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Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è
ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ

2 ×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà,
ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

3 Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

4 Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç
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Ââåäåíèå. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ

Êëàññèôèêàöèÿ ïî ïðåöåäåíòàì: ïîñòàíîâêà
çàäà÷è

1 Ìíîæåñòâî îáúåêòîâ X ðàçäåëåíî íà íåñêîëüêî
ïîäìíîæåñòâ (êëàññîâ).

2 Èíôîðìàöèÿ î òàêîì ðàçáèåíèè ñîäåðæèòñÿ
òîëüêî â óêàçàíèè î ïðèíàäëåæíîñòè ê äàííûì
êëàññàì ýëåìåíòîâ êîíå÷íîé îáó÷àþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (âûáîðêè) èç X , ýëåìåíòû
êîòîðîé íàçûâàþò ïðåöåäåíòàìè.

3 Îáúåêòû èìåþò îïèñàíèå íà íåêîòîðîì
ôîðìàëüíîì ÿçûêå, óêàçûâàþùåì ñòåïåíü
îáëàäàíèÿ îáúåêòàìè êîíå÷íûì ÷èñëîì
ïðèçíàêîâ èç ìíîæåñòâà M = {x1, . . . , xn}.
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Ââåäåíèå. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ

Êëàññèôèêàöèÿ: ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ

Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè



ÀÔÏ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè 6 / 52

Ââåäåíèå. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ

Êëàññèôèêàöèÿ: ïðèçíàêîâàÿ ìàòðèöà

×àñòî èñïîëüçóåòñÿ îïèñàíèå â âèäå îáúåêòíî-
ïðèçíàêîâîé (0, 1)-ìàòðèöûM, â êîòîðîé îáúåêòàì
ñîîòâåòñòâóþò ñòðîêè, ïðèçíàêàì � ñòîëáöû, à
ýëåìåíòû ìàòðèöû êîäèðóþò íàëè÷èå/îòñóòñòâèå
ïðèçíàêîâ ó îáúåêòîâ.
Êëàññ Ki x1 x2 . . . xn
Îáúåêò 1 1 0 . . . 1
Îáúåêò 2 0 1 . . . 1
Îáúåêò 3 1 1 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . .
Îáúåêò mi 0 1 . . . 0

� äëÿ êàæäîãî

èç êëàññîâ K1, . . . , Ks, s > 2. Äàëåå s = 2.



ÀÔÏ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè 7 / 52

Ââåäåíèå. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ

Êëàññèôèêàöèÿ: ÿçûê îïèñàíèÿ è ðåøàþùåå
ïðàâèëî

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ

Ïî ìàòðèöåM ñôîðìóëèðîâàòü ðåøàþùåå
ïðàâèëî, êîòîðîå ïî îïèñàíèþ íîâîãî îáúåêòà èç
X óêàçûâàëî áû èìÿ êëàññà, åãî ñîäåðæàùåãî.
Ðåøàþùåå ïðàâèëî äîëæíî ìàêñèìèçèðîâàòü
íåêîòîðîé ôóíêöèîíàë, îïðåäåëÿþùåé êà÷åñòâî
êëàññèôèêàöèè.
Òàêèì ôóíêöèîíàëîì â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå
ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ÷èñëà îøèáîê
êëàññèôèêàöèè, îäíàêî ìîæåò òàêæå ó÷èòûâàòüñÿ,
íàïðèìåð, è äîëÿ îòêàçîâ.
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Ââåäåíèå. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ

Êëàññèôèêàöèÿ: ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è

ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû (NN, ...);
ðàçäåëÿþùèå ïîâåðõíîñòè (SVM, ...);
ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè;
ëîãè÷åñêèå ìåòîäû;
êîëëåêòèâíûå ðåøàþùèå ïðàâèëà (îáëàñòè
êîìïåòåíöèè, ãîëîñîâàíèå, àëãåáðàè÷åñêèé
ïîäõîä);
ñòðóêòóðíûå ìåòîäû;
...
ðåëÿöèîííûé ïîäõîä (ÀÔÏ (FCA), ...)

Wille R., Ganter B. Formal concept analysis. Berlin;
Heidelberg; New York: Springer-Verl., 1999.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Îòíîøåíèÿ

Ïóñòü A è B � íåïóñòûå ìíîæåñòâà; èõ
äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì (ñèìâîëè÷åñêè
A×B ) íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïàð âèäà
( a, b), ãäå a ∈ A, b ∈ B.
Îïðåäåëåíèå

Áèíàðíîå îòíîøåíèå èëè (ñîîòâåòñòâèå ìåæäó A
è B ) åñòü ïîäìíîæåñòâî A×B.

Íîòàöèÿ: ( a, b) ∈ ρ ⊆ A×B ⇔ aρb .
Åñëè A = B òî îòíîøåíèå ρ ⊆ A× A
íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì.
Àíòèñèììåòðè÷íîñòü ρ : (aρb)N(bρa) ⇒ a = b.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå (÷.ó.) ìíîæåñòâî �
ýòî...

ïàðà P = 〈P, 6 〉, ãäå P � íåïóñòîå ìíîæåñòâî, à
6 � ðåôëåêñèâíîå, àíòèñèììåòðè÷íîå è
òðàíçèòèâíîå îäíîðîäíîå îòíîøåíèå íà í¼ì.
a 6 b � ¾a ïðåäøåñòâóåò b¿ èëè ¾ b ñîäåðæèò a¿.

