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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòì ïîèñêà íàèëó÷øåãî íàáîðà îáîáùåí-
íûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ åäèíîé ñòðóêòóðû ìîäåëåé îáúåêòîâ êëàññèôèêàöèè ïî
çàäàííûì íàáîðàì äàííûõ íà ïðèíöèïàõ ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ. Ïðåäëàãà-
åòñÿ ñòðîèòü êëàññèôèêàòîð â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íàéäåííîé ñòðóêòóðû ìîäåëåé,
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàññèôèêàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòì, êðèòåðèé ñåëåêöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò, êîãäà îáúåêò õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íå îäèíî÷íûìè èçìåðåíèÿìè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ,
à èõ ïîäìíîæåñòâàìè, ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà äîïóñêàåòñÿ ÷àñòè÷-
íîå ïåðåñå÷åíèå îáúåêòîâ èç ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Òàêîå óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïðè
êëàññèôèêàöèè îáúåêòà èñïîëüçîâàòü íå îòäåëüíûå òî÷êè, à ðàçðàáàòûâàòü
ñïåöèàëüíûå ïîäõîäû, ãäå âîçìîæíî îïåðèðîâàòü ìíîæåñòâàìè èçìåðåíèé èëè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ýòèõ ìíîæåñòâ, ëèáî ïàðàìåòðàìè
öåëåñîîáðàçíûõ ðàçëîæåíèé â ìîäåëüíûé ðÿä èìåþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèê [1–4].

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ðàçðàáîòêà ïîäõîäà ê êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà
îñíîâå ðàçëè÷åíèÿ èõ ìîäåëåé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû, íàèëó÷øèì îá-
ðàçîì ïðåäñòàâëÿþùåé ìîäåëè îáúåêòîâ êëàññèôèêàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
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Ñóùåñòâåííûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îáëàñòè Q Q Qd di j
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è ÿâëÿþùèåñÿ îáúåêòàìè di è d j , ìîãóò ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàòüñÿ. Òàêèå îáúåêòû

â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò òàêæå ïðèíàäëåæàòü ðàçíûì êëàññàì. Ðàññìîòðèì

ìåõàíèçì êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ d.

ÀÍÀËÈÇ ÐÅØÅÍÈÉ ÇÀÄÀ×

Îñîáåííîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè â îáùåì ñëó÷àå êëàññèôè-

öèðîâàòü îáúåêòû di è d j , ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì êëàññàì, ïî îòäåëüíûì
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.
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ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 4 163



Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêà-

òîðà. Íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàðó-

øåíèåì ãèïîòåçû êîìïàêòíîñòè è ñîïóòñòâóþùèõ ïðîáëåì, ñîïðÿæåííûõ ñ âû-

áîðîì ìåðû áëèçîñòè â ïîëó÷åííîì ïðîñòðàíñòâå R ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàññè-

ôèêàöèè. Îäíàêî òàêèå ïðîáëåìû ñóùåñòâóþò â ëþáîé çàäà÷å, è îáîñíîâàííîñòü

òàêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ (èëè íå ïîäòâåðæäàåòñÿ) ðåçóëüòàòàìè

êëàññèôèêàöèè íà ïðîâåðî÷íîé è ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêàõ äàííûõ.

Áëèçêèé ïî ïîñòàíîâêå ïîäõîä ðàññìàòðèâàëñÿ â çàäà÷å äèàãíîñòèêè íàðó-

øåíèé ðàáîòû ñåðäå÷íîé ìûøöû ïðè îïðåäåëåíèè ïðèçíàêîâ êàê ïàðàìåòðîâ

ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ýëåêòðîêàðäèîãðàììû â îðòîãîíàëüíûé äèñêðåòíûé ðÿä

Êðàâ÷óêà [1]. Äðóãîé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîãî ïîõîäà â èñõîäíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ôàçîâûõ êîîðäèíàò z îñâåùåí â ðàáîòàõ [2, 3], â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ

ìåòîäû êëàññèôèêàöèè äëÿ îöåíêè îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâîñòè äèíàìè-

÷åñêèõ ñèñòåì. Òàêîé æå ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ d ïðåäëàãàåòñÿ íèæå.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
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ðîâ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ íåîáõîäèìî íàéòè íåêîòîðóþ ñòðóêòóðó èëè íå-

ëèíåéíûé áàçèñ � i ix( )z � , i M�1, ,� , íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿþùèé

âñå ìíîãîìåðíûå çàâèñèìîñòè

y r r z r r xd d di

i

M

i d di

i

M

i� � � �
� �
� �0

1

0

1

� ( ) , d n�1, ,� , (2)

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Z d
i d� { }Z .

