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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Ю М ГАСПАРЯН. И М. МОВСЕСЯН. Л Л НЕРСЕСЯН

К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ПОРОГА 
В ЗАДАЧАХ КЛАССИФИКАЦИИ

В некоторых алгоритмах классификации качество контролируется 
с помощью некоторого функционала [1 3] и ищется оптимальная 
классификация, которая бы ма-дгимитировала (или минимизировала) 
этот ф\ нкционал При большом количестве классифицируемых объек­
тов число рассматриваемых вариантов разбиения из классы резко воз­
растает. что приводит к большим затратам времени на классификацию. 
Поэтому целесообразно уменьшить число рассматриваемых вариантов 
путем исключения и< рассмотрения тех вариантов разбиения, которые 
заранее выглядят нецелесообразными. Для этого в некоторых алгорит­
мах классификации меры близости между объектами сравниваются с 
порогом шачимости Т. Если меру близости между парами объектов 
А\ в А', (I = 1. А', /= I. Л) представить как элементы матрицы свя­
зей А = (а/)ч. у. то после сравнения с порогом 7՛ из матрицы А 
формируется новая матрица £ “ 04,)Л-. л-• состоящая из нулей и 
единиц |։|. где

а | 1> если а11>Т, 
[О, если

Для классификации можно воспользоваться матрицей £). Благода­
ря тому, что часть элементов матрицы И равна нулю, число возможных 
вариантой разбиений существенно сокращается па сравнению с раз­
биением с использованием матрицы А.

Очевидно. что степень заполненности матрицы Г) зависит от зна­
чения порога значимости Т. В случае, когда меры близости нормирова­
ны в интервале |0. !|. при значении порога шачнмости Т О все объек­
ты попарно считаются похожими, т. е. матрица состоит из одних еди­
ниц. и каждый объект может войти в любой класс. В случае, ко։да 
Г I. все недиагональные элементы матрицы I) раины нулю н объек­
ты попарно не похожи каждый объект составляет самостоятельный 
класс При промежуточных значениях Г£(0. I] матрица П заполняет­
ся единицами частично. Следовательно. при больших значениях Т мат­
рица I) будет слабо <аполненной. т с. будут преобладать нулевые .эле­
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менты, что уменьшит число рассматриваемых вариантов и приведет к 
упрощению процедуры классификации. При небольших значениях 7' к 
матрице О преобладают единицы и процедура классификации услож­
няется. Следует иметь в виду также, что при сравнении мер близости 
а(1с порогом, т. е. при аппроксимации матрицы Л матрицей I) теряет­
ся некоторая информация, содержащаяся в матрице Л. При этом, чем 
ближе значение 7' к единице, гем ошибка аппроксимации будет больше.

Множество объектов я взаимосвязь между объектами можно 
представить в виде взвешенного графа О, вершинами которого яв­
ляются Объекты л\.........сл , а весами ребер (лр х ), (г - 1. Л; / =
= 1. /V) — элементы а.;. (г = I. Л: / = 1, Л՛') матрицы Л. После срав­
нения элементов матрицы Л с порогом, она аппроксимируется О, 
которая представляет собой матрицу инцидентности невзвешенного по­
меченного графа Г. Если (I, = 1, то существует ребро между вер­
шинами X. и Х}, и если <1,( 0, то отсутствует ребро, соедини лицее
вершины Х1 и X.. Сравнение мер близости а., с порогом 7՜ факти­
чески Аппроксимирует взвешанный граф 6՝ невз веша иным. помеченным 
графом Г.

Классификация на основе графа Г (матрицы /)) тем труднее, чем 
больше: а) количество верили։ графа (количество объектов), б) число 
ребер в графе (число единиц в матрице /)); в) общее количество пу­
тей, соединяющих пары вершин.

Перечисленные условия, которые характеризуют трудности прове­
дения классификации, можно объединить в одну характеристику’ гра­
фа Г. с помощью понятия комбинаторной сложности графа, введенной 
в [5]. Функция комбинаторной сложности графа ■представляется фор­
мулой [5]:
|< •/1Г’ = ֊֊֊^^т.и». (2)

Где А՛’, Л/— число вершин и ребер графа; /) — число путей 
длины /(из вершины X՝ к вершине А՞,. Функцию сложности (2) 
можно представить и в другом виде: 

где 'з,у —общая суммарная длина путей, соединяющих пар} вершин 
I н /.

Очевидно, что значение функции сложности х (Г) графа Г зависит 
от значения порога значимости Т. Для упрощения процедуры клас­
сификации необходимо выбрать Т таким образом, чтобы функция (2) 
принимала минимальное значение, а от значения порога Т зависит •։ 
ошибка аппроксимации.
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В некоторых алгоритмах классификации в качестве меры близости 
между Двумя объектами используется передача информации 1(Х1, X,) 
з(о при этом нс учитываются информационные взаимосвязи между тре 
мя п большим числом объектов. В этом случае элементами матринь 
связен .1 являются передачи информации между двумя объектами 
а{/ = /(Хг. Л'у); а։=а., После сравнения с порогом, передачам инфор 
мании между двумя объектами присваиваются значения либо «I». лнб< 
«О» в соответствии с (I). Потерю информации вследствин аппрокенма 
пин можно количественно оценить величиной

А/֊ ՛ V /(А\, 
0֊/•

Теперь задача определения оптимального значения порога значи­
мости Т сводится к определению такого значения Т. при котором ком­
бинаторная сложность графа Г принимала бы минимальное значение 
а потеря информации (5) не превышала заданное значение. Математи 
чески это можно представить в виде задачи математического програм 
мирования, т. е.

