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Кëассификаöия — оäно из направëений в об-
øирной обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза äан-
ных (data mining). Разëи÷аþт три виäа кëассифи-
каöии:

— кëассификаöия «с у÷итеëеì» (supervised clas-
sification), коãäа исхоäные äанные, отнесенные к
разныì катеãорияì, называеìыì кëассаìи, разби-
ваþтся на äве выборки — на обу÷аþщей выборке
произвоäится обу÷ение (настройка) приìеняеìоãо
аëãоритìа, а на контроëüной — собственно кëас-
сификаöия и оöенка еãо ка÷ества;

— кëассификаöия «без у÷итеëя» (unsupervised
classification), коãäа на исхоäных äанных форìи-
руþтся кëассы с поìощüþ разëи÷ных проöеäур
ãруппировки äанных (как правиëо, проöеäур кëас-
теризаöии);

— ãибриäная кëассификаöия, коãäа сãруппиро-
ванные äанные разбиваþтся на обу÷аþщуþ и кон-
троëüнуþ выборки.
Систеìатизаöия поäхоäов, приìеняеìых в

кëассификаöии «с у÷итеëеì», требует отäеëüноãо

рассìотрения, укажеì ëиøü основные из извест-
ных поäхоäов. Это — ìетри÷еский поäхоä, бази-
руþщийся на испоëüзовании той иëи иной ìетри-
ки при сравнении кëассифиöируеìоãо объекта с
объектаìи обу÷аþщей выборки и ввеäении поня-
тия «бëижайøей окрестности» тестовоãо объекта
(сì. наприìер, работы [1—6]), теоретико-инфор-
ìаöионный поäхоä, базируþщийся на изìенении
энтропии вероятностных распреäеëений при у÷е-
те тех иëи иных признаков кëассифиöируеìых
объектов (к неìу относятся, наприìер, аëãоритìы
с испоëüзованиеì äеревüев реøений [7—10], аëãо-
ритìы ассоöиативной кëассификаöии [11—13]),
поäхоä с форìированиеì неäоопреäеëенных ìно-
жеств (rough sets) [14—17]), а также ìноãокритери-
аëüные ìетоäы принятия реøений (сì. наприìер,
работы [18—20]).
В настоящей работе рассìатривается аëüтер-

нативный поäхоä к кëассификаöии с испоëüзова-
ниеì понятия «бëижайøей окрестности» тестово-
ãо объекта. Сутü преäëаãаеìоãо поäхоäа состоит в
тоì, ÷то вìесто обы÷ноãо сравнения в öеëоì кор-
тежа зна÷ений признаков тестовоãо объекта с кор-
тежаìи зна÷ений признаков объектов обу÷аþщей

Преäëожен аëüтернативный поäхоä к кëассификаöии по ка÷ественныì признакаì, от-
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выборки рассìатривается попарное независиìое
сравнение соответствуþщих зна÷ений признаков
из сравниваеìых кортежей. В работе рассìатрива-
ется сëу÷ай ноìинаëüной кëассификаöии по ка-
÷ественныì признакаì, в этоì сëу÷ае с÷итаеì, ÷то
зна÷ения ка÷ественных признаков сутü их наиìе-

нования1 [21]. При этоì есëи ка÷ественный при-
знак явëяется орäинаëüныì, кажäое из еãо зна-
÷ений буäет рассìатриватüся как ноìинаëüный
признак. Дëя кажäоãо ноìинаëüноãо признака
тестовоãо объекта форìируется ìножество из
объектов обу÷аþщей выборки с теì же зна÷ениеì
(иìенеì) сравниваеìоãо признака, и кажäоìу из
таких объектов приписывается опреäеëенный вес.
Посëе анаëоãи÷ноãо рассìотрения зна÷ений всех
признаков форìируется ìатриöа весов тестовоãо
объекта (а не вектор весов, как в известных аëãо-
ритìах кëассификаöии). Показано, ÷то в резуëü-
тате преäëоженных проöеäур аëãоритì кëасси-
фикаöии обëаäает ряäоì свойств, выãоäно от-
ëи÷аþщих еãо от известных аëãоритìов äанноãо
направëения.
Приìенение преäëаãаеìоãо аëãоритìа показа-

но на приìере выборки из известноãо репозитория
UCI (UCI Machine Learning Repository) [22], опи-
сываþщей резуëüтаты психоëоãи÷ескоãо экспери-
ìента и характеризуþщейся теì, ÷то кëассы на-
бëþäений сиëüно разëи÷аþтся по ìощности, т. е.
образуþт несбаëансированнуþ выборку. В раìках
преäëаãаеìоãо аëãоритìа кëассификаöии преäëо-
жены три варианта взвеøивания объектов обу÷а-
þщей выборки и показано, как выбор тоãо иëи
äруãоãо варианта вëияет на ка÷ество кëассифика-
öии объектов тестовой выборки.
Данная статüя построена сëеäуþщиì образоì.

