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Ïðåäëàãàåòñÿ åäèíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëè-
çà äàííûõ (ÈÀÄ), èëè Data Mining. Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè êîí-
êóðåíòíîãî ñõîäñòâà (FRiS-ôóíêöèè), îòðàæàþùåé ñïîñîáû îöåíêè ñõîäñòâà è
ðàçëè÷èÿ ÷åëîâåêîì. Êðàòêî îïèñàíû ìåòîäû ÈÀÄ, îñíîâàííûå íà ýòîì ïîäõî-
äå. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ òà-
êèõ ìåòîäîâ.

Ââåäåíèå. Äëÿ îðèåíòàöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå ÷åëîâåê íàáëþäàåò, çà-
ïîìèíàåò ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, îáíàðóæèâàåò â íèõ çàêîíîìåðíîñòè (çíà-
íèÿ) è äåéñòâóåò, îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå çíàíèÿ. Ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî àíàëèçà äàííûõ (ÈÀÄ), èëè Data Mining, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîääåðæêè
âñåõ ýòèõ ýòàïîâ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Èìååòñÿ áîëüøîé îïûò ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäîâ ÈÀÄ â ãåîëîãèè, ãåíåòèêå, ìåäèöèíå, ýêîíîìèêå è ò. ä. Âíåøíèå
ïðèçíàêè áëàãîïîëó÷èÿ â îáëàñòè ÈÀÄ âûãëÿäÿò óáåäèòåëüíî. Åæåãîäíî
ïðîâîäÿòñÿ äåñÿòêè êîíôåðåíöèé, èçäàþòñÿ äåñÿòêè æóðíàëîâ, îïóáëèêîâà-
íû ñîòíè ìîíîãðàôèé, ðàçðàáîòàíû òûñÿ÷è àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, êîòî-
ðûìè ïîëüçóþòñÿ äåñÿòêè òûñÿ÷ ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñ-
òåé. Íî äàæå ïîâåðõíîñòíîãî çíàêîìñòâà ñ ìåòîäàìè ÈÀÄ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
óâèäåòü íåäîñòàòêè â ðàçâèòèè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Îòñóòñòâóåò åäèíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ðàçíûõ çàäà÷ ÈÀÄ. Áîëåå
òîãî, äëÿ ðåøåíèÿ îäíèõ è òåõ æå çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû,
îáîñíîâàííîñòü êîòîðûõ íå àíàëèçèðóåòñÿ. Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ñâÿçàíû
ñ ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòüþ ìíîãèõ çàäà÷, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ
ïðåâûøàåò ÷èñëî îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ.

Ïðè âûáîðå îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ÈÀÄ íóæíî îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ îáðàçåö ñèñòåìû, çàìå÷àòåëü-
íî ðåøàþùåé âñå çàäà÷è ÈÀÄ. Ýòà ñèñòåìà – ÷åëîâåê, êîòîðûé íåïðåðûâíî è
ïîâñåäíåâíî çàíèìàåòñÿ òåì, ÷òî îáíàðóæèâàåò çíàíèÿ è íà èõ îñíîâå êëàñ-
ñèôèöèðóåò, ðàñïîçíàåò, âûáèðàåò âàæíûå ïðèçíàêè, ïðîãíîçèðóåò è ò. ä.
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Ñêîðåå âñåãî, ïðè ðåøåíèè ýòèõ ðàçíûõ è ïëîõî îáóñëîâëåííûõ çàäà÷ îí
ïîëüçóåòñÿ íåêîòîðîé óíèâåðñàëüíîé ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé, îò-
âå÷àþùåé çà îðèåíòàöèþ ÷åëîâåêà â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó: îñíîâ-
íàÿ ôóíêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ÷åëîâåêîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñáîðà äàííûõ,
êëàññèôèêàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ, âûáîðà ïðèçíàêîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ò. ä.,
ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñõîäñòâ è ðàçëè÷èé.

Ïîêàæåì, ÷òî ìåðà, âîñïðîèçâîäÿùàÿ ìåõàíèçì îöåíêè ñõîäñòâà îáúåê-
òîâ ÷åëîâåêîì, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÈÀÄ ðàçíîãî òèïà åäè-
íîîáðàçíûå àëãîðèòìû, èíâàðèàíòíûå ê ñòåïåíè îáóñëîâëåííîñòè è ê âèäó
ðàñïðåäåëåíèé îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèñòèê.