Ïðèìåðû

〈 2P , ⊆〉 � óïîðÿäî÷åíîñòü ïîäìíîæåñòâ
ìíîæåñòâà P ïî âêëþ÷åíèþ;
N1 = 〈N, 6 〉 è N2 = 〈N, | 〉 �
óïîðÿäî÷åííîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë
åñòåñòâåííûì (ëèíåéíûì) ïîðÿäêîì è ïî
äåëèìîñòè. 6 íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóåò 7 â
N1 è 12, 18, 30, . . . â N2.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Äèàãðàììû Õàññå - ýòî...

... ñïîñîá íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷.ó. ìíîæåñòâ: åñëè
ýëåìåíò a ïðåäøåñòâóåò ýëåìåíòó b, òî a ðèñóþò íèæå
b è ñîåäèíÿþò èõ îòðåçêîì, åñëè ýòî ïðåäøåñòâîâàíèå
íåïîñðåäñòâåííîå.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Îñîáûå ýëåìåíòû ÷.ó. ìíîæåñòâ:
îïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå

Ýëåìåíò u ∈ P ÷.ó. ìíîæåñòâà 〈P, 6 〉
íàçûâàþò:

ìàêñèìàëüíûì, åñëè u 6 x ⇒ u = x,
ìèíèìàëüíûì, åñëè u > x ⇒ u = x,
íàèáîëüøèì, åñëè x 6 u,
íàèìåíüøèì, åñëè x > u

äëÿ ëþáûõ x ∈ P .

Íàèáîëüøèé ýëåìåíò (åñëè îí ñóùåñòâóåò)
åäèíñòâåíåí è ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ìàêñèìàëüíûì.
Àíàëîãè÷íî äëÿ íàèìåíüøèõ è ìèíèìàëüíûõ
ýëåìåíòàõ.
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äëÿ ëþáûõ x ∈ P .

Íàèáîëüøèé ýëåìåíò (åñëè îí ñóùåñòâóåò)
åäèíñòâåíåí è ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ìàêñèìàëüíûì.
Àíàëîãè÷íî äëÿ íàèìåíüøèõ è ìèíèìàëüíûõ
ýëåìåíòàõ.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Îñîáûå ýëåìåíòû ÷.ó. ìíîæåñòâ: ïðèìåðû

d b1 b2 b3

c a1 a2 a3

a b
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íàèáîëüøèé ýëåìåíò ìàêñèìàëüíûå ýëåìåíòû
ìèíèìàëüíûå ýëåìåíòû
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Êîíóñû ÷.ó. ìíîæåñòâà: îïðåäåëåíèå

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü P � ÷.ó. ìíîæåñòâî è A ⊆ P . Ìíîæåñòâà AM

è AO îïðåäåëÿåìûå óñëîâèÿìè

AM = {x ∈ P | ∀(a ∈ A) ( a 6 x)};
AO = {x ∈ P | ∀(a ∈ A) ( x 6 a)}

íàçûâàþòñÿ âåðõíèì è íèæíèì êîíóñàìè ìíîæåñòâà
A , à èõ ýëåìåíòû � âåðõíèìè è íèæíèìè ãðàíÿìè
ìíîæåñòâà A ñîîòâåòñòâåííî.

Àíòèìîíîòîííîñòü êîíóñîâ ïîäìíîæåñòâ ïî
âêëþ÷åíèþ: A ⊆ B ⇒ BO ⊆ AO è BM ⊆ AM.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Òî÷íûå ãðàíè ÷.ó. ìíîæåñòâà:

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü P � ÷.ó. ìíîæåñòâî è A ⊆ P .

Åñëè â AM ñóùåñòâóåò íàèìåíüøèé ýëåìåíò,
òî îí íàçûâàåòñÿ òî÷íîé âåðõíåé ãðàíüþ
ìíîæåñòâà A (ñèìâîëè÷åñêè sup A).
Åñëè â AO ñóùåñòâóåò íàèáîëüøèé ýëåìåíò,
òî îí íàçûâàåòñÿ òî÷íîé íèæíåé ãðàíüþ
ìíîæåñòâà A (ñèìâîëè÷åñêè inf A).
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Òî÷íûå ãðàíè ÷.ó. ìíîæåñòâà:

Ïðèìåðû
1 Ïóñòü A = {a, b} â ÷.ó. ìíîæåñòâå

c d

a b

[
[
[
[

�
�

�
�

òîãäà AM = {c, d} è sup A îòñóòñòâóåò.
2 Åñëè S � ñîâîêóïíîñòü ïîäìíîæåñòâ

íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà, òî (ïî âêëþ÷åíèþ)
sup S ñîâïàäàåò ñ îáúåäèíåíèåì, à inf S �
ñ ïåðåñå÷åíèåì âñåõ ïîäìíîæåñòâ èç S.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Ðåø¼òî÷íî óïîðÿäî÷åííûå (ð.ó.) ìíîæåñòâà:

Îïðåäåëåíèå

×.ó. ìíîæåñòâî, â êîòîðîì äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ
a è b ñóùåñòâóþò inf {a, b} è sup {a, b}
íàçûâàþò ðåø¼òî÷íî óïîðÿäî÷åííûì.

