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Àííîòàöèÿ�Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû Ñêîëüçÿùåãî Êîíòðî-
ëÿ (cross-validation) â êà÷åñòâå êîãíèòèâíîãî èíñòðóìåíòà, íàïðàâëåííîãî íà âîçìîæíîñòü
ñìûñëîâîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, òàêæå ïîçâîëÿþùåãî ïðåîäî-
ëåòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè Ñêîëüçÿùåãî Êîíòðîëÿ (ÑÊ).
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ÑÊ, ñâÿçàííûå ñ òðóäíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷è-
âûõ îöåíîê â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè ïîðîæäàþùèõ èññëåäóåìûå äàííûå ïðîöåññîâ, à
òàêæå íåêîòîðûå íåñòàíäàðòíûå âîçìîæíîñòè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû
ÑÊ. Öåëü - íàéòè äîïîëíèòåëüíûå ñïîñîáû îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿ-
þùèå öåëåíàïðàâëåííî óëó÷øàòü ïîñòðîåííûå ìîäåëè. Íà ïðèìåðå êîíêðåòíûõ äàííûõ
ïîêàçàíû ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü íåîäíîðîäíîñòü ôîðìèðóåìûõ ðàñïîçíàþùèõ
ìîäåëåé, ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå èõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ, äàòü ñìûñëîâóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ ìîäåëåé, óòî÷íèòü êëàññèôèêàöèþ è ñôîðìèðîâàòü ãèïîòåçû î íå âûÿâëåííûõ
ðàíåå ïîäêëàññàõ.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ: ìàøèííîå îáó÷åíèå, èíòåðïðåòèðóåìîñòü, ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü,
äîñòàòî÷íîñòü âûáîðêè, äèíàìèêà ìîäåëåé, óñòîé÷èâîñòü ìîäåëåé, ïîëíîòà äàííûõ, �ðàñïëå-
òåíèå� äåðåâüåâ, èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè äåðåâüåâ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷å-
íèÿ íåìàëîâàæíî ó÷èòûâàòü ïîòåíöèàë, ñâÿçàííûé ñî ñìûñëîâîé èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷àåìûõ
ìîäåëåé, à òàêæå ñ âîçìîæíîé êîððåêòèðîâêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, âåäóùåé ê áîëåå àäåêâàò-
íûì ðåçóëüòàòàì. Ïðîáëåìà èíòåðïðåòèðóåìîñòè ñòàíîâèòñÿ òåì áîëåå àêòóàëüíîé, ÷åì áîëåå
ñëîæíûå ïî ñâîåé âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ìîäåëè âîçíèêàþò â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ. Âñåñòîðîííèå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå [1].

Âàæíîñòü èíòåðïðåòèðóåìîñòè âèäíà â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñâÿçè ñ äâóìÿ àñïåêòàìè:

� ïîëüçîâàòåëü ìîäåëè ñêëîíåí â áîëüøåé ñòåïåíè äîâåðÿòü åé, åñëè èìååò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷èòü îáúÿñíåíèå â êàêîé-ëèáî ôîðìå, îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðèíÿòèå
ðåøåíèÿ, ñîïîñòàâèòü ñ ñîáñòâåííûì ïðåäñòàâëåíèåì;

� åñëè ïîëüçîâàòåëü ñïîñîáåí ïîëó÷èòü ïîíÿòíóþ èíòåðïðåòàöèþ (íàïðèìåð, îöåíèòü èíôîð-
ìàòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ), òî ýòî åìó äàåò âîçìîæíîñòü ñîäåðæàòåëüíîãî àíà-
ëèçà, íàïðàâëåííîãî íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ìîäåëè (íàïðèìåð, ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîñòàâà
èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ) èëè äàæå êîððåêòèðîâêè ïîñòàíîâêè çàäà÷è (íàïðèìåð, èçìåíå-
íèÿ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà áîëåå àäåêâàòíóþ).

Ñîâðåìåííûå èäåè â îáëàñòè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ èçëîæåíû â
ñòàòüå [2]. Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå àêòóàëüíûõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè è èõ êëàññèôèêàöèÿ
äàíû â êíèãå [3].



ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÑÊÎËÜÇßÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß È ÄÅÐÅÂÜÅÂ ÐÅØÅÍÈÉ 285

Îñíîâíûå èäåè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè áàçèðóþòñÿ íà òîì, ÷òî öåëûé ðÿä
èçâåñòíûõ òèïîâ ìîäåëåé (íàïðèìåð, äåðåâüÿ ðåøåíèé èëè ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ) ñ÷èòàþòñÿ
èíòåðïðåòèðóåìûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå è åñëè ïîñòðîèòü ìîäåëü òàêîãî òèïà, �îáúÿñíÿþùóþ�
ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîé â êà÷åñòâå ÷åðíîãî ÿùèêà ìîäåëè, òî àíàëèç ñòðóêòóðû îáúÿñ-
íÿþùåé ìîäåëè ïîçâîëèò äàòü èíòåðïðåòàöèþ. À íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì ïðèåìîì èíòåð-
ïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì âàæíîñòè èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ïðèçíàêîâ. Òàê, îäíèì èç èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä LIME [4],
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðèìåð ìåòîäà ëîêàëüíîé èíòåðïðåòàöèè, ò.å. îáúÿñíÿþùåãî ïîâåäå-
íèå ìîäåëè íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Ìåòîäû æå ãëîáàëüíîé èíòåðïðåòàöèè íàïðàâëåíû íà
îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ ìîäåëè â öåëîì. Ïðèìåðîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà ãëîáàëüíîé èíòåðïðå-
òàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò âàæíîñòè ïðèçíàêîâ (feature importance) [5], îñíîâàííûé íà îöåíêå
èçìåíåíèÿ îøèáîê ìîäåëè ïðè ïåðåìåøèâàíèè çíà÷åíèé ïðèçíàêà â ðàìêàõ îáó÷àþùåé âû-
áîðêè. Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé, ò.å. ïðèìåíèìûé ê ìîäåëÿì ïðîèçâîëüíîãî òèïà âàðèàíò ýòîãî
ìåòîäà ïðåäëîæåí â ðàáîòå [6]. Ïðèìåðîì ìåòîäà èíòåðïðåòàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèì óíèôèöè-
ðîâàííûé ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîëüíûõ ìîäåëåé, ÿâëÿåòñÿ SHAP (SHapley
Additive exPlanations) [7]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ðàñ÷åòå âêëàäà êàæäîé ïå-
ðåìåííîé äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé äðóãèõ ïåðåìåííûõ â ìîäåëè. Ôèíàëüíûé âêëàä
êàæäîé ïåðåìåííîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííîå âñåõ âîçìîæíûõ âêëàäîâ. Ñðàâíå-
íèå è ñîïîñòàâëåíèå íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ òåõíèê èíòåðïðåòàöèè ïðîâîäèòñÿ â ðàáîòå [8].
Óïîìÿíóòûå è èì ïîäîáíûå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû è àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â ðàìêàõ ðÿäà ïðî-
ãðàììíûõ áèáëèîòåê, òàêèõ êàê LIME [9], SHAP [10], Skater [11], ELI5 [12].

Èäåÿ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàññìîòðåòü ïðîöåäóðó Ñêîëüçÿùåãî
Êîíòðîëÿ (ÑÊ) â êà÷åñòâå êîãíèòèâíîãî èíñòðóìåíòà. Ñ îäíîé ñòîðîíû - ýòî ïîìîæåò ïðåîäî-
ëåòü ïðîáëåìû ÑÊ, ñâÿçàííûå ñ àäåêâàòíîñòüþ ïîëó÷àåìûõ îöåíîê, îïèðàÿñü íà âîçìîæíîñòü
ñìûñëîâîé èíòåðïðåòàöèè è îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñ äðóãîé - ìû ìîæåì èñ-
ïîëüçîâàòü ìåõàíèçìû ÑÊ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî èíòåðïðåòèðóåìîñòü è,
â êîíå÷íîì èòîãå, - óëó÷øåíèå ìîäåëåé.

Èäåÿ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ âîçíèêëà ó Ì.Í.Âàéíöâàéãà â êîíöå 60-õ ãîäîâ. Â 1969 ãîäó îíà
â âèäå âàðèàíòà òåîðèè áûëà îïóáëèêîâàíà â [13] Â.Ë.Áðàèëîâñêèì è À.Ë.Ëóíöåì, ïîñëå ÷åãî
ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ñòàëà îäíèì èç ñòàíäàðòîâ äå-ôàêòî ñðåäè ìåòîäîâ ýìïèðè÷åñêîãî îöå-
íèâàíèÿ êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ ïî ïðåöåäåíòàì, ïðè ïîëíîì
èãíîðèðîâàíèè òîãî ôàêòà, ÷òî â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, âîçíèêàþ-
ùèõ â ýòîé îáëàñòè, ýòîò ïîäõîä íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè,
íåçàâèñèìîñòè îïèñàíèé è äîñòàòî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [14].

Íà ñàéòå MachineLearning.ru ïðèâîäèòñÿ èñ÷åðïûâàþùåå îïèñàíèå âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
ÑÊ ñ óñëîâèÿìè, âîçìîæíîñòÿìè è ïðîáëåìàìè èõ ïðèìåíåíèÿ [15]. Â îñíîâå ïðîöåäóðû ÑÊ
ëåæèò ðàçáèåíèå èñõîäíîé âûáîðêè ïðåöåäåíòîâ íà ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ, êàæäîå èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò èç îáó÷àþùåé è ýêçàìåíàöèîííîé ÷àñòåé, ïðè÷åì ñóììàðíûé îáúåì òàêèõ ÷àñòåé
ðàâåí ïîëíîé îáó÷àþùåé âûáîðêå, ýêçàìåíàöèîííûå ÷àñòè íå ïåðåñåêàþòñÿ, à èõ îáúåäèíåíèå
îáðàçóåò ïîëíóþ âûáîðêó. Íà êàæäîé èç îáó÷àþùèõ ÷àñòåé ïî íåêîé ñòàíäàðòíîé ïðîöåäó-
ðå ñ ïîìîùüþ êàê-òî âûáðàííîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ðåøàþùåãî
ïðàâèëà, ïðèìåíÿåìîãî çàòåì ê ñîîòâåòñòâóþùåé ýêçàìåíàöèîííîé ÷àñòè. Â êà÷åñòâå ãëàâ-
íîãî äîñòîèíñòâà ÑÊ ïîä÷åðêèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíîëîãèè
íåñìåùåííûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòè îøèáîê, âûáîðà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ è ñïîñîáîâ èõ
ïðèìåíåíèÿ, îòáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ò.ï. èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ïîæåëàíèé ê
îáû÷íûì ñïîñîáàì îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ. Îòìå÷àþòñÿ òàêæå ïðîáëåìû ñ îöåíêàìè äîâå-
ðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïîëó÷àåìûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòè îøèáîê. Â òî æå âðåìÿ, îñòàþòñÿ
íåäîñòàòî÷íî ðàñêðûòûìè âîçìîæíûå ïðîáëåìû, îáóñëîâëåííûå íåñòàöèîíàðíîñòüþ äàííûõ.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 19 � 3 2019



286 ÂÀÙÅÍÊÎ, ÂÈÒÓØÊÎ, ÏÅÐÅÂÅÐÇÅÂ-ÎÐËÎÂ

Êðîìå òîãî, âñå âûâîäû äåëàþòñÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé, à íå ÷àñòîò. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âûáîðêè
îáû÷íî ìàëû, ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâ îïèñàíèé âåëèêè, à êëàññèôèêàöèè óñëîâíû è äàííûå
íå íåçàâèñèìû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà çàìåòíî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ÑÊ ïî îöåíèâàíèþ
êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ìîäåëåé.

Â êà÷åñòâå öåëè îïèñûâàåìîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à íàéòè äîïîëíèòåëüíûå ïðèå-
ìû, îïèðàþùèåñÿ íà ïðîöåäóðó ÑÊ, íî ïîçâîëÿþùèå íå ïðîñòî îöåíèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ
ìîäåëåé, à òàêæå:

� îáîçíà÷èòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè îöåíîê ÑÊ;
� âûäâèíóòü ãèïîòåçû î ïðè÷èíàõ íåäîñòàòî÷íîãî êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ìîäåëåé;
� âûÿâèòü ñìûñëîâûå ñòðóêòóðû ïîëó÷àåìûõ ìîäåëåé, äîïóñêàþùèå èíòåðïðåòàöèþ;
� îáîçíà÷èòü ïóòè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëåé.

Ðàññìàòðèâàåìûå ïðèåìû ìîæíî îòíåñòè ê ãëîáàëüíûì ìîäåëüíî-çàâèñèìûì ñïîñîáàì èíòåð-
ïðåòàöèè, îäíàêî, èñïîëüçóåìûå ïîäõîäû ïîòåíöèàëüíî ïðèìåíèìû êî ìíîãèì òèïàì ìîäåëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîòåíöèàëüíî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåäóðó ÑÊ â êà÷åñòâå
êîãíèòèâíîãî èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ äàííûõ è çàäà÷, ðàçâèâàþùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ èññëå-
äîâàòåëåé î ðåøàåìûõ èìè ïðîáëåìàõ.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ìû ñìîãëè âûäåëèòü íåñêîëüêî ìîìåíòîâ, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ ïðèìå-
íåíèå ÑÊ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü âàæíîå â íåñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ó÷åò ýòèõ îñîáåííîñòåé
äàåò âîçìîæíîñòü:

� îöåíèòü äîñòàòî÷íîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ è ïëàíèðóåìûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ äëÿ ñêîëüêî-íèáóäü ðàçóìíûõ ðåøåíèé ñòîÿùåé ïðàêòè÷åñêîé çà-
äà÷è;

� ïîñòðîèòü ïðîñòóþ è ðàçóìíóþ îöåíêó ðàçáðîñà ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé â ïðåäåëàõ èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ;

� âûÿâèòü íåîäíîðîäíîñòü ôîðìèðóåìûõ ïðè ÑÊ ðàñïîçíàþùèõ ìîäåëåé;
� ïîäâåðãíóòü ñîìíåíèþ îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçîâàííîé â ðåøàåìîé çàäà÷å êëàññèôèêàöèè
äàííûõ, óòî÷íèòü ýòó êëàññèôèêàöèþ è ñôîðìèðîâàòü ãèïîòåçû î íå âûÿâëåííûõ ðàíåå
ïîäêëàññàõ.

