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Annotatsiya. Magolada yuqori chekli o ‘Ichamli belgilar fazosida o ‘quv tanlanma
sinflari bir-biridan xatoli ajralganda timsollarni belgilangan xatolik va ishonchlilik bilan
tanib olish masalasini yechish qaralgan. O‘quv tanlanma har bir sinfini boshqa
sinflardan xatoli ajratishda xatolik chastotasi, timsollarni tanib olishdagi xatolik ehtimoli
va uning ishonchlilik giymatlari hamda o ‘quv tanlanmadagi timsollar, belgilar va sinflar
soni kabi parametrlarni inobatga olib, sinfga xos belgilar fazosining yuqori chekli
o ‘lchamini topish uslubiyoti keltirilgan. Yuqori chekli o ‘Ichamli belgilar fazosini sinfga
xos alohida belgilardan shakllantirish uchun har bir tanlab olinadigan alohida
belgilarning minimal va haqiqiy ajratish kuchlari aniglangan. Minimal va hagiqiy
ajratish kuchlarini hisobga olgan holda birinchi, ikkinchi va uchinchi tipli alohida
belgilarning har bir tipidan ularning yuqori chekli o ‘lchamli fazosini shakllantirish
protseduralari taklif gilingan. Taklif gilingan uslubiyot asosida algoritm va dasturiy
ta’minot ishlab chigilgan. EHMda hisoblash tajribalari o ‘tkazilgan hamda natijalar hal
qiluvchi qoidalar ko ‘rinishida keltirilgan bo ‘lib, ulardan timsollarni tanishda
foydalanilgan. Shuningdek, o ‘tkazilgan izlanishlarning xulosalari keltirilgan.

Kalit so‘zlar: sun’iy intellekt, timsollarni tanuvchi tizim, timsollarni tanib olish,
o ‘quv tanlanma, nazorat tanlanma, sinf, timsol, belgi, sinfga xos alohida belgi, alohida
belgilar fazosi, bo ‘saga, hal giluvchi goida, ajtaish kuchi, minimal ajratish kuchi, haqiqiy
ajratish kuchi, xatolik chastotasi, xatolik ehtimoli, ishonchlilik.

|. KIRISH timsollarni tanib olish (TTO) usullari va

o L algoritmlari ~ tabiat va  jamiyatda
Hozirgi kunda sun’ly intellekt (SI) uchraydigan murakkab va giyin formal-
texnologiyalariga asoslangan tizimlami lashtiriladigan masalalarni yechishda
ishlab  chigishga  katta  e’tibor go‘llanilmogda. Timsollarni tanuvchi
qaratilmogda. Bu inson faoliyatining tizim(TTO)larni  yaratishda ularning
turli - sohalarida uning yuqori amaliy — yangi  timsol(obyekt, signal, ~hodisa,
ahamiyati tzllar? bog‘lig. S sohasining jarayon)larni tanib olishda yugori sifat
asosly yo'nalishlaridan biri -~ bu v jshonchlilik ko‘rsatgichga erishishi
timsollarni tanib olish yo‘nalishi bo‘lib, muhim faktorlardan biri hisoblanadi.
bunda timsollarni samarali va tezkor Yaratilayotgan TTOning sifati va
tanib olish algoritmlariga asoslangan ishonchliligi oldindan berilgan o‘quv

intellektual  tizimlarini  yaratishga
garatilgan keng gamrovli ilmiy tadgiqot-
lar olib borilmogda. Hozirgi vaqgtda

tanlanma(O°T)dagi timsollar va belgilar
soniga bevosita bog‘lig. Shuning uchun
O‘Tdagi timsollar va belgilar sonini
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inobatga olib, TTOda turli usullar va
algoritmlardan foydalaniladi [1-9, 13,
14, 16, 18].

Timsollarni tanuvchi tizim (TTT)ning
TTOda yugori sifat va ishonchlilikni
ta’minlashi uchun timsollarning gqanday
belgilari bilan ishlashini oldindan bilishi
va o‘gitish ketma-ketligida timsollarni
belgilari to‘liq o‘z aksini topishi talab
etiladi. Shuning uchun TTTning TTOda
nafagat belgilangan sifatga, balki unga
erishishning ishonchliligiga ham ega
bo‘lishi talab gilinadi.

TTO masalasida ikkita muammo
mavjud. Birinchisi — O‘Tdagi timsollar
dastlabki belgilaridan foydalanib TTO
bo‘lsa, ikkinchisi — dastlabki belgilar
orasidan aniq mezonlar asosida belgi-
langan sinfga xos belgilarni tanlash va
ular yordamida TTO masalasi hisob-
lanadi. Ayni paytda ushbu muammolarni
bartaraf etishga katta e’tibor berilmoqda,
birog hozirgi kunga qadar ushbu
muammolarni to‘liqg bartaraf etadigan
rasmiy uslublar ishlab chigilmagan.
Timsollar belgilarini aniglashda oldin-
dan berilgan bilimlar, sezgi, nazorat va
xatolik usullari hamda tajribadan foyda-
laniladi. Shundan kelib chiggan holda,
TTO masalalarini yechishda go‘llani-
lishiga ko‘ra “timsol-belgi” tushun-
chasidan “sinf-belgi” tushunchasi aniq-
lanadi va uni aniglaydigan usul va
algoritmlar bir-biridan yondashuvlari
hamda belgilarni aniglash mezonlari
bilan farg giladi [2-8, 11, 12, 15].

[6, 7, 18] ishlardagi algoritmlar
O‘Tdagi belgilar va belgilar birikmasi
asosida nazorat tanlanma(NT)dagi
TTOga asoslangan.

[2, 16] manbalarda TTOda nazariy
natijalar olingan bo‘lib, ular O‘Tdagi
belgilardan hosil gilingan hal giluvchi
goida(HQQ)lar sinflarni  bir-biridan
xatosiz yoki xatoli ajratganda HQQ-
larning yangi TTOdagi hatolik ehtimoli
va uning ishonchliligi HQQIlarning
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murakkabligi (chizigli, bo‘lakli-chizigli)
va timsollar soniga bog‘ligligi baho-
langan.

[3, 4, 17] ishlarda chekli gisgartirish
usuli (ChQU) Kkeltirilgan bo‘lib, unda
O‘T timsollari binar belgilar bilan
tavsiflanganda  sinflarni  bir-biridan
xatosiz ajratishni ta’minlovchi sinfga
xos Dbinar belgilar aniglangan va ular
asosida HQQIlar hosil gilingan. Ushbu
HQQIlar asosida yangi TTOdagi hatolik
ehtimoli  va  uning ishonchliligi
baholangan.

[14] magola mualliflari tomonidan
Fisher mezoni asosida informativ
belgilar  fazosi(BF)ni  hosil gilish
algoritmi ishlab chigilgan. Ushbu mezon
asosida informativ belgilarni tanlab
olishni optimallashtirish masalasi yechil-
gan. Informativ BFda Fisher funksionali
xossalari asosida yaginlashish funksiyasi
qurilgan.

[15] ishda katta o‘lchamli BFda
TTOga mo‘ljallangan modelni qurish
masalasi Qaralgan. Ko‘pqgatlamli
yaginlashish funksiyasini qurish asosida
TTO operatorlarni qurishning yangi
yondashuvi taklif qilingan. Ofzaro
bog‘lig timsollarning bog‘liq bo‘lmagan
to‘plamostilarini  shakllantirish ~ va
funksiyalar jufti vakillari naborini tanlab
olishni baholi hisoblash asosida TTO
modeli ishlab chigilgan. Baholash
asosida TTOda ishlatiladigan operator-
larning ishonchliligini oshirish muam-
molari bilan bog‘lig yangi echimlar hosil
gilingan.

[13] magolada TTOda qo‘llaniladigan
BFni  shakllantirish masalasi taklif
gilingan. Timsollarni o‘rganish jarayo-
nida avval timsollarning dastlabki belgi-
lari tanlab olinadi va ulardan informativ
belgilar tizimostilari shakllantiriladi.

