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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõïîêàçàòåëåé èç òàáëèö, ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîì âèäå. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòî�äîëîãèÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà äè�íàìè÷åñêîì îáó÷åíèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòà. Èññëåäóþòñÿ èíêðåìåíòíûåàëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íå ñîâåðøàþùèå îøèáîê íà îáó÷àþùåé âû�áîðêå. Îïèñûâàåòñÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõïîêàçàòåëåé èç òàáëèö, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäîëîãèè.Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîöèàëüíàÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ, äåìîãðà�è÷åñêàÿ, �è�íàíñîâàÿ ñòàòèñòèêà ñîáèðàåòñÿ è ïóáëèêóåòñÿ â áóìàæíîì è ýëåêòðîííîì âè�äå ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè. Ìíîãèå èñòî÷íèêè, íàïðèìåð �îññòàò, ÂÖÈ�ÎÌ, OECD, áàíêè è �èíàíñîâûå îðãàíèçàöèè ïðåäîñòàâëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèåäàííûå â òàáëè÷íîì âèäå (�èñ. 1). ×èñëî òàáëèö, ñîçäàííûõ åæåãîäíî, èçìå�ðÿåòñÿ ñîòíÿìè òûñÿ÷. Ïðè ýòîì â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿðàçíûå òåðìèíû è ñòðóêòóðû òàáëèö äëÿ îïèñàíèÿ îäíèõ è òåõ æå ÿâëåíèé.Ýòî îñëîæíÿåò ïîèñê, àãðåãàöèþ è àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷å�ñêèõ ïîêàçàòåëåé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî óäîáíîãî ñïîñîáà ïîèñêà ñòàòè�ñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè ïî âñåì èñòî÷íèêàì. Îðãàíèçàöèÿì, êîòîðûå çàíèìà�þòñÿ àíàëèçîì ñòàòèñòèêè, ïðèõîäèòñÿ îáðàáàòûâàòü òàáëèöû âðó÷íóþ èëè ñïîìîùüþ ïðèìèòèâíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, àäàïòàöèÿ êîòîðûõ ê áûñòðîìåíÿþùèìñÿ èñòî÷íèêàì òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ. Ïðè ýòîìîáðàáîòêà êàæäîé íîâîé êîëëåêöèè òàáëèö çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè, ÷òî îãðà�íè÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Òàêèìîáðàçîì, ñîçäàíèå ïîèñêîâîé ñèñòåìû íàä ìíîæåñòâîì äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ êîëëåêöèè òàá�3



ëèö, ïîëó÷àåìûå èç èíòåðíåòà ñ ïîìîùüþ ðîáîòîâ (rawler), ëèáî çàãðóæà�åìûå âðó÷íóþ. Ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ íå ïî äîêóìåíòàì, êàê â êëàññè÷åñêèõïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ, à ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, çàïèñàííûì â ñòà�òèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ. Êàæäûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàçâàíèåì èçìå�ðÿåìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ, ïåðèîäîì âðåìåíè èçíà÷åíèåì. Îñíîâíîé �óíêöèåé ñèñòåìû ïîèñêà ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèèÿâëÿåòñÿ âûäà÷à, àãðåãèðîâàíèå, �èëüòðàöèÿ, ãðóïïèðîâêà ñòàòèñòè÷åñêèõïîêàçàòåëåé è ïðåäñòàâëåíèå èõ â âèäå ãðà�èêîâ, äèàãðàìì èëè òàáëèö. Âêà÷åñòâå çàïðîñîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî �ðàãìåíòîâ íà�çâàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïåðèîä âðåìåíè, ðåãèîíû è ò. ï.

�èñ. 1. Ïðèìåð ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû.Èçâåñòíûå ìåòîäû èí�îðìàöèîííîãî ïîèñêà îðèåíòèðîâàíû íà îáðàáîò�êó òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ èëè èçîáðàæåíèé è íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîò�êè èí�îðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â òàáëè÷íîé �îðìå. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîèñêî�âîé ñèñòåìû ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðåøèòü çàäà÷óèçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç ïðîèçâîëüíûõ òàáëèö. Îñíîâíîéïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ çàïèñè îäíèõ è òåõæå ïîêàçàòåëåé â òàáëèöàõ. Èñõîäíûå òàáëèöû ìîãóò ñîäåðæàòü íåïîëíûå,ïðîòèâîðå÷èâûå, ïî-ðàçíîìó àãðåãèðîâàííûå äàííûå, ñòðîèòüñÿ íà ðàçíîéòåðìèíîëîãèè è èìåòü ðàçíîðîäíóþ, ïëîõî �îðìàëèçîâàííóþ ñòðóêòóðó. Ñó�4



ùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïå÷àòîê è îøèáîê, êî�òîðûå ïîÿâëÿþòñÿ íà ýòàïå íàáîðà òàáëèö ÷åëîâåêîì èëè ïðè ïðèìåíåíèèàâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ (OCR � Optial CharaterReognition). Òàêèå îñîáåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò ðå�ëåâàíòíîñòü ïîèñêîâîé âûäà÷è è äåëàþò çàäà÷è âåðè�èêàöèè è àãðåãèðîâà�íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðóäíîâûïîëíèìûìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî èçâëå÷åíèþäàííûõ èç òàáëèö. Íî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ëèáî íå ÿâëÿþòñÿ îáó÷àåìûìè,ëèáî îðèåíòèðîâàíû íà óçêîå ìíîæåñòâî èñõîäíûõ òàáëèö. Àäàïòàöèÿ ýòèõìåòîäîâ ê áîëåå øèðîêîìó êëàññó òàáëèö ïðèâåä¼ò ê íåóïðàâëÿåìîìó ðîñòóñëîæíîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îáó÷åíèè ïî�èêñèðîâàííîé âûáîðêå, íåý��åêòèâíî èñïîëüçóþò âðåìÿ ýêñïåðòà, ò.ê. òðå�áóþò ðàçìåòêè ïðåäñòàâèòåëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè, íåîáõîäèìûé îáú¼ìêîòîðîé òðóäíî îöåíèòü çàðàíåå.Áîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåæèì äèàëîãà, ïðè êîòîðîì ñèñòå�ìà ïðåäúÿâëÿåò ðàçìå÷åííûå åþ òàáëèöû, à ýêñïåðò òîëüêî èñïðàâëÿåò äîïó�ùåííûå ñèñòåìîé îøèáêè. Ýòè èñïðàâëåíèÿ �îðìèðóþò îáó÷àþùóþ âûáîð�êó â ðåæèìå àäàïòèâíîãî èëè èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ (inremental learning).Ïðè ýòîì ê àëãîðèòìó îáó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿòðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè �îí íå äîëæåí ñîâåðøàòü îøèáîê íà âñåõ èñïðàâëåíèÿõ, ñäåëàííûõ ýêñïåðòîìðàíåå.Êîððåêòíûå èíêðåìåíòíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ, ñïîñîáíûå ý��åêòèâíî îáó�÷àòüñÿ ïî âûáîðêàì äëèíîé â ñîòíè òûñÿ÷ îáúåêòîâ è áîëåå, â ëèòåðàòóðåïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëèñü.Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ êàê ñîçäàíèå àâòîìàòèçè�ðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òåêñòîâûõòàáëèö, òàê è ðàçðàáîòêà êîððåêòíûõ èíêðåìåíòíûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ, äî�ñòàòî÷íî ý��åêòèâíûõ íà âûáîðêàõ áîëüøîãî îáú¼ìà.5



Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè îáùåé ìåòîäîëîãèèàâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòîâ è ðàç�ðàáîòêå êîððåêòíûõ èíêðåìåíòíûõ ìåòîäîâ êëàññè�èêàöèè.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èçâëå÷åíèå èí�îðìàöèè èç ñòàòèñòè÷åñêèõ òàá�ëèö ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ: îïðå�äåëåíèÿ òèïà ÿ÷ååê, îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû òàáëèö, âûäåëåíèÿ íàçâàíèÿòàáëèöû è ñîäåðæèìîãî êàæäîé ÿ÷åéêè. Íåêîòîðûå èç íèõ �îðìóëèðóþòñÿêàê çàäà÷è êëàññè�èêàöèè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿ�þòñÿ èíêðåìåíòíûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ìåòîäû îïòèìèçàöèè äëÿóëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååêòàáëèöû èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èí�îðìàöèîííîãî ïîèñêà è àíàëèçà òåêñòîâ.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæå�íèÿ:1. Ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ îáó÷àåìûõ ñèñòåì èçâëå÷åíèÿ èí�îðìàöèè èçïëîõî ñòðóêòóðèðîâàííûõ òåêñòîâûõ äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíå�íèè êîððåêòíûõ èíêðåìåíòíûõ àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè.2. Àëãîðèòì èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ êîìïîçèöèé ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ(Random Inremental Forest, RIF).3. Ìåòîäû è òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàá�ëèö, ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîì âèäå.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòå�ëåé èç áîëüøèõ êîëëåêöèé ðàçíîðîäíûõ òàáëèö, ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîìâèäå, ÿâëÿåòñÿ íîâîé. Àâòîðîì ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ðàçìåòêè îáó÷àþ�ùåé âûáîðêè è êîððåêòíûé èíêðåìåíòíûé àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,îñíîâàííûé íà ðåøàþùèõ äåðåâüÿõ è èõ êîìïîçèöèÿõ.6



Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû êîððåêòíûå àë�ãîðèòìû èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ, ïðèìåíèìûå äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàñ�ñà çàäà÷.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîéäëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìû ïî ñòàòèñòè÷åñêèì òàáëèöàì. Èñïîëüçîâà�íèå èíêðåìåíòíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòûïî �îðìèðîâàíèþ îáó÷àþùèõ âûáîðîê.Ìîäóëè èçâëå÷åíèÿ äàííûõ èç òàáëèö áûëè èñïîëüçîâàíû â ïðîåêòàõÌåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî Ôîðñàéò-öåíòðà Èíñòèòóòà ñòàòè�ñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ýêîíîìèêè çíàíèé Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëü�ñêîãî óíèâåðñèòåòà ¾Âûñøàÿ øêîëà ýêîíîìèêè¿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðòíûõîöåíîê, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö ðàçëè÷íîãî òèïà.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íàñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ:� XI Âñåðîññèéñêàÿ îáúåäèíåííàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Èíòåðíåò è ñîâðåìåííîåîáùåñòâî¿ IMS�2008 (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008 ãîä);� XVI ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìî�ëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Ëîìîíîñîâ�2009¿ (Ìîñêâà, 2009 ãîä);� 14-ÿ âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâà�íèÿ îáðàçîâ¿ (Ñóçäàëü, 2009 ãîä);� 8-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè èí��îðìàöèè¿ ÈÎÈ'10 (Ïà�îñ, �åñïóáëèêà Êèïð, 2010 ãîä);� 6-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ñëóæáà ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèîëîãè�÷åñêèõ äàííûõ¿ ESDS-2010 (Ëîíäîí, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2010 ãîä);� 15-ÿ âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâà�íèÿ îáðàçîâ¿ (Ïåòðîçàâîäñê, 2011 ãîä).7



Îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû âêëþ÷åíû â îò÷¼òû ïî ïðîåê�òàì �ÔÔÈ ��08-07-00305-à, 10-07-00609-à, 11-07-00480-à.Ëè÷íûé âêëàä. Âêëàä àâòîðà ðàáîòû â ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó,ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 7 ñòàòüÿõ [1�7℄, èçíèõ 2 ðàáîòû [6, 7℄ � â æóðíàëàõ, âêëþ÷¼ííûõ â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçè�ðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. �àáîòà ñîñòîèò èç îãëàâëåíèÿ, ââåäå�íèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû èç�ëîæåíî íà 105 ñòðàíèöàõ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 46 íàèìåíîâàíèé.Òåêñò ðàáîòû èëëþñòðèðóåòñÿ 39 ðèñóíêàìè è 7 òàáëèöàìè.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñ�îð�ìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è, àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâà�íèÿ, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðèâåäå�íà êðàòêàÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ ïðîáëåìàòèêà èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè�÷åñêîé èí�îðìàöèè èç òàáëèö, îáñóæäàþòñÿ èçâåñòíûå ïîäõîäû. Ïðèâîäèòñÿêîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìû ïî ñòàòèñòè÷åñêèì òàáëèöàì. Îíàñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì, ðåàëèçàöèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Êðèòè÷åñêè âàæíîé ÷àñòüþ ïîèñêîâîéñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàáëèö,ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîì âèäå.Â ðàçäåëå 1.1 îïèñûâàþòñÿ èñõîäíûå òàáëèöû è îñíîâíûå ïðèíöèïûïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïîèñêà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè.Ñèñòåìà ïîèñêà ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñ�íîâíûõ ïîäñèñòåì: 8



• ïîäñèñòåìà ïîèñêà íîâûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ (ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö);
• ïîäñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç íàéäåííûõ òàá�ëèö;
• ïîäñèñòåìà ïîèñêà ðåëåâàíòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è èõ îòîá�ðàæåíèÿ.�åøåíèå îáùåé çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàá�ëèö ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ ñëåäóþùèõ çàäà÷:1) ðàñïîçíàâàíèå òèïà ÿ÷ååê;2) ðàñïîçíàâàíèå ñóïåðñòðîê;3) ðàñïîçíàâàíèå âëîæåííûõ ÿ÷ååê;4) èçâëå÷åíèå íàçâàíèÿ òàáëèöû èç îêðóæàþùåãî òåêñòà;5) ïîèñê ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê è íàçâàíèÿ òàáëèöû â ñëîâàðÿõ;6) èçâëå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè;7) èçâëå÷åíèå åäèíèö èçìåðåíèÿ;8) ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ.Çàäà÷è 1), 2), 3) ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè êëàññè�èêàöèè, è äëÿ èõ ðåøåíèÿïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì. Îáúåêòàìè âýòèõ çàäà÷àõ ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî: ÿ÷åéêè, ñòðîêè è íåêîòîðûå ïàðû ñî�ñåäíèõ ÿ÷ååê òàáëèö. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ÷èñëî òàáëèö (ïðè ñàìîì ñêðîìíîìïîäñ÷¼òå) èìååò ïîðÿäîê 104, òî ñóììàðíîå ÷èñëî ÿ÷ååê � óæå ïîðÿäêà 106.Òàêèì îáðàçîì, ê ý��åêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ïðåäúÿâ�ëÿþòñÿ ñåðü¼çíûå òðåáîâàíèÿ.Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòàòè�ñòè÷åñêîé òàáëèöû. Á�îëüøàÿ ÷àñòü òàáëèö ñîäåðæèò áëîêè ÿ÷ååê îïèñàíèÿñâåðõó è ñëåâà. Òàêèå òàáëèöû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó òàáëèö ïðîñòîé ñòðóê�òóðû (ðèñ. 2), ò. ê. äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè äàííûõ ìíîæåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ9



îïðåäåëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì îáðàçîì � íåîáõîäèìî âçÿòü âñå ÿ÷åéêè îïèñà�íèÿ èç äàííîé ñòðîêè è ñòîëáöà.

�èñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òàáëèöà ïðîñòîé ñòðóêòóðû.Òàáëèöà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ÷àñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñîçíà÷åíèÿìè íåêîòîðîãî ïîêàçàòåëÿ. Íàïðèìåð, äàííûå ïî ìóæñêîé è æåíñêîéçàíÿòîñòè, äàííûå çà ðàçíûå ãîäû, àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå äàííûå îä�íèõ è òåõ æå ïîêàçàòåëåé. Äëÿ ñîâìåùåíèÿ òàêèõ äàííûõ â îäíîé òàáëèöåñîñòàâèòåëè ÷àñòî èñïîëüçóþò ñóïåðñòðîêè (ðèñ. 3).

