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Дëя ìноãих совреìенных техни÷еских объек-
тов, наприìер, авиаöионных äвиãатеëей, актуаëü-
на пробëеìа оöенки их состояния и выявëение
аноìаëий в работе. В боëüøинстве сëу÷аев äоста-
то÷но факта обнаружения аноìаëüности, вне зави-
сиìости от при÷ины, ÷то позвоëяет избежатü раз-
руøения объекта и сохранитü еãо äëя анаëиза при-
÷ины аноìаëüноãо повеäения. Оöенка состояния
объекта всеãäа основана на сравнении текущеãо
состояния объекта с этаëонныì, установëенныì
по некоторой ìоäеëи. При испытании опытных
образöов и уникаëüных объектов пряìое преäстав-
ëение знаний об объекте испытаний в виäе фор-
ìаëüной ìоäеëи иëи экспертных закëþ÷ений не
всеãäа возìожно. Препятствияìи ìоãут бытü сëож-
ностü и неäостато÷ная изу÷енностü объекта испы-
таний, неäоступностü инфорìаöии о еãо конфиãу-
раöии и техни÷еских характеристиках в сиëу ее
конфиäенöиаëüности. В таких сëу÷аях приìеняþт
инфорìаöионно-ориентированные ìетоäы, с по-
ìощüþ которых синтезируþт ìоäеëü на основе
äанных, собранных в проöессе этаëонной работы
и испоëüзуеìых в ка÷естве обу÷аþщей посëеäова-
теëüности, на которой и строится ìоäеëü, сëужа-
щая äëя провеäения äиаãностики объекта в про-

öессе еãо функöионирования. Обзор и анаëиз та-
ких аëãоритìов ìожно найти в работах [1—4] и äр.

В настоящей работе рассìотрен вариант ìетоäа
опорных векторов (support vector machine — SVM)
[1], который приìеняется, коãäа не äоступен äо-
стато÷ный объеì äанных äëя кëассификаöии ано-
ìаëüных режиìов работы. Дëя построения ìоäеëи
повеäения испоëüзуется обу÷аþщая посëеäова-
теëüностü, боëüøинство то÷ек из которой поëаãа-
þтся норìаëüныìи, за искëþ÷ениеì некотороãо
÷исëа то÷ек, называеìых выбросаìи (в сëу÷ае оä-
нокëассовоãо ìетоäа опорных векторов 1-SVM).

Характерная ÷ерта ìетоäа 1-SVM состоит в
приìенении спеöиаëüной функöии, называеìой
яäроì, äëя преобразования обу÷аþщей посëеäова-
теëüности äанных из исхоäноãо пространства в бо-
ëее ìноãоìерное иëи, возìожно, бесконе÷ноìер-
ное пространство признаков и построения ëиней-
ной ìоäеëи (разäеëяþщей ãиперпëоскости) в этоì
пространстве признаков, ÷то позвоëяет практи÷ес-
ки всеì норìаëüныì äанныì нахоäитüся с оäной
стороны ãиперпëоскости и бытü отäеëенныìи от
аноìаëüных äанных, есëи такие иìеþтся. Метоä
1-SVM ÷увствитеëен как к выбору яäра, испоëüзу-
еìоãо при построении кëассификатора в сëу÷ае,
есëи яäро какиì-то образоì уже известно, так и к
выбору параìетров функöии яäра, есëи функöия
заäана с то÷ностüþ äо параìетра. Выбор яäра за-
висит от вхоäных äанных и знания äоëи выбросов
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в обу÷аþщей посëеäоватеëüности. В работе рас-
сìотрены аспекты выбора яäра, иссëеäуþтся три
конкретные проöеäуры по выбору параìетров.
Проöеäуры быëи верифиöированы на тестовых
äанных, траäиöионно испоëüзуеìых äëя оöенки
ка÷ества кëассификаöии, а также на отрезке ре-
аëüных äанных, поëу÷енных с объекта испытаний.
Аëãоритì ìетоäа опорных векторов реаëизован с
испоëüзованиеì бибëиотеки [5], которая уже ра-
нее приìеняëасü äëя реøения анаëоãи÷ной заäа÷и
äиаãностики сëожных экспериìентаëüных объек-
тов [6, 7].