Ýòè âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ íà îñíîâå òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ �Äåðåâüÿ ðåøåíèé� (Decision Trees) èç Python-
áèáëèîòåêè �Scikit-learn� [17] è îáùåäîñòóïíîé áàçû äàííûõ �Pima Indians Diabetes Data Set�,
ñîáðàííîé ðàíåå â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ çàáîëåâàíèé äèàáåòîì â èíäåéñêîì ïîñåëåíèè Pima,
ïðîâîäèâøåãîñÿ â êîíöå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [18].

Ïàðàìåòðû è ðåæèì èñïîëüçóåìîé ïðîöåäóðû è ïîäðîáíîå îïèñàíèå âûáîðêè äàííûõ ñî-
äåðæèòñÿ â Ïðèëîæåíèè A.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÂÛÁÎÐÊÈ

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïîäòâåðäèòü ñâÿçü ìåæäó ñâîéñòâàìè îáó÷à-
þùåé âûáîðêè è õàðàêòåðîì êðèâûõ îáó÷åíèÿ ïðè ñðàâíåíèè òàêîâûõ äëÿ îöåíîê êà÷åñòâà
ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ÑÊ. Â ÷àñòíîñòè,
ïðîâåðÿëàñü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü äîñòàòî÷íîñòü îáúåìà âûáîðêè. Â ýòîé ñåðèè â êà÷åñòâå
ïåðåìåííîé âûñòóïàë îáúåì ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè, à çàâèñèìûì îò íåãî ñ÷èòàëîñü êà÷å-
ñòâî îáó÷åíèÿ â âèäå äîëè ïðàâèëüíî ðàñïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ:

� íà âñåé âûáîðêå;
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� óñðåäíåííîå ïî âñåì îáó÷àþùèì ÷àñòÿì ÑÊ;
� óñðåäíåííîå òîëüêî ïî ýêçàìåíàöèîííûì ÷àñòÿì ÑÊ.

Ýòî èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè íà Ðèñ. 1�2, öåëü êîòîðûõ � ïîìî÷ü îöåíèòü ïîâåäåíèå �êðèâûõ
îáó÷åíèÿ� (learning curve) [19, 20, 21] è ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ýòîãî ïîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèì
îæèäàíèÿì â ðàçíûõ ðåæèìàõ îáó÷åíèÿ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ýòîé ñåðèè íà óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñòó äàííûõ (Ðèñ. 1) ñòðîèëèñü êðèâûå
ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå ýêçàìåíàöèîííûõ ÷àñòåé ÑÊ.

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ îáó÷åíèÿ. Ðàçìåð ýêçàìåíóåìûõ ÷àñòåé ÑÊ (äëèíà áëîêà) = 1.

Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà äàííûõ êðèâàÿ êà÷åñòâà ýêçàìåíà â âèäå äîëè ïðà-
âèëüíî ðàñïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ íà ýêçàìåíàöèîííûõ äîëÿõ â ìàññèâàõ ÑÊ â ñðåäíåì ìî-
íîòîííî ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåçóëüòàòàì ýêçàìåíà ïî âñåé îáó÷àþùåé âûáîðêå è óñðåäíåííûì
ðåçóëüòàòàì ýêçàìåíà ïî îáó÷àþùèì ìàññèâàì ÑÊ, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì çàìåòíî íèæå. Äàæå
ïðè ìàêñèìàëüíî äîñòóïíûõ äàííûõ ýòî ðàçëè÷èå íå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 0.05 èëè 5%. Â òî æå
âðåìÿ äëÿ îáó÷àþùèõ ÷àñòåé ìàññèâîâ ÑÊ è íà ïîëíîé âûáîðêå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþò ïî âñåìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ îáúåìà äàííûõ. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ îáúåìà
âûáîðêè, ïîðÿäêà 500 îáúåêòîâ èç 724 âîîáùå äîñòóïíûõ, ñèòóàöèÿ â öåëîì ñòàáèëèçèðóåòñÿ,
ïîçâîëÿÿ ãîâîðèòü îá îòíîñèòåëüíîé äîñòàòî÷íîñòè ýòîé âûáîðêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøàþ-
ùèõ ïðàâèë òàêîãî ðîäà íà èìåþùèõñÿ äàííûõ, íî èç ýòîãî íèêàê íå ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå
ðàñøèðåíèÿ íàáîðà äàííûõ ýòè ðåçóëüòàòû ñîõðàíèëèñü áû, ïîñêîëüêó èñòî÷íèêè äàííûõ â
ìåäèöèíñêèõ çàäà÷àõ îáû÷íî íå îáëàäàåò ñòàöèîíàðíîñòüþ íè â êàêîì ðàçóìíîì ñìûñëå. Ïðè
äðóãèõ îáúåìàõ ýêçàìåíàöèîííûõ ÷àñòåé ÑÊ íàáëþäàåòñÿ ïîõîæàÿ êàðòèíà (ñì. Ïðèëîæå-

íèå B).

Âî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòîâ ýòîé ñåðèè (Ðèñ. 2) èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå êðèâûõ êà-
÷åñòâà äðåâîâèäíûõ ðåøàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà âûáîðêè ïðè åå ðàçáèåíèè íà 40
ìàññèâîâ äëÿ ÑÊ ñ âûäåëåíèåì 1/40 îáúåìà äàííûõ â êàæäîì èç ïîëó÷àåìûõ òàê ìàññèâîâ
â êà÷åñòâå ýêçàìåíàöèîííûõ ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííûìè çíà÷åíèé îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,
óñòàíîâëåííûõ â ïåðâîé ÷àñòè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà.

Îáùèé õîä �êðèâûõ îáó÷åíèÿ� î÷åíü ïîõîæ íà ïîëó÷àåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ ïåðâîé ÷àñòè
(Ðèñ. 1), ïîâòîðÿÿ â öåëîì âûâîäû, ñäåëàííûå òàì. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî �êðèâûå îáó÷åíèÿ�,
ïîëó÷åííûå â ýòèõ äâóõ ñåðèÿõ, äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ïðè îò-
ñóòñòâèè òåíäåíöèè ê èõ ñëèÿíèþ, ÷òî ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñõîäíàÿ âûáîðêà
íåñòàöèîíàðíà è/èëè èìååò íåäîñòàòî÷íûé îáúåì.

Òàêèì îáðàçîì, ýòè ðåçóëüòàòû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäòâåðæäàþò çàâèñèìîñòü îöåíîê ÑÊ
îò îáúåìà âûáîðêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòüñÿ, íàïðèìåð, íà êðèâûå îáó÷åíèÿ ïðè îïðå-
äåëåíèè äîñòàòî÷íîñòè ýòîãî îáúåìà [23,24,25]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ
î êà÷åñòâå îöåíîê ÑÊ â ñèòóàöèè ìàëîãî îáúåìà ëèáî íåñòàöèîíàðíîñòè îáó÷àþùåé âûáîð-
êè [22]. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè, ïîçâîëÿþùèå íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè áîëåå äåòàëü-
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Ðèñ. 2. Êðèâàÿ îáó÷åíèÿ. 40 ðàçáèåíèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé è ýêçàìåíà ÑÊ, 1/40 â êàæäîì ðàç-
áèåíèè � äëÿ ýêçàìåíà.

íîì èññëåäîâàíèè îáùåå óòâåðæäåíèå î íåñòàöèîíàðíîñòè èññëåäóåìîé âûáîðêè ìîæåò áûòü
äîïîëíèòåëüíî óòî÷íåíî.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÇÁÐÎÑÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Öåëü àíàëèçà äàííûõ � âûÿâëåíèå â èññëåäóåìûõ íàáëþäåíèÿõ òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçûâàòü èíòåðåñóþùèå ñâîéñòâà íîâûõ íàáëþäåíèé. Ïðèìåíèòåëüíî
ê ñêîëüçÿùåìó êîíòðîëþ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âèäà òàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé: îöåíêà
ñðåäíåé ÷àñòîòû ïðàâèëüíûõ ðàñïîçíàâàíèé è îöåíêà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ñðåäíåé
÷àñòîòû.

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ÑÊ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èí-
òåðâàëà äëÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ïðàâèëüíûõ ðàñïîçíàâàíèé ñ òåìè æå îãîâîðêàìè îòíîñèòåëüíî
íåñòàöèîíàðíîñòè èñòî÷íèêîâ äàííûõ ñ îäíèì ëèøü óòî÷íåíèåì, ïðåäïîëàãàþùèì, ÷òî èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî. Ýòî � äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîå
îãðàíè÷åíèå, íî îíî ïîçâîëÿåò ëîêàëüíî ýêñòðàïîëèðîâàòü îöåíêè äëÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû íà íî-
âûå äàííûå äîïóñòèìîñòüþ îïðåäåëåííûõ âàðèàöèé ÷àñòîòû çà ïðåäåëàìè èñõîäíîé îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ äàííûõ.

Â ñèòóàöèÿõ ïðèìåíåíèÿ ÑÊ îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ âûáîðêàìè äàííûõ ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîãî îáúåìà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êàê ïðàâèëî íåò âîçìîæíîñòè îïðàâäàííî ïðè-
ìåíÿòü ãèïîòåçû î äîïóñòèìîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ è ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü
óíèâåðñàëüíûå íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû [14, 15], îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ äîâåðèòåëüíûõ îöåíîê ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ íà ìíîæåñòâî
ïîäìíîæåñòâ ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì îöåíîê ïî òàêèì ïîäìíîæåñòâàì. Óäèâèòåëüíûì
îáðàçîì ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ áàçîâîé èäååé ñàìîãî ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ [13].

Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìû ïðîâåëè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ íà òåõ æå äàííûõ î äèàãíîñòèêå äèàáåòà, ñ êîòîðûìè èìåëè äåëî â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì òó æå ïðîãðàììó ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé ñ òåìè æå ïà-
ðàìåòðàìè, íî ñ íåêîòîðîé äîðàáîòêîé åå, ïîçâîëÿþùåé ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ
ãèñòîãðàììàìè ñðåäíèõ ÷àñòîò ïî ïîäâûáîðêàì äëÿ ÑÊ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ôîðìèðîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé ïðàâèëüíî ðàñ-
ïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ýêçàìåíàöèîííûõ ÷àñòÿõ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ ïðè
ðàçíûõ îáú¼ìàõ âûáîðêè, ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåìîé ñ 200 äî 400 è 600 îáúåêòîâ, è ðàçëè÷íîì
÷èñëå ðàçáèåíèé � íà 10, 20, 40 è 80 áëîêîâ, âêëþ÷àþùèõ â êàæäîì òèïå ðàçáèåíèé ðàâíûå
êîëè÷åñòâà ýêçàìåíàöèîííûõ äàííûõ, â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ îáùóþ âûáîðêó.

Â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Âèäíî, ÷òî âñå ïîêàçàííûå çäåñü ãèñòîãðàììû âåñüìà äàëåêè îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðèåé äëÿ ìíîæåñòâà îöåíîê ñðåäíåãî ïî íåçàâèñèìûì ïîäâûáîðêàì.
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Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëèáî ðàññìàòðèâàåìàÿ âûáîðêà äîñòàòî÷íî ìàëà, ëèáî ýòî �
ñëåäñòâèå åå ñòàòèñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè.

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé ïðàâèëüíî ðàñïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ, â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà âûáîðêè
è ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îáúåêòîâ â óçëå.

