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�������� 

Ëàâèíîîáðàçíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, âûðàáàòûâàåìîå 

÷åëîâå÷åñòâîì, ïðèâåëî ê ïîíÿòèþ àâòîìàòèçàöèè èçâëå÷åíèÿ çíàíèé 

–Data Mining. Ýòî íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ øèðîêèì ñïåêòðîì çàäà÷ - 

îò ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçìûòûõ îáðàçîâ äî ñîçäàíèÿ ïîèñêîâûõ ìàøèí. 

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé Data Mining ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà òåêñòîâîé 

èíôîðìàöèè. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è îïèðàþòñÿ íà ïîíÿòèå 

êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè. Êëàññèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 

îïðåäåëåíèè ïðèíàäëåæíîñòè íåêîòîðîãî ýëåìåíòà (òåêñòà) îäíîìó èç 

çàðàíåå ñîçäàííûõ êëàññîâ. Êëàñòåðèçàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò ðàçáèåíèå 

ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ (òåêñòîâ) íà êëàñòåðû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ 

îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèåé ýëåìåíòîâ çàäàííîãî ìíîæåñòâà â 

îêðåñòíîñòÿõ íåêîòîðûõ åñòåñòâåííûõ öåíòðîâ ýòèõ êëàñòåðîâ. 

Ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè èçíà÷àëüíî äîëæíà îïèðàòüñÿ íà 

çàäàííûå ïîñòóëàòû, îñíîâíûå èç êîòîðûõ – àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ 

î ïåðâè÷íîì ìíîæåñòâå òåêñòîâ è ìåðà áëèçîñòè ýëåìåíòîâ è êëàññîâ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. 

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.  

�- ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ (ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâ).  

��� îáúåêò ðàñïîçíàâàíèÿ (îáðàç). 

g(�):���, �={1,2,…,n}- èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàçáèâàþùàÿ 

ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâ � íà n íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ 1 2, ,...,� � �n . 

Èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ íåèçâåñòíà íàáëþäàòåëþ.  

Õ — ïðîñòðàíñòâî íàáëþäåíèé, âîñïðèíèìàåìûõ íàáëþäàòåëåì 

(ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ).  

x(�):��Õ — ôóíêöèÿ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó 

îáúåêòó � òî÷êó x(�) â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Âåêòîð x(�)- ýòî 

îáðàç îáúåêòà, âîñïðèíèìàåìûé íàáëþäàòåëåì.  

                                                 
� © Øóìåéêî À.À., Ñîòíèê Ñ.Ë., Ëûñàê Ì.Â., 2009 
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Â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ îïðåäåëåíû íåïåðåñåêàþùèåñÿ 

ìíîæåñòâà òî÷åê �[i]	Õ i=1,2...,n, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçàì îäíîãî 

êëàññà.  


(õ): Õ�� ðåøàþùåå ïðàâèëî - îöåíêà äëÿ g(�) íà îñíîâàíèè 

õ(�), ò.å. 
(õ)= 
(õ(�)).  

Ïóñòü � � , 1, 2,...,
 
x x N� �� �  äîñòóïíàÿ íàáëþäàòåëþ èíôîðìàöèÿ î 

ôóíêöèÿõ g(�) è õ(�), íî ñàìè ýòè ôóíêöèè íàáëþäàòåëþ 

íåèçâåñòíû. Òîãäà � �, , 1, 2,...,
g x N� � � — åñòü ìíîæåñòâî ïðåöåäåíòîâ.  

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òàêîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà 


(õ), ÷òîáû ðàñïîçíàâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì 

îøèáîê.  

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû êëàññèôèêàöèè. 

Îáû÷íûé ñëó÷àé — ñ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ 

åâêëèäîâûì, à êà÷åñòâî ðåøàþùåãî ïðàâèëà èçìåðÿþò ÷àñòîòîé 

ïîÿâëåíèÿ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé. Êàê ïðàâèëî, åãî îöåíèâàþò, 

íàäåëÿÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ � íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé. 

