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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìåòîä êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíûõ
ãèïîòåç c èñïîëüçîâàíèåì ðåø¼òêè ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé. Àëãîðèòì òåñòèðóåòñÿ íà ðåàëü-
íûõ äàííûõ ñ íîìèíàëüíûìè è âåùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè. Òàêæå ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îòêàçîâ îò êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå
ââåäåíèÿ ìåòðèê è ïðîöåäóðû ãîëîñîâàíèÿ.
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In this paper we investigate the FCA classification algorithm on the basis of minimal hypothesis.
The algorithm is tested on various benchmarks with nominal and real features. Also various
modifications of the algorithm are presented and compared in terms of their efficiency. These
modifications are aimed to reduce classification errors and refusals by using various metrics and
voting procedures. Keywords: formal concept analysis, classification, machine learning.

Ââåäåíèå

Àíàëèç ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé � îòíîñèòåëüíî íîâûé ìåòîä àíàëèçà äàííûõ, îòíîñÿ-
ùåéñÿ ê ïðèêëàäíîé âåòâè àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè ðåø¼òîê. Äàííûé ìåòîä íàøåë øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, òàêèõ êàê èíôîðìàöèîííûé ïî-
èñê, îáðàáîòêà äîêóìåíòîâ è òåêñòîâ, ïîñòðîåíèå òàêñîíîìèé è êëàññèôèêàöèè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê êëàññèôèêàöèè â ðàìêàõ ÀÔÏ [3]. Â äàííîé ðàáîòå
èññëåäóåòñÿ ïîäõîä êëàññèôèêàöèè íà äâà êëàññà íà îñíîâå ÄÑÌ-ìåòîäà ãåíåðàöèè ãè-
ïîòåç [2]. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ãèïîòåçîé íàçûâàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð ïðèçíàêîâ,
êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â îïèñàíèè îáúåêòîâ îäíîãî êëàññà è íå ïðèñóòñòâóåò â îïèñàíèè
îáúåêòîâ èç äðóãèõ êëàññîâ. Òàêèì îáðàçîì ãèïîòåçû ñïîñîáíû êëàññèôèöèðîâàòü íî-
âûå íåäîîïðåäåëåííûå îáúåêòû. Ñîãëàñíî ìåòîäó ÀÔÏ ãèïîòåçû èçâëåêàþòñÿ èç ðåø¼òîê
ïîíÿòèé.

Ðàíåå â ðàáîòå [1] ïðîâîäèëàñü îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå
ãåíåðàöèè ãèïîòåç. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîèñêå ãèïîòåç, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò áîëüøèíñòâî
îáúåêòîâ èç êëàññà, äëÿ êàæäîãî êëàññà áûëà ïîñòðîåíà îäíà ãèïîòåçà. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî àëãîðèòì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêàçûâàåòñÿ îò êëàññèôèêàöèè ïî íåäîñòàòêó èí-
ôîðìàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ êàæäîãî êëàññà ñòðîèòñÿ íàáîð âñåâîçìîæíûõ ìèíèìàëüíûõ
ãèïîòåç. Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâëå÷åííûõ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè
ãèïîòåç òåñòèðîâàëñÿ íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àëãîðèòì â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ îòêàçûâàåòñÿ îò êëàññèôèêàöèè ïî ïðîòèâîðå÷èþ, òî åñòü ãèïîòåçû

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2013. Ò. 1, �5.
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îòíîñÿò îáúåêò ñðàçó ê äâóì êëàññàì. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà äëÿ óìåíüøåíèÿ îòêàçîâ îò êëàññèôèêàöèè. Â ÷àñòíîñòè áûëè
èñïîëüçîâàíû ìåòðèêè è ïðîöåäóðà ãîëîñîâàíèÿ ïî áîëüøèíñòâó.

Àíàëèç Ôîðìàëüíûõ Ïîíÿòèé. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Íàïîìíèì íåêîòîðûå îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ Àíàëèçà Ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé, ñîãëàñ-
íî [2].