1. ÎÄÍÎÊËÀÑÑÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÎÐÍÛÕ ÂÅÊÒÎÐÎÂ

Пустü обу÷аþщая посëеäоватеëüностü иìеет

виä: {(x1, y1), (xi, yi), ..., (xl, yl)}, ãäе векторы x
i
 ∈ Rn

и y
i
 — ìетка, которая приниìает зна÷ение 1 иëи –1

в зависиìости от тоãо, принаäëежит иëи нет то÷ка
кëассу.

Основная заäа÷а закëþ÷ается в построении

кëассификатора F: Rn → R, cопоставëяþщеãо кëасс
y произвоëüноìу вектору x (заäа÷а таксоноìии).

Реøение заäа÷и своäится к оптиìизаöии фун-
кöионаëа [8]:

(1)

при усëовии ωTφ(x
i
) ≥ ρ – ξ

i
, ãäе ω — обобщен-

ный портрет, ξ
i
 ≥ 0 веса, характеризуþщие зна÷е-

ние оøибки äëя {x1, ..., xi, ..., xl}, l — ÷исëо то÷ек

в обу÷аþщей посëеäоватеëüности, С — константа
реãуëяризаöии, обы÷но C = 1/vl, ãäе ν — ìакси-
ìаëüная äоëя то÷ек в обу÷аþщей посëеäоватеëü-
ности, которые ìоãут бытü выбросаìи [9], φ(x

i
):

R
n → Rm — функöия отображения вектора x

i
 в рас-

øиренное пространство R
m, ãäе обеспе÷ивается

ëинейная разäеëиìостü кëассов, ρ — параìетр ìе-
тоäа. На рис. 1 привеäена ãрафи÷еская иëëþстра-
öия ìетоäа. Светëыìи то÷каìи показаны векторы
в обу÷аþщей посëеäоватеëüности, не испоëüзо-
ванные при построении разäеëяþщей пëоскости;
теìные то÷ки озна÷аþт опорные векторы; звез-
äо÷каìи обозна÷ены векторы в обу÷аþщей пос-
ëеäоватеëüности, которые кëассифиöироваëисü
как выбросы, не принаäëежащие кëассу. Веëи÷ина
ρ/||ω|| опреäеëяет расстояние по норìаëи ω/||ω|| от
то÷ки на÷аëа отс÷ета O, которая äëя ìетоäа 1-SVM
явëяется еäинственной то÷кой изна÷аëüно не при-
наäëежащей кëассу, äо разäеëитеëüной ãиперпëос-
кости Θ.

Соответствуþщая заäа÷е (1) äвойственная заäа-
÷а оптиìизаöии иìеет виä:

, (2)

ãäе Q — поëожитеëüно опреäеëенная öентро-
сиììетри÷ная ìатриöа яäра с эëеìентаìи Q

i, j =

= K(x
i
, x

j
) = φ(x

i
)Tφ(x

j
), α

i
 — ìножитеëи Лаãранжа,

K(x
i
, x

j
) — яäро, при усëовии α

i
 = 1, и 0 < α

i
 ≤ .

Метоäу 1-SVM соответствует реøаþщее пра-
виëо:

t(x*, α) = sgn .

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÂÛÁÎÐÀ ßÄÐÀ 
È ÅÃÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ

От выбора яäра K(x
i
, x

j
) существенно зависит

резуëüтат кëассификаöии. Существует ìножество
проöеäур выбора яäра, все они основаны на неко-
торых эìпири÷еских преäпосыëках, ÷то привоäит
к субъективноìу характеру поëу÷аеìых резуëüта-
тов, сëеäоватеëüно, иìеется труäностü в выборе
яäра äëя ìетоäа 1-SVM. Наìи поставëены заäа÷и
отбора и ваëиäаöии ìетоäов выбора яäра.

В работе [10] ввеäено понятие выравнивания
яäра как ìеры схоäства ìежäу äвуìя яäраìи иëи
ìежäу яäроì и öеëевой функöией, которая ìожет
бытü испоëüзована äëя выбора яäра.