Ôóíêöèÿ êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî, îñíîâàííîå íà ñðàâíåíèè
ñòåïåíè «ïîõîæåñòè» êîíòðîëüíîãî îáúåêòà íà ýòàëîíû êîíêóðèðóþùèõ îá-
ðàçîâ. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû äåñÿòêè ðàçëè÷íûõ ìåð ñõîäñòâà [1]. Êàê ïðàâè-
ëî, â ýòèõ ìåðàõ ñõîäñòâî êîíòðîëüíîãî îáúåêòà Z ñ ýòàëîíàìè âñåõ îáðàçîâ
íîñèò àáñîëþòíûé õàðàêòåð è çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèé äî ýòèõ ýòàëî-
íîâ. Íî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷åëîâå÷åñêîå âîñïðèÿòèå ïîõîæåñòè íîñèò îò-
íîñèòåëüíûé õàðàêòåð. ×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñû òèïà áëèçêî–äàëåêî, ïî-
õîæ–íå ïîõîæ, íóæíî çíàòü îòâåò íà âîïðîñ: ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åì?

Â íåêîòîðûõ àëãîðèòìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ, íàïðèìåð â ïðàâèëå k áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé ( ),kNN ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà Z îáðàçó Si ïðè-
íèìàåòñÿ íå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ri äî íåãî «ìàëî», à êîãäà îíî
ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ rj äî êîíêóðèðóþùåãî îáðàçà Sj . Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû
îöåíèòü ïîõîæåñòü îáúåêòà Z íà ïåðâûé îáðàç, íóæíî çíàòü ðàññòîÿíèå íå
òîëüêî äî íåãî, íî è äî áëèæàéøåãî êîíêóðåíòà è ñðàâíèâàòü ýòè ðàññòîÿíèÿ
â øêàëå ïîðÿäêà. Åñëè æå íàñ èíòåðåñóåò ìåðà êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà, èçìå-
ðåííàÿ â áîëåå ñèëüíîé øêàëå îòíîøåíèé, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùóþ âåëè÷èíó:

F r r r ri j j i j i� � �( ) ( ), (1)

êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ôóíêöèåé êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà
èëè FRiS-ôóíêöèåé (Function of Rival Similarity). Ýòà ôóíêöèÿ èìååò îòíîñè-
òåëüíûé õàðàêòåð è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåõàíèçìàìè âîñïðèÿòèÿ ñõîäñòâà
è ðàçëè÷èÿ ÷åëîâåêîì. Çíà÷åíèå ôóíêöèè êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà Fi j ìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ îò + 1 äî –1. Åñëè êîíòðîëüíûé îáúåêò Z ñîâïàäàåò ñ ýòàëî-
íîì ïåðâîãî îáðàçà, òî ri � 0è Fi j � 1,à Fj i � �1.Ïðè ðàññòîÿíèÿõ r ri j� çíà-
÷åíèÿ F Fi j j i� � 0,÷òî óêàçûâàåò íà ãðàíèöó ìåæäó îáðàçàìè. Â òî÷êàõ

ãðàíèöû îáúåêò â ðàâíîé ñòåïåíè ïîõîæ è íå ïîõîæ íà ýòè êîíêóðèðóþùèå
îáðàçû.

Îïûò ðàáîòû ñ FRiS-ôóíêöèåé ïîêàçàë, ÷òî îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ÈÀÄ. Ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà åñòü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü
äèñïåðñèè di è d j ðàñïðåäåëåíèé êîíêóðèðóþùèõ îáðàçîâ, íóæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ íîðìèðîâàííûìè ðàññòîÿíèÿìè äî èõ ýòàëîíîâ: R r di i i� è R j �

� r dj j . Â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà èìå-
åò ñëåäóþùèé âèä:

F R R R Ri j j i j i� � �( ) ( ). (2)
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Ðàññìîòðèì ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ FRiS-ôóíêöèè ïðè ðåøåíèè íåêî-
òîðûõ çàäà÷ ÈÀÄ.

Ïîñòðîåíèå ðåøàþùèõ ïðàâèë (àëãîðèòì FRiS-Stîlð). Äëÿ ðàñïî-
çíàâàíèÿ îáðàçîâ íåîáõîäèìî âûáðàòü îáúåêòû-ýòàëîíû, ñ êîòîðûìè áóäóò
ñðàâíèâàòüñÿ êîíòðîëüíûå îáúåêòû. Âûáîð ýòàëîíîâ (ñòîëïîâ) äëÿ êàæäîãî
îáðàçà ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà FRiS-Stîlð.

Ïóñòü ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ «ïåðâûé îáðàç ïðîòèâ âñåõ îñ-
òàëüíûõ». Ïðîâåðÿåòñÿ âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ïåðâûé ñëó÷àéíî âûáðàííûé
îáúåêò ai ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñòîëïîì îáðàçà S1 , à âñå äðóãèå îáðàçû â
êà÷åñòâå ñòîëïîâ èìåþò âñå ñâîè îáúåêòû.