Áàéåñîâñêèé ïîäõîä (ñì., íàïðèìåð, [1]) èñõîäèò èç ñòàòèñòè÷åñêîé 

ïðèðîäû íàáëþäåíèé. Çà îñíîâó áåðåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î 

ñóùåñòâîâàíèè âåðîÿòíîñòíîé ìåðû íà ïðîñòðàíñòâå îáðàçîâ, êîòîðàÿ 

ëèáî èçâåñòíà, ëèáî ìîæåò áûòü îöåíåíà. Öåëü ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå 

òàêîãî êëàññèôèêàòîðà, êîòîðûé áóäåò ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòü 

íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ äëÿ ïðîáíîãî îáðàçà. Òîãäà çàäà÷à ñîñòîèò 

â îïðåäåëåíèè “íàèáîëåå âåðîÿòíîãî” êëàññà. Áàéåñîâñêèé ïîäõîä 

îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà. Íåäîñòàòêîì 

ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîñòóëèðîâàíèÿ êàê 

ñóùåñòâîâàíèÿ àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íåèçâåñòíîãî 

ïàðàìåòðà, òàê è çíàíèå åãî ôîðìû. 

Èñïîëüçîâàíèþ ïîèñêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäøåñòâóåò ïîñòðîåíèå 

ìíîæåñòâà ñòàòèñòèê, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ êîëè÷åñòâî òåêñòîâ â 

äàííîì êëàññå è ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ òåðìîâ âìåñòå ñî ñâîèìè 

ñ÷åò÷èêàìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäõîäÿùåãî êëàññà òåêñòîâ äëÿ çàäàííîãî 

òåêñòà ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðà èç íåïîâòîðÿþùèõñÿ òåðìîâ è èõ 

ñ÷åò÷èêîâ - � �� �,i iw n w .  
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×åðåç M  îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî ìíîæåñòâà ñòàòèñòèê. Êëàññû, 

íà ïðèíàäëåæíîñòü ê êîòîðûì ïðîâåðÿåòñÿ òåêñò, îáîçíà÷èì ÷åðåç 

( 0,..., 1)
 �jC j M . Äëÿ êàæäîãî ñëîâà iw  èç ïðîâåðÿåìîãî òåêñòà, â 

êàæäîé ñòàòèñòèêå íàõîäèì ýòî ñëîâî è ñîîòâåòñòâóþùèé ñ÷åò÷èê 

� �,i jn w C  (çäåñü j (j=0,1,..,M-1)-íîìåð êëàññà (ýëåìåíò ìíîæåñòâà 

ñòàòèñòèê)). ×åðåç � �jn C  îáîçíà÷èì ÷èñëî òåêñòîâ â j-ì êëàññå. 

Ìèíèìèçàöèÿ ðèñêà è âåðîÿòíîñòè îøèáêè ýêâèâàëåíòíû ðàçäåëåíèþ 

ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ íà n îáëàñòåé. Åñëè îáëàñòè ñìåæíûå, òî îíè 

ðàçäåëåíû ïîâåðõíîñòüþ ðåøåíèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ 

ñëó÷àÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíåé 

èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êëàññèôèêàöèè îòëè÷íûå îò Áàéåñîâñêîé. 

Èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ íà 

ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà, êîòîðîå î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïî 

ïðè÷èíå âû÷èñëèòåëüíîãî óäîáñòâà è àäåêâàòíîñòè âî ìíîãèõ 

ñëó÷àÿõ. 

Åñëè èçâåñòíî èëè ñ äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü, 

÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ � ��iP x  

ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêîé, òî ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàòîðà Áàéåñà 

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáðàçû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íîðìàëüíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì ïðîÿâëÿþò òåíäåíöèþ ê ãðóïïèðîâàíèþ âîêðóã 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, à èõ ðàññåèâàíèå ïðîïîðöèîíàëüíî 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ � . Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû 

îïèðàþòñÿ íà èíôîðìàöèþ î ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

êàæäîãî êëàññà. Ê ñîæàëåíèþ, â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ èíôîðìàöèÿ î 

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòñóòñòâóåò. 