Выравнивание ìежäу яäраìи K1 и K2 опреäеëя-

ется как косинус уãëа ìежäу öентросиììетри÷ны-

ìи ìатриöаìи яäра Q1 и Q2:

A(K1, K2) := , (3)

min
ω ξ ρ, ,

1
2
---ωTω ρ– C ξi

i 1=

l

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

min
α

1
2
---αQ αT⎝ ⎠

⎛ ⎞

i 1=

l

∑
1
νl
-----

Рис. 1. Геометрическая иллюстрация метода 1-SVM

αiK x* xi,( )
i 1=

l

∑ ρ–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Q1 Q2,〈 〉
Q1 F

Q2 F

------------------------------
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ãäе 〈Q1, Q2〉
F
 := K1(xi, x

j
)K2(xi, x

j
) и

||Q ||
F

:=  скаëярное произвеäение и нор-

ìа Фробениуса соответственно. Выравнивание (3)
ìожет бытü испоëüзовано как äëя сравнения яäер,
так и äëя выбора оптиìаëüных параìетров äëя за-
äанноãо яäра [11].

Обы÷но в ка÷естве ìатриöы Q2 испоëüзуется

иäеаëüная ìатриöа яäра Q2 = yyT, ãäе вектор ìеток

 иìеет зна÷ение из ìножества Y = {–1, 1}.

Тоãäа выравнивание изìеряет степенü приãоäнос-

ти яäра äëя кëассификаöии образöов .

Факти÷ески при выборе яäра стреìятся обеспе÷итü

усëовие  > . Оäнако äан-

ная проöеäура ìаëо приãоäна äëя ìетоäа 1-SVM,
ãäе в наëи÷ии иìеется тоëüко обу÷аþщая посëеäо-
ватеëüностü, принаäëежащая оäноìу кëассу. Не-
скоëüко обëеã÷ает ситуаöиþ то, ÷то в боëüøинстве
сëу÷аев [5] ìожно оãрани÷итüся в ка÷естве яäра
раäиаëüной базисной функöией Гаусса (RBF)

K(x
i
, x

j
) = , (4)

ãäе γ — параìетр яäра. Функöия (4) øироко при-
ìеняется äëя кëассификаöии ìетоäоì опорных
векторов и иìеет ряä преиìуществ [12], но äаже
есëи зафиксироватü виä функöии, тоãäа остается
пробëеìа выбора параìетра яäра γ. В работе [13]
отìе÷ено, ÷то боëüøие зна÷ения γ привоäят к пе-
реобу÷ениþ, т. е. кëассификатор теряет способ-
ностü распознаватü образöы за преäеëаìи обу÷а-
þщей посëеäоватеëüности. Маëые зна÷ения γ
препятствуþт способности кëассификатора обна-
руживатü образöы, не принаäëежащие кëассу, так
как яäро постепенно своäится к постоянной фун-
кöии. В работе [14] показано, ÷то есëи параìетр γ
веëик и K(i, j) → 0, i ≠ j, то оптиìаëüныì реøениеì
α в заäа÷е оптиìизаöии (2) сëужит α

i
 = 1/l, и зна-

÷ение öеëевой функöии буäет равно 1/l. Есëи же γ
сëиøкоì ìаëо и K(i, j) → 1, то оптиìаëüное реøе-
ние äëя заäа÷и (2) принаäëежит всеìу äопустиìо-
ìу ìножеству äëя α, а зна÷ение öеëевой функöии
буäет стреìитüся к еäиниöе. Выбор γ существенно
вëияет на поëожение реøения в ãраниöах [1/l, 1].

3. ÌÅÒÎÄÛ ÂÛÁÎÐÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ßÄÐÀ

Первыì из рассìотренных ìетоäов выбора па-
раìетра γ äëя яäра быë ìетоä перекрестной про-
верки. Дëя выбора зна÷ения параìетра γ ìожет

бытü приìенена оптиìизаöионная проöеäура пе-
рекрестной проверки [15], коãäа исхоäная обу÷а-
þщая посëеäоватеëüностü разбивается на нескоëü-
ко выборок ìенüøеãо разìера, которые испоëüзу-
þтся äëя обу÷ения и контроëüной кëассификаöии.
Оптиìизаöия провоäится äëя фиксированноãо на-
бора зна÷ений γ и выбирается наиìенüøее γ такое,
÷то назна÷енная äоëя ν то÷ек кëассифиöируется
как выбросы.