Îïðåäåëåíèå 1. Ôîðìàëüíûé êîíòåêñò � òðîéêa K = (G,M, I), ãäå G � ìíîæåñòâî
îáúåêòîâ, M � ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, I � ñîîòâåòñòâèå ìåæäó G è M : gIm îçíà÷àåò, ÷òî
îáúåêò g ∈ G îáëàäàåò ïðèçíàêàìè m ∈M

Îïðåäåëåíèå 2. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ A ⊆ G è B ⊆M îïðåäåëåíû îïåðàòîðû Ãàëóà:

A′ = {m ∈M |∀g ∈ A (gIm)};

B′ = {g ∈ G|∀m ∈ B (gIm)}

Îïåðàòîð ′′ (êîìïîçèöèÿ äâóõ ïðèìåíåíèé îïåðàòîðà ′) � îïåðàòîð çàìûêàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 3. Ïàðà ìíîæåñòâ H = (A,B) : A ⊆ G,B ⊆ M, A′ = B è B′ = A , íàçû-
âàåòñÿ ôîðìàëüíûì ïîíÿòèåì êîíòåêñòà K c ôîðìàëüíûì îáúåìîì A (Extent(H) = A)
è ôîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì B (Intent(H) = B).

Îïðåäåëåíèå 4. Ïîíÿòèÿ (A1, B1) è (A2, B2) ñâÿçàíû îòíîøåíèåì ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà
(A1, B1) 6 (A2, B2) , åñëè A1⊆ A2 (÷òî ýêâèâàëåíòíî B2⊆ B1)

Îïðåäåëåíèå 5. ×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ïî âëîæåíèþ îáúåìîâ ìíîæåñòâî ôîðìàëü-
íûõ ïîíÿòèé êîíòåêñòàK îáîçíà÷àåòñÿ L(K) è íàçûâàåòñÿ ðåøåòêîé ïîíÿòèé êîíòåêñòà
K.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ïî ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì
ïðèìåðàì.

Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ G. Âñå îáúåêòû èìåþò îïèñàíèå íà íåêîòîðîì
ôîðìàëüíîì ÿçûêå, óêàçûâàþùåì ñòåïåíü îáëàäàíèÿ îáúåêòàìè íåêîòîðûìè ïðèçíàêàìè,
ìíîæåñòâî êîòîðûõ îáîçíà÷èì M . Ìíîæåñòâî G ðàçáèòî íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàñ-
ñà G+ (ïîëîæèòåëüíûé) è G− (îòðèöàòåëüíûé) îòíîñèòåëüíî îáëàäàíèÿ èõ îáúåêòàìè
íåêîòîðûì öåëåâûì ïðèçíàêîì z 6∈M . Ýëåìåíòû äàííûõ êëàññîâ, ïðåäúÿâëåííûå â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, íàçûâàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè ïðèìåðàìè.

Â òåðìèíàõ ÀÔÏ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ïî ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ïðèìå-
ðàì ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2] :

Âõîäíûå äàííûå:
K+ = (G+,M, I+)− ïîëîæèòåëüíûé êîíòåêñò ïî îòíîøåíèþ ê öåëåâîìó ïðèçíàêó z;
K− = (G−,M, I−)− îòðèöàòåëüíûé êîíòåêñò ïî îòíîøåíèþ ê öåëåâîìó ïðèçíàêó z;
Kτ = (Gτ ,M, Iτ )− íåäîîïðåäåë¼ííûé êîíòåêñò ïî îòíîøåíèþ ê öåëåâîìó ïðèçíàêó z;

Çäåñü M � ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, G+, G− è Gτ � ñîâîêóïíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî-
ëîæèòåëüíûõ, îòðèöàòåëüíûõ è íåäîîïðåäåë¼ííûõ ïðèìåðîâ, à Iε ⊆ Gε ×M , ãäå ε ∈ {+
+, −, τ} , E � ñîîòâåòñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèå èõ ïðèçíàêè.

