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Ââåäåíèå

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ñòà�

òèñòè÷åñêèõ äàííûõ èç òàáëèö, ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîì âèäå. Ïðåäëàãà�

åòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îñíîâàííàÿ

íà äèíàìè÷åñêîì îáó÷åíèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòà. Èññëåäóþòñÿ èíêðå�

ìåíòíûå àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íå ñîâåðøàþùèå îøèáîê íà îáó�

÷àþùåé âûáîðêå. Îïèñûâàåòñÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ ñòà�

òèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàáëèö, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé

ìåòîäîëîãèè.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîöèàëüíàÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ, äåìîãðàôè÷åñêàÿ, ôè�

íàíñîâàÿ ñòàòèñòèêà ñîáèðàåòñÿ è ïóáëèêóåòñÿ â áóìàæíîì è ýëåêòðîííîì âè�

äå ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè. Ìíîãèå èñòî÷íèêè, íàïðèìåð Ðîññòàò, ÂÖÈ�

ÎÌ, OECD, áàíêè è ôèíàíñîâûå îðãàíèçàöèè ïðåäîñòàâëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå

äàííûå â òàáëè÷íîì âèäå (Ðèñ. 1). ×èñëî òàáëèö, ñîçäàííûõ åæåãîäíî, èçìå�

ðÿåòñÿ ñîòíÿìè òûñÿ÷. Ïðè ýòîì â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

ðàçíûå òåðìèíû è ñòðóêòóðû òàáëèö äëÿ îïèñàíèÿ îäíèõ è òåõ æå ÿâëåíèé.

Ýòî îñëîæíÿåò ïîèñê, àãðåãàöèþ è àíàëèç äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷å�

ñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî óäîáíîãî ñïîñîáà ïîèñêà ñòàòè�

ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî âñåì èñòî÷íèêàì. Îðãàíèçàöèÿì, êîòîðûå çàíèìà�

þòñÿ àíàëèçîì ñòàòèñòèêè, ïðèõîäèòñÿ îáðàáàòûâàòü òàáëèöû âðó÷íóþ èëè ñ

ïîìîùüþ ïðèìèòèâíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, àäàïòàöèÿ êîòîðûõ ê áûñòðî

ìåíÿþùèìñÿ èñòî÷íèêàì òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ. Ïðè ýòîì

îáðàáîòêà êàæäîé íîâîé êîëëåêöèè òàáëèö çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè, ÷òî îãðà�

íè÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Òàêèì

îáðàçîì, ñîçäàíèå ïîèñêîâîé ñèñòåìû íàä ìíîæåñòâîì äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ
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ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ êîëëåêöèè òàá�

ëèö, ïîëó÷àåìûå èç èíòåðíåòà ñ ïîìîùüþ ðîáîòîâ (crawler), ëèáî çàãðóæà�

åìûå âðó÷íóþ. Ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ íå ïî äîêóìåíòàì, êàê â êëàññè÷åñêèõ

ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ, à ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, çàïèñàííûì â ñòà�

òèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ. Êàæäûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàçâàíèåì èçìå�

ðÿåìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ, ïåðèîäîì âðåìåíè è

çíà÷åíèåì. Îñíîâíîé ôóíêöèåé ñèñòåìû ïîèñêà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè

ÿâëÿåòñÿ âûäà÷à, àãðåãèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ, ãðóïïèðîâêà ñòàòèñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé è ïðåäñòàâëåíèå èõ â âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì èëè òàáëèö. Â

êà÷åñòâå çàïðîñîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ôðàãìåíòîâ íà�

çâàíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïåðèîä âðåìåíè, ðåãèîíû è ò. ï.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû.

Èçâåñòíûå ìåòîäû èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà îðèåíòèðîâàíû íà îáðàáîò�

êó òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ èëè èçîáðàæåíèé è íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîò�

êè èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â òàáëè÷íîé ôîðìå. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîèñêî�

âîé ñèñòåìû ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðåøèòü çàäà÷ó

èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç ïðîèçâîëüíûõ òàáëèö. Îñíîâíîé

ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ çàïèñè îäíèõ è òåõ
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æå ïîêàçàòåëåé â òàáëèöàõ. Èñõîäíûå òàáëèöû ìîãóò ñîäåðæàòü íåïîëíûå,

ïðîòèâîðå÷èâûå, ïî-ðàçíîìó àãðåãèðîâàííûå äàííûå, ñòðîèòüñÿ íà ðàçíîé

òåðìèíîëîãèè è èìåòü ðàçíîðîäíóþ, ïëîõî ôîðìàëèçîâàííóþ ñòðóêòóðó. Ñó�

ùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïå÷àòîê è îøèáîê, êî�

òîðûå ïîÿâëÿþòñÿ íà ýòàïå íàáîðà òàáëèö ÷åëîâåêîì èëè ïðè ïðèìåíåíèè

àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ (OCR � Optical Character

Recognition). Òàêèå îñîáåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò ðå�

ëåâàíòíîñòü ïîèñêîâîé âûäà÷è è äåëàþò çàäà÷è âåðèôèêàöèè è àãðåãèðîâà�

íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðóäíîâûïîëíèìûìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî èçâëå÷åíèþ

äàííûõ èç òàáëèö. Íî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ëèáî íå ÿâëÿþòñÿ îáó÷àåìûìè,

ëèáî îðèåíòèðîâàíû íà óçêîå ìíîæåñòâî èñõîäíûõ òàáëèö. Àäàïòàöèÿ ýòèõ

ìåòîäîâ ê áîëåå øèðîêîìó êëàññó òàáëèö ïðèâåä¼ò ê íåóïðàâëÿåìîìó ðîñòó

ñëîæíîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îáó÷åíèè ïî

ôèêñèðîâàííîé âûáîðêå, íåýôôåêòèâíî èñïîëüçóþò âðåìÿ ýêñïåðòà, ò.ê. òðå�

áóþò ðàçìåòêè ïðåäñòàâèòåëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè, íåîáõîäèìûé îáú¼ì

êîòîðîé òðóäíî îöåíèòü çàðàíåå.

Áîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåæèì äèàëîãà, ïðè êîòîðîì ñèñòå�

ìà ïðåäúÿâëÿåò ðàçìå÷åííûå åþ òàáëèöû, à ýêñïåðò òîëüêî èñïðàâëÿåò äîïó�

ùåííûå ñèñòåìîé îøèáêè. Ýòè èñïðàâëåíèÿ ôîðìèðóþò îáó÷àþùóþ âûáîð�

êó â ðåæèìå àäàïòèâíîãî èëè èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ (incremental learning).