1. Äëÿ âñåõ îáúåêòîâ a aj i� ïåðâîãî îáðàçà S1 íàõîäèòñÿ ðàññòîÿíèå rji

äî ñòîëïà ai è ðàññòîÿíèå rjt äî áëèæàéøåãî îáúåêòà ÷óæîãî îáðàçà S t . Ïî
ýòèì ðàññòîÿíèÿì âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñõîäñòâà Fi t îáúåêòîâ aj ñî ñâîèì
ñòîëïîì. Íàõîäèì òå mi îáúåêòîâ ïåðâîãî îáðàçà, çíà÷åíèå ôóíêöèé ñõîäñòâà
Fi êîòîðûõ âûøå çàäàííîãî ïîðîãà F *, íàïðèìåð F * .� 0

2. Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ïîâòîðÿåì, íàçíà÷àÿ â êà÷åñòâå ñòîëïà âñå
M1 îáúåêòîâ ïåðâîãî îáðàçà ïî î÷åðåäè.

3. Íàõîäèì îáúåêò ai ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì mi è îáúÿâëÿåì åãî ïåð-
âûì ñòîëïîì A11 ïåðâîãî êëàñòåðà C11 ïåðâîãî îáðàçà S1.

4. Èñêëþ÷àåì èç ïåðâîãî îáðàçà mi îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â ïåðâûé êëàñòåð.
Äëÿ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ ïåðâîãî îáðàçà íàõîäèì ñëåäóþùèé ñòîëï ïîâòîðå-
íèåì ïï. 1–3. Ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè âñå îáúåêòû ïåðâîãî îáðàçà
îêàçàëèñü âêëþ÷åííûìè â ñâîè êëàñòåðû.

5. Âîññòàíàâëèâàåì âñå îáúåêòû îáðàçà S1 è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îáðàçîâ
ïîâòîðÿåì ïï. 1–4.

Íà ýòîì øàãå çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâûé ýòàï ïîèñêà ñòîëïîâ. Êàæäûé ñòîëï
Ai çàùèùàåò ïîäìíîæåñòâî îáúåêòîâ mi ñâîåãî êëàñòåðà Ci.Íàéäåì ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñòîëïîì è âñåìè îáúåêòàìè åãî êëàñòåðà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòèõ
ðàññòîÿíèé d i áóäåì ñ÷èòàòü âíóòðåííèì ðàññòîÿíèåì êëàñòåðà Ci. Òåïåðü
ðàññòîÿíèå îò êîíòðîëüíîãî îáúåêòà Z äî êëàñòåðà Ci áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
íîðìèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì

R Z A r Z A di i i( , ) ( , ) .�

6. Ñòîëïû áûëè âûáðàíû â óñëîâèÿõ, êîãäà èì ïðîòèâîñòîÿëè âñå îáúåê-
òû êîíêóðèðóþùèõ îáðàçîâ. Òåïåðü îáðàçû ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ñâîèìè
ñòîëïàìè. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñîñòàâà êëàñòåðîâ ðàñïîçíàåì ïðèíàäëåæíîñòü
âñåõ îáúåêòîâ ê êëàñòåðàì â óñëîâèÿõ, êîãäà ôóíêöèÿ F îïðåäåëÿåòñÿ ïî íîð-
ìèðîâàííûì ðàññòîÿíèÿì äî áëèæàéøåãî ñâîåãî è áëèæàéøåãî ÷óæîãî ñòîë-
ïîâ. Åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ìåæäó êëàñ-
òåðàìè, òî äëÿ íîâîãî ñîñòàâà êàæäîãî êëàñòåðà íóæíî ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó
îïðåäåëåíèÿ íîâîãî âíóòðåííåãî ðàññòîÿíèÿ d i .

7. Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèé ñõîäñòâà
Fs âñåõ îáúåêòîâ ñî ñâîèìè ñòîëïàìè. Âåëè÷èíà Fs õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî
îáó÷åííîñòè ñèñòåìû è òåñíî ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé îøèáîê, êîòîðûå áóäóò
ïîëó÷àòüñÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâ.