Â êîíå÷íîì ð.ó. ìíîæåñòâå P òî÷íûå ãðàíè
ñóùåñòâóþò äëÿ ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ.

supP
def
= 1 � íàèáîëüøèé ýëåìåíò (åäèíèöà) P

inf P
def
= 0 � íàèìåíüøèé ýëåìåíò (íóëü) P

}
� óíèâåðñàëüíûå ãðàíè.
Ýëåìåíòû, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå çà
íóë¼ì � àòîìû.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Ð.ó. ìíîæåñòâî = (àëãåáðàè÷åñêàÿ) ðåø¼òêà

Îïðåäåëåíèå

Ðåø¼òêîé L íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî L ñ çàäàííûìè íà
í¼ì áèíàðíûìè îïåðàöèÿìè: ∨ (îáúåäèíåíèÿ) è ∧
(ïåðåñå÷åíèÿ), ïîä÷èíÿþùèìèñÿ çàêîíàì
Com∨ : x ∨ y = y ∨ x ;
Com∧ : x ∧ y = y ∧ x ;
Ass∨ : x ∨ (y ∨ z) = (x ∨ y) ∨ z ;
Ass∧ : x ∧ (y ∧ z) = (x ∧ y) ∧ z ;
Id∨ : x ∨ x = x ;
Id∧ : x ∧ x = x,
Abs1 : x ∧ (x ∨ y) = x ;
Abs2 : x ∨ (x ∧ y) = x,

a ∨ b = sup {a,b}; a ∧ b = inf {a,b}
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Ðåø¼òêè:
áóëåàí è áåëëèàí ìíîæåñòâà {a, b, c}

abc abc

ab ac bc a|bc b|ac c|ab

a b c a|b|c
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Îòîáðàæåíèÿ ìåæäó ÷.ó. ìíîæåñòâàìè

Íîòàöèÿ: ϕ è ψ � ôóíêöèè; ϕ(x) = xϕ;

(ϕ ∗ ψ)(x) = ψ(ϕ(x)) = xϕψ.

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü P1 è P2 � ÷.ó. ìíîæåñòâà è x, y ∈ P .
Îòîáðàæåíèå ϕ : P1 → P2 íàçûâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî

èçîòîííûì (ïîðÿäêîâûì ãîìîìîðôèçìîì),
åñëè x 6 y ⇒ xϕ 6 yϕ;
îáðàòíî èçîòîííûì, åñëè
xϕ 6 yϕ ⇒ x 6 y;
àíòèèçîòîííûì, åñëè x 6 y ⇒ xϕ > yϕ.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Îïåðàòîð çàìûêàíèÿ íà ÷.ó. ìíîæåñòâå

Îïðåäåëåíèå

Èçîòîííîå îòîáðàæåíèå ϕ ÷.ó. ìíîæåñòâà P â
ñåáÿ, òàêîå ÷òî x 6 xϕ è xϕ = xϕϕ íàçûâàåòñÿ
îïåðàòîðîì çàìûêàíèÿ (íà P).
Åñëè x = xϕ, òî ýëåìåíò x íàçûâàåòñÿ
ϕ-çàìêíóòûì.
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×.ó. ìíîæåñòâà, ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

Ñîîòâåòñòâèÿ Ãàëóà: îïðåäåëåíèå

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü P è Q � ÷.ó. ìíîæåñòâà. Ïàðà îòîáðàæåíèé
(ϕ, ψ), ãäå ϕ : P → Q, à ψ : Q→ P ,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñâîéñòâàì

1 ϕ è ψ àíòèèçîòîííû;
2 ϕψ è ψϕ � îïåðàòîðû çàìûêàíèÿ (íà P è Q

ñîîòâåòñòâåííî).

íàçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì Ãàëóà ìåæäó P è Q.

Ñïðàâåäëèâû è áîëåå ñèëüíûå ñîîòíîøåíèÿ

p 6 qψ ⇔ q 6 pϕ è ϕ = ϕψϕ, ψ = ψϕψ .
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ðàçäåë

1 Ââåäåíèå. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è
ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ

2 ×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà,
ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

3 Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

4 Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ïîíÿòèå: ôèëîñîôñêîå îòñòóïëåíèå...

Ïîíÿòèå � ýòî ...
... öåëîñòíàÿ ñîâîêóïíîñòü ñóæäåíèé,
óòâåðæäàþùèõ îá îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêàõ âåùè

Ïðèìåðû:
èñêóññòâî, íàóêà, ...

Îáú¼ì ïîíÿòèÿ � ýòî ...
... ñîâîêóïíîñòü âñåõ âåùåé, îáëàäàþùèõ
çàôèêñèðîâàííûìè â äàííîì ïîíÿòèè ïðèçíàêàìè

Ïðèìåðû:
èñêóññòâî: ëèòåðàòóðà, æèâîïèñü, àðõèòåêòóðà,...
íàóêà: áèîëîãèÿ, ôèçèêà, õèìèÿ...
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íàóêà: áèîëîãèÿ, ôèçèêà, õèìèÿ...
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ïîíÿòèå: ôèëîñîôñêîå îòñòóïëåíèå...

Ïîíÿòèå � ýòî ...
... öåëîñòíàÿ ñîâîêóïíîñòü ñóæäåíèé,
óòâåðæäàþùèõ îá îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêàõ âåùè

Ïðèìåðû:
èñêóññòâî, íàóêà, ...

Îáú¼ì ïîíÿòèÿ � ýòî ...
... ñîâîêóïíîñòü âñåõ âåùåé, îáëàäàþùèõ
çàôèêñèðîâàííûìè â äàííîì ïîíÿòèè ïðèçíàêàìè

Ïðèìåðû:
èñêóññòâî: ëèòåðàòóðà, æèâîïèñü, àðõèòåêòóðà,...
íàóêà: áèîëîãèÿ, ôèçèêà, õèìèÿ...
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ïîíÿòèå: ôèëîñîôñêîå îòñòóïëåíèå...

Ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ � ýòî ...

... ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ âñåì îáúåêòàì
äàííîãî ïîíÿòèÿ

Ïðèìåðû:
èñêóññòâî: ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè
â ôîðìå ÷óâñòâåííûõ îáðàçîâ, ñîçäàíèå
âûðàçèòåëüíûõ ôîðì, ...
íàóêà: ïîçíàâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü,
îáúåêòèâíîñòü, ñèñòåìàòè÷íîñòü, ...
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ïîíÿòèå: ôèëîñîôñêîå îòñòóïëåíèå...

Ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ � ýòî ...

... ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ âñåì îáúåêòàì
äàííîãî ïîíÿòèÿ

Ïðèìåðû:
èñêóññòâî: ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè
â ôîðìå ÷óâñòâåííûõ îáðàçîâ, ñîçäàíèå
âûðàçèòåëüíûõ ôîðì, ...
íàóêà: ïîçíàâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü,
îáúåêòèâíîñòü, ñèñòåìàòè÷íîñòü, ...
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Çàêîí îáðàòíîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó
ñîäåðæàíèåì è îáú¼ìîì ïîíÿòèÿ:

Áîëüøåå ïî îáú¼ìó ïîíÿòèå èìååò ìåíüøåå
ñîäåðæàíèå

Àíòèìîíîòîííîñòü ñîîòâåòñòâèé Ãàëóà îòðàæàåò ýòîò
çàêîí
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Êëàññèôèêàöèÿ: ïîëîæèòåëüíûå è
îòðèöàòåëüíûå ïðèìåðû

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ ìíîæåñòâî X
ðàçáèòî íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññà X+

(ïîëîæèòåëüíûé) è X− (îòðèöàòåëüíûé)
îòíîñèòåëüíî îáëàäàíèÿ/íåîáëàäàíèÿ èõ
îáúåêòàìè íåêîòîðûì öåëåâûì ïðèçíàêîì z 6∈M .

Ïðåöåäåíòû èç äàííûõ êëàññîâ íàçûâàþòñÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæèòåëüíûìè è
îòðèöàòåëüíûìè ïðèìåðàìè.

Èìååì 2 êëàññà è z = ”x ∈ X+”
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

ÀÔÏ: ôîðìàëüíûé êîíòåêñò

Ïóñòü G è M � ìíîæåñòâà, íàçûâàåìûå
ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâàìè îáúåêòîâ è
ïðèçíàêîâ, à I � ñîîòâåòñòâèå ìåæäó G è M
îòíîøåíèåì èíèöèäåíòíîñòè.
gIm îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò g ∈ G îáëàäàåò
ïðèçíàêîì m ∈M .

Îïðåäåëåíèå

Òðîéêà K = (G,M, I) íàçûâàåòñÿ ôîðìàëüíûì
êîíòåêñòîì.

Â êîíå÷íîì ñëó÷àå êîíòåêñò ìîæåò áûòü çàäàí
âèäå îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé (0, 1)-ìàòðèöû.
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ñîîòâåòñòâèÿ Ãàëóà â ÀÔÏ: íîòàöèÿ

Óòâåðæäåíèå

Åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ A ⊆ G è B ⊆M ââåñòè
îòîáðàæåíèÿ ϕ : 2G → 2M è ψ : 2M → 2G òàêèå,
÷òî

Aϕ = {m ⊆M | ∀ g ∈ A (gIm) } ,
Bψ = { g ⊆ G | ∀m ∈ B (gIm) } ,

òî ïàðà îòîáðàæåíèé (ϕ, ψ) ÿâëÿåòñÿ
ñîîòâåòñòâèåì Ãàëóà ìåæäó ÷.ó. ìíîæåñòâàìè 2G

è 2M , óïîðÿäî÷åííûìè ïî âêëþ÷åíèþ.

Ìíîæåñòâà Aϕ è Bψ òðàäèöèîííî
çàïèñûâàþòñÿ êàê A′ è B ′ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ôîðìàëüíûå îáú¼ì è ñîäåðæàíèå

Îïðåäåëåíèå

Ïóñòü äàí êîíòåêñò K = (G,M, I). Ïàðà
ïîäìíîæåñòâ (A, B), ãäå A ⊆ G, à B ⊆M , è
òàêèõ, ÷òî A′ = B è B ′ = A, íàçûâàåòñÿ
ôîðìàëüíûì ïîíÿòèåì äàííîãî êîíòåêñòà
ñ ôîðìàëüíûì îáú¼ìîì A è ôîðìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì B.

Åñëè êîíòåêñò K ïðåäñòàâëåí â âèäå îáúåêòíî-
ïðèçíàêîâîé (0, 1)-ìàòðèöû, òî ôîðìàëüíîìó
ïîíÿòèþ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ å¼
ïîäìàòðèöà, çàïîëíåííàÿ åäèíèöàìè.
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ôîðìàëüíûå îáú¼ì è ñîäåðæàíèå � çàìêíóòûå,
ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíî ϕψ è ψϕ ìíîæåñòâà.

Òåîðåìà

Ìíîæåñòâî âñåõ ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé äàííîãî
êîíòåêñòà K îáðàçóåò ðåø¼òêó, îáîçíà÷àåìóþ B(K),
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé ∨ (îáúåäèíåíèå) è ∧
(ïåðåñå÷åíèå):

(A1, B1) ∨ (A2, B2) = ( (B1 ∩B2)
′, B1 ∩B2 ) ,

(A1, B1) ∧ (A2, B2) = (A1 ∩ A2, (A1 ∩ A2)
′ ) .

B(K) íàçûâàåòñÿ ðåø¼òêîé ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé
èëè ðåø¼òêîé Ãàëóà.
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Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé...

