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ВВЕДЕНИЕ 

Использование цифровых технологий в на-
учной, производственной (в частности, в авиа-
ции) и социальной сферах  являются одним из 
главных факторов инновационного развития 
современного общества. Важную роль для со-
вершенствования цифровых технологий играют 
информационные модели, основанные на зна-
ниях. Как правило, неявные знания содержатся 
в базах и хранилищах данных в форме скрытых 
закономерностей. Поиск скрытых закономер-
ностей является основной целью разработки и 
реализации методов интеллектуального анали-
за данных (ИАД).  

К числу основных проблем построения ин-
формационных моделей в слабо структуриро-
ванных предметных областях относятся выбор 
описаний допустимых объектов и высокая ком-
бинаторная сложность алгоритмов для поиска 
логических закономерностей. На решение этих 
проблем ориентирована разработка методов по-
иска информативных наборов признаков и под-
множества объектов обучения, которые обладают 
лучшим качеством в смысле решения задач рас-
познавания, чем исходные множества признаков 
и объектов [1]. На базе методов ИАД разрабаты-
ваются информационные модели для объясне-
ния процесса интуитивного принятия решений.

Проблемы имеются в выборе способов 
предобработки данных с целью уменьшения 
комбинаторной сложности алгоритмов ИАД, 
в разработке способов  повышения обобщаю-

щей  способности алгоритмов распознавания, 
связанных с выбором оптимальных по мощно-
сти наборов признаков в описании допустимых 
объектов. Отсутствие ограничений на число 
признаков в наборах может привести к явле-
нию, которое Беллман назвал «проклятие раз-
мерности» [2]. 

 Существует потребность в разработке и обо-
сновании новых эвристик и критериев для про-
верки истинности гипотезы о компактности 
классов [1] при распознавании образов в рамках 
информационных моделей, в использовании 
новых методов визуализации для анализа отно-
шений между объектами. Для удовлетворения 
такой потребности предлагается использовать 
интервальные методы анализа данных [3]. Гра-
ницы интервалов определяются как для исход-
ных и латентных признаков, так и для значений 
мер близости между объектами и признаками.

Одним из универсальных ограничений на 
использование интервальных методов явля-
ется инвариантность к масштабам измерений 
данных. Важность свойства инвариантности 
выражается в однозначности интерпретации 
результатов алгоритмов ИАД в рамках инфор-
мационной модели предметной области.  Свой-
ство инвариантности даёт возможность для:

- выбора латентных признаков при модели-
ровании процесса интуитивного принятия ре-
шений;

- визуализации описаний объектов из раз-
нотипного признакового пространства;

- упорядочивания разнотипных признаков 
по отношению информативности.

В статье рассматривается интервальный ме-
тод анализа данных, применяемый для задач 
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распознавания с непересекающимися класса-
ми. Целью анализа является обнаружение скры-
тых закономерностей в данных, которые легко 
представить как новое знание в наглядной для 
пользователя форме. Новизна знаний выража-
ется в том, что они не являются подтверждени-
ем раннее полученных сведений. 

1. ОПИСАНИЕ МЕТОДА РАЗБИЕНИЯ 
ЗНАЧЕНИЙ ПРИЗНАКОВ НА ИНТЕРВАЛЫ 

И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА РАЗБИЕНИЯ

Предлагается метод определения непересе-
кающихся интервалов количественных призна-
ков, в границах которых доминируют значения 
объектов одного из непересекающихся классов. 
На базе этого метода стало возможным как вы-
числение обобщённых оценок объектов (ла-
тентных признаков) в разнотипном признако-
вом пространстве, так и меры их устойчивости. 

Пусть дано множество M допустимых объек-
тов, разбитое на l непересекающихся подмножеств 
(классов) K1,…,Kl.  Считается, что представители 
классов заданы через выборку (подмножество 
M) объектов  . Объекты выборки 
описываются с помощью n разнотипных призна-
ков, из которых измеряются в интервальных 
шкалах, а  в номинальных. 

 Вычисление устойчивости объектов по зна-
чениям исходных и латентных признаков про-
изводится относительно отдельных классов. Не-
обходимость сведения решения к двухклассовой 
задачи распознавания с объектами из Kt  и CKt 
=M\Kt, t=1,…,l связана с тем, что:

-значение любого количественного призна-
ка (исходного и латентного) относительно. Объ-
екты каждого из классов противопоставляются 
объектам противоположных классов (например, 
класс заболевших и умерших от сердечно-сосу-
дистых заболеваний противопоставляется клас-
су практически здоровых людей);

- отсутствуют наборы аналитических функ-
ций для восстановления зависимостей в про-
странстве разнотипных признаков. 

Требуется:
- на множестве допустимых значений каж-

дого из количественных признаков определить 
разбиение на минимальное число непересекаю-
щихся интервалов, в границах которых домини-
руют значения объектов класса Kt  или CKt =M\
Kt, t=1,…,l;

-вычислить значения меры устойчивости 
разбиения на интервалы признаков объектов Е0 
относительно класса Kt, t=1,…,l. 

