПИСІВ РАНІШЕ КЛАСИФІКОВАНИХ ОБ'ЄКТІВ І ОБ'ЄКТА, ЩО ПІДЛЯГАЄ РОЗПІЗНАВАННЮ. 

- НАЯВНІСТЬ БЛИЗЬКОСТІ ОЦІНЮЄТЬСЯ ПО ДЕЯКОМУ ЗАДАНОМУ ПРАВИЛУ. 

ПО НАБОРУ ОЦІНОК ВИРОБЛЯЄТЬСЯ ЗАГАЛЬНА ОЦІНКА ОБ'ЄКТА ПО КЛАСУ.  ЦЯ ЗАГАЛЬНА ОЦІНКА Є ЗНАЧЕННЯМ ФУНКЦІЇ ПРИНАЛЕЖНОСТІ. 

ЗАДАНА СУКУПНІСТЬ ОЗНАК ОБ'ЄКТІВ {1,2,… , n } 

КОЖНА З ОЗНАК і МАЄ МНОЖИНУ ПРИПУСТИМИХ ЗНАЧЕНЬ  Mi.   MI2 ={ 0,1}.  

MIk ={a1,a2,…,ak}   - ОЗНАКА ПРИЙМАЄ СКІНЧЕННУ МНОЖИНУ ЗНАЧЕНЬ . MIk - НЕ ОБОВ'ЯЗКОВО ЧИСЛО .

У Г-МОДЕЛЯХ ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ  6 ТИПІВ ХАРАКТЕРИСТИК . 

1. СИСТЕМА ОПОРНИХ МНОЖИН     (А  (НАПРИКЛАД, СИСТЕМА ВСІХ НЕПУСТИХ ПІДМНОЖИН МНОЖИНИ  {1,2,… , n } 

2. ФУНКЦІЯ БЛИЗЬКОСТІ  B((Su,St).  НЕХАЙ  (Su= ={a1,a2,…,ak},

(Su =(b1,…,bk),  n=1,2,…,n

КОЖНОМУ ЕЛЕМЕНТУ МНОЖИНИ (А  МОЖНА ВЗАЄМНОВІДПОВІДНО ЗІСТАВИТИ БУЛЕВСКИЙ ВЕКТОР  ((1,…, (n) ДЕ (i1=…=  (ik=1,  А ІНШІ КООРДИНАТИ = 0. 

ЦЕЙ ВЕКТОР ПОЗНАЧАЄТЬСЯ (, ТОДІ  (Sn   - ВЕКТОР, У ЯКОГО НЕ РІВНІ НУЛЮ   k  КООРДИНАТ. 

ФУНКЦІЮ БЛИЗЬКОСТІ ВИЗНАЧИМО ТАК:                ,        _ 

B( (Su,St) =  B((Su, (St) = { 1, ЯКЩО    aI =bI , (I, i=1,…,k

                                              0 , У ПРОТИЛЕЖНОМУ ВИПАДКУ, 

3. ОБЧИСЛЕННЯ ОЦІНКИ  Г((Su,St) ,  (Г(Su,St) = Г((Su,St) = B((Su, (St).
4. ОБЧИСЛЕННЯ ОЦІНКИ ДЛЯ КЛАСУ Kj ПО ФІКСОВАНІЙ ОПОРНІЙ МНОЖИНІ 

ГjSu(() =((((Su,SIj) ,

             Sij

{ SIj } - ПІДМНОЖИНА ОБ'ЄКТІВ З  S1,…,Sm     (ЗАДАЧА РОЗПІЗНАВАННЯ  ДЛЯ НИХ ВИРІШЕНА), ЩО НАЛЕЖАТЬ 

Kj (j=1,…,l, KI ( Kj =( ) , I=1,…,t.

5. ОЦІНКА    Kj ПО СИСТЕМІ ОПОРНИХ МНОЖИН 

(j(Sn)=    (     (jSu( () ,j=1,…,l

           M(((A
ВВАЖАЄМО, ЩО (A={M( }

6. ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО ЗАДАЄТЬСЯ ФУНКЦІЄЮ R .  ЯКA ВИЗНАЧАЄТЬСЯ ТАК: 

         j,       (j(Su)> (i(Su) , ( I =1,…,l, i(j

R= {

          0,  У ПРОТИЛЕЖНОМУ ВИПАДКУ( ВІДМОВА ВІД РОЗПІЗНАВАННЯ Su).

 ПРОВОДЯЧИ ЗА ДОПОМОГОЮ ОПИСАНОГО АЛГОРИТМУ РОЗПІЗНАВАННЯ КОНТРОЛЬНОЇ  ВИБІРКИ, МОЖНА ВИЗНАЧИТИ ФУНКЦИОНАЛ ЯКОСТІ  ((A)  , ЩО  ЗАДАЄ ЯКІСТЬ АЛГОРИТМУ РОЗПІЗНАВАННЯ. 

НЕХАЙ З т ОБ'ЄКТІВ X ПЕРЕПЛУТАНІ, А y - ЧИСЛО ОБ'ЄКТІВ, ДЛЯ КОТРИХ  А ВІДМОВИВСЯ ПРОВОДИТИ РОЗПІЗНАВАННЯ.  ТОДІ ФУНКЦИОНАЛ УЗАГАЛЬНЕНОЇ ПОМИЛКИ ВИЗНАЧАЄТЬСЯ ТАК 

((A) = (1/m)*(( x+(y), 
(, (- КОНСТАНТИ, ЩО ЗАДАЮТЬ РОЗМІР ШТРАФУ.  

1.1.9.5 1У.  СТАТИСТИЧНІ МОЦЕЛИ.  

1.1.9.6 У. СТРУКТУРНІ АБО ФОРМАЛЬНО-ЛІНГВІСТИЧНІ. 

1.1.10 РЕКУРРЕНТНІ АЛГОРИТМИ НАВЧАННЯ РОЗПІЗНАВАННЮ 

1.1.10.1 МЕТОД СТОХАСТИЧНОЇ АПРОКСИМАЦІЇ, УЗАГАЛЬНЕНИЙ   ГРАДІЕНТ.  

1.1.10.2 ДЕТЕРМІНІСТСЬКА І СТОХАСТИЧНА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ. 

1.1.10.3 3.    ТЕОРЕМИ ПРО ЗУПИНЕННЯ. 

1.1.10.4 4.   АЛГОРИТМИ НАВЧАННЯ З ЗАОХОЧЕННЯМ.  КСА.  ОСНОВНА ТЕОРЕМА. 

1.1.10.4.1 I. МСА. 

   R(() =( Q(z,()dP(z),

   (I = (i-1 - (i *q(zi,(i-1)

якщо q(zi,(i-1) = grad( Q(z,()   ( або узагальнений) і 

  ((I =  ( ,   ((i2 <  ( ,тоді приходимо до успіху.

МСА У ЗАДАЧІ НАВЧАННЯ ПЕРСЕПТРОНА ДО УСПІХУ НЕ ПРИВОДИТЬ. 

q                                     



  (=((-F(x,())2
              0, ((((*,        

grad ={

              не існує, ( =(*     

2. ІДЕЯ : ЗАМІНИТИ ФУНКЦІЮ ВТРАТ, АЛЕ ЦЕ ІНША ЗАДАЧА. 

ДВІ ПОСТАНОВКИ : 

   а)   ДЕТЕРМІНІСТСЬКА : СЕРЕД  F(x,()  Є ТАКА, ЩО  ІДЕАДЬНО ВИРІШУЄ ЗАДАЧУ (р((0 )=0) .. 

У ЦЬОМУ ВИПАДКУ ВДАСТЬСЯ ПОБУДУВАТИ ТАКУ ФУНКЦІЮ ВТРАТ, ЩО minR(()  ДОСЯГАЄТЬСЯ НА F (x,(0) І МОЖНА ОРГАНІЗУВАТИ РЕКУРРЕНТНУ ПРОЦЕДУРУ. 

б)    СТОХАСТИЧНА : ІДЕАЛЬНЕ РІШЕННЯ ЗАДАЧІ НЕМОЖЛИВО.  ДЛЯ ПЕРСЕПТРОНА

                    n
P(() = ([(-((((i yi )]2dP((,y) 

                       i=1     
ПРИПУСТИМО, ЩО .  ((0   ТАКЕ, ЩО Р((0)=0    i, КРІМ ТОГО, 

   ((0,y) (  (   (y ( I КЛАСУ  

((0,y) (-  (   (y (   II КЛАСУ .  

ТОДІ МОЖНА ВЗЯТИ ФУНКЦІЮ ВТРАТ 

                          n                  n

                        (((IyI + ( ( + ( (IyI + (    ,    (=0

                         I=1                          I=1

(( y,(, ()={

                         n                          n
                        (((IyI - ( ( - ( (IyI + (    ,    (=1

                         I=1               I=1    
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(=0          при фіксуванні  (, у 
                             ЗМІСТ  (:   ((   визначає 

1.1.10.4.1.1.1.1.1                              РОЗМІР ВТРАТ, У       

                           ЗАЛЕЖНОСТІ  ВІД                                          

                           

РОЗТАШУВАННЯ y ЩОДО ГiПЕРПЛОЩИНИ  

                         ((iyI =0  

якщо у( I клАсу, а    n

                                      ( (IyI - ( =c<0, то (( 2(c (    , 

                                      I=1

ЯКЩО y( II КЛАСУ, А 

                                           n

                                      ( (IyI + ( =c>0, то  (( 2 c(    , 

                                      I=1

 ЯКЩО y КЛАСИФІКУЄТЬСЯ ПРАВИЛЬНО, ТO ШТРАФ = 0.  

У ПЕРСЕПТРОНІ ШТРАФ = I.  І ТОЧКА MIN  P1(() Є ТОЧКОЮ MIN  P(().

ТЕПЕР    P1 (() =(((y,(,()dP((,y) 

 УЗАГАЛЬНЕНИЙ ГРАДІЕНТ ДЛЯ   ((y,(,(): 

    0, (=1    ((iyi -( ( 0,

    0, (=0    ((iyi +( ( 0,

П(у,(,() =         1,  (=1    ((iyi -( < 0

     1, (=0    ((iyi +( > 0

 ТОДІ (I = (I-1 ( (I yi     (ДЛЯ ПЕРСЕПТРОНА  (=0 I  БУЛО ± у)  

ІНШИЙ ВАРІАНТ  ФУНКЦІЇ ВТРАТ 

    ( I   ((iyi +(I + ((iyi +()2 , (=0,

((у,(,() =  

    ( I   ((iyi -(I - ((iyi +()2 , (=1,
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ГРАФІК ((y,(,()  ПРИ ФІКСУВАННІ  (,y 

1.1.10.4.1.2 ГРАДІЕНТ 

    0, (=1    ((iyi -( ( 0,

    0, (=0    ((iyi +( < 0,

П(у,(,() =       ( ((iyi -()y, ( =1, ((iyi –                                                                                      

                           ( <0

· (((iyi +()y,(=0,                         

· ( (iyi +(  >0 ,

(I = (I-1 + (I П(уi,(i,(I-1)

ФУНКЦІЮ  ВТРАТ МОЖНА  КОНСТРУЮВАТИ ПО - РІЗНОМУ.                               

  У СЕРЕДИНІ 60 - Х РОКІВ Я.3.  ЦЫПКИН ЗАУВАЖИВ.  ЩО ВСІ ПОПЕРЕДНІ АЛГОРИТМИ УТВОРЮЮТЬСЯ ПО ОДНІЙ СХЕМІ. 

УНІВЕРСАЛЬНА ПРОЦЕДУРА МСА ГАРАНТУЄ УСПІХ ЛИШЕ ПРИ НЕОБМЕЖЕНОМУ ЗБІЛЬШЕННІ ВИБІРКИ, Т.К. ПОШУК ВЕДЕТЬСЯ ДУЖЕ ОБЕРЕЖНО ( РОЗМІР КРОКУ (і ШВИДКО ПАДАЄ З РОСТОМ Ш-((і2 <()

 ІНОДІ ЦЕ НЕ ПОТРІБНО.  НАПРИКЛАД, ДЛЯ ПЕРСЕПТРОНА

                     m

F(y,() =   ((  ( (IyI )    , 

                     I=1

І У ВИПАДКУ ДЕТЕРМІНІСТСЬКОЇ ПОСТАНОВКИ МОЖНА ВЗЯТИ ((I)= 1.

АЛГОРИТМИ.  ЯКІ ЗА КІНЦЕВЕ ЧИСЛО КРОКІВ, ДАЮТЬ ПОТРІБНЕ ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО, НАЗИВАЮТЬСЯ КС/\, 

КСА ГАРАНТУЮТЬ, ЩО МІНІМУМ ФУНКЦИОНАЛА БУДЕ ЗНАЙДЕНИЙ ЗА ДОПОМОГОЮ НАВЧАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ КІНЦЕВОЇ ДОВЖИНИ. 

У ЗАГАЛЬНОМУ ВИПАДКУ ОЦІНИТИ ДОВЖИНУ ТАКОЇ ВИБІРКИ НЕМОЖЛИВО.  ЯКЩО ВИПРАВЛЕННЯ НА КОЖНОМУ ЕЛЕМЕНТІ, ТО ДОВЖИНА = ЧИСЛУ ВИПРАВЛЕНЬ . 

ЯКЩО ДЕЯКЕ ЧИСЛО ЕЛЕМЕНТІВ НЕ ВНОСИТЬ ВИПРАВЛЕНЬ, ТО ДОВЖИНА  ВИБІРКИ ЗНАЧНО БІЛЬШЕ, НІЖ У ПЕРШОМУ ВИПАДКУ.  

ПІСЛЯ ВСІХ виправлень ОТРИМАНА ВИРІШАЛЬНА ГІПЕРПЛОЩИНА ЗАБЕЗПЕЧИТЬ НУЛЬ ФУНКЦИОНАЛУ Р((). . 

ОСКІЛЬКИ ШУКАЄТЬСЯ НЕ ОПТИМАЛЬНА, А БЛИЗЬКА ДО НЕЇ ГИПЕРПЛОЩИНА, ПРИЧОМУ З ЗАДАНОЮ ІМОВІРНІСТЮ, ТО РІШЕННЯ ЗАДАЧІ МОЖНА ГАРАНТУВАТИ НА ВИБІРЦІ ФІКСОВАНОЇ ДОВЖИНИ.  

ЯКЩО СЗА ТО   ((,(   (L=N((,(,M) (L - ЧИСЛО КРОКІВ, М - ЧИСЛО ЗМІН ВЕЛИЧИНИ ( ) НА КОТРОМУ ХОЧА Б ЯКОСЬ БУДЕ ОТРИМАНЕ ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО ЗАДАНОЇ ЯКОСТІ.   

ПИТАННЯ.  У ЯКИЙ МОМЕНТ МОЖНА СТВЕРДЖУВАТИ, ЩО ОТРИМАНО ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО З ЗАДАНОЮ ЯКІСТЮ ?  

ВІДПОВІДЬ ДАЮТЬ ТЕОРЕМИ ПРО ЗУПИНЕННЯ. 

