
АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ
( Вы ч ис.llитеJIьные сис,гемы )

2005 l,одц I}ыrlуск l74

удк 5l9.95

АjIl,ори,гм GltдD лjlя в}пБоlц IIризIIдк0l}'

II.Г. Загоруйко, О.А. KyTllettKo

. УменьшеlIие размсрности признаковоt,о прострапства lleJre-
ссхrбразно по дDум Ilpиltиttaм. Во,-первых, искJlюtIение лубли-
руюlllих tlризнаков приволит к сокращению объема вычислений
в Ilporlecce расшо:rнаваllия иJrи tIоиска блилtайшlего аша.llоtа. И,
во,-в,г()рых, усtрапеrrие неиtlформативныхt <luумяlцих> призна-
KOlt l lol}l>l lll а(уг l lallcж ll()cTb piК,l lо:ttlаRаш и я.

,l1,1tя Jlettl<lllиfl зiulаilи вы(хrра ]IoJIмrtожества tlaиCxllltlcl инdюр-
мilгиttllых :).пeмellтolt из их бо.llьшопо исхолrtоl,о мш()ж(+ства може1,
бытt, истlо.llьзован алгоритм AdDel. Оп состоит шз посJlедовот€лIг
llo смен я rопlи х /lpy l, друга процеl(ур лобав.lltltl и л ( Add i t,ion ) uаибо-

"rlee информативtIых и исключения (Dcletion) lIaиMeHee иll{юрма-
,I,ив}tьlх элсменlэв. В разрботанном апI,оритмс GItДD (<граtlу-
,пир<rванuыfi AdDel>) метод AdDel работае,г на ltре./lвари,I,еJrыlо
сформировапlIом мшожестве IIризЕаков --- грап.у.п (и,lrи наборов),
со(:,гояlllих иl, HecкoJlbкиx исходIrых элемен,гов, Как и ДdDеl,
п рс,ц.ц()жсrt llый алr,ори,гм позволяет yкirзaTb состав и наи.пучltlсе
KoJ| иl|()ство хаI)ак,l,с})исти к.

I ['або,га выtlоJttlеrlа
(ltpotlKT Jt! 05--01 00241)

при финансовой tlодJlержкс I'ФФИ
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1. Мет<lл послqJlоватеJl ьtlого сокращен яя при:rнаков
(алгоритм Del)

IlycTb зацача состоит в том, что из .IV признаков нужно вы-
брать наиболее ипформативную сшстему, состояццlю из п при-
зна,ков. В 1963 г. Т.Мэри.llл и О.Грин [1] преалох<или аJIго-

;rи,гм DelcOion tlос.пеловilгельвого сокращени я исходllого мIIоже-
(Yгl}а lll)и:_tllaкoB ita счст l}ыч€}ркиван}tя на кажJlом lllal,(l лаимеttсс
поJIе:rны х. д.lll,о;rиr,м работает сJl(цующим бразом. Ис.к.пючаст-
ся из системы tlервыЙ призIIак и находится ошибка otr! которую
дают оставшиеся N-l призпаков, Меняются ролями первый и
второй призIIаки и находится ошибка 0l2 в новом (N-l)-мерном
признаковом пространстве. Эта операция поочередного исклIо-
чепия одною признака проводится ,IV раз. Среди полученных
величин (}t1,.. .,Q|пt...,01N находится самая большая. Она
укажет на наименее информативныfi признак. Исклю,lим его
и приступим к анаJIоl,ичЕому испытанию оставшихся в системе
(N, l) лризпаков, что Irозволит пайти самыll шеинформативный
из нпх и снизить размеl)ность пространства до (N-2). Эти шро-

це.луры повторлются (/f - п,) раз. Подсистема из п оставrrrихся
признаков будет обладать наибоr:ьшей информатшвностью среJ(и
(п + 1) проверепных подспстем такоfi х(е размерности.

Количество проверяемых систем прпзнаков при этом методе
значительно Mellbme, чем объем полного пербора. Так, даrке
в простом сJIучае прш Уf = 50 и п = 25 количество операций
iшюритма Del на 12 порялков меньше объема полного перебора.

2. Метод послqдователыlою добавления rrризtlаков
(алгоритм Ad)

Il том жс 1963 lкlду IО.Барабаш и др. [2] предло}ки.пи алго-

ритм Addition, который отличается от предыдущего тем. что пФ-

рядок проверки подсистем признакоIJ начинается не с N-,мерного
простраlIст!}а, а с одномерных пространств. .Цдя этого лелает-
ся распозпаваtrие коЕтрольной пос4едовательности по каждому
из 1V признаков в отдепьности ш в информативную подсистему
включа€тся признак, давший наименьшее число ошибок. Затем
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к Еему по очереди добавляются все (/v-1) Ilризкаков по олнФ,

му. Получающиеся двумерIrые подпространства оцеЕиваются llo
количеству ошиfuк распозпаванпя.