В раìках поäхоäа, базируþщеãося на понятии
«бëижайøей окрестности», в § 1 привоäятся крат-
кие свеäения по эвоëþöии проöеäур этоãо поäхоäа
(перехоä от невзвеøенноãо ãоëосования к тоìу
иëи иноìу виäу взвеøенноãо ãоëосования, к взве-
øиваниþ признаков объектов, вхоäящих в бëи-
жайøуþ окрестностü тестовоãо объекта, испоëüзо-
вание разëи÷ных ìетрик при сравнении объектов).
В § 2 описываþтся этапы преäëаãаеìоãо аëãорит-
ìа ноìинаëüной кëассификаöии по ка÷ественныì
признакаì. В § 3 показаны особенности и отëи÷ия
проöеäур, приìеняеìых на тоì иëи иноì этапе
аëãоритìа, от анаëоãи÷ных проöеäур, упоìянутых
в § 1. В § 4 показано приìенение преäëаãаеìоãо
аëãоритìа к конкретной выборке и обсужäаþтся
поëу÷енные резуëüтаты.

1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎÍßÒÈß 
«ÁËÈÆÀÉØÅÉ ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ»

1.1. Èñõîäíûå äàííûå

Зäесü исхоäной инфорìаöией äëя построения
аëãоритìов кëассификаöии сëужит коне÷ная вы-
борка объектов. Дëя наãëяäности изëожения в ка-
÷естве объектов буäеì рассìатриватü физи÷еские
объекты той иëи иной прироäы (объекты неäви-
жиìости, проäукты, ëекарства и äр.) и с÷итатü,
÷то кажäый объект исхоäной выборки характери-
зуется некоторой совокупностüþ признаков из
заäанноãо набора коëи÷ественных и/иëи ка÷ест-
венных признаков. Коëи÷ественные признаки ìо-
ãут приниìатü ëþбые äействитеëüные зна÷ения
внутри соответствуþщих интерваëов. А ка÷ествен-
ные признаки поäразäеëяþтся на ноìинаëüные,
орäинаëüные, интерваëüные и признаки отноøе-
ний (ratio features). Кажäый из виäов ка÷ественных
признака характеризуется соответствуþщей øка-
ëой, отображаþщей зна÷ения этоãо признака и их
взаиìное распоëожение. Саìой «сëабой» øкаëой
явëяется øкаëа наиìенований [21] äëя ноìинаëü-
ных признаков, коãäа кажäый испоëüзуеìый в вы-
борке ноìинаëüный признак коäируется какиì-
ëибо образоì (÷исëоì, сиìвоëоì, сëовоì и т. п.).
Всякий орäинаëüный признак иìеет нескоëüко
зна÷ений, и на øкаëе зна÷ений орäинаëüноãо при-
знака опреäеëено отноøение поряäка. Друãие ви-
äы ка÷ественных признаков зäесü не рассìатрива-
þтся. Признаки называþтся независиìыìи, есëи
изìенения зна÷ений оäноãо из признаков не вëи-
яþт на зна÷ения äруãих признаков, в противноì
сëу÷ае признаки зависиìы.
Принöипиаëüный ìоìент в кëассификаöии

«с у÷итеëеì» — ввеäение на исхоäной выборке
разбиения объектов на кëассы. Понятие кëасса
неëüзя опреäеëитü априори äо окон÷ания форìи-
рования исхоäной выборки. Виä ввоäиìоãо раз-
биения зависит от поëüзоватеëя: разбиение ìожет
состоятü из äвух бëоков, коãäа поëüзоватеëü ру-
ковоäствуется äвуìя оöенкаìи поìещаеìых в вы-
борку объектов (объект соответствует выбранно-
ìу критериþ иëи нет), ëибо из нескоëüких бëоков
при испоëüзовании нескоëüких оöенок. В итоãе
кажäоìу объекту исхоäной выборки оäнозна÷но
приписывается ноìер (метка, label) тоãо кëасса, к
котороìу принаäëежит äанный объект. Даëее ис-
хоäная выборка разбивается на обу÷аþщуþ и тес-
товуþ выборки (соответственно ОВ и ТВ). Каж-
äый кëасс ìожет соäержатü объекты из ОВ и ТВ.
Есëи некоторый кëасс соäержит объекты из ОВ
и ТВ, то ìетки таких объектов совпаäаþт, при÷еì
ìножества объектов из ОВ и ТВ с оäной и той же
ìеткой ìоãут существенно разëи÷атüся по ìощ-

