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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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UYG‘UNLIK.......................................................................................................................................................................................351
Shavqidinova Dilnavoz
XORAZM VILOYATI OZIQ-OVQAT SANOATI DINAMIKASI O‘RTASIDAGI BOG‘LIQLIK TAHLILI...................357
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SVETOFORLARNI BOSHQARISH TIZIMINI TAKOMILLASHTIRISH ORQALI CHORRAHALARDA HARAKAT 
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Zikriyoyev Shaxzod, Po‘latov Taxirjan
DIGITAL MONITORING, ESG PERFORMANCE AND CIRCULAR RESOURCE MANAGEMENT IN MINING 
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Annotatsiya. Piksellar oʻqitish va test toʻplamlariga tasodifiy taqsimlanganda, giperspektral tasniflagichlarning aniqligi 
amaldagidan yuqori baholanadi. Ushbu tadqiqotda mazkur oshish qabul qiluvchi maydonga ega boʻlmagan ikkita tasni-
flagich yordamida uchta sahnada oʻlchandi va uchta tarkibiy qismga ajratildi: fazoviy yaqinlik, oʻqitish jarayonida birorta 
ham pikseli ishtirok etmagan sinflar hamda test toʻplamining tarkibi. Blokli va buferli ajratish usullari bilan taqqoslaganda, 
aniqlikdagi farq 10,7–47,4 foiz punktni tashkil etdi. Pavia University sahnasida ushbu farqning 70–78 foizi fazoviy yaqinlik 
bilan emas, balki oʻqitishda ishtirok etmagan sinflar bilan izohlanadi. Blok oʻlchami 32 piksel boʻlganda, Salinas sahnasin-
ing bitta ajratilishida 10 ta sinf oʻqitish jarayonidan butunlay chetda qoladi.

Kalit soʻzlar: giperspektral tasvir, tasniflash, fazoviy avtokorrelyatsiya, maʼlumotlarning sizib chiqishi, baholash protokoli, 
blokli ajratish, eng yaqin qoʻshni.

Аннотация. При случайном распределении пикселей между обучающей и тестовой выборками точность 
гиперспектральных классификаторов оказывается завышенной. В настоящем исследовании величина этого 
завышения была измерена на трёх сценах с использованием двух классификаторов, не имеющих рецептивного 
поля, и разложена на три составляющие: пространственную близость, классы, не представленные ни одним 
пикселем в обучающей выборке, и состав тестовой выборки. По сравнению с блочным разделением и разделением 
с буферной зоной разница составила 10,7–47,4 процентного пункта. Для сцены Pavia University 70–78 % этой 
разницы обусловлено не пространственной близостью, а классами, отсутствующими в обучающей выборке. 
При размере блока 32 пикселя одно из разбиений сцены Salinas полностью исключает 10 классов из процесса 
обучения.

Ключевые слова: гиперспектральное изображение, классификация, пространственная автокорреляция, утечка 
данных, протокол оценки, блочное разделение, метод ближайшего соседа.

Abstract. When pixels are randomly assigned to training and test sets, the accuracy of hyperspectral classifiers is over-
estimated. In this study, the magnitude of this overestimation was measured across three scenes using two classifiers 
with no receptive field and decomposed into three components: spatial proximity, classes with no pixels represented in 
the training set, and test-set composition. Compared with block-based and buffer-based splitting, the accuracy difference 
ranged from 10.7 to 47.4 percentage points. For the Pavia University scene, 70–78% of this difference is attributable not 
to spatial proximity but to classes absent from the training set. With a block size of 32 pixels, one split of the Salinas scene 
leaves 10 classes entirely excluded from training.

Keywords: hyperspectral imagery, classification, spatial autocorrelation, data leakage, evaluation protocol, block-based 
splitting, nearest neighbor.

K I R I S H
Giperspektral tasvirda har bir pikselning qaytarish koeffitsiyenti yuzlab tor spektral kanallarda qayd etiladi. 

