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�àññìàòðèâàåòñÿ àëãåáðî-ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê êîððåêòíîìó ðàñïîçíàâàíèþ ïî ïðåöå-

äåíòàì äëÿ çàäà÷ ñ öåëî÷èñëåííûìè ïðèçíàêàìè. Èññëåäóþòñÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ðàñ-

ïîçíàþùåé ñïîñîáíîñòè è ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ � ïðîöåäóð ðàñïî-

çíàâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ãîëîñîâàíèè ïî ñåìåéñòâàì êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýëåìåíòàðíûõ

êëàññè�èêàòîðîâ. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êîððåêòíîãî íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

îáùåãî âèäà, è íà ýòîé îñíîâå ñòðîèòñÿ ìîäåëü ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà, â êîòîðîé ãîëîñó-

þùèå ñåìåéñòâà íàáîðîâ ýëåìåíòàðíûõ êëàññè�èêàòîðîâ �îðìèðóþòñÿ èòåðàòèâíî. �àñ-

ñìàòðèâàåòñÿ áîëåå øèðîêèé, ÷åì â ðàíåå ïîñòðîåííûõ ìîäåëÿõ, êëàññ êîððåêòèðóþùèõ

�óíêöèé. Êà÷åñòâî ðàáîòû ïîñòðîåííîé ìîäåëè ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà òåñòèðóåòñÿ íà

ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððåêòíîå ðàñïîçíàâàíèå ïî ïðåöåäåíòàì; ëîãè÷åñêèå ïðîöåäó-

ðû ðàñïîçíàâàíèÿ; àëãåáðî-ëîãè÷åñêèé ïîäõîä; ëîãè÷åñêèå êîððåêòîðû; êîððåêòíûé íàáîð

ýëåìåíòàðíûõ êëàññè�èêàòîðîâ; ëîêàëüíûé áàçèñ; áóñòèíã

Methods to improve the effectiveness of logical correctors∗

E.V. Djukova, Yu. I. Zhuravlev, and P.A. Prokofjev

Dorodnicyn Computing Centre of RAS, Moscow

Background: One of the key concepts used to build the correct recognition procedures is the
concept of elementary classifier. Elementary classifier is an elementary conjunction defined on
integer attributive descriptions of objects. Elementary classifier is correct if it highlights only
the objects of the same class. Classical correct logical recognition procedures are based upon
the construction of correct elementary classifier families. There are challenges that cannot find
a sufficient number of correct informative elementary classifiers. One way to solve the problem
is to build the recognition procedures based on the construction of the families of the correct
sets of elementary classifiers (logical correctors). The elementary classifiers of the sets of these
families are not necessarily correct.

Methods: Some new results concerning the improvement of recognition quality and learning
rate of logical correctors are presented. The model of the logical corrector based on a more
general concept of the correct set of elementary classifiers is built.

Results: New design allows more succinctly describe the patterns in the classes of objects.
New logical correctors have a higher quality of recognition in almost all test problems. Learning
rate of the logical correctors increases due to the preselection of high-informative elementary
classifiers (local basis).

Concluding Remarks: The proposed methods allow to apply logical correctors for the large-
size problems and well-known logical classifiers. Further refinement of the proposed models
can be produced by introducing the partial orders on the sets of feature values.
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1 Ââåäåíèå

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì ñ ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ M ,

ïðåäñòàâèìûì â âèäå îáúåäèíåíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ K1, . . . , Kl, íàçûâà-

åìûõ êëàññàìè. Çàäàíî îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ T = {S1, . . . , Sm} èç M . Êàæäûé

îáúåêò Si ∈ T îïèñàí íàáîðîì çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ x1, . . . , xn (÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê

îáúåêòà Si), è èçâåñòåí íîìåð êëàññà yi ∈ {1, . . . , l}, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò Si. Îáúåêòû

èç T íàçûâàþòñÿ ïðåöåäåíòàìè èëè îáó÷àþùèìè îáúåêòàìè. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àë-

ãîðèòì AT : M → {0, 1, . . . , l}, ñòàâÿùèé â ñîîòâåòñòâèå ïðîèçâîëüíîìó îáúåêòó èç M ,

ïðåäñòàâëåííîìó îïèñàíèåì â ñèñòåìå ïðèçíàêîâ {x1, . . . , xn}, ëèáî íîìåð êëàññà, êîòîðî-

ìó îí ïðèíàäëåæèò, ëèáî 0 â ñëó÷àå îòêàçà îò ðàñïîçíàâàíèÿ. Àëãîðèòì AT íàçûâàåòñÿ

àëãîðèòìîì (ïðîöåäóðîé) ðàñïîçíàâàíèÿ.

Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì, åñëè îí íå îøèáàåòñÿ íà îáó÷à-

þùèõ îáúåêòàõ. Êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ íà îáúåêòàõ, íå ÿâëÿþùèõñÿ

ïðåöåäåíòàìè, õàðàêòåðèçóåò åãî îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñèíòåç

êîððåêòíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ õîðîøåé îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ïóñòü xj � ïðèçíàê èç {x1, . . . , xn}, S � îáúåêò èç M è H = (xj1 , . . . , xjr) � íàáîð

ïðèçíàêîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç xj(S) çíà÷åíèå ïðèçíàêà xj íà îáúåêòå S è ÷åðåç H(S) âåêòîð
çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ (xj1(S), . . . , xjr(S)).

Â ñëó÷àå, êîãäà ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êàæäîãî ïðèçíàêà êîíå÷íî è ñîñòîèò

èç öåëûõ ÷èñåë, çàäà÷à êîððåêòíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ óñïåøíî ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ëîãè÷å-

ñêîãî ïîäõîäà [1�5℄. Îäíèì èç áàçîâûõ ïîíÿòèé ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ýëåìåí-

òàðíîãî êëàññè�èêàòîðà [3℄.

Ïóñòü H = (xj1 , . . . , xjr) � íàáîð ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ è σ = (σ1, . . . , σr) � íàáîð,

â êîòîðîì σq � äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà xjq , q ∈ {1, . . . , r}. Ïàðà (H, σ) íàçûâàåòñÿ
ýëåìåíòàðíûì êëàññè�èêàòîðîì (ýë.êë.). ×èñëî r íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ýë.êë. (H, σ). �î-
âîðÿò, ÷òî ýë.êë. (H, σ) ÿâëÿåòñÿ �ðàãìåíòîì îïèñàíèÿ îáúåêòà S (âûäåëÿåò îáúåêò S),
åñëè H(S) = σ. Ýëåìåíòàðíûé êëàññè�èêàòîð (H, σ) íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ êëàññà

K,K ∈ {K1, . . . , Kl}, åñëè íå ñóùåñòâóåò äâóõ âûäåëÿåìûõ ýë.êë. (H, σ) ïðåöåäåíòîâ Si

è St òàêèõ, ÷òî Si ∈ K, St /∈ K, ò. å. ìíîæåñòâî ïðåöåäåíòîâ, âûäåëÿåìûõ êîððåêòíûì

ýë.êë. (H, σ), ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ëèáî T ∩K, ëèáî T \K.

Â êëàññè÷åñêèõ ëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ ðàñïîçíàâàíèÿ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî

êëàññà K �îðìèðóåòñÿ ñåìåéñòâî êîððåêòíûõ äëÿ K ýë.êë. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîëîñîâàíèå ïî ýë.êë. ïîñòðîåííûõ ñåìåéñòâ. Êîððåêòíîñòü ïðîöåäóðû

ðàñïîçíàâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êîððåêòíîñòè êàæäîãî ýë.êë., ó÷àñòâóþùåãî â ãî-

ëîñîâàíèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû ðàñïîçíàþùåé ïðîöåäóðû íàïðÿìóþ ñâÿçàíî

ñ èí�îðìàòèâíîñòüþ èñïîëüçóþùèõñÿ êîððåêòíûõ ýë.êë. Ýòàï �îðìèðîâàíèÿ ñåìåéñòâ èç

èí�îðìàòèâíûõ êîððåêòíûõ ýë.êë. ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäîåìêèì â ïëàíå âû÷èñëèòåëü-

íîé ñëîæíîñòè. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îáó÷àþùåé âûáîðêè,

íàöåëåííûé íà âûäåëåíèå ¾òèïè÷íûõ¿ îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ [3℄.

Äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è, êîãäà ïî÷òè âñå êîððåêòíûå ýë.êë. èìåþò áîëü-

øîé ðàíã. Òàêèå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ. Íåñìîòðÿ

íà òî ÷òî êàæäûé ãîëîñóþùèé ýë.êë. êîððåêòåí äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà K, îí ïëîõî õà-

ðàêòåðèçóåò êëàññ K â öåëîì (íå ÿâëÿåòñÿ èí�îðìàòèâíûì äëÿ K). Âîçíèêàåò ý��åêò
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ïåðåîáó÷åíèÿ, ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî âìåñòî âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé êëàññà

�àêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò ¾êîïèðîâàíèå¿ ïðåöåäåíòîâ ýòîãî êëàññà ïî îòäåëüíîñòè. Çà÷àñ-

òóþ îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ áîëüøîé çíà÷íîñòüþ ïðèçíàêîâ (ïîä çíà÷íî-

ñòüþ ïðèçíàêà ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî åãî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáó÷àþùåé

âûáîðêå).

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíàÿ ïåðåêîäèðîâ-

êà ïðèçíàêîâ [5℄. Äðóãîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè êîððåêòíîé ïðîöåäóðû ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ íà áàçå ïðîèçâîëüíûõ ýë.êë., íåîáÿçàòåëüíî êîððåêòíûõ, ÷òî, êàê ïðàâèëî,

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè àëãåáðî-ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà, îáúåäèíÿþùåãî èäåè ëîãè÷åñêîãî

è àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäîâ.

Àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ ñêîððåêòèðîâàòü ðàáîòó

íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ áåçîøèáî÷íî êëàññè�èöèðóåò

ëèøü ÷àñòü îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ. Öåëü êîððåêöèè � ñäåëàòü òàê, ÷òîáû îøèáêè îäíèõ

àëãîðèòìîâ áûëè ñêîìïåíñèðîâàíû äðóãèìè è êà÷åñòâî ðåçóëüòèðóþùåãî àëãîðèòìà îêà-

çàëîñü ëó÷øå, ÷åì êàæäîãî èç áàçîâûõ àëãîðèòìîâ â îòäåëüíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [6, 7℄).

Îá àëãåáðî-ëîãè÷åñêîì ïîäõîäå ãîâîðÿò, êîãäà êàæäûé áàçîâûé àëãîðèòì ðàñïîçíà-

âàíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûì ýë.êë. è êîððåêòèðóþùèå �óíêöèè ÿâëÿþòñÿ

áóëåâûìè �óíêöèÿìè. Èäåÿ àëãåáðî-ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà êîððåêòíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîöå-

äóð ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäëîæåíà â [8℄. Â óêàçàííîé ðàáîòå ââåäåíî ïîíÿòèå êîððåêòíîãî

íàáîðà ýë.êë. Ïîäõîä ðàçâèò â ðàáîòàõ [9�12℄, â êîòîðûõ ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðàêòè÷å-

ñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ � êîððåêòíûõ ïðîöåäóð

ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ãîëîñîâàíèè ïî êîððåêòíûì íàáîðàì ýë.êë.

Îïðåäåëèì ïîíÿòèå êîððåêòíîãî íàáîðà ýë.êë. Ïóñòü èìååòñÿ óïîðÿäî÷åííûé íàáîð

ýë.êë. U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)). Íàáîð U ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå îáúåêòó S èç M áè-

íàðíûé âåêòîð U(S) = ([H1(S) = σ1], . . . , [Hd(S) = σd]), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ îòêëèêîì

íàáîðà ýë.êë. U íà îáúåêòå S (çäåñü è äàëåå ÷åðåç [p] îáîçíà÷àåòñÿ ïðåäèêàò, ïðèíèìà-

þùèé çíà÷åíèå 1 â ñëó÷àå, êîãäà âûðàæåíèå p èñòèííî, è 0 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå). Íàáîð

ýë.êë. U íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ êëàññà K, åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ îáó÷àþùèõ îáú-

åêòîâ Si è St òàêèõ, ÷òî Si ∈ K è St 6∈ K, îòêëèêè U(Si) è U(St) ðàçëè÷íû. Áóëåâàÿ
�óíêöèÿ F (t1, . . . , td) òàêàÿ, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ Si ∈ K è St /∈ K
âûïîëíÿåòñÿ F (U(Si)) 6= F (U(St)), íàçûâàåòñÿ êîððåêòèðóþùåé äëÿ U .

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà äëÿ êàæäîãî êëàññà K �îðìèðóåòñÿ ñå-

ìåéñòâî êîððåêòíûõ äëÿ K íàáîðîâ ýë.êë. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ãîëîñîâàíèå ïî ïîñòðîåííûì ñåìåéñòâàì. Êîððåêòíîñòü ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êîððåêòíîñòè êàæäîãî íàáîðà ýë.êë., ó÷àñòâóþùåãî â ãîëîñîâàíèè.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì è òðóäîåìêèì ÿâëÿåòñÿ ýòàï ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâà êîððåêò-

íûõ íàáîðîâ ýë.êë., â êîòîðîì êàæäûé íàáîð îáëàäàåò âûñîêîé ðàñïîçíàþùåé ñïîñîá-

íîñòüþ. Äëÿ ý��åêòèâíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ýòàïà ïðèìåíÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãî-

ðèòìû, à òàêæå èòåðàöèîííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäîáðàáîòêè îáó÷àþùåé èí�îð-

ìàöèè ñ öåëüþ �îðìèðîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûõ áàçèñîâ êëàññîâ. Ïîä ëîêàëüíûì

áàçèñîì êëàññà ïîíèìàåòñÿ ñïåöèàëüíûé êîððåêòíûé íàáîð ýë.êë., êîòîðûé â äàëüíåéøåì

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîãî ñåìåéñòâà êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýë.êë. Íàèëó÷øåå

êà÷åñòâî ïîêàçûâàþò ïðîöåäóðû ãîëîñîâàíèÿ ïî íàáîðàì ýë.êë. ñ ìîíîòîííîé êîððåêòè-

ðóþùåé �óíêöèåé. Ïîäðîáíûé îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå â ðàññìàòðèâàåìîé

îáëàñòè, ïðèâåäåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ââåäåíî áîëåå îáùåå ïîíÿòèå êîððåêòíîãî íàáîðà ýë.êë. è íà åãî

îñíîâå ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà. Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ ìîäåëè
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âûáðàí ÿçûê ïðåäèêàòîâ. Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñòðîÿòñÿ ñåìåéñòâà ïðåäèêàòîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ ïîðîæäàåòñÿ íåêîòîðûì êîððåêòíûì íàáîðîì ýë.êë. è çàâèñèò îò ñâîéñòâ êîððåê-

òèðóþùåé �óíêöèè. Íà êîíñòðóêöèþ ïðåäèêàòà âëèÿåò õàðàêòåð ìîíîòîííîñòè êîððåêòè-

ðóþùåé �óíêöèè ïî åå îòäåëüíûì ïåðåìåííûì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îòëè÷èåì îò ðàíåå

ïîñòðîåííûõ ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ. Ñåìåéñòâà ãîëîñóþùèõ ïðåäèêàòîâ �îðìèðóþòñÿ

èòåðàòèâíî ïî ïðèíöèïó áóñòèíãà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî ëî-

ãè÷åñêîãî êîððåêòîðà íà ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ.

2 Îáçîð ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ

Êëàññè÷åñêèìè ëîãè÷åñêèìè ðàñïîçíàþùèìè ïðîöåäóðàìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü òåñòîâûé

àëãîðèòì (ãîëîñîâàíèå ïî òåñòàì) [1℄ è ãîëîñîâàíèå ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðàì [2℄.

Òåñòîì íàçûâàåòñÿ íàáîð ïðèçíàêîâ H òàêîé, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ ïðåöåäåíòîâ Si è St,

ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì êëàññàì, âåêòîðû çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ H(Si) è H(St) ðàçëè÷íû.
Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ òåñòîâîãî àëãîðèòìà �îðìèðóåòñÿ ñåìåéñòâî òåñòîâ H. �àñïîçíàâà-

íèå îáúåêòà S îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ ïî ïîñòðîåííûì òåñòàì. Â ïðîñòåéøåé

ìîäè�èêàöèè òåñòîâîãî àëãîðèòìà äëÿ êàæäîãî êëàññà K âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè ïðèíàä-

ëåæíîñòè îáúåêòà S êëàññó K, èìåþùèå âèä:

Γ(S,K) =
1

|H|
∑

H∈H

1

|T ∩K|
∑

Si∈T∩K

[H(Si) = H(S)] .

