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Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ â ìîäåëèðîâàíèè òåîðèè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
íàéòè òàêóþ ñèñòåìó ïðèçíàêîâ èëè òàêîé ÿçûê
îïèñàíèÿ îáðàçîâ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå îáåñ-
ïå÷èâàëè áû íåçàâèñèìîñòü îò ñëîæíûõ àíàëî-
ãîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé [1]. Â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå ýòà èäåÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
êàæäàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì èç N
ïðèçíàêîâ, äîïóñêàþùèõ êîëè÷åñòâåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå, ò. å. ïðèçíàê îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâè-
òåëüíûì ÷èñëîì
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Òîãäà êàæäîé ñèòóàöèè îòâå÷àåò N-ìåðíûé
âåêòîð X, îïðåäåëÿþùèé òî÷êó â ñîîòâåòñòâó-
þùåì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ðàñïîçíàâàíèþ ïîäëåæàò âñåãî äâà ïîíÿòèÿ
(ïðè ëþáîì äðóãîì ÷èñëå ïîíÿòèé ðàñïîçíàâà-
íèå ñòðîèòñÿ ïî ïðèíöèïó: ñíà÷àëà îòäåëèòü
ïåðâîå ïîíÿòèå îò âñåõ îñòàëüíûõ, çàòåì � âòî-
ðîå îò îñòàëüíûõ è ò. ä.). Òîãäà íà ìíîæåñòâå
âåêòîðîâ Õ íóæíî çàäàòü ïðàâèëî, ñîãëàñíî êî-
òîðîìó òî÷êè ïðîñòðàíñòâà X áóäóò îòíîñèòü-
ñÿ ê îäíîìó èç ïîíÿòèé. Ïðàâèëî ìîæåò èìåòü
âèä óðàâíåíèÿ F(Õ) = 0 ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿ-
þùåé ïðîñòðàíñòâî Õ íà äâà ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà. Åñëè òî÷êà X

j
, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåêîòî-

ðîé ñèòóàöèè, ðàñïîëîæåíà ïî îäíó ñòîðîíó
îò ïîâåðõíîñòè, òî îíà îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ïî-
íÿòèþ, à åñëè ïî äðóãóþ, òî � êî âòîðîìó.
Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó-
÷àå F(Õ
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j
) < 0. Òåïåðü ïðî-

áëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ
ôóíêöèè F(Õ). Â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå òà-
êîé ïîèñê, êàê ïðàâèëî, íà÷èíàþò ñ ïðîñòåé-
øåé ôîðìû
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ò. å. ñ ëèíåéíîé ôîðìû, îïèñûâàþùåé ïëîñ-
êîñòü (òî÷íåå � ãèïåðïëîñêîñòü) â N-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå X. Åñëè æå ëèíåéíóþ ôîðìó èñ-
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ò. å. âìåñòî èñõîäíîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè F(Õ)
â ïðîñòðàíñòâå Õ èùóò ëèíåéíóþ ôóíêöèþ F(Y)
â ïðåîáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå Y.

Îáùàÿ èäåÿ ïîèñêà óðàâíåíèé F(Õ) = 0 èëè
F(Y) = 0 ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîãðàììå, âûïîë-
íÿþùåé ôóíêöèè ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿþò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ Õ èëè Y è ñîîá-
ùàþò, êàêîé èç âåêòîðîâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ïðèíàäëåæèò ïåðâîìó ïîíÿòèþ, à êàêîé �
âòîðîìó. Â êîïèëêó çíàíèé î ðàñïîçíàâàíèè
ñâîé âêëàä âíåñëè è ñòàòèñòèêè: ïîÿâèâøååñÿ â
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå íàïðàâëåíèå, ïîëó-
÷èëî íàçâàíèå êëàñòåðíûé àíàëèç [3], ò. å. ñîâî-
êóïíîñòü ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ êëàññèôèöèðî-
âàòü ñèòóàöèè, ðàçáèâàòü ìíîæåñòâî ñîáûòèé
èëè ÿâëåíèé íà êëàññû. Äðóãîå íàïðàâëåíèå,
ðåøàþùåå áëèçêèå ïî ñìûñëó çàäà÷è, íàçûâà-
åòñÿ äèñêðèìèíàíòíûì àíàëèçîì [2]. Òàêèì îá-
ðàçîì ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â ìàòå-
ìàòèêå ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å êëàññèôè-
êàöèè.