�èñ. 3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òàáëèöà ñ ñóïåðñòðîêàìè.10



Åù¼ îäíèì ðàñïðîñòðàí¼ííûì ïðè¼ìîì î�îðìëåíèÿ òàáëèö ÿâëÿåòñÿ èñ�ïîëüçîâàíèå âëîæåííûõ ÿ÷ååê, êîãäà íåñêîëüêî ÿ÷ååê ñäâèãàþòñÿ íà îäèíóðîâåíü âïðàâî (ðèñ. 4). Ýòîò ïðè¼ì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â òàáëèöàõ �îññòàòà.Åãî èãíîðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó ïîíèìàíèþ ñóòè îòðàæ¼ííîéâ òàáëèöå èí�îðìàöèè. Òàáëèöû ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè âëîæåííîñòè âñòðå�÷àþòñÿ ðåäêî è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

�èñ. 4. Ôðàãìåíò òàáëèöû ñ âëîæåííûìè ÿ÷åéêàìè.Äàòû â ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ÷èñëîâîé è òåêñòîâîé�îðìàõ, à òàêæå ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû óòî÷íåíèÿì ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âû�ðàæåííûì â òåêñòîâîé �îðìå. Íàïðèìåð, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ó÷åáíûìçàâåäåíèÿì îáû÷íî çàäàíû äëÿ ó÷åáíîãî ãîäà. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáûäëÿ êàæäîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïîëó÷èòü èíòåðâàë âðåìåíè [t1, t2].Â òåêñòå îäíîé ÿ÷åéêè ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ íåñêîëüêî êëþ÷åé (ýëåìåí�òàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòèñòè÷åñêèõ ÿâëåíèé). Ïîýòîìó çàäà÷à ïîñòðîåíèÿíàçâàíèÿ èçâëåêàåìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ �îðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà�÷à ïîèñêà âñåâîçìîæíûõ ñëîâåñíûõ ïðåäñòàâëåíèé êëþ÷åé â òåêñòàõ ÿ÷ååêîïèñàíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ýòîò ïîêàçàòåëü.Â ðàçäåëå 1.2 ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìûèçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàáëèö, îñíîâàííîé íà äèíàìè÷å�ñêîì îáó÷åíèè. 11



Ïðè äèíàìè÷åñêîì îáó÷åíèè îáúåêòû ïîÿâëÿþòñÿ ïî îäíîìó, ïðè÷¼ìêàæäûé îáúåêò îáðàáàòûâàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç. Äèíàìè÷åñêîå îáó÷åíèå ñî�ñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷åðåäóþùèõñÿ øàãîâ êëàññè�èêàöèè è äîîáó�÷åíèÿ. Íà ñòàäèè êëàññè�èêàöèè î÷åðåäíîãî îáúåêòà àëãîðèòìó íå èçâåñòíîçíà÷åíèå öåëåâîãî ïðèçíàêà. Ïîñëå òîãî êàê ýêñïåðò ïðîèçâ¼ë âåðè�èêàöèþðåçóëüòàòîâ êëàññè�èêàöèè, àëãîðèòìó ïåðåäà¼òñÿ ïðàâèëüíûé îòâåò, êîòî�ðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà (äîîáó÷åíèÿ).Ýêñïåðò èñïðàâëÿåò òîëüêî îøèáêè êëàññè�èêàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííîóìåíüøàåò îáú¼ì ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ïðàêòèêîé, êîãäà îáó÷à�þùàÿ âûáîðêà �îðìèðóåòñÿ çàðàíåå (o�ine learning). Àëãîðèòì êëàññè�èêà�öèè, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáî�âàíèþ êîððåêòíîñòè, òî åñòü ïðè ïîñëåäóþùèõ ìîäè�èêàöèÿõ îí íå äîëæåíäåëàòü îøèáîê íà ðàíåå êëàññè�èöèðîâàííûõ îáúåêòàõ.Âî âòîðîé ãëàâå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷å�íèÿ, îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö, ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâ�êà çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èçëàãàþòñÿ âñå ýòàïû å¼ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòàïîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðèâî�äÿòñÿ ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷, îïðåäåëÿþòñÿ ïðèçíàêè êëàññè�è�öèðóåìûõ îáúåêòîâ. Îïèñàííûå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòüèíêðåìåíòíûìè àëãîðèòìàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèåèíêðåìåíòíûõ àëãîðèòìîâ è îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿäåðåâà ðåøåíèé ITI. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé êîððåêòíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿêîìïîçèöèè ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ ðåøåíèé (RIF).Â ðàçäåëå 2.1 ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ.Êëþ÷îì k áóäåì íàçûâàòü ýëåìåíòàðíóþ, íåäåëèìóþ õàðàêòåðèñòèêóèçìåðÿåìîãî ÿâëåíèÿ. Ìíîæåñòâî âñåõ êëþ÷åé îáîçíà÷èì ÷åðåç K. Êàæäîìóêëþ÷ó ki ∈ K ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî åãî äîïóñòèìûõ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé
Di. Îíî âêëþ÷àåò âñå ñëîâåñíûå ýêâèâàëåíòû îäíîé è òîé æå ñòàòèñòè÷å�12



ñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííîé â òåêñòîâîì âèäå. Ìíîæåñòâà ñëîâåñ�íûõ îïèñàíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç Îáùåðîññèéñêèõ êëàññè�èêàòîðîâèëè íàïîëíåíû âðó÷íóþ.Ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì áóäåì íàçûâàòü ÷åòâ¼ðêó s = 〈K,U, d, v〉,îïðåäåëÿþùóþ ìíîæåñòâî êëþ÷åé K = {k1, . . . , kn} ⊂ K, åäèíèöó èçìåðåíèÿ
U ⊂ K, èíòåðâàë âðåìåíè d = [t1, t2], ãäå t1, t2 � äàòû, è çíà÷åíèå v ∈ R.Ìíîæåñòâî K ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ñìûñë (ãåîãðà�è÷åñêîå ïîëîæåíèå,âèä ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, âèä ïðîäóêöèè è ò.ï.) èçìåðÿåìîãî ñîöè�àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâî âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòå�ëåé áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç I.�àññìîòðèì êâàäðàòíóþ ñåòêó GM×N èç M ñòðîê è N ñòîëáöîâ è çà�äàäèì å¼ ïîëíîå ïîêðûòèå íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè îáëàñòÿìè.Ýëåìåíò ïîêðûòèÿ áóäåì íàçûâàòü ÿ÷åéêîé. Ìíîæåñòâî âñåõ ÿ÷ååê îáîçíà�÷èì ÷åðåç C. Êàæäîé ÿ÷åéêå c ∈ C ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå òåêñòîâóþ ñòðî�êó text(c), âîçìîæíî ïóñòóþ, êîòîðóþ íàçîâ¼ì ñîäåðæèìûì ÿ÷åéêè èëè å¼òåêñòîì. Ìíîæåñòâî C çàäà¼ò �èçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òàáëèöû.Îïðåäåëåíèå 1. Òàáëèöåé áóäåì íàçûâàòü ïàðó 〈GM×N , C〉.Ïðîñòðàíñòâî âñåõ òàáëèö îáîçíà÷èì ÷åðåç T .Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàæäàÿ ÿ÷åéêà c èìååò îäèí èç òð¼õ òèïîâ: ÿ÷åéêàäàííûõ, ÿ÷åéêà îïèñàíèÿ èëè íåèí�îðìàòèâíàÿ ÿ÷åéêà. Îïðåäåëèì îòîáðà�æåíèå R : CV → 2CK , ãäå CV � ìíîæåñòâî ÿ÷ååê äàííûõ è CK � ìíîæåñòâîÿ÷ååê îïèñàíèé. Îòîáðàæåíèå R ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé ÿ÷åéêå äàí�íûõ ìíîæåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, ò. å. çàäà¼ò ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òàáëèöû.Îïðåäåëåíèå 2. Ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöåé áóäåì íàçûâàòü ÷åòâ¼ðêó

〈GM×N , CV , CK,R〉.13



Ìíîæåñòâî âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö îáîçíà÷èì ÷åðåç Ts. Áóäåì ïî�ëàãàòü, ÷òî åñëè òàáëèöà T ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé, òî äëÿ íå¼ îïðåäåëåíîîòîáðàæåíèå S : T → Ts.Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷å�ñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàáëèö, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü îòîáðà�æåíèå M : T → 2I .�åøåíèå ýòîé çàäà÷è ðàçáèâàåòñÿ íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà: ðàñïîçíàâàíèåñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû, ò. å. ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ S, à çàòåì ïîñòðîåíèåîòîáðàæåíèÿ I : Ts → 2I .Ïåðâûé ýòàï ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.1. �àñïîçíàâàíèå òèïà êàæäîé ÿ÷åéêè, ò. å. ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâ CV è CK .2. �àñïîçíàâàíèå ñóïåðñòðîê.3. �àñïîçíàâàíèå âëîæåííûõ ÿ÷ååê.4. ×òåíèå òàáëèöû, ò. å. ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ R.Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.1. ×òåíèå ÿ÷ååê îïèñàíèÿ � èçâëå÷åíèå êëþ÷åé èç òåêñòà âñåõ ÿ÷ååê îïè�ñàíèÿ.2. Èçâëå÷åíèå íàçâàíèÿ òàáëèöû èç òåêñòà.3. Èçâëå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè è åäèíèöû èçìåðåíèÿ.4. Ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.�àñïîçíàâàíèå òèïà ÿ÷ååê. Ïîëîæåíèå ÿ÷åéêè c ∈ C â òàáëèöå îïèñûâà�åòñÿ êîîðäèíàòàìè ëåâîãî âåðõíåãî (r1(c), c1(c)) è ïðàâîãî íèæíåãî (r2(c), c2(c))óãëîâ ïðÿìîóãîëüíèêà ïî ñåòêå GM×N . Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè c ∈ C îïðåäåëèìñëåäóþùèå ïðèçíàêè:1) f1(c) � êîëè÷åñòâî ÷èñåë â text(c);2) f2(c) � êîëè÷åñòâî ñëîâ â text(c);14



3) f3(c) � êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â text(c);4) f4(c) =
(

r1(c) + r2(c)
)

/2M � âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå;5) f5(c) =
(

c1(c) + c2(c)
)