Bunday tasvirlarni oʻqituvchili tasniflash masofadan zondlashning odatiy masalalaridan biri [1, 2]. Qishloq 
xoʻjaligi monitoringida ham u keng qoʻllaniladi; biz ilgari ekinlar va oʻsimlik kasalliklarini tasvir boʻyicha aniqlash 
ustida ishlaganmiz [3, 4]. Etalon (benchmark) sahnalardagi aniqlik koʻpincha tasodifiy ajratish uchun keltiriladi: 
har bir belgilangan piksel joylashuvidan qatʼi nazar oʻqitish yoki test toʻplamiga tushadi. Lekin yer qoplami 
xaritasida qoʻshni piksellar oʻzaro kuchli korrelyatsiyalangan. Shu sababli tasodifiy ajratishda koʻplab test 
piksellarining spektral jihatdan deyarli aynan nusxalari oʻqitish toʻplamida boʻladi va aniqlik bahosi optimistik 
chiqadi. Muammo yer qoplamini xaritalashda ancha oldin aniqlangan [5, 6], spektral–fazoviy tasniflagichlar 
uchun tahlil qilingan [7, 8], chuqur tarmoqlar uchun esa sharh maqolasida koʻrib chiqilgan [9]. Aslida bu 
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mashinali oʻqitishdagi sizib chiqish [10, 11] va model validatsiyasidagi fazoviy bogʻliqlik [12, 13] kabi kengroq 
muammolarning xususiy holi.

Odatda bu muammo fazoviy kesishmaydigan ajratish bilan hal qilinadi. Sahna bloklarga boʻlinadi, bloklar 
butunligicha oʻqitish yoki test toʻplamiga beriladi, oʻqitish bloklari atrofidagi bufer zonasi esa testdan olib 
tashlanadi. Tasodifiy ajratishdagi aniqlik bilan shunday ajratishdagi aniqlik orasidagi farq keyin sizib chiqishning 
kattaligi deb talqin qilinadi. Bu talqin ikki ajratish faqat test piksellarining oʻqitish piksellariga qanchalik yaqinligi 
bilan farq qiladi, degan farazga tayanadi. Lekin farqlar shu bilan tugamaydi. Etalon sahnalardagi belgilangan 
hududlar ixcham dalalardan iborat, shuning uchun blokli ajratish biror sinfning barcha piksellarini test toʻplamiga 
joylab qoʻyishi mumkin. Bunday sinf oʻqitishda umuman uchramaydi va uning barcha test piksellari muqarrar 
ravishda notoʻgʻri tasniflanadi. Blokli ajratish test toʻplamining sinflar tarkibini ham oʻzgartiradi.

Ushbu maqolada oʻlchangan farqning qancha qismi har bir sababga toʻgʻri kelishi oʻrganiladi. Ishning 
natijalari quyidagilardan iborat.

Qabul qiluvchi maydoni boʻlmagan ikki tasniflagich yordamida uchta standart sahnada farqni oʻlchash (shu 
yoʻl bilan tasvir fragmentlarining ustma-ust tushishi istisno qilinadi); oʻrtacha aniqlik va Koen kappa koeffitsiyenti 
ham keltiriladi.

Ikki sahnada blok oʻlchami va bufer kengligi boʻyicha parametrik tahlil.
Farqni yaqinlik, koʻrilmagan sinflar va tarkib hadlariga aniq additiv yoyish.
Fazoviy kesishmaydigan baholash natijalarini taqdim etish boʻyicha amaliy tavsiyalar.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Tasodifiy piksel ajratishning optimistik natija berishi dastlab past ruxsatli yer qoplami xaritalarida qayd 