Ó ðåø¼òêè B(K) ôîðìàëüíîãî êîíòåêñòà
K = (G,M, I)

1 � ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå (G, G ′)
(âîçìîæåí ñëó÷àé G ′ = ∅);

àòîìû � ôîðìàëüíûå ïîíÿòèÿ âèäà (g, g′) ñ
îäíîýëåìåíòíûìè îáú¼ìàìè (îäíàêî,
íå âñå g ∈ G ïîðîæäàþò àòîìû);

0 � ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå (∅, M) ñ ïóñòûì
îáú¼ìîì.

(A1, B1) 6 (A2, B2) ⇔ A1 6 A2 ⇔ B1 > B2
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ðàçäåë

1 Ââåäåíèå. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è
ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ

2 ×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà,
ðåø¼òêè è îòîáðàæåíèÿ

3 Ðåø¼òêà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé

4 Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Òðè êîíòåêñòà

Äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì K+ = (G+,M, I+),
îòðèöàòåëüíûì K− = (G−,M, I−) è
íåäîîïðåäåë¼ííûì Kτ = (Gτ ,M, Iτ)
êîíòåêñòàìè.

Îïåðàòîðû Ãàëóà â ýòèõ êîíòåêñòàõ îáîçíà÷àþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðõíèìè èíäåêñàìè:
íàïðèìåð, A+, A−, Aτ è ò.ä.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå îáú¼ì è
ñîäåðæàíèå

Îïðåäåëåíèå

Ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå (A+, B+) ∈ K+

íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì.
A+ � ïîëîæèòåëüíûé ôîðìàëüíûé îáú¼ì,
B+ � ïîëîæèòåëüíîå ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå è
íåäîîïðåäåë¼ííûå ïîíÿòèÿ, ôîðìàëüíûå îáú¼ì è
ñîäåðæàíèå äëÿ êîíòåêñòîâ K− è Kτ .
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ãèïîòåçû

Îïðåäåëåíèå

Ïîëîæèòåëüíîå ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå B+

ïîëîæèòåëüíîãî ïîíÿòèÿ (A+, B+) íàçûâàåòñÿ:

ïîëîæèòåëüíîé ïðåäãèïîòåçîé, åñëè
∀(A−, B−) ∈ K− (B+ 6= B−), ò. å. îíî íå
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íè îäíîãî
îòðèöàòåëüíîãî ïîíÿòèÿ;
ïîëîæèòåëüíîé ãèïîòåçîé, åñëè
∀(g, g−) ∈ K− (B+ 6⊆ g−), ò. å. îíî íå ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ
êàêîãî-ëèáî îòðèöàòåëüíîãî ïðèìåðà g;
ôàëüñèôèöèðîâàííîé ïîëîæèòåëüíîé
ãèïîòåçîé, åñëè ∃(g, g−) ∈ K− (B+ ⊆ g−).
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ãèïîòåçû

Îïðåäåëåíèå

Ïîëîæèòåëüíîå ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå B+

ïîëîæèòåëüíîãî ïîíÿòèÿ (A+, B+) íàçûâàåòñÿ:

ïîëîæèòåëüíîé ïðåäãèïîòåçîé, åñëè
∀(A−, B−) ∈ K− (B+ 6= B−), ò. å. îíî íå
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íè îäíîãî
îòðèöàòåëüíîãî ïîíÿòèÿ;
ïîëîæèòåëüíîé ãèïîòåçîé, åñëè
∀(g, g−) ∈ K− (B+ 6⊆ g−), ò. å. îíî íå ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ
êàêîãî-ëèáî îòðèöàòåëüíîãî ïðèìåðà g;
ôàëüñèôèöèðîâàííîé ïîëîæèòåëüíîé
ãèïîòåçîé, åñëè ∃(g, g−) ∈ K− (B+ ⊆ g−).
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ãèïîòåçû

Îïðåäåëåíèå

Ïîëîæèòåëüíîå ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå B+

ïîëîæèòåëüíîãî ïîíÿòèÿ (A+, B+) íàçûâàåòñÿ:

ïîëîæèòåëüíîé ïðåäãèïîòåçîé, åñëè
∀(A−, B−) ∈ K− (B+ 6= B−), ò. å. îíî íå
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íè îäíîãî
îòðèöàòåëüíîãî ïîíÿòèÿ;
ïîëîæèòåëüíîé ãèïîòåçîé, åñëè
∀(g, g−) ∈ K− (B+ 6⊆ g−), ò. å. îíî íå ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ
êàêîãî-ëèáî îòðèöàòåëüíîãî ïðèìåðà g;
ôàëüñèôèöèðîâàííîé ïîëîæèòåëüíîé
ãèïîòåçîé, åñëè ∃(g, g−) ∈ K− (B+ ⊆ g−).
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ãèïîòåçû

Îïðåäåëåíèå

Ïîëîæèòåëüíîå ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå B+

ïîëîæèòåëüíîãî ïîíÿòèÿ (A+, B+) íàçûâàåòñÿ:

ïîëîæèòåëüíîé ïðåäãèïîòåçîé, åñëè
∀(A−, B−) ∈ K− (B+ 6= B−), ò. å. îíî íå
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íè îäíîãî
îòðèöàòåëüíîãî ïîíÿòèÿ;
ïîëîæèòåëüíîé ãèïîòåçîé, åñëè
∀(g, g−) ∈ K− (B+ 6⊆ g−), ò. å. îíî íå ÿâëÿåòñÿ
ïîäìíîæåñòâîì ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ
êàêîãî-ëèáî îòðèöàòåëüíîãî ïðèìåðà g;
ôàëüñèôèöèðîâàííîé ïîëîæèòåëüíîé
ãèïîòåçîé, åñëè ∃(g, g−) ∈ K− (B+ ⊆ g−).
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ãèïîòåçû...

