
УДК 004.891.2, 616.8-009
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ПРИЛОЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ ДАННЫХ
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В работе предлагается метод синтеза нечетких решающих пра­
вил на основе объединения способов агрегации функций принадлеж­
ности, формы и параметры которых определяются при использова­
нии данных о структуре признаков и классов, получаемых методами 
разведочного анализа. Показывается, что такой подход позволяет 
решать задачи прогнозирования, ранней и дифференциальной 
диагностики для различных типов медико-экологических задач с 
приемлемым для практики качеством.
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М ногочисленны е исследования показывают, что при практическом примене­
нии методов теории распознавания образов наилучш их результатов удается достичь, 
если при синтезе соответствующ их реш аю щ их правил учитывается информация о 
структуре данны х и других особенностях реш аемых задач. Для медицинских и эколо­
гических приложений к таким особенностям следует относить следующ ие обстоя­
тельства. И сследуемые структуры классов могут сильно пересекаться в пространстве 
информативны х признаков, особенно если речь идет о прогнозировании и ранней 
(донозологической) диагностике; классы состояний могут менять свое положение в 
пространстве признаков; доступны е для измерения признаки измеряются в различ­
ных ш калах (порядка, наименований, интервалов), имеют различную природу и 
фиксируются на различных этапах ведения пациентов (данные опросов, осмотров, 
инструментальны х и лабораторны х исследований); в реальны х условиях не весь тре­
буемый набор информативны х признаков может быть зарегистрирован у  конкретно­
го обследуемого; как исходные признаки, так и принимаемые реш ения могут иметь 
нечеткий характер и т.д.

Анализ литературны х данны х и результаты собственных исследований позво­
ляю т сделать вывод о том, что в этих условиях предпочтение следует отдавать двум 
подходам, принятым в теории принятий решений: на основе теории нечеткой логики 
принятия реш ений [1, 3, 5, 8, 9] и на основе аппарата, обеспечиваю щ его изучение 
структуры классов с выдвижением гипотез о наилучш их классификаторах в ходе вы ­
числительного эксперимента (диалоговые системы распознавания образов) [2, 4, 7]. 
Каждый из этих подходов обладает определенными достоинствами, но при реш ении 
практических задач они использую тся раздельно, что снижает потенциально дости­
жимы е возмож ности проектируемы х классификаторов.

С целью повыш ения эфф ективности реш ения задач прогнозирования и меди­
цинской диагностики заболеваний, в том числе и заболеваний порождаемых вред­
ными экологическими факторами, нами предлагается объединить два этих подхода, 
реализуя задачи синтеза нечетких реш аю щ их правил в три этапа.

На первом этапе производится разведочный анализ, позволяющий изучить гео­
метрическую структуру классов в пространстве информативных признаков. Под струк­
турой имеется в виду взаимоположение объектов различных классов на обучающей вы­
борке.

На втором этапе под известную структуру классов и типы признаков выбираются 
носители и параметры функций принадлежностей. Эти функции решают задачи клас-
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сификации по подпространствам и областям исходного пространства признаков. При 
этом выбор осуществляется с таким расчетом, чтобы при заданной сложности класси­
фикатора каждая функция принадлежности на каждом технологическом шаге принятия 
решений обеспечивала максимально возможную уверенность классификации или про­
гнозирования.

На третьем этапе функции принадлежностей объединяются в частные (по груп­
пам однотипных признаков и подпространствам) и финальные решающие правила, 
обеспечивающие требуемую уверенность в принимаемых решениях.

Здесь функции принадлежностей определяются так, как в основополагающей ра­
боте [5]. Агрегация функций принадлежностей в нечеткие решающие правила может 
осуществляться с использованием операций, определенных в классической теории не­
четких множеств: объединения, пересечения, отрицания, импликации и т.д.

В ряде приложений удобно частные и финальные решающие правила определять 
через коэффициенты уверенности так, как это предлагается в работе [5] с использовани­
ем нечетких правил вида:

где К У ^  -  коэффициент уверенности в гипотезе со,; М Д  и М Н Д  -  меры дове­

рия и недоверия к гипотезе сое соответственно, j  и k  -  номера итераций в расчетах 

М Д о о и М Н Д  соответственно; М Д* (xi) и М Н Д* (y q) -  меры доверия и недоверия

к о ,  от одного свидетельства (признака, фактора) X i и y q соответственно; i  и q  -  но­

мера свидетельств.
Е сли вы бираем ы е свидетельства «работаю т» только на повы ш ение уверен ­

