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Óñòîé÷èâîñòü è îáîáùåííûå îöåíêèêëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîââ ðàçíîòèïíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâåÍ.À. Èãíàòüåâ, Ø.Ô. ÌàäðàõèìîâÍàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà, Òàøêåíòe-mail: n_ignatev�rambler.ru, mshavkat�yandex.ru�àññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êëàññè�èöèðîâàí-íûõ îáúåêòîâ â ðàçíîòèïíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñïîëü-çóþòñÿ ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, îáîáùåííûå îöåíêè, óñòîé÷èâîñòü,èíòåðâàëû äîìèíèðîâàíèÿ, èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ.Ââåäåíèå�àçíîòèïíîñòü ïðèçíàêîâ â îïèñàíèè îáúåêòîâ íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå èí-ñòðóìåíòàðèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçâåäî÷íîãî àíàëèçà äàí-íûõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû èíòåëëåêòóàëü-íîãî àíàëèçà äàííûõ, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîèñê ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïî áàçàìäàííûõ.Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êëàññè�èêàöèÿ. Çíà÷è-òåëüíûé îáúåì èí�îðìàöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êëàññè�èêàöèè ïðåäñòàâëÿåò çíàíèå îñòðóêòóðíîì ðàçìåùåíèè îáúåêòîâ êëàññîâ è ñëîæíîñòè êîí�èãóðàöèè ãðàíèö êëàññîâ.Ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðíîì ðàçìåùåíèè îáúåêòîâ êëàññîâ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâåïî çàäàííîé ìåòðèêå ïûòàëèñü ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, î ñëîæ-íîñòè êîí�èãóðàöèè ãðàíèö êëàññîâ ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì êîððåêòíîãîðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ è êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ðåøàþùèõ �óíê-öèé [1℄. Äðóãîé èñïîëüçóåìîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé áûëà óñòîé÷èâîñòü îáú-åêòîâ â íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññàõ. Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè êàê ìåðû ñòðóê-òóðíîãî ðàçíîîáðàçèÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàìêàõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíà-âàíèÿ [2℄.Óñòîé÷èâîñòü îòîáðàæàåò ëîêàëüíûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ êëàññè�èöèðîâàííîé âû-áîðêè. Çíàíèå ýòèõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ îáúåêòîâ êëàñ-ñîâ, îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí âûáîðà îáúåêòîâ â ñîñòàâ ýòàëîíîâ ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿîáó÷àþùåé âûáîðêè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ åå êîððåêòíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.Ìíîãîîáðàçèå çíà÷åíèé óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ êëàññîâ â [2℄ íàïðÿìóþ çàâèñåëîîò âûáîðà ìåòðèêè. Ïîñêîëüêó â ðàçíîòèïíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå îòñóòñòâó-þò ìåðû áëèçîñòè ñî ñâîéñòâàìè ìåòðèêè, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèèèíûõ ïîäõîäîâ. Òàê, õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðíîãî ðàçìåùåíèÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ-ýòàëîíîâ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ Πj = {S1, ..., Sp}, p > 1, êëàññîâ îáó÷àþùåéâûáîðêè â èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ (ÈÍÑ) ñ ìèíèìàëüíîé êîí�èãóðàöèåé [3℄70



Óñòîé÷èâîñòü è îáîáùåííûå îöåíêè êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ... 71âû÷èñëÿëàñü ÷åðåç äîëþ íåêîððåêòíî ðàñïîçíàííûõ îáúåêòîâ ïðè ñêîëüçÿùåì ýêçà-ìåíå íà ìíîæåñòâå Πj . �åøåíèå çàäà÷è îöåíêè óñòîé÷èâîñòè è àëãîðèòìè÷åñêîãî (áåçó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ) ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ êëàññîâ ïî îáîáùåííûì îöåíêàì â ðàçíî-òèïíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëîñü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ èíòåðâàëîâêîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, â ãðàíèöàõ êîòîðûõ äîìèíèðóþò çíà÷åíèÿ òåõ èëè èíûõêëàññîâ. Íà áàçå ýòîãî ìåòîäà ñòàëî âîçìîæíûì âû÷èñëåíèå êàê îáîáùåííûõ îöåíîêîáúåêòîâ â ðàçíîòèïíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è ìåðû èõ óñòîé÷èâîñòè. Âìîäåëÿõ ÈÍÑ çíà÷åíèå ìåðû óñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëÿåò ëîêàëüíûé èíäèêàòîð ñïîñîá-íîñòè íåéðîíîâ ñåòè ê îáîáùåíèþ â òîé èëè èíîé îáëàñòè ðàçíîòèïíîãî ïðèçíàêîâî-ãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîä îáîáùåíèåì ïîíèìàåòñÿ êîððåêòíîå (áåç îøèáîê) ðàñïîçíàâàíèåîáúåêòîâ, êîòîðûõ ÈÍÑ �íå âèäåëà� â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ.1. Âûáîð èíòåðâàëîâ äîìèíèðîâàíèÿ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâåííûõïðèçíàêîâ êëàññîâ�àññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî M äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ, ðàçáèòîå íà l íåïåðåñåêàþùèõñÿïîäìíîæåñòâ (êëàññîâ)K1, K2, ..., Kl,M =
l
⋃