Íàõîæäåíèå ìîäåëåé îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè, ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ «íàè-

ëó÷øèõ ñìûñëîâ» [5] è èõ êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå â ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè-

÷åñêîì ñèíòåçå ìîäåëåé äîñòàòî÷íî ïîëíî îáîñíîâàíû â òåîðèè èíäóêòèâíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, â ìåòîäå ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ. Ýòî ïîíÿ-

òèå òðàêòóåòñÿ êàê «âíåøíèé êðèòåðèé» (êðèòåðèé ñåëåêöèè) ïðè âûáîðå íàè-

ëó÷øåé ñòðóêòóðû. Åñëè ðàçìåðíîñòü èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà z íåâåëèêà

( , , )Ì � 
2 5 äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçèñà � i ix( )z � , i M�1, ,� , ïðåäïî÷òèòåëüíûì

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êëàññà êîìáèíàòîðíûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà ãðóïïîâîãî

ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ), îáåñïå÷èâàþùèõ ãëîáàëüíûé îïòèìóì ïðè ðåøåíèè

çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìíîãîðÿäíûå àëãîðèòìû.

Íèæå ðàññìîòðèì çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè, êîãäà Ì � 
2 4, , , ñ èñïîëüçîâàíè-

åì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà.

Äëÿ àäàïòàöèè àëãîðèòìà ïîä äàííóþ çàäà÷ó íåîáõîäèìî:

— äîîïðåäåëèòü âíåøíèé êðèòåðèé àëãîðèòìà äëÿ ïîèñêà íàèëó÷øåé îáùåé

ñòðóêòóðû � i ix( )z � , i M�1, ,� , äëÿ âñåõ ìîäåëåé d n�1, ,� ;

— âûáðàòü ðàöèîíàëüíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ ÷àñòíûõ ìîäåëåé

ñ òåì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû.

ÂÛÁÎÐ ÂÍÅØÍÅÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß

Êàê èçâåñòíî, îñíîâíîé ïðèíöèï ÌÃÓÀ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû
ìîäåëåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå äàííûõ, à íàèëó÷øàÿ ñòðóê-
òóðà âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ìèíèìóìà âíåøíåãî êðèòåðèÿ (êðèòåðèÿ ñåëåêöèè)
ìîäåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ íàèëó÷øóþ è îáùóþ äëÿ
âñåõ ìîäåëåé d n�1, ,� ñòðóêòóðó � i iz x( ) � , i M�1, ,� , êîòîðàÿ íà ïîëó÷åí-
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íûõ ïî îáó÷àþùèì âûáîðêàì ïàðàìåòðàõ r rd dM0 , ,
 , d n�1, ,� , íàèáîëåå
òî÷íî â ñìûñëå ïðåäëîæåííîãî âíåøíåãî êðèòåðèÿ (íàïðèìåð, êðèòåðèÿ ðåãó-
ëÿðíîñòè) ïðåäñòàâèò âñå îáúåêòíûå ìîäåëè (2).

Ïóñòü äëÿ êàæäîãî îáúåêòà d d k i� ( , ) (k — íîìåð êëàññà, i — íîìåð îáúåêòà
â êëàññå) èìååì W k A k B k( ) ( ) ( )� � , A k( ), B k( ) — ìíîæåñòâî ðàáî÷èõ, îáó÷àþ-
ùèõ è ïðîâåðî÷íûõ òî÷åê îáúåêòîâ k-ãî êëàññà; W A B� � , A, B — ðàáî÷åå, îáó-
÷àþùåå è ïðîâåðî÷íîå ïîäìíîæåñòâà òî÷åê âûáîðêè äàííûõ ïî âñåì îáúåê-
òàì. Òîãäà êîëè÷åñòâà òî÷åê â ðàáî÷èõ, îáó÷àþùèõ è ïðîâåðî÷íûõ ïîäìíîæå-
ñòâàõ âûáîðêè äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ êàê

N N NW A B� � , N A , N B ,

N N NW k A k B k( ) ( ) ( )� � , N A k( ) , N B k( ) ,

N N NW k i A k i B k i( , ) ( , ) ( , )� � , N A k i( , ) , N B k i( , ) .