[1, 11] maqolalarda O‘Tdagi timsollar
binar belgilar bilan tavsiflanganda va
sinflar bir-biridan xatosiz ajralganda
alohida belgilar hamda belgilar kombi-
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natsiyasidan tayanch to‘plamlar tizimini
shakllantirish masalasi garalgan. Binar
BFning chekli o‘lchami aniqlangan va
uning asosida belgilar kombinatsiya-
sidan tayanch to‘plamlar tizimi shakllan-
tirilgan. Aniglangan BFning chekli
o‘lchami  asosida belgilar kombi-
natsiyasining hosil qilinishi 0‘z nav-
batida belgilar kombinatsiyasi naboridan
tashkil topgan tayanch to‘plamlar tizimi
hajmining va HQQIlar sonining keskin
kamayishiga olib kelgan. Bu esa yangi
TTOda belgilangan sifat va ishonch-
lilikni ta’minlashga imkoniyat yaratgan.

Yugorida keltirilgan ishlardan fargli
ravishda, ushbu maqolada O‘Tdagi
timsollarning belgilari turli shkalada
tavsiflanganda va O‘T sinflari bir-
biridan xatosiz ajralmaganda, ularni
xatoli ajratish masalasi qo‘yiladi va
yechiladi. Buning uchun dastlab O*T har
bir sinfini boshga sinflardan xatoli
ajratishda xatolik chastotasi, yangi TTO-
dagi xatolik ehtimoli va uning ishonch-
lilik qiymatlari hamda O‘Tdagi timsol-
lar, belgilar va sinflar soni kabi
parametrlarni inobatga olib, BF o‘lcha-
mini yuqori chekli giymati aniglanadi.
Undan keyin O‘T timsollarini belgilar
giymatlari normallashtiriladi, har bir sinf
timsollarining normallashtirilgan belgi-
lari uchun bo‘sag‘a giymatlari topiladi,
ular asosida belgilar binarlashtiriladi.
Ushbu belgilardan maxsus qoidalar
asosida har bir sinfga xos ikkinchi va
uchinchi tipli alohida belgilar tanlab
olinadi hamda ularning har bir tipi
bo‘yicha aniq mezonlar asosida chekli
o‘lchanli BF shakllantiriladi va ularga
mos HQQIar quriladi. Ushbu HQQlar
yangi TTOda qo‘llaniladi.

1. MASALANING

QO“YILISHI
O°Tdagi sinflarni bir-biridan ajratuv-
chi belgilarni tanlash natijasida hosil
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gilinadigan HQQIlar asosida TTOda
hatolik ehtimoli va uning ishonchlilik
ko‘rsatkichlarini  ifodalovchi  ayrim
natijalar [2, 16] ishlarda Kkeltirilgan.
Ushbu natijalardan foydalanib, [3, 4, 17]
magolalarda O‘T timsollari binar belgi-
lar bilan tavsivlanganda va OT sinflari
bir-biridan xatosiz ajratishda BFning
chekli o‘lchamli fazosini aniglash va
ushbu fazoga mos uchta tipli alohida
belgilarni tanlash va ularning har bir tipi
bo‘yicha HQQIlarni hosil gilish masala-
lari garalgan va echilgan. Biroq ko‘p
hollarda BFning chekli o‘lchamli fazo-
sida O‘T sinflarini bir-biridan xatosiz
ajratishga erishib bo‘lmaydi. Bunday
holda O‘T sinflarini bir-biridan xatoli
ajratish masalasi qgaraladi. Bunday
masalani echishda O“Tning aniq bir sinfi
timsollarini boshga sinflar timsollaridan
HQQ yordamida ajratishda yo‘l go‘yi-
ladigan xatolik chastotasi inobatga
olinadi va HQQni yangi TTOdagi
xatolik ehtimoli va uning ishonchliligi
baholanadi. Buning uchun [2, 16] ishlar-
da olingan natijadan foydalanish
magsadga muvofiq bo‘lib, unda agar m
ta timsollardan iborat bo‘lgan O‘T aniq
bir sinfi timsollarini boshga sinflardagi
timsollardan ajratishda HQQ v chastota
xatolikka yo‘l qo‘ysa, u holda (1-7)
ishonchlilik bilan ta’kidlash mumkinki,
ushbu HQQ yordamida yangi TTOdagi
xatolik ehtimoli (v+¢) dan oshmaydi

deb e’tirof etilgan, bu yerda

_ [InN—Inp
£ = —m @

bunda N - HQQIar to‘plami, 7 - ishonch-
lilik, m- O*Tdagi timsollar soni.

T, (n- belgilar soni, m - timsollar
soni, |- sinflar soni) OT va T .(m’ -
timsollar soni) nazorat tanlanma (NT)
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mos ravishda (2) va (3) ko‘rinishlarda
berilgan bo‘lsin [1, 6, 7, 11]:

X, = (X111 Xigy eens Xln)

X, = (X21, Xyz 1+ in)

Tnml = U Kj : 1 (2)

Xy =Xy Xigy ooy X4p)
Tn:n,, X; - (XZl X22’ b XZn) (3)
Xm _(Xml m" 2 Xm*n)

bu yerda: K, K,,..,K, - O‘T sinflari;

Xy Xy X = K; o sinf - timsollari;
X7y Xy X0 - NT  timsollari;
(XullXuZl""Xun) - Xu va X: (UZ].,_WI)

timsollar  belgilari  bo‘lib, ularning
qiymatlari turli shkalada, ya’ni mantiqli,
determinalli, ehtimolli,  strukturali,
nominalli va tartibli bo*‘lishi mumkin.
Xususiy holda T, O‘Tdan k, sinf

nml
sifatida  k,=vk, va K,(g=p) sinf
sifatida k, =T,, \k, belgilanadi, bunda

K, UK, =T.m (q=p).

Talab qgilinadi:

-  OT timsollarining  belgilar
giymatlarini normallashtirish, har bir
sinf uchun belgilarning bo‘sag‘a qiymat-
larini aniglash va ular asosida turli
shkalada tavsiflangan belgilarni
binarlashtirish;

- O‘T sinflarini xatoli ajratishda (1)
formuladan foydalanib BF o‘lchamining
n, chekli giymatini n, = f(v, & n,n,m,l)
bog*liglik asosida aniglash;

- (2) ko‘rinishda berilgan O‘Tdagi
timsollarning  binarlashtirilgan belgi-
laridan sinfga xos alohida belgi(AB)larni
tanlash va ulardan n, o‘lchamli BFni

shakllantirish;
- shakllantirilgan n, o‘lchamli BFga

mos HQQlarni hosil qilish;
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- K, sinf K sinfdan v xatolik bilan

ajralganda  HQQlar asosida  (3)
ko‘rinishdagi NT timsollarini belgi-
langan (v+&) va uning (1-7) ishonch-
liligini ta’minlagan holda tanib olish.

(1) formula va  masalaning
qo‘yilishini inobatga olib, quyidagi
hulosaga kelish mumkin, ya’ni TTOda
belgilangan xatolik va ishonchlilikka
erishish uchun o‘Ichami yugqori chekli n,
giymatga ega bo‘lgan BFni aniqlash va
R(X) HQQIlar to‘plamini qisqartirish
zarur. Bu esa n, oflchamli BFni

to‘ldirish uchun O‘Tdagi timsollar
belgilarini ketma-ket tekshirish
jarayonida ulardan aniq mezon asosida
har bir sinfga xos bo‘lgan ABlarni
tanlash imkonini beradi. Bu jarayon n,

o‘lchamli BF to‘ldirilguncha davom
ettiriladi va timsollarni barcha belgilarini
tekshirishni talab qilmaydi. Bu esa
algoritmlarni ishlash tezligini oshiradi va
kam vaqt sarflab masalani yechimini
topish imkonini beradi.