Данная проöеäура быëа успеøно приìенена,
оäнако она, о÷евиäно, ÷увствитеëüна к параìетру ν.
Доëя выбросов параìетра ν не всеãäа ìожет бытü
оöенена, исхоäя из усëовий экспериìента, в ÷аст-
ности, это затруäнитеëüно äëя äанных, преäстав-
ëяþщих собой параìетры, ìеняþщиеся во вреìе-
ни, коãäа кажäый вектор x

i
 явëяется вреìенныì

срезоì äиаãностируеìоãо проöесса.

Даëее быë рассìотрен ìетоä ìаксиìуìа äис-
персии. Дëя сëу÷ая, коãäа яäро заäано в виäе RBF
и зна÷ение ν не известно, в работе [14] преäëожена
äруãая проöеäура выбора параìетра γ. В ка÷естве
инäикатора оптиìаëüности выбора параìетра γ

сëужит зна÷ение выборо÷ной äисперсии s2 неäиа-
ãонаëüных эëеìентов яäра K(i, j)|i ≠ j äëя ìатриöы

Q, норìированной на среäнее зна÷ение . Опти-

ìаëüныì с÷итается яäро, при котороì äостиãается

s
2/ . Этот поäхоä испоëüзует преиìущество

повеäения ìетоäа 1-SVM с яäроì в виäе RBF.

Быëо показано, ÷то äëя яäер с боëüøей выбо-
ро÷ной äисперсией поëу÷аþтся ëу÷øие резуëü-
таты по кëассификаöии. Можно преäпоëожитü,
÷то резуëüтаты явëяþтся сëеäствиеì тоãо, ÷то век-
тору α с боëüøиì ÷исëоì нуëевых эëеìентов (бо-
ëее разреженноìу), который отве÷ает ìатриöе
яäра Q с боëüøей выборо÷ной äисперсией, соот-
ветствует ìенüøее ÷исëо то÷ек обу÷аþщей пос-
ëеäоватеëüности, отобранных в ка÷естве опорных
векторов, ÷то, как сëеäствие, уëу÷øает ка÷ество
кëассификаöии.

Наконеö, быë рассìотрен ìетоä ìаксиìуìа эн-
тропии. В äопоëнение к проöеäуре [14] преäëоже-
на эвристи÷еская проöеäура, основанная на схоä-
ных преäпосыëках о необхоäиìости обеспе÷ения
разреженности вектора α. В ка÷естве ìеры рассе-
яния ìатриöы яäра Q испоëüзуется энтропия фун-

кöии яäра H = –Σp
i
log2pi [16], и реøается заäа÷а

оптиìизаöии:

E. (5)

Реøение заäа÷и (5) äëя γ существует и еäинс-
твенно, так как Q — поëожитеëüно опреäеëенная
ìатриöа и E — выпукëая функöия.

i j, 1=

l

∑

Q Q,〈 〉F
1/2

yi{ }
i 1=
l

xi yi,{ }
i 1=
l

K xi xj,( )
yi yj=

K xi xj,( )
yi yj≠

e
γ xi xj–

2
–

Q

max
γ

Q

max
γ
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4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ: 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Некоторые резуëüтаты ìоäеëирования приве-
äены на рис. 2 и 3 äëя трех проöеäур: 1 — пере-
крестной проверки, 2 — ìаксиìуìа äисперсии и
3 — ìаксиìуìа энтропии. Рас÷еты провоäиëисü с
испоëüзованиеì бибëиотеки опорных векторов
[5]. В табë. 1 привеäены äанные по тестовыì при-
ìераì, испоëüзованныì при ìоäеëировании. Дан-
ные тесты ÷асто приìеняþтся äëя сравнения кëас-
сификаторов.

Моäеëирование провоäиëосü äëя äвух сëу÷аев:
первый — коãäа äоëя выбросов ν в обу÷аþщей
посëеäоватеëüности известна; второй — коãäа äоëя
выбросов не известна и заäается произвоëüно, ÷ас-
то ее зна÷ение

ν = 1/n (6)

устанавëивается по уìоë÷аниþ [5].
Ка÷ество кëассификаöии äëя сравнения проöе-

äур расс÷итываëосü по форìуëаì:

acc = •100 %, (7)

g = •100 %, (8)

ãäе a, b, c и d — эëеìенты ìатриöы оøибок
(табë. 2).

