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Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì, áàçèðóþùèéñÿ íà
ïðèìåíåíèè àïïàðàòà äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè (ëîãè÷åñêèõ è àëãåáðî-ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà äàííûõ). Âàæíåéøèìè äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû
ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ, ò. å. àëãîðèòìîâ, ïðàâèëüíî êëàññè-
ôèöèðóþùèõ îáó÷àþùèå îáúåêòû.

Êëàññè÷åñêèå ëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ îñíîâàíû íà ïîèñêå â öåëî÷èñ-
ëåííûõ äàííûõ êîíúþíêòèâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èëè ýëåìåíòàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ
(ýë.êë.). Â ðåøàþùåì ïðàâèëå èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ãîëîñîâàíèÿ ïî íàéäåííûì ýë.êë.
Â ñëó÷àå öåëî÷èñëåííîé èíôîðìàöèè â ðîëè ýë.êë. âûñòóïàþò ýëåìåíòàðíûå êîíúþíê-
öèè, îïðåäåëåííûå íà íàáîðàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðèçíàêîâûìè îïèñàíèÿìè îáúåêòîâ. Ýëå-
ìåíòàðíàÿ êîíúþíêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ êîððåêòíîé, åñëè åå èíòåðâàë èñòèííîñòè íå ñîäåðæèò
îïèñàíèé îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ èç ðàçíûõ êëàññîâ. Êîððåêòíîñòü ðàñïîçíàþùåãî àëãî-
ðèòìà îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêòíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ýë.êë. Îñíîâíîé çàäà÷åé ëîãè÷åñêîãî
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àíàëèçà äàííûõ â ðàñïîçíàâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ êîððåêòíûõ
ýë.êë.

Îäíèì èç íîâûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñèí-
òåç êîððåêòíûõ ëîãè÷åñêèõ ðàñïîçíàþùèõ ïðîöåäóð ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî
ïîäõîäà [1]. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ âûñòóïàþò
ýë.êë., íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþùèåñÿ êîððåêòíûìè, à â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåé ôóíê-
öèè áåðåòñÿ áóëåâà ôóíêöèÿ. Ãîëîñîâàíèå âåäåòñÿ ïî íàéäåííûì êîððåêòíûì íàáîðàì
ýë.êë. Îñíîâíîé çàäà÷åé àëãåáðî-ëîãè÷åñêîé êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê êîððåêòíûõ íàáî-
ðîâ ýë.êë. ñ õîðîøåé ðàñïîçíàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Èäåÿ àëãåáðî-ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà êîððåêòíûõ ïðîöåäóð ðàñïîçíàâàíèÿ (ëîãè÷åñêèõ
êîððåêòîðîâ) ïðåäëîæåíà â [2]. Â óêàçàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýëåìåíòàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ ðàâíîñèëüíà çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ïî-
êðûòèé áóëåâîé ìàòðèöû, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîñòðîåííîé ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Ïîäõîä ðàçâèò â ðàáîòàõ [3] è [4], â êîòîðûõ ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ.

Â [4] íà áàçå ïðîñòåéøèõ ýë.êë., ïîðîæäàåìûõ ýëåìåíòàðíûìè êîíúþíêöèÿìè ðàíãà 1,
ïîñòðîåí àëãîðèòì ÌÎÍ. Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåé áóëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ìî-
íîòîííàÿ áóëåâàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà ïðè ïîèñêå êîððåêòíûõ íàáîðîâ
ýë.êë. ñ õîðîøåé ðàñïîçíàþùåé ñïîñîáíîñòüþ èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èç [5].