ности в о , ,  а используем ы е ф ункции принадлеж ностей вы бираю тся как меры  д о ­

верия к о , ,  то агрегацию  реш аю щ их правил мож но проводить, объединяя два н а­

правления нечеткой логики принятия реш ений, развиваем ы х в работах Заде [8, 9] 
и Ш ортлиф а [5]. Тогда коэф ф ициент уверенности м ож ет бы ть определен и тераци­
онной ф орм улой вида:

где Л f (S p) -  функция принадлеж ности к о , с носителем по ш кале Sp, которая м о­

ж ет определяться как по отдельно взятому свидетельству, так и по группе свиде­
тельств, объединяемых по какому-либо закону в обобщ ающ ий интегральный показа­

тель, свидетельствующ ий в пользу гипотезы .

В общем случае, функции принадлежности могут характеризовать как 

М Д* (xt) так и М НД* (y q), тогда коэффициенты уверенности будут определяться

модифицированными формулами (1-3) с заменой М Д* (xt) на /л о (xt) и М НД* (y q) 

на Ло,(Уq) .

Для проведения разведочного анализа с целью изучения структуры исследуемых 
классов нами разработан специальный пакет прикладных программ, решающий сле­
дующие задачи: выделение характерных точек обучающей выборки (многомерных цен­
тров классов и выделяемых объектов, групп наиболее близких и наиболее далеких объ­
ектов между парами различных классов, казуистических и артефактных объектов); рас-

К У  о, = М Д  о, -  М Н Д  оо,;

М Доо, ( j  + 1) = М До, ( j ) + М Д *, (x  ) • [1 - М До, ( j )] ;

М Н До, (k  +1) = М Н До, (k) + МНД*^ (yq) • [1 -  М Н До, (k ) ,

(2)

(3 )

(1)

(4 )
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чет расстояний между характерными точками и между всеми заданными точками, как 
внутри своего класса, так и до точек чужого класса; различные методы отображения 
многомерных данных в двумерные пространства с сохранением выбираемых структур­
ных свойств исследуемых объектов (сохранение близких расстояний, сохранение дале­
ких расстояний, сохранение структур задаваемых ядер и т.д.); построение гистограмм 
распределений объектов исследуемых классов на координатах признаков (признаковые 
гистограммы); построение гистограмм распределения объектов исследуемых классов на 
шкалах, определяемых как меры близости до эталонных многомерных структур (точек, 
гиперплоскостей, гиперкубов, гиперсфер и т.д.) (дистальные гистограммы); определение 
исходных координат объектов по выбираемым участкам гистограмм и областям отобра­
жающих пространств; определение группировок объектов в многомерном пространстве 
признаков; определение областей пересечений различных классов в исходном про­
странстве с описанием структурных особенностей этих областей.

Знание различных характеристик структурных особенностей классов позволяет 
обоснованно, под структуру классов: выделить подпространства, где с точки зрения 
пользователя и достигаемы х результатов удобно и целесообразно построить частные 
нечеткие реш ающ ие правила; выбрать тип носителя и характеристики частны х ф унк­
ций принадлежностей; из частны х реш аю щ их правил построить агрегирующ ее ре­
ш ающ ее правило, обеспечивающ ее требуемое качество классификации [1,6].

Под различные типы структур классов разрабатываются рекомендации по выбо­
ру типов носителей и параметров функций принадлежностей, обеспечивающих высокое 
качество классификации при хорошей интерпретируемости получаемых результатов и 
небольшой вычислительной сложности.

Рисунок 1 иллюстрирует вариант выбора носителя функций принадлежностей 

для случая линейно-разделимых классов а>1 и а> 2 в двумерном пространстве признаков

{Xj, x2} .  Из этого рисунка хорошо видно, что признаковые гистограммы классов 

h ( х1) ,h  т ( х1) , h ( х2), h т ( х2), сильно перекрываются. Также сильно перекрыва­

ются и частные функции принадлежностей.

Х2

Рис. 1. Построение признаковых и дистальных гистограмм 
для линейно-разделимых классов



Анализ признаковых функций принадлежностей показывает, что по ним нельзя 

построить надежные решающие правила для классификации о 1 и о  2. С другой сторо­

ны, имея по данным разведочного анализа информацию о линейной разделимости 

классов а>1 и о  2, легко получить разделяющую линию yo = a.i0Xi+a.20X2 и семейство вза­

имно-параллельных линий вида Y=aiXi+a2X2, использование которых позволяет, с од­
ной стороны, подтвердить линейную разделимость (дистальные гистограммы 

h ̂  ( Y ), h ̂  ( Y )), а с другой стороны, построить непересекающиеся функции принад­

лежности л  о ( Y ), л  о (Y ) ,  обеспечивающие построение надежного классификацион­

ного правила типа

Q  = max { ц  ( Y ) , Ц  (Y ) } , Q  = {°1, о  2} . (5 )

В соответствии с этим правилом объект с номером j относится к тому из классов 
Qi или Q2, для которого функция принадлежности имеет большее значение.