Èòîãîì ðàáîòû àëãîðèòìà FRiS-Stîlð ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî â âèäå
ñïèñêà ýòàëîíîâ (ñòîëïîâ), êîòîðûå îïèñûâàþò êàæäûé îáðàç, ñïèñêà îáúåê-
òîâ, âõîäÿùèõ â êàæäûé êëàñòåð, çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ðàññòîÿíèé äëÿ êàæ-
äîãî êëàñòåðà è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ñõîäñòâà Fs.
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Àëãîðèòìîì FRiS-Stîlð ïåðâûìè âûáè-
ðàþòñÿ ñòîëïû, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðàõ
ëîêàëüíûõ ñãóñòêîâ è çàùèùàþùèå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ñ
çàäàííîé íàäåæíîñòüþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïðè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ â ïåðâóþ
î÷åðåäü áóäóò âûáðàíû ñòîëïû, ðàñïîëî-
æåííûå â òî÷êàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ. Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëèìîäàëüíû è
îáðàçû ëèíåéíî íå ðàçäåëèìû, ñòîëïû ñòî-

ÿò â öåíòðàõ ìîä. Ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëî ñòîëïîâ k áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ îïîðîé íà ñòîëïû î÷åíü ïðîñò è ñîñòîèò â
îöåíêå íîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà êîíòðîëüíîãî îáú-
åêòà Z ñî âñåìè ñòîëïàìè è âûáîðå îáðàçà, ÷åé ñòîëï ïîëó÷èë ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå F (ðèñ. 1).

Åùå îäíèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèÿ F â êà÷åñòâå îöåíêè íàäåæíîñòè
ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè êîíêðåòíîãî îáúåêòà â óñëîâèÿõ, êîã-
äà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçîâ íå èçâåñòåí. Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ îáú-
åêòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè, ïîëó÷èâøèõ ðàçíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñõîäñò-
âà F, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Êàê è îæèäàëîñü, ïðè çíà÷åíèÿõ F, áëèçêèõ ê íóëþ, âåðîÿòíîñòü îøè-
áî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 50 %. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè ñõîäñòâà F âåðîÿòíîñòü îøèáêè P áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Èñïîëüçóÿ
çíà÷åíèå ôóíêöèè ñõîäñòâà êîíòðîëüíîãî îáúåêòà ñ áëèæàéøèì ñòîëïîì,
ìîæíî óêàçàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ îêàæåòñÿ ïðà-
âèëüíûì.
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Ðèñ. 1. Ðàñïîçíàâàíèå ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà Z îäíî-

ìó èç äâóõ îáðàçîâ (êðóãè è êâàäðàòû), ðàçäåëåííûõ íà

êëàñòåðû

Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ P â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ôóíêöèè ñõîäñòâà F



Âûáîð èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (àëãîðèòì FRiS-GRÀD). Ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è âûáîðà ïîäìíîæåñòâà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç
èõ áîëüøîãî èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ëþáîé àëãîðèòì
íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà, íàïðèìåð àëãîðèòì GRAD [2, 3]. Îí ïîçâîëÿåò àâ-
òîìàòè÷åñêè óêàçàòü êàê ñîñòàâ, òàê è íàèëó÷øåå êîëè÷åñòâî õàðàêòåðèñòèê.
Çäåñü ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà íîâûé êðèòåðèé èíôîðìàòèâíîñòè àëãîðèò-
ìà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè FRiS-ôóíêöèè.

Êðèòåðèé èíôîðìàòèâíîñòè. Äëÿ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ
èëè èõ ñî÷åòàíèé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé â âèäå êîëè÷åñòâà îøèáîê
U ðàñïîçíàâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî ýêçàìåíà. Ãëàâ-
íûì íåäîñòàòêîì ýòîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå ó÷èòûâàåò íàäåæ-
íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå ðàñïîçíàíû ïðàâèëüíî, è ãðóáîñòü
îøèáêè òåõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ðàñïîçíàíû íåïðàâèëüíî. Áûëî ïîêàçàíî [4],
÷òî ó÷åñòü ýòè îñîáåííîñòè ìîæíî, åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
èíôîðìàòèâíîñòè íîðìèðîâàííóþ ôóíêöèþ ñõîäñòâà Fs îáúåêòîâ ñ ýòàëîíà-
ìè ñâîèõ îáðàçîâ. Äîïîëíèòåëüíî íóæíî ó÷èòûâàòü êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ k ,
íà êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ êëàññû. ×åì ìåíüøå ÷èñëî k êëàñòåðîâ îòëè÷àåòñÿ
îò ÷èñëà îáðàçîâ K , òåì èíôîðìàòèâíåå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ. Â èòîãå
ïîëó÷àåòñÿ êðèòåðèé èíôîðìàòèâíîñòè ïîäïðîñòðàíñòâà â âèäå âåëè÷èíû
Q hFs� , ãäå h K k� .Â íàèëó÷øåì ñëó÷àå, êîãäà äîñòàòî÷íî âçÿòü ïî îäíîìó
ñòîëïó íà îáðàç, h áóäåò ðàâíî åäèíèöå. Â íàèõóäøåì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî
ñòîëïîâ ðàâíî ÷èñëó îáúåêòîâ M h K M, .�

Ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè âûáèðàåìîãî àëãîðèòìîì
GRAD ïîäïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè âíà÷àëå ðàñòåò,
äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ìàêñèìóìà è çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Òî÷êà ñ ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Q ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåìó ïîäìíîæåñòâó ïðèçíà-
êîâ.

