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1. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

КАЧЕСТВА КОНДЕНСАТОРО МЕТОДОМ  

ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ 

Постановка задачи прогнозирования сводится так же, как и в ме-

тоде дискриминантных функций, к нахождению оператора прогнози-

рования. 

Сущность индивидуального прогнозирования методом потенциаль-

ных функций состоит в таком нелинейном преобразовании пространства 

признаков, которое усиливает, подчеркивает разделение классов. Кроме 

того, в самой процедуре обработки результатов обучающего эксперимен-

та предлагается оперировать не со значениями признаков, а с их разно-

стью. Но так как каждый признак имеет свою физическую природу, а зна-

чит и размерность, применяют нормирование признаков для того, чтобы 

получить безразмерные величины. При этом желательно такое нормиро-

вание, которое бы содействовало лучшей разделимости классов. 

Предлагается осуществить нормирование следующим образом: 

(j) (j) *1/2/ [ ]iн i ix x D x , 

где xiн
(j)

 – нормированное значение i-го признака j-го экземпляра; xi
(j)

 – 

измеренное значение i-го признака j-го экземпляра; 
*1/2[ ]iD x  – оценка 

дисперсии i-го признака по всем n экземплярам. 

Для простоты записи далее будем обозначать xi
(j)

 как xi
(j)

.
 

Переходя от значений признаков к их разностям, находят Ri
(jl)

 – 

единичное расстояние между значениями i-го признака для j-го и l-го 

экземпляров: 

( ) ( ) ( )jl j l

i i iR x x  . 

Обобщенное расстояние по всем k признакам для j-го и l-го экзем-

пляров определяют выражением: 
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( ) ( ) ( )

1

k
jl j l

i i i

i

R x x


  . 

Введем понятие потенциала j-го экземпляра, наводимого на него  

I-м экземпляром: 
(jl) (jl)

1 /1 [ ]Q R    , 

где α и β – коэффициенты, определяемые экспериментально (часто бе-

рут α = 4 и β = 3); Q1 = ±1 – коэффициент, учитывающий класс (K1  

и K2), к которому принадлежит l-й экземпляр. 

Условимся, если потенциал наводится от экземпляра, принадле-

жащего к классу K1, то Q1 = 1, в противном случае Q1 = –1. 

Однако величина потенциала 
(jl)

 – представление о взаимном 

расположении только двух векторов признаков (j-го и l-го экземпляра) 

в нелинейно преобразованном пространстве. Поэтому переходят  

к обобщенному суммарному потенциалу каждого экземпляра, для чего 

используют весь массив исходных данных обучающего.  

Пусть по результатам обучающего эксперимента оказалось, что 

число экземпляров, принадлежащих к классу K1, равно n1, а число 

экземпляров класса K2 – n2; n1 + n2 = n. Тогда, располагая значени- 

ями всех φ
(jl)

 (j,1 = 1,2…n; j ≠ 1), можно вычислять суммарный потен-

циал каждого экземпляра, используемого в обучающем экспери-

менте. 

Условимся далее обозначать 1j K
 или 2j K

, если j-й экземпляр 

принадлежит соответственно j классу K1 или K2. Обозначим 1,j K   – 

суммарный потенциал, наводимый на j-й экземпляр класса K1 всеми 

остальными (n-1) экземплярами, используемыми в обучающем экспе-

рименте, и 2,j K   всеми остальными (n-1) экземплярами. 

Тогда для любого j-го экземпляра, принадлежащего к классу K1, 

этот суммарный потенциал находится по формуле 

( ) ( )

1,
1 21 2

1 1

1

jl jl

j K

l k l k
l j

n n
  

 


 
 

  .
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Пусть 
П = 0. Тогда если 1,

0j K  
 , то j-й экземпляр относим  

к классу K1; если 2,j K   <0, то j-й экземпляр относим к классу K2. 

Число ошибочных решений обозначим n/(K1/реш.K2) 

( ) ( )

2,
1 21 2

1 1

1

jl jl

j K

l k l k
l j

n n
  

 


 
 

   

Если 2,j K   <0, то j-й экземпляр принадлежит к классу K2, если 

2,
0j K  

  – принимает решение об отнесении j-го экземпляра  

к классу K1. Число ошибочных решений обозначим n (K2/реш.K1). 

Если оценки вероятностей ошибочных решений согласуются  

с установленными требованиями, можно пользоваться для прогнози-

рования класса изделий этого вида. Для этого необходимо определить 

суммарный потенциал каждого m-го экземпляра, вновь предъявленно-

го к прогнозированию, по выражению 

( ) (mj)

,
1 21 2

1 1mj

m

l k l kn n
  

 

 
   .

 

Если прогнозируемый m-й экземпляр принадлежит к классу K1, то 

первая сумма будет велика, а вторая мала, и наоборот. 

 

 

 

2. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 

МЕТОДОМ ДИСКРИМИНАНТНЫХ ФУНКЦИЙ 

Представим каждый j-й экземпляр, характеризуемый значениями 

признаков 
( ) ( ) ( )

1 2, ...,j j j

kx x x  некоторой точкой в k-мерном простран-

стве признаков. 