Îòðèöàòåëüíûå (èëè (−)-)
ïðåäãèïîòåçû, ãèïîòåçû,
ôàëüñèôèöèðîâàííûå ãèïîòåçû,

îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ãèïîòåçà ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ïðåäãèïîòåçîé.
Ãèïîòåçû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè
íåäîîïðåäåë¼ííûõ ïðèìåðîâ èç ìíîæåñòâà
Gτ .
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðîñòåéøåå ðåøàþùåå ïðàâèëî

Íåîïðåäåë¼ííûé îáúåêò g ∈ Gτ îòíîñèòñÿ ê
ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó, åñëè gτ ñîäåðæèò õîòÿ
áû îäíó ïîëîæèòåëüíóþ ãèïîòåçó è íå
ñîäåðæèò íè îäíîé èç îòðèöàòåëüíûõ
ãèïîòåç (ê îòðèöàòåëüíîìó êëàññó � àíàëîãè÷íî).
Îòêàç îò êëàññèôèêàöèè ïðîèñõîäèò, åñëè
ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå gτ :

íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ íè ïîëîæèòåëüíûõ, íè
îòðèöàòåëüíûõ ãèïîòåç (íåäîñòàòîê îáîáùåíèé);
ñîäåðæèò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è
îòðèöàòåëüíûå ãèïîòåçû (ïðîòèâîðå÷èå â
ãèïîòåçàõ).
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðîñòåéøåå ðåøàþùåå ïðàâèëî

Íåîïðåäåë¼ííûé îáúåêò g ∈ Gτ îòíîñèòñÿ ê
ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó, åñëè gτ ñîäåðæèò õîòÿ
áû îäíó ïîëîæèòåëüíóþ ãèïîòåçó è íå
ñîäåðæèò íè îäíîé èç îòðèöàòåëüíûõ
ãèïîòåç (ê îòðèöàòåëüíîìó êëàññó � àíàëîãè÷íî).
Îòêàç îò êëàññèôèêàöèè ïðîèñõîäèò, åñëè
ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå gτ :

íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ íè ïîëîæèòåëüíûõ, íè
îòðèöàòåëüíûõ ãèïîòåç (íåäîñòàòîê îáîáùåíèé);
ñîäåðæèò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è
îòðèöàòåëüíûå ãèïîòåçû (ïðîòèâîðå÷èå â
ãèïîòåçàõ).
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ìíîãîçíà÷íûå êîíòåêñòû

Â ÀÔÏ ïðåäïîëàãàåòñÿ äâîè÷íîé èíôîðìàöèè î
ïðèçíàêàõ.
Äëÿ å¼ ïîëó÷åíèÿ èç êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà øêàëèðîâàíèÿ.
Ìíîãîçíà÷íûé êîíòåêñò � ÷åòâ¼ðêà (G, M, Z, I),
ãäå

G, M, Z � ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, ïðèçíàêîâ è
çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ñîîòâåòñòâåííî,
I � òåðíàðíîå îòíîøåíèå I ⊆ G×M × Z,
çàäàþùåå çíà÷åíèå z ∈ Z ïðèçíàêà m ∈M
îáúåêòà g ∈ G,

ïðè÷åì îòîáðàæåíèå G×M → Z ôóíêöèîíàëüíî.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Øêàëèðîâàíèå � ýòî...

... ïðåäñòàâëåíèå ìíîãîçíà÷íûõ êîíòåêñòîâ
äâóçíà÷íûìè

Ïðèìåðû: øêàëû íîìèíàëüíàÿ, ïîðÿäêîâàÿ,
äèõîòîìè÷íàÿ (áóëåâà), ...
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à:

ïîñòðîèòü êëàññèôèêàòîð ïî öåëåâîìó ñâîéñòâó
z = ¾ÿâëÿòüñÿ ôðóêòîì¿ è ñëåäóþùåé
îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé òàáëèöå ïðèìåðîâ:

� G \M öâåò æ¼ñòêèé ãëàäêèé ôîðìà ôðóêò
1 ÿáëîêî æ¼ëòîå íåò äà êðóãëîå +
2 ãðåéïôðóò æ¼ëòûé íåò íåò êðóãëûé +
3 êèâè çåë¼íîå íåò íåò îâàëüíîå +
4 ñëèâà ñèíÿÿ íåò äà îâàëüíàÿ +
5 êóáèê çåë¼íûé äà äà êóáè÷åñêèé −
6 ÿéöî áåëîå äà äà îâàëüíîå −
7 òåííèñíûé áåëûé íåò íåò êðóãëûé −

ìÿ÷
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: ðåçóëüòàò øêàëèðîâàíèÿ

G \M w y g b f f s s r r ôðóêò
1 × × × × +
2 × × × × +
3 × × × × +
4 × × × × +
5 × × × × −
6 × × × × −
7 × × × −

G+ = {1, 2, 3, 4}, G− = {5, 6, 7}.
Îòíîøåíèå I+ [ I− ] ïðåäñòàâëåíî âåðõíåé [íèæíåé]
÷àñòüþ òàáëèöû.
Ïðèçíàêè îçíà÷àþò: w � áåëûé, y � æ¼ëòûé,
g � çåë¼íûé, b � ñèíèé,
f � òâ¼ðäûé, f � ìÿãêèé, s � ãëàäêèé,
s � øåðîõîâàòûé, r � êðóãëûé, r � íåêðóãëûé.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: ðåø¼òêà B(K+)
ïîëîæèòåëüíîãî êîíòåêñòà

(G+, {f})

({2, 3}, {f, s}) ({3, 4}, {f, r}) ({1, 2}, {f, r, y}) ({1, 4}, {f, s})