Â [3] ïîñòðîåí àëãîðèòì LOBAGA, èñïîëüçóþùèé ïðîèçâîëüíûå ýë.êë. â êà÷åñòâå áà-
çèñíûõ îïåðàòîðîâ. Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ àëãîðèòì ðàáîòàåò èòåðàòèâíî. Íà êàæäîé èòå-
ðàöèè ñòðîèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîððåêòíûé íàáîð ýë.êë. ñ õîðîøåé ðàñïîçíàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì áàçèñîì. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîãî ëîêàëü-
íîãî áàçèñà ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì èç [5] èùóòñÿ êîððåêòíûå íàáîðû ýë.êë. Êàæäî-
ìó êîððåêòíîìó íàáîðó ýë.êë. ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ, õàðàêòåðèçóþùèé åãî ðàñïîçíàþùóþ
ñïîñîáíîñòü. Íàéäåííûå êîððåêòíûå íàáîðû ýë.êë. ïîïîëíÿþò ñåìåéñòâî íàáîðîâ ýë.êë.,
ïîñòðîåííîå íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ. Èòåðàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ êëàññèôèêàöèåé îáó÷à-
þùèõ îáúåêòîâ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ ïî âñåì íàéäåííûì ê äàííîìó ìîìåíòó êîððåêòíûì
íàáîðàì ýë.êë. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå âåñà êàæäîãî îáó÷àþùåãî îáúåêòà,
õàðàêòåðèçóþùåãî òèïè÷íîñòü îáúåêòà äëÿ ñâîåãî êëàññà. ×èñëî èòåðàöèé ÿâëÿåòñÿ ïà-
ðàìåòðîì àëãîðèòìà.

Â äàííîé ðàáîòå ââåäåíî ïîíÿòèå àíòèìîíîòîííîãî êîððåêòíîãî íàáîðà ýë.êë. Ïî àíà-
ëîãèè ñ ëîãè÷åñêèì êîððåêòîðîì ÌÎÍ èç [4], èñïîëüçóþùèì ìîíîòîííûå êîððåêòíûå
íàáîðû ýë.êë., ïîñòðîåí ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð ÀÌÎÍ, èñïîëüçóþùèé àíòèìîíîòîííûå
êîððåêòíûå íàáîðû ýë.êë. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ÌÎÍ, ÀÌÎÍ
è LOBAGA íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Òåñòèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîððåêòîðû ñðàâíèâàëèñü ñ ðÿ-
äîì ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ èç ñèñòåìû [6].

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì c íåïåðåñåêàþùèìèñÿ êëàñ-
ñàìè K1, ..., Kl, ñèñòåìîé ïðèçíàêîâ {x1, . . . , xn} è íàáîðîì îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ
{S1, . . . , Sm}.

Ïóñòü îáúåêò S èìååò îïèñàíèå (s1, . . . , sn) â ñèñòåìå ïðèçíàêîâ {x1, . . . , xn} è ïóñòü
H � íàáîð èç r ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ {xj1 , . . . , xjr}. Òîãäà âåêòîð (sj1 , . . . , sjr) íàçûâàåòñÿ
ïîäîïèñàíèåì îáúåêòà S ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ H è îáîçíà÷àåòñÿ (S,H).
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Ïóñòü äàëåå σ = (σ1, . . . , σr) � íàáîð, â êîòîðîì σq � äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà
xjq èç H. Ïàðà (H, σ) íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíûì êëàññèôèêàòîðîì (ýë. êë.). ×èñëî r
íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ýë. êë. (H, σ).

Áëèçîñòü îáúåêòà S è ýë.êë. (H, σ) îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé

B(H,σ)(S) =

{
1, åñëè (S,H) = σ,

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ïóñòü U = {(H1, σ1), . . . , (Hd, σd)} � íàáîð ýë.êë. Äëÿ îáúåêòà S ÷åðåç ωU(S) îáîçíà-
÷àåòñÿ âåêòîð

(B(H1,σ1)(S), . . . , B(Hd,σd)(S)),

íàçûâàåìûé îòêëèêîì íàáîðà ýë.êë. U íà îáúåêòå S.
Ïóñòü T � ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ (ïîäâûáîðêà). Íàáîð ýë.êë.

U íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ êëàññà K (K ∈ {K1, . . . , Kl}) îòíîñèòåëüíî ïîäâûáîðêè
T , åñëè ñóùåñòâóåò áóëåâà ôóíêöèÿ FK(t1, . . . , td), òàêàÿ ÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû îáó÷àþùèõ
îáúåêòîâ Si ∈ T ∩K è Sj ∈ T \K âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç íåðàâåíñòâ

FK(ωU(Si)) > FK(ωU(Sj), (1)

FK(ωU(Si)) < FK(ωU(Sj). (2)

Êîððåêòíûé äëÿ K íàáîð U íàçûâàåòñÿ ìîíîòîííûì, åñëè ñóùåñòâóåò ìîíîòîííàÿ
ôóíêöèÿ FK , äëÿ êîòîðîé âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ (1). Êîððåêòíûé äëÿ K íàáîð U íàçûâà-
åòñÿ àíòèìîíîòîííûì, åñëè ñóùåñòâóåò ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ FK , äëÿ êîòîðîé âñåãäà
âûïîëíÿåòñÿ (2).

Àëãîðèòìû ÌÎÍ, ÀÌÎÍ è LOBAGA

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ ÌÎÍ, ÀÌÎÍ è LOBAGA îáó÷àþùèå îáúåêòû äåëÿòñÿ
íà áàçîâóþ ïîäâûáîðêó T0 è íàñòðîå÷íóþ ïîäâûáîðêó T1. Áàçîâàÿ âûáîðêà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ íàáîð ýë.êë., íàñòðîå÷íàÿ âûáîðêà � äëÿ îöåíêè ðàñïîçíàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè íàáîðîâ. Äëÿ êàæäîãî êëàññà K ∈ {K1, . . . , Kl} ôîðìèðóåòñÿ ñåìåéñòâî
WK , ñîñòîÿùåå èç êîððåêòíûõ äëÿ K îòíîñèòåëüíî T0 íàáîðîâ ýë.êë. ñ õîðîøåé ðàñïîçíà-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Àëãîðèòì ÌÎÍ. Àëãîðèòì ïðè îáó÷åíèè ñòðîèò ñåìåéñòâî WK èç ìîíîòîííûõ êîð-
ðåêòíûõ äëÿ K íàáîðîâ ýë.êë.

Îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòü îáúåêòà S ê îáó÷àþùåìó îáúåêòó Si ïî íàáîðó ýë.êë. U =
= {(H1, σ1), . . . , (Hd, σd)}

δU (S, Si) =

{
1, B(Hj ,σj)(S) > B(Hj ,σj)(Si), j ∈ {1, . . . , d},
0, èíà÷å.

Çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà

Γ′K(U, S) =
1

|K ∩ T0|
∑

Si∈K∩T0

δU(S, Si)

õàðàêòåðèçóåò íàñêîëüêî îáúåêò S áëèçîê ê êëàññó K.
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Ðàñïîçíàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîððåêòíîãî äëÿ K íàáîðà ýë.êë. U îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé

τ ′K (U) =
1

|T1 ∩K|
∑

Si∈T1∩K

Γ′K(U, Si)−
1

|T1 \K|
∑

S′∈T1\K

Γ′K(U, Si).

Ïóñòü U1 � ìíîæåñòâî âñåõ ýë.êë. ðàíãà 1, ïîðîæäàåìûõ îáó÷àþùèìè îáúåêòàìè, è
ïóñòü L′K � áóëåâà ìàòðèöà, ñòðîÿùàÿñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
L′K ñîîòâåòñòâóåò ïàðà îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ (Si, Sj) èç T0, Si ∈ K, Sj 6∈ K, êàæäîìó ñòîëá-
öó � ýë.êë. (H, σ) èç U1. Ýëåìåíò ìàòðèöû L′K , ðàñïîëîæåííûé íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè
(Si, Sj) è ñòîëáöà (H, σ), ðàâåí

B(H,σ)(Si) ∧ ¬B(H,σ)(Sj).

×åðåç J(U) îáîçíà÷èì íàáîð ñòîëáöîâ ìàòðèöû L′K , ïîðîæäåííûé ýë.êë. èç U . Íàáîðó
ñòîëáöîâ J(U) ìàòðèöû L′K ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ τ ′K(U).

Íàáîð ñòîëáöîâ J(U) íàçûâàåòñÿ ïîêðûòèåì áóëåâîé ìàòðèöû L, åñëè â ïîäìàòðèöå,
ñîñòàâëåííîé èç ñòîëáöîâ J(U) íåò íóëåâîé ñòðîêè.