J.Rocchio [2] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé 

êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè, ïðåäëîæèë 

àëãîðèòì TFIDF (term frequency / inverse document frequency), 

êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî êëàññà ïóòåì 

êîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé 

ïðèíàäëåæíîñòè íîðìàëèçîâàííûõ âåêòîðîâ äàííîìó êëàññó, 

ñòðîèòñÿ öåíòðàëüíûé âåêòîð ýòîãî êëàññà ic , à â êà÷åñòâå ìåðû 

èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå êîñèíóñà óãëà ìåæäó ïðîâåðÿåìûì âåêòîðîì è 

öåíòðàëüíûì âåêòîðîì êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ 

ïîäõîäÿùåãî êëàññà äëÿ âåêòîðà 'd  ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
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� � , '
arg max cos , ' arg max

'



j j

j
jC C

j

c d
c d

c d
. 

Ê ñîæàëåíèþ, ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò 

îò ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé, 

èñïîëüçóåìûõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè öåíòðàëüíîãî âåêòîðà êëàññà. 

Â 1974 ã. âûøëà êíèãà Â.Í.Âàïíèêà è À.ß.×åðâîíåíêèñà [3], 

ïîëîæèâøàÿ íà÷àëî öåëîé ñåðèè èõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè. 

Ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è 

ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷åíèÿ, ëåæàùàÿ â èõ îñíîâå, îêàçàëèñü, 

âåñüìà óñïåøíûìè. Àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè ïîä 

îáùèì íàçâàíèåì SVM âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñïåøíî çàìåíèëè 

íåéðîííûå ñåòè è â äàííîå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ î÷åíü øèðîêî.  

Èäåÿ ìåòîäà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî 

íàèëó÷øèì ñïîñîáîì ðàçäåëåíèÿ òî÷åê â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 

ÿâëÿåòñÿ n-1 ïëîñêîñòü (çàäàííàÿ ôóíêöèåé f(õ)), ðàâíîóäàëåííàÿ îò 

òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì êëàññàì. Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ 

(Support Vector Machine - SVM) îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ãðàíè÷íûõ 

ìåòîäîâ. Ýòà ãðóïïà ìåòîäîâ îïðåäåëÿåò êëàññû ïðè ïîìîùè ãðàíèö 

îáëàñòåé. Îïîðíûìè âåêòîðàìè íàçûâàþòñÿ îáúåêòû ìíîæåñòâà, 

ëåæàùèå íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé. Êëàññèôèêàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ õîðîøåé, 

åñëè îáëàñòü ìåæäó ãðàíèöàìè ïóñòà. Îäíàêî ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ 

SVM-ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åì âûøå ðàçìåðíîñòü 

ïðîñòðàíñòâà, òåì ñëîæíåå ñ íèì ðàáîòàòü, ÷òî ñóùåñòâåííî 

îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå SVM.  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàéëà ñòàòèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíî 

îáðàáàòûâàþòñÿ âñå ôàéëû ñëîâîôîðì , 0,..., 1
 �b M� � , ïðèíàäëåæàùèå 

îäíîìó êëàññó � � 1

0

�






M
B b�

�
. Ïî ìíîæåñòâó ñëîâîôîðì êàæäîãî 

îáðàáàòûâàåìîãî òåêñòà b�  ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî óíèêàëüíûõ 

(íåïîâòîðÿþùèõñÿ) ñëîâîôîðì è èõ ñ÷åò÷èêè - � �� �, 0,..., 1
 �i iw n i N� � � . 

Çäåñü N� - êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ñëîâîôîðì äëÿ òåêñòà b� . Ïîñëå 

ýòîãî äàííûå äëÿ êàæäîãî ôàéëà îòäåëüíî íîðìèðóþòñÿ 

� �
� �

1 2

0

0,..., 1
�





 
 �

�

i
i

N

j
j

nn i N

n
�

�
� �

�

. 
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Ïîñëå ýòîãî, óïîðÿäî÷èâàåì âñå ñëîâà äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà â 

îäíîì è òîì æå ïîðÿäêå (ñàì ïîðÿäîê ñëîâ íå ñóùåñòâåíåí, ãëàâíîå, 

÷òîáû ñëîâà â êàæäîé èç ñòðóêòóð � �� �, 0,..., 1
 �i iw n i N� � �  øëè â îäíîì è 

òîì æå ïîðÿäêå) è íàõîäèì ñóììó âñåõ âåêòîðîâ 

� � � �� �
1

0
0,...,

�





 
�
M

ii
j

n B n i N B
�

 (ãäå N(B)- êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ñëîâîôîðì 

äëÿ êëàññà B â öåëîì) è íîðìèðóåì åå åäèíèöåé  

� � � �

� �� �
( ) 2

0





�
i

i
N B

j
j

n B
n B

n B
. 