Ïóñòü êàæäàÿ òî÷êà, õàðàêòåðèçóþùàÿ â
ïðîñòðàíñòâå Õ íåêîòîðûé îáðàç èëè ñèòóàöèþ,
åñòü «ìàòåðèàëüíàÿ» òî÷êà, îáëàäàþùàÿ «ìàñ-
ñîé», óñëîâíî ðàâíîé åäèíèöå. Òîãäà çà öåíòð
ãðóïïèðîâàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü öåíòð ìàññ
(öåíòð òÿæåñòè) ñèñòåìû òî÷åê, îòíîñÿùèõñÿ ê
äàííîìó êëàññó. Èç ðàçäåëà ìåõàíèêè, èìåíóå-
ìîãî ñòàòèêîé, èçâåñòíû ôîðìóëû, îïðåäåëÿþ-
ùèå êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ñèñòåìû
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê:
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ò. å. êîîðäèíàòà öåíòðà ãðóïïèðîâàíèÿ åñòü
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå êîîðäèíàò òî÷åê, îò-
íîñÿùèõñÿ ê äàííîìó êëàññó. Ïîëàãàÿ, ÷òî ÷èñ-
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ëî êëàññîâ ðàâíî äâóì, è íàéäÿ êîîðäèíàòû èõ
öåíòðîâ ãðóïïèðîâàíèÿ, ñîåäèíèì öåíòðû îò-
ðåçêîì ïðÿìîé, à çàòåì, ðàçäåëèâ ýòîò îòðåçîê
ïîïîëàì, ïîñòðîèì ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ
÷åðåç òî÷êó äåëåíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îòðåç-
êó. Óðàâíåíèå ýòîé ïëîñêîñòè è áóäåò èñêîìûì
ðàçäåëÿþùèì ïðàâèëîì òèïà (1), åñëè ïîñòðîå-
íèå âûïîëíåíî â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè-
çíàêîâ X, èëè òèïà (2), åñëè îíî ïðîâåäåíî â
ñïðÿìëåííîì ïðîñòðàíñòâå Y.

Âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî Õ �
åâêëèäîâî, ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè X
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÷àñòíûé ñëó÷àé êîòîðîé � èçâåñòíàÿ âñåì ñî
øêîëüíîé ñêàìüè òåîðåìà Ïèôàãîðà. Îäíàêî
èíîãäà â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêà-
öèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòðèêè, ò. å.
èíà÷å îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè
ïðîñòðàíñòâà X. Íàïðèìåð, èñïîëüçóþò òàê
íàçûâàåìóþ ìàíõýòòåíñêóþ ìåòðèêó, îïðåäåëÿÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïî ôîðìóëå
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Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì ðå÷ü
ïîéäåò î êëàññèôèêàöèè ñî÷åòàíèé ïàðàìåò-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìå-
õàíèçìà äâèãàòåëÿ ïðè öåíòðàëèçîâàííîì ðå-
ìîíòå ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ (ÖÐÒÑ) (íà
ïðèìåðå öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû) ñ ïðè-
ìåíåíèåì îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè ïîñòðîå-
íèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðîñòîòû
è íàãëÿäíîñòè èñïîëüçóåì ëèøü äâà êëàññèôè-
êàöèîííûõ ïðèçíàêà: çíà÷åíèå êîìïðåññèè â
öèëèíäðàõ (ïàðàìåòð Z

2
) è çíà÷åíèå óòå÷åê âîç-

äóõà â ÂÌÒ (ïàðàìåòð Z
3
). Â ñâîäêå ïàðàìåò-

ðîâ ïî òðèäöàòè ñåìè ïðîäèàãíîñòèðîâàííûì
â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
äâèãàòåëÿì ßÌÇ-238 íàðÿäó ñ àáñîëþòíûìè
çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåíû è îòíîñè-
òåëüíûå (íîðìèðîâàííûå) çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåí-
íûå ïî ôîðìóëå

x/)xx(x~ σ−= ,                         (7)

ãäå x~  � íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå, x  � àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå, x  � ñðåäíåå çíà÷åíèå, xσ  � ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå ïðèçíàêà ïî âûáîðêå. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü òàêæå ñâåäåíèÿ î ðåñóðñå äâè-
ãàòåëÿ â êèëîìåòðàõ ïðîáåãà è ìîòî-÷àñàõ íà-
ðàáîòêè.