i=1

Ki. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðåäñòàâèòåëè êëàññîâçàäàíû ÷åðåç âûáîðêó (ïîäìíîæåñòâî M) îáúåêòîâ E0 = {S1, ..., Sm}. Îáúåêòû âûáîðêèîïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ n ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ, ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ξèç êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ â èíòåðâàëüíûõ øêàëàõ, (n− ξ) � â íîìèíàëüíîé øêàëå.Âû÷èñëåíèå îáîáùåííûõ îöåíîê è óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ ïðîèçâîäèòñÿ îòíîñèòåëü-íî îòäåëüíûõ êëàññîâ. Íåîáõîäèìîñòü ñâåäåíèÿ ðåøåíèÿ ê äâóõêëàññîâîé çàäà÷å ðàñïî-çíàâàíèÿ ñ îáúåêòàìè èçKt è CKt = M\Kt, t = 1, l, ñâÿçàíà ñî ñëåäóþùèìè �àêòîðàìè:� ëþáàÿ îáîáùåííàÿ îöåíêà (ïîêàçàòåëü) îòíîñèòåëüíà. Îáúåêòû êàæäîãî èç êëàñ-ñîâ ïðîòèâîïîñòàâëÿþòñÿ îáúåêòàì ïðîòèâîïîëîæíûõ êëàññîâ (íàïðèìåð, êëàññ çàáî-ëåâøèõ è óìåðøèõ îò ãðèïïà è êëàññ ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëþäåé);� îòñóòñòâóþò êëàññû àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé âïðîñòðàíñòâå ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ.Òðåáóåòñÿ:� íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êàæäîãî èç êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðîâå-ñòè ðàçáèåíèå íà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî íåïåðåñåêàþùèõñÿ èíòåðâàëîâ ñ äîìèíèðîâàíèåìçíà÷åíèé èç êëàññîâ Kt èëè CKt, t = 1, l;� äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòðóêòóðíîãî ðàçìåùåíèÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ E0îòíîñèòåëüíî êëàññà Kt, t = 1, l.Îáîçíà÷èì ÷åðåç I, J ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâåííûõ è íîìè-íàëüíûõ (êà÷åñòâåííûõ) ïðèçíàêîâ X = {x1, ..., xn} â îïèñàíèè äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ,
| I | + | J |= n. Ïðîèçâåäåì âûáîð èíòåðâàëîâ äëÿ êàæäîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà,â ãðàíèöàõ êîòîðûõ äîìèíèðóþò çíà÷åíèÿ êëàññîâ Kt èëè CKt. Äëÿ ýòîãî óïîðÿäî÷èìçíà÷åíèÿ c-ãî ïðèçíàêà (c ∈ I) ïî âîçðàñòàíèþ

rc1, rc2, ..., rcm. (1)Ñîãëàñíî äàííîìó íèæå êðèòåðèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (1) ðàçáèâàåòñÿ íà τc (τc ≥ 2)íåïåðåñåêàþùèõñÿ èíòåðâàëîâ [rcu, rcv ]
i, 1 ≤ u, u ≤ v ≤ m, i = 1, τc. Çíà÷åíèÿ,