Ïðè ýòîì ê àëãîðèòìó îáó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿòðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè �

îí íå äîëæåí ñîâåðøàòü îøèáîê íà âñåõ èñïðàâëåíèÿõ, ñäåëàííûõ ýêñïåðòîì

ðàíåå.

Êîððåêòíûå èíêðåìåíòíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ, ñïîñîáíûå ýôôåêòèâíî îáó�

÷àòüñÿ ïî âûáîðêàì äëèíîé â ñîòíè òûñÿ÷ îáúåêòîâ è áîëåå, â ëèòåðàòóðå
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ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëèñü.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ êàê ñîçäàíèå àâòîìàòèçè�

ðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òåêñòîâûõ

òàáëèö, òàê è ðàçðàáîòêà êîððåêòíûõ èíêðåìåíòíûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ, äî�

ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ íà âûáîðêàõ áîëüøîãî îáú¼ìà.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè îáùåé ìåòîäîëîãèè

àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòîâ è ðàç�

ðàáîòêå êîððåêòíûõ èíêðåìåíòíûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè èç ñòàòèñòè÷åñêèõ òàá�

ëèö ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ: îïðå�

äåëåíèÿ òèïà ÿ÷ååê, îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû òàáëèö, âûäåëåíèÿ íàçâàíèÿ

òàáëèöû è ñîäåðæèìîãî êàæäîé ÿ÷åéêè. Íåêîòîðûå èç íèõ ôîðìóëèðóþòñÿ

êàê çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿ�

þòñÿ èíêðåìåíòíûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ìåòîäû îïòèìèçàöèè äëÿ

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê

òàáëèöû èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà è àíàëèçà òåêñòîâ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæå�

íèÿ:

1. Ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ îáó÷àåìûõ ñèñòåì èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç

ïëîõî ñòðóêòóðèðîâàííûõ òåêñòîâûõ äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíå�

íèè êîððåêòíûõ èíêðåìåíòíûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè.

2. Àëãîðèòì èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ êîìïîçèöèé ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ

(Random Incremental Forest, RIF).

3. Ìåòîäû è òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàá�

ëèö, ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîì âèäå.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçà�

òåëåé èç áîëüøèõ êîëëåêöèé ðàçíîðîäíûõ òàáëèö, ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòî�

âîì âèäå, ÿâëÿåòñÿ íîâîé. Àâòîðîì ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ðàçìåòêè îáó÷à�

þùåé âûáîðêè è êîððåêòíûé èíêðåìåíòíûé àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,

îñíîâàííûé íà ðåøàþùèõ äåðåâüÿõ è èõ êîìïîçèöèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìû ïî ñòàòèñòè÷åñêèì òàáëèöàì. Èñïîëüçîâà�

íèå èíêðåìåíòíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòû

ïî ôîðìèðîâàíèþ îáó÷àþùèõ âûáîðîê.

Ìîäóëè èçâëå÷åíèÿ äàííûõ èç òàáëèö áûëè èñïîëüçîâàíû â ïðîåêòàõ

Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî Ôîðñàéò-öåíòðà Èíñòèòóòà ñòàòè�

ñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ýêîíîìèêè çíàíèé Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëü�

ñêîãî óíèâåðñèòåòà ¾Âûñøàÿ øêîëà ýêîíîìèêè¿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðòíûõ

îöåíîê, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö ðàçëè÷íîãî òèïà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà

ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

� XI Âñåðîññèéñêàÿ îáúåäèíåííàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èíòåðíåò è ñîâðåìåííîå

îáùåñòâî¿ IMS�2008 (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008 ãîä);

� XVI ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìî�

ëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Ëîìîíîñîâ�2009¿ (Ìîñêâà, 2009 ãîä);

� 14-ÿ âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâà�

íèÿ îáðàçîâ¿ (Ñóçäàëü, 2009 ãîä);

� 8-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè èí�

ôîðìàöèè¿ ÈÎÈ'10 (Ïàôîñ, Ðåñïóáëèêà Êèïð, 2010 ãîä);

� 6-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñëóæáà ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèîëîãè�

÷åñêèõ äàííûõ¿ ESDS-2010 (Ëîíäîí, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2010 ãîä);



9

� 15-ÿ âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâà�

íèÿ îáðàçîâ¿ (Ïåòðîçàâîäñê, 2011 ãîä).

Îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû âêëþ÷åíû â îò÷¼òû ïî ïðîåê�

òàì ÐÔÔÈ ��08-07-00305-à, 10-07-00609-à, 11-07-00480-à.

Ëè÷íûé âêëàä. Âêëàä àâòîðà ðàáîòû â ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó,

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 7 ñòàòüÿõ [3�8, 24],

èç íèõ 2 ðàáîòû [8, 24] � â æóðíàëàõ, âêëþ÷¼ííûõ â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ

ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç îãëàâëåíèÿ, ââåäå�

íèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû èç�

ëîæåíî íà 105 ñòðàíèöàõ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 46 íàèìåíîâàíèé.

Òåêñò ðàáîòû èëëþñòðèðóåòñÿ 39 ðèñóíêàìè è 7 òàáëèöàìè.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ ïðîáëåìàòèêà èçâëå÷åíèÿ ñòàòè�

ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç òàáëèö, ðàññìàòðèâàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ èçâåñò�

íûå ïîäõîäû. Ôîðìóëèðóåòñÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìû ïî

ñòàòèñòè÷åñêèì òàáëèöàì. Îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè âõîäÿùèõ â íå¼ ïîäñè�

ñòåì, ðåàëèçàöèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

çàäà÷åé. Äåòàëüíî àíàëèçèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîèñêîâîé ñèñòåìû � ïîä�

ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàáëèö, ïðåäñòàâëåííûõ

â òåêñòîâîì âèäå. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ðàçðàáîòêè

ýòîé ïîäñèñòåìû.

Âî âòîðîé ãëàâå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà�

÷åíèÿ, îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö, ïðèâîäèòñÿ ïîñòà�

íîâêà çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Èçëàãàþòñÿ âñå ýòàïû
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ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äëÿ ýòàïîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ çàäà÷è

êëàññèôèêàöèè, ïðèâîäÿòñÿ èõ ïîñòàíîâêè, ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïðèçíàêè êëàññè�

ôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé èíêðåìåíòíûé

àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè êîìïîçèöèè ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ. Äîêà�

çûâàåòñÿ òåîðåìà î åãî êîððåêòíîñòè.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ïðåäëîæåííîãî ðåøåíèÿ,

îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ è èíòåðôåéñà

ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ èçâåñò�

íîãî àëãîðèòìà íà çàäà÷àõ ðåïîçèòîðèÿ UCI è ðåàëüíîé âûáîðêå.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðàáîòû.
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Ãëàâà 1

Êîíöåïöèÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè

â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò ñîöèàëüíî-äåìîãðàôè÷åñêèå, ýêî�

íîìè÷åñêèå è ôèíàíñîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäå�

íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçîâ è

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìà ñè�

ñòåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû îáúåäèíèòü âñþ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ

â îäíîé áàçå. Ðàçðàáîòêà òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷å�

ñêîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò ìåòîäîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ äàííûõ èç ïðî�

èçâîëüíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè.

