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Êëàññè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè öåëî÷èñëåííûõ

äàííûõ

M = K1 ∪ · · · ∪Kl, Ki ∩Kj = ∅, i 6= j

{x1, . . . , xn} � öåëî÷èñëåííûå ïðèçíàêè

Nj � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêà xj

S1, . . . , Sm ∈M � ïðåöåäåíòû. Si ∈ Kj

Si = (ai1, . . . , ain), aij � çíà÷åíèå öåëî÷èñëåííîãî ïðèçíàêà xj
äëÿ îáúåêòà Si

R(K) � ìíîæåñòâî ïðåöåäåíòîâ èç K

R(K) � ìíîæåñòâî ïðåöåäåíòîâ íå èç K

Ïóñòü S ∈M
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êàêîìó êëàññó ïðèíàäëåæèò îáúåêò S
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Ëîãè÷åñêèå ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ

H = {xj1 , . . . , xjr} � íàáîð ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ.

σ = (σ1, . . . , σr), σi ∈ Nji , i = 1, r

(σ,H) � ýëåìåíòàðíûé êëàññèôèêàòîð (ýë.êë.)

B(S, σ,H) =

{
1, åñëè aji = σi, ∀i = 1, r;

0, èíà÷å.

(σ,H) � êîððåêòíûé äëÿ êëàññà K ∈ {K1, . . . ,Kl}, åñëè
∀S′ ∈ R(K), ∀S′′ ∈ R(K), íå âûïîëíåíî
B(S′, σ,H) = B(S′′, σ,H) = 1

êîððåêòíûé ýë.êë. (σ,H) � ïðåäñòàâèòåëüíûé äëÿ êëàññà K, åñëè

∃S ∈ R(K): B(S, σ,H) = 1

CA(K) � ìíîæåñòâî êîððåêòíûõ, ïðåäñòàâèòåëüíûõ äëÿ K ýë.êë

P(σ,H) � ÷èñëî ïðåöåäåíòîâ èç K, ñîäåðæàùèõ (σ,H)

Γ(S,K) = 1
|CA(K)|

∑
(σ,H)∈CA(K) P(σ,H)B(S, σ,H)
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Ìîäåëüíûé ïðèìåð
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Îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà: ëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ

÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ äàííûõ

Ïóñòü M = N1× · · · ×Nn, Ni � êîíå÷íîå ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå

ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðèçíàêà xi ñ íàèáîëüøèì ýëåìåíòîì ki

B̃(S, σ,H) =

{
1, åñëè aji � σi, ∀i = 1, r;

0, èíà÷å.

Äàííûå ðàíåå îïðåäåëåíèÿ êîððåêòíîãî è ïðåäñòàâèòåëüíîãî

ýëåìåíòàðíîãî êëàññèôèêàòîðà ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü ïóò¼ì

çàìåíû ôóíêöèè B íà B̃

S(σ,H) = (γ1, . . . , γn), γi = σt, i = jt, è γi = ki

Ïðåäñòàâèòåëüíûé äëÿ êëàññà K ýëåìåíòàðíûé êëàññèôèêàòîð

(σ,H) íàçûâàåòñÿ òóïèêîâûì, åñëè ∀(σ′, H ′) : S(σ,H) ≺ S(σ′, H ′)
íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûì äëÿ êëàññà K
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Ïîèñê òóïèêîâûõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ

êëàññèôèêàòîðîâ

Ïóñòü R ⊆M = N1 × · · · ×Nn

R+ = {x ∈M |∃a ∈ R : a ≺ x} ∪R � èäåàë R

I(R) � ìíîæåñòâî ìàêñèìàëüíûõ íåçàâèñèìûõ îò R ýëåìåíòîâ

Òåîðåìà

Ýëåìåíòàðíûé êëàññèôèêàòîð (σ,H) ÿâëÿåòñÿ òóïèêîâûì

ïðåäñòàâèòåëüíûì äëÿ êëàññà K òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

S(σ,H) ∈ I(R(K)) ∩R(K)+.
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Òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäñòàâèòåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ

êëàññèôèêàòîðîâ

Äëÿ ëþáîãî ïðåöåäåíòà S èç ïðîèçâîëüíîãî êëàññà K ñóùåñòâóåò

ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíòàðíûé êëàññèôèêàòîð, ïîðîæäåííûé S,
åñëè è òîëüêî åñëè R(K) íåçàâèñèì îò R(K)

Ïóñòü P̃ = P , è x � y â P̃ ⇔ y � x â P

M̃ = Ñ1 × · · · × Ñn

φ : M →M × M̃ . φ((a1, . . . , an)) = (a1, . . . , an, a1, . . . , an)

Òåîðåìà

Åñëè êëàññû ìíîæåñòâà M íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî ëþáîé ïðåöåäåíò èç

êëàññà φ(K) ïîðîæäàåò òóïèêîâûé ïðåäñòàâèòåëüíûé äëÿ êëàññà φ(K)
ýëåìåíòàðíûé êëàññèôèêàòîð.
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Ýêñïåðèìåíòû

Òàáëèöà: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïðè

ðàçëè÷íîì óïîðÿäî÷èâàíèè ïðèçíàêîâ.