В итоге выбпрается наиболее пнформативная пара призна-
ков. К ней таким же путем подбирается наилучшиfi третиfi при-
зна,1( из оставшпхся (.лf-2) признаков п так продолжается до по-
лучения системы из п признаков.

Оба описапных апгоритма даIоI оптимаJtьное решение на
каждом шаге, но это Ее обеспечивает глобагrьного оптимальвою
решенIIя.

3. Алгоритм AdDel

В 70-е годы мцогие ав"оры иссле.цоваJ[и различrIые комбина-
ции этих двух а.,Irор}rтмов (см. обзор в [3]). Сравнение различ-
ных вариантов последоватеJIьнопо включения апгоритмов Addi-
tion (Ad) и Deletion (Del) показапо преимущества аJlгоритма
AdDel перед алlюрптмами Ad, Del и DelAd [4]. Алгорптм AdDel
состоит в следующем. Методом Ad пабирается некоторое коли-
чество (п1) информативных признаков, зат€м ?l2 из них (n, < ,,r)
исключа€тся методом Del. После этою аJIгоритмом Ad размер
ttocTb на,бора информатпвных прпзнаков наращивается на вели-
чпну rrl и становится равноfi (2rr -,,r), В этот момент снова
вкJIючается- апгоритм DeI, который исключает из системы ,a2

<наименее ценных> признака. Такое чередование алгоритмов Ad
и Del прололжается до достижения заданною количества IIри-
знаков ??.

Наблюдения покжrывают, что по мере увеJIичения tlисла при-
знаков качество распознаванкя вначаJIе р:ютет, потом рост пре-
кращается п начина€,гся его снпжение за счет добаыlеншя ма-
лоинформативных, шумящих пршзнаков. Перегиб крпвой каче-
ства позволяет указать оптимаJIьное количество призна_
ков. Это очень важное своfiство алгоритмов семейства AdDel,
которым пе обладдают другие аJIгоритмы выбора информативных
призIlаков.

5



4. Алrоритм GRAD

Более общиfi вид аJIгоритма эц)ю класса описан в [5]. Ею от-
личие от других состоит в том, что добавленше п1 и исключение
П2 ПРИЗВаКОВ ДеЛаеТС.Я Пе ПО ОДНОМУ, а ВСеМИ ВО3МОЖНЫМИ СОЧе-
таrtилми из имеющихся по п| п п,2 cooTBeTcTBeHIlo. Ilолезпость
такого подхода понятна. .Щействительпо, несколько Itрпзнаков,
кахtдый I,rз которых не информативеfl, вследствие особого вида
взаимной зависимости могут образовать информативную <гра-
нулу>. Мы убедились, в этом на таком простом примере. На
генетических данных с исходным числом признаков N = 319 вы-
бирались информативные подпространства при постепенЕом на-
ращивании их размерности. При п = 2 были использованы два
метода- алгоритм AdDel и метод полного перебора. Оказалось,
что полныft перебор выявил б пар, информативIlость которых
была выше информативности лучшей пары, паfiденной методом
AdDel. В состав все этих более успешных IIар вхол}uIи Ilри:rltаки,
индивилуаJIыrая информа,гивность которых была ни;<tl инфор-
мативttости самого информативною признака, выбранною алго-
ритмом AdDel на первом шаге.

Однако переход от пош,гучнопо рассмотрения при:rнаков к
рассмотрению всех возмо]кЕых их сочетаний сопрях<ен с быст-
рым ростом трудоемкости апгоритма.

В тех же эксперпментах было обнарул<ено, что если все при-
знаки упорядочить по убыванию их индивпдуаJIьной информа-
тпвности, то в составе паиболее информативных пар преоблада-
ют прпзнаки с малыми порядковыми номерами. Гшпотеза о том,
что призIlаки, обладаюu{ие маJIой пIIди Rп,цуаJlьной информатив-
ностью, ре,дко ItоIrадаю,г в состав IIаиfuлее информативIIых пар,
была проверена и подтверждеЕа в экспериментах на Itsнетиче-
ской та,6лице с количеством признаков N = 5527 (см. рис. l).

Из приведенных фактовбыл сделан следующиfi вывод: в ал-
горитмах выбора пнформативных подсистем нужно применя,гь
элементы полноm перебора настолько широко, насколько это
позволяют машинные ресурсы. В разра5отанном нами аJIпорит-
ме GRAD (<гранулированный AdDel>) метод AdDel работае,г на
множестве G предварительно отобранных наиболее информатив-
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Еых <гранул>, каждая из которых состоит пз tl, признаков, t =
= t,2,3...W.

