
ÓÄÊ 519.7ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ Ê ÑÈÍÒÅÇÓ ¾Ï�ÎÑÒÛÕ¿ ÀË�Î�ÈÒÌÎÂÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈÒèõîìèðîâ Ì. �.Ìîñêîâñêèé Ïåäàãîãè÷åñêèé �îñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò,Ìàòåìàòè÷åñêèé Ôàêóëüòåòóë. Ìàëàÿ Ïèðîãîâñêàÿ, 1ã. Ìîñêâà, �îññèÿ, 119882e-mail: MTIKHOMIROV�ELCO.RUAbstratThe analysis of the onsequent ahievements and publiations devoted to the issue of synthesis ofhigh-performane and exat algorithms of lassi�ation reveals that the issue of the problem-solvingproedure when a ¾simple¿ deision rule is required still remains open. The method of attak, based onthe synthesis of the ¾virtual¿ preedents for lassi�ation, of whih high-auray but not inadmissibly¾ompliated¿ algorithms are used, is o�ered in this artile. The main onepts of the approah aredemonstrated with the mode! examples. ÂâåäåíèåÄëÿ ìíîãèõ âàæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ êëàññè�èêàöèè â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííî-ãî äîïîëíèòåëüíîãî òðåáîâàíèÿ âûñòóïàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ â íåêîòîðîìñìûñëå ¾ïðîñòîãî¿ ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, îöåíêè íàäåæíîñòè áàíêîâ äîëæíû âû÷èñ-ëÿòüñÿ ïî ÿâíî âûïèñàííûì �îðìóëàì, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ âûñòóïàþòáàëàíñîâûå ïîêàçàòåëè. Â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è ïðàâèëàõ (ÑÍèÏàõ) òàêæå èñïîëü-çóþòñÿ ëèøü ïðîñòåéøèå êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ, ñðàâíèâàåìûå ñ íîðìàòèâíûìèïîðîãàìè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èíòåðïðåòèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ êðîâè ÷å-ëîâåêà è ò.ä.Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è êëàññè�èêàöèè êàê çàäà÷è îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàìäîñòàòî÷íî åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ñ ñàìîãî íà÷àëà �èê-ñèðóåòñÿ ïîäõîäÿùåå ïî ñëîæíîñòè ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ è â åãî ðàìêàõ èùåòñÿîïòèìàëüíîå ðåøåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà íà ñàìîì äåëå îñíîâûâàåòñÿ íàïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî â îáó÷àþùåé ñîâîêóïíîñòè êëàññû ïðåäñòàâëåíû â äîñòà-òî÷íîé ñòåïåíè ðàâíîïðàâíî êàê â êîëè÷åñòâåííîì ñìûñëå, òàê è â ñìûñëå ãåîìåò-ðè÷åñêîé ðàâíîìåðíîñòè çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ. Íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïëîñêîé çàäà÷è, íà êîòîðîì äàííûé ïîäõîä äàåò ñîäåðæàòåëüíîâåðíîå ðåøåíèå.Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà êëàññû ïðåäñòàâëåíû ñóùåñòâåííî íåðàçíîìåðíî è ïðèýòîì îáúåêòû îáó÷àþùåé ñîâîêóïíîñòè íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî êîìïàêòó äî-ïóñòèìûõ îáúåêòîâ. Åñëè â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå íà ãðàíèöå êîìïàêòà óâåëè÷èòüêîëè÷åñòâî îáúåêòîâ áîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåííîãî êëàññà, òî îïèñàííîå ðàíåå ¾ïðî-ñòîå¿ ðåøåíèå áóäåò äàâàòü ìíîãî îøèáîê äàæå íà îáó÷åíèè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíàïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ.
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�èñ. 1. ¾Ïðîñòîå¿ ðåøåíèå ñ �èêñèðîâàííûì ïî ñëîæíîñòè ñåìåé-ñòâîì àëãîðèòìîâÏðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðåöåäåíòîâ áîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåí-íîãî êëàññà ¾ïðîñòîå¿ ðåøåíèå ïåðåñòàåò ¾çàìå÷àòü¿ ìàëî ïðåäñòàâëåííûé êëàññ,îòíîñÿ âñå ïðåöåäåíòû ê îäíîìó êëàññó. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äîáàâëåíèåäàæå äâóõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê äàííîé ñèòóàöèè (ðèñ. 3).