Ïðåèìóùåñòâà îïèñàííîãî êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè Q ïåðåä êðèòå-
ðèåì îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå U ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðåçóëüòà-
òàìè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ. Èñõîäíûå äàííûå ñîñòîÿëè èç 200
îáúåêòîâ äâóõ îáðàçîâ (ïî 100 îáúåêòîâ êàæäîãî îáðàçà) â 100-ìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïðèçíàêè ãåíåðèðîâàëèñü òàê, ÷òîáû îíè îáëàäàëè ðàçíîé èíôîð-
ìàòèâíîñòüþ. Â èòîãå îêîëî 30 ïðèçíàêîâ îêàçûâàëèñü â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè èíôîðìàòèâíûìè, à îñòàëüíûå – ãåíåðèðîâàëèñü äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ
÷èñåë è áûëè çàâåäîìî íåèíôîðìàòèâíûìè. Äîïîëíèòåëüíî ýòà èñõîäíàÿ
òàáëèöà èñêàæàëàñü øóìàìè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè, è ïðè êàæäîì óðîâíå
øóìà (îò 0,05 äî 0,30) àëãîðèòìîì GRAD âûáèðàëèñü íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûå ïîäñèñòåìû ðàçìåðíîñòè n (îò 1 äî 22). Ïðè ýòîì äëÿ îáó÷åíèÿ ñëó÷àéíî
âûáèðàëîñü ïî 35 îáúåêòîâ êàæäîãî îáðàçà. Íà êîíòðîëü ïðåäúÿâëÿëèñü
îñòàëüíûå 130 îáúåêòîâ. Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ Q è U ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèòåðèé Q îáëàäàåò áîëåå âûñî-
êèìè ïðîãíîñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ êðèòåðèåì U, êîòîðûé ñîçäàåò íåîáîñíîâàííûå èëëþçèè.

Îöåíêà ïðèãîäíîñòè ïðèçíàêîâ (ïðîáëåìà À. Í. Êîëìîãîðîâà). Â 1933 ã.
À. Í. Êîëìîãîðîâ îïóáëèêîâàë ðàáîòó [5], â êîòîðîé îáðàòèë âíèìàíèå íà
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû âûáîðà ïîäìíîæåñòâà èíôîð-
ìàòèâíûõ ïðåäèêòîðîâ ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ïðåäèêòîðîâ ñðàâíèìî èëè ïðåâûøàåò
êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ. Äåëî â òîì, ÷òî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è, â êî-
òîðûõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü õàðàêòåðèñòèê èãðàåò ðîëü ñëó÷àéíîãî øóìà. ×åì
áîëüøå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ «ïñåâäî-
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èíôîðìàòèâíîãî» íàáîðà èç øóìîâûõ ïðåäèêòîðîâ. Âîïðîñ À. Í. Êîëìîãî-
ðîâà î òîì, êàê îòëè÷èòü «ïðèãîäíóþ» ñèñòåìó ïðèçíàêîâ îò íåïðèãîäíîé, íå
òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñòè.

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó (àëãî-
ðèòì FRiS-Test). Â àíàëèçèðóåìîé òàáëèöå äàííûõ âûáèðàåì n íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è îöåíèâàåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ñõîäñòâà Fs

îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ñî ñâîèìè ýòàëîíàìè. Çàòåì ïðåâðàùàåì ýòó
òàáëèöó â ñëó÷àéíóþ ïóòåì ñëó÷àéíîé ïåðåñòàíîâêè çíà÷åíèé êàæäîãî ïðè-
çíàêà. Òàêàÿ ïåðòóðáàöèÿ ðàçðóøàåò èìåþùèåñÿ â òàáëèöå çàâèñèìîñòè
ìåæäó îïèñûâàþùèìè è öåëåâûì ïðèçíàêàìè. Ïî ýòîé òàáëèöå âûáèðàåòñÿ
íàèëó÷øàÿ ïîäñèñòåìà èç n ïðèçíàêîâ è îöåíèâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíê-
öèè ñõîäñòâà Fs

* îáúåêòîâ ñ ýòàëîíàìè. Ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ

ñëó÷àéíûõ òàáëèö è âûáîðà â íèõ íàèëó÷øåãî ïîäïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ k
ðàç. Ñðåäè ïîëó÷åííûõ îöåíîê Fs

* íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Fs max
* .