/2N � ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ÿ÷åéêè c;6) f6(c) = r2(c)− r1(c) � ÷èñëî ñòðîê ñåòêè, çàíèìàåìûõ ÿ÷åéêîé c;7) f7(c) = c2(c)− c1(c) � ÷èñëî ñòîëáöîâ, çàíèìàåìûõ ÿ÷åéêîé c.Êëàññè�èêàöèÿ ñóïåðñòðîê. �àññìîòðèì çàäà÷ó êëàññè�èêàöèè ñòðîêòàáëèöû íà äâà êëàññà: ¾îáû÷íàÿ ñòðîêà¿ è ¾ñóïåðñòðîêà¿. Äëÿ êàæäîé ñòðî�êè S ⊂ C áóäåì ñòðîèòü ñëåäóþùèé íàáîð ïðèçíàêîâ:1) f1(S) � êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ñòðîêå;2) f2(S) = N � øèðèíà òàáëèöû;3) f3(S) � âûñîòà ñòðîêè;4) f4(S) � êîëè÷åñòâî ïóñòûõ ÿ÷ååê;5) f5(S) =
(

min
c∈S

c1(c) + max
c∈S

c2(c)
)

/2N � êîëè÷åñòâî íåïóñòûõ ÿ÷ååê.Âëîæåííûå ÿ÷åéêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëîæåííîñòè ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàñ�ñè�èêàöèè, â êîòîðîé îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèõÿ÷ååê p = (x1, x2) â ëåâîì áëîêå ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, ðàçäåë¼ííûõ íà òðè êëàññà:¾ÿ÷åéêè íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå¿, ¾x2 ñäâèíóòà âïðàâî îòíîñèòåëüíî x1¿è ¾x2 ñäâèíóòà âëåâî îòíîñèòåëüíî x1¿. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ñëå�äóþùèé íàáîð ïðèçíàêîâ:1) f1(p) � òåêñò x1 çàêàí÷èâàåòñÿ íà ¾:¿;2) f2(p) � êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ â òåêñòå x2;3) f3(p) � òèï ïåðâîãî íåïðîáåëüíîãî ñèìâîëà â x2: ¾öè�ðà¿, ¾áóêâà¿ èëè¾çíàê¿;4) f4(p) � ïåðâàÿ áóêâà â x1 ÿâëÿåòñÿ ïðîïèñíîé;5) f5(p) � ïåðâàÿ áóêâà â x2 ÿâëÿåòñÿ ïðîïèñíîé;15



6) f6(p) = r2(x1)− r1(x1) � âûñîòà x1;7) f7(p) = c2(x2)− c1(x2) � øèðèíà x2.×òåíèå ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êàæäîé ÿ÷åéêå�îïèñàíèþ c ∈ CK ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî êëþ÷åé K(c) ⊂ K,òî åñòü ïîñòðîèòü îòîáðàæåíèå F : CK → 2K. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äîïóñòèìû îøèáêè â ñëîâàõ, à âî-âòîðûõ � ðàçäåëåíèåñòðîêè íà êëþ÷è ìîæåò áûòü íå îäíîçíà÷íî.Òåêñò ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòüñëîâ (x1, . . . , xn). Äëÿ êàæäîãî ñëîâà xi ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî áëèçêèõ ñëîâ
X̃i = {x ∈ W : ρ(x, xi) < τ}, W � âñå ñëîâà è ñëîâî�îðìû, ρ � ðàññòîÿíèåËåâåíøòåéíà, τ � ïàðàìåòð. Ïîñëå ýòîãî ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî âñåõ ïîäñòðîêñòðîêè x, âêëþ÷àþùåå âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè áëèçêèõ ñëîâ.

X = {(x̃i, . . . , x̃j), 1 6 i 6 j 6 n, x̃l ∈ X̃l, ∀l = i, j}.Îáîçíà÷èì ÷åðåç θ(x̃) ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîâ, âõîäÿùèõ â ñòðîêó x̃.Ïîñòðîèì XD = X ∩ D � ìíîæåñòâî âñåõ ñòðîê X , ÿâëÿþùèõñÿ îïèñà�íèÿìè êëþ÷åé D =
⋃

i=1...|K|

Di. �àññìîòðèì ìíîæåñòâî âñåõ ðàçáèåíèé X íàêëþ÷è:
XD = {S ∈ 2XD : ∀s1, s2 ∈ S ⇒ θ(s1) ∩ θ(s2) = ∅}.Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîâ èñõîäíîé ñòðîêè x, íå ñîäåðæàùèõñÿ íèâ îäíîé èç ñòðîê ìíîæåñòâà S ∈ XD ÷åðåç

Θ(S) = {1, n} \
⋃

s∈S

θ(s), α(s) =
∑

x∈s

ρ(x̃, x).Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé �óíêöèîíàë:
E(S) = γ|Θ(S)|+

∑

s∈S

α(s) → min
S∈XD

.16



Ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèîíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïåðåáîðà âñåõ ýëåìåí�òîâ ìíîæåñòâà XD.Óòâåðæäåíèå 2.1. Ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìíîæå�ñòâà XD ðàâíà O(n2fn|D|), f = max
i=1,...,n

|X̃i|.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà XD â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáîá�ù¼ííûå ñó��èêñíûå äåðåâüÿ, ïîñòðîåííûå íàä ìíîæåñòâîì D â àë�àâèòåíîìåðîâ ñëîâ ΣW = {1, . . . , |W|}. Äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:Óòâåðæäåíèå 2.2.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñó��èêñíûõ äåðåâüåâ ñëîæíîñòü ïî�ñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà XD ðàâíà O(n2fn), f = max
i=1,...,n