Â ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ ïî èçâëå÷åíèþ èíôîðìà�

öèè èç òàáëèö, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö è ïðåä�

ëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà îáðàáîòêè òàáëèö.

1.1. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïîèñêà ñòàòèñòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè

Ñèñòåìà ïîèñêà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñ�

íîâíûõ ïîäñèñòåì:

• ïîäñèñòåìà ïîèñêà íîâûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ (ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö);

• ïîäñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç íàéäåííûõ òàá�

ëèö;
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• ïîäñèñòåìà ïîèñêà ðåëåâàíòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è èõ îòîá�

ðàæåíèÿ.

1.1.1. Ïîèñê íîâûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ

Ïîèñêîâûå ðîáîòû (crawlers) èçâåñòíûõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì ïðåäíàçíà÷å�

íû äëÿ ïðîõîäà ïî âñåì ñòðàíèöàì èíòåðíåòà èëè êîíêðåòíûõ âåá-ñàéòîâ è

çàíåñåíèÿ èõ ñîäåðæèìîãî â ïîèñêîâóþ áàçó äàííûõ. Ïðè ïîèñêå ñòàòèñòè�

÷åñêèõ äàííûõ èíòåðåñíû òîëüêî òå HTML-ñòðàíèöû, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ

ñòàòèñòè÷åñêèå òàáëèöû. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ñòðàíèöà äîëæíà áûòü ïðî�

àíàëèçèðîâàíà íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ â íåé ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö. Ñóùåñòâóåò

äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà óñïåøíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ýòèõ òàáëèö � èñïîëüçîâàíèå

ýâðèñòè÷åñêèõ ïðè¼ìîâ [21] è ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [41].

Ïåðâûé ñïîñîá ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ôèêñèðîâàííûõ ïðàâèë îï-

ðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè òàáëèöà èíôîðìàöèîííîé, èëè îíà èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ â¼ðñòêè HTML ñòðàíèöû. Â ðàáîòå Hsin-Hsi Chen è äð. [21] ïðåäëàãàåò�

ñÿ ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ äâóìÿ ïðàâèëàìè äëÿ ôèëüòðàöèè íåèíôîðìàòèâíûõ

òàáëèö:

1) òàáëèöà ñîäåðæèò êàê ìèíèìóì äâå ÿ÷åéêè;

2) òàáëèöà íå ñîäåðæèò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãèïåðññûëîê (îïðåäåëÿåòñÿ

íà îñíîâå ïîðîãà).

Èäåÿ âòîðîé ñïîñîáà, ïðåäëîæåííîãî Yalin Wang è Jianying Hu [41], çà�

êëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ãðóïï ïðèçíàêîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðàç�

ìåòêó òàáëèöû, òèï ñîäåðæèìîãî è îñîáåííîñòè ñîäåðæèìîãî òåêñòîâûõ ÿ÷å�

åê. Çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà HTML êîäà òàáëèö.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè ïðèìåíÿþòñÿ èçâåñòíûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,
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òàêèå êàê ðåøàþùèå äåðåâüÿ è ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ (support vector

machine, SVM).

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò [10, 12, 20, 27, 31, 34] ïîñâÿùåíî èçâëå÷åíèþ

òàáëèö èç èçîáðàæåíèé è òåêñòîâîé ïñåâäîãðàôèêè. Ýòè ìåòîäû òàêæå ìî�

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ñðåäñòâî ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ òàáëèö

â ôîðìàòå HTML.

Âñå ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå òàáëèöû â ñòðóêòó�

ðèðîâàííîì ôîðìàòå HTML èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ èíòåð�

íåò è ïðåîáðàçîâàííûå â èçîáðàæåíèÿ ïå÷àòíûå èçäàíèÿ. Ïîëó÷åííûå òàáëè�

öû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îïèñûâàåìîé â

äèññåðòàöèè ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

1.1.2. Ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç òàáëèö

Èçâëå÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç òàáëèö ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëå�

íèþ ñìûñëà êàæäîãî ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïîä ñìûñëîì ïîíèìàåòñÿ ïîëíîå

îïèñàíèå èçìåðÿåìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, åäèíèöà èçìåðåíèÿ è ïåðèîä

âðåìåíè.

1.1.2.1. Ýòàïû èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàá�

ëèö (ðèñ. 1.1). Â äèññåðòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñâåñòè ýòó çàäà÷ó ê ïîñëåäîâà�

òåëüíîìó ðåøåíèþ ðàçíûõ òèïîâ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ:

1) ðàñïîçíàâàíèå òèïà ÿ÷ååê;

2) ðàñïîçíàâàíèå ñóïåðñòðîê;

3) ðàñïîçíàâàíèå âëîæåííûõ ÿ÷ååê;
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4) èçâëå÷åíèå íàçâàíèÿ òàáëèöû èç îêðóæàþùåãî òåêñòà;

5) ïîèñê ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê è íàçâàíèÿ òàáëèöû â ñëîâàðÿõ;

6) èçâëå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè;

7) èçâëå÷åíèå åäèíèö èçìåðåíèÿ;

8) ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ðèñ. 1.1. Ýòàïû îáðàáîòêè òàáëèöû.

Ïðåæäå âñåãî ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òàáëè�

öû. Äëÿ ýòîãî ïðîèñõîäèò ðàñïîçíàâàíèå òèïà êàæäîé ÿ÷åéêè, à òàêæå ðàñ�

ïîçíàâàíèå ñóïåðñòðîê è âëîæåííûõ ÿ÷ååê. Çàòåì èçâëåêàåòñÿ íàçâàíèå ñòà�

òèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ. Îíî ôîðìèðóåòñÿ èç ìíîæåñòâà êëþ÷åé, êîòîðûå

èçâëåêàþòñÿ èç ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ è íàçâàíèÿ òàáëèöû. Ïîñëå ýòî�

ãî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîä âðåìåíè è åäèíèöà èçìåðåíèÿ êàæäîé ÿ÷åéêè äàí�

íûõ íà îñíîâå àíàëèçà ñîäåðæèìîãî îïðåäåëÿþùèõ å¼ ÿ÷ååê îïèñàíèÿ. Íà

ïîñëåäíåì øàãå âñÿ ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ îáúåäèíÿåòñÿ â îäíîé ñòðóêòóðå,

íàçûâàåìîé ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè êàæäîãî øàãà ïîäðîáíåå.