Èñïîëüçóåì â äàííîé çàäà÷å â êà÷åñòâå âíåøíåãî êðèòåðèÿ ñêîððåêòèðîâàí-

íûé êîìáèíèðîâàííûé êðèòåðèé òî÷íîñòè

Cr
A B

� � � � �� �� �� �( )1 ,

ãäå � — âåñ îøèáîê îáó÷àþùåé âûáîðêè, ( )1� � — âåñ îøèáîê ïðîâåðî÷íîé

âûáîðêè â êðèòåðèè òî÷íîñòè. Âçâåøåííûé â êëàññàõ êîýôôèöèåíòàìè � k

êðèòåðèé îøèáêè

�
A

k

k

K

kji iq kjq
A

q

M

i A k jj

n

i

i A

Y x r

Y

k

�

�

�

�� ���

�
	

	

( )

( )

( , )

2

2
(3)

ðàññ÷èòàí äëÿ âñåõ ìîäåëåé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáó÷àþùèõ òî÷êàõ. Âçâå-

øåííûé â êëàññàõ êîýôôèöèåíòàìè � k êðèòåðèé îøèáêè

�
B

k

k

K

kji

i B k jj

n

iq

q

M

kjq
A

i

i B

Y x r

Y

k

�

�

�

�� �� �

�
	

	

( )

( )

( , )

2

2
(4)

äëÿ ìîäåëåé, íàéäåííûõ íà îáó÷àþùèõ âûáîðêàõ, ðàññ÷èòàí íà ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïðîâåðî÷íûõ òî÷êàõ. Çäåñü k — èíäåêñ êëàññà, j — èíäåêñ îáúåêòà

â êëàññå, i èçìåíÿåòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê j-ãî îáúåêòà k-ãî êëàññà íà ïîäâûáîðêàõ

A äëÿ (3) èëè B äëÿ (4) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ôîðìóëàõ èñïîëüçîâàíû öåíòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïîýòîìó
â ìîäåëÿõ îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå ÷ëåíû. Â îáîçíà÷åíèÿõ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ

r
kj
A è îòäåëüíîãî ïàðàìåòðà r

kjq
A èíäåêñ À óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïàðàìåòðû íàéäå-

íû íà îáó÷àþùåé âûáîðêå îáúåêòà.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ×ÀÑÒÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Ãåíåðàöèÿ ÷àñòíûõ ñòðóêòóð ìîäåëåé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ïîëíîãî ïåðå-
áîðà ñòðóêòóð (ïîäïîëèíîìîâ ïîëíîãî ïîëèíîìà îò M âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

è çàäàííîé äëÿ ïðîèçâåäåíèé zi , i M�1, , ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ ð). Òàêîé

ïîëíûé ïîëèíîì èìååò âèä

y a a z a z z ai i

i

M

ij i j

j

M

i

M

ijk

k

M

j

M

� � 
 � 
 � 

� �� ��
� �� ��0

1 11 11i

M

i j kz z z

�
� �

1

... (5)
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Òîãäà p îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïðîèçâåäåíèé â îäíî÷ëåíàõ ýòîé

ñóììû. Êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ïîëèíîìà (5) ïðåäñòàâëÿåò m C
M p
M� �

�
1 . Äàííûé

ïîëèíîì ñîäåðæèò q m� �2 1 ïîäïîëèíîìîâ (èëè ÷àñòíûõ ñòðóêòóð).

Âûïîëíèòü ïåðåáîð ïîäïîëèíîìîâ ïîëèíîìà (5) âîçìîæíî, íå îïòèìèçèðóÿ

äàííûé ïðîöåññ: ïåðåáðàòü âñå ëèíåéíûå ìîäåëè, çàòåì âñå êâàäðàòè÷íûå ìî-

äåëè è ò.ä. äî ïîëèíîìîâ ñòåïåíè ð. Îáîçíà÷èì ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ïîëíî-

ãî ïîëèíîìà xi , i m�1, ,� , è íàçîâåì èõ îáîáùåííûìè ïåðåìåííûìè (ÎÏ).

Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ âûðàæåíèå (5) èìååò ëèíåéíûé âèä

y a a xi i

i

m

� �
�
�0

1

.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåêîòîðîãî ïîäïîëèíîìà èñïîëüçóåì ôîðìóëó

y r r xi i

i

m

� �
�
�0

1

~

.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåêîòîðîãî ïîäïîëèíîìà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî íàáîðà îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ x äëèíîé ~m íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü èí-

ôîðìàöèîííóþ ìàòðèöó ( ) ~ ~X XT
m m� è ðåøèòü ñèñòåìó íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé:

r X X X YT T� �( ) 1 . (6)

Ïðè òàêîì ïîäõîäå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé (è âðåìÿ ñ÷åòà) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøå-

íèÿ (6) ïðîïîðöèîíàëüíî ~m 3 . Îäíàêî îðãàíèçóÿ ïåðåáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-

ìè âëîæåííûõ ñòðóêòóð è èñïîëüçóÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîâòîðîâ âû÷èñëåíèé

ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû ìåòîäà íàèìåíüùèõ êâàäðàòîâ

(ÌÍÊ), ìîæíî íà ïîðÿäîê ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü (âðåìÿ ðàñ÷å-

òà) â ñðåäíåì äî ~m 2 [5]. Îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñõåìû ïåðåáîðà

ñ ðåêóððåíòíûì ÌÍÊ è îêàéìëåíèåì (ÌÍÊÎ) [6] äëÿ êîìáèíàòîðíîãî àëãî-

ðèòìà ÌÃÓÀ áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [7]. Àëãîðèòì ðàçðàáîòàí äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ëó÷øåé ìîäåëè ïî çàäàííîé ìàòðèöå îáúåêò–ñâîéñòâà. Äàëåå èñïîëüçó-

åì ñïîñîá, ïðåäëîæåííûé â ýòîé ðàáîòå.

Ïðèìåíåíèå ÌÍÊÎ ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ ïåðåáîðà òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñü îáîáùåííûå ïåðåìåííûå â òîì ïî-

ðÿäêå, êîòîðûé îáðàçóåò êîìïëåêñ ïîñëåäîâàòåëüíî âëîæåííûõ ñòðóêòóð

( ), ( , ), , ( , , ...., )x x x x x xi i i i i ik1 1 2 1 2
� . Ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ âëîæåííûõ êîìïëåêñîâ

àääèòèâíûõ ñòðóêòóð ìîäåëåé âèäà Y r x r x r xk d i d k i dk ik k
� � � �� �1 11 1

... ( ) ,

d n�1, ,� , îïèðàåòñÿ íà ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äåðåâà ïîëíîãî ïåðåáîðà

ñòðóêòóð ìîäåëåé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äåðåâî ïåðåáîðà ñòðóêòóð ìîäåëåé è ñî-

îòâåòñòâóþùèå èì äâîè÷íûå âåêòîðû (ñ÷åò÷èê). Ïðè äîáàâëåíèè â ïîñëåäíèé

ðàçðÿä åäèíèöû ãåíåðèðóåòñÿ ñïðàâà íàëåâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ

cîîòâåòñòâóåò ïóòè ïî äåðåâó ïåðåáîðà. Ñ÷åò÷èê óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó äåñÿòè÷íûì åãî çíà÷åíèåì, êàê íîìåðà ìîäåëè ïðè îáõîäå äåðåâà, è åäè-

íèöàìè, êàê èíäèêàòîðàìè (ïî ìåñòó ðàçðÿäà) âõîæäåíèÿ â ìîäåëü ñîîòâåòñòâó-

þùèõ îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ.

Âåòâè äåðåâà îò ïåðâîãî óðîâíÿ äåðåâà äî êîíå÷íîãî ëèñòà îáðàçóþò âëî-

æåííûå ñòðóêòóðû. Ðàññìîòðèì òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà íà òîé ÷àñòè äåðåâà,

êîòîðàÿ «ðàñòåò» îò ïåðâîãî óðîâíÿ äî óðîâíÿ k. Ïóñòü ñóììà ïî ìîäóëþ 2 òåêó-

ùåãî è ïîñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèé ñ÷åò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå òîëüêî

166 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 4



ñ îäíîé åäèíèöåé â ëþáîì ðàçðÿäå. Òîãäà äàííûå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé ñ÷åò÷èêà îòðàæàþò âëîæåííûå ñòðóêòóðû, à âåðøèíû íà äåðåâå óäîâëåòâî-

ðÿþò óñëîâèþ ñìåæíîñòè è íàõîäÿòñÿ íà îäíîé âåòâè k-ãî è (k �1)-ãî óðîâíåé äå-

ðåâà. Åñëè ñóììà îòëè÷àåòñÿ îò óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ, òî âòîðîå ñîñòîÿíèå ñ÷åò-