Задача индивидуального прогнозирования с классификацией на 

основе теории распознавания образов здесь заключается в разделении 

. 
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этого k-мерного пространства признаков с помощью некоторой (k-1) – 

мерной поверхности на две области, соответствующие классам K1  

и K2. Эта разделяющая поверхность в общем случае задается уравне-

нием g(x1,x2…,xk)=const. Функция g(x1,x2…,xk) называется дискрими-

нантной. Для распознавания класса какого-либо экземпляра достаточ-

но по измеренным значениям его признаков определить, в какой 

области k-мерного пространства находится точка, координаты которой 

задаются этими значениями [8–10]. 

В общем виде постановка задачи такого прогнозирования сводит-

ся к нахождению оператора Нкл – оператора индивидуального прогно-

зирования по признакам с классификацией. 

Рассмотрим случай, когда поверхностью, разделяющей простран-

ство на две области, является гиперплоскость. 

Уравнение (k-1) – мерной гиперплоскости в k-мерном простран-

стве признаков имеет вид: 

g(x1,x2…,xk)=B1x1+ B2x2+… Bkxk=Пg, 

где Пg, B1, B2,… Bk – постоянные коэффициенты, задающие положение 

гиперплоскости в k-мерном пространстве. 

Тогда имеем дискриминантную функцию g(x1,x2…,xk)=B1x1+ 

B2x2+… Bkxk. Размерность коэффициентов B1 обратна размерности со-

ответствующих признаков ix . 

Необходимо отыскать такие значения коэффициентов Bi и Пg , ко-

торые наилучшим образом (в смысле минимума ошибочных классифи-

кацией) задавали бы положение этой гиперплоскости в пространстве 

признаков. 

Поскольку объем выборки, используемой в обучающем экспери-

менте, ограничен, то по его результатам определяются не истинные 

значения коэффициентов Bi , а только их оценки Bi . 

Рассмотрим в общем виде метод нахождения оценок Bi. По дан-

ным обучающего эксперимента известен фактический класс, к которо-

му принадлежит каждый из n экземпляров – K1
(j)

. Если все экземпляры, 

попавшие в класс K1 и соответственно в класс K2, можно найти оценки 

условных матожидания и дисперсии каждого i-го признака ix  при 

условии, что экземпляр принадлежит к классу Ki: 
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* ( )

1

1
1

[ / ] 1/ 1
n

j

i i

j
j K

M x K n x



  , 

* ( ) * 2

1 1

11
1

1
[ / ] { [ / ]}

1

n
j

i i i

j
j K

D x K x M x K
n 



 

 ; 

и к классу K2: 

* ( )

2

1
2

[ / ] 1/ 1
n

j

i i

j
j K

M x K n x



  , 

* ( ) * 2

2 2

12
2

1
[ / ] { [ / ]}

1

n
j

i i i

j
j K

D x K x M x K
n 



 

 . 

Здесь n1, n2, – число экземпляров класса K1 и K2 соответственно n1 

+ n2 = n. 

Используя теоремы о числовых характеристиках случайных вели-

чин, определим оценки условных матожиданий случайной величины: 

G = g( 1, 2,..., kx x x ). 

При условии, что экземпляр принадлежит к классу K1: 

*

1

1

[ / 1] [ / ]
k

i

i

M G K M x K


        

и к классу K2: 

*

1

[ / 2] [ / 2]
k

i

i

M G K M x K


 ,      

а также соответствующие оценки условных дисперсий, полагая 

для простоты, что признаки между собой некоррелированны:  

* 2 *

1

1

D [ / 1] [ / ]
k

i i

i

G K D x K


 ,     

   

* 2 *

2

1

D [ / 2] [ / ]
k

i i

i

G K D x K


 .      

Критерием оптимизации при нахождении оценок коэффициентов 

βi может быть выражение вида: 
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* *

1 2

* *

1 2

[ / K ] [ / K ]

[ / K ] [ / K ]

М G М G
extr

D G D G





 .    

Подставив в это выражение оценки условных матожидайний  

и дисперсий случайной величины G, определяемые выражениями, по-

лучим: 

* *

1 2

1 1
1 2

2 * * *

1 2

1 1

[ / ] [ / ]

( , ,... )

[ / ] D [ / ]

k k

i i i i

i i
k

k k

i i i i

i i

M x K M x K

V

D x K x K

 

  

 

 

 







 

 

. 

Взяв частные производные 

2

i

V






 и приравняв их к нулю, получим 

систему k алгебраических уравнений с k неизвестными β1, β2,… βk для 

нахождения оптимальных оценок βiопт. Полученные βiопт будут опреде-

лять наилучший «наклон» гиперплоскости в пространстве признаков. 

Теперь необходимо найти пороговое значение Пg для дискрими-

нантной функции g(x1,x2…,xk), которое задает наилучшее положение 

разделяющей гиперплоскости. Очевидно, должно выполняться:  

* *

1 2[ / ] П [ / ]gM G K М G K   или * *

1 2[ / ] П [ / ]gM G K М G K  . 