4. КРИТЕРІЙ ЗУПИНЕННЯ : ЯКЩО ПІСЛЯ  К - ГО ВИПРАВЛЕННЯ m(k) ЕЛЕМЕНТІВ НАВЧАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ НЕ ПРИВОДИТЬ ДО ЗМІНИ ВИРІШАЛЬНОГО ПРАВИЛА.  

ПИТАННЯ.  ЯКИЙ ПОВИННА БУТИ m(k)?  ЯКА ДОВЖИНА l ? 
ТЕОРЕМА.  ЯКЩО ПО ОБРАНОМУ КРИТЕРІЮ ВІДБУДЕТЬСЯ ОСТАНОВ, ТО З ІМОВІРНІСТЮ ( 1-(   МОЖНА СТВЕРДЖУВАТИ, ЩО ПОБУДОВАНЕ ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО МАЄ ЯКІСТЬ ( ЗА УМОВИ

               m(k)= (ln(-ln((n)-nlnk)/ln(1-()

                 0<(<1, n>1, ((n)= ( (1/In)
ДОВ-ННЯ.  НЕХАЙ У ПРОЦЕСІ НАВЧАННЯ ЗМІНЮЮТЬСЯ В. ПР. 

F(x,(1), ..., F(x,(k),…

ОЦІНИМО ІМОВІРНІСТЬ ТОГО, ЩО ОСТАНОВ ВІДБУДЕТЬСЯ У МОМЕНТ, КОЛИ ВИБРАНО F(x,() З ЯКІСТЮ Р(()> (..  НЕХАЙ, НАПРИКЛАД, ПІСЛЯ К -ГО ВИПРАВЛЕННЯ ВИБРАНО ПРАВИЛО F(x,(k)     З ЯКІСТЮ Р((k)> (.., ТОДІ ІМОВІРНІСТЬ Рk ТОГО, ЩО ОСТАНОВ ВІДБУДЕТЬСЯ ПІСЛЯ     К. -ГО (АЛЕ ДО к+1 -ГО) 

ВИПРАВЛЕННЯ,  ДОРІВНЮЄ ІМОВІРНОСТІ ТОГО, ЩО ЗА ВИПРАВЛЕННЯМ ПІДЕ      m(k)    БЕЗПОМИЛКОВИХ ВПІЗНАНЬ, Т.Е. 

Pk –(1-P((k  ))m(k) <(1-()m(k) 

ПІСЛЯ  ОДНОГО ІЗ  виправлень останов відбудеться. 
Р<(pk < ( (1-()m(k) 

m(k)  ВИБЕРЕМО ТАК, ЩОБ  (1-()m(k) =a/kn  

ЗВІДСИ           m(k)= (lna-nlnk)/ln(1-()

 а ЗНАЙДЕМО З УМОВИ 

Р< ( (1-()m(k) =( =(( a/kn) =((n)a

ЗВІДСИ  lna=ln(-ln((n)   і

m(k)= (ln(-ln((n)-nlnk)/ln(1-()

 ПРИ ТАКОМУ  m(k)  Р<( 

 ОКРЕМИЙ ВИПАДОК n= 2. ТОДІ 

 ((n)=(2/6, m(k)= (ln(-ln(2/6-2lnk)/ln(1-()

ТЕОРЕМА.  НЕХАЙ   КСА  ТАКИЙ,  ЩО k < M 

ТОДІ ПРИ ОБРАНОМУ ВИЩЕ m(k) ОСТАНОВ ВІДБУДЕТЬСЯ, ЯКЩО 

l= (ln(-ln((n)-nlnM)/ln(1-()*M
 ДЛЯ ПЕРСЕПТРОНА  M<D2/(2 ,   ТОМУ 

l= (ln(-ln((n)-nlnM)/ln(1-()*( D2/(2)

ТОНКОЩІ : ПІСЛЯ   l КРОКІВ НЕМАЄ ГАРАНТІЇ, ЩО F(x,() МАЄ ЗАДАНУ ЯКІСТЬ.  АЛЕ ДО ЦЬОГО МОМЕНТУ ХОЧА Б ОДИН РАЗ ВІДБУДЕТЬСЯ ОСТАНОВ I У ЦЕЙ МОМЕНТ БУДЕ НЕОБХІДНА ЯКІСТЬ.  НАСТУПНІ КОРЕКЦІЇ МОЖУТЬ ПОГІРШИТИ ЯКІСТЬ. 

ЦИКЛІЧНЕ ПОВТОРЕННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ. 

ДЛЯ ПЕРСЕПТРОНА 

                                      D2 (m,  (02  ( 2-m  ( k ( 2m.

           ЯКЩО              (02  ( 1/m, ( k ( m..           

1.1.11                       АЛГОРИТМИ НАВЧАННЯ З ЗАОХОЧЕННЯМ. СЗА. ОСНОВНА ТЕОРЕМА

1.1.11.1 ПІДХІД, ЯКИЙ БАЗУЄТЬСЯ НА МЕТОДІ СЗА РОЗВ”ЯЗКУ ЦІЛЬОВИХ НЕРІВНОСТЕЙ.

ТУТ ЗАДАЧА ЗНАХОДЖЕННЯ ПАРАМЕТРА- ЦЕ ЗАДАЧА ЗНАХОДЖЕННЯ РОЗВ”ЯЗКУ ЗЛІЧЕНОЇ СИСТЕМИ ЦІЛЬОВИХ НЕРІВНОСТЕЙ, ЯКІ РОЗВ”ЯЗУЮТЬСЯ ЗА ДОПОМОГОЮ АЛГОРИТМІВ З ЗАОХОЧЕННЯМ.

ЗАДАЧА ПРО ЕКСТРАПОЛЯЦІЮ ФУНКЦІЙ. 

       НЕХАЙ  f(x), x(Rq  I f(xI), I=1,…,m   ВІДОМІ. ЯК ПРОДОВЖИТИ    НА ПРАВИЛЬНІ ЗНАЧЕННЯ? 

 ЧАСТІШЕ УСЬОГО РОБЛЯТЬ ІНТЕРПОЛЯЦІЮ : НЕХАЙ ВІДОМІ ЕЛЕМЕНТАРНІ ФУНКЦІЇ {аі(х) }, і=1,…,n  ( x(Rq. БУДЕМО АППРОКСИМУВАТИ ЛІНІЙНОЮ КОМБІНАЦІЄЮ 

                                 n
f(x) ~ (((k) ak(x)          ( ВІДПОВІДНІСТЬ)  

            k=1
ЗАДАЧА ЗВЕЛАСЯ ДО ВИЗНАЧЕННЯ ((k)  ПО f(xi). 

 НЕХАЙ X1,X2 - ДВІ МНОЖИНИ, X1 (X2 =( . 

                +1, x (X1,

f(x)= (     -1,  x(X2
                -1, x(X2 .

 ЯК РОЗУМІТИ ВІДПОВІДНІСТЬ ?  

ШИРОКО ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ НАСТУПНІ НАБЛИЖЕННЯ 

                                                     N
A:                       f(xn) * (((k) ak(xn) >0         n=1,…,m  

              k=1
                                    N
B(:                       (f(xn) - (((k) ak(xn)( <( ,0         n=1,…,m  

                k=1
                        m               N
C( :          1/m *  (  (f(xn) - (((k) ak(xn)((          min.  

       n=1            k=1
                  +1,    x (   X1
f(x)=  

                   -1 ,   x  (   X2.
ЯК РОЗУМІТИ ВІДПОВІДНІСТЬ?

ШИРОКО ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ СЛІДУЮЧІ НАБЛИЖЕННЯ

                  N
A      f(xn) (((k) ak(xn) >0 ,    n=1,…,m

                 k=1

                                N

B(     ( f(xn) -(((k) ak(xn)(<( ,    n=1,…,m 

                    k=1  

                  m                    N

C(     (1/m)( ( f(xn) -(((k) ak(xn)((    -min 

                 n=1                k=1

A  - НАБЛИЖЕННЯ ЛІНІЙНОЮ КОМБІНАЦІЄЮ ЗА ЗНАКОМ. 

 B(   - РІВНОМІРНЕ, 

 С( - СЕРЕДНЬОКВАДРАТИЧНЕ. 

А І B(    НЕ ЗАВЖДИ РОЗВ'ЯЗНІ.  

1.1.11.2 3. РЕКУРРЕНТНІ АЛГОРИТМИ НАВЧАННЯ. 

ОБМЕЖЕННЯ НА ПАМ'ЯТЬ : НЕМА РАЦІЇ ПАМ'ЯТАТИ ВСІ ЗОБРАЖЕННЯ, ЦЕ ЕКВІВАЛЕНТНО РЕКУРРЕНТНОСТІ АЛГОРИТМІВ, ТОБТО ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ ТІЛЬКИ ПОТОЧНА ІНФОРМАЦІЯ. 

(n+1 =   (( xn, (n, (n) ,      n=1,2,…   . 

 (n   ХАРАКТЕРИЗУЄ (, xn   - НАВЧАЛЬНА ПОСЛІДОВНІСТЬ, (1 - ЗАДАНА.  МОЖНА БУДУВАТИ АЛГОРИТМИ НАВЧАННЯ З ОБМЕЖЕНОЮ ПАМ'ЯТТЮ.  ЯКЩО ( ЗАЛЕЖИТЬ ВІД ВСІЄЇ ПЕРЕДІСТОРІЇ, ТО ЦЕ НЕ РЕКУРРЕНТНИЙ АЛГОРИТМ.  

АЛГОРИТМИ З ЗАДАНОЮ ГЛИБИНОЮ ТЕЖ НЕ БУДЕМО РОЗГЛЯДАТИ. 

OЗНАЧЕННЯ.  АЛГОРИТМ З ЗАОХОЧЕННЯМ, ЯКЩО МОЖНА ЗАПИСАТИ  

              (n+1 =   (n +(n(( xn, (n, (n) ,      n=1,2,…

                             1,     (( xn, (n, (n) ( 0

   (n ={     

                            0,    (( xn, (n, (n) > 0

          (( xn, (n, (n)  ~ ЦІЛЬОВА ФУНКЦІЯ ЯКОСТІ РОБОТИ.  

1.1.11.3 АЛГОРИТМИ БЕЗ ЗАОХОЧЕННЯ - АЛГОРИТМИ З ПРИМУСОВИМ ЗАОХОЧЕННЯМ. 

1.1.11.3.1 ВИЗНАЧЕННЯ КСА, АЛГОРИТМ З ЗАОХОЧЕННЯМ КСА,  ЯКЩО ДЛЯ  ДОВІЛЬНОГО (1 I ДОВІЛЬНОЇ НЕСКІНЧЕННОЇ НАВЧАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ  х1, х2 ,…,хn, …

lim (( xn, (n, (n) >0.

 n((
ЦЕ ЗНАЧИТЬ, ЩО (r = (r+1 =…= (r+p =… 

ЗАУВАЖЕННЯ : СПОЧАТКУ НЕПРАВИЛЬНО, АЛЕ  ХВІСТ ПОСЛІДОВНОСТІ БУДЕ РОЗПІЗНАВАТИСЯ ПРАВИЛЬНО. 

ІНША ТОЧКА ЗОРУ НА КСА : ФУНКЦІЯ (( xn, (n, (n)  ВИЗНАЧАЄ НА МНОЖИНІ {xn} ЗЛІЧЕНУ ПОСЛІДОВНІСТЬ ЦІЛЬОВИХ НЕРІВНОСТЕЙ 

(( xn, (n, (n)>0, n=1,2,….

ПИТАННЯ: ЧИ ІСНУЄ КСА ?  ВІДПОВІДЬ ДАЄ ОСНОВНА ТЕОРЕМА. 

1.1.11.4 ОСНОВНА ТЕОРЕМА 

1.1.11.4.1 НЕХАЙ НА X(Rq, X( Rq   ЗАДАНА ((x,(), x(X, ((Rq, 

1. |((x,()(<C1 -  РІВНОМІРНО ПО x(X, ( x(X  ДИФФЕРЕНЦI- 

РУЄ ПО ( И (((( ((x,() ((<C2 .

2. ((( (Rq I (( (0 ТАКІ, ЩО (x(X    МАЄ МІСЦЕ 

((x,(() (  ( ( >0

3.  ((x,((, x(X, (( Rq I  ((x,() ( 0  справеДЛИВО
((( ((x,(),(( - () (((x,(() -  ((x,()
ЗАДАНО АЛГОРИТМ З ЗАОХОЧЕННЯМ 

  (n+1 =  (n +  (n  (n (( ((xn,(n),                     (*) 

           1 , ((xn,(n)( 0   

(n = (  0, ((xn,(n)> 0

        (n - ДЕЯКА ЧИСЛОВА ПОСЛІДОВНІСТЬ. 

ТЕОРЕМА.  ПРИ ВИКОНАННІ 1-3 АЛГОРИТМ (*)  КСА ЯКЩО 

  (n =  (n-1 - (n  ((xn,(n), (((( ((xn,(n) ((-2 , АБО
   (n =  max{(n-1 - (n  ((xn,(n), (((( ((xn,(n) ((-2 }, 

ДЕ  (n ((0,2(- ДОВІЛЬНІ Й  

(n =1+((k,   (n+1 =  (n + (n+1, n=0,1,(0 =1.

(1) - МАЛООБМЕЖЕНІ, МОЖНА ПОСЛАБИТИ.  

(2) - ПРИРОДНЬО - ПОТРІБНА РОЗВ'ЯЗНІСТЬ З ДЕЯКИМ ПОСИЛЕННЯМ. 

(з) - ТИПУ ВОГНУТОСТІ.  ПОСЛАБИТИ НЕ ВДАЄТЬСЯ, ВОНО ХАРАКТЕРНО ДЛЯ ГРАДІЄНТНИХ І РЕЛАКСАЦІЙНИХ МЕТОДІВ.  

ТЕРМІН КСА ВВІВ ЯКУБОВИЧ. 

1.1.11.4.2 ОКРЕМІ ВИПАДКИ ОСНОВНОЇ ТЕОРЕМИ. 

1.1.11.4.2.1 АЛГОРИТМ "ЯВА". 

1.1.11.4.2.1.1 ЗНАЙТИ ( ЯКЩО  (b(x),() -((x) > 0, b(x) - векторна, ((x)  - СКАЛЯРНА . 

((x,() =(b(x),() -((x).

ЗНАЙТИ  ( , ЩОБ  ((x,()>0, (x(X,

(( ((x,() =b(x),  ((((x)((<0 - ВИКОНУЄТЬСЯ.  ЯКЩО 

((b (x)((<C.  , ПРИПУСТИМО, ЩО СИСТЕМА РОЗВ'ЯЗНА У ПОСИЛЕНОМУ РОЗУМІННІ 

(q(  I (( , ЩО =(b(x),(() -((x)((( >0, (x(X.