Óòâåðæäåíèå 1 ([2]). Íàáîð ýë.êë. U ⊆ U1 ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì êîððåêòíûì äëÿ êëàñ-
ñà K òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàáîð ñòîëáöîâ J(U) ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèåì ìàòðèöû L′K .

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ äëÿ K íàáîðîâ ýë.êë. ñâîäèòñÿ â çà-
äà÷å ïîñòðîåíèÿ ïîêðûòèé ìàòðèöû L′K ñ âåñàìè, áëèçêèìè ê ìàêñèìàëüíûì. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èç [5]. Íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ WK ÷èñëî
ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì îáó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà ÌÎÍ ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîñòðîåííûõ ñåìåéñòâ
íàáîðîâ ýë.êë. WK1 , . . . ,WKl .

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêò S îòíîñèòñÿ ê êëàññó ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöè-
îíàëà

Γ′(WK , S) =
1

|WK |
∑
U∈WK

Γ′K(U, S),

Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ êëàññîâ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå Γ′(WK , S) ìàêñèìàëü-
íî, ïðîèñõîäèò îòêàç îò ðàñïîçíàâàíèÿ.

Àëãîðèòì ÀÌÎÍ. Àëãîðèòì ïðè îáó÷åíèè ñòðîèò WK èç àíòèìîíîòîííûõ êîððåêò-
íûõ äëÿ K íàáîðîâ ýë.êë.

Äëÿ îöåíêè áëèçîñòè îáúåêòà S ê êëàññó K âìåñòî Γ′K(U, S) èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàë

Γ′′K(U, S) =
1

|K \ T0|
∑

Si∈K\T0

(1− δU(S, Si)).

Ôóíêöèîíàë äëÿ îöåíêè ðàñïîçíàþùåé ñïîñîáíîñòè íàáîðà U è îöåíêà çà îòíåñåíèå
îáúåêòà S â êëàññó K ïî ñåìåéñòâó WK ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî τ ′K(U) è Γ′(WK , S), è ñîîò-
âåòñòâåííî èìåþò âèä

τ ′′K (U) = 1
|T1∩K|

∑
Si∈T1∩K Γ′′K(U, Si)− 1

|T1\K|
∑

S′∈T1\K Γ′′K(U, Si),

Γ′′(WK , S) = 1
|WK |

∑
U∈WK

Γ′′K(U, S).

Äëÿ ïîèñêà àíòèìîíîòîííûõ êîððåêòíûõ äëÿ K íàáîðîâ ñòðîèòñÿ áóëåâà ìàòðèöà L′′K .
Êàæäîé ñòðîêå L′′K ñîîòâåòñòâóåò ïàðà îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ (Si, Sj) èç T0, òàêèõ ÷òî Si ∈
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K, Sj 6∈ K, êàæäîìó ñòîëáöó � ýë.êë. (H, σ) ∈ U1. Ýëåìåíò ìàòðèöû L′′K , íàõîäÿùèéñÿ â
ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè (Si, Sj) è ñòîëáöà (H, σ), ðàâåí

¬B(H,σ)(Si) ∧B(H,σ)(Sj).

Óòâåðæäåíèå 2. Íàáîð ýë.êë. U ⊆ U1 ÿâëÿåòñÿ àíòèìîíîòîííûì êîððåêòíûì äëÿ êëàñ-
ñà K òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàáîð ñòîëáöîâ J(U) ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèåì ìàòðèöû L′′K .

Ïîêðûòèþ J(U) ìàòðèöû L′′K ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ τ ′′K(U). Äëÿ ïîèñêà ïîêðûòèé ñ âåñîì,
áëèçêèì ê ìàêñèìàëüíîìó, òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [5].

Àëãîðèòì LOBAGA. Àëãîðèòì ïîäðîáíî îïèñàí â [3]. Ñòðîÿùèåñÿ êîððåêòíûå íà-
áîðû â îòëè÷èå îò àëãîðèòìîâ ÌÎÍ è ÀÌÎÍ ñîñòîÿò èç ýë.êë. ïðîèçâîëüíîãî ðàíãà.

