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1. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì è ïðèêëàäíûì

àñïåêòàì ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ óñòðîéñòâ ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ (ÓÐÎ). Ðàññìàòðèâàåìûå ÓÐÎ îòíîñÿòñÿ
ê êëàññó àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ
ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêèé ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.
Ýòè óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñè-
ñòåìàõ ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè (ÑÌÄ) ñëîæíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÑÒÎ), íàïðèìåð òàêèõ, êàê àëþìè-
íèåâûå ýëåêòðîëèçåðû, ãëóáèííûå íàñîñíûå óñòàíîâêè.

 Àêòóàëüíîñòü ýòîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÑÒÎ, îáóñëîâëåííîé íåâûñîêîé
äîñòîâåðíîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ â óñëîâèÿõ çàøóìëåííî-
ñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè äîñòóïíûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íåïðåðûâíîãî âðå-
ìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íûõ, ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
îáúåêòîâ. Âàæíîñòü è ñïåöèôèêà ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åìîé çàäà÷è íà òåêóùèé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ âîçðîñøåé
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷íûõ ðåæèìîâ
ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ ýíåðãîåìêèõ è êàïèòàëî-
åìêèõ îáúåêòîâ, ïîâûøåíèåì èíòåëëåêòóàëüíûõ è òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ
êîìïüþòåðîâ è íîâûìè ðåçóëüòàòàìè â îáëàñòè èíäóê-
òèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðà-
çîâ, à òàêæå � íåäîñòàòî÷íûì ðàçâèòèåì ìåòîäîëîãè÷åñ-
êîé áàçû ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñðåäñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ äëÿ ñèñòåì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

 Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå íå-
êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè àäàïòèâíûõ ÓÐÎ íà îñíîâå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ, àíà-
ëèçà ýôôåêòèâíîñòè è ñèíòåçà àäàïòèâíîé àðõèòåêòóðû
óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ñàìîîðãàíèçàöèè è
ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ).

 Ïîä àðõèòåêòóðîé ðàñïîçíàþùèõ óñòðîéñòâ â ðà-
áîòå ïîíèìàåòñÿ èõ ôóíêöèîíàëüíî-àëãîðèòìè÷åñêîå
ïîñòðîåíèå è òåõíè÷åñêîå èñïîëíåíèå.

2. Îñîáåííîñòè îáúåêòîâ äèàãíîñòèêè
è òðåáîâàíèÿ ê óñòðîéñòâàì ðàñïîçíàâàíèÿ
Ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå îáúåêòû îòíîñÿòñÿ ê

îáúåêòàì ñ íåïðåðûâíûì ðåæèìîì ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Îïèñàííûå íèæå îñîáåííîñ-
òè ÑÒÎ íàðÿäó ñ îáùèìè òðåáîâàíèÿìè ïî ýêîíîìè÷-
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Â ðàáîòå èçëîæåíû íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè
àäàïòèâíûõ óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ðàñïîçíà-
âàíèÿ, àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè è ñèíòåçà àäàïòèâíîé àðõèòåêòóðû óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
ñàìîîðãàíèçàöèè è ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ. Ðàññìàòðèâàåìûå óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

íîñòè è óäîáñòâó ýêñïëóàòàöèè îáóñëîâèëè ðÿä ñïåöè-
ôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñðåäñòâàì òåõíè÷åñêîé äèàãíî-
ñòèêè. Ðàçðàáàòûâàåìûå ÓÐÎ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè êàê íà îòäåëüíûõ, òàê è íà
ìíîæåñòâå îáúåêòîâ, ïðè÷åì âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ è
ïåðåíàñòðîéêè óñòðîéñòâ ïðè ñìåíå îáúåêòà èëè óñëî-
âèé åãî ýêñïëóàòàöèè äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûìè. Àð-
õèòåêòóðà ÓÐÎ äîëæíà îáåñïå÷èòü àäàïòàöèþ óñòðîéñòâ
êàê ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ðàáîòû êîíêðåòíîãî îáúåêòà,
òàê è ê ñìåíå îáúåêòà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ÓÐÎ äîëæíî
áûòü àäàïòèâíûì ê ïðîñòðàíñòâåííîìó èçìåíåíèþ
îáúåêòîâ.