|X̃i|.Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ êîððåêòíûå èíêðåìåíòíûå àëãîðèòìûêëàññè�èêàöèè, îñíîâàííûå íà äåðåâüÿõ ðåøåíèé. Îáîçíà÷èì âñ¼ ìíîæåñòâîîáúåêòîâ ÷åðåç X, à ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ � ÷åðåç F = {f1, ..., fM}, ãäå
fi : X → Dfi. Åñëè |Dfi| < ∞, òî fj � íîìèíàëüíûé ïðèçíàê, èíà÷å �÷èñëîâîé. Ìíîæåñòâî êëàññîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç Y . Ïóñòü äàíà îáó÷àþùàÿâûáîðêà X l = {(xi, yi)

l
i=1

}, ñîñòîÿùàÿ èç l ïàð îáúåêò-îòâåò.Îïðåäåëåíèå 3. Àëãîðèòì íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì íà âûáîðêå X l, åñëèêëàññè�èêàöèÿ êàæäîãî îáúåêòà x ∈ X l áåçîøèáî÷íà.Àëãîðèòì Inremental Tree Indution, ITI (Utgo�, 1997) ïðåäïîëàãàåò èí�êðåìåíòíîå ïîñòðîåíèå áèíàðíîãî äåðåâà ðåøåíèé. Â óçëîâîé âåðøèíå ν èí�êðåìåíòíîãî äåðåâà õðàíèòñÿ ïÿò¼ðêà 〈Lν , Rν, βν, Xν, sν〉, ãäå Lν, Rν, βν � ëå�âàÿ, ïðàâàÿ âåðøèíà è ïðåäèêàò ñîîòâåòñòâåííî, Xν ⊂ X l � ñïèñîê îáúåêòîâ,ïðîøåäøèõ ÷åðåç óçåë ν, sν � ñîñòîÿíèå óçëà. Åñëè ÷åðåç íåãî ïðîøëè íîâûåîáúåêòû, òî sν = 1, èíà÷å sν = 0. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü βν(x) = [fj(x) < a] âñëó÷àå ÷èñëîâîãî ïðèçíàêà è βν(x) = [fj(x) = a] � â ñëó÷àå íîìèíàëüíîãî.Êàæäîìó ëèñòó ν ñîîòâåòñòâóåò ìåòêà êëàññà.Ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî îáúåêòà x îí ïðîõîäèò ïî äåðåâó îò êîðíÿ êëèñòüÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäèêàòàìè, óñòàíîâëåííûìè â óçëàõ. Åñëè îí17



ïîïàäàåò â ëèñò ν ñ îáúåêòàìè äðóãîãî êëàññà, òî ν ïðåâðàùàåòñÿ â óçåë.Óñëîâèå äëÿ íîâîãî óçëà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî îäíîìó èç ëèñòüåâ áóäåò ñîîò�âåòñòâîâàòü ìíîæåñòâî îáúåêòîâ Xν , à âòîðîìó � äîáàâëÿåìûé îáúåêò x ññîîòâåòñòâóþùèìè ìåòêàìè êëàññîâ.Ëåììà 2.1. �åøàþùåå äåðåâî, ïîñòðîåííîå â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà�òåëüíîãî äîáàâëåíèÿ îáúåêòîâ èç íåïðîòèâîðå÷èâîé âûáîðêè, ÿâëÿåòñÿ êîð�ðåêòíûì àëãîðèòìîì êëàññè�èêàöèè.Äåðåâî, ïîñòðîåííîå èíêðåìåíòíî, çàâèñèò îò ïîðÿäêà äîáàâëåíèÿ îáú�åêòîâ è ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò îïòèìàëüíîãî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîéïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ òðàíñïîçèöèè äåðåâà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïå�ðèîäè÷åñêîì ïîèñêå ëó÷øåãî ïðåäèêàòà äëÿ êàæäîãî óçëà äåðåâà. Âðåìåíí�ûåçàòðàòû íà òðàíñïîçèöèþ â ñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì íà ïîëíîå ïåðåñòðîåíèå äå�ðåâà, íî å¼ âûïîëíåíèå çàòðóäíÿåò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà.Â ðàçäåëå 2.4 îïèñûâàåòñÿ íîâûé êîððåêòíûé èíêðåìåíòíûé àëãîðèòìêëàññè�èêàöèè, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè êîìïîçèöèè äåðåâüåâ.Ïî íà÷àëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêå ñòðîèòñÿ êîìïîçèöèÿ ðåøàþùèõ äå�ðåâüåâ RIF = {〈RITreei,Mi〉}
p
i=1

, ãäå RITreei � èíêðåìåíòíîå äåðåâî, ïî�ñòðîåííîå ïî íåêîòîðîìó íàáîðó ïðèçíàêîâ Mi ⊆ F . Ýòîò íàáîð ìîæåò áûòüïîëó÷åí ñëó÷àéíûì îáðàçîì èëè â ðåçóëüòàòå îòáîðà ïðèçíàêîâ. Äëÿ ïîñòðî�åíèÿ êàæäîãî äåðåâà èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå èñõîäíàÿ âûáîðêà. �åçóëüòà�òîì êëàññè�èêàöèè êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò ãîëîñîâàíèÿ âõîäÿùèõ âíå¼ äåðåâüåâ.Äëÿ êàæäîãî i-ãî äåðåâà ãåíåðèðóåòñÿ ïîäíàáîð Mi èç M 6 |F| ïðèçíà�êîâ. Êàæäîå äåðåâî ñòðîèòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà ITI ñ íåáîëüøèì èçìåíå�íèåì � ïîèñê íàèëó÷øåãî óñëîâèÿ âåòâëåíèÿ â óçëàõ äåðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿíå ïî âñåìó ïîäìîæåñòâó ïðèçíàêîâ, à ïî ñëó÷àéíîìó ïðèçíàêó èç Mi.Ëåììà 2.2. Êîìïîçèöèÿ ñëó÷àéíûõ èíêðåìåíòíûõ äåðåâüåâ RIF , ïî�ñòðîåííàÿ ïî íåïðîòèâîðå÷èâîé âûáîðêå, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì àëãîðèò�18