Çàäà÷à:
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Äëÿ íåäîîïðåäåë¼ííûõ îáúåêòîâ Gτ îïðåäåëèòü íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå ïðåäèêàòà îáëàäà-
íèÿ ïðèçíàêîì z.

Îïðåäåëåíèå 6. Ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå ïîëîæèòåëüíîãî êîíòåêñòà K+ íàçûâàåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûì. Åñëè (A, B) � ïîëîæèòåëüíîå ïîíÿòèå, òî ìíîæåñòâî A íàçûâàåòñÿ åãî
ïîëîæèòåëüíûì ôîðìàëüíûì îáú¼ìîì, à ìíîæåñòâî B � ïîëîæèòåëüíûì ôîðìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì.

Àíàëîãè÷íî äëÿ îòðèöàòåëüíûõ è íåäîîïðåäåë¼ííûõ ïîíÿòèé, ôîðìàëüíûõ îáú¼ìîâ
è ñîäåðæàíèé êîíòåêñòîâ K− è Kτ .

Îïðåäåëåíèå 7. Ïîëîæèòåëüíîå ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå B+ ïîëîæèòåëüíîãî ïîíÿòèÿ
(A+, B+) ∈ K+ íàçûâàåòñÿ:

1) ïîëîæèòåëüíîé ãèïîòåçîé, åñëè ∀
K−

(A−, B−) (B+ 6= B−), ò. å. îíî íå ÿâëÿåòñÿ

ôîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íè îäíîãî îòðèöàòåëüíîãî ïîíÿòèÿ;
2) ôàëüñèôèöèðîâàííîé ïîëîæèòåëüíîé ãèïîòåçîé, åñëè ∃

K−

(g, g−) (B+ ⊆ g−).

Àíàëîãè÷íî äëÿ îòðèöàòåëüíûõ è ôàëüñèôèöèðîâàííûõ ãèïîòåç.

Ìîäåëü êëàññèôèêàöèè â òåðìèíàõ ÀÔÏ îñíîâàíà íà îáùåì ïðèíöèïå: äëÿ çàäàí-
íûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïðèìåðîâ öåëåâîãî ïîíÿòèÿ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
¾îáîáùåíèå¿ ïîëîæèòåëüíûõ ïîíÿòèé, êîòîðîå íå ïîêðûâàëî áû îòðèöàòåëüíûõ.

Åñëè ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå gτ ñîäåðæèò ïîëîæèòåëüíóþ (îòðèöàòåëüíóþ) ãèïîòåçó,
òî ãîâîðÿò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçîé â ïîëüçó ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöàòåëüíîé)
êëàññèôèêàöèè g ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå gτ ñîäåðæèò îäíîâðåìåííî èëè íå ñîäåðæèò ïîëîæè-
òåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ ãèïîòåçó, òî àëãîðèòì îòêàçûâàåòñÿ îò êëàññèôèêàöèè ïî ïðî-
òèâîðå÷èþ ( â 1 ñëó÷àå) è ïî íåäîñòàòêó ãèïîòåç (âî 2 ñëó÷àå).

Íà ïðàêòèêå óäîáíî âûäåëÿòü íå âñå ïîëîæèòåëüíûå H+(îòðèöàòåëüíûå H−) ãèïî-
òåçû, à ìèíèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå (îòðèöàòåëüíûå) ãèïîòåçû, êîòîðûå ýâèâàëåíòíû
ìíîæåñòâàì âñåõ ãèïîòåç ïî îòíîøåíèþ ê âîçìîæíûì êëàññèôèêàöèÿì.

Îïðåäåëåíèå 8. Ïîëîæèòåëüíàÿ ãèïîòåçà h+ åñòü ìèíèìàëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ãèïî-
òåçà, åñëè íè îäíî ïîäìíîæåñòâî h ∈ h+ íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ãèïîòåçîé.

Ìèíèìàëüíûå îòðèöàòåëüíûå ãèïîòåçû îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè

Â ñòàòüå èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ïî ïîëîæèòåëüíûì è îò-
ðèöàòåëüíûì ïðèìåðàì.

Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ:

1) Áèíàðèçàöèÿ ïðèçíàêîâ;
2) Âû÷èñëåíèå ìèíèìàëüíûõ ãèïîòåç, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöà-

òåëüíûì ïðèìåðàì;
3) Êëàññèôèêàöèÿ íåäîîïðåäåëåííûõ ïðèìåðîâ íà îñíîâå âûáðàííûõ ãèïîòåç:

(à) Åñëè îáúåêò ñîäåðæèò ãèïîòåçû òîëüêî èç ïîëîæèòåëüíîãî (îòðèöàòåëüíîãî)
êëàññà, òî îáúåêò êëàññèôèöèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíî (îòðèöàòåëüíî);

(á) Åñëè îáúåêò ñîäåðæèò ãèïîòåçû èç îáîèõ êëàññîâ, àëãîðèòì îòêàçûâàåòñÿ
îò êëàññèôèêàöèè ïî ïðîòèâîðå÷èþ;

(â) Åñëè îáúåêò íå ñîäåðæèò íèêàêèå ãèïîòåçû èç îáîèõ êëàññîâ, àëãîðèòì îò-
êàçûâàåòñÿ îò êëàññèôèêàöèè ïî íåäîñòàòêó èíôîðìàöèè.
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Ïîñêîëüêó ÀÔÏ ïðèìåíèì ê äàííûì ñ íîìèíàëüíûìè ïðèçíàêàìè, òî â ñëó÷àå äàííûõ
ñ âåùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ïðîöåäóðó îáðàáîòêè.

Çàäà÷à áèíàðèçàöèè ïðèçíàêîâ ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì ïîëåì äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ. Ïðèìåíåíèå áîëåå òîíêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñïîñîáíî ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ñðàâ-
íåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ è âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäõîäà íà îñíîâå ÀÔÏ, à íå ïîèñê íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé
çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.

Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè ïðîñòîãî ìåòîäà áèíàðèçàöèè ïðèçíà-
êîâ:

1) Ëèíåéíîå íîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ, òî åñòü îòîáðàæåíèå â èíòåðâàë [0, 1];
2) Èíòåðâàë [0, 1] äåëèëñÿ íà 10 ÷àñòåé è êàæäîìó âåùåñòâåííîìó ïðèçíàêó ñîîòâåò-

ñòâîâàë îäèí èíòåðâàë, â êîòîðûé îí ïîïàë èç 10 âîçìîæíûõ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãèïîòåç áûë èñïîëüçîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì
¾Çàìûêàé-ïî-îäíîìó¿ [2]. Ñîãëàñíî àëãîðèòìó ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé
íà÷èíàåòñÿ îò ïîíÿòèé ñ íàèìåíüøèìè ñîäåðæàíèÿìè ê ïîíÿòèÿì ñ íàèáîëüøèìè ñîäåð-
æàíèÿìè ( òî åñòü ¾ñâåðõó-âíèç¿ ñîãëàñíî ïîðÿäêó 6 â ðåøåòêå ïîíÿòèé).

Àëãîðèòì ïîðîæäàåò ôîðìàëüíûå ïîíÿòèÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç êëàññîâ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå áóäóò íàéäåíû âñå ìèíèìàëüíûå ãèïîòåçû.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïðèçíàêè èç M óïîðÿäî÷åíû è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñâîè-
ìè íîìåðàìè. Îáîçíà÷èì çà min(X) ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âûäàåò îáúåêò èç ìíîæåñòâà X ñ
íàèìåíüøèì íîìåðîì, çà max(X) ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âûäàåò îáúåêò ñ íàèáîëüøèì íîìå-
ðîì. Ïåðåìåííàÿ prev(B) çàäàåò åäèíñòâåííîãî ïðåäøåñòâåííèêà ôîðìàëüíîãî ïîíÿòèÿ ñ
ñîäåðæàíèåì B â ðåø¼òêå. Ïåðåìåííàÿ next_i(B) îáîçíà÷àåò íîìåð ñëåäóþùåãî ïðèçíà-
êà, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïðîâåðåí êàê ïðèçíàê, ïîðîæäàþùèé ïîòîìêà ìíîæåñòâà B.
min_hyp îáîçíà÷àåò ñïèñîê ìèíèìàëüíûõ ãèïîòåç.

Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãèïîòåç:

1: B := ∅, next_i(B) := 1, prev(B) := ∅, min_hyp := ∅
2: ïîêà B 6= ∅ èëè next_i(B) 6 |M |
3: ïîêà next_i(B) 6 |M | è B′′ íå ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçîé
4: i := next_i(B)
5: åñëè min((B ∪ {i})′′ \B) 6 i òî
6: prev((B ∪ {i})′′) := B
7: next_i(B) := next_i(B) + 1
8: next_i((B ∪ {i})′′) := min({j | i < j& j 6∈ (B ∪ {i})′′})
9: B := (B ∪ {i})′′
10: èíà÷å
11: next_i(B) := next_i(B) + 1
12: åñëè B′′ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçîé òî
13: min_hyp← B′′

14: B := prev(B)

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó, ïðîöåäóðà ãåíåðàöèè ¾ïîòîìêîâ¿ ôîðìàëüíîãî ïîíÿòèÿ ïðåêðà-
ùàåòñÿ, êàê òîëüêî ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçîé. Òàêèì îáðàçîì
âû÷èñëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûå ãèïîòåçû, òàê êàê ïîðîæäåíèÿ äðóãèõ ãèïîòåç, ïîäìíîæå-
ñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âûäåëåííûå ðàíåå ãèïîòåçû, íå ïðîèñõîäèò.
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Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ âñåõ ìèíèìàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-
íûõ ãèïîòåç â õóäøåì ñëó÷àå ðàâíà O((|L(K+) + |L(K−)|) · |M |2 · |G+| · |G−|), |L(K+)|
(|L(K−)|) � ðàçìåð ðåøåòêè ïîíÿòèé êîíòåêñòà K+ (K− ñîîòâåòñòâåííî).

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò àëãîðèòìà çàâèñèò îò ïîðÿäêà ïðåäîñòàâëåíèÿ
ïðèçíàêîâ è âûäåëåííîå ìíîæåñòâî ãèïîòåç ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü ãèïîòåçû, íå ÿâëÿ-
þùèåñÿ ìèíèìàëüíûìè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü äîïîëíèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ
ñïèñêà min_hyp äëÿ óäàëåíèÿ ãèïîòåç h ∈ min_hyp, òàêèõ, ÷òî ∃ h1 ∈ min_hyp : h1 ⊂ h.

Ýêñïåðèìåíòû íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå èç UCI Machine Learning
repository: 1

1) Liver Disorders (Çàáîëåâàíèÿ ïå÷åíè). Öåëü çàäà÷è � îïðåäåëèòü ïàöèåíòîâ ñ çàáî-
ëåâàíèåì ïå÷åíè. Âûáîðêà ñîäåðæèò äàííûå ìåäèöèíñêèõ àíàëèçîâ êðîâè 345 ïàöè-
åíòîâ. Ïðèçíàêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ � 6 ïîêàçàòåëåé: ñðåä-
íèé îáúåì ýðèòðîöèòîâ, ùåëî÷íàÿ ôîòîñôàçà, àëàíèíîâàÿ òðàíñàìèíàçà (ÀËÒ),
àñïàðòàòàìèíîòðàíñôåðàçà (ÀÑÒ), ãàììàãëþòàìèëòðàíñïåïòèäàçà, ñðåäíèé îáú¼ì
óïîòðåáëÿåìîãî àëêîãîëÿ â äåíü.