Ïðè èíèöèàëèçàöèè áåðóòñÿ ïóñòûå ñåìåéñòâà WK1 , . . . ,WKl è êàæäîìó îáó÷àþùåìó
îáúåêòó ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ, ðàâíûé 1/m. Â õîäå ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèé âåñà îáúåêòîâ
ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ, è ðåçóëüòèðóþùèé âåñ îáó÷àþùåãî îáúåêòà õàðàêòåðèçóåò òèïè÷íîñòü
îáúåêòà äëÿ êëàññà, ê êîòîðîìó îí ïðèíàäëåæèò.

Íà êàæäîé èòåðàöèè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ êëàññ K, è ôîðìèðóåòñÿ ëî-
êàëüíûé áàçèñ UK � äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîððåêòíûé äëÿK íàáîð ýë.êë. ñ õîðîøåé ðàñïî-
çíàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî áàçèñà UK ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì èùåòñÿ
ñåìåñòâî êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýë.êë. ñ ðàñïîçíàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, áëèçêîé ê ìàêñèìàëü-
íîé. Ïðè âû÷èñëåíèè ðàñïîçíàþùåé ñïîñîáíîñòè êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýë.êë. ó÷èòûâàþòñÿ
âåñà îáúåêòîâ. Êàæäûé íàéäåííûé êîððåêòíûé íàáîð ýë.êë. U äîáàâëÿåòñÿ ñ âåñîì αU â
ñåìåéñòâî WK . Âåñ αU õàðàêòåðèçóåò ðàñïîçíàþùóþ ñïîñîáíîñòü U . Ïî íàéäåííûì ê íà-
ñòîÿùåìó ìîìåíòó êîððåêòíûì íàáîðàì ýë.êë. âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè çà îòíåñåíèå êàæäîãî
îáó÷àþùåãî îáúåêòà ê ñâîåìó êëàññó. Íà îñíîâàíèè îöåíîê ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ âåñà îáúåê-
òîâ. ×èñëî èòåðàöèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì îáó÷åíèÿ.

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ÌÎÍ, ÀÌÎÍ è LOBAGA

Àëãîðèòìû ÌÎÍ, ÀÌÎÍ è LOBAGA ïðîòåñòèðîâàíû íà 24 ðåàëüíûõ çàäà÷àõ èç îá-
ëàñòè ìåäèöèíû, ñîáðàííûõ â îòäåëå Ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì ðàñïîçíàâàíèÿ è ìåòîäîâ
êîìáèíàòîðíîãî àíàëèçà ÂÖ ÐÀÍ [6], à òàêæå ïðåäñòàâëåííûõ â ðåïîçèòîðèè UCI. Õàðàê-
òåðèñòèêè çàäà÷ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäó 10-fold cross-validation. Â òàáë. 2 äëÿ êàæäîãî
àëãîðèòìà óêàçàíà âåëè÷èíà

R =
1

10

10∑
t=1

qt,

ãäå qt � ïðîöåíò ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ îáúåêòîâ ïðè òåñòèðîâàíèè ñ íîìåðîì t.
Ïóñòü äëÿ íåêîòîðûõ ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ A1 è A2 íà òåñòîâîé çàäà÷å Z ïîëó÷å-

íû ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàòû R1 è R2. Îïðåäåëèì, ÷òî àëãîðèòì A1 íà òåñòîâîé çàäà÷å
Z ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì àëãîðèòì A2, åñëè R1 − R2 > 3%. Áóäåì ãîâîðèòü,
÷òî àëãîðèòìû A1 è A2 íà òåñòîâîé çàäà÷å Z ïîêàçàëè ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû, åñëè |R1−
−R2| < 3%.

Ïðè òåñòèðîâàíèè ÌÎÍ, ÀÌÎÍ è LOBAGA íà çàäà÷àõ ñ äåéñòâèòåëüíîçíà÷íûìè
äàííûìè (çàäà÷è 1�6, 15�24) ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿëàñü êîððåêòíàÿ ïåðåêîäèðîâêà
ìåòîäîì èç [7].