1п1п/(Г),
Г△/ <и/Д01...

Задачу (6) можно решать поисковыми алгоритмами.
С ростом порога значимости 7՛ убывает число единиц в матрице

79, следовательно, уменьшаются числа ребер и нулей в графе Г 
Поэтому функция сложности /(Г) является монотонно непозрастаю;
щей относительно порога значимости 7'. т. о. при А7’>(), Д/ (Г)<>0. 
Функция потери информации (5) состоит из разности двух членов.
один из них V/(>>¥,) имеет постоянное значение, а второй 
'У#!, с ростом порога Т монотонно убывает. Следовательно, по

V / (Х( Д’։) < V . потеря информации А/ с ростом 7՛ убывает. Пр) 
некотором значении порога 'Г,.,, А/ имеет минимальное значение. На 
чиная с этого значения рост порога Т сопровождается моно тонным 
ростом А/. Таким образом, при изменении Г ог (г г> 7՝-, функция А/ 
монотонно не возрастает, а при изменении Г от /,.։ ди I А/ монотонно 
не убывает, т. с. является унимодальны։ функцией от 7'.

Из свойстз функций % (1՛) и А/ следует, что для решения задачи 
(6) .можно применить итерационные алгоритмы градиентного типа.

Построим функцию Лагранжа:

Ф(/?) = Х(Г) + ^(Г), (7)
где л — неопределенный множитель Лагранжа, а Н (Г) — А7‘..,:։ — Д/.

Решение задачи (6). которое соответствует минимуму функции (7). 
определяется итерационной процедурой вида:
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Т' ' ֊ т'_« 7."(Г)-ХП-1(Г) . .» Н” - Н՞-1 
у.я у-»п—։ ՛ у’л  --п—է ՛

/я։ 1 = ։пах{0, /а + яНя}. (8)

«>0,
где з параметр, характеризующий размер шага, а /"(Г), м'. —
значения соответствующих величин при значении порога 7". Значе- 
ния у (Г) и Н. как функции порога 7, имеют ступенчатый характер, 
поэтому итерационная процедура (8) при малых изменениях 7՛ может 
остановиться в пологих областях функций /_(Г) и Н. Во избежание 
этого, функции /.(Г) и Н можно сглаживать опера горами, либо сде­
лать шага в процедуре (8) переменным.

При большом количестве классифицируемых объектов, вычисление 
к лбина горной сложности рормулами (2) и (3) трудоемко, поэтому 
при больших значениях Л՛' можно пользоваться оценками функции 
сложности, приведенными в [5].К?ПИ нм, К. Маркса Цоегупило 26. V. 1981

Вт. 1Г. '1Ա11Պ11.|’ՏԱՆ. Վ. 1Г. 1րւ1ՎՍ1։11:!11.Ն. Ա I,. Նհէ՚ԱԵԱՅԱՆՇԵՄՔԻ 11ՊՏԻՄԱ1. ՄԵԾՈՒԹՅԱՆ ՈՆՏՐՈՒԹՅԱՆ ՀԱՐՑԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ ԴԱՍԱԿԱՐԳՄԱՆ ԽՆԴԻՐՆԵՐՈՒՄ
II. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում / գասակարգմ ան խնդիրներում շեմքի օպտիմալ մեծո։- 
թյԱւն ալգորիթմ։ Այգ խնդրի լուծման համար հաշվի I, աոնվսւմ գրաֆի կսմ- 
րիեաւոոր բարդությունը։ Հողվածում բերվում է շեմքի օպտիմալ մեծության 
րնտրման ալգորիթմ ր, որր ապահովում ք նվադադո։յն բարգո։թյո։ն տրված 
սխալի մակարդակի դեպքում է Դիտարկված ալգորիթմ ր կարելի Հ ՜օդտագոր֊ 
ծ!։/ պատկերների ճանաչման, նույնականագմ ան մամանակ թնֆորմատիկ 
պարամետրերի րնտրման խնդիրներում և Ոէյլնւ

- Л И Т Е Р А ТУРД1 , Брааерхан Э. VI я др. Диагонализация матрицы сняли и выявлениг скрытых фак- юроп. Сб. «Проблемы расширения встюжностей анюмаюн», вын I. W . «Нау­ка», 19712 Куперштох В Л.. Миркин Г> Г.. Трофимов В. А. К обоснованию одного критерия классификации Сб. «Методы моделирования н обработка цнформшии։». Ново­сибирск, Снб. отд изд. «Наука». 19763 . Warren L. С.. Nnreivlra Patrenahalll Л/., Fukunaga Reltt'/suke .A branch and Bound clustering algorinn. IEEE Trans. Comp., v. 24. № 9 1975.4 Бонер P. F.. Некоторые методы классификации. Сб. пер. «Автоматический аналнч сложных и.к1бр.-:я.1.нпй-. под. ред. Э. .4 Бравермана, М., -Мир». 19695 . Minoli D. Combinatorical graph c ouplcxlty. *Лп| della Accadumia nazionale dci Lincet, Rendiconti classe di Science Hsichc, m.iicn-.aiichc e natural!*, v. 59. № 6. 1975.
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