72 Í.À. Èãíàòüåâ, Ø.Ô. Ìàäðàõèìîâëåæàùèå â èíòåðâàëå [rcu , rcv ]
i, äàëåå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãðàäàöèÿ íîìèíàëü-íîãî ïðèçíàêà.Ïóñòü dit(u, v), dit(u, v)� êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî êëàññîâKt è CKtâ èíòåðâàëå [rcu , rcv ]i. Äëÿ ðåêóðñèâíîé ïðîöåäóðû âûáîðà çíà÷åíèé rcu , rcv èñïîëüçóåòñÿêðèòåðèé

∣

∣

∣

∣

∣

dit(u, v)

| E0 ∩Kt |
−

dit(u, v)

| E0 ∩ CKt |

∣

∣

∣

∣

∣

→ max . (2)�ðàíèöû ïåðâîãî èíòåðâàëà [rcu, rcv ]1 íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìàêñè-ìóìó êðèòåðèÿ (2). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû äëÿ [rcu , rcv ]
p, p > 1,íà çíà÷åíèÿõ (1), íå âîøåäøèõ â [rcu , rcv ]

1, ..., [rcu, rcv ]
p−1. Êðèòåðèåì îñòàíîâà ïðîöåäó-ðû ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå âñåõ çíà÷åíèé (1) íåïåðåñåêàþùèìèñÿ èíòåðâàëàìè.Îáîçíà÷èì ÷åðåç η1i(t) =

dit(u, v)

| E0 ∩Kt |
, η2i(t) = dit(u, v)

| E0 ∩ CKt |
ðåçóëüòàòû îïòèìàëüíîãîðàçáèåíèÿ ïî (2) äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà [rcu , rcv ]

i, i = 1, τc. Çíà÷åíèå �óíêöèè ïðèíàä-ëåæíîñòè c-ãî ïðèçíàêà ê Kt ïî èíòåðâàëó [rcu , rcv ]
i îïðåäåëèì êàê

fci(t) =
η1i(t)

η1i(t) + η2i(t)
. (3)Åñëè ïðèçíàê c ∈ J , òî η1i(t), η2i(t) â (3) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé i-éãðàäàöèè ó îáúåêòîâ E0 ñîîòâåòñòâåííî èç êëàññîâ Kt è CKt. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî÷èñåë, èäåíòè�èöèðóþùèõ τc ãðàäàöèé íîìèíàëüíîãî ïðèçíàêà, âñåãäà ìîæíî âçàèìíî-îäíîçíà÷íî îòîáðàçèòü â ìíîæåñòâî {1, 2, ..., τc}.Áóäåì èñïîëüçîâàòü �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (3) äëÿ îòîáðàæåíèÿ çíà÷åíèé ïðè-çíàêîâ â îïèñàíèè îáúåêòîâ E0 íà ÷èñëîâóþ îñü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàìîòîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè ãðàíèöó ìåæäó îáúåêòàìè èç Kd è CKd. Îáîáùåííàÿîöåíêà îáúåêòà S ∈ E0, S = (b1, b2, ..., bn), ïî êëàññó Kd âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

R(S) =
1

| T |

∑

Sj∈T

(

∑

c∈I



















fci(d), bc ∈ [rcu , rcv ]
i è xjc 6∈ [rcu , rcv ]

i

fci(d) | bc − xjc |

| rcu − rcv |
, rcu 6= rcv

0, rcu = rcv







, bc, xjc ∈ [rcu , rcv ]
i
+

+
∑

c∈J

{

fci(d), bc 6= xjc

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå), (4)ãäå Sj = (xj1, xj2, ..., xjn), T =

{

E0 ∩ CKd, S ∈ Kd

E0 ∩Kd, S ∈ CKd

è çíà÷åíèÿ τc ãðàäàöèé, c ∈ J ,êàæäîãî íîìèíàëüíîãî ïðèçíàêà ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó {1, 2, ..., τc}.Çíà÷åíèÿ, âû÷èñëÿåìûå ïî (4), ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì óïîðÿäî÷åíèÿ îáúåêòîâ ïî îòíî-øåíèþ ê îïðåäåëÿåìîìó êëàññó Kt, t = 1, l. Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èçìåíåíèåïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ íàáîðîâ ïðèçíàêîâ.�àçáèåíèå íà èíòåðâàëû ïî (2) ýêñïåðòû ìîãóò èñïîëüçîâàòü ïðè �îðìèðîâàíèèëèíãâèñòè÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ áàç çíàíèé. Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ äîìèíèðîâàíèÿ êëàñ-ñîâ êîñâåííî óêàçûâàåò íà ñòàòóñ çàêîíîìåðíîñòåé. ×åì ìåíüøå èíòåðâàëîâ äîìèíèðî-âàíèÿ, òåì ñèëüíåå ïðîÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòè íà êîíêðåòíîì ïðèçíàêå â êëàññå. Ýòèì