Îáúåêò S îòíîñèòñÿ ê òîìó êëàññó K, äëÿ êîòîðîãî îöåíêà Γ(S,K) èìååò íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå. Åñëè òàêèõ êëàññîâ íåñêîëüêî, òî àëãîðèòì îòêàçûâàåòñÿ îò ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðîì êëàññà K íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûé äëÿ K ýë.êë., ÿâëÿ-

þùèéñÿ ïðèçíàêîâûì ïîäîïèñàíèåì õîòÿ áû îäíîãî ïðåöåäåíòà èç K.

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ïðîöåäóðû ãîëîñîâàíèÿ ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðàì äëÿ êàæ-

äîãî êëàññà K, K ∈ {K1, . . . , Kl}, ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî CK ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàáîðîâ,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïîäìíîæåñòâîì âñåõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàáîðîâ êëàññà K.

�àñïîçíàâàíèå îáúåêòà S îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âçâåøåííîãî ãîëîñîâàíèÿ ïî ïîñòðîåííûì

ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðàì. Äëÿ êàæäîãî êëàññà K âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè ïðèíàäëåæíîñòè

îáúåêòà S êëàññó K, èìåþùèå âèä:

Γ(S,K) =
∑

(H,σ)∈CK

α(H,σ)[H(S) = σ] .

Âåñ α(H,σ) ïîëîæèòåëåí è, êàê ïðàâèëî, ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ïðåöåäåíòîâ èç K, âûäå-

ëÿåìûõ ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðîì (H, σ). ßñíî, ÷òî êîððåêòíîñòü ïðîöåäóðû ðàñïîçíà-

âàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êîððåêòíîñòè êàæäîãî ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà, ó÷àñòâó-

þùåãî â ãîëîñîâàíèè.

Çàìåòèì, ÷òî íà ïðàêòèêå õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëî ãîëîñîâàíèå ïî ïðåäñòàâè-

òåëüíûì íàáîðàì íåáîëüøîãî ðàíãà. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ñòðîÿòñÿ ñåìåéñòâà èç òàê

íàçûâàåìûõ òóïèêîâûõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàáîðîâ. Ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð (H, σ), H =
= (xj1 , . . . , xjr), σ = (σ1, . . . , σr), íàçûâàåòñÿ òóïèêîâûì, åñëè äëÿ ëþáîãî q ∈ {1, . . . , r}
ýë.êë. (H ′, σ′), ãäå H ′ = (xj1 , . . . , xjq−1 , xjq+1, . . . , xjr) è σ′ = (σ1, . . . , σq−1, σq+1, . . . , σr), íå ÿâ-
ëÿåòñÿ êîððåêòíûì. ßñíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ïðåöåäåíòîâ âûäåëÿåò ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð

êëàññà K, òåì ëó÷øå îí õàðàêòåðèçóåò êëàññ K â öåëîì. Ïîýòîìó ïðîöåäóðû ãîëîñîâàíèÿ

ïî òóïèêîâûì ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðàì èëè ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðàì íåáîëüøîãî

ðàíãà, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ëó÷øåé îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.
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Êàê áûëî ñêàçàíî âî ââåäåíèè, â ðàìêàõ àëãåáðî-ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà áûë ïîñòðîåí

ðÿä ìîäåëåé ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ [9�12℄.

Ïðîñòåéøèé ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð ïîñòðîåí â [9℄. Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî êîð-

ðåêòîðà äëÿ êàæäîãî êëàññà K ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî WK êîððåêòíûõ äëÿ K íàáîðîâ ýë.êë.

�àñïîçíàâàíèå îáúåêòà S îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ ïî íàáîðàì ýë.êë. ïîñòðî-

åííûõ ñåìåéñòâ. Äëÿ êàæäîãî êëàññà K âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà S
êëàññó K, èìåþùàÿ âèä:

Γ(S,K) =
1

|WK |
∑

U∈WK

1

|T ∩K|
∑

Si∈T∩K

[U(Si) = U(S)] .

Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî ãîëîñîâàíèÿ. Êîððåêòíîñòü ðàñïî-

çíàþùåãî àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êîððåêòíîñòè êàæäîãî íàáîðà ýë.êë., ó÷àñò-

âóþùåãî â ãîëîñîâàíèè. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæåò áûòü

óëó÷øåíî çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâ èç òóïèêîâûõ êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýë.êë. Êîððåêò-

íûé äëÿ K íàáîð ýë.êë. U íàçûâàåòñÿ òóïèêîâûì, åñëè ëþáîå åãî ñîáñòâåííîå ïîäìíîæå-

ñòâî íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ K íàáîðîì ýë.êë.

Çàìåòèì, ÷òî âèä îöåíêè ïðèíàäëåæíîñòè ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà S êëàññó K, âû-

÷èñëÿåìîé ïî ñåìåéñòâó êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýë.êë., àíàëîãè÷åí âèäó îöåíêè, âû÷èñëÿ-

åìîé â òåñòîâîì àëãîðèòìå, ò. å. ïîíÿòèå êîððåêòíîãî íàáîðà ýë.êë. áëèçêî ê ïîíÿòèþ

òåñòà.

Ôàêòè÷åñêè êîððåêöèÿ ýë.êë. îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáú-

åêòà S îòêëèê U(S) êàæäîãî êîððåêòíîãî íàáîðà ýë.êë. U èç ñåìåéñòâà WK ñðàâíèâàåòñÿ

ñ îòêëèêàìè U(Si), Si ∈ T ∩ K. Èç êîððåêòíîñòè íàáîðà ýë.êë. U ñëåäóåò, ÷òî ïðåäèêàò

[U(Si) = U(S)] îáðàùàåòñÿ â 1 òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà S /∈ T \K.

Â [8℄ ïðåäëîæåíî äâà ñïîñîáà ñðàâíåíèÿ îòêëèêîâ. Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà îòíî-

øåíèè ¾ðàâíî¿ è èñïîëüçóåòñÿ â îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå ãîëîñîâàíèÿ ïî êîððåêòíûì

íàáîðàì ýë.êë.: ðàñïîçíàâàåìûé îáúåêò S áëèçîê ê ïðåöåäåíòó Si ïî íàáîðó ýë.êë. U , åñëè
U(Si) = U(S). Âòîðîé � íà îòíîøåíèè ¾ìåíüøå èëè ðàâíî¿ è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàñïî-

çíàâàåìûé îáúåêò S áëèçîê ê ïðåöåäåíòó Si ïî íàáîðó ýë.êë. U , åñëè êàæäàÿ êîîðäèíàòà

îòêëèêà U(Si) íå ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùóþ êîîðäèíàòó îòêëèêà U(S).
Ñïîñîá ñðàâíåíèÿ îòêëèêîâ âëèÿåò íà ñâîéñòâà êîððåêòèðóþùåé áóëåâîé �óíêöèè. Îò-

íîøåíèå ¾ðàâíî¿, âîîáùå ãîâîðÿ, íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà åå âèä. Â ñëó-

÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ îòíîøåíèÿ ¾ìåíüøå èëè ðàâíî¿ êîððåêòèðóþùàÿ �óíêöèÿ äîëæíà

áûòü ìîíîòîííîé áóëåâîé �óíêöèåé. Êîððåêòíûé íàáîð ýë.êë. ñ ìîíîòîííîé êîððåêòèðó-

þùåé �óíêöèåé íàçûâàåòñÿ ìîíîòîííûì.

Â [9℄ ïîìèìî îïèñàííîãî âûøå ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà ïîñòðîåíà ìîäåëü, â êîòîðîé

èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî êîððåêòíûå íàáîðû ýë.êë. ñ ìîíîòîííîé êîððåêòèðóþùåé �óíêöèåé

(êîððåêòîð ÌÎÍ). Ñ÷åò íà ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ïîêàçàë, ÷òî êîððåêòîð ÌÎÍ ïðåâîñõî-

äèò ïî êà÷åñòâó êîððåêòîð, îñíîâàííûé íà ãîëîñîâàíèè ïî êîððåêòíûì íàáîðàì ýë.êë.

ñ ïðîèçâîëüíîé êîððåêòèðóþùåé �óíêöèåé.

Â [11℄ ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåíèå îöåíêè Γ(S,K) ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà S êëàññó K
ïî êîððåêòíûì íàáîðàì ýë.êë. ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ

îòêëèêîâ îáúåêòà S ñ îòêëèêàìè ïðåöåäåíòîâ èç K, íî òàêæå ñðàâíèâàÿ èõ ñ îòêëèêàìè

ïðåöåäåíòîâ íå èç K. Íà ýòîì ïðèíöèïå ïîñòðîåí êîððåêòîð ÀÌÎÍ, â êîòîðîì â êà÷åñòâå

êîððåêòèðóþùåé �óíêöèè èñïîëüçîâàëàñü ìîíîòîííàÿ áóëåâà �óíêöèÿ. Â ñëó÷àå äâóõ

êëàññîâ êîððåêòîðû ÌÎÍ è ÀÌÎÍ ýêâèâàëåíòíû. Åñëè æå â çàäà÷å áîëåå äâóõ êëàññîâ,

òî â ðÿäå ñëó÷àåâ êîððåêòîð ÀÌÎÍ îïåðåæàåò êîððåêòîð ÌÎÍ.
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Ïîñòðîåíèå ñåìåéñòâ êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýë.êë. ñ õîðîøåé ðàñïîçíàþùåé ñïîñîá-

íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé äèñêðåòíîé çàäà÷åé [8℄. Êàæäûé êîððåêòíûé äëÿK íàáîð ýë.êë.

îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïîêðûòèþ áóëåâîé ìàòðèöû LK , ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîñòðî-

åííîé ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå. Êàæäîìó ñòîëáöó ìàòðèöû LK ñîîòâåòñòâóåò îäèí èç ýë.êë.

Êàæäàÿ ñòðîêà LK îáðàçîâàíà îäíîé èç ïàð ïðåöåäåíòîâ Si ∈ T ∩K è St ∈ T \K. Ýëåìåíò,

íàõîäÿùèéñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè (Si, St) è ñòîëáöà (H, σ), ðàâåí 1, òîëüêî åñëè ýë.êë.

(H, σ) ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü îáúåêòû Si è St.

Ïåðå÷èñëÿòü âñå ïîêðûòèÿ LK è âûáèðàòü ñðåäè íèõ íàèëó÷øèå î÷åíü òðóäîåìêî. Â [9℄

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâà WK èñïîëüçóåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Êðîìå ýòîãî, âðåìåí-

íûå çàòðàòû óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî îäíîðàíãîâûõ

ýë.êë.

Â [10℄ ïîñòðîåíû äâå ìîäåëè ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ, â êîòîðûõ ãîëîñîâàíèå âåäåòñÿ

ïî êîððåêòíûì íàáîðàì ýë.êë. ïðîèçâîëüíîãî ðàíãà. Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò ïðè

ïîñòðîåíèè ãîëîñóþùèõ ñåìåéñòâ äîáàâëåíà ïðîöåäóðà �îðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ áàçèñîâ

êëàññîâ. Ïîä ëîêàëüíûì áàçèñîì êëàññà K ïîíèìàåòñÿ êîððåêòíûé äëÿ K íàáîð UK ,

ñîñòîÿùèé èç èí�îðìàòèâíûõ ýë.êë. Ñåìåéñòâî WK �îðìèðóåòñÿ èç êîððåêòíûõ íàáîðîâ

ýë.êë., êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ëîêàëüíîãî áàçèñà UK .

Âîîáùå ãîâîðÿ, èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà â àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõîäå íå íî-

âà è âïåðâûå âñòðå÷àåòñÿ â ðàáîòå Ê.Â. Âîðîíöîâà [13℄. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ëîêàëüíîãî

áàçèñà â ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðàõ èç [10℄ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîòðå-

áîâàëîñü ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû �îðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà, ëó÷øèì

èç êîòîðûõ îêàçàëñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå áóñòèíãà [14℄. Îòìåòèì, ÷òî îäèí

èç ïðîñòåéøèõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà ÿâëÿåòñÿ åãî ñëó÷àéíûé âûáîð.

Ýòîò ìåòîä áûë óñïåøíî ðåàëèçîâàíà â [12℄ ïðè ïîñòðîåíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ëîãè÷åñêî-

ãî êîððåêòîðà ÌÎÍÑ, êîòîðûé îïåðåæàåò ïî êà÷åñòâó ðàñïîçíàâàíèÿ êîððåêòîð ÌÎÍ,

â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ñíÿòèþ îãðàíè÷åíèÿ íà ðàíã ýë.êë.

Ìåòîä áóñòèíãà â [10℄ èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà, íî

è äëÿ èòåðàòèâíîãî �îðìèðîâàíèÿ ñåìåéñòâ ãîëîñóþùèõ íàáîðîâ ýë.êë. Âîîáùå ãîâîðÿ,

ìåòîä áóñòèíãà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ âçâåøåííîãî ãî-

ëîñîâàíèÿ ïî áàçîâûì ðàñïîçíàþùèì àëãîðèòìàì ïðîèçâîëüíîãî òèïà. Ïðè îáó÷åíèè ëî-

ãè÷åñêîãî êîððåêòîðà íà êàæäîé èòåðàöèè èùåòñÿ êîððåêòíûé íàáîð ýë.êë. òàêîé, ÷òî

åãî äîáàâëåíèå â ñåìåéñòâî íàèëó÷øèì îáðàçîì êîìïåíñèðóåò îøèáêè ðàíåå ïîñòðîåí-

íûõ íàáîðîâ. Ïîïîëíåíèå ñåìåéñòâ îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà

èëè ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé. Êàæäûé íàáîð ýë.êë. ïîëó÷àåò ¾îïòè-

ìàëüíûé¿ âåñ, è ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå ïî

ïîñòðîåííûì íàáîðàì. Îäíèì èç äîñòîèíñòâ áóñòèíãà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ

óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ñåìåéñòâà èç ¾íåïîõîæèõ¿ íàáîðîâ ýë.êë.

3 Ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð îáùåãî âèäà

3.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Ïóñòü K ∈ {K1, . . . , Kl}. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ K = M \ K, K
+ = {K1, . . . , Kl}, K− =

= {K1, . . . , Kl} è K
± = K

+ ∪K
−
.

Èç ñîîáðàæåíèÿ óäîáñòâà ïåðåéäåì íà ÿçûê ïðåäèêàòîâ. �àññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé

ïðåäèêàò B : M → {0, 1}, çàäàííûé íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ M . Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî B
êîððåêòåí äëÿ K ∈ K

±
, åñëè ìíîæåñòâî ïðåöåäåíòîâ, íà êîòîðûõ ïðåäèêàò B ðàâåí 1,

ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ëèáî T ∩K, ëèáî T \K. Êîððåêòíûé äëÿ K ïðåäèêàò B áóäåì
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íàçûâàòü ïðåäñòàâèòåëüíûì äëÿ K ∈ K
±
, åñëè ñóùåñòâóåò ïðåöåäåíò Si ∈ T ∩K òàêîé,

÷òî B(Si) = 1.
Ïîíÿòèÿ êîððåêòíîãî ýë.êë., ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà, òåñòà è êîððåêòíîãî íàáîðà

ýë.êë. ìîãóò áûòü ïåðå�îðìóëèðîâàíû íà ÿçûêå ïðåäèêàòîâ.

Ýëåìåíòàðíûé êëàññè�èêàòîð (H, σ) êîððåêòåí äëÿ K (ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûì

íàáîðîì êëàññà K) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðåäèêàò B(S) = [H(S) = σ] ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòíûì (ïðåäñòàâèòåëüíûì) äëÿ K.

Íàáîð ïðèçíàêîâ H ÿâëÿåòñÿ òåñòîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî K ∈ K
+

è ëþáîãî ïðåöåäåíòà Si ∈ T ∩K ïðåäèêàò Bi(S) = [H(Si) = H(S)] êîððåêòåí äëÿ K.

Ïóñòü U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)) � íàáîð ýë.êë. è F (t1, . . . , td) � áóëåâà �óíêöèÿ

îò d ïåðåìåííûõ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç F (U) ïðåäèêàò, çàäàâàåìûé êîìïîçèöèåé F (U(S)) =
= F ([H1(S) = σ1], . . . , [Hd(S) = σd]), S ∈ M .

Íàáîð ýë.êë. U êîððåêòåí äëÿ êëàññà K ∈ K
+
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò

áóëåâà �óíêöèÿ F òàêàÿ, ÷òî ïðåäèêàòû F (U) è 1 − F (U) ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ K è K.