etilgan: u yerda bir xil bir jinsli hududlardan olingan oʻqitish va test piksellari oʻzaro mustaqil emas [5, 6]. 
Giperspektral tasvirlar uchun Liang va hammualliflar [7] spektral–fazoviy usullar tasodifiy tanlovdan spektral 
usullarga qaraganda ancha koʻproq yutishini koʻrsatgan. Sababi shundaki, ularning belgilari test piksellarini 
ham qamrab oladigan qoʻshnilik sohalarida hisoblanadi. Mualliflar boshqariladigan tanlov strategiyasini taklif 
etgan. Hänsch va hammualliflar [8] masofadan zondlash tasniflagichlari uchun umuman xuddi shu xulosaga 
kelgan, Nalepa va hammualliflar [14] esa oʻqitish va test hududlarini bir-biridan ajratib turadigan fragmentli 
(patch-based) validatsiyani taklif qilgan. Audebert va hammualliflar [2] chuqur tasniflagichlarning qiyosiy 
sharhida fazoviy kesishmaydigan oʻqitish va test toʻplamlaridan foydalangan. Feng va hammualliflar [9] chuqur 
giperspektral tasniflashdagi sizib chiqish boʻyicha sharh tayyorlab, Pavia University sahnasida oltita tarmoq 
uchun tasodifiy va fazoviy ajratilgan boʻlinishlar orasida 12.5–41.1 foiz punkt farqni oʻlchagan.

Masofadan zondlashdan tashqari sohalarda ham fazoviy tuzilishga ega maʼlumotlar uchun tavsiya 
etiladigan validatsiya usuli fazoviy bloklashdir [12, 15]. Tasodifiy kross-validatsiya bilan baholangan yirik 
ekologik xaritalarning aniqligi sezilarli darajada oshirib koʻrsatilgani aniqlangan [13]. Kaufman va hammualliflar 
[10] sizib chiqishning umumiy taʼrifini beradi. Kapoor va Narayanan [11] esa u koʻplab sohalarda chop etilgan 
natijalarni qanday qilib shubha ostiga qoʻyishini koʻrsatadi.

Bu adabiyotlarda ikki savol ochiq qolmoqda. Birinchisi: oʻlchovlarning aksariyati qabul qiluvchi maydonga 
ega tarmoqlarda bajarilgan, shuning uchun farqda spektral oʻxshashlik va fragmentlarning ustma-ust tushishi 
aralashib ketadi. Faqat spektral oʻxshashlikka tegishli ulush kamdan-kam ajratib olinadi. Ikkinchisi: farq 
yaxlit holda sizib chiqish deb talqin qilinadi, holbuki blokli ajratish ayrim sinflarni oʻqitishdan butunlay chiqarib 
tashlaydi. Sinfning yoʻqligi yaqinlikka aloqador emas. Bu ajratishning belgilangan dalalar fazoviy joylashuvi 
bilan qanday oʻzaro taʼsirlashishidan kelib chiqadigan xossa boʻlib, qoʻshni piksellar mustaqil boʻlganda ham 
yuzaga kelaverardi. Ushbu tadqiqotda ikkala savol ham koʻrib chiqiladi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Maʼlumotlar. Tadqiqotda uchta standart sahnadan foydalanildi [16]. Ularning tavsifi 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. 
Tadqiqotda foydalanilgan sahnalar1

Scene Size, pixels Bands Classes Labelled pixels
Indian Pines 145 × 145 200 16 10,249

Pavia University 610 × 340 103 9 42,776
Salinas 512 × 217 204 16 54,129

1	  Muallif ishlanmasi.



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

471

2026-yil, oktabr.  № 10-son

Tasniflagichlar har bir pikselning xom spektri bilan ishlaydi. Barcha kanallar faqat shu ajratishning oʻqitish 
piksellari boʻyicha standartlashtiriladi.

Protokollar. Uchta protokol solishtiriladi; har birida belgilangan piksellarning 10% qismi oʻqitishga ajratiladi.
Tasodifiy (random). Har bir sinfdan alohida tanlov olinadi: piksellarning 10% qismi oʻqitishga, qolgani 

testga beriladi.
Blokli (block). Sahna  pikselli kvadrat bloklarga boʻlinadi. Bloklar aralashtiriladi va belgilangan piksellarning 

kamida 10% qismi oʻqitishga tushguncha butunligicha oʻqitish toʻplamiga beriladi; qolgan bloklar test toʻplamini 
tashkil etadi.