Óñòîé÷èâîñòü è îáîáùåííûå îöåíêè êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ... 73ñâîéñòâîì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàíæèðîâàíèè êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé â ïðè-êëàäíûõ çàäà÷àõ. Ñàìûå âûñîêèå ðàíãè ïîëó÷àþò òå ïîêàçàòåëè, ÷èñëî èíòåðâàëîâ äî-ìèíèðîâàíèÿ êëàññîâ Kt è CKt êîòîðûõ ìèíèìàëüíî. Äîïîëíèòåëüíîé àëüòåðíàòèâîéäëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ïî êëàññó Kt ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå èíòåðâàëîâ ñëóæèò ïîêàçàòåëü
gc(t) =

1

m

∑

{[rcu ,rcv ]
i}

{

fci(t)(v − u+ 1), fci(t) > 0.5,

(1− fci(t))(v − u+ 1), fci(t) < 0.5,
(5)âûðàæàþùèé ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè (íåïåðåìåøàííîñòè) çíà÷åíèé c-ãî ïðèçíàêà îáú-åêòîâ èç Kd è CKd â ãðàíèöàõ èíòåðâàëîâ äîìèíèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ïî (2).2. Óñòîé÷èâîñòü îáúåêòîâ â ðàçíîòèïíîì ïðèçíàêîâîìïðîñòðàíñòâåÎáîçíà÷èì ÷åðåç Ω óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé c-ãî ïðèçíàêà (c ∈ I), ðàâíîå(1). Ñïåöè�èêà ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ êëàññîâ ñ îïèñàíèåì âðàçíîòèïíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå òàêîâà: òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðàçáèåíèå íà èí-òåðâàëû, â ãðàíèöàõ êîòîðûõ äîìèíèðóþò ïðåäñòàâèòåëè òîëüêî îäíîãî êëàññà. Ýòèìöåëÿì ñëóæèò êðèòåðèé

dt(u, v)

| E0 ∩Kt |
−

dt(u, v)

| E0 ∩ CKt |
→ max

Ω
, (6)ãäå dt(u, v), dt(u, v) � êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé c-ãî ïðèçíàêà â [rcu , rcv ]t ñîîòâåòñòâåííî èçêëàññîâ Kt è CKt, t = 1, l.Àëãîðèòì âûáîðà èíòåðâàëîâ c-ãî ïðèçíàêà ñ äîìèíèðîâàíèåì çíà÷åíèé òîëüêî îä-íîãî èç êëàññîâK1, K2, ..., Kl, l > 2, äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ ðåàëèçóåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Âûáîð èíòåðâàëîâ äîìèíèðîâàíèÿ {[rcu , rcv ]t}, t = 1, l, êàæäîãî êëàññà Kt îòíîñè-òåëüíî CKt ïî (6). Âû÷èñëåíèå η1(t) =

dt(u, v)

| E0 ∩Kt |
, η2(t) = dt(u, v)

| E0 ∩ CKt |
.2. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó Kt ïî [rcu , rcv ]t ñ ïîìî-ùüþ �îðìóëû zc(t) =

η1(t)

η1(t) + η2(t)
.3. Åñëè zc(k) = max

1≤t≤l
zc(t), òî âûáîð â êà÷åñòâå èíòåðâàëà [rcu, rcv ]

i = [rcu , rcv ]k,
i = 1, 2, ... è Ω = Ω \ {rcd | rcd ∈ [rcu, rcv ]

i}.4. Âû÷èñëåíèå ïî (3) çíà÷åíèÿ fci(t), t = 1, l, �óíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó Ktïî èíòåðâàëó [rcu , rcv ]
i.5. Åñëè Ω 6= 0, òî ïåðåõîä íà 1.�àçáèåíèå íà èíòåðâàëû, â ãðàíèöàõ êîòîðûõ äîìèíèðóþò ïðåäñòàâèòåëè òîëüêîîäíîãî êëàññà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì (èíòåðâàëàì) çíà÷åíèÿ �óíêöèé ïðèíàäëåæíî-ñòè (3), ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè êîìïàêòíîñòè (óñòîé÷è-âîñòè) ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà S ∈ E0 îòíîñèòåëüíî îáúåêòîâ íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ

K1, ..., Kl.