I11. MASALANI YECHISH
USLUBI
Belgilar giymatini normallashtirish.
Aytaylik, T, O‘T (2) ko‘rinishda va
uning X, (u=1,m) timsollarining
x,(u=1m) belgilari qiymatlari turli
shkalalarda berilgan bo‘lsin. U holda
belgilarning giymatlarini bir xil shkalaga
keltirish uchun, ular (4) formula asosida
normallashtiriladi [1, 11]:

X, =2 (i=Lnu=1m), 4)

ul

X >

bu yerda x =max(x,),i=Lnu=5Lm.

Bo‘sag‘a giymatini aniglash. TTO
masalasini  echishda eng muhim
parametrlaridan biri — bu & bo‘sag‘a

gimatini  aniglash  hisoblanadi. Bu
giymatlar guruhi umumiy holda timsol-
larni mos belgilarining yaqgin yoki yaqin
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emasligini aniqlash uchun o‘rnatilgan
chegaraviy giymatlarni ifodalaydi. Agar
berilgan timsolni tavsiflovchi belgilar
soni n ta bo‘lsa, u holda har bir x (i =1.n)

uchun alohida bo‘sag‘a qiymati beriladi
vaular & (i =1.n) ko‘rinishda belgilanadi.

Agar x (i=1n) belgilarning giymat-
lari turli shkalalardagi qiymatlardan
iborat bo‘lsa va & (i=1n) bo‘sag‘alar
soha mutaxassisi (ekspert) tomonidan
berilmasa, u holda (4) formula
yordamida giymatlari normallashtirigan
belgilarni binarlashtirishda har bir sinf
uchun ¢ (i =1.n) bo‘sag‘alarning qiymat-
lari O‘Tni o‘qitish orqali quyidagicha
aniglanadi.

Har bir K T, sinf sinf timsol-

nml
larining i -belgisi bo‘yicha minimum va
maksimum oraliglari aniglab olinadi va
ularning o‘rtacha qiymatidan foydala-
niladi. Bu holda K, sinf uchun har bir

belgining minimum va maksimum
giymatlari quyidagicha aniglanadi [1,
11]:

o (6)

i =

aniglangan &5° va &° giymatlarning
o‘rtachasi olinadi:

:%(giq -5"),a=11Li=1n, (7)

bu yerda 6" - bo‘sag‘a giymat bo‘lib, u
i-belgining K, sinf bo‘yicha &
maksimal va Siq minimal giymatlarining
o‘rtacha qiymatidan hosil gilingan.

Ko‘p hollarada O‘Tdagi har bir K,
sinf uchun bo‘sag‘alar qiymatlari
sifatida K, sinfdagi normallashtirilgan
X. belgining o‘rtacha qiymati olinadi [1,
11]:

mq

X;; i=Ln. (8)

se =t
mq =1

Belgilarni  binarlashtirish.  Agar
normallashtirilgan X, (i=1n) belgilar
uchun bo‘sag‘a qiymatlar har bir
K,(@=11) sinf uchun (5)-(8) formu-
lalar asosida aniglansa, u holda har bir
% (i=1,n) belgi quyidagi goidalardan
biri yordamida binarlashtirilishi mumkin
[1, 11]:

{1 agar X ; timsol uchun x; < & bo'lsa, B —
ji

0, boshga hollarda

)L agar X timsol uchun 5% <
O, boshga hollarda

Ta’kidlash mumkinki, barcha keyingi
hisoblashlarda normallashtirilgan belgi-
larning (9) yoki (10) goida asosida
binarlashtirilgan giymatlaridan foydala-
niladi.

Sinfga xos 3 ta tipdagi ABlarni
aniglash. Faraz qgilaylik, T, O‘Tdagi

nml

Kj(jzl,_l) sinflar ikkita K, va

q

K.(g# p) sinflarga ajratilgan bo‘lib,
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ularga mos to‘plamlar uchun
Vq qu =V va Vq mVp # @ shart o‘rinli
bo‘lsin. Bu yerda V- T, O‘Tdagi
timsollar to‘plami (TT), V, - K
sinfdagi TT, V,-K, sinfdagi TT.

[1, 11] maqolalarda T

nml

q

O‘T
sinflarini  bir-biridan xatosiz hamda

Bekmuratov Q.A., Bekmuratov D. Q.
xatoli ajratishda bo‘sag‘a qiymatlari T,

O‘T wuchun aniqlanganda va ularni
inobatga olib, binarlashtirilgan

X (i =1,n) belgilardan aniq K, sinfga
xos 3 ta tipli ABlar quyidagi qoidalar
asosida aniglangan:

(WX, eV, :x, =) A(VX, eV :x, =0)=1, (11)

[(VX, eV, :x, =) A@X, eV, X, =)A@EX, eV, X, =0)]=1, (12)

[3X, eV, x, =) A@EX, eV, :x,=0)A(VX, eV, :x, =0)]=1. (13)

Shuningdek, binarlashtirilgan
x(i=1,n) belgilardan (11) qoida

asosida K, sinfga xos 1-tipli x{’, (12)

qoida asosida 2-tipli x va (13) qoida

asosida 3-tipli x{’ ABlar tanlab olingan

va ulardan mos ravishda 1-tipli

M — @ @ &) -tipli
Vo7 = Xor 1 Xg2 00 X 2-tipli
@ _ @ 2 ©) _tipli
Vo7 =Xg's Xggses X VA 3-tipli
@) — @ 3 3 i
Voo =X X2 5 - Xgn, AB  fazosi

(ABF) hosil gilingan. Hosil gilingan 3 ta
tipli ABFning har biridan n, o‘lchamli

sy @ [ [ g
1-tipli Vq =Xgrs  Xgz2res Xgn, » 2-tipli
@ _ (2 @ () _tinli
Vq =Xg1 1 Xg21 i Xy VA 3-tipli
B _ 0B O ® s
Voo =Xg s Xgz s -1 Xan, ABFlarini

shakllantirish masalasi garalgan [1, 11].
[1, 11] ishlardan fargli ravishda,
BFning n, o‘lchamini hisoblashda T,

nml
O‘T  wuchun aniqlangan bo‘sag‘a
giymatlardan emas, balki T . O‘Tdagi

nml
har bir Kq(qzl,_l) uchun (5)-(8)

formulalar asosida aniglangan bo‘sag‘a
giymatlarni inobatga olib, (9) va (10)
goidalar yordamida binarlashtirilgan
belgilardan iborat I(1>2) ta T/

nml
O‘Tning har birida K, eT]

nml

sinfini

K, €T, sinfdan belgilangan v xatolik

bilan ajratish masalasi garaladi va
yechiladi.

BF o‘lchami n, giymatini aniglash.
Aytaylik T, O‘T (1) ko‘rinishda
berilgan va timsollarning xi(izﬁ)
belgilari giymatlari turli shkalalardagi
miqdorlardan iborat bo‘lsin. U holda
T,m O‘Tdagi har bir K (q=11) sinf
timsollarining har bir x. belgisi uchun
bo‘sag‘a qiymatlari (5)-(8), (12) va (13)
formulalar asosida aniglanadi va ularni
inobatga olib, x;(i :1,_n) belgilar (9) va
(10) goidalar asosida binarlashtiriladi.
Natijada binarlashtirilgan | ta T.! O‘T
hosil bo‘ladi. Binarlashtirilgan | ta T,
O‘Tning har birida K, €T}

nml
K, eT.

nml

sinfini
sinfdan belgilangan v xatolik

bilan ajratish masalasini yechishda, m, n
oldindan berilgan va v,en Dbelgi-
langanda, n,=f(v, &,7,n,m) funk-
sional bog‘liglikni inobatga olib n,
giymatni aniglash uchun (1) formuladan
quyidagi hosil gilinadi:

INN=(v+&°)2m+Iny  (14)
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Sinflar xatoli ajralganda timsollarni belgilangan xatolik ...