({3}, {g, f , s, r}) ({2}, {y, f , s, r}) ({4}, {b, f , s, r}) ({1}, {y, f , s, r})

(∅,M)
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: ðåø¼òêà B(K−)
îòðèöàòåëüíîãî êîíòåêñòà

(G−,∅)

({6, 7}, {w}) ({5, 6}, {f, s, r})

({7}, {w, f, s, r}) ({6}, {r, f, s, w}) ({5}, {f, r, s, g})

(∅,M)

A
A
A
A
A
A
AA





A
A
A
A
A
A
AA



A
A
A
A
A
A
A
A
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: ôîðìèðîâàíèå ãèïîòåç

Ôîðìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ

{f, r} (ìÿãêèé, íåêðóãëûé),
{f, r, y} (ìÿãêèé, êðóãëûé, æ¼ëòûé) è
{f, s} (ìÿãêèé, ãëàäêèé) ÿâëÿþòñÿ
+-ãèïîòåçàìè;
{f, s} (ìÿãêèé, øåðîõîâàòûé) ÿâëÿåòñÿ
ôàëüñèôèöèðîâàííîé +-ãèïîòåçîé, ò.ê.
îíà � ÷àñòü ñîäåðæàíèÿ {w, f, s, r}
îòðèöàòåëüíîãî ïðèìåðà 7 (òåííèñíûé ìÿ÷);
{w} (áåëûé) è
{f, s, r} (òâ¼ðäûé, ãëàäêèé, íåêðóãëûé)
ÿâëÿþòñÿ −-ãèïîòåçàìè.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: ôîðìèðîâàíèå ãèïîòåç

Ôîðìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ

{f, r} (ìÿãêèé, íåêðóãëûé),
{f, r, y} (ìÿãêèé, êðóãëûé, æ¼ëòûé) è
{f, s} (ìÿãêèé, ãëàäêèé) ÿâëÿþòñÿ
+-ãèïîòåçàìè;
{f, s} (ìÿãêèé, øåðîõîâàòûé) ÿâëÿåòñÿ
ôàëüñèôèöèðîâàííîé +-ãèïîòåçîé, ò.ê.
îíà � ÷àñòü ñîäåðæàíèÿ {w, f, s, r}
îòðèöàòåëüíîãî ïðèìåðà 7 (òåííèñíûé ìÿ÷);
{w} (áåëûé) è
{f, s, r} (òâ¼ðäûé, ãëàäêèé, íåêðóãëûé)
ÿâëÿþòñÿ −-ãèïîòåçàìè.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: ôîðìèðîâàíèå ãèïîòåç

Ôîðìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ

{f, r} (ìÿãêèé, íåêðóãëûé),
{f, r, y} (ìÿãêèé, êðóãëûé, æ¼ëòûé) è
{f, s} (ìÿãêèé, ãëàäêèé) ÿâëÿþòñÿ
+-ãèïîòåçàìè;
{f, s} (ìÿãêèé, øåðîõîâàòûé) ÿâëÿåòñÿ
ôàëüñèôèöèðîâàííîé +-ãèïîòåçîé, ò.ê.
îíà � ÷àñòü ñîäåðæàíèÿ {w, f, s, r}
îòðèöàòåëüíîãî ïðèìåðà 7 (òåííèñíûé ìÿ÷);
{w} (áåëûé) è
{f, s, r} (òâ¼ðäûé, ãëàäêèé, íåêðóãëûé)
ÿâëÿþòñÿ −-ãèïîòåçàìè.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: ôîðìèðîâàíèå ãèïîòåç

Ôîðìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ

{f, r} (ìÿãêèé, íåêðóãëûé),
{f, r, y} (ìÿãêèé, êðóãëûé, æ¼ëòûé) è
{f, s} (ìÿãêèé, ãëàäêèé) ÿâëÿþòñÿ
+-ãèïîòåçàìè;
{f, s} (ìÿãêèé, øåðîõîâàòûé) ÿâëÿåòñÿ
ôàëüñèôèöèðîâàííîé +-ãèïîòåçîé, ò.ê.
îíà � ÷àñòü ñîäåðæàíèÿ {w, f, s, r}
îòðèöàòåëüíîãî ïðèìåðà 7 (òåííèñíûé ìÿ÷);
{w} (áåëûé) è
{f, s, r} (òâ¼ðäûé, ãëàäêèé, íåêðóãëûé)
ÿâëÿþòñÿ −-ãèïîòåçàìè.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: êëàññèôèêàöèÿ

Íåîïðåäåë¼ííûé îáúåêò g

ìèðàáåëü áóäåò êëàññèôèöèðîâàí êàê ôðóêò ,
ò.ê. åãî ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå æ¼ëòûé,
ìÿãêèé, ãëàäêèé ( {y, f , s} ) ñîäåðæèò
ïîëîæèòåëüíóþ ãèïîòåçó {f, s} è íå ñîäåðæèò
íè îäíîé èç îòðèöàòåëüíûõ ãèïîòåç;
êóñîê ñàõàðà ñî ñâîéñòâàì áåëûé, íåêðóãëûé,
òâ¼ðäûé áóäåò êëàññèôèöèðîâàí êàê íå-ôðóêò ;
áðèêåò ïëîìáèðà ñî ñâîéñòâàìè áåëûé,
ìÿãêèé, íåêðóãëûé âûçîâåò îòêàç îò
êëàññèôèêàöèè, ïîñêîëüêó gτ = {w, f, r}
ñîäåðæèò êàê ïîëîæèòåëüíóþ ãèïîòåçó {f, r},
òàê è îòðèöàòåëüíóþ ãèïîòåçó {w}.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: êëàññèôèêàöèÿ