Îñëàáèì óñëîâèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò êîððåêòíûé íàáîð ýë.êë. Íàáîð ýë.êë. U
áóäåì íàçûâàòü ïîëóêîððåêòíûì äëÿ K ∈ K

±
, åñëè ñóùåñòâóåò áóëåâà �óíêöèÿ F òàêàÿ,

÷òî ïðåäèêàò F (U) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûì äëÿ K. Ôóíêöèÿ F íàçûâàåòñÿ êîððåêòè-

ðóþùåé äëÿ íàáîðà U îòíîñèòåëüíî êëàññà K. Â îáùåì ñëó÷àå êîððåêòèðóþùàÿ �óíêöèÿ

F îïðåäåëåíà íåîäíîçíà÷íî, ïîñêîëüêó åå çíà÷åíèÿ çàäàíû ëèøü â òî÷êàõ U(Si), Si ∈ T\K,

â êîòîðûõ F (U(Si)) = 0.
ßñíî, ÷òî êàæäûé êîððåêòíûé äëÿ K íàáîð ýë.êë. ÿâëÿåòñÿ ïîëóêîððåêòíûì êàê

äëÿ K, òàê è äëÿ K. Íàáîð ýë.êë., ñîñòîÿùèé èç îäíîãî ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà êëàññà

K, ÿâëÿåòñÿ ïîëóêîððåêòíûì äëÿ K.

3.2 Èí�îðìàòèâíîñòü ïðåäèêàòà

Ïóñòü îáúåêò Si ∈ T èìååò íåîòðèöàòåëüíûé âåñ wi. Îáîçíà÷èì w = (w1, . . . , wm).
Ïóñòü B � ïðåäèêàò íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ M è K ∈ K

±
. Ââåäåì çàâèñÿùèå îò âçâåøåí-

íîé âûáîðêè (T,w) �óíêöèîíàëû

P (B,K) =
∑

Si∈K

wiB(Si) ; N(B,K) =
∑

Si∈K

wiB(Si) .

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû âåñà îáúåêòîâ èç T óäîâëåòâîðÿëè äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ íîðìè-

ðîâêè, w1+· · ·+wm = 1. Òîãäàw ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé

îáúåêòîâ èç T , è çíà÷åíèå P (B,K) áóäåò ðàâíî âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííûé
èç T îáúåêò ïðèíàäëåæèò K è âûäåëÿåòñÿ ïðåäèêàòîì B. Î÷åâèäíî, N(B,K) = P (B,K),
ò. å. N(B,K) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííûé èç T îáúåêò íå ïðèíàäëåæèò

K è âûäåëÿåòñÿ ïðåäèêàòîì B.
Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðåäèêàò B âûäåëÿåò ñëó÷àéíî âûáðàííûé èç T îáúåêò Si òîëüêî

â ñëó÷àå, êîãäà Si ëåæèò â K, ðàâíà

∑

Si∈K

wiB(Si) +
∑

Si /∈K

wi(1− B(Si)) = P (B,K)−N(B,K) +
∑

Si /∈K

wi .

Âåðîÿòíîñòü óêàçàííîãî ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà ïðå-

äèêàòà B îòíîñèòåëüíî K. ×åì îíà áîëüøå, òåì ëó÷øå ïðåäèêàò B ïîäõîäèò äëÿ îïèñà-

íèÿ K. �àçíîñòü P (B,K) − N(B,K) áóäåì íàçûâàòü èí�îðìàòèâíîñòüþ ïðåäèêàòà B
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äëÿ K è îáîçíà÷àòü ÷åðåç I(B,K). Î÷åâèäíî, åñëè ïðåäèêàò B ïðåäñòàâèòåëåí äëÿ K, òî

N(B,K) = 0 è I(B,K) = P (B,K).

3.3 Êîððåêòíûå ïðåäèêàòû ñïåöèàëüíîãî âèäà

�àññìîòðèì ìíîæåñòâî áèíàðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé O = {o(x, y) : {0, 1}2 → {0, 1}},
êîòîðîå ñîñòîèò èç 16 ýëåìåíòîâ (îòíîøåíèé). Ïóñòü O = (o1, . . . , od) � íàáîð îïåðàöèé

èç O è α = (α1, . . . , αd), β = (β1, . . . , βd) � áèíàðíûå âåêòîðû. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

O(α, β) =
d
∧

j=1

oj(αj, βj) .

Ïóñòü G � íàáîð îáúåêòîâ èçM , U � íàáîð ýë.êë., O � íàáîð îòíîøåíèé èç O è äëèíû

íàáîðîâ U è O ñîâïàäàþò. Ïîñòðîèì ïðåäèêàò

B(U,O,G)(S) =
∨

S′∈G

O(U(S ′), U(S)).

Âûÿâèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðåäèêàò B(U,O,G)(S) êîððåêòåí äëÿ K ∈ K
±
.

Ïóñòü G1 è G2 � ìíîæåñòâà îáúåêòîâ èç M , U � íàáîð ýë.êë., O � íàáîð îïåðàöèé

èç O è äëèíû íàáîðîâ U è O ñîâïàäàþò. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íàáîð ýë.êë. U îòäåëÿåò

îáúåêòû èç G1 îò îáúåêòîâ èç G2 ñ ïîìîùüþ íàáîðà áèíàðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé O,
åñëè íå ñóùåñòâóåò äâóõ îáúåêòîâ S ′ ∈ G1 è S ′′ ∈ G2, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

O(U(S ′), U(S ′′)) = 1.
Â ÷àñòíîñòè, êîãäà íàáîð ýë.êë. U îòäåëÿåò ïðåöåäåíòû èç T ∩ K îò ïðåöåäåíòîâ èç

T \ K ñ ïîìîùüþ íàáîðà O, ñîñòîÿùåãî èç îäèíàêîâûõ áèíàðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,

ñîâïàäàþùèõ ñ îòíîøåíèåì ¾ðàâíî¿ (¾ìåíüøå èëè ðàâíî¿), U ÿâëÿåòñÿ (ìîíîòîííûì)

êîððåêòíûì äëÿ êëàññà K.

Óòâåðæäåíèå 1. Ïóñòü K ∈ K
±
, G � íàáîð îáúåêòîâ èç M è íàáîð ýë.êë. U îòäåëÿåò

îáúåêòû èç G îò ïðåöåäåíòîâ èç K  ïîìîùüþ íàáîðà îïåðàöèé O.

Òîãäà ïðåäèêàò B(U,O,G)(S) êîððåêòåí äëÿ K, è íàáîð ýë.êë. U ÿâëÿåòñÿ ïîëóêîððåêò-

íûì äëÿ K ñ êîððåêòèðóþùåé �óíêöèåé

F(U,O,G)(t1, . . . , td) =
∨

S′∈G

O(U(S ′), (t1, . . . , td)) .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ 1 î÷åâèäíî âûòåêàåò èç êîíñòðóêöèè

ïðåäèêàòà B(U,O,G)(S). �

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ïîëåçíûõ ñâîéñòâ êîððåêòíûõ ïðåäèêàòîâ âèäà B(U,O,G)(S).
Ïóñòü B1 è B2 � ïðåäèêàòû, êîððåêòíûå äëÿ K. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî B1 ýêâèâàëåíòåí B2,

åñëè äëÿ ëþáîãî ïðåöåäåíòà Si èç K âûïîëíÿåòñÿ B1(Si) = B2(Si). Â ñëó÷àå, êîãäà ïðå-

äèêàòû B(U,O,G)(S) è B(U ′,O′,G′)(S) ýêâèâàëåíòíû, åñòü ñìûñë îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå òîìó

ïðåäèêàòó, êîòîðûé èìååò áîëåå ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ. Äîêàæåì íåñêîëüêî ñâîéñòâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåäèêàòîâ.

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)) � íàáîð ýë.êë., O = (o1, . . . , od) �

íàáîð îòíîøåíèé èç O, G � íàáîð îáúåêòîâ èç M è B(U,O,G)(S) � êîððåêòíûé äëÿ K

ïðåäèêàò. Òîãäà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà.

1. Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî îáúåêòà S∗ ∈ G íàéäåòñÿ j ∈ {1, . . . , d} òàêîé, ÷òî

oj(B(Hj ,σj)(S
∗), 0) = oj(B(Hj ,σj)(S

∗), 1) = 0, òî ïðåäèêàòû B(U,O,G)(S) è B(U,O,G\{S∗})(S)

ýêâèâàëåíòíû.
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2. Åñëè íàáîðû O′
è U ′

ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èç O îïåðàöèè oj
è èç U ýë.êë. (Hj, σj) òàêèõ, ÷òî ∀S ∈ G, oj(B(Hj ,σj)(S), 0) = oj(B(Hj ,σj)(S), 1) = 1, òî

ïðåäèêàòû B(U,O,G)(S) è B(U ′,O′,G)(S) ýêâèâàëåíòíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïåðâîå ñâîéñòâî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ∀S ∈ M , O(U(S∗), U(S)) =
= 0, ò. å. ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå îáúåêòó S∗

, ìîæíî íå âêëþ÷àòü â äèçúþíêöèþ,

çàäàþùóþ ïðåäèêàò B(U,O,G)(S). Âòîðîå ñâîéñòâî âûòåêàåò èç î÷åâèäíîãî òîæäåñòâà

O′(U(S), U(S ′)) = O(U(S), U(S ′)), ∀S ∈ G, ∀S ′ ∈ M . �

Óòâåðæäåíèå 2 �àêòè÷åñêè äàåò äâà ïðàâèëà ¾óïðîùåíèÿ¿ ïðåäèêàòîâ âèäà

B(U,O,G)(S). Èç íàáîðîâ U , O è G ìîæíî óäàëÿòü ýëåìåíòû, íå âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàò

ïðèìåíåíèÿ ïðåäèêàòà ê ïðåöåäåíòàì.

Âîçìîæåí äðóãîé ïóòü óïðîùåíèÿ ïðåäèêàòà B(U,O,G)(S). �àññìîòðèì ìíîæåñòâî îïå-

ðàöèé O∗ = {[x 6 y], [x > y], [x∨y], [¬x∨¬y]}. Êàæäàÿ îïåðàöèÿ èç O∗
ïðèíèìàåò íóëåâîå

çíà÷åíèå âñåãî ëèøü íà îäíîé ïàðå çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ. Íàïðèìåð, [x 6 y] = 0, òîëüêî
åñëè x = 1 è y = 0. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ëþáóþ îïåðàöèþ o èç O ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå o(x, y) = o1(x, y) ∧ · · · ∧ ou(x, y), {o1, . . . , ou} ⊆ O∗
.

Óòâåðæäåíèå 3. Ïóñòü U � íàáîð ýë.êë., O � íàáîð îïåðàöèé èçO,G� íàáîð îáúåêòîâ

èç M è B(U,O,G)(S) � êîððåêòíûé äëÿ K ïðåäèêàò.

Òîãäà ñóùåñòâóþò íàáîð îòíîøåíèé O′
èç O∗

è íàáîð ýë.êë. U ′
òàêèå, ÷òî ïðåäèêàòû

B(U,O,G)(S) è B(U ′,O′,G)(S) ýêâèâàëåíòíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñòðîèì òðåáóåìûå íàáîðû O′
è U ′

ñîîòâåòñòâåííî èç íàáîðîâ O è U
ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Êàæäóþ îïåðàöèþ oj â O, íå ïðèíàäëåæàùóþ O∗

, çàìåíèì íà

íàáîð îïåðàöèé {o′1, . . . , o′u} ⊆ O∗
òàêèõ, ÷òî oj(x, y) = o′1(x, y) ∧ · · · ∧ o′u(x, y), è êàæäîé

îïåðàöèè o′v, v ∈ {1, . . . , u} ñîïîñòàâèì ýë.êë. (H ′
v, σ

′
v), ñîâïàäàþùèé ñ ýë.êë. (Hj, σj). Ïî-

ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå çàìåí íàáîðû O′
è U ′

è áóäóò îïðåäåëÿòü ïðåäèêàò B(U ′,O′,G)(S),
ýêâèâàëåíòíûé ïðåäèêàòó B(U,O,G)(S). �

Óòâåðæäåíèå 3 ïîçâîëÿåò ïðè ïîñòðîåíèè ïðåäèêàòîâ âèäà B(U,O,G)(S) íå èñïîëüçîâàòü
îòíîøåíèÿ èç O \ O∗

.

Óòâåðæäåíèå 4. Ïóñòü U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)) � íàáîð ýë.êë., O = (o1, . . . , od) �

íàáîð îòíîøåíèé èç O, G � íàáîð îáúåêòîâ èç M è B(U,O,G)(S) � êîððåêòíûé äëÿ K

ïðåäèêàò. Òîãäà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà.

1. Äëÿ ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà G′ ⊂ G ïðåäèêàò B(U,O,G′)(S) êîððåêòåí äëÿ K.

2. Äëÿ ëþáîãî ýë.êë. (H ′, σ′) è ëþáîãî îòíîøåíèÿ o′ èç O∗
ïðåäèêàò B(U ′,O′,G)(S), U

′ =

= ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd), (H
′, σ′)), O′ = (o1, . . . , od, o

′), êîððåêòåí äëÿ K.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ïðåäèêàò B(U,O,G)(S) âûäå-
ëÿåò âñå îáúåêòû, âûäåëÿåìûå è ïðåäèêàòîì B(U,O,G′)(S), è ïðåäèêàòîì B(U ′,O′,G)(S). �

Ïóñòü U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)) � íàáîð ýë.êë., O = (o1, . . . , od) � íàáîð îòíîøåíèé

èç O, G è G∗
� íàáîðû îáúåêòîâ èç M òàêèå, ÷òî G ⊆ G∗

. Êîððåêòíûé äëÿ K ïðåäèêàò

B(U,O,G)(S) áóäåì íàçûâàòü òóïèêîâûì îòíîñèòåëüíî G∗
, åñëè âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ:

1) äëÿ ëþáîãî îáúåêòà S∗ ∈ G∗ \G ïðåäèêàò B(U,O,G∪{S∗})(S) íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ

K;

2) äëÿ ëþáîãî j ∈ {1, . . . , d} ïðåäèêàò B(U ′,O′,G)(S), ïîðîæäåííûé íàáîðàìè U ′ =
= ((H1, σ1), . . . , (Hj−1, σj−1), (Hj+1, σj+1), . . . (Hd, σd)), O

′ = (o1, . . . , oj−1, oj+1, . . . , od), íå
ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ K.
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Òóïèêîâûé êîððåêòíûé äëÿ K îòíîñèòåëüíî T ∩K ïðåäèêàò áóäåì ïðîñòî íàçûâàòü òóïè-

êîâûì. Ïóñòü G1 ⊆ G2 ⊆ M . Îáîçíà÷èì ÷åðåç PK(G1, G2) ìíîæåñòâî âñåõ êîððåêòíûõ äëÿ
K ïðåäèêàòîâ âèäà B(U,O,G)(S), äëÿ êîòîðûõ G1 ⊆ G ⊆ G2. Áóäåì îöåíèâàòü èí�îðìàòèâ-

íîñòü ïðåäèêàòîâ èç PK(G1, G2), ïîëàãàÿ, ÷òî êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà ñîâïàäàåò ñ îñíîâíîé.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè T ∗ = T �óíêöèÿ èí�îðìàòèâíîñòè I(B(U,O,G), K) ñîâïàäàåò

ñ �óíêöèåé P (B(U,O,G), K), êîòîðàÿ íà ìíîæåñòâå PK(G1, G2) äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìàê-

ñèìóìà â êàæäîì òóïèêîâîì îòíîñèòåëüíî G2 ïðåäèêàòå. Îáîçíà÷èì ÷åðåç P∗
K(G1, G2)

ìíîæåñòâî òóïèêîâûõ îòíîñèòåëüíî G2 ïðåäèêàòîâ èç PK(G1, G2).
Ïóñòü ïðåäèêàò B(U,O,G)(S) êîððåêòåí äëÿ K. Èññëåäóåì ñâîéñòâà êîððåêòèðóþùåé

�óíêöèè F(U,O,G) ïîëóêîððåêòíîãî íàáîðà ýë.êë. U . Â ÷àñòíîñòè, âûÿñíèì óñëîâèÿ, ïðè êî-

òîðûõ F(U,O,G) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé èëè ïîëÿðèçóåìîé áóëåâîé �óíêöèåé (áóëåâà �óíêöèÿ

F (t1, . . . , td) íàçûâàåòñÿ ïîðÿðèçóåìîé, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî áèíàðíîãî âåêòîðà (α1, . . . , αd)
�óíêöèÿ F (t1⊕α1, . . . , td⊕αd) ìîíîòîííà). �àçäåëèì ìíîæåñòâî îòíîøåíèé O∗

íà äâà ïîä-

ìíîæåñòâà O∗
0 = {[x > y], [¬x ∨ ¬y]} è O∗

1 = {[x 6 y], [x ∨ y]}.
Óòâåðæäåíèå 5. Ïóñòü B(U,O,G)(S) � êîððåêòíûé äëÿ K ïðåäèêàò. Òîãäà èìåþò ìåñòî

ñëåäóþùèå äâà êðèòåðèÿ.