Ðàçáè- Îáúåì ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþùåéñÿ âûáîðêè

åíèÿ 200 400 600
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Â ýòîé ñèòóàöèè äëÿ îöåíîê ñðåäíåãî êà÷åñòâà ôîðìèðóåìûõ ðåøåíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ðåêîìåíäàöèè èç [15,16] è ñ÷èòàòü äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 2/(N + 1)
âûõîäà çà íåãî èíòåðâàë îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ãèñòîãðàììû èç Òàáëèöû 1, ãäå N
� ÷èñëî ðàçáèåíèé äëÿ ÑÊ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè N ðàâíîì 40, âåðîÿòíîñòü âûõîäà çà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èíòåðâàëû íå ïðåâîñõîäèò 0.05. Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (std),
ïðèâåäåííîå íà âñåõ ãèñòîãðàììàõ Òàáëèöû 1 îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå æåñòêîé õàðàê-
òåðèñòèêîé.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîëó÷àåìûå â òàêîì ñëó÷àå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû î÷åíü øè-
ðîêè è â äàííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ èìåþùèåñÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà ÑÊ,
ïîêàçûâàþò íåäîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è ðåçóëüòàò. Â
òî æå âðåìÿ, ÷àñòü ìîäåëåé äåìîíñòðèðóþò õîðîøèé ðåçóëüòàò, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âîçìîæíîñòè íàéòè õîðîøèå ðåøåíèÿ.
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4. ÒÈÏÛ ÌÎÄÅËÅÉ

Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé, ïîëó÷àåìûõ â õîäå
ÑÊ, ìû ìîæåì îöåíèòü êà÷åñòâî êàæäîé èç íèõ. Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû ìîäåëè
íà ëîêàëüíîì ýêçàìåíå ñîîòâåòñòâóþùåé èòåðàöèè ÑÊ è åå ðåçóëüòàòû íà ÷èñòîì ýêçàìåíå,
ãäå èñïîëüçóþòñÿ çàðàíåå âûäåëåííûå äàííûå, íå âîøåäøèå íè â îäíî îáó÷åíèå. Òàêèì îá-
ðàçîì ìû ïîïûòàåìñÿ ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ÷àñòü ìîäåëåé îáëàäàåò âûðàæåííîé
ñïîñîáíîñòüþ ê ïðåäñêàçàíèþ ðåçóëüòàòîâ íà ÷èñòîì ýêçàìåíå.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøåéñÿ íà óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñòó äàííûõ,
èç êîòîðûõ ïåðâûå 500 áûëè âêëþ÷åíû â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, à îñòàâøèåñÿ 224 íàáëþäåíèÿ �
â íåçàâèñèìûé ýêçàìåí, èëëþñòðèðóåìûõ Òàáëèöåé 2 è òîæå ñâÿçàííûõ ñ ðàçìàõîì îöåíîê ïðè
ÑÊ, áûëî æåëàíèå âûÿñíèòü, êàê ôîðìèðóåìûå â ïðîöåäóðå ÑÊ ðåøàþùèå ïðàâèëà âåäóò ñåáÿ
íå òîëüêî íà ýêçàìåíàöèîííûõ ÷àñòÿõ òåõ áëîêîâ äàííûõ, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ýòèõ ïðàâèë, íî è íà èõ îáó÷àþùèõ ÷àñòÿõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ïðàâèë, à
òàê æå � íà ÷èñòîì ýêçàìåíå.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñòó äàííûõ,
èç êîòîðûõ ïåðâûå 500 áûëè âêëþ÷åíû â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, à îñòàâøèåñÿ 224 íàáëþäåíèÿ
� íåçàâèñèìûé ýêçàìåí. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2. Îíè òàêæå
ñâÿçàíû è ñ ðàçìàõîì îöåíîê ïðè ÑÊ.

Â ïåðâîé ãèñòîãðàììå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå 40 ìîäåëåé ïî êà÷åñòâó ðàñïîçíàâàíèÿ èìè
ýêçàìåíàöèîííûõ áëîêîâ â ðàçáèåíèÿõ, íà êîòîðûõ ýòè ìîäåëè ôîðìèðîâàëèñü. Âèäíî, ÷òî
ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòèðàåòñÿ ïî äîëå ïðàâèëüíî ðàñïîçíàâàåìîãî îò ïðèìåðíî 0.41 äî 0.93.
Ýòî æå ñîñòàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå è ïÿòèïðîöåíòíûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, êàê âèäèì,
äîñòàòî÷íî øèðîêèé, ÷òîáû îñíîâûâàÿñü íà íåì ñòðîèòü ñêîëüêî-íèáóäü èíòåðåñíûå ïðåäñêà-
çàíèÿ.

Âòîðàÿ ãèñòîãðàììà, ñòîëáöû êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ ïåðâûìè ïî ïîëîæåíèþ, ïîêàçûâàåò
ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ 40 ìîäåëÿìè. Îíà èìååò çàìåòíûé ïåðåêîñ â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ äîëè îøèáîê, ÷òî îñîáåííî õîðîøî âèäíî ïî îáúåìàì 33-ïðîöåíòíûõ êâàíòèëåé
(Q1 Vol, Q2 Vol è Q3 Vol - íà ýòèõ äâóõ ãèñòîãðàììàõ ñïðàâà) äëÿ ìîäåëåé, ïîêàçàííûõ â
ïåðâîé ãèñòîãðàììå.

Íà òðåòüåé ãèñòîãðàììå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
ñôîðìèðîâàííûìè 40 ìîäåëÿìè òåõ îáó÷àþùèõ ÷àñòåé ðàçáèåíèé äëÿ ÑÊ, íà êîòîðûõ îíè
ñòðîèëèñü. Âèäíî ñèëüíîå ñìåùåíèå ñðåäíåãî â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
(ïðèìåðíî íà 0.2), ñîïðîâîæäàåìîå ðåçêèì ñóæåíèåì ñàìîé ãèñòîãðàììû, îáóñëîâëåííûì òåì,
÷òî äàííûå, íà êîòîðûõ îíà ñòðîèëàñü, ñîîòâåòñòâóþò îáó÷àþùèì ÷àñòÿì ìàññèâîâ äëÿ ÑÊ.

Íà ÷åòâåðòîé ãèñòîãðàììå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
40 ñôîðìèðîâàííûìè â ðåæèìå ÑÊ ìîäåëÿìè ïîëíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, îíà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òðåòüåé ãèñòîãðàììû.

Íàêîíåö, íà ïÿòîé ãèñòîãðàììå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðàâèëüíîãî ðàñïî-
çíàâàíèÿ 40 ìîäåëÿìè ýêçàìåíàöèîííîãî ìàññèâà íîâûõ äàííûõ èç 224 îáúåêòîâ, âîîáùå íå
âêëþ÷àâøèõñÿ â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ìîäåëåé. Ýòà ãèñòîãðàììà â öåëîì ïîõîæà íà
ïðåäûäóùèå äâå, íî ñèëüíî (ïðèìåðíî íà 0.22) ñìåùåíà â ñòîðîíó óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïî-
çíàâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èíòåðâàëû îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåé ãèñòîãðàììû è
ïðåäøåñòâóþùèõ äâóõ íå ïåðåñåêàþòñÿ, íî íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà,
îïðåäåëÿåìîãî ïåðâîé ãèñòîãðàììîé.

Ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå 2. ãèñòîãðàììû ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà
ïî ïðèìåíåíèþ ïðîöåäóðû ÑÊ ê ðàññìàòðèâàåìûì äàííûì è ïðîöåäóðå ôîðìèðîâàíèÿ ðå-
øàþùèõ ïðàâèë � ìîäåëåé. Â òî æå âðåìÿ èç íèõ ÿâíî ñëåäóåò, ÷òî ñàìè ïîëó÷åííûå çäåñü
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ìîäåëè äîñòàòî÷íî ðàçëè÷íû. ×òîáû âûÿâèòü ýòè ðàçëè÷èÿ, áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäå-
íèå ìîäåëåé êàæäîãî èç 3-õ êâàíòèëåé ïåðâîé ãèñòîãðàììû íà îáó÷àþùåé è ýêçàìåíàöèîííîé
âûáîðêàõ. Ïîäðîáíîñòè àíàëèçà ðàáîòû êàæäîé èç ìîäåëåé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè C, à
íà ãèñòîãðàììàõ 3�5 Òàáëèöû 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîâìåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îáúåìîâ
êâàíòèëåé Qi äëÿ èñõîäíîé ãèñòîãðàììû ïîä íîìåðîì 1 â òðåõ êâàíòèëÿõ qj äëÿ êàæäîé èç
ãèñòîãðàìì 3�5.

Òàáëèöà 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ 40 ìîäåëåé ïî êà÷åñòâó ðàñïîçíàâàíèÿ è îøèáêàì ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîçâîëÿþò ïî-ðàçíîìó ñãðóïïèðîâàòü 40 ìîäåëåé, ñôîðìèðîâàííûõ â
ýòîì ýêñïåðèìåíòå. Íî íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàðèàíòû, â êîòîðûõ âûäåëÿ-
åìûå ìîäåëè îáëàäàþò âûðàæåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïðåäñêàçàíèþ ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ íà
÷èñòîì ýêçàìåíå. Êàê âèäèì, òàêîãî ðîäà ãðóïï îêàçàëîñü íåñêîëüêî, ïðè÷åì íàèáîëåå ìíî-
ãî÷èñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâå, ìîäåëè â êîòîðûõ, ñôîðìèðîâàííûå â ïåðâîì Q1 è òðåòüåì Q3
êâàíòèëÿõ îáó÷àþùåé âûáîðêè, íà÷èíàþò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü â êâàíòèëÿõ q3 è q1 ýêçàìåíà-
öèîííîé âûáîðêè, âûÿâëÿÿ âñòðå÷íûå òåíäåíöèè ïî èçìåíåíèþ êàêèõ-òî ïîäìíîæåñòâ ñâîéñòâ
â äàííûõ ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêè. Ïðè ýòîì ìîäåëè ñðåäíåãî êâàíòèëÿ âïîëíå ðàâíîìåðíî
ðàññåâàþòñÿ ïî âñåì òðåì êâàíòèëÿì ýêçàìåíàöèîííûõ äàííûõ.

Ýòèì ôîðìóëèðóåòñÿ êîãíèòèâíàÿ ïî ñóòè çàäà÷à î òîì, ÷òî èìåííî â ýòèõ ìîäåëÿõ êàê
äåòåêòîðîâ ñâîéñòâ äàííûõ ïðèäàåò èì òàêîå ñâîéñòâî â äàííîé çàäà÷å.
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Ïî ñóùåñòâó, òàêîãî ðîäà çàäà÷è ìîãóò è äîëæíû ðåøàòüñÿ ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ïðî-
áëåìíîãî ñïåöèàëèñòà, êîòîðûì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äèàáåòîëîã, ðàñïîëàãàþùèé ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåé èíôîðìàöèåé îá îáúåêòàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþùåé
â ïðåäîñòàâëÿåìîé áàçå ïðåöåäåíòíûõ äàííûõ. Òîëüêî îí, ðóêîâîäñòâóÿñü ïîäñêàçêàìè, ñî-
äåðæàùèìèñÿ â ìîäåëÿõ è îñîáåííîñòÿõ èõ ïîâåäåíèÿ íà äàííûõ, ìîã áû ñôîðìóëèðîâàòü
êàêèå-òî ãèïîòåçû, ïîòåíöèàëüíî íåñóùèå âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè åãî ïðîôåññèî-
íàëüíûõ çíàíèé. Íî íè òàêîãî ñïåöèàëèñòà, íè ñóùåñòâåííî áîëüøåé âðà÷åáíîé èíôîðìàöèè
â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè íåò, è ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ëèøü òåì, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ êîíêðåòíîé ñòðóêòóðîé îòîáðàííûõ ïðàâèë-ìîäåëåé, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ âîçìîæíîñòåé,
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ìåòîäàìè àíàëèçà è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ. Ýòî òîæå äàåò íåêîòîðûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ çíàíèé â îáëàñòè àíàëèçà äàííûõ.

5. Ê ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÌÎÄÅËÅÉ

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðàçíîãî òèïà ìîäåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçíè-
öû èõ ïîâåäåíèÿ íà ýêçàìåíå è íà îáó÷åíèè. Öåëü â òîì, ÷òîáû íàéòè ôîðìàëüíûå ñïîñîáû
âûäåëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ìîäåëåé, à òàêæå èõ îñìûñëåíèÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûõ áàçîâûõ ïðèçíàêîâ.

Ôîðìàëüíî, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé òèïîâ ìîäåëåé íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ
çàäà÷ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ. Ïðîáëåìà, îäíàêî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñïîçíàâàåìûå
îáúåêòû â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ áèíàðíûìè íåðåãóëÿðíûìè ãðàôàìè â âèäå ðàçíîãî âèäà
äåðåâüåâ ðåøåíèé, à íå âåêòîðàìè ñâîéñòâ, êàê îáû÷íî áûâàåò â òàêîãî ðîäà çàäà÷àõ.

Âûõîä áûë íàéäåí â ïðåîáðàçîâàíèè äåðåâüåâ ðåøåíèé â ïðèåìëåìóþ äëÿ îáû÷íûõ ìåòîäîâ
îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ ôîðìó. Áûëè ðàññìîòðåíû äâå âîçìîæíîñòè òàêîãî ðîäà:

1. �Ðàñïëåòåíèå� äåðåâüåâ íà ñîñòàâëÿþùèå èõ âåòâè.
2. Îòîáðàæåíèå äåðåâüåâ â íåêèå èíòåãðàëüíûå ôóíêöèîíàëû èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, çàâèñÿùèå

îò òîãî, êàê áëèçêî ê êîðíþ äåðåâà íàõîäèòñÿ óçåë ñ ðàññìàòðèâàåìûì ïðèçíàêîì, êàê ÷àñòî
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèçíàê âñòðå÷àåòñÿ â èñïîëüçóåìûõ ìîäåëÿõ è ò.ä.

Îáå ýòè âîçìîæíîñòè äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå.