3 УМОВА ВИКОНУЄТЬСЯ ТОТОЖНО.  ТОДІ 

                 (n ,  ЯКЩО (b(xn),(n) -((xn) >0

(n+1 = {

                 (n + (n b(xn) ,ЯКЩО (b(xn),(n) -((xn) <0

(1 - ДОВІЛЬНО. 

  (n =  (n-1 - (n  ((b(xn) ((-2 [b(xn),(n) -((xn)] 

ЦЕЙ АЛГОРИТМ ЗА КІНЦЕВЕ ЧИСЛО КРОКІВ ЗНАХОДИТЬ РІШЕННЯ ЛІНІЙНОЇ НЕОДНОРІДНОЇ СИСТЕМИ НЕРІВНОСТЕЙ.  НЕХАЙ Є N НЕРІВНОСТЕЙ.  ПРОДОВЖИМО ЇХ ЦИКЛІЧНО.  ОДЕРЖИМО НЕСКІНЧЕННУ СИСТЕМУ НЕРІВНОСТЕЙ.  ЯКЩО ВИХІДНА СИСТЕМА РОЗВ'ЯЗНА, ТО ВИКОНАНІ УМОВИ ОСНОВНОЇ ТЕОРЕМИ.  ТОДІ ЗА КІНЦЕВЕ ЧИСЛО КРОКІВ ЗНАХОДИМО Г. ЯКИЙ ЗАДОВОЛЬНЯЄ ВСІМ НЕРІВНОСТЯМ, ЩО ЗАЛИШИЛИСЯ. 

ЯКЩО    ((x)(0      , ТO  КСА ТАКИЙ 

                (n ,   ЯКЩО (b(xn),(n)>0

  (n+1  = {   (n +C*((b(xn) ((-2 * b(xn) , ЯКЩО (b(xn),(n)<0

ЦЕ ПЕРСЕПТРОННИЙ АЛГОРИТМ. ГЕОМЕТРИЧНИЙ СМИСЛ : 

ДО   (n   ДОДАЄТЬСЯ  (* b(xn)  .

1.1.11.4.2.1.2                                                                                                                         «СМУЖКА "

1.1.11.4.2.1.2.1                              (f(x)-(a(x),()(<(
                ((x,()=(- (f(x)-(a(x),()(
 ЗНАЙТИ   (, ЩО   ((x,() >0 ,(x(X. ЛЕГКО БАЧИТИ , ЩО
((((x,()=[sign((x,()]*a(x)        ((x,()= f(x)-(a(x),()(0

ПЕРЕВІРИМО ОСТАННЮ УМОВУ

(((((x,(),(( - ()= sign((x,()*(a(x),(( - ()= sign((x,()[(f(x)-(a(x),())-(f(x)- (a(x),(())]=

sign((x,()[ ((x,()- ((x,(()]= (((x,()(- sign((x,() sign((x,(() (((x,(()(
ВЕКТОР  ((  ЗАДОВІЛЬНЯЄ НЕРІВНОСТІ

( f(x)-(a(x),(() (((-(( .

АЛЕ  

АЛЕ 

ПОВИННО БЫТЬ 

ТОДІ 

((x,(()-  ((x,() =((f(x)-(a(x),())-(f(x)- (a(x),(()(
ДОСТАТНЬО, ЩОБ ВИКОНУВАЛОСЬ

sign((x,() sign((x,(() (((x,(()( ( (((x,(()(, А ЦЕ ВИКОНУЄТЬСЯ ТОТОЖНЬО ДЛЯ ВСІХ х. ТОДІ 

                            (n ,   ЯКЩО (((xn ,(n)(<(
  (n+1  = {   (n +[(n-1 +  (n (( a(xn) ((-2 ( (-(((xn,(n) ()] sign((xn,(n) a(xn) , 

ЯКЩО (((xn,(n)(>(      ,   n=1,2,…

(n – ЧИСЛО ЗМІН   (n  ЗА   n  КРОКІВ АЛГОРИТМУ.

1.1.11.4.2.1.2.2 ГЕОМЕТРИЧНИЙ ЗМІСТ «СМУЖКИ» 

НЕРІВНОСТІ   /f(x)-(a(x,() ( <(   У ПР-РІ {(} УТВОРЮЮТЬ СМУГИ ШИРИНОЮ  ( \\ а(x)\\.

 ПРИ ПОКАЗІ ЧЕРГОВОЇ СМУГИ ЩО ХАРАКТЕРИЗУЄТЬСЯ ТОЧКОЮ xn,  , ВЕКТОР   (n    МОЖЕ БУТИ УСЕРЕДИНІ АБО ПОЗА СМУГОЮ. 

ЯКЩО УСЕРЕДЕНІ, ТO  (n+1 =   (n .

ЯКЩО ПОЗА, тO ДО (n +    ВЕКТОР,  СПРЯМОВАНИЙ УЗДОВЖ

а (xn)   ДО ПОЛОСИ. 
АЛГОРИТМ ВИКОРИСТОВУВАВСЯ ДЛЯ РІШЕННЯ РІЗНИХ ЗАДАЧ ПРО АПРОКСИМАЦІЮ ФУНКЦІЙ ПО ЇЇ РЕАЛІЗАЦІЇ У ДЕЯКИХ ТОЧКАХ. 

1.1.11.4.2.1.3 " ВІДБИТОК" 

1.1.11.4.2.1.3.1 АЛГОРИТМ РОЗДІЛЯЄ ДВІ МНОЖИНИ ПЛОЩИНОЮ.  ФУНКЦІЯ  ((x,()  ВЖЕ НЕ Є ЛІНІЙНОЮ ПО (. 

 ((x,()=(b(x),()- (((b(x)((*(((((, x (X, (>0.

((((x,()=b(x)- (((b(x)((( ( (( (((((-1       ПРИ (0

ПРИПУСТИМО МОЖЛИВІСТЬ РОЗВ'ЯЗАННЯ СИСТЕМИ 

(b(x),()( (((b(x)((*(((((,    (x(X

У ПОСИЛЕНОМУ ЗМІСТІ, Т.Е. (((  I ((      ЩО 

(b(x),(()- (((b(x)((*(((( (((((>0, 

ОСНОВНА ТЕОРЕМА МОЖЕ БУТИ ЗАСТОСОВАНА І АЛГОРИТМ МАЄ ВИГЛЯД 

             (n ,   ЯКЩО (b(xn),(n)> (((b(xn)((*(((n ((, 

(n+1={ (1- (((b(xn)((/(((n (()((n +[(n-1 -(n((b(xn),(n ) - (((b   

           ( xn)((*(((n(()*( ((b(xn) ((2(1+(2)-2((((n ((-1((b(xn)   

                   ( ((b(xn),(n))-1 ]b(xn),       ЯКЩО   (b(xn,(n))( (((b(xn)((*(((n (( 

1.1.11.4.2.1.3.2 ГЕОМЕТРИЧНА ІНТЕПРЕТАЦІЯ  АЛГОРИТМУ. 

МНОЖИНА ЗОБРАЖЕНЬ ЗАКЛЮЧЕНА У КОНУСІ РОЗЧИНУЕ. 

 АЛГОРИТМ РОЗДІЛЯЄ ДВІ МНОЖИНИ, ЩО МОЖУТЬ МАТИ ЗАГАЛЬНУ ТОЧКУ (У НУЛІ ), АЛЕ ПРИ ЦЬОМУ ІСНУЄ ПЛОЩИНА, ЩО РОЗДІЛЯЄ ЦІ МНОЖИНИ.  ТРЕБА ЗНАЙТИ КОНУС ЗАДАНОГО РОЗЧИНУ (  , ЩО МІСТИТЬ ЗАДАНУ МНОЖИНУ  X .  ПІСЛЯ ( n-1 ) КРОКІВ 

АЛГОРИТМУ ВЕКТОР  (n  ЛЕЖИТЬ УСЕРЕДИНІ АБО ПОЗА КОНУСОМ 

                            (b(xn),(n)> (((b(xn)((*(((n ((=0

ЯКЩО УСЕРЕДИНІ,ТO  (n+1 =   (n   , ЯКЩО ПОЗА, ТO ДО  (n ДОБАВЛЯЄМО 

ВЕКТОР, СПРЯМОВАНИЙ УСЕРЕДИНУ КОНУСА 

(b(xn),()/ ((b(xn)((*((( ((-(=0

[image: image114.png]



COS(=(
  (n+1 УТВОРЮЄТЬСЯ ЯК ВІДБИТОК  (n . ПРИ   (=0   ПРИХОДИМО ДО "ЯВИ" 

АЛГОРИТМ КОРИСНИЙ У ВИПАДКАХ : 

ВІН МОЖЕ РОЗДІЛЯТИ МНОЖИНИ.  ЯКІ МОЖУТЬ НЕОБМЕЖЕННО ЗБЛИЖАТИСЯ; ПЕРЕБИРАЮЧИ   (   , МОЖНА ЗНАЙТИ РІШЕННЯ СИСТЕМИ НЕРІВНОСТЕЙ З ДЕЯКИМ ЗАПАСОМ. 
1.1.11.4.2.2 ЗАСТОСУВАННЯ ОСНОВНОЇ ТЕОРЕМИ ДО ЗОРО 

1.1.11.4.2.2.1 КОНКРЕТНІ СЗА ПРИЗНАЧЕНІ ДЛЯ РІШЕННЯ ЛІНІЙНИХ СИСТЕМ НЕРІВНОСТЕЙ. В ОДНОМУ З ВАРІАНТІВ ДО ЦЬОГО  ЗВОДИТЬСЯ ЗАДАЧА ПРО НАВЧАННЯ СИСТЕМИ, ЩО РОЗПІЗНАЄ, ПЕРСЕПТРОННОГО ВИДУ
.  

НАГАДАЄМО :  

Є ДВІ МНОЖИНИ ЗОБРАЖЕНЬ Х(1) , Х(2)   , ВОНИ НЕ ПЕРЕТИНАЮТЬСЯ І ЇХ МОЖНА РОЗДІЛИТИ ПЛОЩИНОЮ, ТОБТО ( v  I (, ЩО 

(x,v)+( >0,  якщо x(X(1) 

              (x,v)+( <0 якщо x(X(2)            (1) 
У  ПЕРСЕПТРОННОМУ  ВАРІАНТІ ОЦІНКИ ДЛЯ v
І  ( ОТРИМУЮТЬСЯ НА ОСНОВІ ІНФОРМАЦІЇ 0 ПРИНАЛЕЖНОСТІ ДО ТОГО АБО ІНШОГО КЛАСУ ЕЛЕМЕНТІВ ТРЕНУВАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ x1, x2 ,…  І ПОТРІБНО  ЗНАЙТИ ПЛОЩИНУ {v, (} . 

ВВЕДЕМО ФУНКЦІЮ                   +1, ЯКЩО x(X(1)
f(x)= {        -1 якщо    x(X(2)
ТОДІ РІШЕННЯ ЗАДАЧІ ЗВОДИТЬСЯ ДО ЗНАХОДЖЕННЯ РІШЕННЯ  {v, (}

СИСТЕМИ НЕРІВНОСТЕЙ 

f(xn){(xn,v)+(  }>0,  n=1,2,…    (2)

ВВЕДЕМ ПОЗНАЧЕННЯ 

                                   f(x)x                      v

 a(x)= (            (      , ( =

               f(x)                         (
ТОДІ (2) МОЖНА ЗАПИСАТИ У ВИДІ                         (a(xn),( ) >0,  n=1,2,…                                     (3)     

(    - ШУКАНИЙ ВЕКТОР. 

ЗАДАЧУ ПОБУДОВИ ПЛОЩИНИ ЗВЕЛИ ДО РІШЕННЯ ОДНОРІДНОЇ СИСТЕМИ НЕРІВНОСТЕЙ.  ЗНАЄМО ДЕКІЛЬКА АЛГОРИТМІВ. 

НЕХАЙ ТРЕБА ПОБУДУВАТИ МАШИНУ, ЩО НАВЧАЄ І ЯКА РОЗПОДІЛЯЄ НЕ НА ДВА, А НА ДЕКІЛЬКА КЛАСІВ.  НЕХАЙ X(1), X(2) ,…X(l) - КЛАСИ зображень ВВЕДЕМО ФУНКЦІЮ f(x) , ЩО НА КОЖНОМУ З КЛАСІВ ПРИЙМАЄ СВОЄ ПОСТІЙНЕ ЗНАЧЕННЯ (ДЛЯ КОЖНОГО КЛАСУ).  ЯКЩО (( ТАКЕ, ЩО ДЛЯ (>0  РОЗВ'ЯЗНА СИСТЕМА НЕРІВНОСТЕЙ 

         (f(x)-(x,()(<(, (x(X= (X(i) ,

ТO АЛГОРИТМ -«СМУЖКА" ЗА КІНЦЕВЕ ЧИСЛО КРОКІВ ЗНАЙДЕ ЦЕЙ ВЕКТОР.  АЛЕ ПРИПУЩЕННЯ ПРО МОЖЛИВІСТЬ РОЗВ'ЯЗАННЯ ЗВИЧАЙНО НЕ ВИКОНУЮТЬСЯ.  ТОДІ, ПРИПУСКАЮЧИ, ЩО КОЖНИЙ КЛАС X(і) ,і=1,2,…,l МОЖЕ БУТИ ВІДДІЛЕНИЙ ВІД ІНШИХ КЛАСІВ ПЛОЩИНОЮ, НЕВАЖКО ЗНАЙТИ ЦІ ПЛОЩИНИ ЗА ДОПОМОГОЮ ТРЕНУВАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ І ПОБУДУВАТИ СИСТЕМУ, ЩО РОЗДІЛЯЄ ЦІ КЛАСИ.  А МОЖНА ПЕРЕФОРМУЛЮВАТИ ЗАДАЧУ І ЗВЕСТИ ЇЇ ДО ОСНОВНОЇ ТЕОРЕМИ. 

НЕХАЙ ( НАБІР ((1), ((2),…   ТАКИЙ, ЩО СПРАВЕДЛИВІ НЕРІВНОСТІ 

(х, ((p))>max(x, ((k)), (x(X(p) , p=1,…,l. 
ВВЕДЕМО ВЕКТОР ( РОЗМІРНОСТІ тl

 , ДЕ m- РОЗМІРНІСТЬ ВЕКТОРІВ x, (* = (((1)*, ((2)*,

…,((l)*)  І КОЖНОМУ ВЕКТОРУ xn(X(p)  ЗІСТАВИМО (l- 1)  ВЕКТОРІВ aI(xn), I=1,2,…,p-1, p+1,…,l ЗА ПРАВИЛОМ: ВЕКТОР aI(xn), i(p, СКЛАДАЄТЬСЯ З l ВЕКТОРІВ ДОВЖИНИ m , ПРИЧОМУ НА  Р-МУ МІСЦІ РОЗТАШОВУЄТЬСЯ ВЕКТОР Хп, , НА і- ОМ - ВЕКТОР 

(-Хп), А НА ІНШИХ МІСЦЯХ НУЛЬ-ВЕКТОРЫ.  ТОМУ ЩО КОЖНИЙ ЧЛЕН xn ТРЕНУВАЛЬНОЇ МНОЖИНИ ПОРОДЖУЄ (l-1) ВЕКТОРІВ aI(xn), ТОДІ ОСТАННІ НЕРІВНОСТІ НА ЕЛЕМЕНТАХ xn ПРИМУТ ВИД 

(ai(xn),() >0, I=1,2,…,p-1, p+1,…,l,  n=1,2…

Т.Е. ЗНАХОДЖЕННЯ ВЕКТОРА (   ЗВЕЛОСЯ ДО ЗНАХОДЖЕННЯ ОДНОРІДНОЇ СИСТЕМИ НЕРІВНОСТЕЙ.  ВИКОРИСТОВУЮЧИ, НАПРИКЛАД, «ЯВУ", ОДЕРЖИМО НАСТУПНИЙ  алгориТМ ЗНАХОДЖЕННЯ  ВЕКТОРІВ ((1), ((2),…, ((l).   