Ðàñïîçíàâàíèå òèïà ÿ÷ååê. ß÷åéêè â ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ áûâàþò

òð¼õ òèïîâ: ïóñòûå, ÿ÷åéêè äàííûõ è ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ.
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Ïóñòàÿ ÿ÷åéêà íå ñîäåðæèò èíôîðìàöèè. ß÷åéêà äàííûõ ñîäåðæèò çíà�

÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ, à ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ â ñîâîêóïíîñòè îïèñû�

âàþò åãî ñìûñë.

Â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê òàáëèöû îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ñàìè

ÿ÷åéêè, à êëàññàìè � òðè îïèñàííûõ òèïà ÿ÷ååê. Íà ðèñ. 1.2 ò¼ìíî-ñåðûì öâå�

òîì âûäåëåíû ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ, ñâåòëî-ñåðûì � ÿ÷åéêè äàííûõ, à îñòàëüíûå

ÿ÷åéêè � ïóñòûå.

Ðèñ. 1.2. Ïðèìåð ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö ñîäåðæèò áëîê ÿ÷ååê îïèñàíèÿ

ñâåðõó è ñëåâà. Òàêèå òàáëèöû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó òàáëèö ïðîñòîé ñòðóêòó�

ðû, ò.ê. äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè äàííûõ ìíîæåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

òðèâèàëüíûì îáðàçîì � íåîáõîäèìî âçÿòü âñå ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ èç äàííîé

ñòðîêè è ñòîëáöà. Äëÿ âûäåëåííîé íà ðèñ. 1.2 ÿ÷åéêè äàííûõ ìíîæåñòâî ÿ÷å�

åê îïèñàíèÿ âêëþ÷àåò ÿ÷åéêè ¾Áðÿíñêàÿ îáëàñòü¿, ¾20-29¿, ¾â òîì ÷èñëå â

âîçðàñòå, ëåò¿. Ïðèìåð ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû ïðîñòîé ñòðóêòóðû èç êîë�

ëåêöèè Ðîññòàòà1 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.3.

1 http : //www.gks.ru/bgd/regl/b1013/IssWWW.exe/Stg/d1/01− 05.htm
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Ðèñ. 1.3. Ïðèìåð òàáëèöû ïðîñòîé ñòðóêòóðû èç êîëëåêöèè Ðîññòàòà.

Èçâëå÷åíèå íàçâàíèÿ òàáëèöû èç îêðóæàþùåãî òåêñòà. Íàçâàíèå

òàáëèöû òàêæå çàäà¼ò ñìûñë îïèñàííûõ â íåé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Îáû÷íî íàçâàíèå ñîñòîèò èç îäíîãî ïðåäëîæåíèÿ è ðàñïîëîæåíî ïåðåä òàá�

ëèöåé. Ïðè ýòîì îíî ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ñòèëåâûì îôîðìëåíèåì.

Ðàñïîçíàâàíèå ñóïåðñòðîê. Êðîìå òàáëèö ïðîñòîé ñòðóêòóðû äëÿ óäîá�

ñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ñðåä�

ñòâà êàê ñóïåðñòðîêè è âëîæåííûå ÿ÷åéêè.

Ñóïåðñòðîêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáúåäèíåíèÿ â îäíîé òàáëèöå ñòàòèñòè�

÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî â îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê:

ãîäà, âèäà ïðîäóêöèè, òåððèòîðèè è ïð. Ïðèìåð òàáëèöû èç êîëëåêöèè Ðîñ�

ñòàòà2 ñ ñóïåðñòðîêàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.4. Â äàííîì ñëó÷àå âñå ñòà�

òèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþòñÿ ÿ÷åéêàìè îïèñàíèÿ â øàïêå òàáëèöû

(ïåðâûå òðè ñòðîêè), à òàêæå ÿ÷åéêàìè ¾2010 ã.¿ è ¾2011 ã.¿. Òàêèì îáðàçîì,

2 http : //www.gks.ru/bgd/free/B1100/IssWWW.exe/Stg/dk06/7− 0.htm
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Ðèñ. 1.4. Ïðèìåð òàáëèöû ñ ñóïåðñòðîêàìè èç êîëëåêöèè Ðîññòàòà.

âñå ñòðîêè òàáëèöû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà îáû÷íûå ñòðîêè, ñîäåðæàùèå

êàê ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ, òàê è ÿ÷åéêè äàííûõ, è ñóïåðñòðîêè, êîòîðûå ëîãè÷å�

ñêè ðàçäåëÿþò òàáëèöó íà íåñêîëüêî ÷àñòåé.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû òàáëèö â èçîáðàæåíèÿõ

[10], èëè ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîé ïñåâäîãðàôèêå, ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû

ðàñïîçíàâàíèÿ ñóïåðñòðîê. Îäíàêî ñóïåðñòðîêè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äëÿ

îäíîãî ñëó÷àÿ � êîãäà ñòðîêà ñîñòîèò èç îäíîé ÿ÷åéêè. Ìåæäó òåì âî ìíîãèõ

òàáëèöàõ ñóïåðñòðîêè ìîãóò èìåòü áîëåå ñëîæíûé âèä, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé

ðàáîòå çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñóïåðñòðîê ñòàâèòñÿ êàê çàäà÷à êëàññèôèêàöèè.

Ðàñïîçíàâàíèå âëîæåííûõ ÿ÷ååê. Åù¼ îäíèì ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ

ïðè¼ìîì îôîðìëåíèÿ òàáëèö ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âëîæåííûõ ÿ÷ååê (ðèñ.

1.5). Åãî èãíîðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó ïîíèìàíèþ ñóòè îòðàæ¼í�

íîé â òàáëèöå èíôîðìàöèè. ×àùå âñåãî òàêîé ïðè¼ì èñïîëüçóåòñÿ â òàáëèöàõ
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Ðîññòàòà, â êîòîðûõ íåñêîëüêî ÿ÷ååê ìîãóò áûòü ñäâèíóòû íà îäèí óðîâåíü

âïðàâî. Ïðè ýòîì òàáëèöû ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè âëîæåííîñòè çàíèìàþò

íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ âñåõ òàáëèö, ïîýòîìó çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ íåñêîëü�

êèõ óðîâíåé íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà.

Ðèñ. 1.5. Ïðèìåð òàáëèöû ñ âëîæåííûìè ÿ÷åéêàìè èç êîëëåêöèè Ðîññòàòà.