Äëÿ ïîëó÷åííîé öåíòðàëüíîé òî÷êè êëàññà ôîðìèðóåì ôàéë 

ñòàòèñòèêè, çàïèñûâàÿ â íåãî çíà÷åíèÿ � � � �� � � �� �, 0,...,
iiw B n B i N B .  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåíòðàëüíîãî âåêòîðà êëàññîâ � � 1

0

�




K
B�

�
 , ãäå 

êàæäûé êëàññ B�  îïèñûâàåòñÿ ñâîèì öåíòðàëüíûì âåêòîðîì 

� � � �� � � �� �, 0,...,
iiw B n B i N B� � �  íóæíî íàéòè èõ ñóììó, ïðîñóììèðîâàâ 

âñå êîîðäèíàòû èç âñåõ ñóììèðóåìûõ âåêòîðîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèé 

ñëîâîôîðìû, òî åñòü äëÿ ñëîâîôîðìû � ïîëó÷àåì êîîðäèíàòó 

� � � � � � � �� �1

0

, 0,...
�





 
 
�
K

i in n B w B i N B� � �

�

� � , 

òî åñòü, íóæíî ñîñòàâèòü ñïèñîê óíèêàëüíûõ ñëîâîôîðì ïî âñåì 

öåíòðàëüíûì âåêòîðàì êëàññîâ � � 1

0

�




K
B�

�
 è ïðîñóììèðîâàòü èõ 

êîîðäèíàòû. Ðåçóëüòàòîì áóäåò ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èõ óíèêàëüíûõ 

(íåïîâòîðÿþùèõñÿ) ñëîâîôîðì è èõ êîîðäèíàò 

� �� � � �� �� � � �� �� �1 1 1

0 0 0
, 0,...,

� � �


 
 




K K K

i iw B n B i N B� � �

� � �
 

ãäå � �� �1

0

�




K
N B�

�
 êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ñëîâîôîðì ìíîæåñòâà êëàññîâ 

� � 1

0

�




K
B�

�
. Îñòàåòñÿ ïðîíîðìèðîâàòü ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû 

� �� � � �� �

� �� �� �
� � 1

0

1

1 0

0
21

0
0

�




�

� 



 � �
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è ïîëó÷åííûé âåêòîð � �� � � �� �� � � �� �� �1 1 1

0 0 0
, 0,...,

� � �


 
 




K K K

i iw B n B i N B� � �

� � �
áóäåò 

öåíòðàëüíûì âåêòîðîì ìíîæåñòâà � � 1

0

�




K
B�

�
.  

Èäåàëüíî ñôîðìèðîâàííîé êëàññèôèêàöèåé âåêòîðíîãî ìåòîäà 

ÿâëÿåòñÿ òàêîé íàáîð êëàññîâ � � 1

0

�




K
B�

�
, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ 

ñëåäóþùåå óñëîâèå , 0,..., 1� � 
 �b B K� �  èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå  

� � � � � � � �, , ,� �n b n B n b n B� � � � .      (1) 

Ðàññìîòðèì âåêòîð �  (óïðàâëåíèå) ðàçìåðíîñòüþ � �N B� , 

êîîðäèíàòû êîòîðîãî ïðèíèìàþò òîëüêî îäíî èç äâóõ äîïóñòèìûõ 

çíà÷åíèé 

0,
1.
�


  
!

i"  

×åðåç �bîáîçíà÷èì ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ �  è b , òî 

åñòü 

� � � � � �� �0 1 ( )0 1 ( )
, ,...,� 
 N BN B

b n b n b n b�
�" " " . 

Óïðàâëåíèå �  áóäåì íàçûâàòü äîïóñòèìûì íà êëàññå 

� � 1

0

�






Mk

k
B b� , åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  

� � � � � � � �, , , , 0,1,..., 1� � � � � 
 �k kn b n B n b n B k M� � � �    (2) 

Äîïóñòèìîå óïðàâëåíèå, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî ýòî 

ñîîòíîøåíèå è ïðè ýòîì � �
1 2

0
max

�




� ��
M

k

k
b íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Åñëè äëÿ �� �  ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé âûðîæäåíî, 

òî êëàññ � � 1

0

�






Mk

k
B b� îïðåäåëåí íåêîððåêòíî, òî åñòü îí íåðàçäåëèì ñ 

êëàññîì B� . 