74 Í.À. Èãíàòüåâ, Ø.Ô. ÌàäðàõèìîâÓñòîé÷èâîñòü îáúåêòà Si ∈ E0 (Si = (xi1, xi2, ..., xin)) â êëàññå Kt îïðåäåëÿåòñÿ ïî�îðìóëå
γt(Si) =

1

n(| E0 ∩Kt | −1)





∑

c∈I, xic∈[rcu ,rcv ]
p

fcp(t)(qtp − 1) +
∑

c∈J, xic=p

fcp(t)(htp − 1)



 , (7)ãäå qtp � êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé c-ãî ïðèçíàêà èç êëàññà Kt â èíòåðâàëå [rcu , rcv ]
p, htp �÷èñëî çíà÷åíèé ãðàäàöèè xic = p â îïèñàíèè îáúåêòîâ èç E0 ∩ Kt. Ìíîæåñòâî çíà÷å-íèé, âû÷èñëÿåìûõ ïî (7), ïðèíàäëåæèò [0, 1] è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èíòåð-ïðåòàöèè óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ â òåðìèíàõ íå÷åòêîé ëîãèêè. Èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðòîâ-èññëåäîâàòåëåé ïðåäñòàâëÿåò è ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ êëàññîâ

K1, K2, ..., Kl.Èìååò ñìûñë ïðîâåðêà óòâåðæäåíèÿ î êîððåëÿöèè ìåæäó óñòîé÷èâîñòüþ îáúåêòîâêëàññîâ è ÷èñëîì îáúåêòîâ-ýòàëîíîâ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ îáó÷àþùåé âû-áîðêè â ìîäåëÿõ ÈÍÑ ñ ìèíèìàëüíîé êîí�èãóðàöèåé [3℄. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ èçó÷å-íèå íàëè÷èÿ ñâÿçè ìåæäó óñòîé÷èâîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ê îáîáùåíèþ íåéðîííîé ñåòè.Äåéñòâèòåëüíî ëè ñóùåñòâóåò çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì ìåíüøå óñòîé÷èâîñòü îáúåêòîâ âíåêîòîðîé îáëàñòè ðàçíîòèïíîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, òåì ìåíüøåé ñïîñîáíî-ñòüþ ê îáîáùåíèþ â ýòîé îáëàñòè îáëàäàåò íåéðîííàÿ ñåòü?3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòÄëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà âçÿòà âûáîðêà äàííûõ È�ÈÑ Ôèøåðà [4℄,ïðåäñòàâëåííàÿ 75 îáúåêòàìè. Âûáîðêà ðàçäåëåíà íà òðè íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññàïî 25 îáúåêòîâ â êàæäîì. Äëÿ îïèñàíèÿ äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðåêîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêà. ×èñëî èíòåðâàëîâ äîìèíèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ èçêëàññîâ Kt è CKt, t = 1, 3, ïî (2) ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ïî èõ çíà÷èìîñòè â êëàññàõ ïðèâåäåí â òàáë. 2.Â ñêîáêàõ óêàçàíû àëüòåðíàòèâíûå çíà÷åíèÿ (5) äëÿ ïðèçíàêîâ ñ ðàâíûì êîëè÷åñòâîìèíòåðâàëîâ ïî (2). Óñòîé÷èâîñòü ðÿäà îáúåêòîâ êëàññîâ ïî (7) ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3.Âûáîð ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà E0 îáúåêòàìè-ýòàëîíàìè ñ ïî-ìîùüþ äâóõ ñõåì ïðîöåäóðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ [3℄ ïðèâåäåí â òàáë. 4.Êàæäîå èç äâóõ ïîëó÷åííûõ ìíîæåñòâ îáúåêòîâ-ýòàëîíîâ ïîêðûòèÿ ïîçâîëÿåò êîð-ðåêòíî ðàñïîçíàâàòü îáúåêòû îáó÷àþùåé âûáîðêè.Èç òàáëèö 3, 4 ëåãêî ïðîñëåæèâàåòñÿ êîððåëèðîâàííîñòü ÷èñëà îáúåêòîâ-ýòàëîíîâëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ñ óñòîé÷èâîñòüþ îáúåêòîâ êëàññîâ. ×èñëî îáúåêòîâ-ýòàëîíîâ ïîêðûòèÿ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé óñòîé÷èâîñòüþ áîëüøå àíàëîãè÷íîãî ÷èñëàÒ à á ë è ö à 1. ×èñëî èíòåðâàëîâ ïî (2)Íîìåð Íîìåð ïðèçíàêàêëàññà 1 2 3 41 2 2 2 22 3 4 3 33 2 5 2 2
Ò à á ë è ö à 2. Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîââ êëàññàõÊëàññ Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ1 3 (1.0), 4 (1.0), 1 (0.896), 2 (0.799)2 3 (0.979), 4 (0.968), 1 (0.754), 23 4 (0.967), 3 (0.960), 1 (0.787), 2