Â ðàáîòå Øèãàðîâà [10] ðàññìàòðèâàþòñÿ òàáëèöû, ñîäåðæàùèå âëîæåí�

íûå ÿ÷åéêè. Äëÿ èõ ó÷¼òà ñòðîèòñÿ äåðåâî âëîæåííîñòè ÿ÷ååê. Îäíàêî ñàìà
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âëîæåííîñòü îïðåäåëÿòñÿ íà îñíîâå âèçóàëüíîãî ñäâèãà. Ýòîò ñïîñîá õîðîøî

ðàáîòàåò íà òàáëèöàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ïñåâäîãðàôèêè, îäíàêî îí íå

áóäåò òàê æå õîðîøî ðàáîòàòü íà òàáëèöàõ èç íåêîòîðûõ êîëëåêöèé Ðîññòàòà

è äðóãèõ êîëëåêöèé òàáëèö, ãäå âëîæåííîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî

íà îñíîâå àíàëèçà ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê.

Ïîèñê ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê â ñëîâàðÿõ. Òåðìèíîëîãèÿ îïèñàíèÿ ñòàòè�

ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàòèñòè÷å�

ñêèõ ÿâëåíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ ðîññèéñêîé ñòàòèñòèêè ñóùåñòâóþò

ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàòîðû, òàêèå êàê ÎÊÀÒÎ3, ÎÊÂÝÄ4, ÎÊÏ5 è ïð., îíè

îïèñûâàþò íå âñå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàçäåëû, è íå âñå ñîñòàâèòåëè

òàáëèö èìè ïîëüçóþòñÿ. Íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàí ïðèìåð òîãî, êàêèì îáðàçîì

óïîìèíàåòñÿ ãîðîä Ìîñêâà â áîëüøèíñòâå ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö.

Ðèñ. 1.6. Ñèíîíèìû êëþ÷à ¾ã. Ìîñêâà¿.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå íàçâàíèé ñòàòè�

ñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ê åäèíîìó âèäó. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ââîäèòñÿ

ïîíÿòèå êëþ÷à êàê ýëåìåíòàðíîé ñåìàíòè÷åñêîé åäèíèöû ñòàòèñòè÷åñêîãî ÿâ�

3 Îáùåðîññèéñêèé êëàññèôèêàòîð àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûõ îáúåêòîâ.

4 Îáùåðîññèéñêèé êëàññèôèêàòîð âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

5 Îáùåðîññèéñêèé êëàññèôèêàòîð ïðîäóêöèè.
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ëåíèÿ. Ïðèìåðîì êëþ÷åé ìîæåò ñëóæèòü ðåãèîí (òåððèòîðèÿ), åäèíèöà èçìå�

ðåíèÿ, ïðîôåññèÿ, ïðîäóêöèÿ. Íàçâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ôîðìè�

ðóåòñÿ èç ìíîæåñòâà êëþ÷åé, èçâëå÷¼ííûõ èç ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê. Äëÿ êàæ�

äîãî êëþ÷à ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî åãî ýêâèâàëåíòíûõ ñëîâåñíûõ

ïðåäñòàâëåíèé.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìíîãèõ òàáëèö ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî â òåêñòå îäíîé

ÿ÷åéêè ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ íåñêîëüêî êëþ÷åé. Íà ðèñ. 1.7 ñâåðõó ïîêàçàí ïðè�

ìåð îäíîé èç òàáëèö ñ òåêñòîì ÿ÷åéêè, ðàçäåë¼ííûì íà ñåìàíòè÷åñêèå ÷àñòè.

Íåêîòîðûì ÷àñòÿì ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü êëþ÷è, íà ðèñ. 1.7 îíè âûäåëåíû

ðàçíûìè öâåòàìè. Ïîýòîìó çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ íàçâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïî�

êàçàòåëÿ ñëåäóåò ôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó ïîèñêà âñåâîçìîæíûõ ñëîâåñíûõ

ïðåäñòàâëåíèé êëþ÷åé âî âñåõ ÿ÷åéêàõ îïèñàíèÿ äàííîé ÷èñëîâîé ÿ÷åéêè.

Ðèñ. 1.7. Ïîèñê âñåõ êëþ÷åé â òåêñòå ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ.

Èçâëå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè. Äàòû â ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ ïðåä�

ñòàâëÿþòñÿ â ÷èñëîâîé è ñëîâåñíîé ôîðìàõ, à òàêæå îíè ìîãóò áûòü ïîäâåðã�

íóòû óòî÷íåíèÿì ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âûðàæåííûì â ñëîâåñíîé ôîðìå, íàïðè�

ìåð ¾íà êîíåö ãîäà¿. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì îáû÷�

íî çàäàíû äëÿ ó÷åáíîãî ãîäà. Îáû÷íî êàæäîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó èçìåðåíèþ

ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè. Îí ìîæåò èìåòü äâå ãðàíèöû, íà�

ïðèìåð ¾ïðèðîñò íàñåëåíèÿ çà ãîä¿ èëè ëåâàÿ ãðàíèöà ìîæåò áûòü íå çàäàíà

ÿâíî, íàïðèìåð ¾÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ íà êîíåö ãîäà¿.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî èçâëåêàåìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ
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íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èíòåðâàë âðåìåíè [t1, t2]. Ïðè ýòîì ëåâàÿ ãðàíèöà èí�

òåðâàëà ìîæåò áûòü íå èçâåñòíîé èëè âîîáùå íå çàäàííîé.

Ïðèìåð 1. Òåêñò îäíîé èç ÿ÷ååê îïèñàíèÿ ðàâåí ¾2010¿. Ïåðèîä âðåìåíè:

[01.01.2010, 31.12.2010].

Ïðèìåð 2. Òåêñò îäíîé èç ÿ÷ååê îïèñàíèÿ ðàâåí ¾íà íà÷àëî ãîäà¿. Òåêñò

äðóãîé ðàâåí ¾2009¿. Ïåðèîä âðåìåíè: [∅, 01.01.2009]

Ïðèìåð 3. Òåêñò îäíîé èç ÿ÷ååê îïèñàíèÿ ðàâåí ¾â 2009/2010 ó÷åáíîì ãî�

äó¿. Ïåðèîä âðåìåíè: [01.09.2009, 01.06.2010]

Ïðèìåð 4. Òåêñò îäíîé èç ÿ÷ååê îïèñàíèÿ ðàâåí ¾ÿíâàðü 2010 ãîäà¿. Ïåðèîä

âðåìåíè: [01.01.2010, 31.01.2010].