1. Êîððåêòèðóþùàÿ �óíêöèÿ F(O,U,G) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

ïðåäèêàò B(U,O,G)(S) ýêâèâàëåíòåí ïðåäèêàòó B(U ′,O′,G)(S) òàêîìó, ÷òî êàæäîå îòíîøå-

íèå èç íàáîðà O′
ïðèíàäëåæèò O∗

1.

2. Êîððåêòèðóþùàÿ �óíêöèÿ F(O,U,G) ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçóåìîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

ïðåäèêàò B(U,O,G)(S) ýêâèâàëåíòåí ïðåäèêàòó B(U ′,O′,G)(S), U
′ = ((H ′

1, σ
′
1), . . . , (H

′
u, σ

′
u)),

O′ = (o′1, . . . , o
′
u), òàêîìó, ÷òî êàæäîå îòíîøåíèå èç íàáîðà O′

ïðèíàäëåæèò O∗
, è â íà-

áîðå U ′
íå ñóùåñòâóåò äâóõ îäèíàêîâûõ ýë.êë. (H ′

i, σ
′
i) è (H ′

t, σ
′
t), äëÿ êîòîðûõ o′i ∈ O∗

0

è o′t ∈ O∗
1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Çàìåòèì, ÷òî [x 6 y] = [¬x ∨ y] è [x > y] = [x ∨ ¬y].
Äîêàæåì ïåðâûé êðèòåðèé. Èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèé èç O∗

1 ãàðàíòèðóåò, ÷òî â äèçú-

þíêòèâíóþ íîðìàëüíóþ �îðìó êîððåêòèðóþùåé �óíêöèÿ F(U ′,O′,G) íå áóäóò âõîäèòü ïå-

ðåìåííûå ñ îòðèöàíèåì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ìîíîòîííîñòè F(U ′,O′,G).

Âòîðîé êðèòåðèé ñïðàâåäëèâ, ïîñêîëüêó ïåðåìåííûå êîððåêòèðóþùåé �óíêöèè

F(U ′,O′,G), ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâûì ýë.êë. íàáîðà U ′
, ëèáî âõîäÿò â F(U ′,O′,G) òîëü-

êî ñ îòðèöàíèåì (èì ñîîòâåòñòâóþò îïåðàöèè èç O∗
0), ëèáî âõîäÿò òîëüêî áåç îòðèöàíèÿ

(èì ñîîòâåòñòâóþò îïåðàöèè èç O∗
1). �

Ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå ñ ìîäåëüíîé çàäà÷åé ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåèìóùåñòâà ïðå-

äèêàòîâ âèäà B(U,O,G).

Ïðèìåð 1. �àññìîòðèì çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ñ äâóìÿ êëàññàìè è äâóìÿ ïðèçíàêàìè,

èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1. Ïîñòðîèì ñëåäóþùèå íàáîðû ýë.êë.:

1. Íàáîð U1 = ([x2 = 0], [x1 = 0], [x1 = 1], [x1 = 2], [x1 = 3], [x1 = 4]) ïðèíàäëåæèò

ñåìåéñòâó ìîíîòîííûõ êîððåêòíûì äëÿ êëàññà K1 íàáîðîâ ýë.êë.

2. Íàáîð U2 = ([x1 = 5], [x1 = 0], [x2 = 0]) ïðèíàäëåæèò ñåìåéñòâó êîððåêòíûõ äëÿ

êëàññà K1 íàáîðîâ ýë.êë. è íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì.

3. Íàáîð U3 = ([x1 = 5], [x2 = 0], [x1 = 0]) îòäåëÿåò ïðåöåäåíòû èç K1 îò ïðåöåäåíòîâ

èç K2 ñ ïîìîùüþ íàáîðà îòíîøåíèé O = ([x > y], [x 6 y], [x 6 y]).

Îòìåòèì, ÷òî íàáîðû U1 è U2 ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå ¾ãðîìîçäêèìè¿ ïðåäñòàâèòåëÿìè

ñâîèõ ñåìåéñòâ. Âûïèøåì ïðåäèêàòû, êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ íàáîðàìè U1, U2, U3 è ïðåöå-
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�èñ. 1 Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñ äâóìÿ êëàññàìè è äâóìÿ ïðèçíàêàìè èç ïðèìåðà 1

äåíòàìè êëàññà K1. Îöåíèì èí�îðìàòèâíîñòü ýòèõ ïðåäèêàòîâ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå T ,

ïîëàãàÿ, ÷òî âåñ êàæäîãî îáúåêòà ðàâåí 1/20.

1. Íàáîð U1 è ïðåöåäåíòû èçK1 ïîðîæäàþò ñëåäóþùèå ïðåäèêàòû: [x1 = 0], [x1 = 0∧x2 =

= 0], [x1 = 1 ∧ x2 = 0], [x1 = 2 ∧ x2 = 0], [x1 = 3 ∧ x2 = 0], [x1 = 4 ∧ x2 = 0]. Ïåðâûé

ïðåäèêàò èìååò èí�îðìàòèâíîñòü 0,3, èí�îðìàòèâíîñòè îñòàëüíûõ ðàâíû 0,05.

2. Íàáîð U2 è ïðåöåäåíòû èç K1 ïîðîæäàþò ïðåäèêàòû [x1 6= 5 ∧ x1 6= 0 ∧ x2 = 0], [x1 =

= 0 ∧ x2 6= 0] è [x1 = 0 ∧ x2 = 0], èí�îðìàòèâíîñòè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,2,

0,25 è 0,05.

3. Íàáîð U3 è ïðåöåäåíòû èç K1 ïîðîæäàþò ïðåäèêàòû [x1 6= 5 ∧ x2 = 0] è [x1 = 0],

èí�îðìàòèâíîñòè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,25 è 0,3. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåíû

âñå ïðåäèêàòû B(U3,O,{Si}), Si ∈ K1.

Âèäíî, ÷òî íàáîð U3 ïîðîæäàåò áîëåå ëàêîíè÷íûå ïðåäèêàòû ñ âûñîêîé èí�îðìàòèâ-

íîñòüþ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåííîãî íàáîðà

îòíîøåíèé óäàåòñÿ îäíèì ïðåäèêàòîì ïðîâåðèòü êàê íàëè÷èå, òàê è îòñóòñòâèå íåêîòîðîãî

ïðèçíàêîâîãî ïîäîïèñàíèÿ ó ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà.

3.4 �îëîñîâàíèå ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì ïðåäèêàòàì

Îïèøåì ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð, îñíîâàííûé íà ãîëîñîâàíèè ïî ïðåäèêàòàì âèäà

B(U,O,G)(S).
Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî êëàññà K ∈ K

+
ñòðîÿòñÿ äâà ñåìåéñòâà ZK è ZK

ïðåäèêàòîâ íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ M . Êàæäûé ïðåäèêàò ñåìåéñòâà ZK , K ∈ K
±
, ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûì äëÿ K. Äëÿ êàæäîãî ïðåäèêàòà B ∈ ZK çàäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé

âåñ αB.

Ñåìåéñòâà ïðåäèêàòîâ ZK , K ∈ K
±
, �îðìèðóþòñÿ èòåðàòèâíî. Ïðè èíèöèàëèçàöèè

áåðóòñÿ ZK := ∅, K ∈ K
±
. Íà èòåðàöèè t > 1 ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó âûáèðàþòñÿ K ∈ K

±

è ïîäìíîæåñòâà ïðåöåäåíòîâ G1 ⊆ G2 ⊆ T ∩K. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê îäíîãî èëè

íåñêîëüêèõ ïðåäèêàòîâ èç P∗
K(G1, G2) ñ âûñîêîé èí�îðìàòèâíîñòüþ. Êàæäûé íàéäåííûé

ïðåäèêàò B ïîëó÷àåò âåñ αB, âû÷èñëÿåìûé ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó, è äîáàâëÿåòñÿ

â ñåìåéñòâî ZK . Åñëè íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâà, òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé

èòåðàöèè.

Ýòàï îáó÷åíèÿ èìååò íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ:

1) ïðàâèëî âûáîðà K ∈ K
±
è ïîäìíîæåñòâ ïðåöåäåíòîâ G1 ⊆ G2 ⊆ T ∩ K íà êàæäîé

èòåðàöèè;

2) àëãîðèòì ïîèñêà êîððåêòíûõ ïðåäèêàòîâ ñ âûñîêîé èí�îðìàòèâíîñòüþ;
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3) ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ïðåäèêàòîâ;

4) êðèòåðèé îñòàíîâà îáó÷åíèÿ.

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå ïî ïðåäèêàòàì, ïîñòðîåí-

íûì íà ýòàïå îáó÷åíèÿ. Âîçìîæíû äâà ðåæèìà ðàñïîçíàâàíèÿ: áàçîâûé è àääèòèâíûé.

1. Â áàçîâîì ðåæèìå äëÿ ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà S âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè Γ(S,K) ïðè-
íàäëåæíîñòè îáúåêòà S êëàññó K ∈ K

+
, èìåþùèå âèä:

Γ(S,K) =
∑

B∈ZK

αBB(S)−
∑

B∈Z
K

αBB(S) .

2. Â àääèòèâíîì ðåæèìå äëÿ ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà S è êàæäîãî ïðåäèêàòà B(U,O,G) ∈
∈ ZK , K ∈ K

±
, âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà

γ(S,B(U,O,G)) =
1

|G|
∑

Si∈G

O(U(Si), U(S)) .

Çàòåì äëÿ êàæäîãî êëàññà K ∈ K
+
âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà Γ(S,K) ïðèíàäëåæíîñòè îáú-

åêòà S êëàññó K, èìåþùàÿ âèä:

Γ(S,K) =
∑

B∈ZK

αBγ(S,B)−
∑

B∈Z
K

αBγ(S,B) .

Îïèñàííûé ðàñïîçíàþùèé àëãîðèòì áóäåì íàçûâàòü ëîãè÷åñêèì êîððåêòîðîì îáùåãî

âèäà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî êîððåêòíîñòè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû áûëî ñïðàâåäëèâî

Óòâåðæäåíèå 6. Ïóñòü A � ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð îáùåãî âèäà è {ZK, K ∈ K
±} �

ñåìåéñòâà ïðåäèêàòîâ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîëîñîâàíèå ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáú-

åêòîâ. Àëãîðèòì A êîððåêòåí, åñëè äëÿ ëþáîãî êëàññà K ∈ K
+
è ëþáîãî ïðåöåäåíòà

Si ∈ K âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç äâóõ óñëîâèé:

1) â ñåìåéñòâå ZK íàéäåòñÿ ïðåäèêàò, âûäåëÿþùèé Si;

2) äëÿ êàæäîãî K ′ 6= K, K ′ ∈ K
−
, â ñåìåéñòâå ZK ′ íàéäåòñÿ ïðåäèêàò, âûäåëÿþùèé Si.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü P � ñåìåéñòâî ïðåäèêàòîâ íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ M è S �

îáúåêò èç M . Ââåäåì îáîçíà÷åíèå b(P, S) = {B ∈ P : B(S) = 1}.
Çà�èêñèðóåì êëàññ K ∈ K

+
è îáúåêò Si ∈ K.

1) Åñëè b(PK , Si) 6= ∅, òî Γ(Si, K) > 0. Ïîñêîëüêó ∀K ′ ∈ K
+\{K}, Γ(Si, K

′) 6 0, îòñòóï
∆(Si, K) > 0, è îáúåêò Si ðàñïîçíàåòñÿ àëãîðèòìîì A ïðàâèëüíî.

2) Åñëè ∀K ′ ∈ K
− \ {K}, b(ZK ′, Si) 6= ∅, òî ∀K ′′ ∈ K

+ \ {K}, Γ(Si, K
′′) < 0. Ïîñêîëüêó

Γ(Si, K) > 0, îòñòóï ∆(Si, K) > 0, è îáúåêò Si ðàñïîçíàåòñÿ àëãîðèòìîì A ïðàâèëüíî. �

3.5 Ïîñòðîåíèå êîððåêòíûõ ïðåäèêàòîâ

Â ðàáîòå [8℄ ïîñòðîåíèå òóïèêîâûõ êîððåêòíûõ íàáîðîâ ýë.êë. ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó íåïðè-

âîäèìûõ ïîêðûòèé áóëåâîé ìàòðèöû, ïîñòðîåííîé ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïî îáó÷àþùåé

âûáîðêå. Â äàííîì ïîäðàçäåëå âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íîå ñâåäåíèå ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî

äëÿ K ïðåäèêàòà âèäà B(U,O,G) ê ïîèñêó ïîêðûòèÿ áóëåâîé ìàòðèöû. Îòäåëüíî ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîèñêà â ñåìåéñòâàõ PK(G1, G2) è P∗
K(G1, G2) ïðåäèêàòîâ ñ íàèáîëüøåé

èí�îðìàòèâíîñòüþ.

Ïóñòü L = ‖aij‖ � áóëåâà ìàòðèöà ðàçìåðà m × n. �îâîðÿò, ÷òî ñòîëáåö  íîìåðîì j
ïîêðûâàåò ñòðîêó ñ íîìåðîì i áóëåâîé ìàòðèöû L, åñëè aij = 1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç R0(L, J)
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íàáîð ñòðîê ìàòðèöû L, íåïîêðûòûõ íè îäíèì ñòîëáöîì èç J . Ïîêðûòèåì áóëåâîé ìàò-

ðèöû L íàçûâàåòñÿ íàáîð ñòîëáöîâ J òàêîé, ÷òî êàæäóþ ñòðîêó ìàòðèöû L ïîêðûâàåò

õîòÿ áû îäèí ñòîëáåö èç J , ò. å. R0(L, J) = ∅. Îáîçíà÷èì ÷åðåç C(L) íàáîð ïîêðûòèé

áóëåâîé ìàòðèöû L. Ïîêðûòèå J ìàòðèöû L íàçûâàåòñÿ íåïðèâîäèìûì, åñëè ëþáîå åãî

ñîáñòâåííîå ïîäìíîæåñòâî íå ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèåì ìàòðèöû L. Îáîçíà÷èì ÷åðåç P(L) íà-
áîð íåïðèâîäèìûõ ïîêðûòèé áóëåâîé ìàòðèöû L.

Ïóñòü K ∈ K
±
, G1 ⊆ G2 ⊆ T ∩K. Ïîêàæåì, ÷òî êàæäûé òóïèêîâûé êîððåêòíûé äëÿ K

ïðåäèêàò èç PK(G1, G2) îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò íåïðèâîäèìîìó ïîêðûòèþ áóëåâîé ìàò-

ðèöû, ïîñòðîåííîé ïî ïðåöåäåíòíîé èí�îðìàöèè è çàâèñÿùåé îò G1 è G2.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ ýë.êë. ÷åðåç U∗
. Ïîñòðîèì áóëåâó ìàòðèöó LT\K(G1, G2) ïî

ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû LT\K(G1, G2) ñîïîñòàâèì ïàðó îáó÷àþùèõ

îáúåêòîâ (Si, St) òàêèõ, ÷òî Si ∈ G2 è St ∈ T \ K. Ñòîëáöû ìàòðèöû LK(G1, G2) áóäóò
èìåòü îäèí èç äâóõ òèïîâ. Êàæäîìó ñòîëáöó ïåðâîãî òèïà ñîïîñòàâèì òðîéêó (H, σ, o),
ãäå (H, σ) � ýë.êë. èç U∗

è o � îòíîøåíèå èç O∗
. Êàæäîìó ñòîëáöó âòîðîãî òèïà �

ïðåöåäåíò Sj èç G2 \G1. Ýëåìåíò ìàòðèöû LT\K(G1, G2), ðàñïîëîæåííûé íà ïåðåñå÷åíèè

ñòðîêè (Si, St) è ñòîëáöà ïåðâîãî òèïà (H, σ, o), ðàâåí 1− o(B(H,σ)(Si), B(H,σ)(St)). Ýëåìåíò
ìàòðèöû LT\K(G1, G2), ðàñïîëîæåííûé íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè (Si, St) è ñòîëáöà âòîðîãî

òèïà Sj , ðàâåí [i = j]. Ìàòðèöó, ïîñòðîåííóþ ïî óêàçàííîìó ïðàâèëó, ïðèíÿòî íàçûâàòü

ìàòðèöåé ñðàâíåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 7. Ïóñòü K ∈ K
±
, G1 ⊆ G ⊆ G2 ⊆ T ∩ K, U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)) �

íàáîð ýë.êë. è O = (o1, . . . , od) � íàáîð îòíîøåíèé èç O∗
.