5.1. �Ðàñïëåòåíèå� äåðåâüåâ íà ñîñòàâëÿþùèå èõ âåòâè

×èñëî âîçìîæíûõ ðàçíûõ âàðèàíòîâ îáðàáîòêè äåðåâîì ðàñïîçíàâàåìûõ îïèñàíèé êîíêðåò-
íîãî ñëó÷àÿ ðàâíî ÷èñëó åãî òåðìèíàëüíûõ óçëîâ (âûõîäîâ). Êàæäûé òàêîé óçåë â êàêîé-òî
ìåðå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ. Ìíîæåñòâî öåïî÷åê óçëîâ îò òåðìè-
íàëüíûõ ê âåðøèíå, ñ ïðèïèñàííûìè èì ïðèçíàêàìè è ïîðîãàìè îïèñûâàåò ìíîæåñòâî ñöåíà-
ðèåâ îáðàáîòêè. Êàæäîå òàêîå îïèñàíèå åñòü ìíîæåñòâî óñëîâèé (çíà÷åíèå ïðèçíàêà ìåíüøå
ëèáî ðàâíî èëè áîëüøå çàäàííîãî ïîðîãà), îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ðå-
àëèçàöèè äàííîãî ñöåíàðèÿ. Äëÿ ëþáîãî ïðèçíàêà, âõîäÿùåãî â öåïî÷êó îäèí èëè áîëåå ðàç,
íàáîð ñâÿçàííûõ ñ íèì óñëîâèé ìîæíî âñåãäà ïðåäñòàâèòü â âèäå äâîéíîãî óñëîâèÿ, çàäàí-
íîãî èíòåðâàëîì èç äâóõ ïîðîãîâ, îäèí èç êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü +∞ èëè −∞.
Îïèñàíèå ëþáîé öåïî÷êè ìîæíî ïðè íåîáõîäèìîñòè ôîðìàëüíî äîïîëíèòü óñëîâèÿìè äëÿ íå
âîøåäøèõ â öåïî÷êó ïðèçíàêîâ ñ ïîðîãàìè +∞ è −∞ èëè êîäîì �íåèçâåñòíî�. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ êàæäîé öåïî÷êè ïîëó÷àåì îïèñàíèå ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Âûõîä òàêîé öåïî÷êè (âåò-
êè) íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà ôèêñèðóåìûõ â íåé óçëîâ-ïðèçíàêîâ, ïîýòîìó âñå îíè ìîãóò áûòü
ïðèâåäåíû ê îäíîìó ôîðìàòó � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèçíàêîâ â èñõîäíûõ äàííûõ, íàïðèìåð,
÷òîáû êàæäóþ èç íèõ ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü ñòðîêîé ìàòðèöû �îáúåêòû-ïðèçíàêè�,
îáû÷íî íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ.
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Ïðèïèñàâ êàæäîìó òàêîìó îïèñàíèþ òèï èñïîëüçóþùåé åãî ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùèé
êëàññ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè öåïî÷åê ïî òèïàì èíòåðåñóþùèõ ìîäåëåé.

Åñëè óäàåòñÿ íàéòè îïðåäåëÿþùåå çàäàííûé òèï ïðàâèëî, òî îíî áóäåò îïèñûâàòüñÿ ÷åðåç
äèàïàçîíû çíà÷åíèé òåõ æå èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ è ìîæåò áûòü íà ýòîé îñíîâå ëåãêî èíòåðïðå-
òèðîâàíî ïî ñìûñëó.

Îäíàêî, îáû÷íî äëÿ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ ýëåìåíòàìè ìàòðèö �îáúåêòû-
ïðèçíàêè� ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðû, à â äàííîì ñëó÷àå ñ �Äåðåâüÿìè ðåøåíèé� ýëåìåíòàìè ìàòðèöû
îêàçûâàþòñÿ äâóìåðíûå âåêòîðà, â êà÷åñòâå êîîðäèíàò êîòîðûõ âûñòóïàþò ãðàíèöû èíòåðâà-
ëîâ ïî ïðèçíàêàì â óçëàõ, íàïðàâëÿþùèõ ïîòîêè äàííûõ ïî èñõîäÿùèì èç óçëîâ âåòâÿì. Äëÿ
òàêîãî âàðèàíòà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèö �îáúåêòû-ïðèçíàêè� áûëî ðåøåíî çàìåíèòü èñõîäíûå
÷èñëîâûå ïðèçíàêè íà íàáîðû áèíàðíûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ïî âåëè÷èíå è ïîëîæåíèþ
íà øêàëå ïðèçíàêà èíòåðâàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü òå èíòåðâàëû
èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà íèõ èñïîëüçóåìîé ïðîöåäóðîé îáó÷åíèÿ ðàñïî-
çíàâàíèþ. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïåðâè÷íûõ îïèñàíèé ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò, íî çàòî
ñàìè îïèñàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áèíàðíûìè �ñèìïòîìàìè�, õàðàêòåðèçóþùèìè ïîïàäàíèå âåëè÷èíû
èñõîäíîãî ïðèçíàêà èññëåäóåìîãî îáúåêòà â íåêèé èíòåðâàë åãî øêàëû òèïà �íîðìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà�, �ó÷àùåííûé ïóëüñ� è ò.ï. Ñîîòâåòñòâåííî, è ïðèâåäåííàÿ ê áèíàðèçîâàííîìó âèäó
âåòêà äåðåâà ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ íåêèì �ñèíäðîìîì� êàê ñòðîãî âûïîëíÿåìîé êîíúþíêöèåé
âõîäÿùèõ â âåòêó óçëîâ-ñèìïòîìîâ, à äåðåâî â öåëîì ñòàíîâèòñÿ ñáîðêîé ïî ÈËÈ ìíîæåñòâà
âõîäÿùèõ â íåãî ñèíäðîìîâ âåòîê. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåìûõ Ì.Âàéíöâàéãîì �ðàçìûòûõ� èëè �íåñòðîãèõ� êîíúþíêöèé è äèçú-
þíêöèé, èñïîëüçîâàííûõ èì ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû �Êîðà� [26].

Ïîäðîáíî ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ â áèíàðíûå îïèñàíî â Ïðèëîæåíèè D.

Òàáëèöà 3. Àíàëîã Òàáëèöû 2, íî äëÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ ïîëó÷åííûõ èç 20 êâàíòèëåé èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ.
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Â Òàáëèöå 3, àíàëîãè÷íîé Òàáëèöå 2, íî ïîñòðîåííîé â ýêñïåðèìåíòå ïî ôîðìèðîâàíèþ â
ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ äëÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïî 40 ìîäåëÿì.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå 3 äëÿ áèíàðèçîâàííûõ ïðèçíàêîâ, áëèçêè
ïîêàçàííîìó â Òàáëèöå 2 äëÿ èñõîäíûõ ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ. Ðàçëè÷èÿ èõ, íàñêîëüêî ìîæíî
ñóäèòü, îáóñëîâëåíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè:

� ñëó÷àéíûìè îòëè÷èÿìè â ðàçáèåíèÿõ èñõîäíîé âûáîðêè íà ïîäâûáîðêè äëÿ ñêîëüçÿùåãî
êîíòðîëÿ (ÑÊ) è

� íåòî÷íîñòÿìè ñîîòâåòñòâèÿ âûáðàííîãî ñïîñîáà áèíàðèçàöèè òåì ðåàëüíûì èíòåðâàëàì
ïðèçíàêîâ, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû ïðîöåäóðîé �Äåðåâüÿ ðåøåíèé� ïðè ðåøåíèè äàííîé
çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ.

Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ öåëè äàííîé ðàáîòû ýòè ðàçëè÷èÿ ñîâåðøåííî íåñóùåñòâåííû, òàê
êàê öåëü â äàííîì ñëó÷àå � ïîêàçàòü, êàêóþ ïîëüçó ìîæíî èçâëå÷ü, èçó÷àÿ òîíêèå ðàçëè÷èÿ
â ïîâåäåíèè ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Íà ýòîì îñíîâàíèè áûëî ðåøåíî, ÷òî ïðèìåíåííàÿ
ñõåìà áèíàðèçàöèè àäåêâàòíà èñõîäíûì ÷èñëîâûì ïðèçíàêàì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ïîèñêà ñîäåðæàòåëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ìîäåëÿìè, êîòîðûå óëó÷øàëè è óõóäøàëè ðåçóëüòà-
òû ñâîåé ðàáîòû ïðè ïåðåõîäå îò îáó÷åíèÿ ê ýêçàìåíó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Òàáëèöåé 4 ïåðåõîäîâ äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìîäåëåé èç êâàíòèëåé Qj îáó÷à-
þùåé âûáîðêè (ïåðâàÿ ñòðîêà Òàáëèöû 3) â êâàíòèëè qi ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêè (ïîñëåä-
íÿÿ ñòðîêà Òàáëèöû 3), õàðàêòåðèçóþùåé 9 òèïîâ èëè êëàññîâ ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé, êëàññ 7
áûë âûäåëåí êàê êëàññ, ñâÿçàííûé ñ ìàêñèìàëüíûì óëó÷øåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïðè ïåðåõîäå
ê ýêçàìåíàöèîííûì äàííûì, òàê êàê â íåì ìîäåëè èç ïåðâîãî êâàíòèëÿ ñ íàèáîëüøåé äîëåé
îøèáîê äëÿ îáó÷åíèÿ ïåðåõîäèëè ñ íàèìåíüøèìè äîëÿìè îøèáîê â òðåòèé êâàíòèëü ýêçàìåíà,
à êëàññ 3 � êàê àëüòåðíàòèâà 7-îìó, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó ìîäåëåé èç òðåòüåãî êâàíòèëÿ
äëÿ îáó÷åíèÿ â ïåðâûé êâàíòèëü äëÿ ýêçàìåíà, äåìîíñòðèðóÿ ïðè ýòîì çàìåòíîå óõóäøåíèå
ðåçóëüòàòîâ.

Òàáëèöà 4. Òèïû äèíàìèêè ìîäåëåé ïðè ïåðåõîäå îò êâàíòèëåé èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êà÷åñòâó íà îáó÷à-
þùåé âûáîðêå Qj ê êâàíòèëÿì ðàñïðåäåëåíèÿ íà ýêçàìåíå qi.

q1 q2 q3

Q1 1 4 7

Q2 2 5 8

Q3 3 6 9

Ñôîðìèðîâàííûå òàê íîâûå êëàññû ìîäåëåé áûëè ïðèïèñàíû áèíàðíûì îïèñàíèÿì ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èõ âåòîê, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñòàíäàðòíóþ ìàòðèöó �îáúåêòû-ïðèçíàêè� äëÿ
ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ñîäåðæàòåëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ìîäåëÿìè 2-õ âûäåëåííûõ
êëàññîâ áûëè îòîáðàíû ñëåäóþùèå ñèìïòîìû-áèíàðíûå ïðèçíàêè: gluc_1_10, mass_7_12 è
bloo_10_8. Îíè îáðàçóþò òðåõñèìïòîìíûé îäíîóðîâíåâûé ñèíäðîì, îáåñïå÷èâàþùèé îòáîð
ìîäåëåé ñ íàèáîëåå çàìåòíûì óëó÷øåíèåì ðåçóëüòàòà ðàñïîçíàâàíèÿ ýêçàìåíàöèîííûõ äàí-
íûõ â êëàññå 7 ïî îòíîøåíèþ ê êëàññó 3 (Ðèñ. 3).

5.2. Îòîáðàæåíèå äåðåâüåâ ðåøåíèé â âåñà èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ

Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè (âåñîâ) îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ â ðàìêàõ êàæäîé ìîäåëè òèïà äåðåâà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé áûë ïðèìåíåí êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ïîëîæåíèè ïðèçíàêà â ñòðóêòóðå

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 19 � 3 2019



ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÑÊÎËÜÇßÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß È ÄÅÐÅÂÜÅÂ ÐÅØÅÍÈÉ 295

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà äëÿ ðåçóëüòàòà âûáîðà òðåõýëåìåíòíîãî íàáîðà �ñèìïòîìîâ�, íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûõ â ñîâîêóïíîñòè ïðè îòäåëåíèÿ ìîäåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàèáîëåå çàìåòíûì óëó÷øåíèåì
ðåçóëüòàòà ðàñïîçíàâàíèÿ ýêçàìåíàöèîííûõ äàííûõ â êëàññå 7. Îðàíæåâûé èíòåðâàë ïî îñè Õ è îðàí-
æåâûé ñòîëáåö â òàáëèöå ïîä ãèñòîãðàììîé ñîîòâåòñòâóþò âûïîëíåíèþ òðåõ óñëîâèé. Êðàñíûå ñòîëáöû
ãèñòîãðàììû è êðàñíàÿ ñòðîêà â òàáëèöå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì íàëè÷èÿ äèàáåòà, à ãîëóáûå ñòîëáöû
ãèñòîãðàììû è ãîëóáàÿ ñòðîêà â òàáëèöå ñîîòâåòñòâóþò ïàöèåíòàì áåç äèàáåòà. Ñòîëáöû ãèñòîãðàììû
îòîáðàæåíû â ïðîöåíòàõ îò îáúåìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ (39 è 103 ñîñòàâëÿþò 27% è 73% ñîîòâåò-
ñòâåííî îò 142 - êðàñíûå ñòîëáöû ãèñòîãðàììû; 59 è 51 ñîñòàâëÿþò 54% è 46% ñîîòâåòñòâåííî îò 110 -
ãîëóáûå ñòîëáöû ãèñòîãðàììû).

äåðåâà. Âåñ ïðèçíàêà ðàññ÷èòûâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Wf =

N∑
n=1

wn ,

ãäå wn � âåñ îòäåëüíîãî óçëà äåðåâà, ðàññ÷èòûâàâøèéñÿ îäíèì èç òðåõ ñïîñîáîâ: êàê
1

dn
, 1

èëè
√
dn; N � ÷èñëî âõîæäåíèé ïðèçíàêà â êà÷åñòâå óçëà äåðåâà; dn � óðîâåíü óçëà â äåðåâå

ñîîòâåòñòâóþùåãî (n-ãî) âõîæäåíèÿ (1 ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå äåðåâà).

Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîãî ðîäà ïîäõîä ìîæåò èìåòü ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé è âîïðîñ ëèøü â
òîì, êàêàÿ èç íèõ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ñìûñëó ðåøàåìîé çàäà÷è.