1 Хотя в äанноì сëу÷ае понятие «признак» и «зна÷ение при-
знака» совпаäаþт, буäеì поëüзоватüся понятиеì зна÷ения при-
знака как боëее «привы÷ныì».
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ности. Метки объектов ТВ не у÷аствуþт в проöе-
äурах кëассификаöии, а сëужат ëиøü äëя анаëиза
ка÷ества аëãоритìа кëассификаöии, в ÷астности,
äëя проверки еãо то÷ности и напоëняеìости кëас-
сов в ТВ (об этоì сì. ниже). Сутü кëассификаöии
состоит в тоì, ÷тобы «вëожитü» кажäый объект ТВ
в некоторый кëасс ввеäенноãо разбиения такиì
образоì, при котороì ноìер этоãо кëасса как ре-
зуëüтат проöеäуры кëассификаöии совпаäает с ис-
хоäной ìеткой этоãо объекта в ТВ, и оöенитü то÷-
ностü кëассификаöии.

1.2. Ïðîöåäóðà ñðàâíèâàíèÿ îáúåêòîâ
èñõîäíîé âûáîðêè

Ввеäеì понятие кортежа признаков. Поскоëüку
в набор выбранных признаков äëя кëассификаöии
объектов исхоäной выборки ìоãут вхоäитü ка÷ест-
венные признаки (с закоäированныìи зна÷ения-
ìи, сì. выøе), совокупностü зна÷ений признаков
(коëи÷ественных и ка÷ественных), характеризуþ-
щих конкретный объект, буäеì называтü корте-
жом признаков этоãо объекта. Дëя сравнения
кортежей признаков äвух объектов (обязатеëüный
этап, присутствуþщий в аëãоритìах äанноãо на-
правëения) необхоäиìа их преäваритеëüная нор-
ìаëизаöия, т. е. отображение зна÷ений соответст-
вуþщих признаков в интерваë [0, 1]. При этоì ес-
ëи ai — зна÷ение коëи÷ественноãо признака a, то
еãо норìаëизованное зна÷ение ìожно опреäеëитü,
в ÷астности, по форìуëе ìиниìаксной норìаëи-

заöии: aiнорì = . При сравнении

ка÷ественных признаков с закоäированныìи зна-
÷енияìи у÷итывается ëиøü совпаäение (иëи несов-

паäение) коäов этих зна÷ений2. При совпаäении
коäов разности этих зна÷ений приписывается 0, а
при несовпаäении — 1. В ка÷естве ìер отëи÷ия
äвух кортежей ÷аще приìеняþтся евкëиäово рас-
стояние и расстояние Махаëонобиса (зäесü не рас-
сìатривается).

1.3. Ñóòü kNN-àëãîðèòìà è åãî ìîäèôèêàöèè

Иäея испоëüзования понятия «бëижайøей ок-
рестности» äовоëüно проста (сì., наприìер, рабо-
ту [1]). Кортеж признаков тестовоãо объекта Z
сравнивается с кортежеì признаков кажäоãо объ-
екта ОВ и выäеëяется заäанное ÷исëо (скажеì, k)
бëижайøих (по расстояниþ) к Z объектов из ОВ,

которые образуþт ближайшую окрестность NNk(Z)
(Nearest Neighborhood) объекта Z. Совокупностü ìе-
ток объектов из окрестности NNk(Z) обозна÷иì как
Lk(Z). Кëасс, к котороìу буäет отнесен объект Z,
выбирается путеì невзвеøенноãо ãоëосования, т. е.
из ìножества Lk(Z) выбирается ìетка с наибоëü-
øиì ÷исëоì вхожäений в Lk(Z). На такой простой
иäее базируется известный kNN-аëãоритì [1, 2] и
еãо боëее сëожные ìоäификаöии, испоëüзуþщие
тот иëи иной аëãоритì взвеøиваний как ìеток,
так и признаков объектов [3—6].

1.3.1. Âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå [3—5, 23, 24]

Дëя повыøения то÷ности kNN-аëãоритìа бы-
ëи преäëожены разëи÷ные ìетоäы взвеøивания
ìеток из ìножества Lk(Z), при÷еì веса ìеток оп-
реäеëяëисü теì иëи иныì образоì ÷ерез расстоя-
ние (как правиëо, евкëиäово, обозна÷аеìое äаëее

как ) от объекта  из окрестности NNk(Z) äо

тестовоãо объекта Z. Оäной из первых в этоì на-

правëении быëа работа [3]: расстояния  упо-

ряäо÷иваëисü в возрастаþщеì поряäке и вес i-ãо
объекта из окрестности NNk(Z) опреäеëяëся как

wi = , i = 1, ..., k, при÷еì wi = 1 при

= . Веса, относящиеся к оäной и той же

ìетке, суììироваëисü, и в ка÷естве искоìой ìет-
ки выбираëасü ìетка с наибоëüøиì суììарныì
весоì. В сëу÷ае k = 1 этот ìетоä совпаäаë с невзве-
øенныì ãоëосованиеì. В работах [4, 5] преäëоже-
на äуаëüная структура веса wi:

wi = • ,  i = 1, ..., k,

и ãоворится, ÷то при этоì распреäеëение совокуп-
ностей ìеток во ìножестве Lk(Z) становится боëее
«контрастныì» и ìенее зависящиì от зна÷ений
признаков объекта Z. Боëее сëожные проöеäуры
взвеøенноãо ãоëосования, требуþщие отäеëüных
коììентариев, преäëожены в работах [23, 24].