Ïðåäèêàò B(U,O,G) ÿâëÿåòñÿ (òóïèêîâûì îòíîñèòåëüíî G2) êîððåêòíûì äëÿ K òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàáîð ñòîëáöîâ ìàòðèöû LT\K(G1, G2), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåöåäåí-

òàì èç G2 \G è òðîéêàì (H1, σ1, o1), . . . , (Hd, σd, od), ÿâëÿåòñÿ (íåïðèâîäèìûì) ïîêðûòèåì

ìàòðèöû LT\K(G1, G2).

Äîêàçàòåëüñòâî. Îáîçíà÷èì J = (G2 \ G) ∪ {(H1, σ1, o1), . . . , (Hd, σd, od)}. Êîððåêòíîñòü
ïðåäèêàòà B(U,O,G) äëÿ K ïî îïðåäåëåíèþ îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ B(U,O,G)(St) = 0,
∀St ∈ T \K. Ïîñêîëüêó âåðíû òîæäåñòâà

B(U,O,G)(S) =
∨

Si∈G

O(U(Si), U(S)) =
∨

Sj∈G2

[Sj /∈ G2 \G] O(U(Sj), U(S)) ,

êîððåêòíîñòü ïðåäèêàòà B(U,O,G) ýêâèâàëåíòíà óñëîâèþ

∨

Sj∈G2

∨

St∈T∩K

[Sj /∈ G2 \G] O(U(Sj), U(St)) = 0 . (1)

Îòðèöàÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (1), ïîëó÷àåì óñëîâèå

∧

Sj∈G2

∧

St∈T∩K

[Sj ∈ G2\G]∨¬o1(B(H1,σ1)(Sj), B(H1,σ1)(St))∨· · ·∨¬od(B(Hd,σd)(Sj), B(Hd,σd)(St)) =

= 1,

êîòîðîå ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî íàáîð ñòîëáöîâ J ïîêðûâàåò ìàòðèöó LT\K(G1, G2).
Èç îïðåäåëåíèÿ òóïèêîâîãî êîððåêòíîãî ïðåäèêàòà ëåãêî âûâîäèòñÿ, ÷òî êîððåêòíûé

äëÿ K ïðåäèêàò B(U,O,G) ÿâëÿåòñÿ òóïèêîâûì îòíîñèòåëüíî G2 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êî-

ãäà ïðè óäàëåíèè ëþáîãî ñòîëáöà èç J ïîëó÷àåòñÿ íàáîð, íå ÿâëÿþùèéñÿ ïîêðûòèåì

LT\K(G1, G2), ò. å. J � íåïðèâîäèìîå ïîêðûòèå ìàòðèöû LT\K(G1, G2). �
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Ïóñòü K ∈ K
±
, G1 ⊆ G2 ⊆ T ∩ K. �àññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ïðåäèêàòà B(U,O,G)

èç PK(G1, G2), îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëüíîé èí�îðìàòèâíîñòüþ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð èñïîëüçóåòñÿ â áàçîâîì ðåæèìå ðàñïîçíàâà-

íèÿ, èí�îðìàòèâíîñòü êîððåêòíîãî äëÿ K ïðåäèêàòà B(U,O,G) áóäåì îöåíèâàòü çíà÷åíèåì

I(B(U,O,G), K). Ñòàâèòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ

Çàäà÷à 1.

I(B(U,O,G)) →
B(U,O,G)∈PK(G1,G2)

max .

Â àääèòèâíîì ðåæèìå áîëåå àäåêâàòíóþ îöåíêó èí�îðìàòèâíîñòè ïðåäèêàòà B(U,O,G)

äàåò �óíêöèîíàë

Î(B(U,O,G), K) = P̂ (B(U,O,G), K)− N̂(B(U,O,G), K) ,

ãäå

P̂ (B(U,O,G), K) =
∑

S∈G

P (B(U,O,{S}), K) , N̂(B(U,O,G), K) =
∑

S∈G

N(B(U,O,{S}), K) .

Çàäà÷à 2.

Î(B(U,O,G)) →
B(U,O,G)∈PK(G1,G2)

max .

Çàäà÷è 1 è 2 ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â âàðèàíòå, êîãäà â êà÷åñòâå îáëàñòè ïîèñêà ïðå-

äèêàòîâ âìåñòî PK(G1, G2) áåðåòñÿ åãî ïîäìíîæåñòâî P∗
K(G1, G2), ñîñòîÿùåå èç òóïèêîâûõ

îòíîñèòåëüíî G2 ïðåäèêàòîâ.

Ñ�îðìóëèðóåì äâå äèñêðåòíûå îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è, ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèàëüíûìè

ðàçíîâèäíîñòÿìè çàäà÷è î ïîèñêå ïîêðûòèé áóëåâîé ìàòðèöû.

Çàäà÷à 3 (ïîèñê íàáîðà ñòîëáöîâ, ïîêðûâàþùåãî îïòèìàëüíóþ êîìáèíàöèþ

ìàòðèö). Ïóñòü äàíû áóëåâû ìàòðèöû L1, . . . , Ld è èõ âåñà α1, . . . , αd. Êàæäàÿ ìàòðè-

öà èìååò n ñòîëáöîâ. Âåñ αi ìàòðèöû Li ëèáî ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ÷èñëîì, ëèáî ðà-

âåí +∞. Òðåáóåòñÿ íàéòè íàáîð ñòîëáöîâ J ⊆ {1, . . . , n} òàêîé, ÷òî ñóììà âåñîâ ìàòðèö,

íåïîêðûòûõ íàáîðîì J , ìèíèìàëüíà, ò. å.

d
∑

i=1

αi[J /∈ C(Li)] →
J⊆{1,...,n}

min .

Î÷åâèäíî, íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñà âñåõ ìàòðèö îòëè÷íû îò íóëÿ,

÷èñëî ìàòðèö ñ âåñîì +∞ íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöû è íè îäíà èç ìàòðèö íå ñîäåðæèò íóëå-

âîé ñòðîêè. Ñëó÷àé, êîãäà âñå âåñà ïîëîæèòåëüíû, òðèâèàëåí, òàê êàê îäíèì èç ðåøåíèé

âñåãäà áóäåò íàáîð, ñîñòîÿùèé èç âñåõ ñòîëáöîâ {1, . . . , n}. Âîçìîæåí âàðèàíò ïîñòàíîâêè
çàäà÷è, êîãäà ðåøåíèå äîëæíî ÿâëÿòüñÿ íåïðèâîäèìûì ïîêðûòèåì ìàòðèöû ñ âåñîì +∞.

Çàäà÷à 4 (ïîèñê íàáîðà ñòîëáöîâ, ïîêðûâàþùåãî îïòèìàëüíóþ êîìáèíàöèþ

ñòðîê). Ïóñòü äàíà áóëåâà ìàòðèöà L ðàçìåðà m× n. Äëÿ êàæäîé ñòðîêè i ∈ {1, . . . , m}
çàäàí âåñ βi, êîòîðûé ëèáî ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ÷èñëîì, ëèáî ðàâåí +∞. Òðåáóåòñÿ

íàéòè íàáîð ñòîëáöîâ J ⊆ {1, . . . , n} òàêîé, ÷òî ñóììà âåñîâ ñòðîê, íåïîêðûòûõ íàáîðîì J ,

ìèíèìàëüíà, ò. å.

m
∑

i=1

βi[i /∈ R0(L, J)] →
J⊆{1,...,n}

min .
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Ñíîâà, íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåñà âñåõ ñòðîê îòëè÷íû îò íóëÿ, è â L
íåò íóëåâîé ñòðîêè. Â ñëó÷àå, êîãäà âåñà âñåõ ñòðîê ïîëîæèòåëüíû, îïèñàííàÿ çàäà÷à

òðèâèàëüíà, ïîñêîëüêó íàáîð ñòîëáöîâ {1, . . . , n} ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì. Âîçìîæåí âàðèàíò

ïîñòàíîâêè çàäà÷è, êîãäà ðåøåíèå äîëæíî ÿâëÿòüñÿ íåïðèâîäèìûì ïîêðûòèåì ïîäìàò-

ðèöû, ñîñòàâëåííîé èç ñòðîê ñ âåñîì +∞.

Ïîêàæåì, ÷òî çàäà÷è 1 è 2 ñâîäÿòñÿ ñîîòâåòñâåííî ê çàäà÷àì 3 è 4. Äëÿ êàæäîãî

îáúåêòà S∗
i ∈ T ∗

ïîñòðîèì ìàòðèöó ñðàâíåíèÿ L{S∗

i }
(G1, G2). Ñïðàâåäëèâî

Óòâåðæäåíèå 8. Ïóñòü K ∈ K
±
, U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)) � íàáîð ýë.êë., O =

= (o1, . . . , od) � íàáîð îòíîøåíèé èç O∗
, G1 ⊆ G ⊆ G2 ⊆ T ∩ K è J = (G2 \ G)∪

∪{(H1, σ1, o1), . . . , (Hd, σd, od)} � ïîêðûòèå ìàòðèöû LT\K(G1, G2). Òîãäà

P (B(U,O,G), K) =
∑

S∗

i ∈K

wi[J /∈ C(L{S∗

i }
(G1, G2))] ;

N(B(U,O,G), K) =
∑

S∗

i /∈K

wi[J /∈ C(L{S∗

i }
(G1, G2))] .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïåðâîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò èç ïðîñòîé öåïî÷êè òîæäåñòâ:

P (B(U,O,G), K) =
∑

S∗

i ∈K

wiB(U,O,G)(S
∗
i ) =

∑

S∗

i ∈K

wi

∨

Sj∈G

O(U(Sj), U(S∗
i )) =

=
∑

S∗

i ∈K

wi

∨

Sj∈G2

[Sj /∈ G2 \G] O(U(Sj), U(S∗
i )) =

=
∑

S∗

i ∈K

wi

(

1−
∧

Sj∈G2

[Sj ∈ G2 \G] ∨ ¬O(U(Sj), U(S∗
i ))

)

=

=
∑

S∗

i ∈K

wi[J /∈ C(L{S∗

i }
(G1, G2))] .

�àâåíñòâî äëÿ N(B(U,O,G), K) äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. �

Ïîñòðîèì ìàòðèöó ñðàâíåíèÿ L(T\K)∪T ∗(G1, G2). Àíàëîãè÷íî óòâåðæäåíèþ 8 äîêàçû-

âàåòñÿ

Óòâåðæäåíèå 9. Ïóñòü K ∈ K
±
, G1 ⊆ G ⊆ G2 ⊆ T ∩ K, U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd))

� íàáîð ýë.êë., O = (o1, . . . , od) � íàáîð îòíîøåíèé èç O∗
è J = (G2 \ G)∪

∪{(H1, σ1, o1), . . . , (Hd, σd, od)} � ïîêðûòèå ìàòðèöû LT\K(G1, G2). Íàéäåì ìíîæåñòâî

ñòðîê ìàòðèöû L(T\K)∪T ∗(G1, G2), íåïîêðûòûõ íàáîðîì ñòîëáöîâ J . Îáîçíà÷èì R0 =

= R0(L(T\K)∪T ∗(G1, G2), J). Òîãäà

P̂ (B(U,O,G), K) =
∑

(S,S∗

i )/∈R0

wi[S
∗
i ∈ K] ;

N̂(B(U,O,G), K) =
∑

(S,S∗

i
)/∈R0

wi[S
∗
i /∈ K] .

Êàæäîé ìàòðèöå L{S∗

i }
(G1, G2), S

∗
i ∈ T ∗

, è êàæäîé ñòðîêå (S, S∗
i ), S ∈ G2, S

∗
i ∈ T ∗

,

ìàòðèöû L(T\K)∪T ∗(G1, G2) ïðèïèøåì âåñ

{

−wi, S∗
i ∈ K ;

wi, S∗
i /∈ K ,
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à ìàòðèöå LT\K(G1, G2) è êàæäîé ñòðîêå (S, Si), S ∈ G2, Si ∈ T ∩ K, ìàòðèöû

L(T\K)∪T ∗(G1, G2) � âåñ, ðàâíûé +∞.

Èç óòâåðæäåíèé 7 è 8 ñëåäóåò, ÷òî íàáîð ñòîëáöîâ, ïîêðûâàþùèé îïòèìàëüíóþ êîì-

áèíàöèþ âçâåøåííûõ ìàòðèö LT\K(G1, G2), L{S∗

1}
(G1, G2), . . . , L{S∗

p}(G1, G2), ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèåì çàäà÷è 1.

Àíàëîãè÷íî èç óòâåðæäåíèé 7 è 9 ñëåäóåò, ÷òî íàáîð ñòîëáöîâ, ïîêðûâàþùèé îïòè-

ìàëüíóþ êîìáèíàöèþ âçâåøåííûõ ñòðîê ìàòðèöû L(T\K)∪T ∗(G1, G2), ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì

çàäà÷è 2.

Àíàëîãè çàäà÷è 3 àâòîðàì íåèçâåñòíû. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ìàòðèöû ñ ÷èñëîâûìè âåñà-

ìè îäíîñòðî÷íû, òî çàäà÷è 3 è 4 ýêâèâàëåíòíû. Çàäà÷à 4 îáîáùàåò ðÿä èçâåñòíûõ çàäà÷,

îäíàêî åå èññëåäîâàíèÿ â ïðèâåäåííîé ïîñòàíîâêå íå ïðîâîäèëèñü.

Çàäà÷à 5 (Red-Blue Set Cover Problem (RBSC)). Ïðîñòîé âàðèàíò çàäà÷è RBSC

�îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [15,16℄. Âõîäîì ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâî ¾êðàñíûõ¿ ýëå-

ìåíòîâ R, ìíîæåñòâî ¾ñèíèõ¿ ýëåìåíòîâ B è íàáîð D ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà R ∪ B.

�îâîðÿò, ÷òî ýëåìåíò e ∈ R ∪ B ïîêðûò íàáîðîì D′ ⊆ D, åñëè e ïðèíàäëåæèò õîòÿ áû

îäíîìó ìíîæåñòâó èç D′
. Îáîçíà÷èì ÷åðåç C(D′) ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, ïîêðûòûõ íàáî-

ðîì D′
. Òðåáóåòñÿ íàéòè ïîäìíîæåñòâî D′

ìíîæåñòâà D, êîòîðîå ïîêðûâàåò âñå ñèíèå

ýëåìåíòû è êàê ìîæíî ìåíüøå êðàñíûõ ýëåìåíòîâ, ò. å.

|R ∩ C(D)| →
D′⊆D:B⊆C(D′)

min .

Â [16℄ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ¾âçâåøåííûé¿ âàðèàíò RBSC. Âî âçâåøåííîì âàðèàíòå

RBSC êàæäîìó êðàñíîìó ýëåìåíòó ïðèñâàèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé âåñ è òðåáóåòñÿ ìèíè-

ìèçèðîâàòü ñóììó âåñîâ ïîêðûòûõ êðàñíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòü ñòðîê ìàòðèöû L èìååò âåñ +∞, à îñòàëüíûå ñòðîêè èìåþò îò-

ðèöàòåëüíûå âåñà, çàäà÷à 4 ýêâèâàëåíòíà RBSC, â êîòîðîé ñèíèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ

ñòðîêè ìàòðèöû L, èìåþùèå âåñ +∞, êðàñíûìè � îñòàëüíûå ñòðîêè L è âåñ êàæäîãî

êðàñíîãî ýëåìåíòà ðàâåí âåñó ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè, âçÿòîìó ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíà-

êîì.

Çàäà÷à 6 (Positive�Negative Partial Set Cover Problem (±PSC)). Âõîäîì, àíàëî-
ãè÷íî RBSC, ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâî ¾êðàñíûõ¿ (îòðèöàòåëüíûõ) ýëåìåíòîâ R, ìíîæåñòâî

¾ñèíèõ¿ (ïîëîæèòåëüíûõ) ýëåìåíòîâ B è íàáîð D ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà R∪B. Òðåáó-

åòñÿ íàéòè ïîäìíîæåñòâî D′
ìíîæåñòâà D, êîòîðîå ïîêðûâàåò êàê ìîæíî áîëüøå ñèíèõ

ýëåìåíòîâ è êàê ìîæíî ìåíüøå êðàñíûõ, ò. å.

|R ∩ C(D)| − |B ∩ C(D)| →
D′⊆D:B⊆C(D′)

min .

Çàäà÷à ±PSC èçó÷àåòñÿ â [17℄.