Íåîïðåäåë¼ííûé îáúåêò g

ìèðàáåëü áóäåò êëàññèôèöèðîâàí êàê ôðóêò ,
ò.ê. åãî ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå æ¼ëòûé,
ìÿãêèé, ãëàäêèé ( {y, f , s} ) ñîäåðæèò
ïîëîæèòåëüíóþ ãèïîòåçó {f, s} è íå ñîäåðæèò
íè îäíîé èç îòðèöàòåëüíûõ ãèïîòåç;
êóñîê ñàõàðà ñî ñâîéñòâàì áåëûé, íåêðóãëûé,
òâ¼ðäûé áóäåò êëàññèôèöèðîâàí êàê íå-ôðóêò ;
áðèêåò ïëîìáèðà ñî ñâîéñòâàìè áåëûé,
ìÿãêèé, íåêðóãëûé âûçîâåò îòêàç îò
êëàññèôèêàöèè, ïîñêîëüêó gτ = {w, f, r}
ñîäåðæèò êàê ïîëîæèòåëüíóþ ãèïîòåçó {f, r},
òàê è îòðèöàòåëüíóþ ãèïîòåçó {w}.



ÀÔÏ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè 47 / 52

Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: êëàññèôèêàöèÿ

Íåîïðåäåë¼ííûé îáúåêò g

ìèðàáåëü áóäåò êëàññèôèöèðîâàí êàê ôðóêò ,
ò.ê. åãî ôîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå æ¼ëòûé,
ìÿãêèé, ãëàäêèé ( {y, f , s} ) ñîäåðæèò
ïîëîæèòåëüíóþ ãèïîòåçó {f, s} è íå ñîäåðæèò
íè îäíîé èç îòðèöàòåëüíûõ ãèïîòåç;
êóñîê ñàõàðà ñî ñâîéñòâàì áåëûé, íåêðóãëûé,
òâ¼ðäûé áóäåò êëàññèôèöèðîâàí êàê íå-ôðóêò ;
áðèêåò ïëîìáèðà ñî ñâîéñòâàìè áåëûé,
ìÿãêèé, íåêðóãëûé âûçîâåò îòêàç îò
êëàññèôèêàöèè, ïîñêîëüêó gτ = {w, f, r}
ñîäåðæèò êàê ïîëîæèòåëüíóþ ãèïîòåçó {f, r},
òàê è îòðèöàòåëüíóþ ãèïîòåçó {w}.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: äîïîëíåíèå

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òåííèñíûé ìÿ÷ � çåë¼íûé, òî
B(K−):

(G−,∅)

({5, 7}, {g}) ({5, 6}, {f, s, r})

({7}, {g, f , s, r}) ({5}, {r, f, s, g}) ({6}, {f, r, s, w})

(∅,M)

A
A
A
A
A
A
AA





A
A
A
A
A
A
AA



A
A
A
A
A
A
A
A
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

Ïðèìåð ¾Ôðóêòû¿: äîïîëíåíèå...

Ïðè òàêîì èçìåíåíèè ñâîéñòâ îáúåêòà � 7
èçìåíÿòñÿ òîëüêî îòðèöàòåëüíûå ãèïîòåçû;
îíè áóäóò èìåòü ôîðìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ
{g} = {5, 7}′ è {f, s, r} = {5, 6}′.
Â ñèëó ýòîãî,

îáúåêòû ñî ñâîéñòâàìè æ¼ëòûé, ìÿãêèé,
ãëàäêèé è áåëûé, ìÿãêèé, íåêðóãëûé áóäåò
êëàññèôèöèðîâàíû êàê ôðóêò;
íà îáúåêòå ñ åäèíñòâåííûì ñâîéñòâîì áåëûé
ïðîèçîéä¼ò îòêàç îò êëàññèôèêàöèè.
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

È â çàêëþ÷åíèå:

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàññìîòðåííûé âûøå
âåñüìà ïðîñòîé êëàññèôèöèðóþùèé àëãîðèòì
îáû÷íî äà¼ò
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îòêàçîâ îò êëàññèôèêàöèè,
êàê ïðàâèëî, íåïðèåìëåìóþ íà ïðàêòèêå.
Â òî æå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè óäà÷íûå
ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ÀÔÏ äëÿ ðåøåíèÿ
íåêîòîðûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ.
Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ÀÔÏ:

ìåòîäû ôîðìèðîâàíèå ãèïîòåç;
áèêëàñòåðèçàöèÿ;
...
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Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ãèïîòåç

È â çàêëþ÷åíèå:

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàññìîòðåííûé âûøå
âåñüìà ïðîñòîé êëàññèôèöèðóþùèé àëãîðèòì
îáû÷íî äà¼ò
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îòêàçîâ îò êëàññèôèêàöèè,
êàê ïðàâèëî, íåïðèåìëåìóþ íà ïðàêòèêå.
Â òî æå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè óäà÷íûå
ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ÀÔÏ äëÿ ðåøåíèÿ
íåêîòîðûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ.
Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ÀÔÏ:

ìåòîäû ôîðìèðîâàíèå ãèïîòåç;
áèêëàñòåðèçàöèÿ;
...
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Âûâîäû

×òî â ñóõîì îñòàòêå?

ÀÔÏ � ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷
îáðàáîòêè äàííûõ, îñíîâàííûé íà òåîðèè
ðåø¼òîê è ñîîòâåòñòâèÿõ Ãàëóà.
ÀÔÏ � íàïðàâëåíèå â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäå
ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè.
ÀÔÏ äîïóñêàåò ðàçâèòèå â ðàçíûõ
íàïðàâëåíèÿõ.
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Âûâîäû

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå

Âîïðîñû?