2) Tic-tac-toe (Êðåñòèêè-íîëèêè). Öåëü çàäà÷è � îïðåäåëèòü âûèãðûøíûå ñèòóàöèè.
Âûáîðêà ñîñòîèò èç 958 èãðîâûõ ñèòóàöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ âñåâîçìîæíûå êîí-
ôèãóðàöèè íà ïîëå â êîíöå èãðû, ãäå êðåñòèêè õîäÿò ïåðâûìè. Ïðèçíàêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êàæäûé èç êâàäðàòîâ íà èãðîâîì ïîëå (âñåãî 9) è èìåþò çíà÷åíèÿ
¾êðåñòèê¿ , ¾íîëèê¿ èëè ¾ïóñòî¿.

3) House-votes-84 (Ãîëîñîâàíèå êîíãðåññà ÑØÀ â 1984 ãîäó). Öåëü çàäà÷è � îïðåäåëèòü
ïàðòèþ ãîëîâàâøåãî êîãðåññìåíà (ðåñïóáëèêàíåö èëè äåìîêðàò). Âûáîðêà ñîñòîèò
èç ðåçóëüòàòîâ ãîëîñîâàíèÿ 435 ÷ëåíîâ ïàëàòû ïðåäñòàâèòåëåé ÑØÀ. Ïðèçíàêàìè
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ãîëîñîâàíèÿ ïî 16 âîïðîñàì. Çíà÷åíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ¾âûñêà-
çàëñÿ çà¿, ¾âûñêàçàëñÿ ïðîòèâ¿, ¾âîçäåðæàëñÿ¿.

Äàííûå èç çàäà÷è Liver Disorders (Çàáîëåâàíèÿ ïå÷åíè) ïîäâåðãëèñü áèíàðèçàöèè ñî-
ãëàñíî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Â èòîãå áûëî ñôîðìèðîâàíî 60 ïðè-
çíàêîâ.

Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ðåàëèçîâàí â ñðåäå MATLAB. Òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ
ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ ïî 10 áëîêàì. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå
1. Òàêæå â òàáëèöå 1 óêàçàíî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íà ñèñòåìå ñ ïðîöåññîðîì Intel Core
i5, 2.3 ÃÃö, 4 Ãá ÎÇÓ.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, àëãîðèòì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêàçûâàåòñÿ
îò êëàññèôèêàöèè ïî ïðîòèâîðå÷èþ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðàñïîçíàííûõ îáúåêòîâ áûëà ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ
äàííîãî àëãîðèòìà. Ïåðâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòáîð ãèïîòåç H, êîòî-
ðûì óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, áîëüøåå ÷åì ïàðàìåòð àëãîðèòìà
P : |Extent(H)| > P . Ýòî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü øóì è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âðåìÿ
ðàáîòû àëãîðèòìà.

Äàëåå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå îòîáðàí-
íûõ ãèïîòåç:

1http://archive.ics.uci.edu/ml/
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Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîñòîãî àëãîðèòìà

Çàäà÷à % îò-
êàçà ïî
íåäî-
ñòàòêó

% îò-
êàçà ïî
ïðîòèâî-
ðå÷èþ

% âåðíî % îøè-
áîê

Âðåìÿ
ðàáîòû
(ñåê.)

Êîë-âî
ãèïîòåç

1. Liver Disorders 13.53% 22.8% 42.8% 20.88% 12, 8 258
2. Tic-tac-toe 0% 99.3% 0.7% 0% 51 1887
3. House votes 84 0% 37.96% 62% 0.04% 390 1777

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà

Çàäà÷à Àëãîðèòì
êëàññèôè-
êàöèè

% îò-
êàç

% âåðíî % îøè-
áîê

Âðåìÿ
ðàáîòû
(ñåê.)