Рисунок 2 иллюстрирует вариант построения решающего правила для случая 

пересекающихся классов о 1 и о 2 через функции принадлежностей /л̂  ( Y ), л (Y ) ,  с

носителем на шкале Y  = aiXi+ax.2.

n , nУп = а1 х1 + а2 х2
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Рис. 2. Вариант выбора функций принадлежностей 
для пересекающихся классов

В многомерном случае если для двух классов и о  2 в ходе разведочного ана­

лиза по исследуемым подпространствам или всему пространству информативных 
признаков определена целесообразность использования линейной или кусочно­
линейной разделяющ ей поверхности, то в качестве носителя для соответствую щ их 
функций принадлежностей удобно использовать выражение вида:

Y  = 1 а 1к х1к , (6)
i =1

где xik -  признак с номером i в подпространстве с номером k  (i=i,...,n; k= i,..., К); a ik -  
настраиваемые параметры, ориентирующ ие гиперплоскость (6) по критерию, мини­
мизирую щ ему ош ибку классификации; Y -  переменная величина, пропорциональная 
величине расстояния от начала координат до гиперплоскости (6).
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Если зафиксировать положение гиперплоскости (6) в подпространстве (про­
странстве признаков), определив для минимального количества ош ибок классифи­
кации Y=yo, то по величине Y  относительно yo можно судить о расстоянии от объекта 
классификации до линейной разделяющ ей гиперповерхности, заданной выражением

1=1
В этом случае в качестве ориентира для выбора вида и параметров функций 

принадлеж ностей удобно использовать дистальные гистограммы h0 (Y ) и h0} (Y )

распределения объектов классов и о  2 по ш кале Y. По графикам гистограмм экс­

перты, реш аю щ ие задачу определения функций принадлежностей, могут выбрать: 

точки перехода на оси Y, в которых л  о ( Y ) = 0  и где л  о ( Y ) > 0  (переход м еж ду ин ­

тервалом  отказа от гипотезы  и ин тервалом , где гипотеза приним ается); 

участки (точки) где л  о ( Y ) прин им ает м аксим альны е зн ачен ия; точки, где 

Лоf ( Y ) приним аю т половин н ы е зн ачен ия от своего м аксим ум а; ф орм у н акл он ­

ны х участков и т.д.
При установлении факта пересечения объектов классов Qi и Q2 в исходном 

пространстве строятся пересекающ иеся участки функций принадлежностей 

ц о (Y )  , ц о (Y )  с учетом плотностей объектов в исходном пространстве, порождаю ­

щих зону пересечения гистограмм h о (Y )  , h о (Y )  , и с учетом “запасов” на возмож ­

ные прогнозируемые ош ибки классификации в реальны х условиях.
При выборе формы и параметров функций принадлеж ностей следует иметь в 

виду, что если гистограммы отражают частость появления объектов в исследуемых 
классах, то функции принадлеж ности отражают экспертную уверенность в диагно­
стике.

Если методы разведочного анализа показывают, что интервал пересечения 

гистограмм h (Y )  ,  h (Y )  образован объектами, не имеющ им пересечения классов

в исходном пространстве, то может быть рассмотрена возмож ность использования 
для классификации кусочно-линейных разделяю щ их поверхностей. В этом варианте 

в начале функции ц  (Y )  ,  ц  (Y )  строятся только для объектов, не создающ их ин­

тервал пересечения гистограмм h о (Y )  , h о (Y )  . Далее эти объекты из обучающ ей

выборки исключаются, и по новым обучающим выборкам строится линейная разде­
ляю щ ая поверхность (6) с получением группы частны х функций принадлежностей 

Цо (Y mk ) , где m -  номер частной функции принадлежности в подпространстве k.

Составляю щ ие (6) кусочно-линейной гиперповерхности строятся до получе­
ния заданного или возможно достиж имого качества классификации, а уверенность в 
классификации относительно полученной кусочно-линейной разделяющ ей поверх­

ности определяется через агрегацию ц  о (Y mk ) в соответствии с выражением

Учиты вая, что в ряде нейросетевы х структур первый слой реализует кусочно­
линейную  разделяющ ую поверхность, описанный механизм может быть использован 
для обучения этого слоя.