Â Ïðèëîæåíèè E ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå òàáëèöû ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíèâàíèÿ çíà÷èìîñòè
èñõîäíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé ôîðìóëîé âçâåøèâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî êî
âñåì 40 ìîäåëÿì è ñðåäíèå ïî ìîäåëÿì çíà÷èìîñòè èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ
âçâåøèâàíèÿ

Âèäíî, ÷òî òàêîãî ðîäà ïðèçíàêè îêàçûâàþòñÿ ðåçêî íåîäíîðîäíûìè, ïðè÷åì íàèáîëåå çíà-
÷èìûìè ñ îòðûâîì îò äðóãèõ â 2 è áîëåå ðàç ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ �glucose�, �blood�, �mass�
è �pedigree�.

�Ïðîôèëè� çíà÷èìîñòè èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ â ýòèõ òðåõ âàðèàíòàõ äîñòàòî÷íî ïîõîæè, ÷òî
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íåêîãî ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî ñïîñîá âçâåøèâàíèÿ óçëîâ
äåðåâüåâ ðåøåíèé ìàëî âëèÿåò íà îöåíêó, íî ýòî òîëüêî ëèøü óñëîæíÿåò ïåðåõîä ê òîìó, ÷òî
è êàê íàäî áûëî áû äåëàòü äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî ïîíèìàíèÿ òîãî, êàêèå íîâûå çíàíèÿ
â ïðîáëåìå, ðåøàåìîé �äåðåâüÿìè�, ìîæåò ðåàëüíî ïîëó÷èòü ÷åëîâåê.
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Çàäà÷à, ðåøàåìàÿ â äàííîì ðàçäåëå, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå òåõ ìîäå-
ëåé èç 40, ïîñòðîåííûõ â ïðîöåäóðå ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ, êîòîðûå óëó÷øèëè ñâîå êà÷åñòâî
ïðè ïåðåõîäå îò èõ ýêçàìåíà íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ê ýêçàìåíó íà äàííûõ, íå âõîäèâøèõ â
îáó÷åíèå. Òàêèõ ìîäåëåé îêàçàëîñü 9, â Ïðèëîæåíèè E äëÿ íèõ ïðèâåäåíû íîìåðà è çíà÷èìî-
ñòè èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, ôîðìèðóåìûå èìè â âàðèàíòå ñ óáûâàíèåì âåñà ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
âõîäà â äåðåâî (ñ ãëóáèíîé), à òàêæå óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ïî ýòèì 9 ìîäåëÿì äëÿ òðåõ âà-
ðèàíòîâ âû÷èñëåíèÿ âåñà óçëà â îöåíêå çíà÷èìîñòè ïðèïèñàííîãî åìó ïðèçíàêà. Â Òàáëèöå 5
ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ 9 è 40 ìîäåëåé ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà âåñîâ. Äëÿ
êàæäîãî âàðèàíòà òðåòüåé ñòðîêîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåðû ñõîäñòâà çíà÷èìîñòåé ñëó÷àåâ 9

è 40 ìîäåëåé: Df =

∣∣∣Wf [40]
−Wf [9]

∣∣∣
Wf [40]

+Wf [9]

, ãäå Wf [40] è Wf [9] - ñðåäíèå çíà÷èìîñòè ïðèçíàêà ïî 40 è 9

ìîäåëÿì ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 5. Ñðåäíèå çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ äëÿ 9 è 40 ìîäåëåé è çíà÷åíèÿ ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè
ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ ðàñ÷åòà âåñà óçëîâ, â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû.

Âåñ óçëà ìîäåëåé pregnan glucose blood mass pedigree age
wn = 1/dn 40 0.48 1.82 0.68 1.78 1.42 0.49

9 0.66 2.00 0.69 1.75 1.44 0.49
Df 0.158 0.047 0.007 0.010 0.007 0.000

wn = 1 40 1.82 3.52 3.8 6.95 6.1 2.12
9 2.56 4.44 3.89 6.56 6.33 2.22
Df 0.169 0.116 0.012 0.029 0.019 0.023

wn =
√

dn 40 3.7 5.79 9.16 14.66 13.09 4.48
9 5.24 7.98 9.33 13.47 13.75 4.85
Df 0.172 0.159 0.009 0.042 0.025 0.040

Âèäíî, ÷òî äëÿ 9 ìîäåëåé âèä ïðîôèëåé çíà÷èìîñòè íåìíîãî èçìåíèëñÿ, ñäåëàâ èõ áîëåå
êîíòðàñòíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëÿìè, ïîñ÷èòàííûìè äëÿ âñåõ 40 ìîäåëåé.

Âèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ 9 ìîäåëåé ïðèçíàê mass èìååò ìåíüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü, à ïðè-
çíàêè blood, pedigree è age ïîêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê 40 ìîäåëÿì.

Äëÿ ïðèçíàêîâ pregnan è glucose â ñëó÷àå 9 ìîäåëåé âèäèì áîëåå âûñîêóþ èíôîðìàòèâ-
íîñòü è çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Df (îòìå÷åíû çåëåíûì â Òàá-
ëèöå 5). Äëÿ îñòàëüíûõ ïðèçíàêîâ (çíà÷åíèÿ Df îòìå÷åíû êðàñíûì) èíôîðìàòèâíîñòü ìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè ïåðåõîäå îò 40 ê 9 ìîäåëÿì. Ýòè îñîáåííîñòè ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ âñåõ
òèïîâ âçâåøèâàíèÿ.

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî òàê ôîðìèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè îá-
ëàäàþò íåêîòîðîé ñïåöèôè÷íîñòüþ, êîòîðàÿ ìîãëà áû íàâåñòè íà ðàçìûøëåíèÿ ýíäîêðèíî-
ëîãà � ñïåöèàëèñòà â ýòîé îáëàñòè, åñëè áû òàêîâîé èìåëñÿ. Íî è â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî ëèøü
óêàçàíèå íà òî, ÷òî íåêîå ïîäìíîæåñòâî èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ îáëàäàåò ïîâûøåííîé èíôîð-
ìàòèâíîñòüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ïðîãíîñòè÷åñêîãî
ýôôåêòà ýòèõ ìîäåëåé, âñå ðàâíî áûëî áû íåäîñòàòî÷íî èç-çà îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î òîì,
êàê è â êàêèõ ñî÷åòàíèÿõ ýòè ïðèçíàêè æåëàåìîå ñâîéñòâî áîëåå ÿâíî îïèñûâàþò.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî òðè ïðèçíàêà, â öåëîì ïîêàçûâàþùèå áîëåå âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü
ïðè ðàññìîòðåííûõ òóò ñïîñîáàõ âçâåøèâàíèÿ � �glucose� (gluc_1_10), �mass� (mass_7_12) è
�blood� (bloo_10_8), âîøëè â ÷èñëî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ â ýêñïåðèìåíòå ñ
�ñèíäðîìíûì� �ðàñïëåòàíèåì� ìîäåëåé íà âåòâè, êîãäà ðåøàëàñü çàäà÷à ïîíÿòü, ïî÷åìó íåêî-
òîðûå èç ìîäåëåé óëó÷øàþò ñâîþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ïåðåõîäå îò îáó÷àþùèõ
äàííûõ ê ýêçàìåíàöèîííûì ïðè îòîáðàæåíèè èñõîäíûõ îïèñàíèé â áèíàðíûå èõ ïðåäñòàâëå-
íèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, çäåñü â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò îáìåíà ïðîñòîòû íà ñëîæíîñòü
(âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåõîäå ê èíòåãðàëüíûì ôóíêöèîíàëàì), ÷òî îòêðûâàåò áîãàòûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ ýòèõ ïîäõîäîâ.

Òåì íå ìåíåå, èäåÿ âûõîäà íà èíòåãðàëüíûå ôóíêöèîíàëû áîëåå ãëóáîêà è ïîòåíöèàëüíî
áîëåå èíòåðåñíà, ÷åì ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä íà îñíîâå òîëüêî ëèøü ïîëó-
÷åííîãî çäåñü ðåçóëüòàòà, òàê êàê åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïûòêó ïåðåíåñåíèÿ ìåòîäîâ
ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé â ðÿäû íà ïðîáëåìó èíòåðïðåòèðîâàíèÿ ñåòåâûõ ñòðóêòóð, ðàçíîîáðàçèå,
ñëîæíîñòü è îáèëèå êîòîðûõ âî ìíîæåñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ íàðàñòàåò ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ.

Â çàâåðøåíèå ýòîãî ðàçäåëà íåîáõîäèìî åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè, ðàññìîòðåííûå
çäåñü, îòíþäü íå èñ÷åðïûâàþò ïîäõîäû ê ðåøåíèþ äàâíî óæå âîçíèêøåé ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ
ñîäåðæàòåëüíûõ èíòåðïðåòàöèé �÷åðíûõ ÿùèêîâ�, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè áîëüøèíñòâî ðå-
øàþùèõ ïðàâèë èëè ìîäåëåé â ñåòåâîì èõ ïðåäñòàâëåíèè. Îäíîé èç ÿðêèõ äåìîíñòðàöèé ýòîãî
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâèëîñü îòòîðæåíèå âðà÷àìè ðåøåíèé, ôîðìèðóåìûõ äëÿ ìåäèöèíû ñèñòå-
ìîé �Âàòñîí� ôèðìû IBM [27] â ñóùåñòâóþùåì íûíå åå âèäå. Ïðîáëåìà ýòà êðèòè÷åñêè âàæíà
äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �èíòåëëåêòóàëüíûõ� êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ñ
÷åëîâåêîì. È õîòÿ îíà âîçíèêëà âìåñòå ñ êèáåðíåòèêîé â âèäå �÷åðíûõ ÿùèêîâ�, à íåñêîëüêî
ïîçæå áûëà ïåðåîñìûñëåíà â ýðó �Ýêñïåðòíûõ ñèñòåì�, ïîêà ïî ñóòè â íåé íåò ñóùåñòâåí-
íîãî ïðîäâèæåíèÿ, à íàáëþäàåìûé ïðîãðåññ â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ
òåõíîëîãèé ñ êàæäûì äíåì äåëàåò ýòó ïðîáëåìó âñå àêòóàëüíåå.

6. ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÏÎËÍÎÒÛ ÄÀÍÍÛÕ. ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ïîñëåäíåé èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î íåïîëíîòå è íåòî÷íîñòè êëàñ-
ñèôèêàöèè, èñïîëüçóåìîé â ðåøàåìîé çàäà÷å. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá óòî÷íåíèÿ èñõîäíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè äàííûõ, îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãîêðàòíîãî èòåðàòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ÑÊ,
ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âûäåëåíèåì íîâûõ ïîäêëàññîâ, èñõîäíî íå çàäàííûõ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

Â ñàìîì äåëå, îøèáêè, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ, ìîãóò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü íå òîëüêî î íåñîâåðøåíñòâå èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà èëè íåàäåêâàòíîñòè åãî ðåøàåìîé
çàäà÷å, íî è î òîì òàêæå, ÷òî â ñèëó àïðèîðíî ñóùåñòâóþùèõ íåïîëíîòû çíàíèé î ïðèðî-
äå ðåøàåìîé çàäà÷è è çàøóìëåííîñòè îöåíîê ñâîéñòâ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ íåïîëíîòà çíàíèé
ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà êëàññèôèêàöèþ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, è èñõîäíàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ ìîæåò è äîëæíà â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáúåêò óòî÷íåíèÿ [28].

Ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ è óòî÷íåíèþ, îðèåíòèðîâàòüñÿ
â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû ñëåäóåò íà ìåòîäû, êîòîðûå íå îïèðàþòñÿ èëè îïèðàþòñÿ â ìàëîé
ìåðå íà àïðèîðíî çàäàííóþ êëàññèôèêàöèþ èñõîäíûõ äàííûõ, íà êîòîðûõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à
îáó÷åíèþ ðàñïîçíàâàíèþ. Óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî � ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè äàííûõ
(Unsupervised learning) ïî êàêîé-òî ïðèïèñûâàåìîé èì ìåðå ñõîäñòâà[29].

Â äàííîì ñëó÷àå, îðèåíòèðóÿñü íà ñïåöèôèêó ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå ïðîöåäóðû
Ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ, ìû ìîäèôèöèðîâàëè åãî äëÿ äàííîé çàäà÷è, îñòàíîâèâøèñü íà ïîä-
õîäå, ñîñòîÿùåì èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ôàç, ÷òî ïîçâîëèëî íàì,
îïèðàÿñü íà èñõîäíóþ àïðèîðíî íåòî÷íóþ êëàññèôèêàöèþ äàííûõ, âûäâèíóòü ãèïîòåçû îò-
íîñèòåëüíî óëó÷øåíèÿ ýòîé êëàññèôèêàöèè, ïîäòâåðäèòü êîòîðûå ìîæíî áûëî áû òîëüêî ïðè
íàëè÷èè ýíäîêðèíîëîãîâ, èìåâøèõ íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ñáîðó òåõ äàííûõ, ñ êîòî-
ðûìè ìû ýêñïåðèìåíòèðîâàëè â ýòîé ðàáîòå. Àëãîðèòì ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäóðû ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ ïÿòè ôàç:

1. Â ïåðâîé ôàçå äëÿ ïîëó÷åííûõ â îáó÷åíèè ìîäåëåé ñòðîèòñÿ �Ìàòðèöà îøèáîê�. Åñëè îíà
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðåøåíèþ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïî-
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çíàâàíèþ, òî çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ ðåøåííîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä êî âòî-
ðîé ôàçå.

2. Âî âòîðîé ôàçå îøèáêè, âûÿâëåííûå ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïîçíàþùèõ ìîäåëåé â îáó÷åíèè,
âûäåëÿþòñÿ â íîâûé êëàññ, ïîñëå ÷åãî ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ê òðåòüåé ôàçå.