1.3.2. Âçâåøèâàíèå ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ
[6, 25—28]

При боëее ãëубокоì анаëизе свойств «бëижай-
øей окрестности» выясниëисü некоторые обстоя-
теëüства (вëияþщие на ка÷ество kNN-аëãоритìа и,
прежäе всеãо, на еãо ÷увствитеëüностü к поìехаì),
обусëовëенные теì фактоì, ÷то при кëассифика-

2 Поскоëüку в äанной работе вопросы, связанные с упоря-
äо÷ениеì зна÷ений орäинаëüноãо признака, не рассìатрива-
þтся, кажäое из еãо зна÷ений интерпретируется как ноìинаëü-
ное зна÷ение.

ai min ai( )–
max ai( ) min ai( )–
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öии все признаки рассìатриваëисü как равноправ-
ные, хотя по структуре той иëи иной заäа÷и оäни

признаки ìоãут бытü боëее зна÷иìыìи3 äëя пра-
виëüной кëассификаöии, нежеëи äруãие. Такиì
образоì, поìиìо пробëеìы взвеøивания ìеток
кëассов возникает пробëеìа взвеøивания призна-
ков, коãäа боëее важныì признакаì присваивает-
ся боëüøий вес. Иссëеäование пробëеìы взвеøи-
вания признаков на÷аëосü с работы [6] и проäоë-
жается в ìноãо÷исëенных работах (сì., наприìер,
работы [25—28]). В раìках кëассификаöии «с у÷и-
теëеì» и испоëüзования понятия «бëижайøей ок-
рестности» вхоäныìи переìенныìи сëужат при-
знаки объектов ОВ и тестовоãо объекта. Из сово-
купности ìетоäов взвеøивания признаков сëеäует
выäеëитü сеìейство аëãоритìов Relief [25—27] как
наибоëее проработанных и приìеняеìых при пос-
троении реãрессионных ìоäеëей и в заäа÷ах кëас-
сификаöии. В основе аëãоритìов сеìейства Relief
ëежит неявное преäпоëожение о тоì, ÷то äиспер-
сия зна÷ений признаков, принаäëежащих объек-
таì из оäноãо и тоãо же кëасса, äоëжна бытü ìенü-
øе анаëоãи÷ной äисперсии зна÷ений признаков
объектов из разных кëассов, при÷еì такая разни-
öа в зна÷ениях äисперсии äоëжна бытü боëüøей
äëя боëее зна÷иìых признаков [25]. На кажäой
итераöии äëя выбранноãо объекта х опреäеëяþтся
äве бëижайøих окрестности: оäна (обозна÷аеìая
как NH(x)) из объектов тоãо же кëасса, ÷то и кëасс

объекта х, а äруãая — NМ (i)(x) — из объектов, при-
наäëежащих кëассаì, отëи÷ныì от кëасса объекта

х. Пустü x(i) — зна÷ение i-ãо признака в кортеже

признаков объекта х, а NH (i)(x) и NМ(i)(x) — зна-
÷ение i-ãо признака в объектах из совокупностей
NH(x) и NМ(x). Вес wi i-ãо признака объекта х вы-
÷исëяется по правиëу [25]:

 = wi + |x(i) – NМ(i)(x)| – |x(i) – NH (i)(x)|.

Такиì образоì, наëи÷ие объектов в окрестнос-
ти NH(x) привоäит к уìенüøениþ веса wi i-ãо при-

знака, тоãäа как наëи÷ие в окрестности NМ(x) объ-
ектов привоäит к увеëи÷ениþ веса wi i-ãо призна-
ка. При этоì расстояние ìежäу äвуìя объектаìи
опреäеëяется как суììа весов соответствуþщих
признаков (ìанхэттенское расстояние). Первона-
÷аëüно аëãоритì Relief быë разработан äëя сëу÷ая
бинарной кëассификаöии. Обобщение этоãо поä-
хоäа на сëу÷ай боëüøеãо ÷исëа кëассов (ReliefF)
äано в работах [25—27]. Сутü аëãоритìа ReliefF [26]

из сеìейства Relief состоит в итеративной оöенке
весов признаков с теì, ÷тобы усиëитü разëи÷ия в
свойствах бëижайøих окрестностей кажäоãо из
объектов ОВ.

2. ÏÐÎÑÒÎÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÎÌÈÍÀËÜÍÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ 
ÏÎ ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÌ ÏÐÈÇÍÀÊÀÌ

Исхоäная выборка — такая же, как в п. 1.1, с
у÷етоì тоãо, ÷то äëина ОВ равна S, а äëина ТВ рав-
на Т и кажäый объект исхоäной выборки иìеет m
ка÷ественных признаков (ноìинаëüных иëи ор-
äинаëüных). На ìножестве объектов исхоäной
выборки опреäеëено разбиение π = (C1, ..., CK) на
кëассы, и кажäый объект ОВ и ТВ принаäëежит к
какоìу-ëибо оäноìу из K кëассов разбиения π.
Обозна÷иì ÷ерез πОВ (πТВ) поäразбиение разбие-
ния π, бëоки котороãо соäержат тоëüко объекты из
ОВ (ТВ). Метки объектов ТВ не у÷аствуþт в про-
öеäурах кëассификаöии, а сëужат ëиøü äëя анаëи-
за ка÷ества приìеняеìоãо аëãоритìа кëассифи-
каöии, в ÷астности, äëя проверки еãо то÷ности и
запоëняеìости кëассов поäразбиения πТВ (об этоì
сì. ниже) в проöессе кëассификаöии объектов ТВ.
Дëя корректной работы преäëаãаеìоãо ниже аë-

ãоритìа ноìинаëüной кëассификаöии (äаëее прос-
то Аëãоритìа) ввоäятся сëеäуþщие оãрани÷ения.

1. Поскоëüку все признаки объектов ОВ и ТВ в
Аëãоритìе рассìатриваþтся как ноìинаëüные,
коä кажäоãо признака в объектах ТВ äоëжен сов-
паäатü с коäоì этоãо признака, присутствуþщеãо
в кортежах некоторых объектов ОВ.

2. Никакой кëасс разбиения π не ìожет öеëи-
коì соäержатüся в ТВ.

3. В объектах ОВ н ТВ не äопустиìы неопреäе-
ëенные зна÷ения признаков и ìеток кëассов. Факт

отсутствия äанноãо признака4 в рассìатриваеìоì
объекте обозна÷ается сиìвоëоì 0.
Основная особенностü Аëãоритìа в тоì, ÷то

вìесто сравнения кортежа признаков тестовоãо
объекта и объектов из ОВ попарно сравниваþтся
коäы кажäоãо из признаков тестовоãо объекта с
коäаìи соответствуþщих признаков объектов из
ОВ. Резуëüтатоì сравнения äвух коäов ìожет бытü
ëиøü их совпаäение (соãëасно оãрани÷ениþ 1) иëи
несовпаäение (при отсутствии äанноãо (зна÷ения)
признака в кортеже признаков сравниваеìоãо объ-
екта). Это позвоëяет äëя кажäоãо признака А тес-
товоãо объекта Z опреäеëитü совокупностü [Z]A из
объектов ОВ, кортежи которых соäержат признак А

3 Зна÷иìостü признака опреäеëяется в проöессе еãо äаëü-
нейøеãо испоëüзования при построении реãрессионных ìоäе-
ëей и/иëи аëãоритìов кëассификаöии.

wi'

4 Данное заìе÷ание касается ëиøü орäинаëüных признаков,
иìеþщих нескоëüко зна÷ений, интерпретируеìых как незави-
сиìые ноìинаëüные поäпризнаки (со своиìи поäкоäаìи) коäа
исхоäноãо признака.
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(а при орäинаëüноì А — коä еãо соответствуþ-
щеãо зна÷ения). Пустü MАν — ÷исëо объектов из
совокупности [Z]А таких, ÷то эти объекты вхоäят
в бëок Cν разбиения πОВ (т. е. иìеþт ìетку ν).
Сопоставиì совокупности этих объектов ÷исëо
gA0 = MAν/|[Z]A||Cν|, ãäе |[Z]А| и |Cν| — соответствен-
но ìощности ìножеств [Z]А и кëасса Cν разбие-
ния πОВ, 1 ≤ ν ≤ K. Отноøение MAν/|[Z]A| естü, по

существу, показатеëü «äоверия» (confidence5) к ут-
вержäениþ, ÷то всякий объект из ОВ с признакоì

А относится к кëассу6 Cν. Обратиì вниìание на то,
÷то показатеëи äоверия взвеøиваþтся с поìощüþ
ìножитеëей 1/|Cν|, ãäе ν — ìетка кëасса, к кото-
роìу относится тот иëи иной показатеëü «äове-

рия»7. Найäенное ÷исëо gAν буäеì рассìатриватü
как вес ìетки ν в ìножестве ìеток объектов из
ìножества [Z]A. Поäобныì образоì найäеì ìно-
жество MAμ äëя объектов из ìножества [Z]A, при-
наäëежащих äруãиì кëассаì Сμ, μ ≠ ν, из разбие-
ния πОВ, и вы÷исëиì вес gAμ кажäой ìетки μ. Сфор-