Таблица 1

Ïàðàìåòðû òåñòîâûõ ïðèìåðîâ

Ноìер 
приìера

Исто÷ник
Объеì 
äанных

Разìерностü 
вектора äанных (n)

1 [17] 580 2

2 [18] 862 2

Таблица 2

Ýëåìåíòû ìàòðèöû îøèáîê

Действитеëüное 
зна÷ение

Резуëüтат кëассификаöии

Образеö не 
принаäëежит 

кëассу

Образеö 
принаäëежит 

кëассу

Образеö не принаäëежит 
кëассу

a b

Образеö принаäëежит 
кëассу

c d

a d+
a b c d+ + +
-------------------------------

ad

a b+( ) c d+( )
-----------------------------------

Рис. 2. Зависимость качества классификации от доли выбросов
в обучающей последовательности. Пример 1: а — при извест-
ноì ν; б — при фиксированноì ν = 1/n

Рис. 3. Зависимость качества классификации от доли выбросов в
обучающей последовательности: а — при известноì ν (приìер 2);
б — при фиксированноì ν = 1/n (приìер 1)

pb0615.fm  Page 73  Wednesday, November 25, 2015  5:13 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

74 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2015

Форìуëа (7) траäиöионно приìеняется äëя рас-
÷ета ка÷ества кëассификаöии, но ее неäостаток в
тоì, ÷то при существенноì äисбаëансе ÷исëа при-
наäëежащих и не принаäëежащих кëассу образöов
(выбросов) резуëüтат рас÷ета по ней иìеет тен-
äенöиþ сäвиãатü оöенку ка÷ества кëассификаöии
в сторону кëассификатора, наибоëее то÷но кëас-
сифиöируþщеãо наибоëüøуþ ÷астü ìассива тес-
товых векторов. Дëя тестовых приìеров со зна-
÷итеëüныì äисбаëансоì ëу÷øе испоëüзоватü äëя
оöенки ка÷ества кëассификаöии форìуëу ãео-
ìетри÷ескоãо среäнеãо (8) [19]. В тестовых при-
ìерах äоëя принаäëежащих и не принаäëежащих
кëассу образöов варüироваëасü в øироких преäе-
ëах (0,01—0,8), поэтоìу наìи привеäено сравне-
ние ка÷ества кëассификаöии по äвуì форìуëаì.

На рис. 2 и 3 привеäена зависиìостü ка÷ества
кëассификаöии äëя приìеров (табë. 1 приìеры 1
и 2 соответственно). Дëя рис. 2, а и 3, а äоëя вы-
бросов ν в обу÷аþщей посëеäоватеëüности с÷и-
таëасü известной, äëя рис. 2, б и 3, б параìетр ν
с÷итаëся неизвестныì и заäаваëся по форìуëе (6).
Обозна÷ения кривых на рис. 2 и 3 привеäены в
табë. 3.

Провеäенное тестирование позвоëяет сäеëатü
тоëüко ка÷ественные вывоäы по оöенке кëассифи-
каöии, ÷то законоìерно, есëи у÷итыватü разнооб-
разие тестовых приìеров. Вывоäы сохраняþт свое
зна÷ение äëя боëüøинства приìеров, с которыìи
ìы работаëи, но не преäставëенные в статüе.

Коãäа äоëя выбросов ν в обу÷аþщей посëеäо-
ватеëüности известна (сì. рис. 2, а и 3, а), проöе-
äуры 1 и 3 обеспе÷иваëи сравниìое ка÷ество кëас-
сификаöии по форìуëе (7) (в среäнеì боëее 60 %),
и в проöеäуре 3 äостиãаëасü нескоëüко ëу÷øая
оöенка по форìуëе (8). В тестовых приìерах, как
äëя сëу÷ая известноãо ν (сì. рис. 2, а и 3, а), так и
äëя сëу÷ая фиксированноãо ν (сì. рис. 2, б и 3, б)

набëþäаëосü спораäи÷ески проявëяþщееся резкое
изìенение ка÷ества кëассификаöии при незна÷и-
теëüноì изìенении ÷исëа выбросов в обу÷аþщей
посëеäоватеëüности, это характерно äëя проöеäу-
ры 2 и в ìенüøей степени äëя проöеäуры 1.