(i(1), (i(2),…, (i(l).    - ДОВІЛЬНИЙ НАБІР ВЕКТОРІВ .  НЕХАЙ НА  n-ОМУ КРОЦІ ОТРИМАНИЙ НАБІР  (n(1), (n(2),…, (n(l).      І З'ЯВИВСЯ вектор xn(X(p) , тоді, якщо 
(xn, (n(p)) > max(xn, (n(k)),     ТO 

(n+1(i)= (n(i), I=1,…,l

ЯКЩО ДЛЯ ДЕЯКОГО p1(p   ВИЯВИТЬСЯ, ЩО 

  (xn, (n(p))( (xn, (n(p1)) ТО (n+1(i)= (n(i), I(p1,

(n+1(p)= (n(p) +[(n-1 –2-1 (n((xn((-2((n(p)-(n(p1),xn)]xn,

(n+1(p1)= (n(p1) +[(n-1 –2-1 (n((xn((-2((n(p)-(n(p1),xn)]xn.

1.1.11.4.2.3 АЛГОРИТМ НАЙКРАЩОГО ПОДІЛУ ОПУКЛИХ ОБОЛОНОК ДВОХ МНОЖИН. 

1.1.11.4.2.3.1 ДЛЯ НАДІЙНОСТІ РОБОТИ СИСТЕМИ, ЩО ПІЗНАЄ, ВАРТО ВИБРАТИ ПЛОЩИНУ, ЩО РОЗДІЛЯЄ, НАЙБІЛЬШЕ ВІДДАЛЕНУ ВІД зображень ТРЕНУВАЛЬНОЇ МНОЖИНИ.  ТАКОЮ ПЛОЩИНОЮ БУДЕ ПЛОЩИНА, ЩО ПРОХОДИТЬ ЧЕРЕЗ СЕРЕДИНУ ВІДРІЗКА, ЩО З'ЄДНУЄ ДВІ НАЙБЛИЖЧІ ТОЧКИ ОПУКЛИХ ОБОЛОНОК ДВОХ КЛАСІВ ЗОБРАЖЕНЬ.  АЛГОРИТМ ДЛЯ ЗНА ХОДЖЕННЯ ТАКОЇ ПЛОЩИНИ НАЗИВАЄТЬСЯ «ОПТИМАЛЬНИЙ ПОДІЛ". 

1.1.11.4.2.3.2                        ГЕОМЕТРИЧНИЙ СМИСЛ

нехай z1,z2,…, - ЕЛЕМЕНТИ тренувальноЇ мнОЖИНИ,   
x1(X(1) , y1(X(2) –ПЕРШІ ЕЛЕМЕНТИ. ЦІ ТОЧКИ .  x1 , y1 ВИБИРАЄМО ЯК ПОЧАТКОВЕ НАБЛИЖЕННЯ ДО ТОЧОК    x0,y0 , ЩО РЕАЛІЗУЮТЬ ВІДСТАНЬ МІЖ ОПУКЛИМИ ОБОЛОНКАМИ КЛАСІВ Х(1), X(2) . 
НЕХАЙ НА n -ОМУ КРОЦІ ОТРИМАНІ ТОЧКИ xn, yn  І З'ЯВИЛОСЯ  ЗОБРАЖЕННЯ zn , ДЛЯ ПЕВНОСТІ ПРИПУСТИМО, ЩО zn(X(1)  ТОДІ уn+1 =yn А У ЯКОСТІ  xn+1 ВИБИРАЄТЬСЯ ТОЧКА.  ЩО РЕАЛІЗУЄ ВІДСТАНЬ ВІД уn.  ДО ВІДРІЗКА.  З'ЄДНУЮЧОГО  yn ,zn . 

ЯКЩО zn(X(2)  ТО xn+1 =xn,  а в якості yn+1,.  ВИБИРАЄТЬСЯ ТОЧКА, НА ЯКІЙ РЕАЛІЗУЄТЬСЯ НАЙМЕНША ВІДСТАНЬ ВІД ТОЧКИ xn ДО ВІДРІЗКА, ЩО З'ЄДНУЄ ТОЧКУ yn, zn. 
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РОБОТА АЛГОРИТМУ -ОПТИМАЛЬНИЙ ПОДІЛ".  ОБЧИСЛИМО ВІДСТАНЬ ВІД ТОЧКИ ДО ЗАДАНОГО ВІДРІЗКА.  НЕХАЙ ШУКАЄМО ВІДСТАНЬ ВІД      ТОЧКИ yn ДО ЗАДАНОГО ВІДРІЗКА ПРЯМОЇ , ЩО З"ЄДНУЄ ЗАДАНІ ТОЧКИ хn i zn , xn (zn , ДЛЯ ЦЬОГО НАЙДЕМО НАЙМЕНШЕ ЗНАЧЕННЯ ФУНКЦІЇ  

(2(() =((yn –xn+((xn –zn)((2 ,(([0,1]

НАЙМЕНШЕ ЗНАЧЕННЯ   (2(()   У ТОЧЦІ 

(nmin =  ((xn-zn ((-2 (xn-yn, xn-zn)

[(2(()](( =0 ( (n =( xn-zn, yn –xn)/ (xn-zn, xn-zn)

ОТЖЕ ТОЧКА xn(  ,ЩО РЕАЛІЗУЄ НАЙМЕНЬШУ ВІДСТАНЬ ВІД ТОЧКИ yn ДО  ВІДРІЗКА, ЩО З”ЄДНУЄ ТОЧКИ xn I yn, МАЄ ВИГЛЯД 

                                   xn( = xn +(n(zn-xn)  

  (4) 

САМИЙ АЛГОРИТМ ТАКИЙ : НЕХАЙ
 xn , yn -ТОЧКИ ПІСЛЯ n
КРОКІВ І  zn(Х(1)  .ТОДІ 

              yn+1=yn                                                                          (5)
             xn+1=xn+(n(zn–xn)             

ДЕ (т  ПО (4)

ЯКЩО Ж  zn(X(1) ,   ТO xn+1=xn, А   yn+1
ПО (5) З ЗАМІНОЮ  хn I yn.     НА- уn і хn . 

СТРОГО КАЖУЧИ, ЦЕ НЕ СЗА. МОЖНА ПРИДУМАТИ ПРИКЛАД, КОЛИ ЗБІЖНІСТЬ ЗА (  ЧИСЛО КРОКІВ. 
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НАПРИКЛАД, НЕХАЙ yn=y0 , A xn = z1, z2, z3 , z1 , z2 , z3 I ТАК ДАЛІ.  {xn}(  x0  ЛИШЕ ЯК ГРАНИЦЯ. 

ПРИЧИНА У ТОМУ .  ЩО ПРИ ВЕЛИКИХ n ТОЧКА xn 

МАЛО ЗМІНЮЄТЬСЯ.  ДЛЯ СЗА  ЗМІНУ xn, НА xn+1 , yn  НА yn+1 ТРЕБА ВИКОНУВАТИ  

ТОДІ, КОЛИ ВЕЛИЧИНИ  ((xn+1 -xn((  І ((yn+1 -yn((   ЗМІНЯТЬСЯ НЕ МЕНШЕ.  НІЖ НА 

ДЕЯКЕ ПОЗИТИВНЕ ЧИСЛО (>0    

ТОДІ АЛГОРИТМ ЗАПИШЕТЬСЯ ТАК  (zn(X(1))

                xn, ЯКЩО (yn –xn, zn-xn) ((( xn-zn((2   I

                                    (( zn-yn((2 +(2 (   ((( xn-yn((2        ,АБО
                                  (yn –xn, zn-xn) (((( zn-xn((2
                 zn , ЯКЩО (yn –xn, zn-xn) ((( zn-xn((2   I

                                     (( zn-yn((2 +(2 ((( xn-yn((2
xn+1={

                  xn+(yn–xn,zn-xn)/((zn-xn((2, ЯКЩО

                                                       ((( zn-xn((2  <(yn –xn, zn-xn) ((( zn-xn((2

ЦЕЙ АЛГОРИТМ НЕ УКЛАДАЄТЬСЯ У РАМКИ ОСНОВНОЇ ТЕОРЕМИ 

                  НЕЛІНІЙНА РОЗДІЛЬНІСТЬ КЛАСІВ ЗОБРАЖЕНЬ. 

Запропоновані алгоритми призначені для побудови лінійних функцій, що розділяють.  Якщо не вдасться розділити площиною, то Є два шляхи. 

Відобразити вихідні класи зображень у новий простір так, щоб у спрямлЯЄМОмУ пр-РІ була б лінійна рОздІлЬНІсть.  Зазначити систему відображень звичайно важко, частіше усього беруть будь-яку повну систему. 

Будувати більш складні,  чим лінійні дискримІнантнІ функції.  Це вимагає багато пам'яті.  Складна оцінка параметрів, потрібно великий об'єм тренувальних множин.  Такі функції будують за допомогою системи гІперплоЩИН. 

                НЕХАЙ є X(1) ,X(2), a1(x), …, aN(x), - НАБІР A  -ЕЛЕМЕНТІВ і ((1),…, ((N)     - НАБІР АПРОКСІМАЦІЙНИХ КОЕФІЦІЕНТІВ.  ЯКЩО P(()   -ЯКІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ ( ЙМОВІРНІСТЬ ПОМИЛКИ РОЗПІЗНАВАННЯ) , ТО СПРАВЕДЛИВА 

ТЕОРЕМА.   ПРИПУСТИМО, ЩО СИСТЕМА ФУНКЦІЙ   {aj(x)}j=1(                             ПОВНА В L2. ТОДІ ПО БУДЬ-ЯКОМУ (>0 (N0 I    ((1),…, ((N)      ТАКІ, ЩО ПРИ N(N0
СПРАВЕДЛИВА ОЦІНКА  P(()   >(               . 

ЧИСЛО   A -ЕЛЕМЕНТІВ ЗАЛЕЖИТЬ ВІД ДИСКРИМІНАНТНОЇ ФУНКЦІЇ   f(x) . 

1.1.11.4.2.3.2.1                              ПОВНОТА ПОРОГОВИХ ФУНКЦІЙ. 

1.1.11.4.2.3.2.1.1 Нехай  X -множина зображень і l(x)    лінійний функционал на X    .  ПОРОГОВОЮ функцією називається функція виду 

               a(x) =((l(x)-(( ,

                   1  ,z(0 де   ( -ДІЙСНЕ число і  

((z)=      {

                   0,z<0

НЕХАЙ  L  МНОЖИНА ЛІНІЙНИХ ФУНКЦИОНАЛІВ НА X   .  ПОЗНАЧИМО  {a}      МНОЖИНУ ПОРОГОВИХ ФУНКЦІЙ, ДЕ    l ПРОБІГАЄ L  , А  (   -ДІЙСНА ВІСЬ. 

ТЕОРЕМА.  НЕХАЙ Х-ДОВІЛЬНА ОБМЕЖЕНА ЗАМКНЕНА МНОЖИНА З  Rq   .ТОДІ БУДЬ-ЯКУ ЗАДАНУ НА Х НЕПЕРЕРВНУ ДІЙСНУ ФУНКЦІЮ f(x) МОЖНА ЯК ЗАВГОДНО ТОЧНО НАБЛИЗИТИ У РІВНОМІРНІЙ МЕТРИЦІ ЛІНІЙНОЮ КОМБІНАЦІЄЮ СКІНЧЕННОЇ КІЛЬКОСТІ ПОРОГОВИХ ФУНКЦІЙ З {a}.

ПРИ ЦЬОМУ КІЛЬКІСТЬ І      НАБІР ПОРОГОВИХ ФУНКЦІЙ ЗАЛЕЖИТЬ ВІД f(x)      І ВИБРАННОГО СТУПЕНЮ НАБЛИЖЕННЯ.

1.1.11.4.3 ПОНЯТТЯ ПРО КОМІТЕТ НЕРІВНОСТЕЙ 

1.1.11.4.3.1 У ПРАКТИЧНИХ ЗАДАЧАХ ЗАЗНАЧИТИ ПЕРЕТВОРЕННЯ,  ЩО ПЕРЕВОДИТЬ У СПРЯМЛЯЮЧИЙ ПРОСТІР ВАЖКО.  СПРОБУЄМО ПОБУДУВАТИ РОЗПОДІЛЯЮЧУ ФУНКЦІЮ БЕЗ ПОПЕРЕДНЬОГО "РОЗПРЯМЛЕННЯ" ВИХІДНОГО ПРОСТОРУ. 

НЕХАЙ  Х (1) ( Х(2) =X, Х (1) ( Х(2)  = (  I

СКІНЧЕННА КІЛЬКІСТЬ ПЛОЩИН Lj ={c((j) , (((j)}     , j=1,…,2N+1 ТАКИХ, ЩО  (x(Х    СПРАВЕДЛИВО                     

              2N+1

       f (x) ( sign{{c((j) ,x) + (((j)} >0      

             j=1

ЗМІСТ ЦІЄЇ НЕРІВНОСТІ - КОЖНА ПЛОЩИНА Lj   "ГОЛОСУЄ" ЗА ПРИНАЛЕЖНІСТЬ x МН-НІ Х(1) АБО Х(2), А СИСТЕМА У ЦІЛОМУ КЛАСИФІКУЄ Х ПО БІЛЬШОСТІ ПОДАНИХ «ГОЛОСІВ".  ТОМУ НАБІР ПЛОЩИН НАЗИВАЄТЬСЯ КОМІТЕТОМ НЕРІВНОСТЕЙ, ЗАСНОВАНИМ НА ПРИНЦИПІ БІЛЬШОСТІ ГОЛОСІВ (КОМІТЕТ - I).  2N+1   - ПОРЯДОК 

КОМІТЕТУ.                            

ІНШИЙ КОМІТЕТ: Є Lj, j=1,…,N    ТАКI, ЩО  (x(Х СПРАВЕДЛИВО   

f(x)min {(c((j) ,x) + (((j)} >0

ЗМІСТ: ЯКЩО ВСІ ПЛОЩИНИ Lj  "ГОЛОСУЮТЬ" ЗА Х , ТO 

x(X(1)             {(c((j) ,x) + (((j) >0       (x}

ЦЕ КОМІТЕТ ПЛОЩИН, ЗАСНОВАНИЙ НА ПРИНЦИПІ ОДНОГОЛОСНОСТІ (КОМІТЕТ - II),   N - ПОРЯДОК КОМІТЕТУ. 