ìируеì K-вектор весов GA = (gA1, gA2, ..., gAK)T äëя
признака А объекта Z. Заìетиì, ÷то все коорäи-
наты в векторе GA — не отриöатеëüные и не боëü-
øе еäиниöы. Вектор весов GA ìожно интерпрети-
роватü как ëокаëüный (по признаку А) кëассифи-
катор äëя объекта Z.
Анаëоãи÷ныì образоì найäеì стоëбöы весов

äëя всех m признаков объекта Z и сãруппируеì эти

стоëбöы в ìатриöу MZ разìера KЅm, которуþ на-
зовеì матрицей весов объекта Z. Структура ìатри-
öы MZ показана в табë. 1, ãäе А1, А 2, ..., Аm — при-
знаки объектов, а C1, ..., CK — бëоки разбиения πОВ.
Ноìер строки ìатриöы MZ с наибоëüøей суì-

ìой весов буäеì с÷итатü ìеткой кëасса, к которо-
ìу отнесеì объект Z. На основе ìатриöы весов MZ

ìожно поëу÷итü три варианта ãоëосования в зави-
сиìости от опреäеëения эëеìентов gij, i = 1, ..., m,
j = 1, ..., K.
Вариант 1. Есëи gAν = MAν — обы÷ное невзве-

øенное ãоëосование.
Вариант 2. Есëи gАν = MAν/|[Z]A| — ãоëосование

со взвеøиваниеì показатеëей «äоверия».
Вариант 3. Есëи gАν = MAν/|[Z]A||Cν| — ãоëосо-

вание со взвеøиваниеì ìеток из ìножества MAν,
скорректированных с у÷етоì показатеëей «äове-
рия» и ìощностей бëоков разбиения πОВ. Данный
вариант испоëüзуется с приìенениеì к строкаì
ìатриöы MZ преобразования (1) (сì. ниже).

Рассìотриì ìатриöу MZ как совокупностü ëо-
каëüных (по признакаì объекта Z) кëассифика-
торов. С у÷етоì сказанноãо в работе [31] относи-
теëüно усиëения кëассифиöируþщей способности
совокупности ëокаëüных кëассификаторов путеì
ввеäения ìонотонноãо неëинейноãо отображения
преобразуеì строки MZμ ìатриöы MZ с поìощüþ
ìонотонной неëинейной функöии

E(MZμ) = , 

μ = 1, ..., K, (1)

ãäе AZ — кортеж признаков объекта Z.

Поскоëüку зна÷ения gАμ не явëяþтся в общеì
сëу÷ае вероятностныìи веëи÷инаìи, выражение
(1) назовеì в соответствии с работой [31] квазиэн-
тропией строки MZμ ìатриöы MZ . Сфорìируеì
вектор HZ = (E(MZ1), ..., Е(MZK)), который назо-
веì классифицирующим вектором äëя объекта Z.
Ноìер коорäинаты вектора HZ с наибоëüøиì зна-
÷ениеì приниìается как искоìая ìетка кëасса
разбиения π, приписываеìая тестовоìу объекту Z.
Анаëоãи÷ныì образоì произвоäится кëассифика-
öия остаëüных объектов ТВ (а также кëассифика-
öия объектов без ìеток, уäовëетворяþщих оãрани-
÷енияì 1—3).
С÷итается, ÷то тестовый объект Z правиëüно

кëассифиöирован, есëи приписанная еìу ìетка
кëасса разбиения π совпаäает с исхоäной ìеткой
этоãо объекта в разбиении πТВ. То÷ностü всякоãо
аëãоритìа кëассификаöии опреäеëяется как отно-

5 Понятие confidence употребëяется во ìноãих аëãоритìах
кëассификаöии (сì., наприìер, работы [29, 30]), ãäе поä÷ерки-
вается важностü испоëüзования äанноãо понятия äëя повыøе-
ния то÷ности кëассификаöии.

6 Друãиìи сëоваìи, это озна÷ает степенü «äоверия» тоìу,
÷то кëасс Cν поìиìо некоторых объектов из ОВ, вхоäящих в
ìножество [Z]A, соäержит и тестовый объект из ТВ.

7 Как показываþт ìноãо÷исëенные экспериìенты, поäоб-
ное взвеøивание показатеëей «äоверия» способствует ëу÷øеìу
напоëнениþ бëоков разбиения при кëассификаöии Аëãоритìа
(сì. äаëее Приìер, § 4).

Таблица 1
Îáøèé âèä ìàòðèöû âåñîâ MZ äëÿ òåñòîâîãî îáúåêòà Z

A1 A2 ... Am

С1 g11 g21 ... gm1

С2 g12 g22 ... gm2

... ... ... ... ...