Óñòîé÷èâîñòü è îáîáùåííûå îöåíêè êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ... 75Ò à á ë è ö à 3. Óñòîé÷èâîñòü îáúåêòîâ êëàññîâÍîìåð Êëàññ Íîìåð Êëàññîáúåêòà 1 2 3 îáúåêòà 1 2 31 (1 êëàññ) 0.8579 0.0043 0.0020 50 (2 êëàññ) 0.0052 0.6726 0.089925 (1 êëàññ) 0.8579 0.0043 0.0020 54 (3 êëàññ) 0.0000 0.1601 0.690227 (2 êëàññ) 0.0032 0.5162 0.1776 57 (3 êëàññ) 0.2005 0.3467 0.308629 (2 êëàññ) 0.0052 0.6726 0.0899 70 (3 êëàññ) 0.0052 0.4498 0.319944 (2 êëàññ) 0.0052 0.6726 0.0899 72 (3 êëàññ) 0.0052 0.2151 0.554645 (2 êëàññ) 0.0052 0.6726 0.0899 74 (3 êëàññ) 0.0000 0.1601 0.690246 (2 êëàññ) 0.0084 0.3365 0.2768 75 (3 êëàññ) 0.0032 0.0587 0.6423Ò à á ë è ö à 4. Îáúåêòû-ýòàëîíû ïîêðûòèÿÑõåìà Êëàññèñêëþ÷åíèÿ 1 2 31, 2,.., 75 25 44, 45, 46, 50 70, 72, 74, 7575, 74,.., 1 1 27, 29, 44 54, 57, 70äëÿ îáúåêòîâ-ýòàëîíîâ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ. Ê ñîæàëåíèþ, íåò �îð-ìàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ ïðè ðåøåíèÿ çàäà÷èìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïîëíîìó ïåðåáîðó.Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè âû÷èñëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ ðàçíîòèï-íûìè ïðèçíàêàìè, âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ èç [3℄ äëÿ îòîá-ðàæåíèÿ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ â íîìèíàëüíûå. Èäåÿ ðåàëèçàöèè êðè-òåðèÿ òàêîâà. Óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðèçíàêà xj , j ∈ I, ðàçáèâàåòñÿ íàðÿä èíòåðâàëîâ (c2k−1, c2k], c2k−1 < c2k, k = 1, l, êàæäûé èç êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ ãðà-äàöèåé íîìèíàëüíîãî ïðèçíàêà. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö èíòåðâàëîâ (c2k−1, c2k] îñíîâàíîíà ïðîâåðêå ãèïîòåçû (óòâåðæäåíèÿ) î òîì, ÷òî êàæäûé èíòåðâàë ñîäåðæèò çíà÷åíèÿêîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà îáúåêòîâ òîëüêî îäíîãî êëàññà.Ïóñòü u
p
i � ÷èñëî çíà÷åíèé ïðèçíàêà xj , j ∈ I, èç êëàññà Ki â èíòåðâàëå (c2p−1, c2p],

A = (a0, ..., al), a0 = 0, al = m, ap � ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà óïîðÿäî÷åííîé ïî âîç-ðàñòàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè rj1, ..., rjm çíà÷åíèé xj ó îáúåêòîâ èç E0, îïðåäåëÿþùèéïðàâóþ ãðàíèöó èíòåðâàëà c2p = rap . Êðèòåðèé
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∑
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∑
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l
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| E0 ∩Ki | (m− | E0 ∩Ki |)