�èñ. 2. Âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ áîëåå ïîëíî ïðåä-ñòàâëåííîãî êëàññà íà ãðàíèöå êîìïàêòàÖåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå íà ïðèíöèïèàëüíîì óðîâíå àëü-òåðíàòèâíîãî ïîäõîäà, ïðèãîäíîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññè�èêàöèè â ñèòóàöèÿõ,êîãäà òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü â íåêîòîðîì ñìûñëå ¾ïðîñòîå¿ ðåøàþùåå ïðàâèëî.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 3. Ïðèìåð ¾ïðîñòîãî¿ ðåøåíèÿ, îòíîñÿùåãî âñå îáúåêòû ê îä-íîìó êëàññóÑèíòåç ¾ïðîñòûõ¿ àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèèÂ êà÷åñòâå èñõîäíîé ãèïîòåçû ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðèíèìàåòñÿ ïîëîæåíèå îòîì, ÷òî ïðè ñíÿòèè îãðàíè÷åíèÿ íà ñëîæíîñòü ìîæåò áûòü ïîñòðîåí, íàïðèìåð - ñïîìîùüþ êîíñòðóêöèé àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà, àëãîðèòì êëàññè�èêàöèè äîñòàòî÷-íî âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îïòèìèçàöèÿâ ðàìêàõ ¾ïðîñòîãî¿ ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ íå íà èñõîäíîì ìíî-æåñòâå îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ, íî íà ðàñøèðåííîì ìíîæåñòâå îáúåêòîâ, âêëþ÷àþùåìâ ñåáÿ ¾âèðòóàëüíûå¿ ïðåöåäåíòû, ïðèíàäëåæíîñòü êîòîðûõ ê êëàññàì îïðåäåëÿåòñÿ¾ñëîæíûì¿ àëãîðèòìîì.�åøåíèå çàäà÷è ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ.1 ýòàï. Ïîëó÷åíèå òî÷íîãî ¾ñëîæíîãî¿ ðåøåíèÿ.2 ýòàï. Ñèíòåç äîïîëíèòåëüíûõ ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðåöåäåíòîâ ¾ðàâíîìåðíî¿ ðàñïðåäå-ëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ.3 ýòàï. �àçíåñåíèå ïîëó÷åííûõ íà 1 ýòàïå ¾ñëîæíûì¿ ðåøåíèåì âèðòóàëüíûõ îáúåê-òîâ ïî êëàññàì.4 ýòàï. Ñèíòåç îïòèìàëüíîãî ¾ïðîñòîãî¿ ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì äîáàâëåííûõ ¾âèðòóàëü-íûõ¿ ïðåöåäåíòîâ.Òî÷íîå ¾ñëîæíîå¿ ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ,â òîì ÷èñëå, ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà [1, 2, 3. 4, 5℄. Â êà÷åñòâå ïðèìåðàíèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïëîñêîé çàäà÷è. Â ìîäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ êàê íåäîïó-ñòèìîå ïî ñëîæíîñòè ðåøàþùåå ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íîå, êàê ¾ïðîñòîå¿ -ëèíåéíîå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíèö êëàññîâ íà ïëîñêîñòè èñïîëüçóåòñÿ SVM (supportvetor mahines) [6, 7℄. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî òî÷íîå ¾ñëîæíîå¿ ðåøåíèå. Ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè SVM ïðèìåíÿåòñÿ ïåðåõîä â ñïðÿìëÿþùåå ïÿòèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî,¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Îá îäíîì ïîäõîäå ê ñèíòåçó ¾ïðîñòûõ¿ àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè 65êîîðäèíàòû îáúåêòîâ â êîòîðîì x, y, x2, y2, xy, ãäå x è y ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäè-íàòû òî÷åê â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