Blok va bufer (block+buffer). Blokli protokol bilan bir xil, faqat biror oʻqitish pikselidan masofasi  pikseldan 
oshmaydigan (Chebishev masofasi boʻyicha) test piksellari test toʻplamidan chiqarib tashlanadi.

Asosiy taqqoslashda  va  olingan. Parametrik tahlilda  va ; bunda  holi blokli protokolning oʻzi. Har bir 
konfiguratsiya tasodifiy sonlar generatorining uchta boshlangʻich qiymati (seed: 0, 1, 2) bilan takrorlanadi. Bu 
qiymat tasodifiy tanlovni ham, bloklarning aralashtirilishini ham oʻzgartiradi.

Tasniflagichlar. Qabul qiluvchi maydoni boʻlmagan ikkita tasniflagich qoʻllanildi. Birinchisi Evklid masofasiga 
asoslangan eng yaqin qoʻshni tasniflagichi (1-NN) [17]. U umumlashtirmaydi. Har bir test pikseli uchun eng 
oʻxshash oʻqitish pikselini topadi, xolos. Shu bois uning tasodifiy ajratishdagi aniqligi test pikselining deyarli 
aynan nusxasi oʻqitish toʻplamida qanchalik tez-tez uchrashini bevosita koʻrsatadi va sizib chiqishni tekshirish 
uchun qulay vosita boʻlib xizmat qiladi. Ikkinchisi L2 regulyarizatsiyali multinomial logistik regressiya (LR). 
U 5000 iteratsiya chegarasi bilan oʻqitildi va 27 ta ishga tushirishning barchasida yaqinlashdi. Chegara 300 
iteratsiya boʻlganda koʻpchilik holatda yaqinlashuv kuzatilmadi, ammo bunda aniqliklar koʻpi bilan 0.5 foiz 
punktga, farqlar esa koʻpi bilan 0.4 punktga oʻzgaradi. Demak, xulosalar yaqinlashuvga bogʻliq emas.

Metrikalar. Umumiy aniqlik (OA) toʻgʻri tasniflangan test piksellarining ulushidir. Oʻrtacha aniqlik (AA) sinflar 
boʻyicha toʻliqlik (recall) qiymatlarining oʻrtachasi boʻlib, balanslangan aniqlikka teng. Koen kappa koeffitsiyenti 
esa OA qiymatini tasodifiy moslik taʼsiridan tozalaydi [18]. Farq, yaʼni sizib chiqish, quyidagicha aniqlanadi:

bu yerda  blokli yoki blok va bufer bilan ajratish protokolidagi OA,  esa xuddi shu boshlangʻich qiymat bilan 
tasodifiy protokolda olingan OA.

Yoyilma. Blokli protokolda kamida bitta oʻqitish pikseliga ega sinflar toʻplamini  bilan, qolgan, yaʼni 
koʻrilmagan sinflarga tegishli blok test piksellarining ulushini  bilan belgilaymiz. Tasniflagich hech qachon 
koʻrmagan sinfni javob sifatida bera olmaydi, shuning uchun koʻrilmagan sinflarning har bir test pikseli notoʻgʻri 
tasniflanadi; barcha tajribalarimizda bu shart bajarildi. Demak,

bu yerda:
 koʻrilgan sinflarning test piksellaridagi 
OA. Taqqoslash teng sharoitda boʻlishi uchun tasodifiy ajratishdagi aniqlik blokli test toʻplamining koʻrilgan 

qismidagi sinflar tarkibiga moslab qayta vaznlanadi:

bu yerda: 
 tasodifiy ajratishda  sinfning toʻliqligi,  esa blokli test toʻplamidagi  sinf piksellari soni. (2) ifodani (1) ifodaga 

qoʻyib, aniq additiv yoyilmani olamiz:

Tarkib hadi  test toʻplamidagi sinflar nisbati boshqacha boʻlgani uchun yuzaga keladigan oʻzgarishni 
bildiradi. Yaqinlik hadi  ikki ajratishdagi aynan bir xil sinflarni bir xil vaznlar bilan solishtiradi; farqning qatʼiy 
maʼnodagi sizib chiqishga mos keladigan qismi aynan shu. Yoʻqlik hadi  (koʻrilmagan sinflar hadi) koʻrilgan 
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sinflardagi aniqlik darajasi koʻrilmagan piksellarda berishi mumkin boʻlgan, lekin bu sinflar oʻqitilmagani uchun 
boy berilgan aniqlikka teng. Yoyilma har bir boshlangʻich qiymat uchun sinflar boʻyicha aniqliklardan hisoblanadi, 
soʻngra oʻrtachalanadi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Farq va uning oʻzgaruvchanligi. Uchala protokoldagi aniqliklar 2-jadvalda keltirilgan. Tasodifiy ajratishda 

ikkala tasniflagichning OA qiymati 0.67–0.92 oraligʻida. Blok va bufer bilan ajratishda OA 10.7–47.4 foiz 
punktga tushadi, AA esa bundan ham koʻproq pasayadi: 1-NN uchun Indian Pines sahnasida 0.62 dan 0.21 
gacha, Pavia University sahnasida 0.83 dan 0.66 gacha. Bufer bufersiz blokli protokol farqiga yana 1.7–4.7 
punkt qoʻshadi.

2-jadval. 
Uchta protokoldagi aniqlik (, ; uchta boshlangʻich qiymat boʻyicha oʻrtacha, qavs ichida OA uchun standart 
chetlanish).  (1) formula boʻyicha OA qiymatlaridan foiz punktlarda hisoblangan. Abs. ustunida uchta boshlangʻich 
qiymat ichida oʻqitish pikselisiz qolgan sinflarning eng katta soni2

Scene Model Protocol OA AA Abs.
Indian Pines 1-NN random 0.669 (0.010) 0.621 0.621 — 0

block 0.325 (0.047) 0.211 0.224 34.5 9

block+buffer 0.283 (0.038) 0.205 0.183 38.6 9

LR random 0.757 (0.004) 0.654 0.721 — 0

block 0.330 (0.041) 0.211 0.233 42.7 9

block+buffer 0.283 (0.032) 0.203 0.187 47.4 9

Pavia University 1-NN random 0.850 (0.005) 0.829 0.799 — 0

block 0.740 (0.009) 0.669 0.648 11.1 1

block+buffer 0.718 (0.021) 0.659 0.623 13.2 1

LR random 0.886 (0.002) 0.824 0.847 — 0

block 0.782 (0.043) 0.698 0.703 10.5 1

block+buffer 0.761 (0.053) 0.691 0.677 12.5 1

Salinas 1-NN random 0.869 (0.000) 0.933 0.854 — 0

block 0.780 (0.017) 0.810 0.754 8.9 2

block+buffer 0.762 (0.019) 0.803 0.735 10.7 2

LR random 0.917 (0.001) 0.953 0.908 — 0

block 0.809 (0.021) 0.811 0.786 10.9 2

block+buffer 0.792 (0.022) 0.808 0.767 12.5 2

2	  Muallif ishlanmasi.
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2-jadvalda ikki jihat koʻzga tashlanadi. Boshlangʻich qiymatlar orasidagi tebranish tasodifiy ajratishda kichik 
(OA boʻyicha standart chetlanish 0.010 dan oshmaydi), blokli ajratishlarda esa ancha katta (0.053 gacha). 
Ikkinchidan, blokli ajratishlar ayrim sinflarni birorta ham oʻqitish pikselisiz qoldiradi: Indian Pines sahnasida 16 
ta sinfdan 9 tasigacha, Pavia University sahnasida bitta sinfni, Salinas sahnasida esa ikkitagacha.