Èçâëå÷åíèå åäèíèö èçìåðåíèÿ. Îáû÷íî åäèíèöû èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿ�

þòñÿ â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÿ÷åéêàõ îïèñàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñ¼

ìíîæåñòâî êëþ÷åé ñîäåðæèò âñå âîçìîæíûå êëþ÷è, èìåþùèå îòíîøåíèå ê

åäèíèöàì èçìåðåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè áóäóò íàéäåíû íà ýòàïå ïîèñêà

âñåõ êëþ÷åé â ÿ÷åéêàõ îïèñàíèÿ.

1.1.2.2. Ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñòàòèñòè÷åñêèõ

òàáëèö

Èçâëå÷åíèå äàííûõ èç òàáëèö (table extraction) ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñò�

íîé çàäà÷åé. Ìíîãèå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ òàáëè÷íîé èíôîðìà�

öèè èç äîêóìåíòîâ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â îáçîðàõ àâòîðîâ e Silva A.C.

è äð. [33], Embley D.W. è äð. [35], Lopresti D. è äð. [28], Zanibbi R. è äð.

[45, 46]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ

ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèöû, êîãäà îíà íå èçâåñòíà. Èñõîäíûìè äàííûìè
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â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ äîêóìåíòû â ÷èñòîì òåêñòîâîì (plain text) âèäå [17],

ëèáî èçîáðàæåíèÿ [42].

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå èçîáðàæåíèé è ïñåâäîãðàôèêå ôîêóñè�

ðóþòñÿ íà îïðåäåëåíèè ëèíèé, ðàçãðàíè÷èâàþùèõ ÿ÷åéêè òàáëèö, à òàêæå

ðàñïîçíàâàíèè òåêñòîâîãî ñîäåðæèìîãî êàæäîé ÿ÷åéêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ

çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ êàê îáó÷àåìûå, òàê è íåîáó÷àåìûå àëãîðèòìû.

Åñòü òàêæå ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííûå àíàëèçó HTML êîäà äëÿ èçâëå÷åíèÿ

äàííûõ. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíà ñåìàíòè÷åñêîìó àíà�

ëèçó ñîäåðæèìîãî òàáëèö èëè ïîñòðîåíèþ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ îòâå÷àòü íà

âîïðîñû â ñâîáîäíîé ôîðìå, îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé èç òàá�

ëèö [32]. Â ðàáîòå [23] îïèñûâàåòñÿ ìåòîä èçâëå÷åíèÿ äàííûõ èç òàáëèö, îñíî�

âàííûé íà íåîáó÷àåìûõ ìåòîäàõ, êîòîðûå ðàáîòàþò äëÿ îãðàíè÷åííîãî ìíî�

æåñòâà òàáëèö, íå ñîäåðæàùèõ ñóïåðñòðîê è âëîæåííûõ ÿ÷ååê.

Â ðàáîòå Øèãàðîâà [10] ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ èç èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ òàáëèöû, îñíîâàííàÿ

íà àíàëèçå ìåòàôàéëîâ EMF. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ïîëíîñòüþ, ò. å. ââåäÿ äîêóìåíò â ëþ�

áîì ôîðìàòå, ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ñó�

ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî å¼ èñïîëü�

çîâàíèå îãðàíè÷åíî òàáëèöàìè îïðåäåë¼ííîé ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííûìè ïî

êîíêðåòíûì ïðàâèëàì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íåé íå èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷�

íûå òèïû ñóïåðñòðîê è âëîæåííûõ ÿ÷ååê.

Â ðàáîòå [21] ïðåäëàãàåòñÿ íåîáó÷àåìûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ äàííûõ èç

òàáëèö. Îí îñíîâàí íà ìåðå ñõîäñòâà ÿ÷ååê è ïîñòðîåííîé íà ýòîé îñíîâå ìåðå

ñõîäñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ. Ñõîäñòâî ÿ÷ååê îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà

íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: áëèçîñòü ñòðîê, íàëè÷èå îäèíàêîâûõ ñëîâ èëè ñëîâ èç
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îäíîé êàòåãîðèè (åäèíèöû èçìåðåíèÿ, äàòû, äåíåæíûå åäèíèöû), êîëè÷åñòâî

öèôð â òåêñòå ÿ÷åéêè. Äàëåå íà îñíîâå ïîðîãîâûõ ïðàâèë âîññòàíàâëèâàåòñÿ

ñòðóêòóðà òàáëèöû. ß÷åéêè îïèñàíèÿ â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìîãóò áûòü

òîëüêî â ïåðâûõ ñòîëáöàõ è/èëè ïåðâûõ ðÿäàõ, à îáúåäèí¼ííûå ÿ÷åéêè âñåãäà

ïðèíèìàþòñÿ çà ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ.

Â ðàáîòå David W. Embley è Cui Tao [18] ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è

àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ öåíû è ñâîéñòâ àâòîìîáèëåé â îáúÿâëåíèÿõ

îá èõ ïðîäàæå, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå òàáëèö è ðàçìåùåííûõ â èíòåðíåòå.

Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ñîñòîèò â ïîëíîì îïèñàíèè ñîäåðæàíèÿ èñõîäíûõ äàí�

íûõ è ðó÷íîì ñîñòàâëåíèè ¾âûäåëÿþùåé îíòîëîãèè¿ (extracting ontology),

ïîçâîëÿþùåé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáðàáàòûâàòü àâòîìîáèëüíûå îáú�

ÿâëåíèÿ. Âûäåëÿþùàÿ îíòîëîãèÿ ñîñòîèò èç ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé

îáëàñòè, âêëþ÷àÿ ïîëíîå ïåðå÷èñëåíèå ñâîéñòâ îáúåêòîâ (â äàííîì ñëó÷àå

àâòîìîáèëåé) è âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êàæäîãî ñâîéñòâà. Îäíàêî èñïîëü�

çîâàíèå ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè ÿçûê îïèñàíèÿ âûäåëÿþùèõ îíòîëîãèé íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ îáúåêòîâ è ñòàòèñòè÷åñêèõ

ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ â ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ.

Tengli è äð. [36] ïðåäëîæèëè ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îáó÷àåìûõ ìåòîäàõ,

ïðèãîäíûõ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òàáëèö ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû èç ôèêñèðî�

âàííîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè. Èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà òàáëèö, íà îñíîâå

êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîñòðîåíèå èñõîäíîé áàçû èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ÿ÷ååê ñ

òåêñòîì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òàáëèöû ïðîñòîé ñòðóêòóðû. Ïðè ðàñïîçíà�

âàíèè êàæäîé íîâîé òàáëèöû ïðîèñõîäèò ïîèñê çíà÷åíèé â áàçå. Ïîïîëíåíèÿ

áàçû â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèñòåìà ïî�

êàçûâàåò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû (îøèáêà íà óðîâíå 80%) íà òàáëèöàõ èç òîé

æå ñîâîêóïíîñòè, îòêóäà áûëà âçÿòà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, äàííûé ìåòîä íå



24

ïðèìåíèì äëÿ òàáëèö, ñîäåðæàùèõ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå.