(14) formulaga ko‘ra, binarlash-
tirilgan | ta T2, O‘Tning har birida K

nml
sinfni K

, sinfdan xatoli ajratishni

ta’minlovchi HQQni hosil qilish nafaqat
T, O‘Tdagi dastlabki belgilar soni n,
balki ushbu belgilardan K, sinfga xos-

laridan shakllantiriladigan BF o‘lchami
N, ga ham bog‘liq, ya’ni:

N=e'™ (n,<n). (15)

Agar binarlashtirilgan | ta T/

nml
O‘Tning har birida K, sinfni K
sinfdan xatoli ajratishni n, o‘lchamli

BFda amalga oshirish talab gilinsin va
bunda har bir T!  O‘T dagi

nml

p

binarlashtirilgan x; (i =1,_n) belgilardan

K, sinfga xoslarini tanlab olishning

tavakalligi va bog‘ligmasligi e’tiborga
olinsa, u holda har bir T}, O°T uchun
N, oflchamli BFni hosil qilishning
mumkin bo‘lgan barcha holatlar soni N
quyidagicha aniglanadi:

N<Cr+C2+..+Cl =2".

Agar binarlashtirilgan | ta T/

nml

O‘Tning har birida n, giymat T},
O‘Tdagi x; belgilar soni n giymatdan
tanlab olinishi inobatga olinsa, u holda |

ta T7, O‘Tda K, sinf timsollarini K
sinf  timsollaridan  xatoli  ajratishi

mumkin bo‘lgan barcha HQQIlar soni N
qiymatdan oshmaydi, ya’ni:

N <I2%C" . (16)

16) munosabatdan | ta T O‘Tnin
g

nml

har birida K, sinf timsollarini K, sinf

timsollaridan xatosiz ajratishda belgilan-
gan ¢ va n (giymatlarni ganoatlan-

tiruvchi BF o‘lchami n, giymatni topish
talab etiladi. n, qgiymatni (16)

munosabatni logarifmlash orgali topish
mumkin:

INN <Inl+In2% +InC;*.  (17)

=1, n>2 va n>n, bo‘lganda
(17) munosabatdagi C.° giymatni
quyidagicha baholash mumekin:

Cre <n'". (18)

(18) munosabatni hisobga olib, (17)
munosabatdan quyidagi hosil bo‘ladi:

INN <Inl+In2% +Inn™ = (19)
=n,(In2+Inn)+Inl.

Hosil gilingan InN ifodani (14)
formulaning chap tomoniga qo‘yib, BF
o‘lchamining yuqori chekli giymati n,
quyidagicha aniglanadi:

~(v+e®)2m+Ing-Inl
In2+1Inn '
Demak, dastlabki T

nml
bir K,(q=1I) sinf timsollarining
x(i=1,n) belgilari uchun &°(i =1,n)
bo‘sag‘a qiymatlari (7), (8) va (13)
formulalardan biri yordamida aniglan-

ganda va ulardan foydalanib (9) va (10)
goidalardan biriga asosan T, O‘T

(20)

0

O‘Tdagi har

xi(izl,_n) belgilaridan | ta binarlash-
tirilgan T9 (q=11) O‘Tlar hosil gilin-
ganda, ushbu T? (q=11) O‘Tlarning

har birida K, sinfni K, sinfdan xatoli

ajratishni n, = f(v, &,7,n,m,l) bog*-
liglik asosida (20) formulada aniglana-
digan n, o‘lchamli BFda amalga

oshirish talab gilinadi.
(20) formulada n qiymati tayinlan-

ganda hamda v, ¢ va | giymatlarni
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oshishi bilan n, giymatini oshishida
dastlabki T O°T talab

nml
gilinadigan timsollar soni m va belgilar
soni n giymatlari orasidagi munosabat
dinamikasi 1-jadvalda keltirilgan.

uchun

Bekmuratov Q.A., Bekmuratov D. Q.

Umumiy holda  (20) formulada
aniglanadigan n, giymatning oshishida
v, &,n,n,m| parametrlar qgiymatlari

orasidagi munosabat dinamikasini 1-
jadvalda keltirish mumkin.

1-jadval. n, = f (v, &, 17,n, m,1) bog‘liglik dinamikasi.

v 1001002 003|004 ]|005]|006 007 |008]009]| 01
¢ [ 001]002]003]|004 005|006 |007|008]|009]| 01
1099 09 09709 |09 |09 093092091 | 0,9
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m 52 79 96 | 108 | 117 | 124 | 129 | 134 | 138 | 141
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1-jadval tahlilidan ko‘rinadiki, v va
& parametrlarning [0,1] oraligda mos
ravishda o‘zgarishi ketma-ket 0,01
giymatda va | parametrning 1 giymatda
oshishi, n parametrning [0,1] oraligqda

0,01 giymatda kamayishi jarayonida n,

ning ketma-ket 1 giymatda oshishi uchun
belgilar soni n ning 1 giymatda

oshishiga mos ravishda talab gilinadigan
timsollar soni m ham oshib boradi.
Xususiy holda, jumladan v, ¢ va n
parametrlar taynlanganda, (20) formula-
da aniglanadigan n, giymatning oshishi-
da n,m,l parametrlar giymatlari orasi-

dagi munosabat dinamikasini 2-jadvalda
keltirish mumkin.

2-jadval. v, & va n parametrlar taynlanganda n, = f (v, &,7,n,m,1)
bog‘liglik dinamikasi.

v=0,0% £=0,01% »=0,99;
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m 52 158 | 292 | 442 | 605 | 775 | 955 | 1140 | 1333 | 1530
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v=0,02, £=0,02; n=0,99;
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m 26 79 145 | 219 | 299 | 383 | 472 | 564 | 659 | 757
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v=0,03 ¢=0,03 =0,99;
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m 17 52 96 144 | 197 | 253 | 312 | 373 | 435 | 500
n 1 4 5 6 7 8 9 10
N, 1 2 4 5 6 7 8 9 10
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Sinflar xatoli ajralganda timsollarni belgilangan xatolik ...

2-jadval tahlilidan ko‘rinadiki, 7
parametr tayinlanganda, v va ¢
parametrlarning [0,1] oraligdagi giymat-
lari mos ravishda ketma-ket 0,01
giymatda hamda | parametrning 1
giymatda oshib borilishi jarayonida n,

ning ketma-ket 1 giymatda oshishi uchun

larini ganoatlantiruvchi timsollar sonini
quyidagicha aniglash mumkin:

= n,(IN2+Inn)+Inl —Inzn

2(v+¢?) - (@)

(21) formulada v, &, 7,n parametrlar
giymatlari tayinlanganda hamda | va n,

talab gilinadigan timsollar soni m va
belgilar soni n orasidagi munosabat
gariyb 1,5 va 2 baravarga gisgaradi.

v, &,n,n, | parametrlar qiymatlari
ma’lum bo‘lganda va n, ning giymatini
ketma-ket 1 giymatda oshirish bilan (20)
formuladan ushbu parametrlar giymat-

parametrlarning giymatlari ketma-ket 1
giymatda oshishi bilan dastlabki T,

nml
O‘T uchun talab qilinadigan timsollar
soni mning o‘garish dinamikasi 3-5-
jadvallarda keltirilgan.