Â ñëó÷àå, êîãäà êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû L èìååò âåñ ±1, çàäà÷à 4 ýêâèâàëåíòíà ±PSC,
â êîòîðîé êðàñíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñòðîêè ìàòðèöû L, èìåþùèå âåñ 1, ñèíèìè �

îñòàëüíûå ñòðîêè L.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 3 è 4 èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âåòâåé è ãðà-

íèö íà áàçå àëãîðèòìîâ äóàëèçàöèè èç [18℄. Ñëîæíîñòü òàêîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ íå èñ-

ñëåäîâàëàñü. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî îíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ âõîäíûõ ìàò-

ðèö. Íàïðèìåð, äàæå äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìàòðèöà ñðàâíåíèÿ
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LT\K(G1, G2) ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåð, ïîñêîëüêó ó íåå |T \K||G2| ñòðîê
è |U∗||O∗|+|G2\G1| ñòîëáöîâ. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü ëî-
ãè÷åñêèå êîððåêòîðû áåç èñïîëüçîâàíèè âñåõ ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèö ñðàâíåíèÿ, ðàáîòàÿ

òîëüêî ñ èõ ïîäìàòðèöàìè.

4 Ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ

4.1 Ïîñòðîåíèå ñåìåéñòâ ïðåäèêàòîâ ìåòîäîì áóñòèíãà

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ áóñòèíã-àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ëî-

ãè÷åñêîãî êîððåêòîðà. Ïðèìåíÿÿ áóñòèíã äëÿ îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà, ìîæíî

îäíîâðåìåííî ðåøèòü äâå ïðîáëåìû: ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû è ïîâûñèòü êà÷åñòâî

ðàñïîçíàâàíèÿ. Âðåìåííûå çàòðàòû ñíèæàþòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðè ïîèñêå ïðåäèêà-

òîâ, äîáàâëÿåìûõ â ñåìåéñòâî ZK , âìåñòî âñåé ìàòðèöû ñðàâíåíèÿ LT\K(G1, G2) èñïîëü-
çóåòñÿ ëèøü ÷àñòü åå ñòðîê. Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà óëó÷øàåòñÿ

çà ñ÷åò íàñòðîéêè âåñîâ ïðåäèêàòîâ, à òàêæå ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâ ïðåäèêàòîâ ñ âûñîêèì

óðîâíåì äèâåðñè�èêàöèè. Ïîä äèâåðñè�èêàöèåé ñåìåéñòâà ZK ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàçëè÷-

íîñòü âõîäÿùèõ â íåãî ïðåäèêàòîâ. ×åì ðàçíîîáðàçíåå íàáîðû ïðåöåäåíòîâ, âûäåëÿåìûå

ðàçëè÷íûìè ïðåäèêàòàìè ñåìåéñòâà, òåì ëó÷øå ðàñïîçíàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà

â öåëîì.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç At ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð, ãîëîñóþùèé ïî ïðåäèêàòàì, ïîñòðîåííûì

çà t, t > 0, èòåðàöèé. Ïóñòü Si ∈ T , yi � íîìåð êëàññà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò Si,

è K ∈ K
+
. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Γt(Si, K) îöåíêó çà îòíåñåíèå îáúåêòà Si ê êëàññó K, âû÷èñëÿ-

åìóþ ïî ñåìåéñòâàì ïðåäèêàòîâ ZK è ZK ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà At. Äàëåå ïîíàäîáèòñÿ

îáîçíà÷åíèå Mt(Si, K) = Γt(Si, Kyi)− Γt(Si, K).
Äëÿ ÷èñëà îøèáîê è îòêàçîâ àëãîðèòìà At íà îáó÷åíèè ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

Q(At) =

m
∑

i=1

[At(Si) 6= yi] 6

m
∑

i=1

∑

K ′ 6=Kyi
,K ′∈K+

[Mt(Si, K
′) 6 0] ,

êîòîðîå â ñëó÷àå äâóõ êëàññîâ (K
+ = {K1, K2}) îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî.

Ïîñòðîèì ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð At+1, íå ìåíÿÿ ïðåäèêàòû è èõ âåñà, íàéäåííûå íà

èòåðàöèÿõ 1, . . . , t. Íà èòåðàöèè t + 1 ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó âûáåðåì êëàññ K ∈ K
±

è ñ�îðìèðóåì ïðåäèêàò B. Äîáàâèì B â ñåìåéñòâî ZK ñ âåñîì αB > 0. Ñåìåéñòâà ZK ′
,

K ′ 6= K, K ′ ∈ K
±
, îñòàâèì áåç èçìåíåíèé.

Ïðåäèêàò B è åãî âåñ αB öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü òàê, ÷òîáû ñóììàðíûå ïîòåðè

Q(At+1) áûëè ìèíèìàëüíûìè. Îäíàêî ðåøàòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó Q(At+1) → min
íåóäîáíî. Â ìåòîäå áóñòèíãà ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî íåå ðåøàòü çàäà÷ó

Q̂(At+1) =

m
∑

i=1

∑

K ′ 6=Kyi
,K ′∈K+

d(Mt+1(Si, K
′)) → min ,

ãäå d(x) � ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ, äè��åðåíöèðóåìàÿ íà R �óíêöèÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ

ñâåðõó �óíêöèþ f(x) = [x 6 0]. Â ýòîì åñòü ñìûñë, ïîñêîëüêó âåðíî íåðàâåíñòâî

Q(At+1) 6 Q̂(At+1).
�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð èñïîëüçóåòñÿ â áàçîâîì ðåæèìå. Äëÿ

àääèòèâíîãî ðåæèìà ïðèìåíèìû âñå ïðèâîäèìûå íèæå ðàññóæäåíèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè

èçìåíåíèÿìè.
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Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ:

D = {(Si, K
′) ∈ T ×K

+ : Si /∈ K ′} ;
D(K) = {(Si, K

′) ∈ D : K ′ = K èëè Si ∈ K}, K ∈ K
+ ;

D(K) = D(K), K ∈ K
− ;

zi(K) = 2[Si ∈ K]− 1 .

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè íà èòåðàöèè t+1 â ñåìåéñòâî ZK äîáàâëÿåòñÿ ïðåäèêàò B
ñ âåñîì αB, òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:

Q̂(At+1) =
∑

(Si,K ′)∈D\D(K)

d(Mt(Si, K
′)) +

∑

(Si,K ′)∈D(K)

d(Mt(Si, K
′) + αBzi(K)B(Si)) .

Ïî òåîðåìå Ëàãðàíæà äëÿ �óíêöèè g(αB) = d(Mt(Si, K
′) + αBzi(K)B(Si)) ïðè αB > 0

èìååò ìåñòî ïðåäñòàâëåíèå:

g(αB) = g(0) + αBg
′(ξ) = d(Mt(Si, K

′)) + αBzi(K)B(Si)d
′(Mt(Si, K

′) + ξzi(K)B(Si)) ,

ãäå ξ ∈ (0, αB). Âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìàöèåé

g(αB) ≈ d(Mt(Si, K
′)) + +αBzi(K)B(Si)d

′(Mt(Si, K
′))

è âìåñòî Q̂(At+1) áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü

∑

(Si,K ′)∈D\D(K)

d(Mt(Si, K
′)) +

∑

(Si,K ′)∈D(K)

d(Mt(Si, K
′)) + αBzi(K)B(Si)d

′(Mt(Si, K
′)) =

= Q̂(At)− αB

∑

(Si,K ′)∈D(K)

zi(K)B(Si)(−d′(Mt(Si, K
′))) . (2)

Çà�èêñèðóåì âåñ ïðåäèêàòà αB è ñîïîñòàâèì êàæäîìó ïðåöåäåíòó Si âåñ

w̃t(Si, K) =
∑

(Si,K ′)∈D(K)

(−d′(Mt(Si, K
′))) .

Ïóñòü G ⊆ T . Ââåäåì îáîçíà÷åíèå W̃t(G,K) =
∑

Si∈G
w̃t(Si, K). Íîðìèðóåì âåñà îáú-

åêòîâ:

wt(Si, K) =
w̃t(Si, K)

W̃t(T,K)
.

Äëÿ ñóìì íîðìèðîâàííûõ âåñîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íîå îáîçíà÷åíèå:

Wt(G,K) =
∑

Si∈G
wt(Si, K).

×òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êà÷åñòâî ïðåäèêàòà B îöåíèâàåòñÿ íà èòåðàöèè t, îáîçíà÷èì:

Pt(B,K) =
∑

Si∈T∩K

wt(Si, K)B(Si) ;

Nt(B,K) =
∑

Si∈T\K

wt(Si, K)B(Si) ;

It(B,K) = Pt(B,K)−Nt(B,K) .
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Ïîñêîëüêó âåðíî ðàâåíñòâî

∑

(Si,K ′)∈D(K)

zi(K)B(Si)(−d′(Mt(Si, K
′))) = W̃t(T,K)It(B,K),

çíà÷åíèå (2) ìèíèìàëüíî ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè èí�îðìàòèâíîñòè It(B,K). Íàéäåì
è çà�èêñèðóåì ïðåäèêàò B ñ ìàêñèìàëüíîé èí�îðìàòèâíîñòüþ, à çàòåì îïðåäåëèì çíà-

÷åíèå âåñà αB, äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì Q̂(At+1).

Íàèáîëåå ïðîñòûå âûêëàäêè ïîëó÷àþòñÿ ïðè d(x) = e−x
. Ìîäåëü áóñòèíã-àëãîðèòìîâ

ñ òàêîé �óíêöèåé ïîòåðü íîñèò íàçâàíèå AdaBoost. �àññìîòðèì ýòó ìîäåëü áîëåå ïî-

äðîáíî.

Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

Q̂(At+1) = Q̂(At) + W̃t(T,K)
(

(e−αB − 1)Pt(B,K) + (eαB − 1)Nt(B,K)
)

. (3)

Ïðè óñëîâèè, ÷òî Pt(B,K) > Nt(B,K) > 0, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Q̂(At+1) ïî αB

äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå

αB =
1

2
ln

Pt(B,K)

Nt(B,K)
.

Îäíàêî åñëè ïðåäèêàò B êîððåêòåí äëÿK, òî Nt(B,K) = 0. ×òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèå

íåîïðåäåëåííîñòåé, áóäåì âû÷èñëÿòü âåñ ïðåäèêàòà αB ïî äðóãîé �îðìóëå, äëÿ ââîäà

êîòîðîé ïîòðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

w∗
t (G,K) =

1

2
min
Si∈G

wt(Si, K) ;

N∗
t (B,K) = max{Nt(B,K), w∗

t (T,K)} .

Åñëè âûïîëíÿòñÿ íåðàâåíñòâî Pt(B,K) > N∗
t (B,K), òî âåñ

αB =
1

2
ln

Pt(B,K)

N∗
t (B,K)

(4)

îïðåäåëåí è ïîëîæèòåëåí.

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíîå îáîçíà÷åíèå:

Jt(B,K) =
W̃t(T,K)

Q̂(At)

(

√

Pt(B,K)−
√

N∗
t (B,K)

)2

.

Óòâåðæäåíèå 10. Ïóñòü ïîñëå t0 > 0 èòåðàöèé ïîñòðîåí ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð At0

è ïîñëå t > t0 èòåðàöèé ïîñòðîåí ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð At.

Åñëè ïðè ïîñòðîåíèè At íà êàæäîé èòåðàöèè i, t0 < i 6 t, â íåêîòîðîå ñåìåéñòâî ZK

äîáàâëÿëñÿ ïðåäèêàò B ñ âåñîì αB, íàéäåííûì ïî �îðìóëå (4), è ïðè ýòîì âñÿêèé ðàç

âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî

Ji−1(B,K) >
ln Q̂(At0)

t− t0
,

òî ðàñïîçíàþùèé àëãîðèòì At êîððåêòåí.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîäñòàâèâ (4) â (3), ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåðíî íåðàâåíñòâî

Q̂(Ai) 6 Q̂(Ai−1)(1− Ji−1(B,K)) . (5)

Îáîçíà÷èì δ = ln(Q̂(At0))/(t− t0). Èç (5) ïîëó÷àåì öåïî÷êó íåðàâåíñòâ:

Q(At) 6 Q̂(At) < Q̂(At0)(1− δ)t−t0 6 Q̂(At0)e
−δ(t−t0) = 1.

Çíà÷åíèå Q(At) äîëæíî áûòü öåëûì ÷èñëîì; ñëåäîâàòåëüíî, Q(At) = 0. Äîêàçàòåëüñòâî
çàêîí÷åíî. �

Ñëåäñòâèå 1. Ïóñòü ïîñëå t > 0 èòåðàöèé ïîñòðîåí ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð At. Åñëè ïðè

ïîñòðîåíèè At íà êàæäîé èòåðàöèè i, 1 6 i 6 t, â íåêîòîðîå ñåìåéñòâî ZK äîáàâëÿëñÿ

ïðåäèêàò B ñ âåñîì αB, íàéäåííûì ïî �îðìóëå (4), è ïðè ýòîì âñÿêèé ðàç âûïîëíÿëîñü

íåðàâåíñòâî Ji−1(B,K) > (lnm)/t, òî ðàñïîçíàþùèé àëãîðèòì At êîððåêòåí.

Óòâåðæäåíèå 10 è åãî ñëåäñòâèå ïîçâîëÿþò çàìåíèòü òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè âñåõ

èñïîëüçóåìûõ ïðè ãîëîñîâàíèè ïðåäèêàòîâ äðóãèì óñëîâèåì, êàê ïðàâèëî, áîëåå ìÿãêèì.

Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòî çà÷àñòóþ ñîêðàùàåò âðåìåííûå çàòðàòû îáó÷åíèÿ ëîãè-

÷åñêîãî êîððåêòîðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîèñêå ïðåäèêàòà ïîäìàòðèöû ìàòðèöû

ñðàâíåíèÿ, ñîñòàâëåííîé èç îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ÷àñòè åå ñòðîê.

Ïóñòü G ⊆ T , K ∈ K
±
, G+ ⊆ T ∩K è G− ⊆ T \K. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

W ∗
t (G,K) = max{Wt(G,K), w∗

t (G,K)} ;

δt(G
+, G−, K) =

W̃t(T,K)

Q̂(At)

(

√

Wt(G+, K)−
√

W ∗
t (T \K \G−, K)

)2

.

Óòâåðæäåíèå 11. Ïóñòü K ∈ K
±
, íàáîð ýë.êë. U îòäåëÿåò íàáîð îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ

G ⊆ T ∩K îò íàáîðà îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ G− ⊆ T \K ñ ïîìîùüþ íàáîðà îòíîøåíèé O

è ïðåäèêàò B = B(U,O,G). Òîãäà âåðíî íåðàâåíñòâî Jt(B,K) > δt(G,G−, K).

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç óñëîâèÿ óòâåðæäåíèÿ è êîíñòðóêöèè ïðåäèêàòà B(U,O,G) ñëåäóþò

îöåíêè Pt(B(U,O,G), K) > Wt(G,K) è N∗
t (B(U,O,G), K) 6 W ∗

t (T \K \G−, K), êîòîðûõ äîñòà-

òî÷íî äëÿ çàâåðøåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà. �

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî íàáîð ýë.êë. U = ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)) îòäåëÿåò îáó÷àþùèå
îáúåêòû èç G ⊆ T∩K îò îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ èç G− ⊆ T \K ñ ïîìîùüþ íàáîðà îòíîøåíèé

O = (o1, . . . , od) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàáîð ((H1, σ1, o1), . . . , (Hd, σd, od)) ïîêðûâàåò
ïîäìàòðèöó LG−(G+

1 , G
+
2 ), G

+
1 ⊆ G ⊆ G+

2 , ìàòðèöû ñðàâíåíèÿ LT\K(G
+
1 , G

+
2 ). Ïîäìàòðèöà

LG−(G+
1 , G

+
2 ) èìååò |G+

2 ||G−| ñòðîê.
Ïðîöåäóðà BuildPrettyGoodPrediate, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ñõåìå àëãîðèòìà 1, èñïîëü-

çóåò ¾æàäíóþ¿ ñòðàòåãèþ ïîèñêà òàêèõ K ∈ K
±
, G+

1 ⊆ G+
2 ⊆ T ∩ K, G− ⊆ T \ K, äëÿ

êîòîðûõ δt(G
+
1 , G

−, K) > δ, çíà÷åíèå |G+
2 ||G−| áëèçêî ê íàèìåíüøåìó. Çàòåì ïî ìàòðèöå

ñðàâíåíèÿ LG−(G+
1 , G

+
2 ) èùåòñÿ ïðåäèêàò B = B(U,O,G) ñ íàèáîëüøåé èí�îðìàòèâíîñòüþ

It(B,K) òàêîé, ÷òî G+
1 ⊆ G ⊆ G+

2 è íàáîð ýë.êë. U îòäåëÿåò ïðåöåäåíòû èç G îò ïðåöå-

äåíòîâ èç G−
ñ ïîìîùüþ íàáîðà îòíîøåíèé O.