Êîë-âî
ãèïîòåç

1. Liver
Disorders

ÀÔÏ, ãî-
ëîñîâàíèå,
P = 0, 3%

0, 28% 65, 5% 34, 1% 9, 71 110

SVM 0% 60, 7% 39, 30% 0, 11 -
C4.5 0% 60, 6% 39, 40 % 0, 44 -

2. Tic-
tac-toe

ÀÔÏ, ìåò-
ðèêà (à),
P = 3%

0% 100% 0% 3, 16 17

SVM 0% 98, 3% 1, 7% 0, 4 -
C4.5 0% 89, 1% 10, 90% 0, 16 -

3. House
votes

ÀÔÏ, ãî-
ëîñîâàíèå,
P = 2, 8%

0, 6% 96, 3% 3, 1% 94, 7 510

SVM 0% 95, 7% 4, 3% 0, 09 -
C4.5 0% 93, 1% 6, 9% 0, 17 -

1) Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå (ãîëîñîâàíèå ïî áîëüøèíñòâó);
2) Ââåäåíèå ìåòðèêè ρ(x,y):

(à) ρ(x, y) = |x∩y|
|y| ;

(á) ρ(x, y) = |x∩y|
|x∪y| ;

(â) ρ(x, y) = 2·|x∩y|
|x|+|y| ;

(ã) ρ(x, y) = 1− |x�y||x∪y| , x� y = (x\y) ∪ (y\x).

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè
àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè SVM è C4.5. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ëó÷øèå ðåçóëüòàòû
íà ñêîëüçÿùåì êîíòðîëå ïî 10 áëîêàì.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà íà îñíîâå Àíàëèçà
Ôîðìàëüíûõ Ïîíÿòèé íå óñòóïàåò èçâåñòíûì àëãîðèòìàì SVM è C4.5, à â ëó÷øåì ñëó÷àå



ïðåâîñõîäèò èõ. Îäíàêî àëãîðèòìû íà îñíîâå Àíàëèçà Ôîðìàëüíûõ Ïîíÿòèé ïðîèãðûâà-
þò ïî âðåìåíè ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì ïðèìåíåíèå òàêèõ àëãîðèòìîâ öåëåñîîáðàçíî â
çàäà÷àõ, òðåáóþùèõ òî÷íîãî ðåøåíèÿ è íå èìåþùèõ ñèëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè
ðåøåíèÿ.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îòáîð ãèïîòåç ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî
ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðîöåíò âåðíî ðàñïîçíàííûõ îáúåêòîâ íà ñòàäèè òåñòèðîâàíèÿ ó àëãîðèò-
ìà íà îñíîâå ãîëîñîâàíèÿ ïî áîëüøèíñòâó â ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì ó äðóãèõ àëãîðèòìîâ íà
îñíîâå ìåòðèê (à)-(ã).

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ýôôåêòèâíî ðåøàåò çàäà÷è ñ íîìèíàëü-
íûìè è áèíàðíûìè ïðèçíàêàìè. Ðåøåíèå çàäà÷è ¾Liver Disorders¿ ìîæåò áûòü óëó÷øåíî
ñ ïîìîùüþ äðóãîé ïðîöåäóðû áèíàðèçàöèè ïðèçíàêîâ, íàïðèìåð ïðèìåíåíèÿ èíòåðâàëîâ
íå ôèêñèðîâàííîé äëèíû.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäèôèêàöèè ïðîñòîãî àëãîðèòìà íà îñíîâå ÀÔÏ è ñðàâ-
íèâàåòñÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ôîðìàëüíîãî îáúåìà ãèïîòåç è
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãîëîñîâàíèÿ ïî áîëüøèíñòâó êëàññèôèêàòîð ñïîñîáåí ýôôåêòèâíî ðå-
øàòü çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñ íîìèíàëüíûìè è áèíàðíûìè ïðèçíàêàìè. Òàêæå áëàãîäàðÿ
ïîðîæäåíèþ âñåâîçìîæíûõ ìèíèìàëüíûõ ãèïîòåç çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî
îòêàçîâ îò êëàññèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè, îïèñàííûìè â [1].

Àíàëèç Ôîðìàëüíûõ Ïîíÿòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè îáðàáîòêè äàííûõ è èçâëå÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ñ
âåùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÀÔÏ äëÿ ïðåäîáðàáîòêè ïðèçíàêîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ êîìïàêòíîñòè äàííûõ. Òàêæå âàæíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ áûñòðûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ðåøåòêè ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé.
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