ìîì êëàññè�èêàöèè.Ïîëó÷àþùèåñÿ â õîäå èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ äåðåâüÿ ìîãóò ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àòüñÿ ïî êà÷åñòâó. Â ñëó÷àå äëèííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê ìîæíî îñó�ùåñòâèòü îòáîð äåðåâüåâ ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè íîâûõ (êîí�òðîëüíûõ îáúåêòîâ).Äîïóñòèì, îøèáêà äåðåâà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé èç ðàñïðåäåëå�íèÿ Áåðíóëëè ñ ïàðàìåòðîì p. Òîãäà âåðõíÿÿ äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà äëÿ pñ óðîâíåì äîâåðèÿ α, ñîãëàñíî òåîðåìå Ìóàâðà�Ëàïëàñà, ðàâíà
p̄ =

m

n
+ Φα

√

m(n−m)

n3
,ãäå Φα � α-êâàíòèëü ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, n � ÷èñëîîáúåêòîâ, êëàññè�èöèðîâàííûõ äåðåâîì ïîñëå ïîñëåäíåãî ïåðåñòðîåíèÿ,m �÷èñëî îøèáîê íà êîíòðîëüíûõ îáúåêòàõ. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà èñïîëüçóåòñÿäëÿ îòáîðà äåðåâüåâ ïðè íåêîòîðîì �èêñèðîâàííîì α.Ïðîöåññ îòáîðà äåðåâüåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäó�þùèõñÿ îïåðàöèé óäàëåíèÿ íåñêîëüêèõ õóäøèõ äåðåâüåâ è äîáàâëåíèÿ íîâûõ.Ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ Mi íîâûõ äåðåâüåâ âûáèðàåòñÿ íà îñíîâå ïðèçíàêîâëó÷øèõ äåðåâüåâ. Ïîñòðîåíèå íîâûõ äåðåâüåâ ïðîèñõîäèò ïî âñåé äîñòóïíîéíà äàííûé ìîìåíò âûáîðêå. Äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà î êîððåêòíîñòè ïîëó÷åí�íîé â ðåçóëüòàòå îòáîðà äåðåâüåâ êîìïîçèöèè.Òåîðåìà 2.1. Êîìïîçèöèÿ äåðåâüåâ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòûïðîöåäóðû îòáîðà äåðåâüåâ è ïîñòðîåííàÿ ïî íåïðîòèâîðå÷èâîé âûáîðêå,ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì àëãîðèòìîì êëàññè�èêàöèè.Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîé ñèñòåìû èç�âëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðûèíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ äåðåâüåâ è èõ êîìïîçèöèé è èíòåð�åéñà ïîëüçîâà�òåëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâîäèòñÿ àðõèòåêòóðà ïðèëîæåíèÿ, ðåàëèçóþùåãî ïðî�19



öåäóðó äèíàìè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè èç òàáëèö.Â ðàçäåëå 3.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòûïðîâîäèëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ íîâîãî àëãîðèòìà RIF ñ àëãîðèòìîì ITI íà çàäà�÷àõ ðåïîçèòîðèÿ UCI è ðåàëüíîé âûáîðêå èç 600 òàáëèö �îññòàòà èç êîëëåê�öèé ¾�åãèîíû �îññèè, 2008¿ è ¾Ôèíàíñû �îññèè, 2010¿.Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëñÿ ñêîëüçÿùèé êîí�òðîëü. Èíêðåìåíòíîå îáó÷åíèå çàïóñêàëîñü íåñêîëüêî ðàç íà îäíîé âûáîðêåñ å¼ ñëó÷àéíûì ïåðåìåøèâàíèåì. Ñíà÷àëà àëãîðèòì îáó÷àëñÿ íà íåáîëüøîéíà÷àëüíîé ÷àñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè. Çàòåì âñå îáúåêòû êëàññè�èöèðîâà�ëèñü ïî î÷åðåäè. Ïîñëå ýòîãî îáúåêò ïîäàâàëñÿ íà äîîáó÷åíèå. Ñòðîèëèñüêðèâûå îáó÷åíèÿ � çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ÷àñòîòû îøèáîê îò äëèíû îáó÷àþ�ùåé âûáîðêè.Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ îêàçàëîñü, ÷òî íîâûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿñëó÷àéíîãî èíêðåìåíòíîãî ëåñà ñ îòáîðîì äåðåâüåâ ðàáîòàåò ëó÷øå íà 7 çàäà�÷àõ èç 8 ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì ITI ñ òðàíñïîçèöèåé è áåç. Äîëÿ îøèáîêíà çàäà÷àõ êëàññè�èêàöèè ïðè èçâëå÷åíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿàëãîðèòìà RIF ñîñòàâèëà 0, 07% íà çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê, 0, 03%íà çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ñóïåðñòðîê è 2, 8% äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ âëî�æåííûõ ÿ÷ååê.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîí�íîé ðàáîòû.
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