�àññìîòðèì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò îáó÷àþùåé âûáîðêè:

δ∗ =
(
√
m− 1)

2

lm
; t∗ =

lnm

δ∗
.
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Àëãîðèòì 1 Ïîñòðîåíèå ïðåäèêàòà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì Jt(B,K)

1: Ï�ÎÖÅÄÓ�À BuildPrettyGoodPrediate(K
±
, T, t, δ, r)

Ïàðàìåòðû: K
±
� êëàññû è èõ äîïîëíåíèÿ; T � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà; t � ÷èñëî âûïîëíåííûõ

èòåðàöèé; δ > 0 � ïîðîãîâûé ïàðàìåòð; r � ðåêîìåíäóåìàÿ ìîùíîñòü G+
2 ;

Âûõîä: B � ïðåäèêàò, äîáàâëÿåìûé â ñåìåéñòâî ZK , K ∈ K
±
, òàêîé, ÷òî Jt(B,K) > δ;

2: èíèöèàëèçèðîâàòü Kt(δ) := {K ∈ K
± : δt(T ∩K,T \K,K) > δ};

3: åñëè Kt(δ) = ∅ òî Kt(δ) := K
±
;

4: âûáðàòü ñëó÷àéíûé K èç ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Wt(T ∩K,K),K ∈ Kt(δ);

5: óïîðÿäî÷èòü îáúåêòû T ∩K è T \K ïî óáûâàíèþ âåñîâ wt(Si,K);

6: íàéòè ÷èñëà r1 è r2 òàêèå, ÷òî

1) íàáîð G+
1 , ñîñòîÿùèé èç ïåðâûõ r1 îáúåêòîâ óïîðÿäî÷åííîãî T ∩K è íàáîð G−

, ñîñòîÿùèé

èç ïåðâûõ r2 îáúåêòîâ óïîðÿäî÷åííîãî T \K, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ δt(G
+
1 , G

−,K) > δ,

2) çíà÷åíèå r1r2 ìèíèìàëüíî è

3) r1 6 r;

7: åñëè íàéòè r1 è r2, óäîâëåòâîðÿþùèå ïóíêòó 3), íå óäàëîñü, òî

8: íàéòè ÷èñëà r1 è r2 òàêèå, ÷òî âûïîëíåí ïóíêò 1) è çíà÷åíèÿ r1 è r2 ìèíèìàëüíû;

9: â êà÷åñòâå G+
1 è G+

2 âçÿòü ïåðâûå r1 îáúåêòîâ óïîðÿäî÷åííîãî T ∩K;

10: èíà÷å

11: â êà÷åñòâå G+
1 âçÿòü ïåðâûå r1 îáúåêòîâ óïîðÿäî÷åííîãî T ∩K;

12: â êà÷åñòâå G+
2 âçÿòü ïåðâûå r îáúåêòîâ óïîðÿäî÷åííîãî T ∩K;

13: â êà÷åñòâå G−
âçÿòü ïåðâûå r2 îáúåêòîâ óïîðÿäî÷åííîãî T \K;

14: ïî ìàòðèöå ñðàâíåíèÿ LG−(G+
1 , G

+
2 ) íàéòè ïðåäèêàò B = B(U,O,G) ñ íàèáîëüøåé èí�îðìàòèâ-

íîñòüþ It(B,K);

Àëãîðèòì 2 Ïîñòðîåíèå ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà ìåòîäîì áóñòèíãà

Âõîä: T � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà;

tmax � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé;

r � ðåêîìåíäóåìàÿ ìîùíîñòü G+
2 ;

Âûõîä: Atmax � ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð;

1: èíèöèàëèçèðîâàòü ñåìåéñòâ ïðåäèêàòîâ ZK := ∅, ∀K ∈ K
±
;

2: äëÿ t = 1, . . . , tmax

3: âû÷èñëèòü âåñà îáúåêòîâ w̃t−1(Si,K
′) := exp(−Mt−1(Si,K

′)), (Si,K
′) ∈ D;

4: íàéòè K ∈ K
±

è ïðåäèêàò B äëÿ äîáàâëåíèÿ â ZK âûçîâîì ïðîöåäóðû

BuildPrettyGoodPrediate(K
±
, T , t− 1, lnm/tmax, r);

5: âû÷èñëèòü âåñ αB ïî �îðìóëå 4;

6: äîáàâèòü B â ZK ;

Óòâåðæäåíèå 12. Åñëè δ < δ∗, òî ïðîöåäóðà BuildPrettyGoodPrediate âûáèðàåò K ∈
∈ K

±
è ñòðîèò ïðåäèêàò B òàêèå, ÷òî Jt(B,K) > δ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Çàìåòèì, ÷òî

δt(T ∩K, T \K,K) =
W̃t(T,K)

Q̂(At)

(

√

Wt(T ∩K,K)−
√

w∗
t (T \K,K)

)2

.
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Íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî W̃t(T,K1) + · · ·+ W̃t(T,Kl) = 2Q̂(At)
è Wt(T ∩K,K)+Wt(T ∩K,K) = 1. Ïîýòîìó âñåãäà íàéäåòñÿ K ∈ K

±
, äëÿ êîòîðîãî âåðíû

íåðàâåíñòâà:

W̃t(T,K)

Q̂(At)
>

2

l
; Wt(T ∩K,K) >

1

2
; w∗

t (T \K,K) 6
1

2m
,

èç êîòîðûõ âûâîäèòñÿ íåðàâåíñòâî δt(T ∩ K, T \ K,K) > δ∗. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè âû-

ïîëíåíû óñëîâèÿ äîêàçûâàåìîãî óòâåðæäåíèÿ, òî ïðîöåäóðà BuildPrettyGoodPrediate

âûáèðàåò K èç K
±
òàêîé, ÷òî δt(T ∩K, T \K,K) > δ è ñòðîèò ïðåäèêàò B, äëÿ êîòîðîãî

ïî óòâåðæäåíèþ 11 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Jt(B,K) > δ. Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî. �

Àëãîðèòì 2 äåìîíñòðèðóåò, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü áóñòèíã äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷å-

ñêîãî êîððåêòîðà îáùåãî âèäà èç ïðåäèêàòîâ, íåîáÿçàòåëüíî ÿâëÿþùèõñÿ êîððåêòíûìè.

Îäíàêî âûõîä àëãîðèòìà 2 íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé ðàñïîçíàþùåé ïðîöåäóðîé.

Ñ�îðìóëèðóåì äîñòàòî÷íîå óñëîâèå êîððåêòíîñòè.

Òåîðåìà 1. Åñëè ÷èñëî èòåðàöèé tmax > t∗, òî àëãîðèòì 2 ñòðîèò êîððåêòíóþ ïðîöåäóðó

ðàñïîçíàâàíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç óòâåðæäåíèÿ 12 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðåäèêàòà B, ñòðîÿùåãîñÿ íà øà-

ãå 4 àëãîðèòìà 2, âåðíî íåðàâåíñòâî Jt−1(B,K) > lnm/tmax, t ∈ {1, . . . , tmax}. Òàêèì îá-

ðàçîì, ñïðàâåäëèâû ïðåäïîñûëêè ñëåäñòâèÿ èç óòâåðæäåíèÿ 10, èç êîòîðîãî çàêëþ÷àåì,

÷òî ðàñïîçíàþùàÿ ïðîöåäóðà Atmax êîððåêòíà. Òåîðåìà äîêàçàíà. �

4.2 Ëîêàëüíûå áàçèñû êëàññîâ

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ñîêðàùåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò ïîèñêà

ïðåäèêàòîâ ñ âûñîêîé èí�îðìàòèâíîñòüþ çà ñ÷åò îòáðàñûâàíèÿ ÷àñòè ñòîëáöîâ ìàòðèöû

ñðàâíåíèÿ.

Ïóñòü K ∈ K
±
. Îáîçíà÷èì ìàòðèöó ñðàâíåíèÿ LT\K(T ∩ K, T ∩ K) ÷åðåç LK . Êàæ-

äûé ñòîëáåö ìàòðèöû ñðàâíåíèÿ LK ñîîòâåòñòâóåò òðîéêå (H, σ, o), ãäå (H, σ) � ýë.êë.

è o � îòíîøåíèå èç O∗
. Ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ òðîåê îáîçíà÷èì ÷åðåç V∗

. Ìîùíîñòü V∗

äàæå â çàäà÷å ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïðèçíàêîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé. Áîëüøîå

÷èñëî ñòîëáöîâ ìàòðèöû ñðàâíåíèÿ çàòðóäíÿåò ïîèñê êîððåêòíûõ ïðåäèêàòîâ. Ïðåäëàãà-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü íå âñþ ìàòðèöó ñðàâíåíèÿ, à ëèøü ïîäìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç ÷àñòè åå

ñòîëáöîâ.

Íàáîð VK = {(H1, σ1, o1), . . . , (Hd, σd, od)} òðîåê èç V∗
áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíûì áàçè-

ñîì êëàññà K, åñëè íàáîð ýë.êë. ((H1, σ1), . . . , (Hd, σd)) îòäåëÿåò ïðåöåäåíòû èç T ∩K îò

ïðåöåäåíòîâ èç T \K ñ ïîìîùüþ íàáîðà îòíîøåíèé (o1, . . . , od).
ßñíî, ÷òî VK ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì áàçèñîì êëàññà K òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîä-

ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñòîëáöîâ VK ìàòðèöû ñðàâíåíèÿ LK , íå èìååò íóëåâûõ ñòðîê,

ò. å. äëÿ ýòîé ïîäìàòðèöû ñóùåñòâóåò ïîêðûòèå.

Ïóñòü G1 ⊆ G2 ⊆ T ∩K. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè VK ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì áàçèñîì

êëàññà K, òî ïîäìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñòîëáöîâ V ∪ (G2 \ G1) ìàòðèöû ñðàâíåíèÿ

LT\K(G1, G2), íå èìååò íóëåâûõ ñòðîê. Òàêèì îáðàçîì, ¾â ðàìêàõ¿ ëîêàëüíîãî áàçèñà

êëàññà K âñåãäà ìîæíî íàéòè êîððåêòíûé äëÿ K ïðåäèêàò B(U,O,G) òàêîé, ÷òî G1 ⊆ G ⊆
⊆ G2.

Íàáîð V ⊆ V∗
, ÿâëÿþùèéñÿ ëîêàëüíûì áàçèñîì äëÿ êàæäîãî èç êëàññîâ K1, . . . , Kl,

áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíûì áàçèñîì çàäà÷è. Íàïðèìåð, íàáîð V1, ñîñòîÿùèé èç òðîåê

(H, σ, o) ∈ V∗
òàêèõ, ÷òî ýë.êë. (H, σ) èìååò ðàíã 1, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì áàçèñîì çàäà÷è.
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Îïèøåì óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà êëàññà, ñîñòîÿùåãî èç

ýë.êë. ïðîèçâîëüíîãî ðàíãà.

Ïóñòü K ∈ K
±
. �àññìîòðèì çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ñ äâóìÿ êëàññàìè K è K. Ïîñòðî-

èì ñåìåéñòâî ýë.êë. CK è êàæäîìó ýë.êë. (H, σ) ∈ CK ïðèñâîèì íåíóëåâîé âåñ α(H,σ).

�àññìîòðèì ðàñïîçíàþùóþ ïðîöåäóðó

AK
T (S) = sign

(

∑

(H,σ)∈CK

α(H,σ)[H(S) = σ]
)

, (6)

ãäå sign(x) � �óíêöèÿ ¾çíàê¿, âîçâðàùàþùàÿ 1 ïðè x < 0, −1 ïðè x < 0 è 0 ïðè x =

= 0. Áóäåì ñ÷èòàòü ïðîöåäóðó AK
T êîððåêòíîé â ñëó÷àå, êîãäà AK

T (Si) = 1, ∀Si ∈ T ∩K,

è AK
T (Si) = −1, ∀Si ∈ T \K. Ïîñòðîèì ïî âçâåøåííîìó ñåìåéñòâó CK íàáîð VK òàêîé, ÷òî

êàæäîìó ýë.êë. (H, σ) èç CK îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò òðîéêà (H, σ, o) ∈ VK , â êîòîðîé

o = [x 6 y] ïðè α(H,σ) > 0 è o = [x > y] ïðè α(H,σ) < 0. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïðàâåäëèâî

Óòâåðæäåíèå 13. Åñëè ðàñïîçíàþùàÿ ïðîöåäóðà AK
T êîððåêòíà, òî íàáîð VK , ïîñòðî-

åííûé ïî âçâåøåííîìó ñåìåéñòâó ýë.êë. CK , ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì áàçèñîì êëàññà K, ïðè-

÷åì óïîðÿäî÷åííûé íàáîð, ñîñòàâëåííûé èç ýë.êë. ñåìåéñòâà CK , ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì

äëÿ K è èìååò ïîëÿðèçóåìóþ êîððåêòèðóþùóþ �óíêöèþ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ ðàñïîçíàþùèõ ïðîöåäóð âèäà (6),

íàïðèìåð áóñòèíã èëè ïîñòðîåíèå äåðåâüåâ ðåøåíèé. Â [10℄ ëó÷øèì àëãîðèòìîì ïîñòðî-

åíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà îêàçàëñÿ áóñòèíã-àëãîðèòì BOOSTLO. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ-

ïîëüçóåòñÿ äâà ìåòîäà: ãîëîñîâàíèå ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðàì è áóñòèíã-àëãîðèòì,

àíàëîãè÷íûé BOOSTLO.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è ñ áîëüøîé çíà÷íîñòüþ ïðèçíàêîâ

ðåäêî óäàåòñÿ ïîñòðîèòü íåáîëüøîé ëîêàëüíûé áàçèñ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

áóñòèíãà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñåìåéñòâ ãîëîñóþùèõ ïðåäèêàòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè èùåò-

ñÿ íàáîð ýë.êë. U , îòäåëÿþùèé íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ïðåöåäåíòîâ G+
îò ïîäìíîæåñòâà

ïðåöåäåíòîâ G−
. Ïðè ýòîì ñîâñåì íåîáÿçàòåëüíî îñóùåñòâëÿòü ïîèñê íàáîðà U â ëîêàëü-

íîì áàçèñå çàäà÷è. Öåëåñîîáðàçíî íà êàæäîé èòåðàöèè �îðìèðîâàòü ëîêàëüíûé áàçèñ,

îðèåíòèðîâàííûé íà îòäåëåíèå G+
îò G−

è ó÷èòûâàþùèé òåêóùèå âåñà îñòàëüíûõ ïðå-

öåäåíòîâ.

Áûëè ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðîâàíû 4 ìîäè�èêàöèè ëîãè÷åñêîãî êîððåêòîðà îáùå-

ãî âèäà (êàæäàÿ èç ìîäè�èêàöèé äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñåìåéñòâ ãîëîñóþùèõ ïðåäèêàòîâ

èñïîëüçóåò áóñòèíã):

1. ÎËÊ1 � ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð, â êîòîðîì ïðåäèêàòû ñòðîÿòñÿ â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî

áàçèñà çàäà÷è, ñîñòîÿùåãî èç òðîåê (H, σ, o) òàêèõ, ÷òî ðàíã ýë.êë. (H, σ) ðàâåí 1 è o ∈
∈ {[x 6 y], [x > y]};

2. ÎËÊ2 � ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð, â êîòîðîì ïðåäèêàòû ñòðîÿòñÿ â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî

áàçèñà çàäà÷è, ïîñòðîåííîãî áóñòèíã-àëãîðèòìîì;

3. ÎËÊ3 � ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð, â êîòîðîì ïðåäèêàòû ñòðîÿòñÿ â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî

áàçèñà, �îðìèðóåìîãî íà êàæäîé èòåðàöèè ãîëîñîâàíèåì ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáî-

ðàì;

4. ÎËÊ4 � ëîãè÷åñêèé êîððåêòîð, â êîòîðîì ïðåäèêàòû ñòðîÿòñÿ â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî

áàçèñà, �îðìèðóåìîãî íà êàæäîé èòåðàöèè áóñòèíã-àëãîðèòìîì.
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5 Ýêñïåðèìåíòû

Íîâûå ëîãè÷åñêèå êîððåêòîðû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ èç ðåïî-

çèòîðèÿ UCI. Â òàáë. 1 äàíû õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷. Â ñòîëáöàõ l, m, n è z ïðèâåäåíû

ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî êëàññîâ, ÷èñëî ñòðîê, ÷èñëî ñòîëáöîâ è ÷èñëî âñåõ ïðåäñòàâèòåëü-

íûõ íàáîðîâ ðàíãà 1, õàðàêòåðèçóþùåå çíà÷íîñòü ïðèçíàêîâ.