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êëàññè÷åñêèìè 

ìåòîäàìè äîñòàòî÷íî ñëîæíà, ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ ìû ïðèìåíèì 

ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. 

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ÃÀ çàêëþ÷åíû â ñëåäóþùåé ñõåìå: 

1. Ãåíåðèðóåì íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ èç n õðîìîñîì i" . 

2. Âû÷èñëÿåì äëÿ êàæäîé õðîìîñîìû åå ïðèãîäíîñòü, òî åñòü 

âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (2). 
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3. Âûáèðàåì ïàðó õðîìîñîì-ðîäèòåëåé ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç 

ñïîñîáîâ îòáîðà. 

4. Ãåíåðèðóåì ïîòîìñòâî âûáðàííûõ ðîäèòåëåé, èñïîëüçóÿ 

ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðâ, ïðåæäå âñíãî åîëññîâåð è ìóòàöèþ. 

5. Ïîâòîðÿåì øàãè 3–4, ïîêà íå áóäåò ñãåíåðèðîâàíî íîâîå 

ïîêîëåíèå ïîïóëÿöèè, ñîäåðæàùåå n õðîìîñîì. 

6. Ïîâòîðÿåì øàãè 2–5, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êðèòåðèé 

îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà. 

Êðèòåðèåì îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ìîæåò ñëóæèòü çàäàííîå 

êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé èëè ñõîæäåíèå ïîïóëÿöèè. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê âûáîðó ðîäèòåëüñêîé ïàðû. 

Ñåëåêöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðîäèòåëÿìè ìîãóò ñòàòü òîëüêî òå îñîáè, 

çíà÷åíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè êîòîðûõ íå ìåíüøå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû, 

â íàøåì ñëó÷àå, ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè ïî ïîïóëÿöèè. 

Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå áûñòðóþ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà. 

Îïåðàòîð ðåêîìáèíàöèè ïðèìåíÿþò ñðàçó æå ïîñëå îïåðàòîðà 

îòáîðà ðîäèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ îñîáåé-ïîòîìêîâ. Ñìûñë 

ðåêîìáèíàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîçäàííûå ïîòîìêè äîëæíû 

íàñëåäîâàòü ãåííóþ èíôîðìàöèþ îò îáîèõ ðîäèòåëåé. Ðåêîìáèíàöèþ 

áèíàðíûõ ñòðîê ïðèíÿòî íàçûâàòü êðîññèíãîâåðîì (êðîññîâåðîì) èëè 

ñêðåùèâàíèåì. Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ îäíîòî÷å÷íûé 

êðîññèíãîâåð (Single-point crossover), êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì -ïóñòü èìåþòñÿ äâå ðîäèòåëüñêèå îñîáè ñ 

õðîìîñîìàìè � �� �, 0,...,
 �iX x i L  è � �� �, 0,...,
 �iY y i L . Ñëó÷àéíûì îáðàçîì 

îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà âíóòðè õðîìîñîìû (òî÷êà ðàçðûâà), â êîòîðîé îáå 

õðîìîñîìû äåëÿòñÿ íà äâå ÷àñòè è îáìåíèâàþòñÿ èìè. Ïîñëå ïðîöåññà 

âîñïðîèçâîäñòâà ïðîèñõîäÿò ìóòàöèè (mutation). Äàííûé îïåðàòîð 

íåîáõîäèì äëÿ «âûáèâàíèÿ» ïîïóëÿöèè èç ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà è 

ïðåïÿòñòâóåò ïðåæäåâðåìåííîé ñõîäèìîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 

òîãî, ÷òî èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíî âûáðàííûé ãåí â õðîìîñîìå. 
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Ðèñóíîê 1 - Äèàãðàììà óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè êàòåãîðèé ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ 

 
Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ïîïóëÿöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå 

ìåòîäû îòáîðà îñîáåé. Íàìè èñïîëüçîâàí ýëèòàðíûé îòáîð (Elite 

selection). Ñîçäàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â 

ñåáÿ êàê ðîäèòåëåé, òàê è èõ ïîòîìêîâ. ×ëåíû ýòîé ïîïóëÿöèè 

îöåíèâàþòñÿ, à çà òåì èç íèõ âûáèðàþòñÿ N ñàìûõ ëó÷øèõ 

(ïðèãîäíûõ), êîòîðûå è âîéäóò â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå. 