→ max
{A}

(8)ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëîâ {(c2p−1, c2p]} è èñïîëü-çîâàòü èõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäàöèé êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà â íîìèíàëüíîé øêàëåèçìåðåíèé. Åñëè â ãðàíèöàõ êàæäîãî èç l èíòåðâàëîâ ðàçìåùàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà



76 Í.À. Èãíàòüåâ, Ø.Ô. ÌàäðàõèìîâÒ à á ë è ö à 5. Óñòîé÷èâîñòü îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ ðàçíîòèïíûìè ïðèçíàêàìèÍîìåð Êëàññ Íîìåð Êëàññîáúåêòà 1 2 3 îáúåêòà 1 2 31 (1 êëàññ) 0.8579 0.0043 0.0020 50 (2 êëàññ) 0.0173 0.7371 0.279625 (1 êëàññ) 0.8579 0.0043 0.0020 54 (3 êëàññ) 0.0173 0.2796 0.744327 (2 êëàññ) 0.0173 0.7371 0.2796 57 (3 êëàññ) 0.2154 0.3799 0.354629 (2 êëàññ) 0.0148 0.6103 0.1199 70 (3 êëàññ) 0.0173 0.5143 0.509644 (2 êëàññ) 0.0173 0.7371 0.2796 72 (3 êëàññ) 0.0173 0.2796 0.744345 (2 êëàññ) 0.0173 0.7371 0.2796 74 (3 êëàññ) 0.0173 0.2796 0.744346 (2 êëàññ) 0.0173 0.5024 0.5143 75 (3 êëàññ) 0.0025 0.1283 0.6314
xj, j ∈ I, îáúåêòîâ òîëüêî îäíîãî èç êëàññîâ, òî êðèòåðèé (8) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå,ðàâíîå åäèíèöå. Âî âñåõ îñòàëüíûõ (íå èäåàëüíûõ) ñëó÷àÿõ ìàêñèìóì êðèòåðèÿ (8)ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èç èíòåðâàëà (0, 1).Óñòîé÷èâîñòü ïî (7) ðÿäà îáúåêòîâ êëàññîâ, îïèñûâàåìûõ äâóìÿ êîëè÷åñòâåííûìè èäâóìÿ íîìèíàëüíûìè ïðèçíàêàìè, ïîêàçàíà â òàáë. 5. Äëÿ 1-ãî è 2-ãî ïðèçíàêîâ â îïè-ñàíèè îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü íîìåðà èíòåðâàëîâ (âû÷èñëåííûå ïî (8)), â ãðàíèöàõêîòîðûõ ëåæàëè èõ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ.Ñëàáîå ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèåì óñòîé÷èâîñòè îáúåêòà-ýòàëîíà ïîêðûòèÿ èç êëàñ-ñà Kt è àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïî K1, ..., Kt−1, Kt+1, ..., Kl óêàçûâàåò íà åå ïëîõóþñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ â ÈÍÑ.Çàêëþ÷åíèåÏðîöåññ âû÷èñëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáúåêòîâ êëàññîâ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñè-òåëüíî ìàñøòàáîâ èçìåðåíèé êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè ñó-ùåñòâåííî ïîâûøàåò âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ, ïîëó÷åííûõ íåçàâèñèìûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Çíà÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè, âû÷èñëåí-íûå ïî (7), ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî-÷åòàíèÿõ ðàçíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èõ îïèñàíèÿ. Òàêîå èññëåäîâàíèåâîñòðåáîâàíî äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î êîìïàêòíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿðàçáèåíèå îáúåêòîâ íà êëàññû.Òåõíîëîãèþ âû÷èñëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ ìîæíî ðåêî-ìåíäîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîìåîñòàçà â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ(íàïðèìåð, ìåäèöèíå, ãåîëîãèè, áèîëîãèè).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Àéâàçÿí Ñ.À., Áóõøòàáåð Â.Ì., Åíþêîâ È.Ñ., Ìåøàëêèí Ë.Ä. Ïðèêëàäíàÿ ñòà-òèñòèêà: Êëàññè�èêàöèÿ è ñíèæåíèå ðàçìåpíîñòè: Ñïðàâ. èçä. Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà,1989.[2℄ Ignat'ev N.A., Adilova F.T., Matlatipov G.R., Chernysh P.P. Knowledge disoveringfrom linial data based on lassi�ation tasks solving // MediNFO. Amsterdam: IOS Press,2001. P. 1354�1358.
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