При изменении порога будут изменяться вероятности ошибочных 

решений. Величину порога можно найти путем нескольких просчетов 

вероятности ошибочных решений по данным обучающего эксперимен-

та для различных Пg и выбором такого из них, при котором оказалась 

наименьшей вероятность ошибочных решений. 

Если полученная вероятность не превышает допустимого значе-

ния, найденный оператор можно использовать для прогнозирования 

класса новых экземпляров (не участвовавших в обучающем экспери-

менте). Для этого измеряются значения признаков xi
(m)

 нового m-го 

экземпляра и вычисляются дискриминантная функция 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1

( , ,..., )
k

m m m m m

k i i

i

G g x x x x 


  . 
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 *( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1( ) ... ... ,j j j j j

пр x i i i k ky t H x B B x B x B x      
 

 
 

*

*1/2

i i

iц

i

x M x
x

D x




 *

1

1
;

n
j

i i

j

M x x
n 

 

Если имеет место неравенство 
* *

1 2[ / ] [ / ]M G K М G K  и при этом 

G
(m) 

> Пg, то принимается решение об отнесении m-го экземпляра  

к классу K1, если G
(m) 

< Пg, то принимается решение об отнесении его  

к классу K2. 

 

 

 

3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 

МЕТОДОМ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ (МРМ) 

Оценка значений прогнозируемого параметра j-го экземпляра для 

случая, когда принимается линейная модель зависимости между 𝑥̅ и 𝑦̅, 

находится из выражения: 
 

 

 

 

где хi
(j) 

– значение i-го признака j-го экземпляра; Bi – постоянные ко-

эффициенты; Hx – оператор индивидуального прогнозирования по при-

знакам с оценкой значения прогнозируемого параметра. 

Для нахождения коэффициентов Bi в линейной регрессионной мо-

дели (1) удобнее перейти к центрированным и нормированным значе-

ниям inx  случайных величин ix , которые определяются по формуле: 

 

                            

 

Здесь  *

1M x  и  *1/2

1D x  – оценка матожидания и среднего квад-

ратичного отклонения случайной величины ix , вычисленные по дан-

ным обучающего эксперименты: 

  

 

 

. 
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 *1/2 ( ) * 2

1

1
( [ ])

1

n
j

i i i

j

D x x M x
n 

 



1 1 2 2 ...ц ц ц k kцy b x b x b x y    

 

                                                    

Какова бы ни была центрированная и нормированная случайная 

величина 
цy  и k случайных величин 

1 2, ,...,ц ц kцx x x  , тоже центриро-

ванных и нормированных, всегда можно найти такие коэффициенты b1 

при которых будет иметь место равенство 

  

  

независимо от законов распределения этих случайных величин.  

В этом выражении bi – постоянные коэффициенты регрессионной 

модели с центрированными и нормированными значениями случайных 

величин, ∆ y  – ошибка прогнозирования, которая содержит все то, что 

не дает линейной связи между прогнозируемым параметром 
цy  и при-

знаком  iцx . 

Все коэффициенты должны быть такими, чтобы дисперсия ошиб-

ки  D y  была минимальна, а матожидание ошибки  M y  было 

равно нулю, т.е.  

   min, 0D y M y    . 

Таким b1 являются коэффициенты, получаемые из следующей си-

стемы уравнений: 

1 1 11 2 12 1 1

1 1 11 2 12 1 1

1 1 1 2 2

1 1 1 2 2

... ... ;

... ... ;

...

... ... ;

...

... ... ;

Ц i i k k

Ц i i k k

Ц l l i li k lk

Ц k k i ki k kk

r b r b r b r b r

r b r b r b r b r

r b r b r b r b r

r b r b r b r b r

     

     

     

     

 

где 
1цr  – коэффициент корреляции между l-м признаком и прогно-

зируемом параметром, 

. 
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lir  – коэффициент корреляции между l-м и i-м признаками,  

i, l=1, 2,…,k, причем , 1li il iir r r  . 

В этом случае ошибка ∆ y  оказывается некоррелированной с лю-

бым из ix . Решая систему k уравнений с k неизвестными, найдем 

искомые коэффициенты с центрированными и нормированными слу-

чайными величинами. Для перехода к оценочному выражению, необ-

ходимо пересчитать значения коэффициентов bi в новые коэффициен-

ты Bi по формуле: 

 
 

   
 
 

*1/2 *1/2

* *

0*1/2 *1/2
1

;
k

i i i i

i i

D y D y
B b B M y b M x

D x D x

   .                             

Если дисперсия ошибки не превышает допустимого значения, 

оператор прогнозирования можно рекомендовать для оценки значения 

прогнозируемого параметра новых экземпляров. В этом случае, изме-

рив для m-го экземпляра значения его признаков, получим оценку 
*( ) ( )m

прy t  в виде: 

*( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1 2 2( ) ... .m m m m

пр k ky t B B x B x B x      
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