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê çàäà÷å 

ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè êëàññà, ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1. 

Çàìåòèì, ÷òî âåêòîðíûé ìåòîä â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà 

èñïîëüçóåò âåëè÷èíó ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ îðòîâ, òàêèì îáðàçîì, 

êëàññ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ (äîêóìåíòîâ) îãðàíè÷åí íà ñôåðå 

îêðóæíîñòüþ ñ öåíòðîì â êîíöå öåíòðàëüíîãî âåêòîðà êëàññà. Òàê 

êàê ñðåçû ñôåðû ïî îêðóæíîñòè íå ìîãóò ïëîòíî óïàêîâàòü âñþ 

ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé ñôåðû, òî ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê 

(îðòîâ), êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò ïîïàñòü íè â îäèí êëàññ. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçáèòü ìíîæåñòâî òî÷åê íà 

åäèíè÷íîé ñôåðå, òàê, ÷òîáû ýëåìåíòû ýòîãî ðàçáèåíèÿ ïëîòíî 

óïàêîâûâàëè âñþ ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé ñôåðû, òî åñòü ïîçâîëÿëè 

îäíîçíà÷íî êëàññèôèöèðîâàòü ëþáîé äîêóìåíò.  

Èñïîëüçîâàíèå äèàãðàìì Âîðîíîãî â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè 

òåêñòîâ. 
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Äëÿ ëþáîãî öåíòðà ñèñòåìû { }A  ìîæíî óêàçàòü îáëàñòü 

ïðîñòðàíñòâà, âñå òî÷êè êîòîðîé áëèæå ê äàííîìó öåíòðó, ÷åì ê 

ëþáîìó äðóãîìó öåíòðó ñèñòåìû. Òàêàÿ îáëàñòü íàçûâàåòñÿ 

ìíîãîãðàííèêîì Âîðîíîãî èëè îáëàñòüþ Âîðîíîãî. Ê ìíîãîãðàííèêó 

Âîðîíîãî îáû÷íî îòíîñÿò è åãî ïîâåðõíîñòü. Â òðåõìåðíîì 

ïðîñòðàíñòâå îáëàñòü Âîðîíîãî ëþáîãî öåíòðà i  ñèñòåìû { }A  åñòü 

âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê, â äâóìåðíîì — âûïóêëûé ìíîãîóãîëüíèê. 

Ôîðìàëüíî ìíîãîóãîëüíèêè Âîðîíîãî iT  îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

� � � �� �2 : , ,
 � � � �i i jT x R d x x d x x j i  

Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèè îïèðàåòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîå 

ñâîéñòâî äëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàííûõ n  òî÷åê ìíîæåñòâà S  íà 

ïëîñêîñòè. Äëÿ ëþáîãî óçëà èç n  íà ïëîñêîñòè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 

íàòóðàëüíûõ ñîñåäåé N . Ïîíÿòèå íàòóðàëüíûõ ñîñåäåé òåñíî ñâÿçàíî 

ñ ðàçáèåíèåì îáëàñòè ÿ÷åéêàìè Âîðîíîãî. Äëÿ íåïóñòîé ÿ÷åéêè 

Âîðîíîãî ( ),V R R S	  íàòóðàëüíûå ñîñåäè äëÿ r R�  - âåðøèíû 

òðåóãîëüíèêîâ Äåëîíå, èíöèäåíòíûõ ê ( )V R . 

Äâóìåðíûé ìíîãîãðàííèê Âîðîíîãî ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. 