Ìàñòåð-äèàãíîñò (ýêñïåðò) ðàçäåëèë âñå äâè-
ãàòåëè íà òðè êëàññà, êîòîðûì ïðèñâîèë íîìåðà
1, 2, 3 (çàìåòèì, ÷òî ýòè íîìåðà íå îçíà÷àþò «ñîðò»
äâèãàòåëÿ, õîòÿ òå, ÷òî ïîïàëè â 1-é êëàññ, êîíå÷-
íî æå îòíîñÿòñÿ ê ýëèòå, íî ýòî � äåëî ñëó÷àÿ). Â
ãðàôå «Êëàññ» äàí ïåðâûé âàðèàíò òàêîé ðàçáèâ-
êè. Â ïîìîùü ýêñïåðòó ïðèâëå÷åíà ìàíõýòòåíñ-
êàÿ ìåòðèêà Ì � àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà äàííûõ.
Òå àãðåãàòû, äëÿ êîòîðûõ Ì < -0,95, îòíåñåíû ê 1-
ìó êëàññó; òå, äëÿ êîòîðûõ Ì > 0,95, � ê 3-ìó,
îñòàëüíûå � êî 2-ìó. Òåïåðü ïîëó÷åííàÿ ñîâîêóï-
íîñòü äàííûõ ìîæåò èìåíîâàòüñÿ «Îáó÷àþùàÿ
âûáîðêà», ò. ê. íà îñíîâå åå äàííûõ ìû áóäåì «îáó-
÷àòü» íàø êîìïüþòåð êëàññèôèêàöèè äâèãàòåëåé.
Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó
çíà÷åíèÿìè Ì è íàðàáîòêîé ðàâåí -0,573, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çàâèñèìîñòè, áëèçêîé ê îáðàò-
íîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè: ÷åì áîëüøå Ì (ò. å. ÷åì
íèæå ñóììà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîìïðåññèè è
óòå÷êè âîçäóõà), òåì ìåíüøå íàðàáîòêà äâèãàòå-
ëÿ, òåì äåøåâëå, âåðîÿòíî, åãî ðåìîíò.

Ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå äè-
àãðàììû, ñ÷èòàÿ îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå êîì-
ïðåññèè êîîðäèíàòîé X, à îòíîñèòåëüíîå çíà-
÷åíèå óòå÷åê ñæàòîãî âîçäóõà â ÂÌÒ � êîîðäè-
íàòîé Y. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ â
íàøåì ïðèìåðå äâóõìåðíî, ðàçäåëÿþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â ëèíèþ, óðàâíåíèå
êîòîðîé è ïðåäñòîèò íàéòè. Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷-
êè, îáîçíà÷àþùèå äâèãàòåëè 1-ãî êëàññà, ðàñ-
ïîëîæåíû òàê, ÷òî ñðåäè íèõ íå ïðîñìàòðèâà-
þòñÿ òî÷êè äðóãèõ êëàññîâ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå
ïåðâîãî øàãà ïîñòðîèì ïðÿìóþ, îòäåëÿþùóþ
1-é êëàññ îò äâóõ äðóãèõ. Äëÿ ýòîãî âûäåëèì èç
ïåðâîíà÷àëüíîé ñîâîêóïíîñòè ñòðîêè, ñîäåðæà-
ùèå äàííûå äâèãàòåëåé 1-ãî êëàññà, è ñôîðìè-
ðóåì èç íèõ îòäåëüíóþ ñîâîêóïíîñòü, îñòàâèâ
â íåé òîëüêî îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû
êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ.

Óðàâíåíèå ðàçäåëÿþùåé ïðÿìîé èìååò âèä

Ax + By + Ñ = 0.                     (8)
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ãäå x
1
, ó

1
, õ

2
, ó

2
 – êîîðäèíàòû öåíòðîâ ãðóïïèðî-

âàíèÿ ðàçäåëÿåìûõ êëàññîâ.
Åñëè ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå (8) ñ

êîýôôèöèåíòàìè À1, Â1 è Ñ1 êîîðäèíàòû òî-
÷åê 1-ãî êëàññà, òî ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé áó-
äóò îòðèöàòåëüíûìè. Ïðè ïîäñòàíîâêå êîîðäè-
íàò òî÷åê 2-ãî è 3-ãî êëàññîâ ðåçóëüòàòû
ïîëîæèòåëüíû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëü-
íîñòè óðàâíåíèÿ (8).
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Òåïåðü ðàçäåëèì êëàññû 2 è 3. Ïðîäåëàâ
âû÷èñëåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ ïî ôîð-
ìóëàì (9), íàéäåì êîýôôèöèåíòû À2, Â2 è Ñ2.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî òðè äâèãàòåëÿ êëàññèôèöèðîâàíû íåâåð-
íî: äâèãàòåëü ¹14, âêëþ÷åííûé ýêñïåðòîì âî
2-é êëàññ, ðåøàþùåå ïðàâèëî (8) îòíîñèò ê 3-
ìó, a äâèãàòåëè ¹28 è ¹9, êîòîðûå ýêñïåðò
ïðèïèñàë ê 3-ìó êëàññó, ïðèíàäëåæàò êî 2-ìó.
Ïðîöåíò îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíûì (3/17) * 100 = 17,65  è âðÿä ëè
ìîæåò áûòü ïðèçíàí óäîâëåòâîðèòåëüíûì.
Êàêîâ æå âûõîä èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè?
Òàêèõ âûõîäîâ òðè.