ПИТАННЯ: КОЛИ ІСНУЮТЬ КОМІТЕТИ ? 

ВІДПОВІДЬ : ЯКЩО ОПУКЛА ОБОЛОНКА МНОЖИНИ Х(1)    ВІДДІЛЕНА ПОЗИТИВНОЮ ВІДСТАННЮ ВІД Х(2) ТО ІСНУЄ КОМІТЕТ - II  CКІНЧЕННОГО ПОРЯДКУ. 

 ТЕОРЕМА.  ЯКЩО КЛАСИ X(1)  И Х(2)  ОБМЕЖЕНІ І РОЗДІЛЕНІ ДОДАТНЬОЮ ВІДСТАННЮ, ТО ІСНУЄ КОМІТЕТ - I CКІНЧЕННОГО ПОРЯДКУ. 

РЕКУРЕНТНІ ПРОЦЕДУРИ ПОБУДОВИ КОМІТЕТУ 
НЕРІВНОСТЕЙ  

СПОЧАТКУ РОЗГЛЯНЕМО КОМІТЕТ, ЗАСНОВАНИЙ НА ПРИНЦИПІ БІЛЬШОСТІ ГОЛОСІВ. 

НЕХАЙ ІСНУЄ ДЛЯ X(1) І X(2) КОМІТЕТ - I ПОРЯДКУ 2N+1 .  ПОТРІБНО ПОБУДУВАТИ РЕКУРЕНТНУ ПРОЦЕДУРУ ЗНАХОДЖЕННЯ КОМІТЕТУ.  ЗАУВАЖИМО, ЩО ПРИ N=0 ДЛЯ КОМІТЕТУ   1-ГО ПОРЯДКУ АЛГОРИТМИ ВЖЕ РОЗГЛЯНУТІ.  ВИПИШЕМО АНАЛОГІЧНІ ПРОЦЕДУРИ ДЛЯ ДОВІЛЬНОГО N. 

НЕХАЙ  {c1(j) , (1(j) }     - ДОВІЛЬНИЙ НАБІР 2N+1 ВЕКТОРІВ І ЧИСЕЛ.  ОПИШЕМО n-ИЙ КРОК АЛГОРИТМУ.  НЕХАЙ НА n -ОМУ КРОЦІ ОТРИМАНИЙ НАБІР {cn(j) , (n(j) }, j=1,…,2N+1    ТОДІ.  ЯКЩО 

f(xn) ( sign{(cn(j) ,xn) + (n(j)} >0   ,ТО
cn+1(j)  = cn(j) ,  (n+1(j) = (n(j).
ЯКЩО  Ж        

f(xn) ( sign{(cn(j) ,xn) + (n(j)} (0   ,ТО
ВВЕДЕМО ЧИСЛА  (n(j) = {(cn(j) ,xn) + (n(j)}  I УПОРЯДКУЄМО ЇХ ПО РОЗМІРУ.  НЕХАЙ   (n(1), …, (n(m)    НЕДОДАТНІ I (n(m+1), …, (n(2N+1)        ДОДАТНІ (m(N+1).    ТОДІ 

cn+1(j)  = cn(j) ,  (n+1(j) = (n(j)    ПРИ j=1,…,N,  m+1,…,2N+1

cn+1(j)  = cn(j) -(n(о) (1+((xn((2)-1 (n(j) xn,

(n+1(j) = (n(j) --(n(о) (1+((xn((2)-1 f(xn)  ПРИ j=N+1,…,m

             (n(j) ([0,2]     

1.1.11.4.3.2 ГЕОМЕТРИЧНА ІНТЕПРЕТАЦІЯ.    ( КОМИТЕТ-1) ВВЕДЕМ ПОЗНАЧЕННЯ 

                           c(j)                                         x*f(x)

  ((j) =                           ,  y=

                       ( (j)                       f (x)   

ТОДІ Н-СТІ,   РОЗВ”ЯЗОК ЯКИХ РОЗШУКУЄТЬСЯ

                                 2N+1 

 ((y,((1), …, ((2N+1))= ( sign(y,( (j) ) >0,

                                  j=1

ДЕ  y(Y , ((j) - ШУКАНИЙ НАБІР ВЕКТОРІВ. 

ПРИПУСТИМО, ЩО (   НАБІР {((j) }j+12N+1 ТАКИЙ, ЩО (y(У 
СПРАВЕДЛИВО     

((y,(((1), …, (((2N+1))(((>0 
КОЖНИЙ ВЕКТОР ВИЗНАЧАЄ ПЛОЩИНУ, ЩО ПРОХОДИТЬ ЧЕРЕЗ ПОЧАТОК КООРДИНАТ І ОСТАННЯ НЕРІВНІСТЬ ПОКАЗУЄ, ЩО ДЛЯ БУДЬ-ЯКОЇ ТАКОЇ ПЛОЩИНИ БІЛЬШІСТЬ З ТОЧОК    (((1), (((2N+1)  РОЗТАШОВАНІ У ПОЗИТИВНОМУ ПІВПРОСТОРІ.  У АЛГОРИТМІ ПРИ ПОЯВІ ЧЕРГОВОГО ЧЕРГОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ yn  ПЕРЕВІРЯЄТЬСЯ ЧИ ЗНАХОДИТЬСЯ БІЛЬШІСТЬ З ЗНАЙДЕНОГО ДО ДАНОГО КРОКУ АЛГОРИТМУ НАБОРУ ВЕКТОРІВ ,(n(1),…,(n (2N+1) у ПОЗИТИВНОМУ ПІВПРОСТОРІ, ВИЗНАЧЕНОМУ ВЕКТОРОМ yn .  ЯКЩО ТАК, ТO НАБІР НЕ ЗМІНЮЄТЬСЯ.  ЯКЩО БІЛЬШІСТЬ ВЕКТОРІВ У НЕГАТИВНОМУ ПІВПРОСТОРІ, ТО НАЙБЛИЖЧІ ДО ПЛОЩИНИ ТОЧКИ (n(j) , З ТИХ, ЩО РОЗТАШОВАНІ У НЕГАТИВНОМУ ПР-РІ, ПЕРЕМІЩYЮТЬСЯ УБІК ПОЗИТИВНОГО ПІВПР-РУ НА ВІДСТАНЬ, ОБУМОВЛЕНУ ЧИСЛOМ (n(j)  

ЯКЩО (n(j) =1, TО ВОНИ РУХАЮТЬСЯ ДО ПЛОЩИНИ ЯКЩО  (n(j)  =2, ТО ПЕРЕХОДЯТЬ У ТОЧКИ, ЗЕРКАЛЬНО ВІДБИТІ ЩОДО ЦІЄЇ ПЛОЩИНИ.  ЧИСЛО ТОЧОК, ЩО  ЗМІНЮЮТЬ СВОЄ ПОЛОЖЕННЯ, ДОРІВНЮЄ НАДЛИШКУ ЧИСЛА ТОЧОК У НЕГАТИВНОМУ ПІВПР-РІ НАД ЧИСЛОМ N.   ІНШІ ТОЧКИ НЕ ЗМІНЮЮТЬ СВОГО ПОЛОЖЕННЯ. 

                        (yn,()=0

(n(1) = (n+1(1)
                                                             (n(3) = (n+1(3)

              (n(2)                                        0                  (n(3)                           yn

  (n(2 )                                                                                      (n+1(3) 

       КОМІТЕТ-1                          (N=3,(n=2)

1.1.12 МЕТОДИ НАВЧАННЯ, ЗАСНОВАНІ НА ВІДНОВЛЕННІ РОЗПОДІЛУ ІМОВІРНОСТЕЙ 

1.1.12.1 ПЛАН 
ПРО ВІДНОВЛЕННЯ РОЗПОДІЛУ ІМОВІРНОСТЕЙ  

МЕТОД МАКСИМУМУ ПРАВДОПОДІБНОСТІ.  

БАЄСОВ ПРИНЦИП ВІДНОВЛЕННЯ.  

ПОРІВНЯННЯ ДВОХ ОСТАННІХ МЕТОДІВ. 
1.1.12.1.1 I. У МАТСТАТИСТИЦІ ФРЙ ЧАСТО ЗАДАЄТЬСЯ З ТОЧНІСТЮ ДО ЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ.  ВІДНОВИТИ РЙ - ВСТАНОВИТИ ЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ НА ОСНОВІ НАЯВНОЇ ВИБІРКИ.  ПО ВІДНОВЛЕНИХ ФУНКЦІЯХ РОЗПОДІЛУ БУДУЄТЬСЯ ДИСКРИМІНАНТНА ФУНКЦІЯ.  ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ МЕТОДИ ПАРАМЕТРИЧНОЇ СТАТИСТИКИ. 

ПАРАМЕТРИЧНІ МЕТОДИ РІШЕННЯ ЗНРО ЗВ'ЯЗАНІ З ДВОМА КЛАСАМИ ФР. 

1. КООРДИНАТИ ВЕКТОРА  x=(x1, x2, …, xn)   РОЗПОДІЛЕНІ НЕЗАЛЕЖНО

P(x,p) =P(x1 ,p1 ) ( P(x2 ,p2 ) (… P(xn ,pn ) ( 

І КОЖНА КООРДИНАТА MOЖET ПРИЙМАТИ КІНЦЕВЕ ЧИСЛО ЗНАЧЕНЬ .  ДЛЯ ПЕВНОСТІ БУДЕМО ВВАЖАТИ, ЩО КОЖНА КООРДИНАТА  xi ПРИЙМАЄ  (i  ЗНАЧЕНЬ cI(1), cI(2) ,…,cI((i),  ТОДІ

                       pI(1) ,     xI = cI(1),

P(xI, pI) =        pI((I ),    xI =  cI((i),

                        (I 
                        ( pI(j )=1

                        j=1  

ТУТ  pi (k)- ЦЕ ІМОВІРНІСТЬ ТОГО, ЩО xi ПРИЙМЕ ЗНАЧЕННЯ

cI( к). 
ВІДНОВИТИ РЙ ЗНАЧИТЬ ЗHAЙTИ   Pi (k) , k=1,…, (I  .

2. ЩІЛЬНІСТЬ РЙ ДЛЯ КОЖНОГО КЛАСУ ОБ'ЄКТІВ ЗАДАНА НОРМАЛЬНИМ ЗАКОНОМ - 

  P(x,(,()=(1/(2()n/2 (((1/2 )exp[-1/2(x-()T(-1(x- ()] 

ВІДНОВИТИ ЩРЙ , ЗНАЧИТЬ ЗНАЙТИ ВЕКТОР СЕРЕДНІХ (  , КОВАРІАЦІЙНУ МАТРИЦЮ  ( ДЛЯ КОЖНОГО КЛАСУ ОБ'ЄКТІВ.  ПРАКТИЧНО РОЗГЛЯДАЮТЬ БІЛЬШ ВУЗЬКІ ПОСТАНОВКИ.  ЯКЩО ЗНАТИ ЩРЙ  ДЛЯ РІЗНИХ КЛАСІВ І ІМОВІРНОСТІ ПОЯВИ ВЕКТОРІВ КОЖНОГО КЛАСУ, ТО ОПТИМАЛЬНЕ  ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО ВІДРАЗУ ВИЗНАЧЕНЕ 

              F(x)=([lnP(x/(=1)-lnP(x/(=0)+lnP((=1)/P((=0)] 

У ТЕОРІЇ НРО ПРИЙНЯТО ПРАЦЮВАТИ З БІНАРНИМИ ВЕКТОРАМИ.  НЕХАЙ Є n -ВИМІРНИЙ ВЕКТОР х , КОЖНА KOOPДИHATA ЯКОГО МОЖЕ ПРИЙМАТИ ЛИШЕ (i ЗНАЧЕНЬ.  ПРЕДСТАВИМО ЦЕЙ ВЕКТОР ЯК БІНАРНИЙ: 

                             n

x=(x1,…, x( ),  (= ((I            

                            i=1

КОЖНІЙ координаті  хi ставиться У ВІДПОВІДНІСТЬ вектор Xi , координати якого Xi1, Xi2,…,Xi (I  ВИЗНАЧАЮТЬСЯ ТАК 

                              0,   ЯКЩО xI ≠ cI( к).
Xik =  

                                      1,   ЯКЩО xI = cI( к).
НАПРИКЛАД.  ЯКЩО xI  МОЖЕ ПРИЙМАТИ 4 ЗНАЧЕННЯ І МАЄ ЗНАЧЕННЯ c I (3)      , ТО Xi  =(0,0,1,0). 

ЗАПИШЕМО КООРДИНАТИ ВЕКТОРІВ Xi (I=1,2,…,n)  ПІДРЯД, СТВОРЮЮЧИ НОВИЙ ВЕКТОР x=(x1,…, x( ),   ТАК, ЩО ПЕРШІ τ1 КООРДИНАТ ЦЬОГО ВЕКТОРА ЗБІГАЮТЬСЯ С Xi , НАСТУПНІ τ2 – X2 И Т. Д.- 

ТОДІ ДЛЯ ПЕРШОГО КЛАСУ ОПТИМАЛЬНИМ ВИРІШАЛЬНИМ ПРАВИЛОМ БУДЕТ 

ДИСКРИМІНАНТНА ФУНКЦІЯ 

                              (
F(x) = ((( xklnp1k/p2k +lnp1/p11) ,

                     k=1
ДЕ  p1, p11 - ІМОВІРНОСТІ ПОЯВИ ВЕКТОРІВ  I    І
II  КЛ; 

Р1k    - ІМОВІРНІСТЬ ТОГО.  ЩО xk=1 ДЛЯ ВЕКТОРІВ I КЛ;

p2k    - імовірність того, що xk1=1 для векторів ii кл. 

ДЛЯ НОРМАЛЬНИХ РОЗПОДІЛІВ ОПТИМАЛЬНЕ ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО ВИЯВЛЯЄТЬСЯ КВАДРАТИЧНОЮ ДИСКРИМІНАНТНОЮ ФУНКЦІЄЮ. 

А(ч)= (((x-(2)T (2-1(x- (2)-(x- (1)T (1-1(x- (1)-ln((1 (/((2(+lnp1/p11)

ОТЖЕ, ЗАДАЧА ПОБУДОВИ ВИРІШАЛЬНОГО ПРАВИЛА ЗВОДИТЬСЯ ДО ЗНАХОДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЩРЙ, 

1.1.12.1.2  КЛАСИФІКАЦІЯ ОЦІНОК  

1.1.12.1.2.1 ЗАДАЧА: ПО ВИПАДКОВІЙ  І НЕЗАЛЕЖНІЙ ВИБІРЦІ  x1, …,xl  ,ЩО ОТРИМАНА ВІДПОВІДНО  ДО ЩІЛЬНОСТІ PЙ P(x,(0) , ВІДНОВИТИ ЗНАЧЕННЯ ВЕКТОРА ПАРА МЕТРІВ  (0 . 