Обозначим через I,J множество номеров соот-
ветственно количественных и номинальных (каче-
ственных) признаков X = {x1, ... , xn} в описании допу-
стимых объектов, |I| + |J| = n. Для удобства выкладок 
будем рассматривать два класса объектов K1 и K2.

Произведём выбор интервалов для каждого 
количественного признака, в границах которых 
доминируют значения объектов класса Kt или 
K3-t, t=1,2.  Для этого упорядочим значения –го 
признака ( ) по возрастанию

.                             (1)

Согласно определяемого ниже крите-

рия последовательность (1) разбивается на 

 непересекающихся интервалов 

, , Значе-

ния, лежащие в интервале , далее могут 
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 в интервале . Для рекурсивной 
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ся критерий [4] 
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и выражает степень однородности (не переме-
шанности) значений c-го признака объектов в 
границах интервалов доминирования, опреде-
ляемых по (2,3). Если (в идеале) в границах ин-
тервалов лежат значения признака одного клас-
са, то .

Визуальная интерпретация границ интерва-
лов, полученных по (2), показана на рис. 1, где 
(u1,v1), (u2,v2),… – индексы упорядоченной по-
следовательности (1). Нетрудно заметить, что не 
существует двух соседних интервалов, в которых 
доминировали представители одного класса.

Рассмотрим модификацию критерия (4) для 
случая наличия пропусков в данных. С учётом 
пропусков  в данных критерий (4) примет вид 
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xcX(n) без пропусков у объектов E0 соответ-
ственно из классов Kp и K3-p. Естественным усло-
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c
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С учётом пропусков в данных значение 
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где  .3
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Примером формирования латентного при-
знака из двух исходных, один из которых изме-
ряется в количественной, а другой в номиналь-
ной шкале, может быть следующий. Пусть xi,xj 
X(n), iJ, jI  и признак xi имеет 2 градации. Тог-
да для получения латентного признака в виде 
произведения xixj  значения признака xi нужно 
выбирать из {-1,1}.  

Разбиения на интервалы по (2) и (5) дают 
возможность для наглядного представления 
знаний в виде дизъюнкций элементарных конъ-
юнкций. Элементарные конъюнкции нужны для 
проверки принадлежности значения признака к 
одному из интервалов. Запись правила для от-
несения объекта классу Kt, t=1,2 может иметь 
вид: a1 ≤ xi ≤ b1 or a2 ≤ xi ≤ b2 or ….or a-1 ≤ xi ≤ b-1, 
где aj,bj, j {1, }  – границы интервалов,  – чис-
ло непересекающихся интервалов. 

Значения устойчивости по (4) или (6) служат 
индикатором для использования разбиения на 

интервалы в качестве нового знания. Рекомен-
дуется считать результаты анализа новым зна-
нием при значении устойчивости из [0.9;1] и 
числе интервалов не больше 4.

2.  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Для вычислительного эксперимента с це-
лью поиска скрытых закономерностей были ис-
пользованы данные Statlog [5] из UCI Machine 
Learning Repository. В Statlog содержатся данные 
сегментации изображений, которые разделены 
на семь классов (кирпич, небо, листва, цемент, 
окно, дорога, трава). Экземпляры (объекты) 
были случайно отобраны из базы данных от-
крытых изображений. Каждый экземпляр пред-
ставляет собой область из пикселей размера 3x3, 
количество экземпляров 2310. Для описания 
объектов выборки использовались 19 количе-
ственных признаков. Часть признаков получена 
по значениям интенсивности цветов от RGB ге-
нератора.

При проведении эксперимента выбирался 
один класс объектов  изображений «кирпич» 
(K1), все остальные объекты считались принад-
лежащими классу K2. Результаты разбиения на 
интервалы по (2) и устойчивости по (4) приве-
дены в табл. 1.

По результатам из табл. 1 устойчивость по 
(4) больше 0.9 у признаков 13, 18, 19. Согласно 
рекомендациям из п.1, именно эти признаки и 
границы их интервалов целесообразно исполь-
зовать в качестве нового знания об объектах 
класса K1 «кирпич», например, при формирова-
нии if …then правил в базах знаний. Полученное 
значение U(3)=0 объясняется тем, что не суще-
ствует интервалов (для признака region-pixel-
count) в которых по (2) доминируют  представи-
тели одного из двух классов.

Очевидно, что рекомендации из п. 1 не мо-
гут быть ограничены  исходными признаками 
в описании объектов классов. Дополнительные 
возможности для поиска скрытых закономерно-
стей появляются при использовании в качестве 
исходных данных значений латентных призна-
ков, синтезированных из исходных по правилам 
иерархической агломеративной группировки [3].

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разбиение признаков на непересекающи-
еся интервалы и оценка его устойчивости раз-
биения служат хорошим средством для поиска 

Рис. 1. Разбиение упорядоченных значений признака на интервалы
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Таблица 1. Результаты разбиения на интервалы 
при выборе в качестве  класса K1 изображения  «кирпич» 

K
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скрытых закономерностей в данных. Обнару-
женные закономерности являются источником 
нового знания в предметных областях. 
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Таблица 1. Результаты разбиения на интервалы 
при выборе в качестве  класса K1 изображения  «кирпич» (окончание)
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