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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРАВИЛА ВАЛЬДА С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЙ НА АПОСТЕРИОРНЫЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОШИБОК
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ

Проведем сравнение по объему контрольной выборки предложенного последовательно решающего правила (ПРП) и правила с фиксированным объемом (ПФО) n0 на примере контроля состояния обученности, для которого различаемые классы описываются многомерными нормальными совокупностями N0(a0, M) (класс S0, Y=0) и N1(a1, M) (класс S1, Y =1) с общей ковариационной матрицей М. В этом случае


[image: image1.wmf](

)

(

)

ê

ê

ë

é

-

ú

ú

û

ù

+

-

=

-

=

å

T

n

j

j

n

a

a

M

a

a

n

x

L

1

0

1

0

1

1

2

/

.

Случайная величина Ln в случае появления образцов из класса Si подчиняется нормальному закону N((1)jnd/2, nd), где d=(a0a1)M-1(a0a1)T – расстояние Махаланобиса между различаемыми классами, тогда 
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, где
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Известно, что 
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 при любом n монотонно возрастает от 0 до 1 при изменении l от -( до +(. Поэтому lnBn и ln An являются корнями уравнений
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Данное утверждение справедливо и в более общем случае произвольных распределений w0(x) и w1(x) при, как правило, выполняющемся на практике условии монотонного возрастания отношения 
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от 0 до 1 при изменении l от -( до +(. Уравнения (2) всегда имеют решения, поскольку необходимые и достаточные для их существования условия K10<1 и K01<1 эквивалентны справедливым в реальных задачах неравенствам 0<С10<w<1 и 0<С01<1–w<1.

Нетрудно увидеть, что с ростом n 
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 – возрастает, что означает уменьшение 
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 с ростом n при любом фиксированном значении l, из чего следует, что последовательность ln Bn является монотонно возрастающей, причем 
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, то есть ln Bn – неограниченно монотонно возрастающая последовательность. С учетом (1), последовательность ln An является неограниченно монотонной убывающей. Из вышеизложенного следует, что для рассматриваемого примера всегда существует искомый объем контрольной выборки n0. В случае K01=K10=K можно n0 выписать в явном виде. В этом случае с учетом (1)
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из чего следует с учетом равенства 
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, что 
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 и решающее правило (4, см. пред. статью) вырождается в правило максимального правдоподобия. В результате для отыскания n0 остается найти целочисленное решение уравнения
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Это уравнение может не иметь целочисленных корней n. Тогда целочисленную переменную n надлежит заменить вещественной x. В этом случае его решением будет
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, а n0=[x0]+1,

где [x] – целая часть вещественного числа x. Для предложенного ПРП, если K01=K10 = K, то (01=(10 = K / (K+1), а E1(n) = E0(n) = E(n) = 2(K1) lnK/d(K+1). Тогда выигрыш в объеме контрольной выборки в среднем составит 
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Выигрыш в объеме контрольной выборки не зависит от расстояния d между классами и является функцией лишь C01, C10, w. Некоторые результаты сравнения рассматриваемых правил приведены в табл. 1 – 3.

Таблица 1.

	C10
	C01
	0,3
	0,2
	0,1
	0,05
	0,01

	0,3
	r0 / r1
	38,4 / 38,4
	46,5 / 36,4
	58,1 / 36,4
	66,3 / 36,9
	77,8 / 38,0

	0,2
	r0 / r1
	36,4 / 46,5
	41,3 / 41,3
	51,5 / 38,1
	59,8 / 36,9
	72,2 / 35,6

	0,1
	r0 / r1
	36,4 / 58,4
	38,2 / 51,6
	46,5 / 46,5
	54,2 / 43,8
	66,9 / 40,4

	0,05
	r0 / r1
	36,8 / 66,3
	36,8 / 59,6
	43,8 / 54,2
	51,0 / 51,0
	63,5 / 46,6

	0,01
	r0 / r1
	33,4 / 76,1
	31,3 / 70,4
	40,4 / 66,9
	46,6 / 63,5
	96,5 / 96,5


Таблица 2.

	C10
	C01
	0,3
	0,2
	0,1
	0,05
	0,01

	0,2
	r0 / r1
	57,8 / 38,9
	65,2 / 40,7
	73,2 / 42,7
	78,1 / 43,3
	82,9 / 36,6

	0,1
	r0 / r1
	45,5 / 39,4
	52,3 / 37,8
	60,6 / 35,8
	65,8 / 32,9
	72,5 / 23,8

	0,05
	r0 / r1
	41,4 / 48,0
	47,3 / 45,2
	55,6 / 42,4
	61,9 / 40,7
	67,7 / 29,5

	0,01
	r0 / r1
	37,6 / 64,2
	41,5 / 60,5
	49,4 / 57,4
	54,1 / 53,7
	96,1 / 94,5


Таблица 3.

	C01
	0,3
	0,2
	0,1
	0,05
	0,01

	r0 / r1
	64,6 / 36,9
	65,6 / 31,1
	64,5 / 36,6
	71,5 / 22,4
	69,2 / -7,8


Из приведенных выше таблиц видно, что:

1) лишь при w=0,05, C01=0,01, C10=0,01 ПРП оказывается хуже ПФО n0 в том смысле, что хотя E0(N) меньше, чем n0, но E1(N) немного больше, чем n0 (на 8%). В остальных случаях ПРП дает существенный выигрыш в количестве наблюдений (см. табл. 3).

2) в выбранном диапазоне значений w, C01 и C10, r0 изменяется от 31,3% до 96,5%. При 0,1w0,5, 0,01<C10<w, 0,01C010,03 r1 изменяется от 22,4% до 96,5%(см. табл. 2, w=0,3).

3) в симметричном случае (w=0,5, табл. 1) ПРП оказывается наиболее эффективным при малых значениях апостериорных вероятностей ошибок контроля.
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