�èñ. 4. Òî÷íîå ¾ñëîæíîå¿ ðåøåíèåÇà÷àñòóþ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà, ïðè êîòîðîì ñðàçó �èêñèðóåòñÿ ïîäõîäÿ-ùåå ïî ñëîæíîñòè ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ, ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèå, äàþùåå ìàëîå êîëè-÷åñòâî îøèáîê íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå. Â îïèñûâàåìîé ñèòóàöèè, êîãäà êëàññûïðåäñòàâëåíû ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíî â êîëè÷åñòâåííîì ñìûñëå, ýòî ðåøåíèå îò-íîñèò âñå òî÷êè ê áîëåå ïðåäñòàâëåííîìó êëàññó (ðèñ. 3). Òàêîå ðåøåíèå, õîòÿ èäàåò ìàëîå êîëè÷åñòâî îøèáîê íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå, ïîëó÷àåòñÿ ñîäåðæàòåëüíîíåâåðíûì. Ýòî ðåøåíèå ïðîñòî èãíîðèðóåò ñëàáî ïðåäñòàâëåííûé êëàññ.Èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, íà ðàñøèðåííîì ìíîæåñòâå îáúåêòîâ ìû íàõî-äèì ¾ïðîñòîå¿ ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå êëàññè�èöèðîâàòü íîâûå îáúåêòû ñ ïîìîùüþóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ïî ñëîæíîñòè àëãîðèòìà.�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî êàæäûé èç ýòàïîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è.I ýòàï.Íà ïåðâîì ýòàïå íàõîäèì òî÷íîå ¾ñëîæíîå¿ ðåøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3.Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà òðåòüåì ýòàïå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-íàäëåæíîñòè ¾âèðòóàëüíûõ¿ îáúåêòîâ ê êëàññàì.II ýòàï.Äëÿ ñèíòåçà äîïîëíèòåëüíûõ ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðåöåäåíòîâ òàêæå ìîæíî èñïîëü-çîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âåñîâ îáúåêòîâìàëî ïðåäñòàâëåííîãî êëàññà. Ýòîò ïîäõîä èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Âñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ìàëîãî êëàññà ýòà íåðàâíîìåðíîñòüñîõðàíÿåòñÿ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîáàâëÿòü ¾âèðòóàëüíûå¿îáúåêòû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ðàâíîìåðíîãî çàïîëíåíèÿ âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî êîì-ïàêòà êàê èñõîäíûìè, òàê è ¾âèðòóàëüíûìè¿ ïðåöåäåíòàìè.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