÷èêà ïåðåáðàñûâàåò ïîèñê íà äðóãóþ âåòâü äåðåâà. Ñóììà ïî ìîäóëþ 2,

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà ñ äâóìÿ åäèíèöàìè â ëþáûõ ðàçðÿ-

äàõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ íà ñîñåäíþþ âåòêó ñëåâà íà

òîì æå k-ì óðîâíå ñ îáùèì äëÿ ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàçâåòâëåíèåì äåðåâà íà

(k �1)-ì óðîâíå. Ñóììà ïî ìîäóëþ 2, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà

ñ òðåìÿ åäèíèöàìè, ãîâîðèò î ïåðåõîäå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ íà äåðåâå íà ñîñåä-

íþþ âåòêó ñëåâà íà (k �1)-ì óðîâíå ñ îáùèì ïðàïðåäêîì ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿ-

íèÿ íà äàííîé âåòêå íà (k �2)-ì óðîâíå è ò.ä. Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ëåãêî

îïðåäåëÿòü âåòâè âëîæåííûõ ñòðóêòóð äåðåâà ïåðåáîðà è «çàáûâàòü»

èíôîðìàöèþ â óçëàõ äëÿ ðåêóððåíòíîãî ðàñ÷åòà â ìîìåíò, êîãäà âñå ïîòîìêè

êàæäîãî ïðåäêà áóäóò ðàññ÷èòàíû.

Äëÿ àääèòèâíûõ âëîæåííûõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿì äåðåâà ïå-

ðåáîðà, ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ðåêóððåíòíîñòü

ÌÍÊÎ. Â êàæäîé âåðøèíå äåðåâà ðàññ÷èòûâàþòñÿ:

à) èíôîðìàöèîííàÿ è îáðàòíàÿ åé ìàòðèöû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà d;

á) âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé rd íà äàííîé ñòðóêòóðå îáó÷àþùèõ âûáîðîê

äëÿ êàæäîãî îáúåêòà d;

â) çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñåëåêöèè Cri , õàðàêòåðèçóþùåå ñòðóêòóðó;

ã) ÷èñëî s, ðàâíîå êîëè÷åñòâó óæå ðàññ÷èòàííûõ ïîòîìêîâ êàæäîãî ïðåäêà.

Òàêèì æå îáðàçîì ðàññ÷èòûâàåì ïðè îáõîäå êàæäóþ âåðøèíó äåðåâà

i �1,� , q m� �2 1. Îáõîä äåðåâà çàêàí÷èâàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè òåêóùèì ñîñòîÿ-

íèåì ñ÷åò÷èêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â çàâåðøåíèè âûáèðàåòñÿ òà ñòðóêòóðà,

äëÿ êîòîðîé êðèòåðèé ñåëåêöèè ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ÌÍÊÎ â àëãîðèòìå äëÿ íåêîòîðîé âåòâè äåðåâà ïåðåáîðà.

Ïóñòü íà (k �1)-ì óðîâíå äåðåâà èìååì íåêîòîðóþ àääèòèâíóþ ñòðóêòóðó

x xi ik1 1
, ,


�
è ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èíôîðìàöèîííàÿ Ak� �1

� � � �( ) ( ) ( )X XT
k k1 1 è îáðàòíàÿ åé A X X

k
T

k k�
�

� � �
��

1
1

1 1
1( )

( ) ( )
ìàòðèöû. Äëÿ ñòðóê-

òóðû x x xi i kk1 1
, , ,�

�
ñëåäóþùåãî k-ãî óðîâíÿ äåðåâà ïåðåáîðà èçâåñòíà èíôîð-

ìàöèîííàÿ ìàòðèöà ñëåäóþùåãî øàãà Ak . Ðåêóððåíòíûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ

r A X Y
k

T� �1 ìîäåëè Y r x r x r xk k k k ik
� � �� �1 1 1 1� ïðåäïîëàãàåò ñîîòâåòñòâóþùèé
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ðåêóððåíòíûé ìåõàíèçì ðàñ÷åòà ìàòðèöû A X X
k

T
k k
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��1 ( ) :
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a a

a a

k

k

k k k
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1 1 1 1

1 1 1 1
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Èíôîðìàöèîííóþ ìàòðèöó Ak ñëåäóþùåãî øàãà ïðåäñòàâèì â áëî÷íîì âèäå
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1 , ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ôîðìóëû Ôðîáåíèóñà äëÿ

áëî÷íûõ ìàòðèö.