3-jadval. v=0,01; £=0,01; n=0,99; n=30 giymatlarda m giymatning
o‘zgarish dinamikasi.

y=0,01; £=0,01; 7 =0,99:n = 30.
nn | 1| 2| 3| 4] 5 6 7 8 9 |10
|=2| m | 238 | 440 | 643 | 846 | 1048 | 1251 | 1454 | 1656 | 1859 | 2062
I=3| m [ 258 | 460 | 663 | 866 | 1068 | 1271 | 1474 | 1676 | 1879 | 2082
=4 | m [ 272|475 | 677 | 880 | 1083 | 1285 | 1488 | 1691 | 1893 | 2096
|=5| m [ 283 ] 486 | 688 | 891 | 1094 | 1296 | 1499 | 1702 | 1904 | 2107

4-jadval. v=0,02; £=0,02; n=0,99; n=30 giymatlarda m giymatning
o‘zgarish dinamikasi.

v=0,02; £=0,02; =0,99;n=30.
n, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=2 m 118 | 218 | 318 | 419 | 519 | 619 | 720 | 820 | 920 | 1021
=3 | m 128 | 228 | 328 | 429 | 529 | 629 | 730 | 830 | 930 | 1031
|=4 m 135 | 235 | 335 | 436 | 536 | 636 | 737 | 837 | 937 | 1038
| =5 m 140 | 240 | 341 | 441 | 541 | 642 | 742 | 843 | 943 | 1043

5-jadval. v =0,03; £¢=0,03; =0,99; n=30 giymatlarda m giymatning
o‘zgarish dinamikasi.

v=0,03; £=0,03; n=0,99;n=230.
n, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=2 m 78 144 | 210 | 276 | 343 | 409 | 475 | 541 | 608 | 674
=3 | m 84 150 | 217 | 283 | 349 | 415 | 482 | 548 | 614 | 680
|=4 m 89 155 | 221 | 288 | 354 | 420 | 486 | 553 | 619 | 685
| =5 m 92 159 | 225 | 291 | 357 | 424 | 490 | 556 | 622 | 689
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Bekmuratov Q.A., Bekmuratov D. Q.

6-jadval. v =0,04; £=0,04; n=0,99; n=30 giymatlarda m giymatning
o‘zgarish dinamikasi.

v=0,04; £=0,04; =0,99;n=30.
N, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|=2 m 58 107 | 156 | 205 | 255 | 304 | 353 | 402 | 451 | 501
=3 | m 63 112 | 161 | 210 | 259 | 309 | 358 | 407 | 456 63
| =4 m 66 115 | 164 | 214 | 263 | 312 | 361 | 410 | 460 66
| =5 m 69 118 | 167 | 216 | 266 | 315 | 364 | 413 | 462 | 512

3-6-jadvallar tahlilidan ko‘rinadiki,
birinchidan v, ¢, n, n parametrlar

tayinlanganda, n, va | parametrlarning

giymatlari mos ravishda ketma-ket 1
giymatda oshib borilishi jarayonida T,,

O‘T uchun talab qilinadigan timsollar
soni m oshib boradi, ikkinchidan 7, n
parametrlar tayinlanganda, v, ¢
parametrlarning giymatlari mos ravishda
ketma-ket 1 giymatda oshib borilishi
jarayonida T__ O‘T uchun talab qilina-

nml

digan timsollar soni m kamyib boradi.

(20) formulada aniglangan n,
o‘lchamli BFda binarlashtirilgan | ta
T O‘Tning har birida K, sinfni K
sinfdan xatoli ajratish  masalasini
yechishda fagat (12) va (13)

munosabatlar asosida aniglangan K,

sinfga xos 2-tipli x& va 3-tipli x$ tipli

ABlardan foydalaniladi, (11) munosabat
asosida aniglangan 1-tipli X ABlar esa

garalmaydi. Chunki (11) munosabatni

ganoatlantiruvchi ~ 1-tipli  har  bir
xi eV AB K, sinfni K sinfdan
xatosiz ~ ajratadi. Bunday belgilar
sinflarni ~ xatoli  ajratishda  mavjud

bo‘lmaydi. 2-tipli x& hamda 3-tipli x)
tipli ABlarning har biri K, sinfni K
sinfdan ajratishda xatolikga yo‘l qo‘yadi.

Shuning uchun 2-tipli x hamda 3-tipli
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X tipli ABlar yordamida K, sinfni K
sinfdan xatoli ajratishda sodir etiladigan
v xatolik chastotasi va ushbu ABlardan
hosil gilinadigan HQQni yangi TTOdagi
belgilangan xatolik ehtimoli (v +&%) va
uning ishonchliligi » kabi giymatlarni
ganoatlantirishi inobatga olinadi.

Aytaylik n, ning qiymati (20)
formuladan  foydalanib  hisoblangan
bo‘lsin. U holda | ta T, O‘Tning har
birida n, o‘lchamli BFga mos hosil
gilinadigan HQQ X, e K,(u=1m,)
timsollarni X, € K, (u :L?p) timsol-
lardan  belgilangan v xatolik  biln
ajratishi va yangi timsollarni tanishda
(v+¢&®) va n qiymatlarni ganoatlan-
tirishi uchun, ushbu BFga mos tanlab
olinadigan har bir k (k = 2,3)-tipli x{’
belgi zarur ajratish kuchi(AK)ga ega
bo‘lishi talab etiladi.

Sinflarni xatoli ajratishda ABlar
AKni hisoblash. Faraz gilaylik, | ta T},
O‘Tning har birida (12) va (13)
munosabatlarni - ganoatlantiruvchi K
sinfga xos k (k = 2,3)-tipli V. =x{{,
X{3, . x{) (N <n)  ABF aniglangan
bo‘lsin. U holda [1, 11] ishlardagi kabi k
-tipli har bir x{ eV® ABning AK

quyidagicha hisoblanadi:
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Sinflar xatoli ajralganda timsollarni belgilangan xatolik ...

(¥
\9- |

bu yerda |g®|=|g{|+|g%’| bolib,

f (g )= (22)

bunda ‘gi()‘- k-tipli tipli Xé?qu(k)

ABning V
sinflashtirilgan G TTning quvvati,

to‘plamda to‘g‘ri

‘gé ‘ va ‘g(k)‘ k -tipli tipli X(k>eV(k)
ABning V, va  V, to‘plamlarda mos

ravishda to‘g‘ri sinflashtirilgan Géf) va

K .. .
G f)i) TTlarining quvvati,

quvvati.

| ta T}, O‘Tning har birida K,
sinfga xos tanlab olingan k (k =2,3)-
tipi VY =xE x5, x{ (n, <n)

ABFdagi har bir x{’ eV ABning
informativlik  darajasini  aniglashda
(2.28) ko‘rinishda hisoblangan
f(x4) (i=1n,) AKlaridan foydala-

niladi, bu yerda har bir f(x{) (i=1,n,)
uchun 0< f(x4¥)<1(i=Ln,) o‘rinli.
Bunda x§) eV belgining f(x{’) AK

birga yoki nolga yaqin bo‘lishiga qarab,
mos ravishda informativlik darajasi
yugori yoki past bo‘lishi mumkin.

Agar (20) formula asosida aniglangan

n, qiymati va | ta T,

birida K, sinfni Kp sinfdan

ajratishdagi v xatolik inobatga olinsa, u
holda n, o‘lchamli BFga mos tanlab

olinadigan har bir k(k =2,3)-tipli

O‘Tning har

X\ evl belgining minimal
AK(MAK)nI aniqglash uchun
informativlik ~ mezoni  quyidagicha
o‘rnatiladi:

(23)

Aniglangan 7 giymat asosida
k (k = 2,3)-tipli VO =x8 x$,
X&) (n, <n) ABFdan
BFga mos tanlab olinadigan k -tipli har
bir x{? eV belgini f(x{) AKni
quyidagicha baholash mumkin:

n, o‘lchamli

fx)>7. (24)

(24) shart n, oflchamli BFni
k (k = 2,3) -tipli
X (ny <n) ABF-

shakllantirishda

() — (k) (k)
Vo =Xq' Xgz s oo

dan har bir x{’ eV belgini tanlab
olishning birlamchi mezoni bo‘lib, uni
ganoatlantiruvchi x’ belgi V"> ABFda
goldiriladi, aks holda chigarib yuborila-
di. Bu esa V) ABFdagi belgilar sonini

gisqarishiga olib keladi va natijada

gisqatirilgan v =X X, ...,
Xg;)k (i=l;0,<n) ABF hosil
gilinadi.