Дëя фиксированноãо ν (cì. рис. 2, б и 3, б), о÷е-
виäно ухуäøение ка÷ества кëассификаöии äëя
всех проöеäур оöенки, особенно это заìетно äëя
оöенки по форìуëе (8) из-за нето÷ноãо выбора
константы реãуëяризаöии С äëя проöеäур 1—3 и
äопоëнитеëüно параìетра γ äëя проöеäуры 1. Про-
öеäура 3, на наø взãëяä зäесü боëее преäпо÷ти-
теëüна из-за относитеëüной стабиëüности ка÷ества
кëассификаöии при изìенении тестовой посëе-
äоватеëüности, при нескоëüко ëу÷øеì в среäнеì
ка÷естве кëассификаöии по сравнениþ с проöе-
äурой 1. Проöеäура 2 показывает зна÷итеëüный
разброс то÷ности кëассификаöии. Оöенка γ проöе-

äуры 2 иìеëа тенäенöиþ к переобу÷ениþ (боëü-
øие зна÷ения параìетра γ), проöеäура 3 наоборот,
обеспе÷иваëа ìенüøее зна÷ение параìетра γ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Метоä опорных векторов показаë своþ практи-
÷ескуþ приãоäностü äëя оöенки состояния объек-
та и обнаружения изìенения характера проöесса.
Оäнако он ÷увствитеëен как к выбору яäра, так и
к выбору еãо параìетров. Во ìноãих практи÷еских
сëу÷аях ìожно испоëüзоватü в ка÷естве яäра раäи-
аëüнуþ базиснуþ функöиþ Гаусса, оäнако остает-
ся пробëеìа выбора параìетров яäра.

Наìи иссëеäоваëисü три проöеäуры оöенки па-
раìетра, äве проöеäуры известные по ëитературе:
перекрестной проверки; ìаксиìуìа äисперсии и
также преäëоженная наìи ìоäификаöия посëеä-
ней проöеäуры, коãäа ìиниìизироваëся функöи-
онаë энтропии ìатриöы яäра.

Провеäены экспериìенты как на ìоäеëüных
äанных, так и äанных реаëüных объектов (ис-
поëüзоваëисü записи параìетров авиаöионных
äвиãатеëей), которые укëаäываþтся в сëеäуþщуþ
картину. Ка÷ество кëассификаöии зависит от воз-
ìожности оöенитü зна÷ение äоëи выбросов в обу-
÷аþщей посëеäоватеëüности и, есëи это возìож-
но, то все проöеäуры обеспе÷иваëи хороøее ка÷ес-
тво кëассификаöии. Оäнако äëя проöеäуры 2 и в
ìенüøей степени äëя проöеäуры 1 характерно
резкое изìенение ка÷ества кëассификаöии при
незна÷итеëüноì изìенении вхоäных параìетров,
проöеäура 3 в этоì свете преäпо÷титеëüнее бëаãо-
äаря стабиëüности ка÷ества кëассификаöии при
изìенении äоëи выбросов в обу÷аþщей посëеäо-
ватеëüности.

Таблица 3

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 2 è 3

Обозна÷ение
Форìуëа äëя 

рас÷ета
Проöеäура

gCros

(8)

1

gVar 2

gEnt 3

accCrosVar

(7)

1

accVar 2

accEnt 3
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Есëи нет возìожности оöенитü äоëþ выбросов
в обу÷аþщей посëеäоватеëüности, то при сохране-
нии общих соотноøений äëя иссëеäуеìых проöе-
äур ка÷ество кëассификаöии ухуäøается, особен-
но это заìетно äëя оöенки ка÷ества, расс÷итан-
ноãо как ãеоìетри÷еское среäнее и отражаþщее
баëанс оøибок в кëассификаöии как выбросов,
так и äанных принаäëежащих кëассу.

Оöенка по ìаксиìуìу äисперсии иìеëа тенäен-
öиþ к переобу÷ениþ, проöеäура оöенки по ìак-
сиìуìу энтропии, наоборот, обеспе÷иваëа ìенü-
øее зна÷ение параìетра яäра RBF и быëа боëее
бëизкой по ка÷еству кëассификаöии к проöеäуре
перекрестной проверки.
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