3. Â òðåòüåé ôàçå äëÿ ïîëó÷åííîãî òàê ðàñøèðåííîãî íàáîðà êëàññîâ ñòðîÿòñÿ íîâûå ìîäåëè.
4. Â ÷åòâåðòîé ôàçå íà îáó÷àþùèõ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ýêçàìåí ðàñøèðåííîãî íàáîðà ìî-

äåëåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îøèáêè äâóõ òèïîâ � �ëîæíûå òðåâîãè�
è �îòêàçû îò ðàñïîçíàâàíèÿ�.

5. Â ïÿòîé ôàçå �ëîæíûå òðåâîãè� âêëþ÷àþòñÿ â òå êëàññû, çà êîòîðûå îíè áûëè ðàñïîçíàíû,
à �îòêàçû îò ðàñïîçíàâàíèÿ� âêëþ÷àþòñÿ â íîâûé êëàññ, ïîñëå ÷åãî ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ê
ïåðâîé ôàçå.

Â Òàáëèöå 6 ïðèâåäåíà ìàòðèöà îøèáîê äëÿ èñõîäíîé äâóõêëàññîâîé çàäà÷è, à â Òàáëèöå 7
ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñêîððåêòèðîâàííûõ îøèáêàìè òðåõ êëàññàõ, ïîëó÷àþ-
ùèéñÿ ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì àëãîðèòìîì.

Â ïîñëåäíèõ òðåõ ñòîëáöàõ êàæäîé èç òàáëèö 6, 7 ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ â èñ-
õîäíîé èõ êëàññèôèêàöèè, ãîâîðÿùèå î ñèëüíîì ïåðåìåøèâàíèè èñõîäíûõ êëàññîâ â êàæäîì
èç âûäåëÿåìûõ ïîäêëàññîâ. Ïðè ýòîì ñòîëáåö vol ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ
â âûäåëÿåìîì ïîäêëàññå, true1 ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó êëàññó �Íåò äèàáåòà�, à ñòîëáåö true2
ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó êëàññó �Äèàáåò�.

Òàáëèöà 6. Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ èñõîäíûõ äâóõ êëàññîâ.

clss\ress 1 2 vol true1 true2
iniClass 1 270 96 366 270 43
iniClass 2 43 91 134 96 91
summ 313 187 500 366 134

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñêîððåêòèðîâàííûõ îøèáêàìè òðåõ êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 vol true1 true2
iniClass 1 180 9 47 236 204 16
iniClass 2 4 61 31 96 35 68
iniClass 3 36 33 99 168 127 50
summ 220 103 177 500 366 134

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Òàáëèöåé 6 âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ïåðåìåøàííîñòè èñõîäíûõ êëàññîâ ïðè
èñïîëüçóåìûõ äàííûõ è ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë âåñüìà âåëèêà, ÷òî ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî â äàííîì ñëó÷àå ãëàâíûì îáðàçîì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïðèçíàêîâ â èñõîäíûõ äàííûõ. Íî ìû çäåñü èñõîäèì èç òîãî, ÷åì ðåàëüíî ðàñïîëàãàåì, è ñòðå-
ìèìñÿ ëèøü ê òîìó, ÷òîáû àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëèë áû ñôîðìèðîâàòü ñèëüíûå ãèïîòåçû
â îòíîøåíèè ñòðóêòóðû àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, îïèðàÿñü íà ýëåìåíòû êîòîðîé � ïîäêëàññû,
ïðîáëåìíûé ñïåöèàëèñò, ïðèâëåêàÿ äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ îá îáúåêòàõ ðàñïîçíàâàíèÿ è
ñâîè ïðîôåññèîíàëüíûå çíàíèÿ, ñìîã áû äàòü ñîäåðæàòåëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ôîðìèðóåìûì
òàê ïîäêëàññàì.1 Ïîíÿòíî, ÷òî áîëåå òîíêàÿ êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óïðîñòèòü äëÿ ñïåöèàëèñòà ïðîáëåìó èíòåðïðåòàöèè âûäåëÿåìûõ ïîäêëàññîâ.
1 Çäåñü ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû íàä òåêñòîì ýòîé ñòàòüè ìû îáíàðóæèëè ññûëêó íà ðàáîòó áîëü-
øîãî êîëëåêòèâà øâåäñêèõ è ôèíñêèõ ìåäèêîâ �Novel subgroups of adult-onset diabetes and their association
with outcomes: a data-driven cluster analysis of six variables�, îïóáëèêîâàííóþ â æóðíàëå �The Lancet, Diabetes
& Endocrinology�[30]. Îíè, èññëåäóÿ î÷åíü áîëüøóþ áàçó äàííûõ, ñîäåðæàùóþ äàííûå î ïðèìåðíî 15000
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Ïîñëå 10 èòåðàöèé òàêîãî òèïà ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ïðèâåäåííûé íèæå â Òàáëèöå 8 äëÿ 12
ïîäêëàññîâ, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè 12 ïîäêëàññàõ Ìàòðèöà îøèáîê îêàçûâàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè äèàãîíàëüíîé. Ìàòðèöû îøèáîê äëÿ âñåõ èòåðàöèé â ïîèñêå ïîäêëàññîâ âûíåñåíû â
Ïðèëîæåíèå F.

Òàáëèöà 8. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà äâåíàäöàòè êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 vol true1 true2
iniClass 1 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 102 2
iniClass 2 0 28 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 30 2 28
iniClass 3 0 0 55 0 2 0 0 0 0 0 0 0 57 47 13
iniClass 4 0 0 0 36 1 0 0 0 0 0 0 2 39 31 9
iniClass 5 0 0 2 0 29 0 0 1 0 0 0 4 36 24 14
iniClass 6 0 0 0 0 1 36 0 0 0 0 0 1 38 28 8
iniClass 7 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 1 0 32 18 13
iniClass 8 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 2 24 22 4
iniClass 9 0 0 2 0 1 0 0 0 31 0 3 0 37 26 9
iniClass 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 22 18 7
iniClass 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51 0 51 37 19
iniClass 12 0 2 1 4 3 0 0 3 4 3 1 9 30 11 8
summ 104 30 60 40 38 36 31 26 35 25 56 19 500 366 134

Ñêîðåå âñåãî, ïîêàçàííàÿ çäåñü ñòåïåíü äèàãîíàëèçàöèè â ðåàëüíîé çàäà÷å ìîãëà áû îêà-
çàòüñÿ èçáûòî÷íîé, åñëè áû èçó÷åíèåì îñìûñëåííîñòè âûäåëÿåìûõ ïîäêëàññîâ ñ ìåäèöèíñêîé
òî÷êè çðåíèÿ çàíèìàëñÿ áû äèàáåòîëîã-ýíäîêðèíîëîã, íî ïðè îòñóòñòâèè òàêîâîãî ìû ìîæåì
îðèåíòèðîâàòüñÿ ëèøü íà êàêèå-òî ôîðìàëüíûå êðèòåðèè, íà ðîëü íàèëó÷øåãî èç êîòîðûõ
âïîëíå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü �ñòåïåíü äèàãîíàëèçàöèè Ìàòðèöû îøèáîê� ïðè íå ñëèøêîì ìà-
ëûõ îáúåìàõ ïîäêëàññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ åå.

Ïîäâîäÿ èòîã, ñêàçàííîìó çäåñü, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ïðîöåäóðà
ïîñëåäîâàòåëüíîé êëàñòåðèçàöèè ïðèíàäëåæèò ê îñîáîìó êëàññó êëàñòåðíûõ ïðîöåäóð, â êî-
òîðûõ, â îòëè÷èå îò øèðîêî èñïîëüçóåìûõ, â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà êëàñòåðèçóåìûõ îáúåêòîâ
ïðèìåíÿåòñÿ íå Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå â �Ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ� èëè êàêîé-òî èíîé âàðè-
àíò òàêîãî ðîäà ìåðû èç ÷èñëà øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ìàòåìàòèêå, à �ðàñïîçíàâàòåëüñêàÿ�
ìåðà ñõîäñòâà, îñíîâàííàÿ íà ãîëîñîâàíèè ðåøàòåëåé, õàðàêòåðèçóåìàÿ êðèòåðèÿìè áëèçîñòè
ðàñïîçíàâàåìîãî ê òåì êëàññàì, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ðàñïîçíàâàíèþ[31]. Òàêîé
ïîäõîä ñíèìàåò ìíîãèå íå îáúÿñíÿåìûå ïðîáëåìû îáû÷íîé êëàñòåðèçàöèè, ïåðåêëàäûâàÿ èõ
ðåøåíèå íà âîçìîæíîñòè âûáèðàåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ìåòîäà. Â ÷àñòíî-
ñòè, òàê ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ îñìûñëåííîñòü ïîëó÷àåìûõ ôîðìàëüíî êëàñòåðîâ.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâàíèè ðÿäà âûøåîïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðîöå-
äóðà ÑÊ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå êîãíèòèâíîãî èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ äàííûõ
è çàäà÷, ðàçâèâàþùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ èññëåäîâàòåëåé î ðåøàåìûõ èìè ïðîáëåìàõ â îáëàñòè
îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ.

Ê âîçìîæíîñòÿì òàêîãî ðîäà, áàçèðóþùèìñÿ íà ïðèìåíåíèè ýòîé ïðîöåäóðû, ñëåäóåò îò-
íåñòè ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ñìûñëîâîé èíòåðïðåòàöèè ìîäåëåé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ (â ò.÷. â óñëîâèÿõ ìàëîãî îáúåìà âûáîðêè, ëèáî åå íåîäíîðîäíîñòè), à òàêæå
ñïîñîáû óòî÷íåíèÿ êàê ñàìèõ ìîäåëåé, òàê è ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå èññëåäîâàííûõ ïðèìåðîâ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî:

áîëüíûõ äèàáåòîì, óñòàíîâèëè, ÷òî äèàãíîç �äèàáåò 2-ãî òèïà� íà ñàìîì äåëå äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí
ïÿòüþ ðàçíûìè äèàãíîçàìè. Ïî ìíåíèþ ìåäèêîâ, ýòî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê î÷åíü ñåðüåçíîå äîñòèæåíèå.
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� Ïîäòâåðæäàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ñâîéñòâàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè è õàðàêòåðîì êðèâûõ îáó-
÷åíèÿ ïðè ñðàâíåíèè òàêîâûõ äëÿ îöåíîê êà÷åñòâà ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îáó÷àþùåé
âûáîðêå ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ.

� Â ñèòóàöèè, êîãäà ôîðìàëüíàÿ îöåíêà ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ ÑÊ äàåò ñëèøêîì øèðîêèå äî-
âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïî êà÷åñòâó ìîäåëåé (â óñëîâèÿõ ìàëîãî îáúåìà âûáîðêè, ëèáî åå
íåîäíîðîäíîñòè), ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñâîéñòâ ìî-
äåëåé ïîçâîëÿåò ïîòåíöèàëüíî âûäåëèòü ïîäìíîæåñòâî ìîäåëåé, îáëàäàþùèõ âûðàæåííîé
ñïîñîáíîñòüþ ê ïðåäñêàçàíèþ ðåçóëüòàòîâ íà ÷èñòîì ýêçàìåíå.

� Ìîäèôèöèðîâàííàÿ èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà ÑÊ ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü èñõîäíóþ êëàññèôèêà-
öèþ äàííûõ, âûäâèãàÿ ãèïîòåçû î äîïîëíèòåëüíûõ ñìûñëîâûõ êëàñòåðàõ è, êàê ñëåäñòâèå,
� ïîëó÷àòü áîëåå êà÷åñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è â öåëîì. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàâøåé-
ñÿ â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ñ îïèñàíèåì áîëüíûõ äèàáåòîì, äàííàÿ âîçìîæíîñòü
ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèåì [30], ñîãëàñíî êîòîðîìó äèàáåò âòîðîãî òèïà íà ñàìîì äåëå
îáúåäèíÿåò ïÿòü ñîâåðøåííî ðàçíûõ âèäîâ äèàáåòà, òðåáóþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ëå÷åíèÿ.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

A. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÂÛÁÎÐÊÈ ÄÀÍÍÛÕ È ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÌÅÒÎÄÀ �ÄÅÐÅÂÜß
ÐÅØÅÍÈÉ� ÈÇ ÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ �SCIKIT-LEARN�

Èìåíà ïðèçíàêîâ âûáîðêè:

1. �pregnan�: ÷èñëî áåðåìåííîñòåé / Number of times pregnant
2. �glucose�: êîíöåíòðàöèÿ ãëþêîçû â ïëàçìå ÷åðåç 2 ÷àñà ïðè ïåðîðàëüíîì òåñòèðîâàíèè íà òî-

ëåðàíòíîñòü ê ãëþêîçå / Plasma glucose concentration after 2 hours in an oral glucose tolerance
test

3. �blood/pr�: äèàñòîëè÷åñêîå (íèæíåå) äàâëåíèå êðîâè / Diastolic blood pressure (mmHg)
4. �mass/ind�: èíäåêñ ìàññû òåëà / Body mass index ( (weight in kg)/(height in m)2 )
5. �pedigree�: Diabetes pedigree function which provide some data on diabetes mellitus history in

relatives and the genetic relationship of those relatives to the patient
6. �age�: âîçðàñò îáñëåäóåìîãî / Age (years)
7. Triceps skin fold thickness (mm)
8. 2-Hour serum insulin (muU/ml)

Â ýòèõ äàííûõ îêàçàëîñü áîëüøîå ÷èñëî ïðîïóñêîâ èçìåðåíèé, íàáëþäàåìûõ â îñíîâíîì
â ïðèçíàêàõ �Triceps skin fold thickness� è �2-Hour serum insulin�, à òàêæå â íåáîëüøîì ÷èñëå
ðîññûïüþ âñòðå÷àþùèõñÿ ïî÷òè âî âñåõ îñòàëüíûõ ïðèçíàêàõ. Áûëî ðåøåíî, ÷òî äëÿ öåëåé
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíÿòü â èñõîäíûõ äàííûõ ýòè äâà ïðèçíàêà è òå
ñòðîêè-îáúåêòû, â êîòîðûõ õîòü ðàç âñòðå÷àåòñÿ ïðîïóñê èçìåðåíèé. Â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîñòü
çàäà÷è ñíèçèëàñü äî 6, à îáúåì âûáîðêè ñîêðàòèëñÿ äî 723 íàáëþäåíèé.