 Îäíîé èç ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ÑÒÎ ÿâëÿ-
åòñÿ ñêðûòûé îò íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ õàðàê-
òåð òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé (ÒÍ), ïðîÿâëÿþùèéñÿ
êîñâåííî ÷åðåç îáîáùåííûå ïàðàìåòðû îáúåêòà, íàïðè-
ìåð: àêóñòè÷åñêèé øóì, âèáðàöèþ, ïóëüñàöèþ ïèòàþ-
ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì ïå-
ðå÷åíü ïðèçíàêîâ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è èõ çíà÷åíèÿ, îò-
íîñÿùèåñÿ ê êîíêðåòíîìó âèäó òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðó-
øåíèÿ, ïîäâåðæåíû ñòîõàñòè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîìó èçìåíåíèþ.

Ñòîõàñòè÷íîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÒÎ îáóñ-
ëîâëåíà ðÿäîì ïðè÷èí, â ÷àñòíîñòè: ïîñëåäñòâèÿìè
âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà
îáúåêòå, äåéñòâèÿìè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ñëó-
÷àéíûì õàðàêòåðîì âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÒÍ, ïðî-
èçâîäñòâåííûìè øóìàìè, åñòåñòâåííûì ñòàðåíèåì è
èçíîñîì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà.

 Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî íàðóøåíèÿ, êðîìå ñòîõàñòè÷íîñòè ìîìåíòà âîçíèê-
íîâåíèÿ, õàðàêòåðåí ïîñòåïåííî íàðàñòàþùåé äèíàìè-
êîé ïðîÿâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÒÍ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîãðåøíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàçâèòèÿ ÒÍ: íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ îíà âûñîêàÿ, è ÷åì áëèæå ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè �
ýòà ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ÑÌÄ âàæíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âûÿâëåíèÿ ÒÍ íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ ïî íà÷àëüíûì, ÷àñòî ñëàáî
âûðàæåííûì ïðèçíàêàì. Èíûìè ñëîâàìè, ÓÐÎ äîëæ-
íû àäàïòèðîâàòüñÿ ê âðåìåííîìó èçìåíåíèþ èíôîðìà-
òèâíîñòè ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è îáåñïå÷èâàòü òðå-
áóåìóþ äîñòîâåðíîñòü íà ëþáîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÒÍ.

 Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîãî ìåòîäà ïðè
ðàñïîçíàâàíèè ñîñòîÿíèé ÑÒÎ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî õà-
ðàêòåð ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÑÒÎ
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íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ëî-
ãè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì ÒÍ è
èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíèå
âçàèìîñâÿçè ìåæäó âèäîì ÒÍ è õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ
ïðèçíàêîâ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ïðè
ó÷àñòèè ýêñïåðòîâ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ
îáúåêòà è âîçìîæíûì õàðàêòåðîì èõ âíåøíåãî ïðîÿâëå-
íèÿ, à òàêæå � íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîá-
õîäèì òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü ïðèçíàêîâ è âèä ðàçäå-
ëÿþùåãî ïðàâèëà èëè ôóíêöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êîé äîñòîâåðíîñòè èäåíòèôèêàöèè èññëåäóåìîãî ÒÍ.

 Àíàëèç è ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé ïðåäîï-
ðåäåëèë èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ ñàìîîð-
ãàíèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ÓÐÎ:

� ïðèíöèï îáåñïå÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè àðõèòåêòó-
ðû ÓÐÎ;

� ïðèíöèï êîëëåêòèâíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãðóïïû ïðèçíàêîâ è ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè
ìàæîðèòàðíîãî âèäà;

� ïðèíöèï ñàìîîáó÷åíèÿ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíåãî ïðèíöèïà ñëåäóåò

óòî÷íèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ÓÐÎ îòíîñÿòñÿ ê êëàñ-
ñó óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ «ñ ó÷èòåëåì», íî ïðè ýòîì
èõ ïîñòðîåíèå ñîäåðæèò ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêîãî
ñèíòåçà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ àðõèòåêòóðû, íàïðèìåð
ñèíòåç è êîððåêòèðîâêà ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè.

3. Âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç îøèáîê
ðàñïîçíàâàíèÿ
Â îáùåì ñëó÷àå îáðàç ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ìîæåò

áûòü çàäàí ñîâîêóïíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòåé
âåðîÿòíîñòè åãî ïàðàìåòðîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå
ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê äèñêðåòíîãî ñïåêòðà íåêîòîðîãî
îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà îáúåêòà, íàïðèìåð: àêóñòè÷åñ-
êîãî øóìà èëè íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ [9].
Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âîçìîæíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè äëÿ ðÿäà îöåíîê äèñê-
ðåòíîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèêàì, îòðà-
æàþùèì èçìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ îöåíîê
ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó. Íàèëó÷øèì ïðèçíà-
êîì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàê x

k1
,

õàðàêòåðèçóåìûé ãàðìîíèêîé k1, ïîñêîëüêó îñíîâíûå
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïðèçíàêà äëÿ êëàññîâ À è Â, îïðåäå-
ëÿåìûå îáëàñòÿìè 3s, íå ïåðåñåêàþòñÿ. Äëÿ ÑÒÎ íàè-
áîëåå òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ îáðàçû, êîãäà îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì êëàñ-
ñàì, èìåþò ïåðåñå÷åíèÿ, íàïðèìåð ïðèçíàêè x

k2
-x

k3
 íà

ðèñ. 1. Ïðè ýòîì îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçà îòäåëüíûì ïðèçíàêîì îïðåäåëÿåòñÿ õàðàê-
òåðîì ïåðåñå÷åíèÿ ïëîùàäåé, îãðàíè÷åííûõ êðèâûìè
P

A
(x

k
) è P

B
(x

k
), âèäîì ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè è ðàçäåëÿ-

þùåãî ïðàâèëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áèíàðíîå çíà÷åíèå
íåêîòîðîãî ïðèçíàêà x, ò. å. x

bin
, ðàçäåëÿþùàÿ ôóíêöèÿ

R(x) è ðàçäåëÿþùåå ïðàâèëî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî âûðàæåíèÿìè (1)-(3):

              )()(,1 kBkA xPxPåñëè ≥  
=binx   

             ).()(,0 kBkA xPxPåñëè <  
                 (1)

,)( binxxR =                                 (2)

          ,1)(, =xRåñëèA   
∈XI  

           .0)(, =xRåñëèB  
                        (3)

Â âûðàæåíèè (3) I
X
 � èññëåäóåìûé îáðàç.

 Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (1), èíôîðìàòèâíîñòü
ïðèçíàêà x, îöåíèâàåìàÿ â 1 áèò, èìååò âåðîÿòíîñòíûé
õàðàêòåð è çàâèñèò îò ñòåïåíè ñõîæåñòè ðàñïðåäåëåíèé
P

A
(x

k
) è P

B
(x

k
).

 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîé ðàñïîçíàþùåé ñèñòå-
ìû âîçìîæíû îøèáêè äâóõ âèäîâ: îøèáêà ïåðâîãî ðîäà
α ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçà êëàññà À, êîãäà èñòèííûì
ÿâëÿåòñÿ îáðàç èç êëàññà Â; îøèáêà âòîðîãî β âèäà, êîã-
äà ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçà êëàññà Â ïðèíèìàåòñÿ ðå-
øåíèå î ðàñïîçíàâàíèè îáðàçà êëàññà À. Âåðîÿòíîñòè
îøèáîê Pα è Pβ ïðè óñëîâèè ðàâíîé àïðèîðíîé âåðîÿò-
íîñòè ïîÿâëåíèÿ îáðàçîâ A è B íà ïðèìåðå ïðèçíàêà
x

k2
, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

;)( kk

d

b

A
x dxxPP ∫=α

.)( kk

b

a

B
x dxxPP ∫=β                            (4)

Äëÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ, îïèñûâàåìîé âûðàæå-
íèÿìè (1) � (4), âåðîÿòíîñòíûå èíôîðìàòèâíîñòè ïðè-
çíàêîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, à òàêæå ñðåäíÿÿ âåðîÿò-
íîñòíàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêà ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïî âûðàæåíèÿì (5) � (7):

.
2

,1

,1

xx
x

xx

xx

VISVIS
VIS

PVIS

PVIS

βα

ββ

αα

+
=

−=

−=

Åñòåñòâåííûå íàóêè



133ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 5`2002

 Ýôôåêòèâíîñòü E, ðàñïîçíàþùåãî óñòðîéñòâà,
îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèÿìè (1) � (7), ìîæåò áûòü îöå-
íåíà äîïîëíèòåëüíîé ýêîíîìèåé (çàòðàòàìè) îò èñïîëü-
çîâàíèÿ èõ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè T ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

),()( X
B

X
BBB

X
AA

X
AAA PzPeNPzPeNE β⋅−⋅⋅+⋅−⋅⋅= (8)

ãäå N
A 

è N
B
 � ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî ðàñïîçíàâàåìûõ

îáðàçîâ êëàññîâ À è Â;
e

A
 è e

B
 � ñîîòâåòñòâåííî ýêîíîìèÿ îò äîñòîâåðíîãî ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ;
z

A
 è z

B 
� ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû îò îøèáêè ðàñïîçíàâà-

íèÿ îáðàçîâ;
X

AP  è X
BP  âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îá-

ðàçîâ ñîîòâåòñòâåííî èç êëàññîâ À è Â ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ X.