Blok oʻlchami va buferga bogʻliqlik. 1-rasmda 1-NN farqining bufer kengligiga bogʻliqligi uchta blok oʻlchami 
uchun koʻrsatilgan. Pavia University sahnasida farq ikkala parametr bilan ham bir tekis oʻsadi: 8 pikselli bufersiz 
bloklarda 3.9 ± 0.9 punktdan 10 pikselli buferli 32 pikselli bloklarda 18.5 ± 2.5 punktgacha. Buferni kengaytirish 
har bir blok oʻlchamida 2–5 punkt qoʻshadi; blokni kattalashtirish undan koʻproq. Salinas sahnasida 8 va 16 
pikselli bloklar oʻxshash natija beradi: 4.2 ± 1.8 dan 12.8 ± 1.7 punktgacha. 32 pikselli bloklarda oʻrtacha farq 
birdan 26.3–31.8 punktga, standart chetlanish 17–20 punktga sakraydi. Bu sakrashga bitta ajratish sabab. 
Boshlangʻich qiymat 2 boʻlganda Salinasning 16 ta sinfidan 10 tasi birorta ham oʻqitish pikseli olmaydi, OA 0.32–
0.41 gacha tushadi va farq 45.9–55.0 punktga yetadi. Qolgan ikki qiymatda (har birida uchtadan koʻrilmagan 
sinf) farq 15.8–21.1 punktni tashkil etadi.

1-rasm. 1-NN uchun tasodifiy va blokli ajratishlar orasidagi  farqning bufer kengligiga bogʻliqligi, uchta blok oʻlchami 
boʻyicha (uchta boshlangʻich qiymat boʻyicha oʻrtacha ± standart chetlanish). Shartli belgilarda boshlangʻich 
qiymatlar ichida oʻqitish pikselisiz qolgan sinflarning eng katta soni3 

Demak, “sahnaning sizib chiqishi” degan yagona son aniq taʼriflangan kattalik emas. U tanlangan blok 
oʻlchami va buferga bogʻliq. Katta bloklarda esa tasodifiy aralashtirish ayrim sinflarni oʻqitishdan chetda qoldirib 
qoʻyadimi yoki yoʻqmi, bunga ham bogʻliq.

Farqning yoyilmasi
Asosiy protokol uchun (4) yoyilma 3-jadval va 2-rasmda keltirilgan.

3-jadval. 
 farqning (, ) tarkib, yaqinlik va koʻrilmagan sinflar hadlariga yoyilmasi, foiz punktlarda (uchta boshlangʻich 
qiymat boʻyicha oʻrtacha, qavs ichida standart chetlanish).  bilan oʻqitish pikseli boʻlmagan sinflarga tegishli test 
piksellarining ulushi4

Scene Model , %
Indian Pines 1-NN 38.6 (3.4) 0.1 (2.3) 28.0 (7.2) 10.5 (2.8) 26.9

LR 47.4 (2.9) −0.5 (1.6) 37.4 (6.4) 10.6 (3.1) 26.9
Pavia University 1-NN 13.2 (2.3) −2.1 (1.3) 6.0 (1.9) 9.3 (5.4) 11.3

LR 12.5 (5.2) −1.7 (0.6) 4.5 (2.2) 9.7 (5.5) 11.3
Salinas 1-NN 10.7 (1.9) 0.6 (0.7) 7.6 (1.2) 2.5 (2.8) 3.2

LR 12.5 (2.3) 0.4 (0.4) 9.6 (0.9) 2.6 (2.9) 3.2

3	  Muallif ishlanmasi.
4	  Muallif ishlanmasi.
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2-rasm. Tasodifiy hamda blok va bufer bilan ajratishlar orasidagi farqning yoyilmasi (, , uchta boshlangʻich qiymat 
boʻyicha oʻrtacha). Pavia University sahnasida tarkib hadi manfiy, shuning uchun u noldan pastda tasvirlangan; 
qora belgi umumiy farq5.