Çàäà÷è ïî òðóäîåìêîñòè ìîæíî ðàçáèòü íà 3 ãðóïïû. Çàäà÷è ñ íîìåðàìè 1�11 èìåþò

ñðåäíèé îáúåì îáó÷åíèÿ, è ïîýòîìó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íà ýòèõ çàäà÷àõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòî-

äèêà 10-êðàòíîãî ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ. Â çàäà÷àõ 12 è 13 ìíîãî îáúåêòîâ, ïîýòîìó äëÿ

ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà âûáîðêà äåëèòñÿ òîëüêî 1 ðàç íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ. Â çà-

äà÷àõ 14 è 15, íàîáîðîò, î÷åíü ìàëî îáúåêòîâ, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ñêîëüçÿùåãî
êîíòðîëÿ ïî îäíîìó îáúåêòó (leave-one-out).

Â òåñòèðîâàíèè ïîìèìî ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ ÎËÊ1�ÎËÊ4 ó÷àñòâîâàëè ñëåäóþùèå

àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ:

1) Ò � ãîëîñîâàíèå ïî òåñòàì (äëÿ êàæäîãî êëàññà ñòðîèòñÿ íå áîëåå 200 òåñòîâ);
2) ÏÍ � ãîëîñîâàíèå ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðàì (äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ñòðîèòñÿ íå

áîëåå 5 ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàáîðîâ);

3) ÌÎÍ � ãîëîñîâàíèå ïî ìîíîòîííûì êîððåêòíûì íàáîðàì ýë.êë. (äëÿ êàæäîãî êëàññà

ñòðîèòñÿ íå áîëåå 200 íàáîðîâ è ýë.êë. èìåþò ðàíã 1);
4) Ò* � ãîëîñîâàíèå ïî òåñòàì (ãîëîñóþùèå ñåìåéñòâà �îðìèðóþòñÿ áóñòèíãîì);

5) ÏÍ* � ãîëîñîâàíèå ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðàì (ãîëîñóþùèå ñåìåéñòâà �îðìèðó-

þòñÿ áóñòèíãîì);

6) ÌÎÍ* � ãîëîñîâàíèå ïî ìîíîòîííûì êîððåêòíûì íàáîðàì ýë.êë. (ãîëîñóþùèå ñåìåé-

ñòâà �îðìèðóþòñÿ áóñòèíãîì è ýë.êë. â íàáîðàõ èìåþò ðàíã 1).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñ÷åòà. Ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ äî-

ëÿ îøèáîê íà òåñòîâûõ âûáîðêàõ. Ïðî÷åðêè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì, êîãäà àëãîðèòì íå

ñïðàâèëñÿ ñ çàäà÷åé çà 1 ÷. Âðåìÿ ñ÷åòà ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3.

Òàáëèöà 1 Çàäà÷è

� Íàçâàíèå l m n z

1. audiology 24 226 69 161

2. balane sale 3 625 4 20

3. breast aner 2 699 9 90

4. ar 4 1728 6 21

5. dermatology 4 366 34 192

6. house votes 2 435 16 48

7. kr vs kp 2 3196 36 73

8. monks-2 2 601 6 17

9. nursery 5 12960 8 27

10. soybean large 19 307 35 132

11. ti ta toe 2 958 9 27

12. optdigits 10 5620 64 914

13. letter reognition 26 20000 16 256

14. lenses 3 24 4 9

15. soybean small 4 47 35 72
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Òàáëèöà 2 Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà îøèáîê íà òåñòîâîé âûáîðêå

Êëàññè÷åñêèå Áóñòèíã Ëîãè÷åñêèå êîððåêòîðû îáùåãî âèäà

� Çàäà÷à Ò ÏÍ ÌÎÍ Ò* ÏÍ* ÌÎÍ* ÎËÊ1 ÎËÊ2 ÎËÊ3 ÎËÊ4

1.
audiology 0,14 0,07 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03

2. b. sale 0,92 0,27 0,46 0,25 0,2 0,19 0,18 0,23 0,23 0,25

3. b. aner 0,21 0,05 0,24 0,046 0,044 0,057 0,061 0,059 0,065 0,059

4. ar 0,97 0,09 0,27 0,061 0,032 0,033 0,013 0,027 0,022 0,011

5. dermat. 0,84 0,47 0,79 0,41 0,4 0,4 0,39 0,42 0,44 0,43

6. h. votes 0,34 0,06 0,15 0,07 0,05 0,07 0,05 0,06 0,07 0,08

7. kr-vs-kp 0,63 0,017 0,101 0,008 0,004 0,003 0,008 0,007 0,004 0,003

8. monks-2 0,96 0,52 0,96 0,37 0,55 0,42 0,04 0,44 0,56 0,36

9. nursery 0,66 0,015 0,36 0,027 0,003 0,005 0,002 � 0,0019 0,004

10. soybean l. 0,19 0,094 0,131 0,075 0,064 0,072 0,078 0,106 0,083 0,075

11. ti-ta-toe 0,97 0,005 0,52 0,011 0,002 0,005 0,028 0,002 0,001 0,007

12. letter r. 0,52 0,21 0,63 0,21 0,16 0,25 � � 0,23 0,25

13. optdigits 0,77 0,19 0,55 0,25 0,23 0,17 0,15 � 0,27 0,14

14. lenses 1 0,21 0,46 0,42 0,25 0,29 0,33 0,29 0,38 0,25

15. soybean s. 0,02 0 0 0 0 0 0 0,02 0,04 0

Òàáëèöà 3 Âðåìÿ ñ÷åòà â ñåêóíäàõ

Êëàññè÷åñêèå Áóñòèíã Ëîãè÷åñêèå êîððåêòîðû îáùåãî âèäà

� Çàäà÷à Ò ÏÍ ÌÎÍ Ò* ÏÍ* ÌÎÍ* ÎËÊ1 ÎËÊ2 ÎËÊ3 ÎËÊ4

1.
audiology 1,9 1,4 4,6 22,7 8,9 42,2 224,1 420,2 4,1 82,4

2. b. sale 0,6 0,4 2,4 0,8 1,1 2,8 132,5 1251,1 3,9 243,7

3. b. aner 1,2 0,2 7,8 0,7 0,5 5,2 108,1 110,1 1,3 51,3

4. ar 3,1 1,3 10,1 2,3 3,1 7,1 78,5 713,7 7,9 34,9

5. dermat. 2,8 15,4 13,2 40,9 66,5 118,9 272,4 689,6 98,9 345,1

6. h. votes 2,4 1,1 7,6 4,2 8,6 12,1 37,1 87,3 7,9 167,3

7. kr-vs-kp 36,3 10,2 94,4 58,9 79,8 87,5 226,1 192,1 84,8 173,6

8. monks-2 0,5 0,6 1,2 0,9 1,9 2,1 15,4 500,6 5,8 104,1

9. nursery 163,9 20,9 595,5 87,9 89,3 224,4 452,9 � 157,9 589,1

10. soybean l. 2,5 2,4 7,7 28,3 21,2 79,9 329,3 868,6 15,9 249,2

11. ti-ta-toe 3,2 0,6 6,5 4,5 1,9 10,2 45,6 9,3 2,2 16,2

12. letter r. 58,2 47,1 790,7 92,3 233,1 550,5 � � 363,1 1191,1

13. optdigits 25,8 636,2 277,7 249,6 1570,5 840,6 3117,2 � 2160,6 1110,8

14. lenses 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 0,06 0,09 4,7 0,03 2,2

15. soybean s. 0,4 0,06 1,1 0,8 0,1 1,5 4,8 0,3 0,1 0,4

Íà 14 çàäà÷àõ ëèäèðóþò àëãîðèòìû, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ áóñòèíã äëÿ �îðìèðîâà-

íèÿ ãîëîñóþùèõ ñåìåéñòâ. Íà 11 çàäà÷àõ ëèäèðóþò íîâûå ìîäåëè. Ëó÷øèìè ñðåäè íîâûõ

ÿâëÿþòñÿ ÎËÊ3 è ÎËÊ4, â êîòîðûõ ëîêàëüíûé áàçèñ �îðìèðóåòñÿ íà êàæäîé èòåðà-

öèè, ïðè÷åì ýòè ëîãè÷åñêèå êîððåêòîðû äåìîíñòðèðóþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà çàäà÷àõ

ñ áîëüøîé çíà÷íîñòüþ ïðèçíàêîâ è èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ ñ÷åòà ïî÷òè íà

âñåõ çàäà÷àõ.
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(à) nursery (á) optdigits

�èñ. 2 Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ îò ðàçìåðà âûáîðêè

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèëó÷øåé ñòðàòåãèè ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà ñ òî÷êè çðåíèÿ

âðåìåíè ñ÷åòà ïðîâåäåíà ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Âûáðàíû äâå çàäà÷è ñ äîñòà-

òî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì îáúåêòîâ: nursery è optdigits. Çàäà÷à nursery îòëè÷àåòñÿ îò çàäà÷è

optdigits òåì, ÷òî èìååò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ çíà÷íîñòü è ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî êëàññàì. Äëÿ çàäà÷è nursery áûëî ñ�îðìèðîâàíî 60 ñëó÷àé-

íûõ ïîäâûáîðîê ïî 5 ïîäâûáîðîê êàæäîãî èç ðàçìåðîâ 1000, 2000, . . . , 12000. Äëÿ çàäà-

÷è optdigits áûëî ñ�îðìèðîâàíî 50 ïîäâûáîðîê ïî 5 ïîäâûáîðîê êàæäîãî èç ðàçìåðîâ

200, 400, . . . , 2000. Íà ðèñ. 2, à è 2, á èçîáðàæåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî âðå-

ìåíè ñ÷åòà ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ ÎËÊ1�ÎËÊ4 îò ðàçìåðà ïîäâûáîðêè.

Î÷åâèäíî, ñàìîé íåóäà÷íîé ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ÎËÊ2. Âðåìÿ ðàáîòû ÎËÊ2 áûñò-

ðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îáúåìà îáó÷åíèÿ, íàïðÿìóþ ñâÿçàííîãî ñ ìîùíîñòüþ ñòðîÿùå-

ãîñÿ ëîãè÷åñêèì êîððåêòîðîì ëîêàëüíîãî áàçèñà çàäà÷è.

Íà çàäà÷å nursery ÎËÊ3 ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì. Ñòðîÿùèåñÿ ëîãè÷åñêèì êîððåêòîðîì

ÎËÊ3 ëîêàëüíûå áàçèñû èìåþò íåáîëüøóþ ìîùíîñòü, ïîñêîëüêó â çàäà÷àõ ñ ìàëîé çíà÷-

íîñòüþ ïðèçíàêîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâèòåëüíûå íàáîðû èìåþò âûñîêóþ èí�îðìàòèâ-

íîñòü.

Íà çàäà÷å optdigits ÎËÊ4 îáãîíÿåò ÎËÊ3, íà÷èíàÿ ñ ðàçìåðà ïîäâûáîðêè 800. Áóñòèíã-
àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèéñÿ â ÎËÊ4 äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà, íå òðåáóåò êîð-

ðåêòíîñòè ýë.êë. Áîëüøàÿ çíà÷íîñòü ïðèçíàêîâ â çàäà÷å optdigits ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

â ëîêàëüíûé áàçèñ, �îðìèðóåìûé ÎËÊ3, ïîïàäàåò ìíîãî ìàëîèí�îðìàòèâíûõ ïðåäñòà-

âèòåëüíûõ íàáîðîâ, ÷òî ïëîõî ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìåíè ñ÷åòà.

6 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ââåäåíû ïîíÿòèÿ êîððåêòíîãî è ïðåäñòàâèòåëüíîãî ïðåäèêàòà. Ñ ïîìîùüþ

ýòèõ ïîíÿòèé ñ�îðìóëèðîâàíû êëàññè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ òåñòà, ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáî-

ðà, êîððåêòíîãî ýë.êë., à òàêæå îïðåäåëåíèå êîððåêòíîãî íàáîðà ýë.êë.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá êîíñòðóèðîâàíèÿ êîððåêòíîãî ïðåäèêàòà ïî êîððåêòíîìó íàáîðó

ýë.êë., ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåð ìîíîòîííîñòè êîððåêòèðóþùåé �óíêöèè ïî êàæäîé åå ïå-

ðåìåííîé. Ñ êàæäûì ýë.êë. íàáîðà ñâÿçûâàåòñÿ îïðåäåëåííîå îòíîøåíèå, èñïîëüçóþùå-

åñÿ ïðè ñðàâíåíèè ïðåöåäåíòîâ ñ ðàñïîçíàâàåìûìè îáúåêòàìè. Ïðèâåäåíû óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ íàáîð ýë.êë. èìååò ïîëÿðèçóåìóþ èëè ìîíîòîííóþ êîððåêòèðóþùóþ �óíêöèþ.

Ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëüíîé çàäà÷è, íà êîòîðîì ÿâíî äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà

ïðåäèêàòîâ ââåäåííîé êîíñòðóêöèè.
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Ïîñòðîåíà îáùàÿ ìîäåëü ãîëîñîâàíèÿ ïî ïðåäñòàâèòåëüíûì ïðåäèêàòàì, â òåðìèíàõ

êîòîðîé ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðîöåäóðû ãîëîñîâàíèÿ ïî êîððåêòíûì ýë.êë. è ïî êîððåêò-

íûì íàáîðàì ýë.êë.

Ïîèñê êîððåêòíûõ ïðåäèêàòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé èí�îðìàòèâíîñòüþ ñâåäåí ê äèñêðåò-

íûì çàäà÷àì, ÿâëÿþùèìñÿ ñïåöèàëüíûìè ñëó÷àÿìè èçâåñòíîé çàäà÷è î ïîêðûòèè áóëåâîé

ìàòðèöû. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ âõîäíîé ìàò-

ðèöû. Âõîäíîé ìàòðèöåé ïðè îáó÷åíèè ëîãè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ

ìàòðèöà ñðàâíåíèÿ, ñòðîÿùàÿñÿ ïî ïðåöåäåíòíîé èí�îðìàöèè. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

íå âñþ ìàòðèöó ñðàâíåíèÿ, à ëèøü åå íåáîëüøóþ ïîäìàòðèöó. Íàáîð ñòîëáöîâ ýòîé ïîä-

ìàòðèöû �îðìèðóåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà. Íàáîð ñòðîê ìåíÿåòñÿ èòå-

ðàòèâíî â çàâèñèìîñòè îò âåñîâ îáúåêòîâ, âû÷èñëÿåìûõ áóñòèíã-àëãîðèòìîì. Ïðåäèêàòû,

ñòðîÿùèåñÿ ïî ïîäìàòðèöå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè. Îäíàêî ïîëó÷åíà

òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ÷èñëà èòåðàöèé áóñòèíã-àëãîðèòìà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ �îðìèðîâà-

íèÿ ñåìåéñòâ ïðåäèêàòîâ, ãîëîñîâàíèå ïî êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé ïðîöåäóðîé ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ëîãè÷åñêèå êîððåêòîðû îáùåãî âèäà íà áîëüøèíñòâå òåñ-

òîâûõ çàäà÷ îøèáàþòñÿ ðåæå ðàíåå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé. Ïðåèìóùåñòâî îñîáåííî çàìåò-

íî íà çàäà÷àõ ñ áîëüøîé çíà÷íîñòüþ.

Íà âðåìÿ ñ÷åòà âëèÿåò îáùàÿ ñòðàòåãèÿ è àëãîðèòì �îðìèðîâàíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà.

Â ñëó÷àå, êîãäà ëîêàëüíûé áàçèñ ñòðîèòñÿ äëÿ âñåé çàäà÷è è íå ìåíÿåòñÿ íà ïîñëåäóþùèõ

èòåðàöèÿõ, åãî ìîùíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî è âðåìÿ îáó÷åíèÿ, îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèìè. Åñëè æå ëîêàëüíûé áàçèñ ïåðåñòðàèâàòü íà êàæäîé èòåðàöèè, íàñòðàèâàÿñü

íà îáúåêòû, êîòîðûå âûçûâàþò ó ðàíåå ïîñòðîåííûõ ïðåäèêàòîâ íàèáîëüøèå çàòðóäíåíèÿ,

òî ìîùíîñòü ëîêàëüíîãî áàçèñà, êàê ïðàâèëî, íå âåëèêà.

Îäíèì èç äàëüíåéøèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ âèäèòñÿ îáîáùåíèå ïðåäëîæåííûõ

ìîäåëåé íà ñëó÷àé, êîãäà íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ çàäàíû îïðåäåëåííûå îòíî-

øåíèÿ ïîðÿäêà. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò öåïè, ðåøåòêè, ïîëóðåøåòêè.
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