Выбор IrY нами делапся исходя из двух соображений. Пер
вое из них основапо на учете ограничений на возможности ре-
шения реаJIьных переборных зацач на вычислительных машшнах

распространенного типа. Второе основано на гипотезе о преоG
ляцании простых закономерностей над сложными, Вполне ве-
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Pr,rc. 1. Зависимость частоты / попадания в информативную
по,ttсистему от порядкового номера tr индивилуальной

информативttости

роятно, ч,l,о среди индивидуаJIьн<l неинформативllых шризfl аков
может обнарухtиться два призпака, так доItоJlняющих друг лру-
га, что вместе они <rбразуют высокоинформативную пару. lЪ-
раздо труднее представить такую IIо/lсистему и:з болыrlоtр tlиcJta
признаков ul, .tтобы не только каr(лыfi из них, но и все парные,
троfiные и rtрочие их сочетания, вплоть до подсис.гем из (ru - l)
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признаков, были бы неинформативными, и лишь добавление од-
ного tO-го признакаделапо бы систему высокоинформатившой. В
штоге бы.lIо выбрапо значение W = 3,

Первыft этаII рабо,tы аJIгорптма GRAD состоит в слtцующем.
Вначале все ДI прпзнаков упорядочиваются по иrlдивидуальпоfi
пнформатпвности в список Р9. [Iри большом значении лlV пол-
ный перебор сочетаний по 2 и по 3 затрулнителен. По этой при-
чине формируется список Pt, состоящиfi из ,nl ( N наиболее
информативных признаков. Из списка pt методом полного пе-

ребора формируется список Р2, состоящпЙ wз m2 двухместных
гранул, и список Рз, состоящиfi из rпз трехместных гранул. Бу-
дем считать гранулы мошlности 1,2 и 3 вторичными признаками,
как :)то делается в методе групповою учета аргумеЕтов. Вели-
rl}IНЫ l7}1 ,fТlz.fПз задаВаJlисЬ, исхоrIя из Во3можпости нас'голЬllоI'о
персонаJtьного компьtотера, и обlцее их колt{чество в спис:кс _Р4

не превышало нескольких сотен.

5. Сравнение эффективности алпDритмов AdDel п
GRлD

Исходнал система содержаJIа 5527 генетических признаков,
которымп описыва,Iись 35 пациентов, разделенных fiа две груп-

бразы <здоров> и <болен либетом> [6]. Признаковые
подсистемы мощности п ) 3 формирова.пись из 300 пршзнаков
списка Р4 двумя сравнива€мыми метолами: AdDel и GRAD. При
этом ка?кдый из пих работал в двух рех(имах: <6еэ lIoBT<rpoB>

и <с повторамrr>. В первом рех(име гранула, вкJtюченшая в со-
здаваемую подсистему прпзнаков, из даJIьЕейшего рассмотрения
исключаJIась. Во втором режиме каждая гранула могла присо-
единяться к создаваемой подсистеме любое количество раз. Если
КаКаЯ-ТО ГРаНУЛа ВКЛЮЧil-ТIаСЬ В ПОДСИСТеМУ flecкoJ'Ibкo РаЗ, Э'ГО

означаJtо, что ее вес в подсистеме был больше весов других гра-
нул.

Выбираlrись подсистемы различной размерности п ( бl. Их
информативность оценива,Iась по числу правильЕых результатов
при с*ользящем экзамене обучающей выборки. Количества rlод-
систем I,И с максима.пьtlой информативностью.I = 35, rtайленных
четырьмя разными версилми аJIгоритмов, и колпчество проllелур
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7, затраченных Еа поиск одноfi подсистемы, Irриведены в табли-
це. Пол uроцедуроfi 7 здесь понима€тся ltоследоватеJlыlость опе-

раций, связанflых с формированием п оценкоfi информагивностп
одного вариапта подпространства.

'Габлица

GRAD GRAD с повт. AdDel AdDel с повт
W 46880 9862 86Ез 5l 01

1, ll 55 |2 28

Из результатов этих экспериментов можно сделать следую-
щие выводы. Алго;lптм GRДD име.ет явпые rlрепмущества пе-

ред другими аJIIoритмами семейства AdDeI по количеству най-

денных ин{>ормативных подсистем. Слелует иметь в виду, что
таблицы реальЕых данных обычпо содер:i(ат высокпй уровень по-
меr(, и опора не fiа одно, а на несколько наиболее ипформативных
подскстем обладает более высокой помехоустойчивостью. Кроме
того, tLqI,ори,гм GRAD, дах(е с учетом затрат времени на первый
этап формирования грашул, выttгрывает также и по времеttиt за-
трачива€мому на поиск одшой цодсистемы.