Uch sahna oʻzini turlicha tutadi. Salinas sahnasida farqning asosiy qismi yaqinlikka toʻgʻri keladi: 1-NN 
uchun 10.7 punktdan 7.6 punkti, LR uchun 12.5 punktdan 9.6 punkti. Indian Pines sahnasida ham eng katta 
had yaqinlik (28–37 punkt), biroq koʻrilmagan sinflar yana 10.5–10.6 punkt qoʻshadi; oʻrtacha hisobda test 
piksellarining 27% qismi oʻqitilmagan sinflarga tegishli. Pavia University sahnasida manzara boshqacha. Bu 
yerda yaqinlik atigi 4.5–6.0 punktni beradi, farqning kattaroq qismi, yaʼni 9.3–9.7 punkt yoki 70–78%, oʻqitish 
pikseli boʻlmagan sinflar hisobiga hosil boʻladi. Har bir boshlangʻich qiymat boʻyicha natijalar buni yaqqol 
koʻrsatadi. Qiymat 0 boʻlganda koʻrilmagan sinf Painted metal sheets boʻlib, test piksellarining 4% qismini 
tashkil etadi va 1-NN farqi 10.6 punktga teng. 1 va 2 qiymatlarda koʻrilmagan sinf Bare soil (test piksellarining 
15% qismi), farq esa 14.1–15.0 punkt. Boshlangʻich qiymatlar orasidagi tafovut deyarli toʻliq chetda qolgan 
sinfning hajmi bilan izohlanadi.

Pavia University sahnasida u manfiy, chunki blokli test toʻplamlarida tasodifiy ajratishda oson tasniflanadigan 
sinflarning piksellari nisbatan koʻproq.

Yoyilma tasodifiy va blokli ajratishlar orasidagi farqni qanday oʻqish kerakligini oʻzgartiradi. Fazoviy sizib 
chiqish deganda odatda test piksellarining oʻqitish toʻplamidagi deyarli aynan nusxalari masalani osonlashtirishi 
tushuniladi va buni faqat yaqinlik hadi oʻlchaydi. Koʻrilmagan sinflar hadi boshqa narsani oʻlchaydi: blokli 
ajratish tasniflagichdan unga oʻrgatilmagan sinflarni tanishni talab qiladi. Bu oʻsha masalaning qiyinroq varianti 
emas, balki boshqa masala. Uning hissasi spektral oʻxshashlikka emas, belgilangan dalalarning joylashuvi, 
blok oʻlchami va tasodifiy aralashtirishga bogʻliq. Ikkalasi birgalikda “sizib chiqish” sifatida keltirilsa, sahnalar 
orasidagi tafovutlar osongina notoʻgʻri sababga yoʻyiladi. Yaxlit olinganda farq sahnalar orasida taxminan 
toʻrt baravar oʻzgaradi. Yaqinlik qismining oʻzi bundan ham kengroq diapazonda oʻzgaradi: Pavia University 
sahnasidagi 4.5–6.0 punktdan Indian Pines sahnasidagi 28–37 punktgacha. Koʻrilmagan sinflar qismi esa 
chetda qolgan sinflarning hajmiga ergashadi.

Yaqinlik hadi qatʼiy maʼnodagi sizib chiqishni oshirib emas, aksincha, kamaytirib baholashi ehtimoli kattaroq. 
Qoʻllanilgan tasniflagichlarda qabul qiluvchi maydon yoʻq, demak konvolyutsion tarmoqlarda qoʻshimcha sizib 
chiqish beradigan fragmentlar ustma-ust tushishi [7, 9] bu yerda istisno qilingan. Yana bir sabab bor. Ayrim 
sinflar oʻqitishda boʻlmasa, qolgan sinflar kamroq muqobillar bilan raqobatlashadi; bu blokli ajratishda koʻrilgan 
sinflar aniqligini oshiradi va yaqinlik hadini kamaytiradi. Fazoviy tarmoq uchun farq kattaroq boʻlardi.

Indian Pines alohida izohni talab qiladi. Uning belgilangan dalalari kam va 145 × 145 pikselli sahnaga 
nisbatan katta. Shuning uchun 16 pikselli blokli ajratish 16 ta sinfdan 8–9 tasini oʻqitishdan chetda qoldiradi 
va keskin nomutanosiblikka olib keladi: bir ajratishda biror sinf 157 ta oʻqitish pikseli oladi-yu, testga atigi 80 ta 
piksel qoladi. Bunday sharoitda 10% oʻqitish maʼlumotlari bilan sinflarning toʻliq toʻplami boʻyicha hech qanday 
baholash maʼnoga ega emas. Bu sahnadan bloklarni sinflar boʻyicha stratifikatsiyalab taqsimlagan holda yoki 
qisqartirilgan sinflar toʻplami bilan foydalangan maʼqul.