ІНШИМИ СЛОВАМИ : ЗНАЙТИ ФУНКЦІЮ, ЩО ПО КОЖНІЙ ВИБІРЦІ ВЕКТОРІВ 

x1, …,xl  ОБЧИСЛЮЄ ВЕКТОР ((x1,…,xl)- ОЦІНКУ ПАРАМЕТРІВ (0.  ТАК ЯК x1,…, xl  ВИПАДКОВІ, ТO И ((x1,…,xl) ВИПАДКОВА, ОТЖЕ, МАЄ ФУНКЦІЮ  ЩІЛЬНОСТІ РОЗПОДІЛУ h(() I МАТОЧИКУВАННЯ  (=((h(()d( .
ДИСПЕРСИЕЙ-   D(()=(((-()h(()d(
[image: image117.png]



НЕЗСУНЕНА - (=( 

ЕФЕКТИВНА - НЕЗСУНЕНА З МИНИМАЬНОЮ ДИСПЕРОСІЄЮ. 
                                  ДИСПЕРСІЯ ЕФЕКТИВНОЇ              
е - ЕФЕКТИВНІСТЬ =          ----------------------------------------------

           ДИСПЕРСІЯ ДАНОЇ 

 ЦЯ КЛАСИФІКАЦІЯ ДЛЯ ОЦІНОК НА ВИБІРКАХ МАЛОГО ОБ'ЄМУ 

ДЛЯ ВИБІРОК ВЕЛИКОГО ОБ'ЄМУ 

АСИМПТОТИЧНО  НЕЗСУНЕНА ((x1, …, xl) ((0 ,    l((,

СЛУШНА  - P(((-(0 (>()(0, l((, ((>0, 

АСИМПТОТИЧНО ЕФЕКТИВНА  е (1, е ((. 
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ОЦІНКИ С 

АСИМПТОТИЧНОЮ ЕФЕКТИВНІСТЮ

0<е<1 

АСИМПТОТИЧНО ЭФЕКТИВНІ 


1.1.12.1.3 II.НА ВИБІРЦІ x1,…, xL- ЗАДАЄТЬСЯ І ДОСЛІДЖУЄТЬСЯ ФУНКЦІЯ ПРАВДОПОДІБНОСТІ ФИШЕРА 

                       l

L(x1,…, xL/()=(P(xi ,()

                      i=1 

ЯКЩО X ДИСКРЕТНИЙ, ТO L -((   ВИЗНАЧАЄ ІМОВІРНІСТЬ ВИПАДКОВОЇ І НЕЗАЛЕЖНОЇ ВИБІРКИ УТВОРИТИ ПОСЛІДОВНІСТЬ x1,…, xL.  ЯКЩО X НЕПЕРЕРВНИЙ, ТО   L - ЩІЛЬНІСТЬ СПІЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ ВЕЛИЧИН x1,…, xL..  КОЖНІЙ ВИБІРЦІ У ВІДПОВІДНІСТЬ СТАВИТЬСЯ ФУНКЦІЯ ПРАВДОПОДІБНОСТІ. 

МЕТОД МАКСИМУМУ ПРАВДОПОДІБНОСТІ ПОЛЯГАЄ У ТОМУ, ЩОБ У ЯКОСТІ ВІДНОВЛЕНОГО ЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРА ( ВИБИРАТИ ТЕ, ЩО ДОСТАВЛЯЄ МАКСИМУМ ФУНКЦІЇ ПРАВДОПОДІБНОСТІ. 

ПОРЯД З ФУНКЦІЄЮ L(x1,…, xL/() ПРИЙНЯТО РОЗГЛЯДАТИ 

                                 L
lnL(x1,…, xL/()=(lnP(xi ,()

                            i=1 

ТОДІ     ∂ L(x1,…, xL/()/∂(j=0

               ∂ lnL(x1,…, xL/()/∂(j=0,    j=1,2,…,m

МЕТОД МАКСИМУМУ ПРАВДОПОДІБНОСТІ ЗАБЕЗПЕЧУЄ АСИМПТОТИЧНУ НЕЗСУВНІСТЬ І АСИМПТОТИЧНУ ЕФЕКТИВНІСТЬ 

1.1.12.1.4 III.   P((/x)= P(x/()P(()/P(x)

1.1.12.1.4.1 НЕХАЙ ВІДОМА АПРІОРНА ЩІЛЬНІСТЬ   PB  P((.)   ВЕКТОРA ПАРАМЕТРІВ (. ВОНА ХАРАКТЕРИЗУЄ ПЕРЕДБАЧУВАНУ МОЖЛИВІСТЬ ЗДІЙСНЕННЯ РІЗНИХ ЗНАЧЕНЬ ( ДО ТОГО, ЯК ПРОВОДИТЬСЯ ЕКСПЕРИМЕНТ (ДАНА ВИБІРКА).  АПОСТЕРІОРНА ІМОВІРНІСТЬ P((/x1,…,xL)   ХАРАКТЕРИЗУЄ МОЖЛИВІСТЬ ЗДІЙСНЕННЯ РІЗНИХ ЗНАЧЕНЬ  ( ПІСЛЯ ТОГО, ЯК ДО АПРІОРНОГО ЗНАННЯ ДОДАНЕ ЗНАННЯ, ВИТЯГНУТЕ З ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ x1,…,xL. 
ТОДІ ПО БАЙЕСУ                  

 P((/x1,…,xL)= L(x1,…,xL /()P(()/P(x1,…,xL)

ТУТ імовірність повного експерименту 

P(x1, …, xL)=(L(x1,…,xL/ ()P( ()d(
АБО
P(x1, …, xL)=( L(x1,…,xL/ (k)P( (k)

                      k
ПО БАЙЕСУ ПО АПРІОРНОМУ РОЗПОДІЛУ ІМОВІРНОСТЕЙ ПАРАМЕТРІВ (   І РЕЗУЛЬТАТАМ ЕКСПЕРИМЕНТУ МОЖЕ БУТИ ОБЧИСЛЕНА ЩІЛЬНІСТЬ АПОСТЕРІОРНОГО РОЗПОДІЛУ ІМОВІРНОСТЕЙ

                                    P((/x1,…,xL) 

ЯК ПО НІЙ ВИЗНАЧИТИ ШУКАНИЙ ПАРАМЕТР? 

1. ВИБРАТИ   (, ЩО ДОСТАВИТЬ МАКСИМУМ P((/x1,…,xL)

2. ВИБРАТИ МАТСПОСТЕРЕЖЕННЯ (  , ТОБТО 

             (*= (( P((/x1,…,xL)d(
3. СКОНСТРУЮВАТИ ЩІЛЬНІСТЬ P*(x) ЗА ПРАВИЛОМ 

 P*(x)=(P(x/()P((/x1,…,xL)d(=(P(x/()P(x1,…,xL/()P(()d(/

(P(x1,…,xL/()P(()d(
TОБТО МАТСПОСТЕРЕЖЕННЯ ЩІЛЬНОСТІ P(x/() 

P*(X) HE ОБОВ'ЯЗКОВО НАЛЕЖИТЬ СІМЕЙСТВУ   P (x,(), ТОМУ,ВЗАГАЛІ ГОВОРЯЧИ, ЦЕ НЕ ВІДНОВЛЕННЯ,АЛЕ ВСЕ РІВНО НАЗИВАЮТЬ БАЙЕСОВОЙ СТРАТЕГІЄЮ ВІДНОВЛЕННЯ ФУНКЦІЇ 

P(x) .
ОСОБЛИВІСТЬ БАЙЕСОВОЙ ОЦІНКИ ЩІЛЬНОСТІ РЙ -ВОНА РЕАЛІЗУЄ ОПТИМАЛЬНУ СТРАТЕГІЮ У НАСТУПНІЙ ГРІ С 'ПРИРОДОЙ. 

Зміст гри: Вгадати хід, зроблений природою. 
ФУНКЦІЯ Р(() ЗАДАЄ ІМОВІРНІСТЬ ТОГО, ЩО ПРИРОДА ПРИЗНАЧИТЬ ВЕКТОР (=(0 У ЯКОСТІ ПАРАМЕТРА ЩІЛЬНОСТІ PЙ  P(x,().  НЕХАЙ ДАНА ВИБІРКА ДОВЖИНИ L   З СУКУПНОСТІ З ПРВ   P(x,(0).  СТРАТЕГІЯ ГРАВЦЯ: ЗАДАТИ ((x;x1,…,xL) БЛИЗЬКУ ДО P(x,(0).   РОЗМІР ПРОГРАШУ                          

 D((;x1,…,xL)=((P(x/()

 -((x;x1,…,xL))2dx

СЕРЕДНІЙ ПРОГРАШ ГРАВЦЯ 

I=(D((;x1,…,xL)P(()P(x1,…,xL /()dx1,…,dxLd(
БАЙЕСОВА СТРАТЕГІЯ МІНІМІЗУЄ СЕРЕДНІЙ!  ПРОГРАШ ГРАВЦЯ, ЩО ЗНАЄ ЗМІШАНУ СТРАТЕГІЮ ПРИРОДИ Р((.)


((x;x1,…,xL)=(P(x/()P(x1,…,xL/()P(()d(/(P(x1,…,xL/()P(()d(
ДОК-ВО .  ТРЕБА  МІНІМІЗУВАТИ 
I=(…(((P(x/()- ((x;x1,…,xL))2 P(x1,…,Xl/()p(()d(dxdx1…dxL

ОБОЗНАЧИМ 

((x;x1,…,xL)=((P(x/()- ((x;x1,…,xL))2 P(x1,…xL/()P(()d(
ТОДІ

I=(…((((x;x1,…,XL) dxdx1…dxL

ПЕРЕТВОРИМО

((x;x1,…,xL)=(P2(x/()P(x1,…,xL/()P(()d(-2((x;x1,…,xL) (P(x/()P(x1,…,xL/()P(()d(+(2(x;x1,…,xL)(P(x1,…xL/()P(()d(
ОБОЗНАЧИМ

   c(x1,…,xL)= (P(x1,…xL/()P(()d(
P*(x)=(1/ c(x1,…,xL))* (P(x/()P(x1,…,xL/()P(()d(
СПРАВЕДЛИВО

((x;x1,…,xL)=(P2(x/()P(x1,…,xL/()P(()d(-P*2(x)c(x1,…,xL)+[ P*(x)- ((x;x1,…,xL))2 c(x1,…,xL)        ТОБТО 
 I=I1+I2

 I1= ([(P2(x/()P(x1,…,xL/()P(()d(-c(x1,…,xL)P*2(x)]dxdx1…dxL
I2=([P*(x)-((x;x1,…,xL)]2 c(x1,…xL)-1dxdx1…dxL
  MINI~MINI2 IMINI2 =0 КОЛИ (=P*
1У.    НАЙБІЛЬША ТРУДНІСТЬ У РЕАЛІЗАЦІЇ ММП -ЗНАЙТИ РІШЕННЯ 

СИСТЕМИ  ∂L/∂(j  =0

ДЛЯ БС - ПРОВЕСТИ АНАЛІТИЧНЕ ІНТЕГРУВАННЯ 

P*(x)=(1/ c(x1,…,xL))* (L(x1,…,xL/()P(x/()P(()d(
 ММП ГАРАНТУЄ АСИМПТOТИЧНУ ЕФЕКТИВНІСТЬ. 

БП МАЄ ІНТЕПРЕТАЦІЮ ОПТИМАЛЬНОЇ СТРАТЕГІЇ 

ПРИ ЇЇ РЕАЛІЗАЦІЇ ВИМАГАЮТЬСЯ ВІДОМОСТІ ПРО ПРЙ ПАРАМЕТРІВ 

ЩО НЕ ЗАВЖДИ Є У ДОСЛІДНИКА.  АЛЕ З ТЕОРЕМИ С.Н.БЕРН- 

ШТЕЙНА ВИПЛИВАЄ, ЩО ВПЛИВ АПРІОРНИХ ВІДОМОСТЕЙ НА ОДЕРЖАННЯ 

АПОСТЕРІОРНОЇ ЩІЛЬНОСТІ РОЗПОДІЛУ ІМОВІРНОСТЕЙ ПАДАЄ З РОСТОМ 

ОБ"ЄМУ ВИБІРКИ. 

ЯКЩО НЕМАЄ ІНШИХ ВІДОМОСТЕЙ, КОРИСТУЮТЬСЯ РІВНОМІРНИМ ЗАКОНОМ 

РОЗПОДІЛУ ПАРАМЕТРІВ  . 

ОТЖЕ: БАЖАНО ОДЕРЖАТИ БО, АЛЕ ЦЕ ВАЖКО.  ЯКЩО НЕ МОЖНА ОДЕРЖАТИ БО, ТО ВИКОРИСТОВУЮТЬ ММП. 

1.1.12.1.5 ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ РОЗПОДІЛУ ДИСКРЕТНИХ НЕЗАЛЕЖНИХ ОЗНАК. 

1.1.12.1.5.1 НЕХАЙ КООРДИНАТИ ВЕКТОРА X РОЗПОДІЛЕНІ НЕЗАЛЕЖНО І КОЖНА КООРДИНАТА  xi   МОЖЕ ПРИЙМАТИ (i  ЗНАЧЕНЬ, Т.Е. 

            n
Р(x,р)=ПР(xi ,pi)      і 

            I=1
                   pI(1) ,ЯКЩО xI=cI(1)               (i
P(xI,pI)= -------------------                              (pI(j)=1

                    pI((I),     ЯКЩО xI=cI((I)        j=1    

СКЛАДЕМО  ФПФ       

                      l    n 

L( x1,…,xl,p)=( (P(xki,pI),

                       k=1 I=1

'                                                                             

xkI   i- a КООРДИНАТА К-ГО ВЕКТОРА ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ. 

                      n    l 

L( x1,…,xl,p)=( (P(xki,pI) (ln L( x1,…,xl,p)=
                       i=1 k=1

                               n   l 

                      ( (lnP(xki,pI) 
                     i=1 k=1

   l                    (I

  (lnP(xki,pI)= (mi(j)lnpI(j) 
    k=1                             j=1  

  де mi(j) -число векторів вибірки.  у яких xI=cI(j)   

  (mi(j)=l

   j  
 ТОДІ  

ln L( x1,…,xl,p)= 

                                n (i 

                      ( ( mi(j)lnpi(j) 
                     i=1 k=1

ЗНАЙДЕМО  max  ПО pi(j) ПРИ ОБМЕЖЕННЯХ    (pi(j)=l

                                                                           j  
ФУНКІЯ ЛAГРАHЖА 

((p,()=        

                                n  (I 

                      ( ( (mi(j)lnpi(j)-(IpI(j)) 
                     i=1 j=1

((          =(  mI(j)/pI(j)) -(I =0 (  pI(j)= mI(j)/l

(pI(j)

ОТЖЕ

                     pi(1)=mI(1)/l ,ЯКЩО xi=ci(1) 

P(xI,pI)= -------------------            

                    pi((i)= mI((i)/l,     ЯКЩО xi=ci((i)            

1.1.12.1.6 БАЄСОВІ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ РОЗПОДІЛУ ДИСКРЕТНИХ НЕЗАЛЕЖНИХ ОЗНАК 

НЕХАЙ рI ={ pi(1),…, pi((i)} РОЗПОДІЛЕНІ РІВНОМІРНО 

                                         (I
  НА СИМПЛЕКСІ        ( pI(j) =1  ,    pI(j)(0

                                        j=1
ТОДІ БО МАЮТЬ ВИГЛЯД

                    pi(1)=(mI(1)+1)/(l+(I) 

P(xI,pI)= -------------------            

                    pi((i)= (mI((i)+1)/(l+(i)            

ЯКЩО l  МАЛE (((i ), ТО ВІДМІННІСТЬ МОЖЕ БУТИ ВЕЛИКОЮ.  ТОМУ ПО МАЛИХ ВИБІРКАХ КРАЩЕ КОРИСТУВАТИСЯ ОСТАННІМИ ОЦІНКАМИ. 