Ïëîñêîñòè Âîðîíîãî, êîòîðûå ïîðîäèëè ãðàíè ó äàííîãî 

ìíîãîãðàííèêà, íàçûâàþòñÿ îáðàçóþùèìè ïëîñêîñòÿìè Âîðîíîãî, à 

ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðû ñèñòåìû — ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîñåäÿìè 

äàííîãî öåíòðà i . Ñðåäè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîñåäåé ðàçëè÷àþò îñíîâíûå 

(åñòåñòâåííûå) è íå îñíîâíûå. Äëÿ ïåðâûõ ñåðåäèíà îòðåçêà, 

ñîåäèíÿþùàÿ åãî ñ öåíòðàëüíûì óçëîì, ëåæèò íà ãðàíè 

ìíîãîãðàííèêà Âîðîíîãî. Äëÿ âòîðûõ — âíå ãðàíè è, ñëåäîâàòåëüíî, 

âíå ñàìîãî ìíîãîãðàííèêà. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ìíîãîãðàííèê Âîðîíîãî äëÿ öåíòðà i  äâóìåðíîé ñèñòåìû 
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Ìíîãîãðàííèêè Âîðîíîãî, ïîñòðîåííûå äëÿ êàæäîãî öåíòðà 

ñèñòåìû{ }A , äàþò ìîçàèêó ìíîãîãðàííèêîâ - ðàçáèåíèå Âîðîíîãî 

(ðèñóíîê 3). Ìíîãîãðàííèêè Âîðîíîãî ñèñòåìû { }A  íå âõîäÿò äðóã â 

äðóãà è çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî, áóäó÷è ñìåæíûìè ïî öåëûì 

ãðàíÿì. Ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà íà ìíîãîãðàííèêè Âîðîíîãî 

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé { }A  è, íàîáîðîò, îäíîçíà÷íî åå 

îïðåäåëÿåò. 

 
Ðèñóíîê 3 - äèàãðàììà Âîðîíîãî íà ïëîñêîñòè 

 
Èñïîëüçóÿ êîíñòðóêöèþ äèàãðàìì Âîðîíîãî ïðèìåíèòåëüíî ê 

òî÷êàì íà ìíîãîìåðíîé åäèíè÷íîé ñôåðå, ïîëó÷àåì ðàçáèåíèå âñåõ 

îðòîâ äîêóìåíòîâ íà åñòåñòâåííûå êëàññû. Ãðàíèöàìè êëàññîâ áóäóò 

ÿâëÿòüñÿ ãèïåðïëîñêîñòè, ðàçäåëÿþùèå ñôåðè÷åñêèå ìíîãîãðàííèêè 

Âîðîíîãî. Ïðè ýòîì ê îäíîìó êëàññó áóäóò îòíîñèòüñÿ òî÷êè íà 

åäèíè÷íîé ñôåðå (êîíöû îðòîâ äîêóìåíòîâ), êîòîðûå ïî îòíîøåíèþ 

êî âñåì ãèïåðïëîñêîñòÿì, îãðàíè÷èâàþùèì äàííûé êëàññ, ëåæàò ñ 

îäíîé åå ñòîðîíû, ÷òî è öåíòðàëüíûé âåêòîð ýòîãî êëàññà.  

Ïðîâåðêà ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè íà êîððåêòíîñòü. 

Ïóñòü ïðîâåðÿþòñÿ íà êîððåêòíîñòü ðàçáèåíèÿ êëàññû 

äîêóìåíòîâ C�  è C� . Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðò (öåíòðàëüíûõ 

âåêòîðîâ) �C� , �C�  ñòðîèì âåêòîð ðàçíîñòè  

� � � � � � � �� �, i iC C n w n w
� �

� �� �# 
 � 
 �
�

 

è âåêòîð ñóììû  

� �� � � � � � � �� �,
1 1
2 2 i iC C n w n w

� �
� �� �� 
 $ 
 $

�
. 
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Êîíåö âåêòîðà ïîëóñóììû ÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòàìè 

ýòîãî âåêòîðà. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç ,�� � . Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êó 

,%� � ïëîñêîñòü ñ íîðìàëüíûì âåêòîðîì ,#
�
� �  

� �, , , 0� 
 # & ' �� 

�

� � � � � � .       (3) 

Ýòà ïëîñêîñòü ðàçäåëÿåò êëàññû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåòîä 

êîððåêòíî ðàçäåëÿë êëàññû, íóæíî, ÷òîáû âñå òî÷êè (äîêóìåíòû) 

îäíîãî êëàññà íàõîäèëèñü ñ îäíîé ñòîðîíû ïëîñêîñòè, òî åñòü, åñëè 

�b C� , òî  

�� � � �, , , , 0C b�� � � � � � � �# & �� # & �� (
� � � . 