N, o‘lchamli ikkinchi hamda
uchinchi  tipli  belgilar  fazosini
shakllantirish. Hosil gilingan
VL = x® X8 %9 (=T, <ny)

ABFdagi har bir x{’ eV belgi (24)
shartni ganoatlantiradi, biroq ularni n,
tasi 1 ta T,

nml

O‘Tning har birida X eV,
timsollarni X, eV, timsollardan v

xatolik bilan ajratishni ta’minlamasligi
mumkin. Chunki bu belgilar orasida bir
xil va yopuvchi belgilar uchrashi
mumkin yoki ular to‘g‘ri ajratayotgan
TT kesishishi yoki bir-biridan eng
kamida bitta timsol bilan farg qilishi

mumkin. Bu holda k(k = 2,3)-tipli
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X Vi =1a,)
o‘lchamli BFni shakllantirish va unda
X, eV, timsollarni X, eV,
timsollardan v xatolik bilan ajratishga
erishish uchun ushbu BFga kiritiladigan
k(k=23)-tipli har bir x¥eV®
belgining haqiqiy AK(HAK)ni to‘g‘ri
aniglash talab etiladi. Shuning uchun
k (k = 2,3)-tipli X eVO (=100, <n,)
belgilami f(x) k =2,3;i=1,a, ) AK-

lari [1, 11] ishlardagi kabi kamayish
tartibda joylashtiriladi.

Shundan so‘ng [1, 11] ishlardagi kabi
har bir belgini HAK aniglanadi, uning
asosida k(k =2,3) -tipli x eV (i=1¢,)

belgilardan  n

0

ABFdan ny o‘lchamli x eV® (i=1n,)
ABF shakllantiriladi. Bu protsedurani
binarlashtirilgan | ta T,!, O‘Tning har

nml
birida K, eT.,, sinf uchun qayta

nml

go‘llab, HQQIar hosil qilinadi va bu
qoidalar yangi TTOda qo‘llaniladi.

Yangi timsollarni tanib olish. | ta

O*Tning har birida K, sinf K,

sinfdan k(k=2,3) -tipli x¥ ev® (i=1n,;
n, <n) ABFda HQQlar yordamida v

Tq

nml

Bekmuratov Q.A., Bekmuratov D. Q.
xatolik bilan ajralganda, yangi TTOda
xatolik ehtimoli sifatida (v + &%)
inobatga olinadi. Bunda yangi X;eT .

TTOda [1, 11] ishlarda Kkeltirilgan
HQQlardan foydalaniladi va ularga
asosan X, eT . timsol tanlanadi.

Tanlangan X; eT". timsolning dastlabki
(x,.., x,) belgilaridan HQQlarda gatna-
shadigan k (k=2,3) -tipli x{ eV, (i=1n,;
np<n) ABFga mos (x,..,x,)(n,<n)
belgilari ajratib olinadi. Agar tanib
olinayotgan har bir X eT .(u=1m’)
timsolning ajratib olingan belgilari
HQQIlarda Kkeltirilgan  k (k = 2,3) -tipli
x¥ eV®(i=1n,) alohida belgilarning
eng kamida bittasiga mos tushsa, u holda
K, sinfga tegishli, aks holda tegishli

X, eT . (u=1m)
sinfga

bo‘ladi.

timsollardan K,

€mas
tegishli
bo‘lmagan timsollar sonini aniqlash
uchun HQQlarda X, timsol uchun,
@(y* Gy i i

C,7(X,) va C7(X,) ifodalarning

giymatlarni hisobga olib, quyidagi qoida
tekshiriladi:

1,agar C@(X,)vC¥(X;)=0, _
= gar C;7(X,) v Gy  (X,) =1, 25)
0, aks holda,
Ushbu goidadan foydalanib xatolik  giymatini  aniglashda (27)
X ETntn* (u=1,m") timsollardan formuladan foydalaniladi.

K, sinfga tegishlilarini aniglashda xato

sinflashtirilgan timsollar soni (26)
formula ko‘rinishda aniqlanadi.

1% -
=D Oy (Mg <m”)  (26)
=1

P =
qmu

X, eT . (u=1,m") timsollarni K, sinfga

tegishlilgini aniqlashda yo‘l qo‘yilgan

&, =1-PF, (27)

Sinflar v xatolik bilan ajralganda, (27)
formuladan foydalanib, K, sinf uchun
&, <(v+¢&?) shart tekshiriladi. Agarda
ushbu shart bajarilsa, u holda K, sinfga
k (k = 2,3) -tipli
ABFda

X0S aniglangan
x¥ eV (k=23 i=1n,)
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Sinflar xatoli ajralganda timsollarni belgilangan xatolik ...

HQQIar yangi X eT".(u=1m’) TTO-

da (v+&°) xatolik giymatni ganoat-

lantirgan bo‘ladi va tanib olish jarayoni
to‘xtatiladi, aks holda tanib olish jarayoni

navbatdagi  x¥ ev® (k=23  i=1n)
ABFda amalga oshiriladi.
Shunday qilib, agar T, O‘Tda turli

shkaladagi xi(i=1,_n) belgilardan (5)-(8)
formulalar asosida aniglangan bo‘sag‘a
giymatlardan foydalanib (9) va (10)
goidalar asosida binarlashtirilgan | ta T

nml
O‘Tning har birida K_, sinfga xos

q

—23)-tipli () = () 3 () ()
k (k =2,3)-tipli Vo =Xg1' s Xg2 s v s Xgn
ABFlar shakllantirilsa, u holda n,

o‘lchamli ABFda K sinf timsollari K,
sinf timsollaridan v xatolik bilan ajraladi
va ushbu fazoda hosil gilingan HQQIlar
yangi TTOda belgilangan (v + &%) va
giymatlarni ganoatlantiradi.

IV. MASALANI YECHISH
ALGORITMI

Yugorida  keltirilgan ~ matematik
protseduralar asosida sinflarni xatoli
ajratishga mo‘ljallangan algoritm ishlab
chiqildi. Bu algoritm | ta T, O‘Tning

nml
har birida Kq sinfdan

belgilangan v xatolik bilan ajratishda
n, = f(v,&,nnml) funksional bog:-

sinfni K,

liglikni inobatga olib, BF o‘lchami yuqori
chekli n, giymatini aniglash, ushbu BFga

mos keluvchi K

. sinfga  xos

kk=23 - tipli
x1(i=1n,) ABFni dastlabki x(i=1n)
belgilardan tanlab olish va ular asosida
yangi TTOda belgilangan (v +&%) va
n giymatlarni ganoatlantiruvchi HQQ-
larni hosil qilishga mo‘ljallangan.

binarlashtirilgan

Algoritm quyidagi
iborat:
1-gadam. Kompyuter xotirasiga T, va

gadamlardan

T . tanlovlarning boshlang‘ich I,m,n va

m’ o‘lchovlari va v, n
parametrlarning  giymatlari  Kiritiladi.
Berilgan o‘lchovlar asosida

K;eT,(i=1D) sinflar, X, eK;@u=1m))

va X’ eT".(u=1m") timsollarning nomlari
nm

hamda ushbu timsollarning X;,X,,..., X

belgilarining giymatlari Kiritiladi.
2-gadam. n, ning giymati  (20)

n

ko‘rinishda hisoblanadi.
3-gadam. T, va T . tanlovlar (4)

formula asosida normallashtiriladi.
4-gadam. q =1 ta’minlanadi.

5-gadam. K, sinf sifatida K, = VK,
va K, sinf sifatida K, =T, \K (q= p)
tayinlanadi, bunda K, UK, =T .

6-gadam. i =1 ta’minlanadi.

7-gadam. Operativ xotiradan X; belgi
tanlanadi.

8-gadam. K, sinf timsollarining X;
belgisi mantiqiy bo‘lmasa, uning uchun
bo‘sag‘a qiymati (5)-(8) ko‘rinishlarda
aniglanadi va (9) yoki (10) qoidalar
yordamida binarlashtiriladi.

9-gadam. Binarlashtirilgan X; belgi
uchun (12) munosabat tekshiriladi. Agar
X; belgi uchun (12) munosabat bajarilsa,

u holda X; belgi K, sinfga xos 2-tipli

Xéiz) belgi sifatida V,* belgilar fazo-

siga kiritiladi va algoritm 11-gadamga,
aks holda 10-gadamga o‘tadi.