Åñëè ìíîæåñòâî X ñîäåðæèò îäèí ïðèçíàê, íàïðè-
ìåð x

k
, òî ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî â âûðàæåíèè (8)

., XX
B

xX
A VISPVISP βα ==  Òîãäà ýôôåêòèâíîñòü ÓÐÎ çà-

âèñèò îò âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòíîé èíôîðìàòèâíîñòè
äàííîãî ïðèçíàêà ðàñïîçíàâàíèÿ.

4. Õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ ñèíòåçà
ðàçäåëÿþùèõ ôóíêöèé ìàæîðèòàðíîãî âèäà
íà îñíîâå ÌÃÓÀ
Îäíèì èç ðàäèêàëüíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ äîñ-

òîâåðíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ è ðàçäåëÿþùèõ ôóíêöèé
ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè. Âûáîð ýòîé ñîâîêóïíîñòè è âèäà
ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç îñ-
íîâíûõ ýòàïîâ â ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

 Îñîáåííîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíî-ëîãè-
÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåêîòîðîé àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå îáúåêòà è âîçìîæíîì äèàïà-
çîíå èíôîðìàòèâíûõ ãàðìîíèê. Îäíàêî äëÿ ïîèñêà è
âûáîðà êîíêðåòíîãî ïåðå÷íÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ
íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí-
íàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîñòîâåðíîñòè è äîïóñòè-
ìûõ çàòðàò ðàçäåëÿþùóþ ôóíêöèþ è ïðàâèëî äëÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòà.

 Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðå-
øåíèþ ýòîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ðàñïîçíàþùèõ ìî-
äåëåé íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, îäíèì èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÌÃÓÀ, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå óïî-
ðÿäî÷åííîãî ïåðåáîðà èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ è èõ êîìáè-
íàöèé âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ìîäåëü.

 Â íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èçâåñòíû
ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå âîïðîñàì âûáîðà èíôîðìà-
òèâíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàæîðèòàðíûõ ôóíêöèé (ÌÔ), íàïðèìåð ðà-
áîòû [8,10,12,13]. Îáùèì íåäîñòàòêîì ýòèõ ðàáîò ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîèñê èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðî-
èçâîäèòñÿ äëÿ àïðèîðíî çàäàííîãî âèäà ðàçäåëÿþùåé
ôóíêöèè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé ñâîáîäå â âûáîðå ïðè-

çíàêîâ èçíà÷àëüíî îãðàíè÷èâàåò âûáîð ñàìîé ôóíêöèè.
Êðîìå òîãî, â ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìàòèêå ïðàêòè÷åñ-
êè íå ðàññìîòðåíû âîïðîñû îðãàíèçàöèè ñèñòåìû âû-
áîðà äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ ïî ìàæîðèòàðíîìó ïðèí-
öèïó, êîãäà ìàæîðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íå íà óðîâ-
íå îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ, à íà óðîâíå ãðóïï ïðèçíàêîâ.
Â ðàáîòàõ [1, 2, 7] ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ïðèíöèïàõ ÌÃÓÀ [11], ïîçâîëÿþùèé ñèíòåçèðîâàòü
êàê âèä ñàìîé ôóíêöèè, òàê è ïåðå÷åíü åå àðãóìåíòîâ,
ïðè÷åì â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ìîãóò áûòü è îòäåëüíûå
ãðóïïû ïðèçíàêîâ.

 Ñóòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî,
÷òî äâà êëàññà ñîáûòèé A è B ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðå÷-
íåì áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðÿä
X={x

1
,x

2
,�,x

N
}, ãäå N � îáùåå ÷èñëî ïðèçíàêîâ. Íåîá-

õîäèìî îïðåäåëèòü ïîäìíîæåñòâî ðÿäà X, ò. å. X*, à òàê-
æå âèä ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùåé ïî ïðèíöèïó áîëüøèí-
ñòâà ðàñïîçíàâàòü ñîáûòèÿ êàæäîãî èç äâóõ êëàññîâ A è
B c ìàêñèìàëüíîé äîñòîâåðíîñòüþ. Äîïîëíèòåëüíûìè
òðåáîâàíèÿìè â çàäà÷å ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíèå ìèíè-
ìàëüíîé ñëîæíîñòè ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè è ìèíèìó-
ìà âðåìåíè äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ. Ñëîæíîñòü ðàçäåëÿþ-
ùåé ôóíêöèè ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ÷èñëó åå àðãóìåí-
òîâ è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò àïïàðàòíûå è âðåìåííûå
çàòðàòû íà åå ðåàëèçàöèþ.

 Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è àâòîðîì ðàçðàáîòàíû
è èññëåäîâàíû äâà àëãîðèòìà ñèíòåçà ðàçäåëÿþùåé ôóí-
êöèè ìàæîðèòàðíîãî âèäà, â ÷àñòíîñòè àëãîðèòìû êîì-
áèíàòîðíîãî è èòåðàöèîííîãî âèäà.

 Ïîñêîëüêó îñíîâíûì òðåáîâàíèåì â çàäà÷å ÿâëÿ-
åòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé äîñòîâåðíîñòè ðàñïîç-
íàâàíèÿ, òî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
âàðèàíòà èñêîìîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàí êðèòåðèé ìàê-
ñèìóìà äîñòîâåðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íà ýêçàìå-
íàöèîííîé âûáîðêå, ñîîòâåòñòâóþùèé îáùåìó ÷èñëó
âåðíûõ èñõîäîâ ïðè ðàñïîçíàâàíèè êëàññîâ À è Â.

 Ñîãëàñíî òåîðèè ÌÃÓÀ ïðè óïîðÿäî÷åííîì ïåðå-
áîðå è óñëîæíåíèè ìîäåëåé çíà÷åíèå êðèòåðèÿ äîëæíî
èìåòü ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå, â äàííîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòîâåðíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ. Ìî-
äåëü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñòðåìóìó, èìååò îïòèìàëüíóþ
ñëîæíîñòü è ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ðåçóëüòàòîì.

 Ïðè ñèíòåçå ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà ïåðåáîðó ïîäëåæàò âñå
ìàæîðèòàðíûå ôóíêöèè f(m,n), îïðåäåëÿåìûå çàäàííûì
ïàðàìåòðîì N, ïðè÷åì n � ÷èñëî àðãóìåíòîâ ÌÔ, ïðè-
íèìàþùåå öåëî÷èñëåííûå íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ èç äèà-
ïàçîíà n=3 ÷ N, à m � ïîðîã ìàæîðèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿ-
åìûé êàê m = ] n/2 [, ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò
îêðóãëåíèå ðåçóëüòàòà äåëåíèÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó. Âñå
ìàæîðèòàðíûå ôóíêöèè ïðîâåðÿþòñÿ íà ïîëíîì íàáî-
ðå ñî÷åòàíèé C

m

n
 ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè óâåëè÷åíèè ïà-

ðàìåòðà n. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîâåðêè ïðåäóñìîò-
ðåíà ïðîöåäóðà ãåíåðàöèè ìàæîðèòàðíûõ ôóíêöèé è
ïåðåáîðà âñåõ ñî÷åòàíèé. Â ïðîöåññå ïåðåáîðà äëÿ êàæ-
äîãî âàðèàíòà ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ âûõîäíûå ïàðàìåò-
ðû ïî äàííûì îáó÷àþùåé âûáîðêè, è ïðîèçâîäèòñÿ ïðî-
âåðêà èõ íà ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì äëÿ êëàñ-

Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ìàæîðèòàðíûõ óñòðîéñòâ...Ò.Ç. Àðàëáàåâ
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ñîâ A è B. Ðåçóëüòàòû ñîâïàäåíèÿ ìîäåëüíûõ è ðåàëü-
íûõ çíà÷åíèé ñóììèðóþòñÿ è õàðàêòåðèçóþò äîñòîâåð-
íîñòü äàííîé ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ôóíêöèè â àëãîðèòìå èòåðà-
öèîííîãî âèäà èñïîëüçîâàíà ïåðâè÷íàÿ ìàæîðèòàðíàÿ
ôóíêöèÿ (ÏÌÔ), äëÿ êîòîðîé n=3, à m=2. Íà êàæäîì
ïîñëåäóþùåì øàãå èòåðàöèè èñïîëüçîâàíû k íàèëó÷-
øèõ ìîäåëåé ïðåäûäóùåãî øàãà, ïðè÷åì âåëè÷èíà k
îïðåäåëÿåò ñâîáîäó âûáîðà â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå.
Äàííûé àëãîðèòì, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìáèíàòîðíûì, ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ äîñòîâåðíîñòü ðàñïîçíàâà-
íèÿ çà ñ÷åò áîëüøåé ñëîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî âûðà-
æåíèÿ ÐÔ.

 Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ, ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñ-
êèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàñïîçíàâà-
íèÿ, ñëîæíîñòè ñèíòåçèðóåìûõ ÐÔ è âðåìåííûõ çàòðàò
äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè äàííûõ àëãîðèòìîâ ñ àë-
ãîðèòìàìè ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà Áàéåñà.

5. Âûáîð ñòðóêòóðû è òåõíè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ ÓÐÎ
Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðåøå-

íèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â äèàãíîñòèêå ñî-
ñòîÿíèé ÑÒÎ áûëè èñïîëüçîâàíû àâòîðîì ïðè ðàçðà-
áîòêå óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [4, 5]. Ñòðóê-
òóðíûå ñõåìû ýòèõ óñòðîéñòâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2
è ðèñ. 3.

 

Ðèñóíîê 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ ñ àäàïòàöèåé íà ïåðå÷åíü ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ

è âèä ìàæîðèòàðíîé ôóíêöèè

 Óñòðîéñòâî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííîå íà ðèñ. 2, ñîäåðæèò áëîê äàííûõ (ÁÄ) äëÿ ðåãèñ-
òðàöèè è õðàíåíèÿ èñõîäíîé è òåêóùåé âûáîðîê äàí-
íûõ î âñåõ ïðèçíàêàõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòà, èñïîëüçó-
åìûõ äëÿ ñèíòåçà è óòî÷íåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè;
áëîê ãåíåðàöèè ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè ìàæîðèòàðíîãî
âèäà (ÁÃÐÔ) äëÿ ñèíòåçà ÐÔ ïî êîìáèíàòîðíîìó àëãî-
ðèòìó ÌÃÓÀ, áëîê óïðàâëåíèÿ (ÁÓ) è áëîê ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ (ÁÏÐ) [5]. Äàííîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò â ðå-
æèìàõ îáó÷åíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðè îáíàðóæåíèè
îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèçíàêè íåðàñïîçíàííîãî îá-

ðàçà ðåãèñòðèðóþòñÿ â ÁÄ è ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå
(ïåðåîáó÷åíèå) âèäà ÐÔ. Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî íà îáúåêòàõ ñ áèíàðíûìè çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ïðèçíàêîâ ñ àíàëîãîâûìè çíà-
÷åíèÿìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé
áëîê áèíàðèçàöèè.

 Äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèé ÑÒÎ ñ èçâåñòíûì ïå-
ðå÷íåì ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è âèäîì ìàæîðèòàð-
íîé ðàçäåëÿþùåé ôóíêöèè ðàçðàáîòàí âàðèàíò ðàñïîç-
íàþùåãî óñòðîéñòâà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3 [4]. Â îñíîâå ýòîãî ÓÐÎ ëåæèò òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå [3, 6], ïîçâîëÿþùåå äëÿ èçìåíåíèÿ ñî-
îòíîøåíèÿ «m/n» ñâîäèòü èçìåíåíèå àðõèòåêòóðû ÓÐÎ
ê ïåðåêëþ÷åíèþ âûõîäà óñòðîéñòâà ê ðàçðÿäó ñäâèãî-
âîãî ðåãèñòðà, ñîîòâåòñòâóþùåìó ýòîìó ñîîòíîøåíèþ,
ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà.

Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàæîðèòàðíîãî óñòðîéñòâà
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ àäàïòàöèåé íà âèä

ìàæîðèòàðíîé ôóíêöèè

Ýòî óñòðîéñòâî ñîäåðæèò çàïîìèíàþùèé áëîê (ÇÓ),
â êîòîðîì õðàíÿòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ, äâå ñõåìû ñðàâíåíèÿ (ÑÑ1 è ÑÑ2) äëÿ ñðàâ-
íèâàíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ íåèçâåñòíîãî
îáðàçà ñî çíà÷åíèÿìè, õðàíÿùèìèñÿ â ÇÓ, áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ (ÁÓ) è áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (ÁÏÐ). Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòü ýòîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå â ÁÏÐ ìàæîðèòàðíîãî óçëà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
ïî ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ ïî çàäàííîìó ïîðîãó ðàñïîç-
íàâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîìó ñîîòíîøåíèåì m èç n, ïðè÷åì
óðîâåíü ïîðîãà ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ,
íàïðèìåð ïðè óñòàíîâêå óñòðîéñòâà íà íîâûé îáúåêò ñ
èçâåñòíûì ïåðå÷íåì ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è ðàçäå-
ëÿþùåé ôóíêöèè.

 Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÔÌÂ âîçìîæíà êàê àïïà-
ðàòíûìè, òàê è ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè.

6. Âûáîð àðõèòåêòóðû óñòðîéñòâà
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàæîðèòàðíûõ ÓÐÎ

çàâèñèò îò âèäà ÌÔ, â ÷àñòíîñòè: ñîîòíîøåíèÿ m èç n,
îò âåëè÷èí Pα è Pβ äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà, à òàêæå îò
çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ðàñïîçíàþùèõ
óñòðîéñòâ.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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 Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû íîìîãðàììû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âèäà ÌÔ è ñîîòâåòñòâóþùèõ
çàòðàò íà åå ðåàëèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ. Íîìîãðàì-
ìû ñîäåðæàò çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè áåçîøèáî÷íîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îò ñðåäíåé âåðîÿòíîñòíîé èí-
ôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêà VIS ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ìàæîðèòàðíûõ ôóíêöèé, à òàêæå ãðàôèêè çàò-
ðàò íà ðåàëèçàöèþ ñïîñîáà ðàñïîçíàâàíèÿ ñ òðåáóåìûì
ñîîòíîøåíèåì m èç n.

Ðèñóíîê 4. Íîìîãðàììû âûáîðà àðõèòåêòóðû è îöåíêè
çàòðàò íà ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ÓÐÎ

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ P(m,n) ÓÐÎ,
ðàáîòàþùåãî ïî ìàæîðèòàðíîìó ïðèíöèïó, çàâèñèò îò
âåðîÿòíîñòíîé èíôîðìàòèâíîñòè êàæäîãî ïðèçíàêà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ñëåäóþùåìó
âûðàæåíèþ:

,)1(),( i
n

i
n

mi

in CVISVISnmP ⋅⋅−= ∑
=

−

ãäå i
nC � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïî i ïðèçíàêîâ

èç n, n=3,5,7, �, VIS � ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòíàÿ èíôîð-
ìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ. Íà ðèñóíêå 4 ìîæíî âèçóàëü-
íî îïðåäåëèòü ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé âåëè÷èíû VIS ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìàæîðèòàðíûõ ôóíêöèé, íàïðè-
ìåð, äëÿ VIS=0.8 âîçìîæíî óâåëè÷åíèå äîñòîâåðíîñ-
òè îò 0.89 äî 0.99 ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé â äèà-
ïàçîíå fm(2,3) � fm(7,13), ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ìîæåò
ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè îò ÓÐÎ ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ (8).

Íà ðèñ. 4 n6>n5>�>n1, à òðåáóåìûå âåëè÷èíû áå-
çîøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå ñîîòíî-
øåíèÿ: P1>P2>�>P5.

 Ôóíêöèÿ çàòðàò Z(m,n) õàðàêòåðèçóåò âðåìåííûå
Z

t
(m,n), àïïàðàòíûå Z

a
(m,n) è ñòîèìîñòíûå Z

s
(m,n) çàò-

ðàòû è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ñëåäóþùåìó âûðà-
æåíèþ:

),(),( 0 nzznmZ +=
 ãäå z

0 
� õàðàêòåðèçóåò íà÷àëüíûå çàòðàòû, íåçàâèñÿùèå

îò n, à z(n)� çàòðàòû, èçìåíÿþùèåñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ n,
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà
çàâèñèìîñòü � ëèíåéíàÿ. Â ïðàêòèêå ðàñïîçíàâàíèÿ ñî-
ñòîÿíèé îáúåêòîâ èçâåñòíû ïðèìåðû, êîãäà ââîä äîïîë-
íèòåëüíîãî ïðèçíàêà ñîïðÿæåí ñ ñóùåñòâåííûìè äîïîë-
íèòåëüíûìè çàòðàòàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ïðèçíàêà, è
âûáîð î÷åðåäíîãî ïðèçíàêà îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíè-
ÿìè íà ýòè çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ îðãàíèçàöèåé ïîäñèñ-
òåìû èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àíàëèçà Âàëüäà, èñïîëüçóåìûé â ñòàòèñòèêå è â òåîðèè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [9].

 Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 íîìîãðàììû ïîçâîëÿþò
âûáðàòü ðàöèîíàëüíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáóåìîé äîñ-
òîâåðíîñòè è ïðèåìëåìûõ çàòðàò àðõèòåêòóðó ÓÐÎ, ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (8) ïðîèçâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ýôôåêòèâíîñòè îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå îöå-
íèòü àäàïòèâíîñòü ÓÐÎ ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ÑÒÎ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ äèàãíîñòèêè.

 Ïîä àäàïòèâíîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü îáåñïå÷åííóþ
àðõèòåêòóðîé ÓÐÎ ïðèñïîñàáëèâàåìîñòü ê èçìåíåíèþ
õàðàêòåðèñòèê ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ öåëüþ ïîä-
äåðæàíèÿ òðåáóåìîé äîñòîâåðíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ñ
ó÷åòîì ðàöèîíàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Â îáùåì
ñëó÷àå àäàïòèâíîñòü ÓÐÎ ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ èíôîð-
ìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü îöåíåíà äèàïàçîíîì
èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêà,
íà êîòîðîì ÓÐÎ îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ äîñòîâåðíîñòü
ðàñïîçíàâàíèÿ. Åñëè, íàïðèìåð, ÓÐÎ çà ñ÷åò àäàïòèâ-
íîñòè ñâîåé àðõèòåêòóðû îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå ÌÔ
â äèàïàçîíå mf(2,3)-mf(7,13) äëÿ ïîääåðæàíèÿ
P(VIS)=0,95, òî ñîîòâåòñòâåííî äèàïàçîí àäàïòèâíîñòè
åãî ∆VIS, êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ñîñòàâèò 0,71-1,0. Äëÿ
îöåíêè àäàïòèâíîñòè ÓÐÎ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìè-
íèìàëüíûé ïðåäåë VIS

min 
ýòîãî äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì ìî-

æåò óêàçûâàòüñÿ âåëè÷èíà ýòîé äîñòîâåðíîñòè. Íàïðè-
ìåð, äëÿ P(VIS)=0,95 VIS

min 
= 0,71. Êàê âèäíî èç íîìîã-

ðàìì, îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé äîñòîâåðíîñòè ðàñïîçíà-
âàíèÿ ïðè ñíèæåíèè âåðîÿòíîñòíîé èíôîðìàòèâíîñòè
ïðèçíàêîâ âîçìîæíî ëèøü çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ðàçäåëÿ-
þùåé ôóíêöèè ìàæîðèòàðíîãî âèäà.

  Âûâîäû
 Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð èíôîðìàòèâíîñòè ïàðà-

ìåòðîâ ÑÒÎ ïðåäïîëàãàåò ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà-
÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ ïî ðÿäó ïðèçíà-
êîâ è îïðåäåëÿåò àðõèòåêòóðó ÓÐÎ, ïðè÷åì ÷åì íèæå
âåðîÿòíîñòíàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ, òåì ñëîæ-
íåå àðõèòåêòóðà ÓÐÎ.

Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ìàæîðèòàðíûõ óñòðîéñòâ...Ò.Ç. Àðàëáàåâ
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 Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÓÐÎ îïðåäåëÿåòñÿ
êà÷åñòâîì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà âñåõ ñòàäèÿõ èõ
æèçíåííîãî öèêëà: ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåõíè÷åñêîãî èñ-
ïîëíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè.

 Ñèíòåç îïòèìàëüíîé ïî ñëîæíîñòè è óðîâíþ äî-
ñòîâåðíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ðàçäåëÿþùåé
ôóíêöèè óñïåøíî ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèí-
öèïîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà àð-
ãóìåíòîâ.

 Êà÷åñòâî òåõíè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ ÓÐÎ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èñïîëíåíèÿ áëîêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,
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