СK g1K g2K ... gmK

gAμlog2 gAμ( ) gAμ 0>
A AZ∈
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞
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øение ÷исëа правиëüно кëассифиöированных объ-
ектов к äëине ТВ.
Оäнако то÷ностü сëужит ëиøü оäниì из ка÷еств

аëãоритìа кëассификаöии. При наëи÷ии кëассов
с сиëüно разëи÷аþщейся ìощностüþ («несбаëан-
сированная» выборка) основнуþ «наãрузку» при
кëассификаöии ìожет братü на себя кëасс с наи-
боëüøей ìощностüþ, и высокий проöент правиëü-
ной кëассификаöии ìожет не озна÷атü хороøей
кëассификаöии объектов из кëассов с небоëüøой
ìощностüþ, хотя во ìноãих практи÷еских заäа÷ах
иìенно такие кëассы преäставëяþт особый инте-
рес. Пробëеìа кëассификаöии в сëу÷ае несбаëан-
сированных выборок äетаëüно рассìотрена в ра-
боте [32]. В ряäе пубëикаöий привоäятся оöенки
степени несбаëансированности выборки. В сëу÷ае
нескоëüких кëассов известны попытки у÷естü по-
äобнуþ ситуаöиþ путеì ввеäения той иëи иной
ìеры «напоëнения» всех кëассов при кëассифи-
каöии объектов ТВ (сì., наприìер, работу [33]).
В этоì пëане практи÷ески öеëесообразныì ìо-
жет бытü испоëüзование так называеìоãо коэффи-
циента Криппендорфа (сì., наприìер, работу [34]).
В äанноì Аëãоритìе преäëаãается испоëüзоватü ìе-
ру μ(ТВ) напоëняеìости кëассов поäразбиения πТВ
при кëассификаöии объектов ТВ:

μ(TB) = ,

ãäе Т — ÷исëо объектов ТВ, |Cν(ТВ)| — ÷исëо объ-

ектов ТВ в кëассе Cν разбиения πТВ, | (ТВ)| — ÷ис-
ëо правиëüно кëассифиöированных объектов ТВ в
кëассе Cν. Зна÷ения показатеëя μ(ТВ) опреäеëены
в интерваëе [0, 1]. Испоëüзование ìеры μ(ТВ) äëя
оöенки ка÷ества кëассификаöии конкретной вы-
борки показано на приìере в § 4. Детаëüный ана-
ëиз связи ìеры μ(ТВ) со структурой исхоäной вы-
борки и особенностяìи аëãоритìа кëассификаöии
выхоäит за раìки настоящей работы.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Поскоëüку вìесто сравнения в öеëоì кортежа
признаков тестовоãо объекта Z с кортежаìи при-
знаков объектов ОВ кажäый из ноìинаëüных при-
знаков сравниваеìых объектов рассìатривается
по отäеëüности и независиìо, то появëяется воз-
ìожностü обойтисü без норìаëизаöии кортежей
сравниваеìых объектов. Норìаëизованная раз-
ностü äвух кортежей с ноìинаëüныìи признака-
ìи явëяется äвои÷ныì вектороì (с коорäинатаìи
(0, 1)), и евкëиäова норìа разности инвариантна
к перестановкаì нуëей и еäиниö в этой разности.

Это озна÷ает, ÷то в «бëижайøуþ окрестностü»
объекта Z попаäут объекты, äаþщие при сравне-
нии с объектоì Z не изìеняþщееся ÷исëо нуëей и
еäиниö в соответствуþщих разностях. Чисëо таких
объектов растет с увеëи÷ениеì äëины ОВ и ухуä-
øает то÷ностü и ка÷ество приìеняеìоãо варианта
kNN-аëãоритìа.
В ìатриöе весов MZ кажäоãо объекта Z из ТВ

поäробно раскрыта структура ìножества весов,
приписываеìых объектаì из ìножества, по при-
знакаì и по кëассаì. Испоëüзуеìые в Аëãоритìе
проöеäуры взвеøивания признаков принöипиаëü-
но отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных проöеäур, описан-
ных в пп. 1.3.1 и 1.3.2. Инфорìаöия, соäержаща-
яся в ìатриöе MZ , наìноãо «боãа÷е» той, которая
соäержится в «бëижайøей окрестности» кажäоãо
объекта Z из ТВ в kNN-аëãоритìах. Матриöы MZ