10-gadam. X; belgi uchun (13)

munosabat tekshiriladi. Agar X; belgi
uchun (13) munosabat bajarilsa, u holda
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X; belgi &, sinfga xos 2-tipli X{; belgi
sifatida V. belgilar fazosiga Kiritiladi

va algoritm 11-qadamga, aks holda X;
belgi inobatga olinmaydi, V. belgilar
fazosiga kiritilmaydi
o‘tadi.

11-gadam. i =i+1 ta’minlanadi. Agar

<N bolsa, u holda algoritm 7-
gadamga, aks holda 12-qadamga o‘tadi.

va 1l-gadamga

- i (@) _ (@) ()
12-gadam. Natijada V,® =x@,x7,
(2) @) — x® y® @)
oy Xqy, V@ Vq = Xq1'» Xg2 1 = 1 Xqn,

tipli ABFlari shakllantiriladi.
13-gadam. K = 2 ta’minlanadi.

(K) — y (k) 3 (6) ®)
14-gadam. Vi =Xar' s Xg2 s oo s Xy,
ABF tanlanadi.
15-gadam. i =1 ta’minlanadi.

16-gadam. x{ belgining f(x{’) AK
va 7 MAKIari mos ravishda (22) va (23)
formulalar yordamida hisoblanadi. Agar

ular uchun (24) shart bajarilsa, u holda
x{ belgi vV belgilar  fazosida
goldiriladi, aks holda undan chiqariladi.
17-gadam. 1=i+1
Agar 1 <N, bo‘lsa, u holda algoritm 16-
gadamga, aks holda 18-qadamga o‘tadi.
18-gadam. K =K +1 ta’minlanadi.

Agar kK <3 bo‘lsa, u holda algoritm 14-
gadamga, aks holda 19-qadamga o‘tadi.

@ _ @ O
19-gadam. Vo7 =X Xz e

ta’minlanadi.

I6h) (3) _ (3 B3
Xeay (@ <N;) VA V™ =X X5 e

X (a <ny)tipli gisqartirilgan ABFlari
hosil gilinadi.
20-gadam. K = 2 ta’minlanadi.

- () — (0 (0 (k)
21-gadam. Vo =Xg1 1 X2 s Xga

ABF tanlanadi va undagi belgilar (25)
ko‘rinishda kamayish tartibida
joylashtirilgan ajratish kuchlariga mos
holda tartiblanadi.

22-gadam. 1 =1 ta’minlanadi.
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23-gadam. x{ belgining f"(x{’) va

qi
x{0,yy belgining £7(x{,)) HAKlari [9,

q(i+1)
10, 12, 16] ishlardagi kabi hisoblanadi.
Agar f7(x{?) va f7(x{{ ) uchun [9, 10,

q(i+1)
12, 16] ishlarda keltirilgan shart bajarilsa,
u holda x{’ va x{,, belgilar V.

belgilar fazosida goldiriladi, aks holda
chiqariladi.

24-gadam. 1=1+1
Agar 1 < &, bo‘lsa, u holda algoritm 23-
gadamga, aks holda 25-qadamga o‘tadi.

25-gadam. K=k +1 ta’minlanadi.
Agar K <3 bo‘lsa, u holda algoritm 21-
gadamga, aks holda 26-qadamga o‘tadi.

26-gadam. N, olchovli V@ =x{

al ?
) ) @) — @ O
Xgzs s Xore (g S1,) VA V7 =X, X,

x¥ (n, < a,) ABFlari hosil gilinadi.

s X

27-gadam. N, o‘lchovli V. ? va V®
ABFlarga mos to‘plamostilari uchun [9,
10, 12, 16] ishlarda keltirilgan
munosabatlar tekshiriladi. Agar ushbu
munosabatlar yoki ularning birortasi
bajarilsa, u holda K sinf K sinfdan v

ta’minlanadi.

xatolik bilan ajratiladi va algoritm 28-
gadamga, aks holda 37-qadamga o‘tadi.

28-gadam. N, o‘lchovli V. ? va V®
ABFga mos R®(X,) va RP(X,)
HQQlar [1, 11] ishlardagi kabi hosil
gilinadi.

29-gadam. ¥ = (v +&°) hisoblanadi.

30-gadam. U =1 ta’minlanadi.

31-gadam. 6, =0 ta’minlanadi.

32-gadam. Yangi X, timsol uchun [1,
11] ishlarda keltirilgan HQQlardagi
CP(X;) va CP(X.) uchun (25)
goidada C?(X;)vC¥(X;)=0 bol-
sa, u holda algoritm 32-gadamga, aks
holda 33-qadamga o‘tadi.
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33-gadam. 6, =6, +1. P =6,
ta’minlanadi.
34-gadam. U=U+1 ta’minlanadi.

Agar U < M bolsa, u holda algoritm 31-
gadamga, aks holda 35-qadamga o‘tadi.

XyeT (u=1m")

timsollarning K sinfga tegishlilgini

35-gadam.

aniglashda yo‘l qo‘yilgan &, xatolik

giymat  (27) formula  ko‘rinishda
hisoblanadi.
36-gadam.  Agar &, <y shart

bajarilsa, u holda N, o‘Ichovli ABFda K
sinfga xos aniglangan k(k:ﬁ) -tipli
Vq(k) ABFga mos [1, 11] ishlarda

keltirilgan HQQIlar NTdagi yangi TTOda
w xatolik giymatni ganoatlantirgan

bo‘ladi va algoritm 37-gadamga, aks
holda W xatolik giymatni

ganoatlantirmagan bo‘ladi  va (37)
qadamga o‘tadi.
37-gadam. Qq=0+1 ta’minlanadi.

Agar <1 bo‘lsa, u holda algoritm 5-

gadamga, aks holda 38-qadamga o‘tadi.
38-gadam. Tamom.
Yugorida  keltirilgan ~ matematik
proseduralarda (12) va (13)

munosabatlarni ganoatlantiruvchi har bir

x, e T2 binarlashtirilgan belgilardan K,

sinfga xos k (k =2,3)-tipli x{’ ABni

ajratishni  va  bunday belgilardan
shakllantirilgan ~ k (k =2,3) - tipli

x{'eV®(i=1n,) ABFdan har bir
x&) eV ABni algoritmni 6-12, 13-19,
20-26 - gadamlarida tanlab olinishi
natijasida shakllantirilgan N, o‘lchamli

k (k = 2,3) -tipdagi VI =x® X,
X (n,<n) ABFga mos hosil

gilingan HQQIar yordamida yangi TTOda

tagqoslanadigan belgilar sonini keskin
gisgarishiga olib keladi.

Ushbu qisqartirishlar ikki jihatdan
samaralidir. Birinchidan kompyuterda
hisoblashlar hajmi  kamayadi, ikkin-
chidan ortigcha (muhim bo‘lmagan)
belgilarni  chigarilishi yangi TTOda
ishonchlilikni oshiradi. Shu bilan birga,
belgilar sonini gisgarishi HQQIlar sonini
ham gisqarishiga olib keladi. Bu esa ko‘p
hollarda yangi TTOda ishonchlilikni
kamayishiga olib keladi. Shuning uchun
ushbu maqolada taklif etilgan matematik
proseduralar va algoritmda O‘Tdagi
timsollarni  o‘rganishdan oldin belgi-
langan v, &, 7 hamda berilgan n, m va |
giymatlar orasidagi funksional bog*-liglik
hisobga olinib, BF o‘lchami yuqori chekli
N, qiymati (20) formula ko‘rinishda

hisoblangan, ushbu fazoga mos keluvchi
sinfga xos belgilar tanlab olingan va
ulardan HQQIar hosil gilingan.

Yuqorida keltirilgan algoritm asosida
Embarcadero RAD Studio XE3 dasturlash
muhiti, C++ dasturlash tilida dasturiy
ta’minot (DT) vyaratilgan bo‘lib, u
Windows operasion tizimlarda ishlaydi.