Íàçâàíèå

äàòàñåòà

Àíòèöåïè Öåïè Ñìåøàííûå Äóáëèðîâàííûå

Car 73% 70% 84% 81%

Ph 43% 10% 53% 61%

Heart 76% 74% 81% 91%

Dermatology 95% 82% 95% 95%
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Ýêñïåðèìåíòû

Òàáëèöà: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Íàçâàíèå

äàòàñåòà

Random Forest Random Sets Of EL.CL.

Car 88% 91%

Ph 78% 76%

Heart 85% 87%

Dermatology 98% 98%
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Çàäà÷à äóàëèçàöèè íàä ïðîèçâåäåíèåì ÷àñòè÷íûõ ïîðÿäêîâ

Ïóñòü P = P1 × · · · × Pn, ãäå P1, . . . , Pn � êîíå÷íûå ÷àñòè÷íî

óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíò

y = (y1, . . . , yn) ∈ P ñëåäóåò çà ýëåìåíòîì x = (x1, . . . , xn) ∈ P ,
åñëè yi ñëåäóåò çà xi, i = 1, n

Çàïèñü x ≺ y îçíà÷àåò, ÷òî y ñëåäóåò çà x è y íå ñîâïàäàåò ñ x

R ⊂ P , R+ = {x ∈ P |∃a ∈ R : a ≺ x} ∪R
x � íåçàâèñèò îò R, åñëè x ∈ P \R+

I(R) = {x ∈ P \R+|@a ∈ P \R+ : x ≺ a} � äâîéñòâåííîå ê R
ìíîæåñòâî

Òðåáóåòñÿ äëÿ çàäàííîãî R ïîñòðîèòü äâîéñòâåííîå ìíîæåñòâî

I(R)
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Ìàòðè÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è äóàëèçàöèè

P = P1 × · · · × Pn, Pi � ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ñ

íàèáîëüøèì ýëåìåíòîì. LR � ìàòðèöà, ñòðîêè êîòîðîé � íàáîðû

èç R ⊆ P
Q1(x, P ) = {y ∈ P : x ≺ y, ∀a ∈ P : x ≺ a⇒ a ⊀ y}
Q2(x, y, P ) = {a ∈ P : a � x, a � y}
Ïóñòü σ = (σ1, . . . , σr), σi ∈ Pi, i = 1, r. Óïîðÿäî÷åííûì
òóïèêîâûì σ-ïîêðûòèåì ìàòðèöû LR íàçûâàåòñÿ íàáîð

H = {j1, . . . , jr} èç r ðàçëè÷íûõ ñòîëáöîâ ýòîé ìàòðèöû òàêîé,

÷òî ïîäìàòðèöà LHR , îáðàçîâàííàÿ ñòîëáöàìè H ìàòðèöû LR, íå
ñîäåðæèò ñòðîê ïðåäøåñòâóþùèõ σ è ∀t ∈ {1, . . . , r},
∀y ∈ Q1(σt, Pjt) L

H
R ñîäåðæèò êàæäóþ èç ñòðîê (β1, . . . , βr) òàêóþ,

÷òî βt ∈ Q2(σt, y, Pt) è βj ≤ σj ïðè j ∈ {1, . . . , r} \ {t}
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Ïðèìåðû óïîðÿäî÷åííûõ òóïèêîâûõ ïîêðûòèé

óïîðÿäî÷åííîå (0, 0, 0, 0)-ïîêðûòèå
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


óïîðÿäî÷åííîå (0, 1, 2)-ïîêðûòèå1 1 2

0 2 2
0 1 3
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèé ïðåäëîæåíà ñõåìà

ñèíòåçà êîððåêòíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóð êëàññèôèêàöèè ïî

ïðåöåäåíòàì, îðèåíòèðîâàííàÿ íà çàäàíèå îòíîøåíèé ÷àñòè÷íûõ

ïîðÿäêîâ íà ìíîæåñòâàõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ

Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåäóð

êëàññèôèêàöèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìàòðèâàòü îäíó èç

öåíòðàëüíûõ òðóäíîðåøàåìûõ äèñêðåòíûõ çàäà÷, à èìåííî,

çàäà÷ó äóàëèçàöèè íàä ïðîèçâåäåíèåì ÷àñòè÷íûõ ïîðÿäêîâ

Äàíà ìàòðè÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è äóàëèçàöèè íàä

ïðîèçâåäåíèåì ÷àñòè÷íûõ ïîðÿäêîâ

Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî

ïîäõîäà
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