Ýòà âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîðèäîðà ñëó÷àéíûõ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèâàåòñÿ ñî çíà-
÷åíèåì Fs , ïîëó÷åííîé íà èñõîäíîé òàáëèöå. Åñëè F Fs s� max , òî ïîäñèñòåìà
ïðèçíàêîâ, íàéäåííàÿ ïî èñõîäíîé òàáëèöå, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåñëó÷àéíîé.
Åñëè æå âåëè÷èíà Fs äëÿ èñõîäíîé òàáëèöû ïîïàäàåò â ïðåäåëû êîðèäîðà
çíà÷åíèé Fs

* äëÿ ñëó÷àéíûõ òàáëèö, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûáðàííûå ïðè-

çíàêè «ïñåâäîèíôîðìàòèâíû». Îíè íå ïðèãîäíû äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçî-
âàíèÿ.

Ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàöèé (àëãîðèòì FRiS-Ñlàss) [6]. Àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ â âèäå èåðàðõèè êëàññîâ èëè ñïèñêà êëàññîâ
îäíîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà FRiS-Òàx. Åãî
ðàáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå àëãîðèòìîì FRiS-Ñlustår
âûáèðàþòñÿ îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â öåíòðàõ ëîêàëüíûõ ñãóñòêîâ îáúåêòîâ.
Òàêèå îáúåêòû ñòàíîâÿòñÿ ýòàëîíàìè (ñòîëïàìè) êëàñòåðîâ. Íà âòîðîì ýòàïå
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà FRiS-Ñlàss ïðîèñõîäèò ïðîöåäóðà óêðóïíåíèÿ êëàñòå-
ðîâ â êëàññû (òàêñîíû) ïóòåì îáúåäèíåíèÿ íåêîòîðûõ ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ â
îäèí êëàññ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êëàññû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íå îáÿçà-
òåëüíî ëèíåéíî ðàçäåëèìûå.

Êëàñòåðèçàöèÿ. Óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè ñõîäñòâà â çàäà÷å ïî-
ñòðîåíèÿ êëàññèôèêàöèè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ïðèíàäëåæíîñòü îáúåêòîâ âû-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïî êðèòåðèÿì U è Q ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ øóìîâ

(òîíêèå ëèíèè – îáó÷åíèå, æèðíûå – êîíòðîëü)



áîðêè ê òîìó èëè èíîìó êëàññó íåèçâåñòíà. Âñå îáúåêòû êàê áû ïðèíàäëåæàò
îäíîìó îáðàçó. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïåðâîì ýòàïå ââîäèòñÿ âèðòóàëüíûé îáðàç-
êîíêóðåíò, áëèæàéøèé ñòîëï êîòîðîãî óäàëåí îò êàæäîãî îáúåêòà âûáîðêè
íà ôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå, ðàâíîå R2

*. Â ðåçóëüòàòå áóäåì èñïîëüçîâàòü

ìîäèôèêàöèþ ôóíêöèè ñõîäñòâà, êîòîðàÿ ïî ðàññòîÿíèþ R1 îò ëþáîãî îáú-
åêòà ai äî îáúåêòà, èãðàþùåãî ðîëü öåíòðà êëàñòåðà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

F R R R Ri � � �( ) ( ).* *
2 1 2 1 (3)

Ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ïðåäåëüíîå ÷èñëî êëàñòåðîâ K , ñðåäè êîòîðûõ îí
õîòåë áû âûáðàòü íàèëó÷øèé âàðèàíò êëàñòåðèçàöèè. Àëãîðèòì èùåò ðåøå-
íèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé k K�1 2, , ... , ,
âûïîëíÿÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Âíà÷àëå âñå M îáúåêòîâ ïîî÷åðåäíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ýòà-
ëîíà åäèíñòâåííîãî êëàñòåðà. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ â êîíêóðåíöèè ñ âèðòóàëü-
íûì ñòîëïîì âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè ñõîäñòâà ñ íèì âñåõ îñòàëüíûõ
îáúåêòîâ. Îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ F F�

*, ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè äàííî-

ìó ýòàëîíó. Ñòîëïîì A1 ïåðâîãî êëàñòåðà C1 íàçíà÷àåòñÿ îáúåêò, íàáðàâøèé
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî çàùèùàåìûõ èì îáúåêòîâ.