Òî÷êè, â êîòîðûõ ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ íóæíî 

ðàññìîòðåòü íà âîïðîñ ïðèíàäëåæíîñòè ê êàòåãîðèè C� . 

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà êàòåãîðèè èìåþò íåïóñòîå 

ïåðåñå÷åíèå. Íàïðèìåð, êàòåãîðèÿ «ÀÂÒÎÐ» ñîäåðæèò äîêóìåíòû ïî 

ìàòåìàòèêå (ýòîãî àâòîðà) è êàòåãîðèÿ «ÍÀÓÊÀ» ñîäåðæèò 

äîêóìåíòû ïî ìàòåìàòèêå òîãî æå àâòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî 

âûäåëèòü íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå ýòèõ êàòåãîðèé è, â äàëüíåéøåì, ëèáî 

ýòó êàòåãîðèþ ëîêàëèçîâàòü, ëèáî ïðîâîäèòü àäðåñàöèþ â îáå 

êàòåãîðèè.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä. 

Ðàññìîòðèì êàòåãîðèè C�  è C� . Ðàçäåëèì èõ ïëîñêîñòüþ (3), è âñå 

òî÷êè, ëåæàùèå ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîáåðåì â íîâûå äâå êàòåãîðèè *C�  è 
*C� .  

Ïóñòü 

� �
� �, ,

,
,

,
# & ��

� 

#

�

�
B

d B
� � � �

� �
� �

 

ðàññòîÿíèå îò òî÷êè � �
 iB b  äî ïëîñêîñòè ,�� � . 

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (òî åñòü, ïîñëå îòñå÷åíèÿ äàííûõ îáå 

êàòåãîðèè îòîäâèãàþòñÿ äðóã îò äðóãà) 

� � � �
� � � �

*
, ,

*
, ,

, , 0,

, , 0,

� � � � )*
 

� � � )*!

d C d C

d C d C

� � � � � �

� � � � � �

 

òî êàòåãîðèè C�  è C�  èìåþò íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå �C , êîòîðîå ìîæíî 

îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì, � �b C  åñëè �b C� è ïðè ýòîì  
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�� � � �, , , , 0C b�� � � � � � � �# & �� # & �� �
� � �  

èëè, åñëè �b C�  è ïðè ýòîì  

�� � � �, , , , 0C b�� � � � � � � �# & �� # & �� �
� � � . 

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ìåòîäà, ïîñòðîåííîãî íà äèàãðàììàõ 

Âîðîíîãî òàêæå àêòóàëüíà çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè êëàññîâ. 

Äëÿ ýòîé öåëè, òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñïîëüçîâàëèñü 

ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.  

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 

êëàññèôèêàöèè ê òåñòîâîé áàçå äîêóìåíòîâ Reuters ïðèâåäåí íà 

ñëåäóþùèõ äèàãðàììàõ.  

 
Ðèñóíîê 4 - Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Áàéåñà 
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Ðèñóíîê 5 - Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ âåêòîðíîãî àëãîðèòìà 

  
Ðèñóíîê 6 - Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà îñíîâàííîãî  

íà äèàãðàììàõ Âîðîíîãî 

 
Âûâîäû. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè 

âåêòîðîâ êëàññîâ äîêóìåíòîâ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü 

ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñ õðîìîñîìàìè äëèíîé ðàâíîé êîëè÷åñòâó 

íåíóëåâûõ êîîðäèíàò öåíòðàëüíîãî âåêòîðà è áèíàðíûìè ãåíàìè. 

Ïðåäëîæåíî ìèíèìèçàöèþ ãåíîòèïà ïðîâîäèòü èç óñëîâèÿ 
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ìèíèìàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà êëàññ ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîé 

ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè êëàññà. Äëÿ òåñòîâîé áàçû Rambler ïðè óñëîâèè 

ïîïàäàíèÿ â êëàññ íå ìåíåå 90% äîêóìåíòîâ, óäàëîñü ñîêðàòèòü 

ðàçìåðíîñòü êëàññîâ îò 10% äî 50%. 
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