Âî-ïåðâûõ, ìîæíî çàíÿòüñÿ ïîäãîíêîé, ïû-
òàÿñü ïðîâåñòè ðàçäåëÿþùóþ ïðÿìóþ òàê, ÷òî-
áû äîáèòüñÿ ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè. Ïðè
ýòîì óòðà÷èâàåòñÿ ôîðìàëèçì ìåòîäà, êîòîðûé
ñòàíîâèòñÿ ïîõîæ íà ãàäàíèå íà êîôåéíîé ãóùå.
Âî-âòîðûõ, ìîæíî ïîèñêàòü ðàçäåëÿþùåå ïðà-
âèëî â êàêîì-íèáóäü íåëèíåéíîì êëàññå ôóíê-
öèé, íî ýòî íå òàê ïðîñòî. Íàêîíåö, â-òðåòüèõ,
ìîæíî ïðåäëîæèòü ýêñïåðòó ïåðåñìîòðåòü ìíå-
íèå îòíîñèòåëüíî ïðèíàäëåæíîñòè äâèãàòåëåé
ê òîìó èëè èíîìó êëàññó. Ýòîò ïîäõîä âïîëíå
ðåàëåí: ìíåíèå ýêñïåðòà ñóáúåêòèâíî è ìîæåò
áûòü ñêîððåêòèðîâàíî. Òàê è ïîñòóïèì, «ïåðå-
âåäÿ» äâèãàòåëü ¹14 èç 2-ãî êëàññà â 3-é, a äâè-
ãàòåëè ¹28 è ¹9 � èç 3-ãî âî 2-é. Ðåçóëüòàòû
ïðîâåðêè òåïåðü ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëíîì áëà-
ãîïîëó÷èè.

Åñëè òåïåðü ìàñòåðó-äèàãíîñòó ïðèäåòñÿ ðå-
øàòü, ê êàêîìó êëàññó îòíåñòè íîâûé äâèãàòåëü,
îí ëåãêî ñìîæåò ñäåëàòü ýòî, óòî÷íèâ íà ñëåäó-
þùåì ýòàïå äèàãíîñòèðîâàíèÿ çíà÷åíèå êîìï-

ðåññèè ïî öèëèíäðàì è çíà÷åíèÿ óòå÷åê ñæàòî-
ãî âîçäóõà â ÂÌÒ.

Äàëåå îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå (7) îòíîñèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé è ïîäñòàâèì èõ â
ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (8). Åñëè, ïîäñòàâèâ â
óðàâíåíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À1, Â1 è Ñ1,
ïîëó÷èì îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, äâèãàòåëü
ìîæíî îòíåñòè ê 1-ìó êëàññó. Åñëè æå ðåçóëüòàò
ïîëîæèòåëüíûé, ñëåäóåò â ôîðìóëå (8) èñïîëü-
çîâàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À2

2
, Â2

2
 è Ñ2

2
 è

ïîâòîðèòü âû÷èñëåíèÿ. Ïðè îòðèöàòåëüíîì ðå-
çóëüòàòå äâèãàòåëü ìîæíî îòíåñòè êî 2-ìó êëàñ-
ñó, à ïðè ïîëîæèòåëüíîì � ê 3-ìó.

Ñîäåðæàíèå ïðåäûäóùåãî àáçàöà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå àëãîðèòìà, êîòîðûé ìîæíî
ïðåîáðàçîâàòü â ðàáîòàþùóþ ïðîãðàììó, íà-
ïèñàííóþ íà ëþáîì äîñòóïíîì ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, è èñïîëüçîâàòü åå êàê ðàáî÷èé èí-
ñòðóìåíò.

Â çàêëþ÷åíèå îäíî î÷åíü âàæíîå çàìå÷àíèå.
Ïîñòðîåííûå íàìè ãðàíèöû èëè ðàçäåëÿþùèå
ïîâåðõíîñòè (ëèíèè) ñëåäóåò òðàêòîâàòü òàê: â
ïîëóïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé ëåâåå è íèæå
ðàçäåëèòåëüíîé ëèíèè, íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ
òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâèãàòåëÿì 2-ãî è 3-ãî
êëàññîâ. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ òî÷-
êà ýòîé ïîëóïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåò äâèãàòå-
ëþ 1-ãî êëàññà. Âñïîìíèì ïðåäïîëîæåíèå î
êîìïàêòíîñòè. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå òî÷êè
òÿãîòåþò ê öåíòðó ãðóïïèðîâàíèÿ, îáëàñòü èõ
âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ îãðàíè÷åíà, è êà-
êîâû ýòè ãðàíèöû � ïðåäìåò îòäåëüíîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå
ñîîáðàæåíèÿ ìîæíî âûñêàçàòü è ïî ïîâîäó äâóõ
äðóãèõ êëàññîâ.
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