Natijalardan toʻrtta tavsiya kelib chiqadi.
Har bir fazoviy kesishmaydigan ajratish uchun oʻqitish pikselisiz qolgan sinflar sonini va ularga tegishli test 

piksellarining  ulushini koʻrsatish.
Umumiy OA bilan birga koʻrilgan sinflar boʻyicha OA qiymatini yoki (4) yoyilmani keltirish. Shunda yaqinlik 

5	  Tadqiqot ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tayyorlangan.
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va sinf yoʻqligini bir-biridan farqlash mumkin boʻladi.
Maqsad yangi sinflarga emas, yangi joylarga umumlashtirishni oʻlchash boʻlsa, bloklarni sinflar boʻyicha 

stratifikatsiyalab taqsimlash; shunda har bir sinf oʻqitish piksellarini oladi.
Blok oʻlchami va buferni aniq koʻrsatish hamda bir nechta boshlangʻich qiymatdan foydalanish. Farq ikkala 

parametrga, katta bloklarda esa aralashtirishga ham bogʻliq.
Xom spektrlardagi 1-NN tasniflagichi dastlabki ikki band uchun arzon tekshiruv vositasi boʻla oladi. Uning 

aniqligi faqat bitta narsani aks ettiradi: oʻqitish toʻplamida oʻxshash piksellar bor-yoʻqligini.
Tadqiqot uchta sahna, bitta oʻqitish ulushi (10%) va ikkita oddiy tasniflagich bilan cheklangan; fazoviy 

tarmoqlar uchun qiymatlar boshqacha boʻladi. Yoyilma koʻrilmagan sinflardagi barcha xatolarni ularning 
oʻqitishda yoʻqligiga bogʻlaydi. Yopiq toʻplamli tasniflagichlar uchun bu aniq, ammo kirish maʼlumotini rad eta 
oladigan usullar uchun oʻrinli boʻlmaydi. (3) ifodadagi qayta vaznlangan tasodifiy aniqlik har bir sinf uchun 
tasodifiy ajratishdagi toʻliqlikni toʻgʻri tayanch qiymat deb faraz qiladi. Boshqa tayanchlar ham boʻlishi mumkin, 
masalan, faqat koʻrilgan sinflar bilan cheklangan tasodifiy ajratish; ular  va  orasidagi taqsimotni oʻzgartiradi, 
lekin  hadiga taʼsir qilmaydi. Uchta boshlangʻich qiymat tebranishni koʻrsatish uchun yetarli, uni aniq baholash 
uchun esa yetarli emas.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Giperspektral tasniflashda tasodifiy va fazoviy kesishmaydigan ajratishlar orasidagi farq yagona kattalik 

emas. Qabul qiluvchi maydoni boʻlmagan tasniflagichlar uchun uchta etalon sahnada u 10.7 dan 47.4 foiz 
punktgacha boradi, blok oʻlchami va bufer bilan oʻsadi, katta bloklarda esa tasodifiy aralashtirishga bogʻliq boʻlib 
qoladi. Aniq yoyilma qatʼiy maʼnodagi sizib chiqish boʻlgan yaqinlik hadini blokli ajratish oʻqitishdan chiqarib 
tashlagan sinflar keltirib chiqaradigan koʻrilmagan sinflar hadidan ajratadi. Shu sababli fazoviy kesishmaydigan 
baholashlarda oʻqitishdan chetda qolgan sinflar va koʻrilgan sinflardagi aniqlik koʻrsatilishi, maqsad fazoviy 
umumlashtirishni oʻlchash boʻlsa, bloklar sinflar boʻyicha stratifikatsiyalab taqsimlanishi kerak. Pavia University 
sahnasida koʻrilmagan sinflar hadi farqning 70–78% qismini tashkil etadi. Boshqacha aytganda, bu sahna 
uchun “sizib chiqish” nomi bilan keltiriladigan farqning katta qismi aslida sizib chiqish emas.
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