2. Çàòåì äëÿ ñëó÷àÿ k � 2 îïðåäåëÿåòñÿ, êàêîé îáúåêò áóäåò íàèëó÷øèì
âòîðûì ñòîëïîì. Äëÿ ýòîãî íà ðîëü âòîðîãî ñòîëïà ïî î÷åðåäè íàçíà÷àþòñÿ
âñå ( )M � 1 îáúåêòîâ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ ïåðâûì ñòîëïîì. Íàëè÷èå äâóõ ðå-
àëüíûõ ñòîëïîâ è îäíîãî âèðòóàëüíîãî ïîçâîëÿåò îòíåñòè êàæäûé îáúåêò ê
ïåðâîìó èëè âòîðîìó ðåàëüíîìó êëàñòåðó. Âòîðûì ñòîëïîì A2 âûáèðàåòñÿ
òàêîé îáúåêò, ïðè êîòîðîì îáà ñòîëïà (A1 è A2 ) íàáèðàþò â ñîñòàâû ñâîèõ
êëàñòåðîâ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ.

3. Ïîñëå âûáîðà ýòàëîíîâ äâóõ êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå ñîñòàâà
ýòèõ êëàñòåðîâ. Îáúåêòû ïåðåõîäÿò â ñîñòàâ òîãî êëàñòåðà, ðàññòîÿíèå äî
ñòîëïà êîòîðîãî ìåíüøå.

4. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ñïèñêà ñòîëïîâ äåëàåòñÿ àíàëîãè÷íûì ñïî-
ñîáîì. Â èòîãå áóäóò ïîëó÷åíû íàèëó÷øèå âàðèàíòû êëàññèôèêàöèè äëÿ
âñåõ çíà÷åíèé k K�1 2, , ... , .Êà÷åñòâî êàæäîãî âàðèàíòà îöåíèâàåòñÿ ñðåäíèì
çíà÷åíèåì Fs ôóíêöèé ñõîäñòâà âñåõ îáúåêòîâ ñî ñâîèìè ñòîëïàìè. Íà ýòîì
ïåðâûé ýòàï êëàñòåðèçàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ.

Ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàöèè. Äàëåêî íå âñåãäà êëàññ ñëîæíîé ôîðìû áó-
äåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî êëàñòåðà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â àëãîðèòìå ïðåäóñìîòðåí
ñëåäóþùèé ìåõàíèçì îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ êëàñòåðîâ â îäèí êëàññ:

5. Êàæäóþ ïàðó êëàñòåðîâ Ci è C j ïðîâåðÿþò íà íàëè÷èå ñïîðíûõ îáúåê-
òîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ îêîëî ðàçäåëÿþùåé èõ ãðàíèöû. Îáúåêò a ñ÷èòàåòñÿ
îòíîñÿùèìñÿ ê çîíå êîíêóðåíöèè ñòîëïîâ Ai è Aj , åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ
áëèæàéøèìè ê íåìó è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà åãî ñõîäñòâà ñî ñâîèì ñòîëïîì
ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãà F Fa �

*.

6. Ðàññòîÿíèåì Dij ìåæäó êëàñòåðàìè Ci è C j ñ÷èòàåòñÿ ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè ðàçíûõ êëàñòåðîâ, ïîïàâøèìè â çîíó
êîíêóðåíöèè. Äëÿ îáúåêòîâ a èç Ci è b èç Cj , êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â çîíå
êîíêóðåíöèè è íà êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì F, îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿ-
íèÿ Da è Db îò êàæäîãî èç íèõ äî áëèæàéøåãî ñâîåãî ñîñåäíåãî îáúåêòà.

7. Êëàñòåðû Ci è C j îáúåäèíÿþòñÿ, åñëè çíà÷åíèÿ òðåõ âåëè÷èí ( ,Dij Da

è Db ) ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
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Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòî-
ìàòè÷åñêîãî âûáîðà ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êëàñòåðîâ. Äëÿ ýòîãî
ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè Fs ïðè ðàçíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ êëàñòåðîâ. Ëó÷øèì âàðèàíòàì êëàñòåðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëü-
íûå ìàêñèìóìû âåëè÷èíû Fs. Ðàáîòó àëãîðèòìà FRiS-Òàõ â äâóìåðíîì ñëó-
÷àå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Ïðè k � 7 ïîëó÷åíî äâà êëàññà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðòíûì ðåøåíèåì.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðè ðàáîòå ñ ïðîñòðàíñòâàìè
áîëüøåé ðàçìåðíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè àëãîðèòìàìè òàêñîíî-
ìèè ïðîâåðÿëàñü íà ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Â îäíîé èç íèõ îáó÷àþùàÿ âûáîð-
êà ñîñòîÿëà èç ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ 160 îáðàçöîâ, êîòîðûå ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó äåëèëèñü íà ïÿòü ãðóïï. Êàæäûé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 1024-
ìåðíûé âåêòîð. Ïðîâîäèëîñü ðàçáèåíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè â ïðîñòðàíñòâå
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà êëàññû (èõ ÷èñëî âàðüèðîâàëîñü îò 2 äî 18)
íåñêîëüêèìè èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè òàêñîíîìèè. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðå-
øàëàñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ FRiS-Ñlustår è FRiS-Òàõ. Ýôôåêòèâíîñòü àë-
ãîðèòìîâ îöåíèâàëàñü ÷åðåç âåëè÷èíó îäíîðîäíîñòè ïîëó÷åííûõ òàêñîíîâ ñ
òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáúåêòîâ, ïîïàâøèõ â íèõ.