V. XULOSA

Sinflarni xatoli ajratishda qo‘llani-
ladigan Vapnik-Chervonenkis teorema-
sida v,&,n parametrlarning giymatlari
belgilanganda va n, mva | parametrlar
orasidagi munosabatlar hisobga olinib,
n, = f(v,&,7,n, m]l) funksional bog‘-
liglik asosida BF of‘lchamining yuqori
chekli N, giymati aniglandi. Aniglangan
n, o‘lchamli BFga mos ABlarni tanlash-

da O‘Tdagi timsollarni dastlabki belgilari
normallashtirildi, har bir sinf timsol-
larining  normallashtirilgan  belgilari
uchun bo‘sag‘a giymatlari aniglandi va
ular asosida belgilar binarlashtirildi.
Ushbu belgilardan har bir sinfga xos 2- va
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3-tipli tipli alohida belgilarni tanlab olish,
ularning har bir tipi bo‘yicha aniq
mezonlar asosida chekli o‘Ichanli BFni
shakllantirish va mos HQQIarni hosil
qgilish qoidalari taklif etildi. Ushbu
goidalar asosida algoritm hamda dasturiy
ta’minot ishlab chiqildi.

Sinflarni bir-biridan v xatolik bilan
giymatga ega
bo‘lgan BFga mos har bir 2- va 3-tipli
belgilarni AKlarini hisoblashda, ularni
O‘Tdagi sinflarga to‘g‘ri sinflashtirilgan
timsollar sonining ushbu tanlanmadagi
timsollar soniga nisbati olindi. Shuning-
dek, sinflarni n, o‘lchamli BFda xatoli

ajratishda har bir ABni MAK va
HAKIarini  hisoblash qoidalari taklif

etildi. Mazkur qoidalar N, o‘lchamli

BFda sinflarni v xatolik bilan ajratishda
ABlarni MAK va HAKIari asosida tanlab
olish imkonini beradi, bu esa yangi
TTOda belgilangan (v+&?) va g

giymatlarni ganoatlantiradi.

Shunday qilib, TTTning TTOda
belgilangan sifat va ishonchlilikga
erishishi uchun O°T timsollari va ularning
belgilari  sonini  gisqartirish amalga
oshiriladi. Belgilarning dastlabki ro‘yxa-
tidan ma’lum bir mezon asosida aniq bir
sinfga xos bo‘lgan muhim belgilar
tanlanadi. Muhim belgilarni tanlash
natijasida qaralayotgan sinfda o‘xshash
timsollarni paydo bo‘lishi hisobiga mos
sinfdagi timsollar soni ham gisqgaradi.
O‘Tdagi belgilar va timsollarni qisqarishi
ikki  jihatdan samarali  hisoblanadi:
birinchidan, hisoblashlar hajmi keskin
kamayadi, ikkinchidan O‘Tdan muhim
bo‘lmagan belgilar va o‘xshash timsol-
larni chiqgarilishi natijasida TTOdagi sifat
va ishonchlilik ko‘rsatkichlari oshadi. Shu
bilan birgalikda, belgilar va timsollar
sonining kamayishi O‘T hajmini qisqa-
rishini ta’minlaydi. Bu esa ko‘p hollarda
TTOdagi sifat va ishonchlilik ko‘rsat-

ajratishda o‘lchami N,
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kichlarini  kamayishiga olib keladi.
Shuning uchun TTTni yaratishda tizimni
TTOda belgilangan sifat va ishonchlilik
ko‘rsatkichlariga erishishi uchun O‘Tdagi
dastlabki belgilar va timsollar soni,
dastlabki belgilardan tanlab olinadigan
muhim belgilar soni, belgilar fazosi (BF)
o‘lchami qiymati ma’lum bir chekli
miqdorda bo‘lishi, ya’ni ular orasidagi
funksional munosabatlar e’tiborga olini-
shi zarur degan xulosaga kelish mumkin.
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Abstract. The article considers the solution of the problem of pattern recognition
with a given error and reliability, when the classes of the training sample are separated
from each other with an error in the feature space, the dimension of which has an upper
limit value. A method is presented for finding the upper bound on the size of the feature
space, taking into account such parameters as the frequency of errors in the erroneous
separation of each class of the training sample from other classes, the probability of error
in recognition and its reliability, as well as the number of images, features and classes in
the training sample. In order to form a finite-dimensional feature space from individual
class-specific features, the minimum and real separating strength of each selected
individual feature is determined. Procedures for the formation of a finite-dimensional
space from each type of individual features of the second and third types are proposed,
taking into account their minimum and real separating forces. Based on the proposed
methodology, an algorithm and software were developed. Computational experiments
were carried out on a computer, and the results were presented in the form of decision
rules, according to which new images were recognized. The conclusions of the study are
also presented.

Keywords: artificial intelligence, pattern recognition system, pattern recognition,
training sample, control sample, class, image, feature, class feature, feature space,
threshold, decision rule, separating power, minimum separating power, real separating
power, error rate, probability of error, reliability.
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AHHOTAUMAA. B cmamve paccmampusaemcs peuienue 3a0aqu pacno3HABAHUS
00pazo8 ¢ 3a0aHHOU OWUOKOU U HAOEHCHOCMbIO, K020d KAACCHhl 0bydaroujel bl0OpKU
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omoenenvl Opyz om Opy2a ¢ OWUOKOU 8 NpOCMpAHCMEe HPUHAKOS, PAZMEPHOCHIb
KOMOPO20 UMeem 6epXHIol0 npedenvHyio 3uavenus. Ilpeocmaesnen memoo Haxoxicoenus
8epXHell epanuybl pasmepa NPU3HAKOBO20 NPOCMPAHCMBA C YYemoM  MAaKUx
napamempos, Kax 4acmoma owuOoK npu OwubOOYHOM OMOENeHUU KAHCO020 KIACCa
obyyaroueti 6b160pKU OM OpY2UX KIACCO8, 6ePOSAMHOCHb OUUOKY NPU PACNOZHABAHUU U
ee 00CMoBePHOCMU, A MAKHCce KOIULeCme0 00pazos, NPUHAKO8 U KIACCo8 8 o0yyaiouell
svibopre. Umobvl cpopmuposams KOHEYHOMEPHO20 NPOCMPAHCMBO HNPUSHAKOS U3
OMOENbHBIX NPUBHAKOS, CHeYUPUUHLIX OJid KIACcd, ONpeOenstomcs MUHUMATbHAS U
peanvHas  pazoenanwas  Culd  Kax#coo2o 6blOPAHHO20 OMOENbHO20  NPUBHAKA.
IIpeonooicenvi npoyedypsi hopmuposanus KOHEYHOMEPHOLO NPOCMPAHCMEBA U3 KAHCOO20
Muna omoenbHuIX NPUSHAKOE 6MOPO20 U MPEembe20 MUN08 ¢ y4emom Ux MUHUMATbHbLE
u peanvhvie pazdensowue cuavl. Ha ocnose npeonoocennoil memooonocuu Ovliu
paspabomanvl aneopumm u npozpammuoe obecneuenue. Ha DBM nposoounuce
BbIUUCTUMENbHBLE IKCNEPUMEHMbL, d Pe3YIbmamyl NPeoCcmasisiucy 6 8Ude peuauux
npasui, o KOMOPbIM PACNO3ZHABANUCH HO8ble 00pa3bl. Takoice npedcmagiensvl b1800bl
NPOBEOEeHHO20 UCCTIe008AHUS.

KutoueBble cJI0Ba: uckyccmeeHnnvlli uHmesniekm, cucmema pacno3Ha8anusl
00pa3o0e, pacnosnasanue 00pazos, obyuarwas 6bl00PKA, KOHMPOIbHAS 8bIOOPKA, KIACC,
obpa3, npusHax, NPU3HAK KIACCd, NPUSHAKOBOE NPOCMPAHCMEO0, NOpO2, pewaroujee
npasuno, paszoensawads  Culd, MUHUMAIbHAS — pa30ensiowds Ccuild, peanvHas
Pazoenaowas cuid, 4acmoma owuboK, 6eposmHOCHb OUUOKU, HAOEHCHOCHb.
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