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ÌÎÍ è ÀÌÎÍ íà öåëî-
÷èñëåííûõ çàäà÷àõ ñ ïðåäñòàâëåííûìè â [8] ðåçóëüòàòàìè òåñòèðîâàíèÿ äðóãèõ àëãîðèò-
ìîâ. Ðåçóëüòàòû ñ÷åòà äëÿ ÌÎÍ ïðèâåäåíû â òàáë. 3, à äëÿ ÀÌÎÍ � â òàáëèöå 4. Â
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Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷

� Çàäà÷à m n l Îáúåêòîâ â êëàññàõ Òèï äàííûõ

1 botwinimmuno 60 69 2 48/12 real

2 botwinSt 196 17 2 23/173 real

3 dorovski 33 12 2 16/17 real

4 ech_r 71 8 2 48/23 real

5 eco_l 144 7 4 76/33/24/11 real

6 Hepatit 155 19 2 32/123 real

7 input 344 9 2 218/126 int

8 manelis1 145 35 2 38/107 int

9 manelis2 107 35 2 35/72 int

10 manelis3 73 35 2 38/35 int

11 manelis4 110 35 2 38/72 int

12 matchak2 132 24 2 30/102 int

13 matchak3 269 24 2 51/218 int

14 matchak4 269 21 2 51/218 int

15 oil 114 5 3 60/15/39 real

16 patomorfoz 77 7 2 47/30 real

17 SARComa 80 18 2 40/40 real

18 sigapur 58 15 2 11/47 real

19 surv 77 8 2 52/25 real

20 botwinklbl 196 9 2 23/173 real

21 echu 131 9 2 89/42 real

22 heartUni 270 13 2 120/150 real

23 stupenexper 61 18 2 39/22 real

24 wineUni 178 13 3 59/71/48 real

òàáë. 5 óêàçàíî ÷èñëî çàäà÷, íà êîòîðûõ àëãîðèòìû ÌÎÍ è ÀÌÎÍ ñïðàâèëèñü ëó÷øå
(õóæå/ñðàâíèìî), ÷åì äðóãèå àëãîðèòìû.

Çíà÷åíèÿ 1, 0 èëè −1 â òàáë. 4 (òàáë. 3) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íà çàäà÷å àëãîðèòì
ÌÎÍ (ÀÌÎÍ) ðàáîòàåò ñîîòâåòñòâåííî ëó÷øå, ñðàâíèìî èëè õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì
óêàçàííûì àëãîðèòìîì.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àëãîðèòìîâ â òàáë. 3, 4 è 5 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:

1) ËÄÔ � ëèíåéíûé äèñêðèìèíàíò Ôèøåðà,

2) ÀÂÎ � àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ îöåíîê,

3) ÃÌ � àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ ãåíåòè÷åñêèì ìåòîä,

4) ÍÑ � íåéðîííàÿ ñåòü,

5) ÌÁÐÄ � ìåòîä áèíàðíîãî ðåøàþùåãî äåðåâà,

6) ÌÁÑ � ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé,

7) ÃÒÒ � ñòîõàñòè÷åñêèé àëãîðèòì ãîëîñîâàíèÿ ïî òóïèêîâûì òåñòàì,

8) Ñ5.0 � àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ,

9) C5.0 boost � C5.0 ñ èñïîëüçîâàíèåì áóñòèíãà,

10) C5.0 prun � C5.0 ñ èñïîëüçîâàíèåì îòñå÷åíèÿ,

11) AGI.Bias, AGI.La.sum � àëãîðèòìû èç [8],

12) LAD Tree � áóñòèíã íàä ðåøàþùèìè äåðåâüÿìè,

13) Random Forest � áàããèíã íàä ðåøàþùèìè äåðåâüÿìè,
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Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÌÎÍ, ÀÌÎÍ è LOBAGA