66 Òèõîìèðîâ Ì.�.Äëÿ âûáîðà è îöåíêè àëãîðèòìà, äîáàâëÿþùåãî äîïîëíèòåëüíûå ¾âèðòóàëüíûå¿ïðåöåäåíòû, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:Ïåðâûé âàðèàíò.à) êîìïàêò ðàçáèâàëñÿ ñåòêîé ñ ìàëûì øàãîì;á) äëÿ êàæäîãî îáúåêòà íàõîäèëñÿ áëèæàéøèé óçåë ñåòêè è ðàññòîÿíèå ìåæäóíèìè;â) èç ýòèõ ðàññòîÿíèé âûáèðàëîñü áîëüøåå è â êà÷åñòâå ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðåöå-äåíòîâ äîáàâëÿëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé óçåë ñåòêè.Âòîðîé âàðèàíò.à) êîìïàêò ðàçáèâàëñÿ ñåòêîé ñ ìàëûì øàãîì;á) ïîî÷åðåäíî äîáàâëÿëñÿ êàæäûé èç óçëîâ ñåòêè;â) íà íîâîé êîí�èãóðàöèè îáúåêòîâ çàïóñêàëñÿ 1 âàðèàíò àëãîðèòìà è íàõîäèëîñüíàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå äî óçëîâ ñåòêè;ã) èç ýòèõ ðàññòîÿíèé âûáèðàëîñü ìèíèìàëüíîå è â êà÷åñòâå ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðå-öåäåíòîâ äîáàâëÿëñÿ óçåë ñåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ðàññòîÿíèþ.Âòîðîé âàðèàíò äàâàë áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû òîëüêî íà ìàëîì êîëè÷åñòâå ïðå-öåäåíòîâ (ìåíåå 10), ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå îáúåêòîâ ðåçóëüòàòû äâóõ ñïîñîáîâñîâïàäàëè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè îïèñàííûõ íèæå àëãîðèòìîâ äîáàâëåíèÿ òî÷åê èñ-ïîëüçîâàëñÿ ïåðâûé âàðèàíò, ïðåâîñõîäÿùèé âòîðîé ïî ñêîðîñòè. Äâà äàííûõ ñïîñî-áà òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîáàâëåíèÿ ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðåöåäåíòîâ, íî äàæåâ ðàññìàòðèâàåìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ïëîñêîé çàäà÷è ýòè àëãîðèòìû òðåáóþò áîëüøèõâðåìåííûõ çàòðàò.Ïîýòîìó, ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ¾âèðòóàëüíûõ¿ îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-âàòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì. �àññìàòðèâàåìûé êîìïàêò ðàçáèâàåòñÿ íà òðåóãîëüíèêè,ò.å. ñòðîèòñÿ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå. Âûáèðàåòñÿ òðåóãîëüíèê ñ íàèáîëüøåé ïëîùà-äüþ. Îäíèì èç îïèñàííûõ íèæå ñïîñîáîì íàõîäèòñÿ ¾öåíòð¿ òðåóãîëüíèêà. Íàéäåí-íàÿ òî÷êà äîáàâëÿåòñÿ â ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ è ¾âèðòóàëüíûõ¿ îáúåêòîâ. Öèêëïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà íåîáõîäèìàÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïðåöåäåíòîâ. Êðèòåðèåì êà÷åñòâà â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøååçíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåöåäåíòàìè è óçëàìè ñåòêè.Ïðè ïîèñêå ¾öåíòðîâ¿ òðåóãîëüíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:1) ¾öåíòðîì¿ òðåóãîëüíèêà ÿâëÿåòñÿ öåíòð âïèñàííîé îêðóæíîñòè òðåóãîëüíèêà;2) ¾öåíòðîì¿ òðåóãîëüíèêà ÿâëÿåòñÿ öåíòð òÿæåñòè òðåóãîëüíèêà;3) ¾öåíòðîì¿ òðåóãîëüíèêà ÿâëÿåòñÿ òî÷êà, êîîðäèíàòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿîïèñàííûì íèæå àëãîðèòìîì Ò.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Îá îäíîì ïîäõîäå ê ñèíòåçó ¾ïðîñòûõ¿ àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè 67Àëãîðèòì ÒÄàí òðåóãîëüíèê ABC. Öåëüþ ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå òî÷êè X,òàê, ÷òîáû êðóãè ñ âåðøèíàìè â A,B,C è X ðàäèóñà r ïîëíîñòüþ ïîêðûëè òðåóãîëü-íèê ABC, ïðè ýòîì r äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì (ðèñ. 5).Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî íàéòè îêðóæíîñòü, îïèñàííóþ âîêðóãíåçàêðûòîé òðåìÿ îêðóæíîñòÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â âåðøèíàõ, ÷àñòè òðåóãîëüíèêà.Ïðè íàõîæäåíèè ýòîé îêðóæíîñòè ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü óòâåðæäåíèåì, ÷òî äàííàÿîêðóæíîñòü áóäåò îïèñàííîé âîêðóã îäíîãî èç òðåóãîëüíèêîâ, îáðàçóåìûõ ïîî÷åðåä-íûì ñîåäèíåíèåì âåðøèí íåïîêðûòîé ÷àñòè òðåóãîëüíèêà.