Îòìåòèì âîçìîæíîå ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû

çà ñ÷åò ðàáîòû àëãîðèòìà â öåíòðèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ

Y y yA� – , X x xi i A ik k k
� � , , (7)

ãäå èíäåêñ À — îáó÷àþùàÿ ïîäâûáîðêà (äàëåå èíäåêñ À îïóñêàåì). Â ïîëó-

÷åííûõ ìîäåëÿõ ñâîáîäíûé ÷ëåí áóäåò ðàâåí íóëþ, à çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ äëÿ

ýòèõ ìîäåëåé ðàâåí êîíñòàíòå, ÷òî ïîçâîëèò è â öåíòðèðîâàííîì âèäå íàõî-

äèòü ëó÷øèå ñòðóêòóðû è ìîäåëè. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ëó÷øåé ñòðóêòóðû äëÿ

öåíòðèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëåé Y r X r Xk k
i k

k
ik

� � �
1 1

� ìîæíî îñóùå-

ñòâëÿòü êëàññèôèêàöèþ íåïîñðåäñòâåííî â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå

öåíòðèðîâàííîãî âàðèàíòà äàííûõ. Íî ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî íàéòè ñâî-

áîäíûé ÷ëåí ìîäåëåé (áåç ïåðåñ÷åòà îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ), çàìåíÿÿ öåíòðè-

ðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èñõîäíûìè è ñðåäíèìè èõ çíà÷åíèÿìè (7).

Òîãäà ïîëó÷èì

( ) ( ) ( )y y r x x r x xk
i i k

k
i ik k

� � � � � �
1 1 1

� . (8)

Èç (8) è óðàâíåíèÿ y r r x r xk k
i k

k
ik

� � � �
0 1 1

� íàõîäèì r y r xk k
i0 1 1

� � ��

� � r x
k
k

ik
. Â èòîãå ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ïàðàìåòðè-

÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-

ùèì ýòàïàì.

1. Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ:

1) ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ðàñøèðåííîãî ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ;

2) ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ;

3) ïåðåõîä ê ìàòðèöå öåíòðèðîâàííûõ ïåðåìåííûì.

2. Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà.

3. Îðãàíèçàöèÿ ïåðåáîðà ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì èõ âëîæåííîñòè íà äåðåâå. Äëÿ

êàæäîé ñòðóêòóðû:

1) ôîðìèðóåì èíôîðìàöèîííóþ ìàòðèöó äàííîé ñòðóêòóðû äëÿ êàæäîãî

îáúåêòà d, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò ï. 2;

168 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 4



2) ðàññ÷èòûâàåì ïàðàìåòðû ìîäåëåé äàííîé ñòðóêòóðû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà

ïîñðåäñòâîì ÌÍÊÎ;

3) ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñåëåêöèè ñòðóêòóðû.

4. Âûáîð íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû ïî ìèíèìóìó çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñåëåêöèè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû àëãîðèòìà ïîëó÷àåì îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó

( , , , )x x xi i ik1 2
� è ïðîâîäèì ïåðåðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ rd äëÿ n ìîäåëåé

Y r x r x r x d nk d i d k i dk ik k
� � � � �� �1 11 1

1� �( ) , , , ,

íà âñåé ðàáî÷åé âûáîðêå W ìàòðèöû öåíòðèðîâàííûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå

ïàðàìåòðû rd ôîðìèðóþò ìàòðèöó îáúåêò-ñâîéñòâà êëàññîâ k K�1, ,� îáúåê-

òîâ d n�1, ,� â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ R. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà êëàññîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ

ñ òåì, ÷òîáû âûáðàòü ïîäõîäÿùèé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ, çàäàííûõ ïîäìíîæåñòâàìè

ñòðîê ìàòðèöû îáúåêò-ñâîéñòâà. Ïîäõîä îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè êëàññèôèêàòî-

ðîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû ìîäåëåé îáúåêòîâ êëàñ-

ñèôèêàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè çàäà÷ó â ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå

êàæäûé îáúåêò ïðåäñòàâëåí òî÷êîé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñâîåé ìîäåëè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ðàçðàáîòàíà âåðñèÿ êîìáèíàòîðíîãî àëãî-

ðèòìà ÌÃÓÀ. Óêàçàííûé ïåðåõîä ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü âåñü íàáîð ðàçðàáî-

òàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ äëÿ ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ.
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