Â ñåðèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìîãî ìàñ-
ñèâà äàííûõ áûëè âûáðàíû è çàôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïðîãðàììû, îïðåäåëÿþ-
ùèå óñëîâèÿ âåòâëåíèÿ â óçëàõ äåðåâà è åãî ãëóáèíó, à òàêæå � êðèòåðèé âåòâëåíèÿ:

class_weight=`balanced' (âçâåøèâàíèå îáúåêòîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìàì êëàññîâ)

criterion=`entropy' (êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè ýíòðîïèè)

max_depth=7 (ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåðåâà)

min_samples_leaf=3 (ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáúåêòîâ â óçëå äåðåâà)

min_impurity_decrease=0.007 (ìèíèìàëüíîå óìåíüøåíèå íå÷èñòîòû äåëåíèÿ (impurity) â
óçëå)

Äëÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ [17].
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B. ÄÅÒÀËÈÇÀÖÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ ÏÎ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÝÔÔÅÊÒÀ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÎÒ ÎÁÚÅÌÀ ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ ÂÛÁÎÐÊÈ.

Â ñåðèè, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè ýêñïåðèìåíòîâ íà óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñòó äàííûõ ìåíÿëñÿ
îáúåì ýêçàìåíàöèîííûõ ÷àñòåé ÑÊ, ñîñòàâëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 1, 3, 7, 15 è 30 îáúåêòîâ.

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ îáó÷åíèÿ. Ðàçìåð ýêçàìåíóåìûõ ÷àñòåé ÑÊ (äëèíà áëîêà) = 1.

Ðèñ. 5. Êðèâàÿ îáó÷åíèÿ. Ðàçìåð ýêçàìåíóåìûõ ÷àñòåé ÑÊ (äëèíà áëîêà) = 3.

Ðèñ. 6. Êðèâàÿ îáó÷åíèÿ. Ðàçìåð ýêçàìåíóåìûõ ÷àñòåé ÑÊ (äëèíà áëîêà) = 7.
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Ðèñ. 7. Êðèâàÿ îáó÷åíèÿ. Ðàçìåð ýêçàìåíóåìûõ ÷àñòåé ÑÊ (äëèíà áëîêà) = 15.

Ðèñ. 8. Êðèâàÿ îáó÷åíèÿ. Ðàçìåð ýêçàìåíóåìûõ ÷àñòåé ÑÊ (äëèíà áëîêà) = 30.
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C. ÀÍÀËÈÇ ÐÀÁÎÒÛ ÌÎÄÅËÅÉ ÈÇ ÐÀÇÍÛÕ ÊÂÀÍÒÈËÅÉ ÍÀ ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ È
ÝÊÇÀÌÅÍÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÀÕ.

Â Òàáëèöàõ 9a�9c, ïðèâåäåííûõ íèæå, ïîêàçàíî, êàê êàæäàÿ èç ñôîðìèðîâàííûõ ìîäåëåé
ðàáîòàåò íà îáó÷àþùåé è ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêàõ. À ÷òîáû óäîáíåå ýòî áûëî âèäåòü, èñ-
ñëåäóåìûå ìîäåëè, ñâåäåííûå â Òàáëèöû 9a�9c, ðàñêðàøåíû ñ ó÷åòîì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
33-ïðîöåíòíûì êâàíòèëÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèñòîãðàììîé 1 â Òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 9a. Ìîäåëè ïåðâîãî êâàíòèëÿ Òàáëèöû 2.

Models Lrn True, False, True, False, Exm q1: A
ID Size Lrn % Lrn % Exm % Exm % q2: B q3: C
2 488 41.67 58.33 63.39 36.61 C
12 487 46.15 53.85 62.05 37.95 C
25 488 50.0 50.0 63.39 36.61 C
27 488 50.0 50.0 64.73 35.27 C
33 488 50.0 50.0 59.38 40.62 A
20 488 58.33 41.67 63.39 36.61 C
21 488 58.33 41.67 64.73 35.27 C
28 488 58.33 41.67 54.91 45.09 A
35 488 58.33 41.67 62.95 37.05 C
36 488 58.33 41.67 58.48 41.52 A
37 488 58.33 41.67 61.61 38.39 C
5 487 61.54 38.46 62.05 37.95 C
10 487 61.54 38.46 60.27 39.73 B

Mean 487.77 54.68 45.32 61.64 38.36

Òàáëèöà 9b. Ìîäåëè âòîðîãî êâàíòèëÿ Òàáëèöû 2.

Models Lrn True, False, True, False, Exm q1: A
ID Size Lrn % Lrn % Exm % Exm % q2: B q3: C
14 487 61.54 38.46 57.59 42.41 A
23 488 66.67 33.33 56.7 43.3 A
4 487 69.23 30.77 60.71 39.29 B
15 487 69.23 30.77 60.71 39.29 B
30 488 75.0 25.0 60.27 39.73 B
31 488 75.0 25.0 55.8 44.2 A
34 488 75.0 25.0 60.71 39.29 B
38 488 75.0 25.0 61.61 38.39 C
39 488 75.0 25.0 60.71 39.29 B
2 487 76.92 23.08 58.48 41.52 A
13 487 76.92 23.08 59.82 40.18 A
16 487 76.92 23.08 63.39 36.61 C
17 487 76.92 23.08 62.05 37.95 C

Mean 487.46 73.02 26.97 59.92 40.11

Êàæäàÿ èç Òàáëèö 9a�9c õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå ìîäåëåé, ïîïàâøèõ â ñîîòâåòñòâóþùèå
33.3-ïðîöåíòíûå êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ 40 ìîäåëåé ïî èõ êà÷åñòâó ðàñïîçíàâàíèÿ ýêçàìå-
íàöèîííûõ áëîêîâ â ýêñïåðèìåíòå ñî ñêîëüçÿùèì êîíòðîëåì íà ïåðâûõ 500 íàáëþäåíèÿõ èç
óïîðÿäî÷åííîãî ïî âîçðàñòó ìàññèâà äàííûõ.

Â ïåðâûõ èõ ñòîëáöàõ óêàçàíû íîìåðà ìîäåëåé â ïîðÿäêå ôîðìèðîâàíèÿ èõ ïðîöåäóðîé ïî-
ñòðîåíèÿ äðåâîâèäíûõ ðåøàòåëåé, âî âòîðûõ � ðåàëüíûé îáúåì îáó÷àþùèõ áëîêîâ â êàæäîì
èç öèêëîâ ÑÊ, â òðåòüèõ è ÷åòâåðòûõ � ïðîöåíòû ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ è îøèáîê íà
îáó÷àþùèõ áëîêàõ â öèêëàõ ÑÊ, â ïÿòûõ è øåñòûõ � ïðîöåíòû ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ è
îøèáîê ýòèìè æå ìîäåëÿìè 224 íàáëþäåíèé, âîîáùå íå âõîäèâøèõ â ïðîöåäóðó ÑÊ, ñîîòâåò-
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Òàáëèöà 9c. Ìîäåëè òðåòüåãî êâàíòèëÿ Òàáëèöû 2.

Models Lrn True, False, True, False, Exm q1: A
ID Size Lrn % Lrn % Exm % Exm % q2: B q3: C
24 488 83.33 16.67 59.82 40.18 A
26 488 83.33 16.67 60.71 39.29 B
29 488 83.33 16.67 66.07 33.93 C
0 487 84.62 15.38 59.82 40.18 A
6 487 84.62 15.38 59.82 40.18 A
7 487 84.62 15.38 61.16 38.84 B
9 487 84.62 15.38 58.04 41.96 A
18 487 84.62 15.38 60.71 39.29 B
19 487 84.62 15.38 64.29 35.71 C
22 488 91.67 8.33 60.27 39.73 B
1 487 92.31 7.69 58.04 41.96 A
3 487 92.31 7.69 60.71 39.29 B
8 487 92.31 7.69 60.27 39.73 B
11 487 92.31 7.69 60.71 39.29 B

Mean 487.29 87.07 12.93 60.71 39.25

ñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîìó âîçðàñòó è ðàññìàòðèâàåìûõ êàê �÷èñòûé� ýêçàìåíàöèîííûé íàáîð,
à â ñåäüìîì � êëàññèôèêàöèîííûé èíäåêñ, áîëåå äåòàëüíî îïèñûâàåìûé ïîçæå.

Â íèæíèõ ñòðîêàõ Òàáëèö 9a�9c ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ âû-
äåëåííûõ ãðóïï ìîäåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ñðåäíèå äëÿ ïðàâèëüíî ðàñïîçíàâàåìîãî è
îøèáîê ÑÊ â ôàçå îáó÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, êàê è äîëæíî áûëî áû áûòü, íàèõóäøèå ðåçóëüòàòû
äëÿ ìîäåëåé ïåðâîãî êâàíòèëÿ. Ïðè ïåðåõîäå ê ìîäåëÿì âòîðîãî è òðåòüåãî êâàíòèëåé ýòè ðå-
çóëüòàòû ìîíîòîííî óëó÷øàþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ íà ÷èñòîì ýêçàìåíå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê
äëÿ ïðàâèëüíî è îøèáî÷íî ðàñïîçíàííûõ íàáëþäåíèé ïî÷òè íå ðàçëè÷àþòñÿ, èìåÿ ïðè ýòîì
íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ, ïîäòâåðæäàþùèé ïîêàçàííîå íà ïÿòîé ãèñòîãðàììå Òàáëèöû 2.

Äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé áûëî îïðåäåëåíî, â êàêîé èç 33.3-ïðîöåíòíûõ êâàíòèëåé äëÿ ýêçà-
ìåíàöèîííîé âûáîðêè ïåðåõîäèò êàæäàÿ èç ìîäåëåé â Òàáëèöàõ 9a�9c. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîñëå-
äóþùåãî àíàëèçà êâàíòèëÿì äëÿ ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ íîìåðîâ
ïðèñâîåíû óñëîâíûå êîäû A, B è C, à ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà êëàññèôèêàöèè ðàçìåùåíû â
Òàáëèöàõ 9a�9c â ïîñëåäíåì èõ ñåäüìîì ñòîëáöå, ïðè÷åì äëÿ îáëåã÷åíèÿ âèçóàëüíîãî àíàëèçà
ñòðîêè ýòèõ òàáëèö îêðàøåíû â êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé öâåòà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîäîâ A,
B è C.
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D. ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ Â ÁÈÍÀÐÍÛÅ.

Áûëî ðåøåíî â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ áèíàðèçàöèè èñïîëüçîâàòü êâàíòèëüíîå ðàçáèåíèå èñ-
õîäíûõ ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ íà èíòåðâàëû ñ ïîñëåäóþùèì èõ óêðóïíåíèåì ïóòåì îáúåäèíåíèÿ
ñîñåäíèõ. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå ñ æåëàåìîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâåñòè èñõîäíûå
ðàçáèåíèÿ ÷èñëîâûõ ïåðåìåííûõ, îáåñïå÷èâàåìîå �Äåðåâüÿìè ðåøåíèé�, îäíàêî åå íåäîñòàò-
êîì ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûé ðîñò ïîëó÷àåìîãî òàê ÷èñëà áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ. Ïîýòîìó â ýòîì
ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èñêàòü áàëàíñ ìåæäó ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ è ðàçìåðíîñòüþ ïîëó÷àå-
ìîãî òàê ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ òàê íîâûõ îïèñàíèé, ïðîâîäèìûõ
â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ âñå äëÿ òåõ æå �Äåðåâüåâ ðåøåíèé�, ñ êîòîðûìè çäåñü ïðî-
âîäèëèñü è äðóãèå èññëåäîâàíèÿ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 20 êâàíòèëåé äëÿ êàæ-
äîé èñõîäíîé ÷èñëîâîé ïåðåìåííîé, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà êâàíòèëåé íå ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ êà÷åñòâà, à ðàçìåðíîñòü ïîëó÷àåìîãî òàê áèíàðíîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò 1000, ÷òî â ïðèíöèïå ìîæåò ïîðîäèòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû ïðè ïîñëå-
äóþùåì àíàëèçå. Òåì íå ìåíåå, ìû îñòàíîâèëèñü íà ýòîì âàðèàíòå.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëàñü áèíàðíàÿ ìàòðèöà, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé ïî ïðèçíàêàì ïðåâîñ-
õîäèëà 1250 ïðè 854 îáúåêòàõ â âûáîðêå (èç íèõ 224 â êëàññàõ 7 è 3) è îíà áûëà ñèëüíî
ðàçðåæåííîé. Îáúåêòîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îäíà èç âåòîê, íà êîòîðûå ðàñïëåòàëèñü 40
ìîäåëåé, ôîðìèðîâàâøèõñÿ â îáó÷åíèè äëÿ ÑÊ-ýêñïåðèìåíòîâ. Ò.å. â ñðåäíåì êàæäîå èç 40
äåðåâüåâ ñîäåðæàëî ïîðÿäêà 20 òåðìèíàëüíûõ óçëîâ-âåòîê.