Если количество классов больш е двух, то обучающая выборка разбивается на 
две: класс, относительно которого строится нечеткое реш ающ ее правило (базовый

n

Ц°к, 1 = max Цор (Y m,k )m L " (7)
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класс Qi), и все остальные классы, от которых отделяется класс Qi (противоположный 
класс Q2). Для вновь созданных обучающ их выборок определяются функции при­
надлежностей к классу Qi. Далее класс Qi заменяется следующ им и т.д. до тех пор, 
пока не будут построены функции принадлеж ностей для всех £ классов (£ =i,...,L).

В ходе разведочного анализа может быть установлен факт «вложения» одного 
класса в другой, например, так, как это показано для двумерного пространства на ри­
сунке 3а.

В таком варианте дистальную гистограмму предлагается строить относительно 
центра, «охватываемого» класса в соответствии с выражением вида:

Y  = , (8)

где ab...,a.n -  координаты центра «охватываемого» класса.
Визуальный анализ такой гистограммы позволяет увидеть возможность разде­

лимости линейно-неразделимых классов (рис. зб) и подобрать соответствующие функ­
ции принадлежностей.

б )

Рис. 3. Построение функций принадлежностей для «вложенных» структур классов

В более общем случае если в ходе разведочного анализа выясняется целесообраз­
ность использования разделяющих гиперплоскостей с уравнением вида:

Y  = F at (A , X ) , (9)

то ц ел есоо бр азн о в к ач естве н оси теля для со ответствую щ ей  ф ункци и прин ад-
* * *

л еж н о сти  и сп ол ьзо вать р ассто ян и е м еж д у п р ои звол ьн ой  точ кой  X  = { хп}

и п овер хн остью  (9).
Таким образом, частное или финальное решение о классификации будет прини­

маться на основании значения функции принадлежности л а ( D ) , где

X  , F a (A, X ) A  = a вектор настраиваемых параметров, определяю-

щий ориентацию разделяющей гиперповерхности в пространстве признаков 

X  = {x j,...,xn} ; F  -  функциональная зависимость, определяющая вид функции (9);

F d -  функциональная зависимость, определяющая способ расчета носителя D.

Если в ходе определения функций принадлежностей достигается заданное каче­

ство классификации, то их можно считать мерой доверия к классу , то есть отождест-
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влять с мерой доверия к классу « £ в выражении (2), или, при отсутствии свидетельств, 

отвергающих гипотезу «  £, с соответствующим коэффициентом уверенности:

К У  с«£ = л «f (Y ).

В ряде случаев в задачах диагностики и прогнозирования состояния сложных 
систем геометрическая интерпретация нецелесообразна или неприемлема. Тогда при­
нятие решения может быть осуществлено с использованием формул расчета коэффи­

циентов уверенности в отнесении объекта к классу с  f - К У . В работе [5] для расчета

предлагается использовать выражение типа (1). В более общем случае К У может

быть вычислен с помощью других формул, форма и параметры которых выбираются в 
соответствии с типом решаемой задачи и ролью диагностических и (или) прогностиче­
ских признаков х,, входящих в общие правила принятия решений. В простейшем случае

при отсутствии факторов недоверия к с  f (МНД=о) и при условии, что Лщ ( Y ) соот­

ветствует понятию меры доверия (МД), то коэффициент уверенности может совпадать с 

соответствующей функцией принадлежности, т.е. К У  = Л«£ ( Y ) ,  где функция при­

надлежности может характеризовать уверенность отнесения объекта к классу с  f при

наличии свидетельства, представляемого носителем Y, или может быть получена как 
частное решение о классификации, например, в подпространствах или пространствах 
признаков в геометрической интерпретации задачи распознавания. В частном случае

Y  =  *,■.

При наличии нескольких свидетельств в пользу решения «  f или нескольких ча­

стных решений с частными коэффициентами уверенности решается задача синтеза бо­
лее общего правила принятия решений или окончательного решения [1, 2].

В ряде медицинских приложений, особенно в задачах прогнозирования риска 

появления и развития заболеваний , принимаемое реш ение зависит от времени

воздействия на организм некоторого вредного фактора Y J .