позвоëяþт иссëеäоватü вëияние тоãо иëи иноãо
признака на проöесс кëассификаöии объектов ТВ.
Поäобная инфорìаöия ìожет оказатüся весüìа
поëезной при анаëизе вëияния признаков на про-
öесс кëассификаöии в практи÷еских заäа÷ах. А тот
факт, ÷то в преäëоженноì аëãоритìе признаки
рассìатриваþтся и сравниваþтся по отäеëüности,
открывает возìожности äëя выбора саìых «экзо-
ти÷еских» свойств äëя опреäеëения признаков при
кëассификаöии объектов.
Вы÷исëитеëüнуþ сëожностü Аëãоритìа ìожно

оöенитü как O(mST ). Заìетиì, ÷то структура Аë-
ãоритìа соäержит ëиøü öикëы, на которых опре-
äеëены соответствуþщие арифìети÷еские опера-
öии, управëяеìые усëовныìи оператораìи. Это
позвоëяет реаëизоватü Аëãоритì в форìате Excel,
без привëе÷ения боëее сëожных коìпüþтерных
среäств, ÷то äеëает Аëãоритì äоступныì äëя øи-
рокоãо круãа поëüзоватеëей.

4. ÏÐÈÌÅÐ: 
ÍÎÌÈÍÀËÜÍÀß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß

ÏÐÈ ÍÅÑÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÅ

Дëя иëëþстраöии ка÷ества Аëãоритìа быëа
взята выборка с названиеì «Balanced Scale» из ре-
позитория UCI [22]. Выборка, соäержащая резуëü-
таты психоëоãи÷ескоãо экспериìента, вкëþ÷ает в
себя 625 набëþäений, кажäое из которых соäержит
÷етыре ка÷ественных признака с пятüþ ноìинаëü-
ныìи зна÷енияìи (1—5). Все набëþäения разбиты
на три кëасса, äва из которых соäержат по 288 эëе-
ìентов, а третий — 49 эëеìентов, так ÷то выборка
несбаëансированная. Переä приìенениеì к этой
выборке преäëаãаеìоãо Аëãоритìа из нее выäеëя-
ëисü ОВ и ТВ путеì попереìенноãо отнесения те-
кущих набëþäений то к ОВ, то к ТВ. Такиì обра-

1
T
----

ν 1=

K

∑
Cν ТВ( )
Cν ТВ( )
-----------------------

^

Cν
^
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зоì, ОВ и ТВ соäержаëи по 312 набëþäений (пос-
ëеäнее набëþäение не испоëüзоваëосü), при÷еì в
разбиении πОВ кëасс С1 иìеет 44 эëеìента, а кëас-

сы С2 и С3 — по 134 эëеìента. На ТВ в разбиении

πТВ кëасс С1 иìеет 4 эëеìента, а кëассы С2 и С3 —

по 154 эëеìента, так ÷то ТВ явëяется существенно
несбаëансированной выборкой.
При приìенении к этой выборке Аëãоритìа

быëи рассìотрены привеäенные выøе три вариан-
та опреäеëения эëеìентов gij ìатриöы весов MZ .

Ка÷ество Аëãоритìа äëя кажäоãо из этих вари-
антов показано в табë. 2. В ней наãëяäно виäно,
как при невзвеøенноì ãоëосовании запоëняþтся
«боëüøие» кëассы разбиения πТВ, обеспе÷ивая вы-

сокуþ то÷ностü кëассификаöии, и абсоëþтно «иã-
норируется» «ìаëый» кëасс С1. Приìенение отоб-

ражения (1) к строкаì ìатриöы MZ снижает не-

скоëüко то÷ностü кëассификаöии из-за поëноãо
напоëнения «ìаëоãо» кëасса С1. Виäно, как ÷увст-

витеëüна ìера μ(ТВ) к напоëненности «ìаëых»
кëассов. Пробëеìа напоëнения «ìаëых» кëассов
при кëассификаöии требует боëее ãëубокоãо ис-
сëеäования.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный простой аëãоритì ноìинаëü-
ной кëассификаöии по ка÷ественныì признакаì
обëаäает ряäоì указанных выøе особенностей,
которые позвоëяþт поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ ин-
форìаöиþ о проöессе кëассификаöии, упрощаþт
еãо приìенение и äеëаþт еãо äоступныì äëя øи-
рокоãо круãа поëüзоватеëей при реøении практи-
÷еских заäа÷. Теì не ìенее, основная тяжестü ре-
øаеìых пробëеì с испоëüзованиеì ка÷ественных
признаков сопряжена с выбороì свойств, состав-
ëяþщих признаки кëассифиöируеìых объектов.
Собственно кëассификаöия явëяется закëþ÷итеëü-
ныì этапоì при форìировании иерархи÷еской

структуры базисных понятий «объект» → «приз-
нак» → «зна÷ение признака» → «кëасс» → «кëас-
сификаöия». Дëя форìирования такой иерархии
при реøении иссëеäуеìой пробëеìы требуется
привëе÷ение хороøих спеöиаëистов по интеëëек-
туаëüноìу анаëизу äанных.
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