Â Òàáëèöå 10, ïîêàçàíû èíòåðâàëû èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ èõ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ.

Òàáëèöà 10. Ãðàíèöû êâàíòèëåé èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ.

features 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

pregnan 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2.35 3 3.65 4 5 5 6 7 8 9 10 17

glucose 44 80 86.3 91 95 99.8 102 106 109 112 117 122 125 129 135 142 147 158 168 181 199

blood/pr 24 52 58 60 62 64 66 68 70 70 72 74 75 76 78 80 82 85 88 91.7 122

mass/ind 18.2 22.3 24 25.2 26.2 27.5 28.5 29.6 30.4 31.2 32.4 33.1 33.8 34.6 35.5 36.6 37.8 39.3 41.4 44.5 67.1

pedigree 0.08 0.14 0.17 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.31 0.34 0.38 0.42 0.46 0.51 0.56 0.63 0.69 0.75 0.88 1.14 2.42

age 21 21 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 33 36 38 41 43 46 51 58 81

Ñòðîêà �features� ñîäåðæèò íîìåðà áàçîâûõ êâàíòèëåé äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèçíà-
êîâ, à êàæäàÿ èç ñëåäóþùèõ ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèçíàêîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå A).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Òàáëèöåé 10, îòîáðàííûå ïðèçíàêè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì èíòåðâàëàì
èñõîäíûõ:

� gluc_1_10: glucose (Plasma glucose concentration at 2 hours in an oral glucose tolerance test)
ìåíüøå 112;

� mass_7_12: mass/ind (Body mass index) â äèàïàçîíå 28.5-39.3;
� bloo_10_8: blood/pr (Diastolic blood pressure) â äèàïàçîíå 70-82.
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E. ÇÍÀ×ÈÌÎÑÒÈ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ.

Òàáëèöà 11. Çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ äëÿ 40 ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ íà ñêîëüçÿùåì êîíòðîëå ïî óïîðÿäî-
÷åííûì ïî âîçðàñòó 500 îáúåêòàì îáó÷àþùåé âûáîðêè. Âåñ óáûâàåò ñ ãëóáèíîé.

N pregnan glucose blood mass pedigree age
0 0.33 1.92 0.87 1.77 1.43 0.5
1 0.33 1.75 0.7 1.79 1.43 0.64
2 0.33 1.75 0.56 1.38 1.48 0.7
3 0.48 1.75 0.25 1.9 1.48 0.25
4 0.48 1.75 0.73 1.79 1.83 0.25
5 0.33 1.89 0.62 1.67 1.65 0.45
6 0.48 1.75 0.25 1.9 1.88 0.25
7 0.33 2.06 0.87 1.63 1.18 0.5
8 0.33 1.75 0.73 1.77 1.18 0.64
9 0.39 1.95 0.73 1.99 1.74 0.53
10 0.33 1.75 0.54 2.1 0.87 0.5
11 0.48 1.75 0.73 1.64 1.8 0.42
12 0.78 1.81 0.34 2.13 1.31 0.64
13 0.93 1.75 0.14 2.05 1.48 0.42
14 0.33 1.5 0.79 1.91 1.33 0.5
15 0.93 1.75 0.64 1.91 1.39 0.64
16 0.33 1.95 0.54 2.04 1.06 0.5
17 0.48 2.06 1.04 1.28 1.48 0.5
18 0.33 2.06 0.58 1.43 1.63 0.64
19 0.33 1.7 0.76 1.93 0.93 0.5
20 0.33 1.7 0.62 2.24 1.49 0.5
21 0.7 2.48 0.93 1.03 1.13 0.25
22 0.78 1.75 0.81 1.71 1.54 0.84
23 0.5 1.95 0.39 2.05 1.28 0.5
24 0.33 1.75 1.04 1.65 1.4 0.5
25 0.7 1.95 0.74 1.62 1.93 0.64
26 0.48 1.75 1.04 1.65 1.01 0.5
27 0.98 2.45 0.62 1.99 1.63 0.33
28 0.5 1.75 0.56 1.65 1.26 0.5
29 0.37 2.09 0.73 1.68 1.99 0.33
30 0.33 1.75 0.79 1.9 1.4 0.5
31 0.33 1.5 1.29 1.74 1.77 0.5
32 0.73 2.04 1.18 1.33 1.2 0.7
33 0.33 1.64 0.31 2.04 1.68 0.45
34 0.33 1.89 1.01 1.82 1.26 0.5
35 0.81 1.89 0.45 2.22 1.25 0.49
36 0.48 1.5 0.17 1.59 1.27 0.31
37 0.53 1.75 0.75 1.5 1.38 0.39
38 0.33 1.5 0.57 1.74 1.17 0.5
39 0.33 1.5 0.7 1.94 1.43 0.5
mean 0.48 1.82 0.68 1.78 1.42 0.49

Òàáëèöà 12. Çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ äëÿ 9 ìîäåëåé, óëó÷øàþùèõ ïðîãíîç. Âåñ óáûâàåò ñ ãëóáèíîé (wn =
1/dn).

N pregnan glucose blood mass pedigree age
5 0.33 1.89 0.62 1.67 1.65 0.45
12 0.78 1.81 0.34 2.13 1.31 0.64
20 0.33 1.70 0.62 2.24 1.49 0.50
21 0.70 2.48 0.93 1.03 1.13 0.25
25 0.70 1.95 0.74 1.62 1.93 0.64
27 0.98 2.45 0.62 1.99 1.63 0.33
32 0.73 2.04 1.18 1.33 1.20 0.70
35 0.81 1.89 0.45 2.22 1.25 0.49
37 0.53 1.75 0.75 1.50 1.38 0.39
mean 0.66 2.00 0.69 1.75 1.44 0.49
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F. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 10 ÈÒÅÐÀÖÈÉ ÏÎ ÂÛßÂËÅÍÈÞ ÏÎÄÊËÀÑÑÎÂ.

Òàáëèöàìè 13b�13d èëëþñòðèðóþòñÿ äåòàëè ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé äâóõêëàññîâîé êëàñ-
ñèôèêàöèè â êëàññèôèêàöèþ ñ äîáàâëåíèåì ê íåé íîâîãî êëàññà.

Â Òàáëèöàõ 14�20 îïóùåíû äåòàëè, ñîäåðæàùèåñÿ â Òàáëèöàõ 13b�13d è äëÿ êðàòêîñòè
ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû ñåðèé óòî÷íåíèÿ êëàññèôèêàöèé, íà÷èíàÿ ñ ÷åòûðåõ êëàññîâ
íà âõîäå, ïîçâîëÿþùèå âèäåòü, êàê ïðèìåíåíèå èññëåäóåìîé ïðîöåäóðû âûäåëåíèÿ ïîäêëàññîâ
ïðèâîäèò ê äèàãîíàëèçàöèè �Ìàòðèöû îøèáîê� â ñèñòåìå óòî÷íÿåìûõ ïîäêëàññîâ.

Òàáëèöà 13b. Ðåçóëüòàò ãðóïïèðîâêè îøèáîê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåòüåãî êëàññà.

clss\ress 1 2 3 vol true1 true2
iniClass 1 270 0 0 270 270 43
iniClass 2 0 91 0 91 96 91
iniClass 3 43 96 0 139 0 0
summ 313 187 0 500 366 134

Òàáëèöà 13c. Ðåçóëüòàò ïðîìåæóòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà òðåõ êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 vol true1 true2
iniClass 1 193 10 67 270 218 18
iniClass 2 3 61 27 91 32 64
iniClass 3 40 25 74 139 116 52
summ 236 96 168 500 366 134

Òàáëèöà 13d. Ñêîððåêòèðîâàííûå îøèáêàìè òðè êëàññà äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè.

clss\ress 1 2 3 vol true1 true2
iniClass 1 236 0 0 236 218 18
iniClass 2 0 96 0 96 32 64
iniClass 3 0 0 168 168 116 52
summ 236 96 168 500 366 134

Òàáëèöà 14. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïÿòè êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 4 5 vol true1 true2
iniClass 1 151 1 0 2 11 165 158 3
iniClass 2 2 45 1 0 6 54 10 46
iniClass 3 1 0 112 0 11 124 106 35
iniClass 4 0 0 3 49 14 66 45 20
iniClass 5 7 10 25 14 35 91 47 30
summ 161 56 141 65 77 500 366 134
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Òàáëèöà 15. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà øåñòè êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 4 5 6 vol true1 true2
iniClass 1 140 0 1 0 2 11 154 145 3
iniClass 2 0 42 2 0 1 3 48 7 39
iniClass 3 2 0 104 4 5 11 126 90 25
iniClass 4 2 0 0 31 7 7 47 40 15
iniClass 5 0 0 1 9 26 15 51 35 26
iniClass 6 4 4 7 11 20 28 74 49 26
summ 148 46 115 55 61 75 500 366 134

Òàáëèöà 16. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñåìè êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 4 5 6 7 vol true1 true2
iniClass 1 134 0 0 1 2 1 0 138 134 2
iniClass 2 0 38 0 1 2 0 0 41 3 37
iniClass 3 0 0 71 1 6 4 13 95 68 19
iniClass 4 0 0 0 32 1 1 4 38 39 14
iniClass 5 0 0 2 2 34 0 5 43 37 20
iniClass 6 0 1 3 1 0 30 8 43 38 13
iniClass 7 2 1 11 15 12 15 46 102 47 29
summ 136 40 87 53 57 51 76 500 366 134

Òàáëèöà 17. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà âîñüìè êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 4 5 6 7 8 vol true1 true2
iniClass 1 123 0 0 0 0 0 0 4 127 123 2
iniClass 2 0 36 1 0 1 0 0 0 38 5 34
iniClass 3 0 1 43 1 0 0 9 11 65 59 19
iniClass 4 0 0 1 33 2 1 2 6 45 39 14
iniClass 5 0 0 0 0 35 0 1 2 38 32 17
iniClass 6 0 0 0 0 0 36 1 0 37 34 13
iniClass 7 0 0 5 2 1 0 21 10 39 40 22
iniClass 8 2 2 28 17 10 10 28 14 111 34 13
summ 125 39 78 53 49 47 62 47 500 366 134

Òàáëèöà 18. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà äåâÿòè êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 4 5 6 7 8 9 vol true1 true2
iniClass 1 120 0 0 0 0 0 0 1 1 122 118 2
iniClass 2 0 37 0 0 0 0 0 0 0 37 5 35
iniClass 3 0 0 44 0 0 0 1 0 8 53 46 15
iniClass 4 0 0 0 39 0 0 0 2 2 43 30 12
iniClass 5 0 1 0 0 41 0 0 0 0 42 30 12
iniClass 6 0 0 0 0 0 40 2 0 1 43 35 14
iniClass 7 0 0 2 0 0 2 29 5 1 39 26 19
iniClass 8 0 0 0 0 0 0 3 7 5 15 30 7
iniClass 9 0 2 15 3 1 7 10 22 46 106 46 18
summ 120 40 61 42 42 49 45 37 64 500 366 134
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Òàáëèöà 19. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà äåñÿòè êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 vol true1 true2
iniClass 1 116 0 0 0 0 0 0 2 0 2 120 118 2
iniClass 2 0 36 2 0 0 0 0 0 0 0 38 3 35
iniClass 3 0 1 53 0 0 0 0 0 2 0 56 49 16
iniClass 4 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 42 30 12
iniClass 5 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 42 30 12
iniClass 6 0 0 0 0 0 41 1 1 0 0 43 30 11
iniClass 7 0 0 0 0 0 0 25 6 0 0 31 20 14
iniClass 8 0 0 0 0 0 0 2 12 1 4 19 29 7
iniClass 9 0 1 2 0 0 0 1 3 28 7 42 26 12
iniClass 10 4 0 8 0 0 0 5 12 7 31 67 31 13
summ 120 38 65 42 42 41 34 36 38 44 500 366 134

Òàáëèöà 20. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà îäèííàäöàòè êëàññàõ.

clss\ress 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 vol true1 true2
iniClass 1 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 114 102 2
iniClass 2 0 32 0 0 0 0 0 0 1 0 0 33 2 30
iniClass 3 0 0 57 0 0 0 0 0 0 0 3 60 45 12
iniClass 4 0 0 0 35 3 0 0 0 0 0 1 39 33 13
iniClass 5 0 0 0 3 33 0 0 0 0 0 1 37 26 12
iniClass 6 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 2 41 30 10
iniClass 7 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 27 18 14
iniClass 8 0 0 0 2 0 0 0 16 0 0 0 18 24 4
iniClass 9 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 30 24 14
iniClass 10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 20 1 22 17 7
iniClass 11 0 0 0 6 2 1 5 11 7 4 43 79 45 16
summ 104 32 57 46 38 40 32 28 38 24 61 500 366 134
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Cognitive Aspects of Cross Validation and Decision Trees

E.A. Vashchenko, M.A. Vitushko, V.S. Pereverzev-Orlov

The article presents the idea of using the cross-validation procedure as a cognitive tool aimed at interpreting
machine learning models. The problems of application of cross-validation are considered, which are caused
by the di�culty of obtaining stable estimates in the conditions of nonstationarity of the processes generating
the studied data. Some non-standard features based on the cross-validation procedure are also considered.
We show techniques to identify the di�erences between models, to compare their alternatives, to give an
interpretation of the models, to clarify the classi�cation and to put forward hypotheses about unknown
subclasses. The goal is to �nd additional ways of evaluating learning outcomes, allowing to improve the
constructed models.

KEYWORDS:machine learning, interpreting, cross-validation, sampling su�ciency, model dynamics,
model stability, data completeness, tree unweaving, informative features of trees.
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