ОДЕРЖИМО ЦІ ОЦІНКИ. 

 СПОЧАТКУ ОБЧИСЛИМО НОРМУВАЛЬНУ КОНСТАНТУ 

c(x1,…, xl)=( L( x1,…,xl,p)P(p)dp

ПІДСТАВИМО L   І ВРАХУЄМО РІВНОМІРНИЙ ЗАКОН РОЗПОДІЛУ   рI(j)  . 

                                     n
              c(x1,…, xl)=a(cI(x1,…,xl)    ,  a=P(p)=const.

                                   I=1

                   (i-1                   (i-1 

cI(x1,…,xl)=(…….(  ((pI(j)) mI(j)(1-(pI(j)) mI(j) dpI(1)…dpI((I-1)

                             (i-1                j=1                    j=1
     (pI(j)(1

       j=1

pI(j)(0

CКОРИСТАЄМОСЯ ТАБЛИЧНИМ ІНТЕГРАЛОМ    

   (   (   … ( x1p1-1 x2p2-1… xnpn-1dx1 dx2… dxn=

 x1(0 x2(0…x3(0

(x1/q1)(1+(x2/q2)(2+(xn/qn)(n (1

=(q1p1 q2p2… qnpn)/(1 (2… (n) (((p1/(1)((p2/(2)…

 ((pn/(n))/((p1/(1+p2/(2+ pn/(n+1)   ,   (I>0, pI>0, qI>0

ПОКЛАДЕMО n=(i, xj =pi(j), j=1,2,…,(i-1, x (I =1-(pI(j),

                                                                                     j=1
pj=mi(j)+1, qI =1,  I=1,2,…,(I , (I=1.  ТОДІ
cI(x1,…, xl)= ((mi (1)+1) ((mi (2)+1)… ((mi ((i)+1)/ ((mi (1)+…+mi ((i)+(i) 

ТЕПЕР

             n                 (i-1                   (i-1 

P*(x)= ((..(P(xi,pi)((pi(j)) mI(j)(1-(pI (j)) mI((j) dpi(1)…dpi((i-1)/

               I=1                        j=1                 j=1

ci(x1,…, xl)
ПЕРЕПИШЕМО

              n    

P*(x) = П P*(xi)    

             i=1                                обчислимо значення Р*(хi) ПРИ  xi = cI(k) 

                      (i-1                    (1 

P*(cI(k))= (..(((pi(j)) mI(j)(1-(pI (j)) mI((i) pi(k)dpi(1)…dpi((i-1)/

                             j=1                 j=1

ci(x1,…, xl)

=((mi (k)+2) ((l+(i)/ ((mi (k)+1)((l+(i+1)=(mI(k)+1)/(l+(I) 

    ОТЖЕ  МАЄМО

                        pi(1)=(mi(1)+1)/(L+(i)  ,  ЯКЩО  xi=ci(1)

   P*(xi)=          - - - - - - - ------------- -- - - - - -- - --

                        pi((i)= )=(mi((i)+1)/(L+(i)  ,  ЯКЩО  xi=ci((i)

Оцінки відрізняються чим меньше об”єм вибірки і чим більше (i.
1.1.12.2 ВІДНОВЛЕННЯ ПАРАМЕТРІВ НОРМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ МЕТОДОМ МАКСИМУМУ ПРАВДОПОДІБНОСТІ 

НЕХАЙ ФУНКЦІЯ ЩІЛЬНОСТІ РОЗПОДІЛУ ІМОВІРНОСТЕЙ ЗАДАНА НОРМАЛЬНИМ ЗАКОНОМ 

P(x,(,()=1/((2()n/2)(((1/2 )*exp((-1/2)*(x- ()T(-1(x-())

   (=((1,…,(n) - n-мірний ВЕКТОР ПАРАМЕТРІВ,   ( - 
МАТРИЦЯ ПАРАМЕТРІВ       n*n

ФУНКЦІЯ ПРАВДОПОДІБНОСТІ 

                                                            l

 L(xI, …, xl,(,()=1/((2()nl/2(((l/2 )*exp((-1/2)*((xi- ()T(-1(xi-())

                                                                         I=1
                                                                                l          

ln L(xI, …, xl,(,()=-nl(ln(2()/2)-l/2((( -(1/2)((xi- ()T(-1(xi-())

                                                                              I  =1
                                              l
МАКСИМУМ, КОЛИ    (=xэ =(1/l) (xi
                                                          I=1 

(((((=(( (1/l)((xkI-xэI)(xkj  -xэj)(( =((Kij((
                             k
ДОВЕДЕМО ЦЕ ДЛЯ ОДНОМІРНОГО   ВИПАДКУ                 

                                                                                                                            l          

ln L(xI, …, xl,(,()=-l(ln(2()/2)-l*ln( -(1/2)((xi- ()2/(2
                                                                            I=1                                                                           МАКСИМУМ ДОСЯГАЄТЬСЯ 

xэ=(1/l)* (xI  , (э={(1/l)((xI-xэ)2}1/2
                                          I=1
ЯКЩО ЗНАЙДЕНІ ОЦІНКИ (1, (1, (2,  (2 ,  ТО 

F(x)=(((1/2) (x- (2 )T(2-1(x-(2 )-(1/2)(x- (1 )T(1-1(x-(1 ) –ln(((1(/((2()+ln(p1/p2)

ОСОБЛИВІСТЬ ПРАВИЛА: Є ОБЕРНЕННЯ  Y=(-1 Z.  МАЛІ ПОМИЛКИ ( ВЕЛИКІ ПОМИЛКИ  У Y.

 ПРИ ЗАДАНОМУ ОБ'ЄМІ ВИБІРКИ МОЖЕМО НЕ ОДЕРЖАТИ ПОТРІБНУ ТОЧНІСТЬ.  ТОМУ НА ПРАКТИЦІ ЗАСТОСОВУЮТЬ ЧАСТИННІ ПОСТАНОВКИ (П'ЯТЬ 

ВАРІАНТІВ :
I. НА (1,  (2  НІЯКИХ обмежень.  РП - КВАДРАТИЧНА ДИСКРИМІНАНТНА ФУНКЦІЯ 

2. (1= (2= ( ОЦІНКА ( =((1+(2)/2 

РП - ЛІНІЙНА  ДФ
F(x)=((((1- (2 )T(-1x +(1/2)( (2 (-1(2 -(1 (-1(1  )+ln(p1/p2))

(1 ((2 I (i  - ДІАГОНАЛЬНІ. 

           (11   0    … 0

 (=      0     (22 …  0

            …………..

            0      0   …  (nn             
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ЦЕ ВИПАДОК, КОЛИ КООРДИНАТИ ВЕКТОРІВ x РОЗПОДІЛЕНІ 

НЕЗАЛЕЖНО ПО НОРМАЛЬНОМУ ЗАКОНУ З дисперсією   (ii2
*• С- 
РП - КВАДРАТИЧНА ДФ. 

4. КОВАРІАЦІЙНІ МАТРИЦІ РІВНІ І ДІАГОНАЛЬНІ.  РП - лінійна ДФ. 

5. КОВАРІАЦІЙНІ МАТРИЦІ ОДИНИЧНІ.  РП - ЛІНІЙНА ДФ. 

1.1.12.3 БАЄЕСОВ МЕТОД ВІДНОВЛЕННЯ НОРМАЛЫЮГО РОЗПОДІЛУ 
1.1.12.3.1 У БАГАТОВИМІРНОМУ ВИПАДКУ НЕ ВДАСТЬСЯ,ТОМУ ЩО НЕ ВДАЄТЬСЯ АНАЛІТИЧНО ОБЧИСЛИТИ ІНТЕГРАЛИ.  НАВІТЬ .  КОЛИ ВЕКТОР x МАЄ РОЗМІРНІСТЬ 2. 
ПРИ МІНІМАЛЬНІЙ апріорній ІНФОРМАЦІЇ БАЄСОВА ОЦІНКА ЩНР ВЕЛИЧИНИ   x    МАЄ ВИГЛЯД 

Pб*(x)=1/(E(l)(э [1+(x-xэ)2/(l+1)*(э2](l-1)/2 

E(l)=(
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ЦЯ ОЦІНКА НЕ НАЛЕЖИТЬ КЛАСУ НОРМАЛЬНИХ,АЛЕ ПРИ  l (( P(*(x)=(1/((2()*(э)exp(-(x-xэ)2/(2(э2)
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1.1.14. алгоритми , ЩО МІНІМІЗУЮТЬ ЕМПІРИЧНИЙ РИЗИК. 

1.1.12.4 РЕКУРЕНТНІ АЛГОРИТМИ ПРИВОДЯТЬ ДО УСПІХУ, АЛЕ ПОТРІБНА ДОСИТЬ ВЕЛИКА ОП. 

ДОВЖИНУ ОП МОЖНА СКОРОТИТИ.  АЛЕ ТОДІ ЗБІЛЬШИТЬСЯ ПАМ'ЯТЬ.  ЦИКЛІЧНО ПРОПУСКАЮЧИ ПОСЛІДОВНІСТЬ, ЗМІНЮЄМО КОЕФІЦІЄНТИ, ПОКИ НЕ БУДЕ БЕЗПОМИЛКОВОГО ПОДІЛУ. 

ВОНО ОЗНАЧАЄ, ЩО БУЛО ВЫБРАНЕ ПРАВИЛО.  ЩО МІНІМІЗУЄ ЕМПІРИЧНИЙ РИЗИК. 

ПИТАННЯ: ЧИ ЗАВЖДИ У ЗОРО МЕТОД МІНІМІЗАЦІЇ ЕМПІРИЧНОГО РИЗИКУ ПРИВОДИТЬ ДО УСПІХУ? 

НІ.  ПРИКЛАД.  НЕХАЙ ЗАПАМ'ЯТОВУЮТЬСЯ ЕЛЕМЕНТИ   НП  І КОЖНИЙ ВХІДНИЙ СИГНАЛ ПОРІВНЮЄТЬСЯ З ПРИКЛАДАМИ У ПАМ'ЯТІ.  ПРИ ЗБІГУ -К ТОМУ КЛАСУ ,  До ЯКОГО ВІДНОСИТЬСЯ ПРИКЛАД.  ЯКЩО НЕМАЄ У ПАМ'ЯТІ, ТО НА УДАЧУ (С МОНЕТКОЮ).  ТАКИЙ ПРИСТРІЙ НІЧОМУ НЕ НАВЧИТЬСЯ.  А НП КЛАСИФІКУЄ ПРАВИЛЬНО. 

ПИТАННЯ!  :КОЛИ ММЕР МОЖНА ЗАСТОСОВУВАТИ,  А КОЛИ НІ? 

1.1.15.  РІВНОМІРНА ЗБІЖНІСТЬ ЧАСТОТ ПОЯВИ ПОДІЙ ДО ЇХ ЙМОВІРНОСТЕЙ .
1.1.12.5 Умови рівномірної збіжності частот появи подій до їх ймовірностей.

Нехай задана система вирішальних правил F(x,(). Розглянемо клас подій     A(() ={x: F(x,()=1}.

Розглянемо вибірку   х1,…хl. На два класи цю вибірку можна розбити за допомогою 2l  способів. Але нас цікавить тільки такий, який реалізується за допомогою вирішальних правил F(x,(). Нехай число таких розподілів, яке залежить від класу правил і складу вибірки, позначається 

(S(x1,…xl). Вибірка випадкова, тому  ця величина теж випадкова. Різномаїття класу вирішальних правил будемо вимірювати величиною математичного спостереження 

lg2 (S(x1,…xl). Це є ентропія класу S  вирішальних правил на вибірках довжини l і  позначається 

                   HS(l)= M{lg2(S(x1,…xl)}.

Для рівномірної збіжності частот подій до їх ймовірностей необхідно і достатньо, щоб послідовність 

 HS(l)/1,    HS(l)/2 , …,  HS(l)/l ,…

Прямувала до нуля з ростом довжини вибірки. Прямування до нуля означає, що класс вирішальних правил складається з не дуже

різноманітної безлічі функцій.

На практиці перевірка умов збіжності досить важка. Це зв'язане з тим, що характер розподілу невідомий, в той час як потрібно перевіряти  властивість ентропії, що будується за допомогою  розподілу P (x).
Тому для використання па практиці умов рівномірної збіжності слід  з даних умов отримати більш грубі достатні умови, які б  не залежали  від властивостей розподілу 

P (x). Це ті умови, яким повинен задовольняти клас вирішальних правил, щоб при будь-якій функції розподілу можна було гарантувати існування рівномірної збіжності.

Огрублення необхідних і достатніх умов полягає в тому, що замість ентропії функції F (x, а) розглядається логарифм функції

       mS (l)= mах (S(х1,…,xl),
                  x1,…,xl
де максимум визначається по всім можливим вибіркам довжини I. Функція mS(1) називається  функцією зростання  класу F (x, а).

Функція зростання побудована так, що вона не залежить від розподілу P (x), і, крім того, завжди виконується нерівність

Lg2 mS (I)(HS(I).

Тепер, якщо виявиться, що величина  Ig2 mS (l)/l прямує до нуля із зростанням l, то відношення  HS(l)/l також буде прямувати  до нуля. Тому умова

lim lg2mS(l)/l=0

є достатньою умовою існування рівномірної збіжності. Ця умова може бути легко перевірена для різноманітних класів вирішальних правил.

Властивості функції зростання
Функція зростання класу вирішальних правил має простий сенс: вона дорівнює максимальному числу засобів розподілу  l точок на два класа за допомогою вирішальних правил F (х, а).

Функція зростання має одну чудову  властивість, що дасть можливість її легко оцінювати: вона або тотожно рівна 2l, або мажорується степеневою функцією 1.5 *ln-1/(n-1)! , де n — мінімальне число, при якому порушується рівність mS (I)=2l.