И нтенсивность действия фактора Y j совместно со временем воздействия в

частном реш ающ ем правиле по фактору с номером j могут быть учтены  при исполь­
зовании правила вида:

0, если л  ( Y ,■ ) л  ( t ) = 0
«  f  «  £ , Y j

где л  ( Y ) - функция принадлеж ности к классу « f по ш кале интенсивности дейст-
«  f  J

вия Y  ; л  (t) - функция принадлежности к классу « f от действия фактора Y  с
1 cf ’Yj 1

носителем по ш кале времени воздействия.
Если выбрать ф орму и параметры функций принадлеж ности таким образом, 

что функции принадлеж ности растут с ростом величин их носителей, то при вы пол­

нении условия л  Y ) '  л  (t) > 0 , К У  « J растет по мере роста интенсивности и
f f J

времени воздействия по закону, определяемому формой и параметрами соответст­
вующ их функций принадлежностей.
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Характерной особенностью ряда информативных признаков (артериальное 
давление, энергетические характеристики биологически активных точек и т.д.) явля­
ется то, что они могут изменяться под воздействием однократных относительно ко­
ротких возмущающих внутренних и внешних воздействий, после чего, если организм 
обладает достаточным адаптационным потенциалом, возвращаться в рамки допус­
тимых значений или находиться за рамками значений, считающихся нормой, доста­
точно длительное время (неделя, месяц, год и т.д.)

В первом случае не всегда речь идет о патологическом отклонении в организ­
ме человека, а второй случай, как правило, свидетельствует о высоком риске появле­
ния и развития заболеваний или об имеющейся патологии. Причем, чем большее 
время наблюдается отклонение контролируемого параметра за рамки своих номи­
нальных значений, тем увереннее можно говорить о наличии гипотезы .

Учесть патологическое отклонение измеряемых показателей от номинальных 
значений в формулах расчета коэффициентов уверенностей в гипотезах можно,
введя понятие различных уровней доверия. Например, к  первому уровню доверия со 
своими частными решающими правилами следует отнести выводы, делаемые по ре­
зультатам однократных измерений, ко второму уровню доверия -  результаты, полу­
чаемые при устойчивой тенденции выхода измеряемых параметров за рамки номи­
нальных значений в течение недели и т.д. С учетом сказанного целесообразно соот­
ветствующие функции принадлежности строить для каждого уровня доверия q  функ­

ции принадлежности л «, ( х , ) .

Расчет частных коэффициентов уверенности для каждого из уровней доверия, 
в зависимости от существа решаемой задачи и предпочтений экспертов, можно про­
изводить различными способами.

В первом варианте для каждого из выбранных интервалов времени записыва­
ется продукционное правило вида:

где Tq -  интервал времени, в течение которого наблюдается выход x i за рамки но­

минальных значений.
Во втором варианте коэффициент уверенности для различных уровней дове­

рия может быть пересчитан из коэффициента уверенности, рассчитанного для перво­
го уровня доверия КУ 'О через весовой коэффициент, отражающий время удержа­

ния xi в определенных рамках уTOi (x ,, t ) , то есть:

варианте дополнительно к  ? (x ,) вводится функция принадлежностей к  классу ю£

по времени отклонения xi от номинального значения, а соответствующий частный 
коэффициент уверенности рассчитывается аналогично (9). В этом варианте уровень 
доверия к  гипотезе Qi в явном виде не присутствует. Здесь наблюдается рост уверен­
ности в Qi по мере роста отклонения xi от своего номинального значения со стремле­
нием КУО j к  своему верхнему значению, не превышающему единицы. КУОг j из­

меняется по закону, определяемому параметрами соответствующих функций при­
надлежностей.

Используя описанный механизм синтеза нечетких решающих правил, решались 
задачи прогнозирования, ранней и дифференциальной диагностики заболеваний: же­
лудочно-кишечного тракта, нервной и костно-мышечной систем, возникающих и раз­
вивающихся в условиях действия постоянного магнитного поля Курской магнитной

(11)

(12)

При выборе значений у ОДх,, t) следует учитывать, что К У  < 1 . В третьем
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аномалии повышенной напряженности и выбросов Михайловского горно­
обогатительного комбината; заболеваний системы пищеварения, бронхолегочной и 
мочеполовой систем, порождаемых вредными воздействиями агроэкологических фак­
торов. При этом в задачах прогнозирования достигается уверенность не хуже 0,85, а в 
задачах диагностики не хуже 0,9. Такие результаты позволяют рекомендовать предло­
женный подход к синтезу нечетких решающих правил к использованию в медицинских 
и экологических системах поддержки и принятия решений.
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