Âñåãî â òåñòèðîâàíèè ó÷àñòâîâàëè ïÿòü àëãîðèòìîâ, îïåðèðóþùèå ïîíÿ-
òèåì öåíòðà òàêñîíà, êîòîðûå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïðåäîñòàâëÿþò ïîëü-
çîâàòåëþ ïîìèìî ðàçáèåíèÿ åùå è íàáîð ýòàëîííûõ îáðàçöîâ – ñòîëïîâ. Ýòî
ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:

– ñàìûé ïîïóëÿðíûé çà ðóáåæîì àëãîðèòì K-means [7, 8];
– àëãîðèòì Forel, «ðàñêàòûâàþùèé» ìíîæåñòâî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ

íà òàêñîíû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû [9];
– àëãîðèòì Scat, êîòîðûé èç ñôåðè÷åñêèõ òàêñîíîâ, ñîçäàííûõ àëãîðèò-

ìîì Forel, êîíñòðóèðóåò òàêñîíû áîëåå ñëîæíîé ôîðìû [9];
– àëãîðèòì FRiS-Ñlustår, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòðîåíèå ëèíåéíî ðàçäåëè-

ìûõ êëàñòåðîâ;
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– àëãîðèòì FRiS-Òàõ, îáúåäèíÿþùèé íåñêîëüêî êëàñòåðîâ â îäèí òàêñîí
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Îöåíêè êà÷åñòâà òàêñîíîìèè (îïðåäåëÿåìîãî ìåðîé îäíîðîäíîñòè òàê-
ñîíîâ), ïîëó÷åííîé äàííûìè àëãîðèòìàìè äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà òàêñîíîâ, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû àëãîðèòìà FRiS-Ñlustår è â
ïðîñòðàíñòâå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè îêàçàëèñü íå õóæå, à ðåçóëüòàòû FRiS-
Òàõ – ëó÷øå èìåþùèõñÿ àíàëîãîâ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå FRiS-ôóíê-
öèè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âàðèàíò òàêñîíîìèè, êîòîðûé ñëåäóåò ïðåäïî-
÷åñòü, ÷èñëî òàêñîíîâ, íà êîòîðîì ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ. Ëîêàëüíî-ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè (Fs � 0,776) áûëî äîñòèãíóòî ïðè
âîñüìè êëàñòåðàõ, êîòîðûå çàòåì îáúåäèíèëèñü â ïÿòü êëàññîâ. Àíàëèç èõ ñî-
äåðæàíèÿ ïîêàçàë ìàêñèìàëüíóþ îäíîðîäíîñòü ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ôóíêöèÿ êîíêóðåíòíîãî
ñõîäñòâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî ÿäðà äëÿ àëãîðèò-
ìîâ, ðåøàþùèõ âñå îñíîâíûå çàäà÷è ÈÀÄ. Àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà FRiS-
ôóíêöèè, ïðèìåíèìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ëþáîé ñòåïåíüþ îáóñëîâëåííî-
ñòè è ïðè ëþáîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. FRiS-ôóíêöèÿ, èìèòèðóþùàÿ ñïîñîáû îöåíêè ñõîäñò-
âà ÷åëîâåêîì, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìûå ðåçóëüòàòû. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîé ôóíêöèè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ
ïîâûøàåò òî÷íîñòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ êîíò-
ðîëüíîé âûáîðêè, à òàêæå ïîçâîëÿåò ðåøàòü òàêèå íîâûå çàäà÷è, êàê îöåíêà
ïðèãîäíîñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÷èñ-
ëà êëàñòåðîâ. Êà÷åñòâî ðåøåíèé èçâåñòíûõ çàäà÷ ÈÀÄ ñ ïîìîùüþ FRiS-
ôóíêöèé íå óñòóïàåò êà÷åñòâó, ïîëó÷àåìîìó ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü È. À. Áîðèñîâîé, Î. À. Êóòíåíêî è
Â. Â. Äþáàíîâó çà àêòèâíîå ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè è ðàçâèòèè ïðåäñòàâ-
ëåííîé â ðàáîòå ïðîáëåìû è ïðîâåäåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.
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