Çàäà÷à ÌÎÍ ÀÌÎÍ LOBAGA

botwinimmuno 65,63% 68,75% 69,32%

botwinSt 48,72% 45,24% 47,54%

dorovski 46,32% 58,64% 57,32%

ech_r 56,88% 54,89% 57,21%

eco_l 46,35% 47,14% 46,74%

Hepatit 66,53% 72,43% 73,89%

input 98,06% 98,46% 98.03%

manelis1 75,59% 75,50% 76,45%

manelis2 61,79% 64,60% 66,39%

manelis3 75,41% 81,02% 80,44%

manelis4 75,88% 79,90% 80,35%

matchak2 63,73% 62,06% 64,05%

matchak3 57,62% 55,24% 56,75%

matchak4 54,39% 55,47% 55,98%

oil 60,60% 51,28% 62,46%

patomorfoz 70,89% 76,35% 75,40%

SARComa 47,50% 50,00% 50,00%

sigapur 50,00% 50,00% 50,03%

surv 47,58% 56,38% 57,67%

botwinklbl 50,00% 50,00% 50,24%

echu 75,96% 74,77% 78,65%

heartUni 75,42% 74,58% 75,76%

stupenexper 58,22% 64,04% 62,09%

wineUni 57,97% 59,53% 60,48%

14) Simple CART � àíàëîã àëãîðèòìà CART ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ,

15) Simple CART prun � Simple CART ñ èñïîëüçîâàíèåì îòñå÷åíèÿ,

16) J48 � àíàëîã C4.5.

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ÌÎÍ, ÀÌÎÍ è LOBAGA ïîêàçàëî:

1) ðåçóëüòàòû ÀÌÎÍ íà òðåòè òåñòîâûõ çàäà÷ ëó÷øå, ÷åì ðåçóëüòàòû ÌÎÍ, è ïî÷òè
íà âñåõ îñòàëüíûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ ðåçóëüòàòû ÌÎÍ è ÀÌÎÍ ñðàâíèìû;

2) àëãîðèòì LOBAGA, áëàãîäàðÿ ñëîæíûì êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì, íà âñåõ çà-
äà÷àõ ëèáî ñðàâíèì ñ äàþùèì ëó÷øèå ðåçóëüòàòû àëãîðèòìîì, ëèáî ðàáîòàåò ëó÷øå ÌÎÍ
è ÀÌÎÍ. Ïðè ýòîì ñòðîÿùèåñÿ êîððåêòîðû LOBAGA ñîñòîÿò èç íàáîðîâ ñî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèì ÷èñëîì ýë.êë. ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðîÿùèìèñÿ êîððåêòîðàìè ÌÎÍ è ÀÌÎÍ.

Òàê êàê íà îäíèõ çàäà÷àõ õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò êîððåêòîð ÌÎÍ, à íà äðóãèõ �
êîððåêòîð ÀÌÎÍ, è êîððåêòîð LOBAGA ïîçâîëÿåò ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ýë.êë. äîñòè÷ü
ñðàâíèìûõ ðåçóëüòàòîâ, òî ïî-âèäèìîìó, öåëåñîîáðàçíî ìîäèôèöèðîâàòü ñõåìó ïîñòðîå-
íèÿ êîððåêòîðà LOBAGA òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñåìåéñòâà êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýë.êë.
âõîäèëè êàê ìîíîòîííûå íàáîðû, òàê è àíòèìîíîòîííûå íàáîðû.

Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ÌÎÍ è ÀÌÎÍ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè íà öåëî÷èñëåííûõ çà-
äà÷àõ ïîêàçàëî:
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Òàáëèöà 3: Ñðàâíåíèå ÌÎÍ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè

Àëãîðèòì \� çàäà÷è 7 8 9 10 11 12 13 14

ËÄÔ 0 1 -1 1 -1 1 1 0

ÀÂÎ 0 1 -1 0 -1 1 1 1

AGI.bias 0 -1 0 -1 0 1 0 0

ÃÌ 0 0 -1 0 -1 1 1 1

ÍÑ 0 0 0 -1 -1 0 1 -1

ÌÁÐÄ 0 1 1 1 0 1 1 1

ÌÁÑ 0 0 -1 1 0 1 0 -1

ÃÒÒ 1 1 0 1 0 -1 -1 -1

Ñ5.0 0 -1 1 1 0 1 1 0

AGI.La.sum 1 -1 0 -1 0 1 1 0

LAD Tree 1 0 -1 -1 0 1 1 1

Random Forest 0 0 -1 -1 -1 1 1 0

Simple CART 1 1 -1 1 -1 1 1 0

C5.0 boost 0 -1 0 0 0 1 1 0

C5.0 prun 0 -1 1 1 0 1 1 0

Simple CART prun 0 0 1 1 -1 1 1 1

J48 0 -1 1 1 0 1 1 1

Òàáëèöà 4: Ñðàâíåíèå ÀÌÎÍ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè

Àëãîðèòì \� çàäà÷è 7 8 9 10 11 12 13 14

ËÄÔ 0 1 0 1 -1 0 0 0

ÀÂÎ 0 1 -1 1 -1 1 1 1

AGI.bias 0 -1 1 0 0 1 0 0

ÃÌ 0 0 0 1 0 1 1 1

ÍÑ 0 0 0 0 -1 0 0 -1

ÌÁÐÄ 1 1 1 1 0 1 1 1

ÌÁÑ 0 0 -1 1 1 1 0 -1

ÃÒÒ 1 1 0 1 1 -1 -1 -1

Ñ5.0 1 -1 1 1 0 0 1 1

AGI.La.sum 1 -1 1 0 0 0 1 1

LAD Tree 1 0 -1 0 0 1 1 1

Random Forest 1 0 -1 0 0 1 0 1

Simple CART 1 1 -1 1 0 1 1 1

C5.0 boost 0 -1 1 1 0 0 0 0

C5.0 prun 1 -1 1 1 0 0 0 0

Simple CART prun 1 0 1 1 0 1 1 1

J48 0 -1 1 1 1 0 1 1

1) àëãîðèòì ÌÎÍ íà áîëüøèíñòâå çàäà÷ ðàáîòàåò õóæå, ÷åì ÍÑ, ïîêàçàë ðåçóëüòàòû,
ñðàâíèìûå ñ ÌÁÑ è ÃÒÒ, è îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ àëãîðèòìîâ îòðàáîòàë ëó÷øå íà
áîëüøèíñòâå çàäà÷;



Òàáëèöà 5: Ñðàâíåíèå ÌÎÍ è ÀÌÎÍ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè â ñîâîêóïíîñòè

ÌÎÍ ÀÌÎÍ ÌÎÍ ÀÌÎÍ
+1 -1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1 -1

ËÄÔ 4 2 2 2 1 5 AGI.La.sum 3 2 3 4 1 3

ÀÂÎ 4 2 2 5 2 1 LAD Tree 4 2 2 4 1 3

AGI.bias 1 2 5 2 1 5 Random Forest 2 3 3 3 1 4

ÃÌ 3 2 3 4 0 4 Simple CART 5 2 1 6 1 1

ÍÑ 1 3 4 0 2 6 C5.0 boost 2 1 5 2 1 5

ÌÁÐÄ 6 0 2 7 0 1 C5.0 prun 4 1 3 3 1 4

ÌÁÑ 2 2 4 3 2 3 Simple CART prun 5 1 2 6 0 2

ÃÒÒ 3 3 2 4 3 1 J48 5 1 2 5 1 2

Ñ5.0 4 1 3 5 1 2

2) àëãîðèòì ÀÌÎÍ íà áîëüøèíñòâå çàäà÷ îòðàáîòàë õóæå, ÷åì ÍÑ, è â ñðàâíåíèè ñ
îñòàëüíûìè àëãîðèòìàìè îòðàáîòàë ëó÷øå íà áîëüøèíñòâå çàäà÷.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí àëãåáðî-ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êîððåêòíûõ ðàñïîçíà-
þùèõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ãîëîñîâàíèè ïî êîððåêòíûì íàáîðàì ýë.êë. Ââåäåíî
íîâîå ïîíÿòèå àíòèìîíîòîííîãî êîððåêòíîãî íàáîðà ýë.êë., è ïîñòðîåí íîâûé ëîãè÷å-
ñêèé êîððåêòîð ÀÌÎÍ. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà ÀÌÎÍ, à òàêæå
ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ ÌÎÍ è LOBAGA, íà ðåàëüíûõ äàííûõ.
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð LOBAGA. Íà öåëî÷èñëåííûõ çàäà÷àõ ëî-
ãè÷åñêèå êîððåêòîðû ÌÎÍ è ÀÌÎÍ, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò ëó÷øå äðóãèõ òåñòèðóåìûõ
â ðàáîòå àëãîðèòìîâ.
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