�èñ. 5. Íàõîæäåíèå ¾öåíòðà¿ òðåóãîëüíèêàÏðè íàõîæäåíèè ÷åòâåðòîé îêðóæíîñòè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàå-ìûõ òðåóãîëüíèêîâ ðàâíî äâàäöàòè, òàê êàê ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåðøèí íåïî-êðûòîé ÷àñòè òðåóãîëüíèêà ðàâíî øåñòè. Òàêæå äëÿ òðåóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêîââîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ó òðåóãîëüíèêà îñòàþòñÿ äâå íåïîêðûòûõ îáëàñòè,â äàííîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ïîêðûòü òðåóãîëüíèê ÷åòûðüìÿ îêðóæíîñòÿìè ðàâíîãîðàäèóñà. Â äàííîé ñèòóàöèè ìû áðàëè áîëüøóþ èç íåïîêðûòûõ ÷àñòåé.Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ¾öåíòðà¿ òðåóãîëüíèêà
r1 è r2 - çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ðàäèóñîâ;
r
′- ðàäèóñ îêðóæíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà;

ρ(r
′

) - ðàäèóñ îêðóæíîñòè, îïèñàííîé âîêðóã íåïîêðûòîé ÷àñòè òðåóãîëüíèêà;Óñëîâèåì îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ:¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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|ρ(r

′
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′

), r
′

]1) óñòàíàâëèâàåì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà r1 ðàâíûì 0,2) âûáèðàåì íàèáîëüøóþ ñòîðîíó òðåóãîëüíèêà è óñòàíàâëèâàåì íà÷àëüíîå çíà-÷åíèå ðàäèóñà r2 ðàâíûì äëèíå ýòîé ñòîðîíû.3) óñòàíàâëèâàåì çíà÷åíèå r
′ ðàâíûì ïîëóñóììå r1 è r2,4) íàõîäèì çíà÷åíèå ρ(r

′

).5) â ñëó÷àå åñëè ρ(r
′

) > r
′ óñòàíàâëèâàåì r1 = r

′ , åñëè ρ(r
′

) < r
′ óñòàíàâëèâàåì

r2 = r
′ ,6) ïðîâåðÿåì óñëîâèå îêîí÷àíèÿ öèêëà è â ñëó÷àå åãî íå ñîáëþäåíèÿ ïîâòîðÿåìöèêë ñ òðåòüåãî ïóíêòà.�åçóëüòàòû äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðåöåäåíòîâ ñ ïîìîùüþýòîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

�èñ. 6. �åçóëüòàò äîáàâëåíèÿ ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðåöåäåíòîâIII ýòàï.Íà ýòîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ê êëàññàì äîáàâëåííûõ ðàíåå ¾âèð-òóàëüíûõ¿ ïðåöåäåíòîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åííîå íà ïåðâîì ýòàïå ¾ñëîæ-íîå¿ ðåøåíèå. �àñïðåäåëåííîå ïî êëàññàì ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ è ¾âèðòóàëüíûõ¿ïðåöåäåíòîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.IV ýòàï.Íà ïîñëåäíåì ÷åòâåðòîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ SVM ñèíòåçèðóåòñÿ îïòèìàëüíîå ¾ïðî-ñòîå¿ ðåøåíèå, ñ îäíîé ñòîðîíû îòâå÷àþùåå îãðàíè÷åíèÿì ïî ñëîæíîñòè, ñ äðóãîéñòîðîíû äàþùåå âîçìîæíîñòü êëàññè�èöèðîâàòü íîâûå îáúåêòû. Ïîëó÷åííîå â èòî-ãå ¾ïðîñòîå¿ ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðåöåäåíòîâ ïî êëàññàì

�èñ. 8. Èòîãîâîå ¾ïðîñòîå¿ ðåøåíèåÇàêëþ÷åíèåÎñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿíîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ¾ïðî-ñòûõ¿ àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè íà îñíîâå ñèíòåçà ¾âèðòóàëüíûõ¿ ïðåöåäåíòîâ èðåçóëüòàòîâ èõ êëàññè�èêàöèè ñ ïîìîùüþ ¾ñëîæíûõ¿ àëãîðèòìîâ. �àáîòîñïîñîá-íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõäèñêðèìèíàíòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèéáóäåò ðàñøèðåíèå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè, äîïóñêàþùèõ ïðèìåíåíèåðàçðàáàòûâàåìîãî ïîäõîäà.Â çàêëþ÷åíèå, àâòîð ñòàòüè âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäè-òåëþ �óäàêîâó Ê.Â. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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