6. Соотношенпе числа шапов добавлеrrия и
вычеркпванпя

Вопрос о количе,стве шагов п1 добавления лучших и искJItо-
чения п2 худших признаков (размеры <зубцов>) в алюритмах се-
мейства AdDel остается открытым. Качес,гво рассматриваемых
подсистем зависит от неизвестных своfiств обучающеll выборки
(на-,llлчие тесно связанных групп признаков, их частота встре-
rlaeмocT}t и пр.). По этой причиrIе обосвоваtlных а}tалитиttеских

рекоменлаций по оlrтимаJl},Еому соотвошеяиIо велиrlин l1.1 и tl2
паilти rte уда€тся. I-1екоторые практические рекоменлаllии мож-
но IIоJIучи,гь из опыта применеrtия разЕых сочетаний п1 и п2 при

решении ряда задач.
IJыяспплось, что выигрывают вариаrrты, в которых (:оотно-

шение п| : п2 - 2 : l, а среди них луt{шие результаты получеrrы
ПРП ЗНаЧениях п1 = 6, п2 = 3. Эти параметры были исllользова-
ны во всех дальнеfiших экспериментах.
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Алгоритм GRAD в окоItч&тел-Iьном виде состои,l, из /1вух
этапов.

На первом этапе формируе.тся вторичное пространс,гво гl)а-
нулированных призЕаков. .Щ,ля этоrю:

1) упорялочива€тся по информативности список Ро единич-
ных признаков;

2) первые rnt признаков включаются в список Р1 грануlr ели-
ничной мощности;

3) методом полного пербора из признаков списка Р1 форми-
руются все парные сочетания. Из нпх формируется список &
с.остоящиli из ?п2 наиболее информативных грану"ц моtцности 2;

4) метол<rм полItоrю перебора и:] IIризнаков списка & фор-
мируются все соlIстаtIия trризнаков по 3. Из rtих формирус,г-
ся список Рз, состоящий из пtз наиболее ипформативных грануJt
мощности 3;

5) в список вторичных признаков Р4 включаются все гранулы
из списков Р1, Р2 п Pg.

Второfi этап состоит в формироваtlии ипформативных под-
пространств из вториtIных признаков с IIомощью алгоритма Дd-
Г)еl по схеме <6:3>. При этом все вторпчные пршзIIаки, входящие
в список Ра, }частв}tо,г в выборе Еа равных основаниях.

В шелесообразности использования нескольких информатив-
ных подсистем для построепия коллектиltных решаюrrlих
Ilравил мы убедились на пршмере тех же :)ксперимеtt,гаIlьлых
ланных при решеЕии задачи упорядочения пациентов llo шкаJlе
<здоров-болен>. С этоfi целью были взяты подсистемы с инфор
матпвностью от 30 до 34. Каждая из fiих в отдельности не обес-
печивает безошибочного распознавания 35 объектов. ffuiя всех
подсистем в рех(име скользящего экзамена вычислялось значе-
ние функции F приналлежности пациен,гов к двум распознава-
емым классам: .[r = l - гfl,€ 11 ч 12 - расстояния лоrt*Tz
блихtайших предс.тавителей 1-го и 2-го образов cooTBeTcTBeIrHo.

В рассмотрение были включены не только 35 пациентов, вхо-
llящих в контрастItые классы <<здоров> и <(ю;lен диабетом>, Ilo и
8 пацйентов из промежуточного класса <высокая группа риска>.

Зпаченил фуlrкции принадлежности усредt{ялись tlo I)азному
количеству наfiденкых подсистем пршзнаков. Если при усред-
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ненши по несколькпм подсистемам (5-10) некоторые tIациенты
второго IIромех(уточкоI,о класса ошибочпо размеща.,Iись среди
пациентов первого либо трgтьего классов, то после усреднения
по 51 подсистеме ошшбок в порядковых позициях уже tle было.
На рис. 2 вер,гикальными линшями указаны границы меж/\у тре-
мя классами. Видно, что все ttациенты BTopoгo K.itacca з€rtrимают
промежу1,оrlные порядковые позици}t меж,try первым и третьим
классами.

0.1
в

l

-1

Рис. 2. Расtlоложенше пациентов в порядке ухудшения злоровья

Решение задачи упорядочиваIIия пациентов по }lндексу состо-
яЕия здоровья позволяет решать важные практические задачи
ранней диагностики заболеваниfi и контроля хода лечспия паtlп-
ентов.

Высокая эффективность iшгс)ритма GRAD подтв(rрди.пась
rIри решении и ilруг}rх зала.t выбора признаков [7].
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