В першому випадку для будь-якого l знайдеться комбінація точок х1,,..., xl така, що її можна розбити всіма можливими засобами на два класа за допомогою вирішальних правив F (х, а).
В другому випадку це не завжди можливо. Існує максимальне число точок n — 1, що ще розбивається всіма можливими засобами за допомогою правил F (х, (), але вже жодні із n точок цією властивістю не володіють. Виявляється, що при цьому функція зростання мажорується степеневою функцією з показником зростання n — 1.

Число n —1, таким чином, може служити мірою різноманітності вирішальних правил у класі (. Це ємність класу ( (при mS(l)=2l вважаємо ємність нескінченно.).

Неважко  переконатися, що, якщо ємність класу cкінченна, завжди має місце рівномірна збіжність частот до імовірностей. Дійсно, при цьому

Lim lg mS(l)/l<lim[(n-1)lgl+lg1,5]/l=0

l((                l(( 

І достатня умова виконана.

Знайдемо функцію зростання для класу лінійних вирішальних функцій. Для цього достатньо визначити максимальне число точок в просторі вимірності т, які за допомогою гіперплощини можна розбити всіма можливими засобами на два класа. Відомо, що це число рівно т + 1. Тому

mS(l)(1,5*lm+1/(m+1)!

Той факт, що ємність класу лінійних правил скінченна (рівна 

т - 1), доводить узагальнену теорему Гливенка.

1.1.12.6 Оцінка ухилення емпірично оптимального вирішального правила
Відома така оцінка швидкості рівномірної збіжності. 

                   P{sup(P(()-v(()(>( }<ЗmS(2l) e-(*((l-1)/4.

                        (
Оцінка має той же вигляд, що і для скінченної системи подій, але замість числа подій N у правій частині нерівності стоїть функція зростання. Таким чином, функція зростання служить мірою різноманітності класу подій.

Якщо ємність класу нескінченна (mS(I) == 2l), то ця оцінка тривиальна, бо права частина нерівності більше одиниці при всіх l.
Якщо ж ємність r скінченна, оцінка набуває вигляду

               P{sиp( P (()-v (() |>(}<4, 5 (2l)r/r!*e -(*((l-1)/4.

                        (
Права частина нерівності прямує до нуля при l(( й  при цьому тим швидше, чим менше r. Можна зажадати, щоб імовірність                                     

                         P{sup|P (()-v (()|> (}
не перевищувала задане значення (. 

Це у всякому випадку відбудеться, якщо 

4.5 * (2l)r/r!* e-(*((l-    1)/4. =(
Цю рівність можна розв'язати відносно (. Таким чином, справедливо твердження: з імовірністю, що не перевищує 

1 — (, максимальне по класу S ухилення частоти випадання події від імовірності не перевищує

               ( = 2*
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Звідси,  безпосередньо випливаєє, що з імовірністю, що перевищує 1 —(, якість емпірично оптимального вирішального правила відрізняється від якості істинно оптимального не більш ніж на (= 2(, тобто.

(=4
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де l — довжина навчальної вибірки, a r — ємність класу вирішальних правил, з якого здійснюється вибір. Для лінійних вирішальних прави у просторі вимірності т
(=4
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Таким чином, при заданій довжині навчальної вибірки якість вирішального правила, вибраного алгоритмом, тим ближче до найкращого в класі, чим менше ємність класу (. Але слід пам'ятати, що якість найкращого в класі ( вирішального правила, взагалі говорячи, навпаки, тим вище, чим ширше клас (.
Розв”язуючи рівність відносно  l, можна оцінити для фіксованої точності і надійності достатню довжину навчальної послідовності. Виявляється, що якість емпірично оптимального вирішального правила з імовірністю, що перевищує 1-(, відрізняється від найкращого в класі ( не більш ніж на (, якщо тільки довжина навчальної вибірки досягає

lдост=с(r-ln())/(2
Отже, достатня довжина вибірки пропорційна ємності класу вирішальних функції. В окремому випадку, для лінійних вирішальних функцій в m-вимірному спрямляючому просторі достатня довжина пропорційна вимірності т.
1.1.12.7 Метод мінімізації емпіричного ризику в детерміністському випадку задачі навчання розпізнанню образів
1.1.12.7.1 Досі при дослідженні засобів мінімізації емпіричного ризику в задачі навчання розпізнанню образів ми не розрізняли дві постановки — детерміністську і стохастичну, як при дослідженні засобів стохастичної аппроксимації.

Однак, взагалі говорячи, застосування засобів мінімізації емпіричного ризику в детерміністському варіанті задачі навчання розпізнанню образів дасть більш ефективні результати. В усякому випадку, оцінки швидкості рівномірної збіжності вказують на більш швидку збіжність. Щоб з'ясувати, чому це відбувається, знову розглянемо окремий випадок.

Отже, нехай клас вирішальних правив складається з скінченного числа N елементів {F (х, a,)} (I= 1, 2,..., N). Особливість детерміністського постановки полягає в тому, що по припущенню серед цих вирішальних правив є те, що ідеально вирішує задачу. Його або близьке до нього правило і пропонується знайти, використовуючи вибірку x1,…,xl.

Шукати таке вирішальне правило будемо засобом мінімізації емпіричного ризику. Так як серед функцій {F (x, (і)} є та, що ідеально вирішує задачу, тоді зазнаки ясно, що на будь-якій вибірці х1,..., xl значення мінімуму емпіричного ризику буде рівно нулю.

Однак цей мінімум може досягатися на багатьох функціях. Тому виникає необхідність оцінити імовірність того, що при виборі будь-який функції, що надає нуль величині емпіричного ризику, можна гарантувати, що вибрана функція, якість якої не

гірше заданого (.

Введемо функцію


 l, якщо z=0,


                         
[image: image174.wmf]J

(z)=  0 , якщо z>0.

Тоді формально оцінка швидкості рівномірної збіжності частот до імовірностей по безлічі правил, для
яких частота помилок рівна нулю, зв'язана з оцінкою
Імовірності наступної події:

{sиp (vi-Pi(
[image: image175.wmf]q

(vi) >(}.

Так як  число функцій, на яких досягається нуль величини емпіричного ризику, не переважає N — числа всіх елементів у класі, то справедлива нерівність

                    P {sup l vi – Pi(.  > (} < NP(l ,

де P( l— імовірність того, що вирішальне правило, для якого імовірність вчинити помилку є величина, більша (, правильно класифікує всі вектори навчальної послідовності. Цю імовірність легко оцінити:

Р(l< (1 - ()l.

Підставляючи цю оцінку отримаємо 

                         P {sup l vi – PI  ((((і).  > (} < N(1-()l ,

 Для того щоб імовірність. 

P{sup|vi — Рi((((I)> (}
не переважала величину (, достатньо виконання умови           

N(1-()l=(
Розв”язуючи відносно l цю рівність, отримаємо

            l=-( In N — In ()/ln (l-()

Так як  для малих ( справедливо -In (1 — ()( (,
то формулу можна   подати у  вигляді

l= ( In N — In ()/(
На  відміну від попередньої оцінки  (Теорема) тут знаменник рівний (, а не (2. Розв”язуючи рівняння відносно (, аналогічно отримаємо

(=( In N — In ()/l
Таким чином, справедлива наступна теорема.

Теорема. Якщо з безлічі N вирішальних правил, вибирається таке правило, що на навчальній послідовності не вчиняє жодної помилка, то з імовірністю 1 —( можна стверджувати, що ймовірність помилкової класифікації за допомогою  вибраного правила складе величину, меншу (, якщо довжина навчальної послідовності не менш

l= -( In N — In ()/ln (l-()

В загальному випадку, коли клас вирішальних правил S складається з нескінченного числа елементів, оцінка швидкості рівномірної збіжності для тих правил, на яких частота дорівнює нулю, має ту же структуру:, що і в попередній теоремі.

P{sup(P(()-v(a)(((((())>( }<mS(2l) e-(l/2.

де mS (l) — функція зростання класу вирішальних прави S. В цій оцінці величина mS(I) грає роль «числа елементів» в класі.

Якщо обсяг класу обмежений:

              mS (l) <!, 5*lr/r!, 

тобто виконані достатні умови рівномірної збіжності, то можна вимогати, щоб ймовірність    

             P{sup(P(()-v(a)(((((())>( } 

не перевищувала задане значення (.

Це буде відбуватися, якщо  величини l, (,(,r будуть зв”язані співвідношенням

1/5*(2l)r/(r!)*e-(l/2 =(
Розв”язуючи цю рівність відносно   l, можна отримати 
              Lдост(с*(r-ln()/(
Розв”язуючи цю рівність відносно ( і замінюючи r! за формулою Стирлинга  (  n!=nn*e-n 
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n ) , отримуємо

                            (=2(r(ln(2l)/r+1)-ln((/2))/l

Таким чином у детерміністський постановці оцінки краще.

Зауваження.

Чому в різних постановках різні оцінки?

Тому що різні класи подій.

У детерміністському варіанті враховуються тільки ті події початкової множини подій S, частоти яких дорівнюють нулю. Позначимо цей підклас S0. В стохастичному варіанті задачі ухилення оцінювалося для всіх подій вхідного класу подій S.
Формально це знаходить своє відображення в структурі формул, що задають оцінку рівномірної збіжності. Права частина нерівностей складається з двох множників. Перший множник характеризує ємність класу подій, другий - оцінює імовірність укладання в  задане відхилення ( частоти від імовірності для будь-якої події заданого класу (в детерміністській постановці цей клас є S0, в стохастичній — цей клас співпадає з S).
Виявляється, вдається істотно по-різному оцінити цей другий множник. Так як при стохастическому варіанті  апріорі не відомі ніякі характеристики імовірностей подій класу S, то оцінка ухилення частоти від імовірності для будь-якої події А, що належить S, виробляється в умовах найбільш несприятливого випадку, коли P (А)=1\2. 

Для детерміністського варіанту  найбільш несприятлива подія в класі S та, для якого P (А) =(. Для оцінки ухилення частоти від імовірності цієї події можлива більш тонка оцінка .

Таким чином, оцінки, отримані для детерміністського і стохастического варіантів, відрізняються так, як відрізняються оцінки ухилення частот від імовірностей в двох подіях: в події А, для якої P (А) близько до нуля, і в події А', для якої P (А') близько до 1\2.
Ця обставина змушує уважно віднестися до тих вимог, що пред”являються до величин ухилення частот від імовірностей.

В задачі навчання розпізнанню образів можна послабити вимоги до характеру збіжності: розумніше вимагати не рівномірного відхилення частот від імовірностей для всіх подій, а дозволити більше ухилення для тих подій, яким відповідає імовірність, близька до1\2, і менше для подій з імовірностями, близькими до нуля. Розглянемо знову функції P (() і v (() , де 

P (а) — імовірність помилки для вирішального  правила 

F (x, (), v (() — частота помилок цього правила на вибірці- х1,,..., хl.
[image: image177.png]



Припустимо, що оптимальним є правило F (x, (0), тобто при (=а0 досягається мінімум функції P (а). Для того щоб гарантувати, що якість вирішального правила F(x,(1) , вибраного з умови мінімуму числа помилок, відрізняється від оптимального не більш ніж на (, необхідно і достатньо, щоб цей мінімум лежав в області, де 

P (() < P (a0)+(.

Врахуємо далі, що збіжність частот до імовірностей для фіксованого значення ( відбувається значно швидше, ніж рівномірна збіжність по всім значенням параметру. Тому вже при порівняно невеликій довжині вибірки можна прийняти, що 

P((0)((((0). Тоді ( — близькість якості правил F (x, (1) та 

F (x, (0) буде гарантована, якщо зажадати, щоб для всіх (, для яких P (() > P ((0)+(  частота v (() була б більше ніж v((0) ( 

P ((0).
Оцінимо довжину вибірки , що вимагається для цього . Справедлива одностороння оцінка:

P {sup(P(()-((())/
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випливає, що   ((()(P(()-(/
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 При P (() > P ((0)+(    одержуємо  v (() > P ((0) ((((0).
Таким чином, цієї умови достатньо для (-близкості емпірично оптимального вирішального правила до істинно оптимального. Підставляючи значення ( одержуємо

P{P((1)-P((0)>(}<16mS(2l)*

e-(*(*l/4(P(()+())

В детерміністському випадку P ((0)=0 і ми отримуємо  оцінку, близьку до оцінки для загального класу, а при P (() ( 1\2 — оцінку  близьку до випадку, коли ємність класу скінченна.

Можна отримати і другу оцінку якості вирішального правила. Припустимо, що  виконується умова               

 Sup(P(()-((())/
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Тоді, розв”язуючи цю нерівність відносно   P ((), отримаємо

P (() < (2\2*(l+
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Зажадаємо тепер, щоб умова виконувалося для всіх ( з імовірністю, що перевищує 1 — (. Для цього достатньо записати рівняння

P {sup(P(()-((())/
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Розв”язуючи це рівняння відносно ( і підставляючи знайдене значення в 

P (() < (2\2*(l+
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Як і раніше, приймемо, що в точці (0
v ((0) ( P ((0). Відмітимо, що для емпірично оптимального (1 справедливо

v ((1) < v ((0)=P (а0)  Тоді з імовірністю 1 —(
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 Можна отримати оцінку довжини навчальної послідовності, що в одному граничному випадку (при P ((0)=0) співпадає з оцінкою 

Lдост(с*(r-ln()/(
 а в іншому граничному випадку (Р((0)(1\2  —з оцінкою 

lдост=с(r-ln())/(2
 Для цього достатньо праву частина нерівності 

P{P((1)-P((0) >(}<16mS(2l)e-(*(*l/4(P(()+())

 прирівняти до ( і розв'язати відносно l. Одержуємо

l(c(r-ln()(P((0)+()/(2
Важно не стільки  конкретний вираз оцінок (тому що вони отримані в припущенні найбільш несприятливих умов), скільки структура зв'язку основних параметрів

 Зауваження про особливості засобу минимизации емпіричного ризику
Характерною особливістю викладеної теорії минимизации емпіричного ризику є повна відсутність яких би то не  було  вказівок на конструктивну можливість побудови алгоритму. Ця обставина має як свої недоліки, так і переваги. Недолік полягає в тому, що побудована теорія не вказує на процедури, які повинна реалізовувати навчальна програма. Дослідник  кожен раз повинени вигадувати такі програми. Перевага в тому, що  нема необхідності розглядати дві постановки задачі. Ще. Якщо всі  рекурентні алгоритми будують у спрямляючому просторі розділяючу гіперплощину, то при використанні методу мінімізації емпіричного ризику можна будувати кусково-ломані, логічні функції і деякі інші.

Це тому, що метод мінмізації емпіричного ризику відповідає на питання: що робити, а не як робити. Тому можна використовувати багато різних методів. Отже, алгоритм може навчатися, якщо 

ємність класу вирішальних правил не дуже велика

2. вибирається правило, яке дає емпіричному ризику мале значення.Геометрично це означає, що треба побудувати гіперплощину ( в заданому класі) яка дає по можливості меньше помилок на навчальній послідовності.Є алгоритми, які будують гладкі поверхні, а є алгоритми, які будують негладкі поверхні.
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