Â ðàáîòå [44] ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà îáúåäèíåíèÿ ñõîæèõ äàííûõ èç

ðàçëè÷íûõ òàáëèö. Â íåé ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïîääåðæèâàåìûå ëîãè÷åñêèå ñòðóê�

òóðû òàáëèö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ÿ÷ååê èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìî�

äåëü, îñíîâàííàÿ íà ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Âåðîÿòíîñòü îöå�

íèâàåòñÿ íà îñíîâå àïðèîðíûõ çíàíèé î òèïè÷íîì ñîäåðæèìîì ÿ÷ååê êàæäîãî

èç òèïîâ. Îáúåäèíåíèå òàáëèö ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å êëàñòåðèçàöèè ñîäåðæèìî�

ãî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ àòðèáóòîì. Êàæäûé àòðèáóò ïðåä�

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå âåêòîðà, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû ÿ÷ååê

äàííûõ, ñâÿçàííûå ñ ýòèì àòðèáóòîì. Ìåðà áëèçîñòè ìåæäó àòðèáóòàìè îïðå�

äåëÿåòñÿ êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ.

Îáùèì íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî â îäíîé òåêñòîâîé ÿ÷åéêå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ òîëüêî îäèí êëþ÷. Òàêîå

ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíû�

ìè äàííûìè. Â áîëüøèíñòâå ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ íå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç

ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê ñ öåëüþ îáúåäèíåíèÿ çíà÷åíèé îäíèõ è òåõ æå ñòàòèñòè�

÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ òèïîâ òàáëèö.

Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíûå ïîäõîäû ê èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè èç òàáëèö

ïðåäëàãàþò àëãîðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáðàáîòêè âûáðàííîãî ðàçðà�

áîò÷èêàìè íàáîðà òàáëèö. Ìåæäó òåì, â çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ïîèñêîâîé ñè�

ñòåìû íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ìàêñèìàëüíî øèðîêèé êðóã òàáëèö, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü ïîëíîòó èíôîðìàöèè. Äîðàáîòêà àëãîðèòìîâ äëÿ êàæäîãî íàáîðà

òàáëèö ÿâëÿåòñÿ òðóäî¼ìêèì ïðîöåññîì, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

àäàïòèâíûå îáó÷àåìûå ïðîöåäóðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü áîëü�

øåå êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ äàííûõ áåç âìåøàòåëüñòâà â ïðîãðàììíûé êîä

ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü ïîèñ�
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êîâóþ ñèñòåìó íàä ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëíîòó

è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè.

1.1.3. Èíñòðóìåíòû ïîèñêà è îòîáðàæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èìåþùèõñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå õðàíèëèù

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, òàêèõ êàê Ðîññòàò, Ìèðîâîé áàíê è äð., ÿâëÿåòñÿ

îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ïîèñêà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî íà�

çâàíèþ ïîêàçàòåëåé.

Íàçâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èçâëå÷¼ííûõ èç òàáëèö, ìîãóò ñî�

ñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ êëþ÷åé. Âîçíèêàåò çàäà÷à ñðàâíåíèÿ íàçâàíèé íåñêîëü�

êèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå âîçìîæíîñòè èõ îáúåäèíåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ôîð�

ìèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà. Åñëè ïðè àíàëèçå ìíîæåñòâ êëþ÷åé, îïèñûâàþ�

ùèõ íàçâàíèÿ äâóõ ïîêàçàòåëåé, îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó

è òîìó æå ÿâëåíèþ, òî ñðàâíåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ åäèíèöû èçìåðåíèÿ ñòàòèñòè�

÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â ñëó÷àå, êîãäà îíè ðàçëè÷àþòñÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîãî

âðåìåííîãî ðÿäà òðåáóåòñÿ ïðèâåäåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ê îäíîé åäèíè�

öå èçìåðåíèÿ.

Òàêèì æå îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äâóìåðíûå òàáëèöû, ïîñòðî�

åííûå ïî ïðèíöèïó îáúåäèíåíèÿ ìíîæåñòâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñ

ñîâïàäàþùèìè òèïàìè êëþ÷åé, íî èìåþùèõ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ

ôèêñèðîâàííûõ òèïîâ êëþ÷åé, èëè îäíîãî òèïà êëþ÷åé è ïåðèîäà âðåìåíè.

Íàïðèìåð, äàííûå ïî ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â òàá�

ëèöó, â êîòîðîé ïî ñòðîêàì áóäåò çàïèñàíà èíôîðìàöèÿ î òåððèòîðèè, à ïî

ñòîëáöàì � ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ åäèíîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû ïî ñòàòèñòè÷åñêèì
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äàííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû äàííûå îá îäíèõ è

òåõ æå ñòàòèñòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ îò ðàçíûõ îðãàíèçàöèé. Ïîýòî�

ìó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ è

òàáëèö, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîçâî�

ëÿåò âûÿâèòü ïðîòèâîðå÷èâóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì,

ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â òàáëèöàõ è âðåìåííûõ ðÿäàõ

òîëüêî â ñëó÷àå èõ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.

Ïðè ïîèñêå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî

ñïîñîáîâ ïîèñêà. Ïðîñòîé ïîèñê ïî ÷àñòè íàçâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòå�

ëÿ äîëæåí âûäàâàòü âðåìåííûå ðÿäû èç ïîêàçàòåëåé, â íàçâàíèÿõ êîòîðûõ

ñîäåðæàòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû.

Áîëåå äåòàëèçèðîâàííûé ïîèñê ìîæåò ïîçâîëÿòü ïîñòåïåííî óòî÷íÿòü

çàïðîñ, ïðåäëàãàÿ âûáðàòü èç ñãðóïïèðîâàííûõ ïî òèïó çíà÷åíèé êëþ÷åé ðàç�

ëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé. Íàïðèìåð, ïðè çàïðîñå ¾÷èñëåííîñòü ó÷åíèêîâ ñðåäíèõ

øêîë¿ ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðåäëîæèòü óòî÷íèòü ðåãèîí, çàòåì ãîðîä

è ïåðèîä âðåìåíè.

Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêòîðîâ òàáëèö. Îíè ïîçâîëÿò

ôîðìèðîâàòü ìàêåò òàáëèöû (òî åñòü, îïðåäåëÿòü å¼ âîçìîæíîå ïðåäñòàâëå�

íèå), à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàâàòü ñòðóêòóðó òàáëèöû, óêàçûâàÿ êàêèå

òèïû êëþ÷åé ðàñïîëàãàòü â çàãîëîâêàõ.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷å�

ñêîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ýôôåêòèâíîé èíäåêñàöèè äàííûõ, èõ êëàñòåðèçà�

öèè è ôèëüòðàöèè, à òàêæå ðàçðàáîòêè óäîáíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåé�

ñîâ.
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1.2. Êîíöåïòóàëüíàÿ îñíîâà àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ

èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè

Â îñíîâå êîíöåïöèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ëåæèò êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê

èçâëå÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àþùèé äèíàìè÷åñêîå ðàñïî�

çíàâàíèå ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèö, ïîèñê ñåìàíòè÷åñêèõ åäèíèö â ÿ÷åé�

êàõ îïèñàíèÿ, èçâëå÷åíèå ïåðèîäîâ âðåìåíè è åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ïðåäëàãà�

åìûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ ïðè èçâëå÷åíèè

èíôîðìàöèè èç ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö ðàçíîãî òèïà, îïèñàííûõ â ãëàâå 1.

Àäàïòèâíûå ìåòîäû âêëþ÷àþò èíñòðóìåíòû ñîçäàíèÿ îáó÷àþùèõ âûáî�

ðîê, ïîïîëíåíèÿ ñëîâàðåé è äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â

ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç òåêñòîâûõ òàáëèö.

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñëåäóþùèõ îñ�

íîâíûõ öåëåé:

• óâåëè÷åíèå ìíîæåñòâà òàáëèö, äîñòóïíûõ äëÿ êîððåêòíîé îáðàáîòêè;

• óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ðóòèííûõ îïåðàöèé ïî îáðàáîòêå;

• ïîâûøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ìà�

øèííîãî îáó÷åíèÿ.

Ñîñòàâèòåëè ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òèïû ëîãè�

÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèö è ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà äëÿ ðàçäåëåíèÿ òàáëèöû íà

ÿ÷åéêè è áëîêè. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ó÷èòûâàåò áîëüøå îñîáåííî�

ñòåé ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèö, òàêèõ êàê ñóïåðñòðîêè è âëîæåííûå ÿ÷åé�

êè. Ââèäó òîãî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà�

ìè, ïîñòîÿííàÿ äîðàáîòêà àëãîðèòìîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû òàáëèö ïðèâåä¼ò ê

íåóïðàâëÿåìîìó ðîñòó èõ ñëîæíîñòè. Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
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ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèöû ïðåäëàãàåòñÿ ñâåñòè ñ ðåøåíèþ òð¼õ çàäà÷

êëàññèôèêàöèè � êëàññèôèêàöèè òèïîâ ÿ÷ååê, ñóïåðñòðîê è âëîæåííûõ ÿ÷å�

åê. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðàíåå íåèçâåñòíûå îñîáåííîñòè îáðàáàòûâàåìûõ

òàáëèö ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïðèçíàêîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíîå îáó÷åíèå

àëãîðèòìîâ. Îáó÷åíèå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ íà ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêå,

îõâàòûâàþùåé áîëüøèíñòâî îñîáåííîñòåé ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö. Îäíàêî äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ òàêîé âûáîðêè íåîáõîäèìî âðó÷íóþ îáðàáîòàòü áîëüøîå êîëè÷å�

ñòâî òàáëèö è ïðèíÿòü ðåøåíèå î âêëþ÷åíèè î÷åðåäíîé òàáëèöû â îáó÷àþ�

ùóþ âûáîðêó. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïîëíóþ ðàçìåòêó òàá�

ëèöû. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðåäïîëàãàåò áîëüøèå òðóäîçàòðàòû. Äèíàìè÷åñêîå

ïîïîëíåíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîãî

îáó÷åíèÿ è ïîäðàçóìåâàåò äîïîëíåíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè òîëüêî òåìè òàá�

ëèöàìè, êîòîðûå áûëè îáðàáîòàíû ñ îøèáêàìè.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì îáó÷åíèè òàáëèöû îáðàáàòûâàþòñÿ ïî î÷åðåäè. Íà

íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðòàìè ðàçìå÷àåòñÿ íà÷àëüíàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà S0,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Íà ïîëó÷åííîé îáó÷àþùåé âûáîð�

êå ïðîèçâîäèòñÿ íà÷àëüíîå îáó÷åíèå àëãîðèòìà A0 = µ(S0), ãäå µ � ìåòîä

îáó÷åíèÿ.

Äàëåå ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

÷åðåäóþùèõñÿ øàãîâ êëàññèôèêàöèè è äîîáó÷åíèÿ. Íà ñòàäèè êëàññèôèêà�

öèè i-îé òàáëèöû àëãîðèòìó Ai−1 êëàññèôèêàöèè íå èçâåñòíî çíà÷åíèå öåëå�

âîãî ïðèçíàêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýêñïåðòû ïðîñìàòðèâàþò îáðàáîòàííûå

òàáëèöû â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå è âåðèôèöèðó�

þò ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè. Âñå èñïðàâëåíèÿ ýêñïåðòîâ ñîõðàíÿþòñÿ è ïðåîáðà�

çóþòñÿ â îáó÷àþùóþ âûáîðêó Si è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äîîáó÷åíèÿ àëãîðèòìà
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êëàññèôèêàöèè Ai−1. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðò èñïðàâëÿåò òîëüêî îøèáêè êëàñ�

ñèôèêàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò îáú¼ì ðàáîòû. Åñëè îøèáêè ðàñïî�

çíàâàíèÿ ðåäêè, òî äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðóäî¼ìêîñòü

îáó÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íîé ïðàêòèêîé, êîãäà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ôîð�

ìèðóåòñÿ çàðàíåå (o�ine learning). Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò äîîáó÷åíèå àëãî�

ðèòìà: Ai = µ(Ai−1, Si). Îòìåòèì, ÷òî øàãîì äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ìîæåò

áûòü íå îäíà òàáëèöà, à íåñêîëüêî, íàïðèìåð, êîëëåêöèÿ òàáëèö èç îäíîãî

ñáîðíèêà Ðîññòàòà.

Ïðèìåðîì online-àëãîðèòìà ìîæåò ñëóæèòü ìîäèôèöèðîâàííûé òàêèì

îáðàçîì àëãîðèòì k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (kNN), ÷òîáû íîâûå îáúåêòû ïîñëå

êëàññèôèêàöèè äîáàâëÿëèñü â îáó÷àþùóþ âûáîðêó. Àëãîðèòìû Rule Induction

(RISE [16], SLIPPER [15], IREP [14] è äð.) òàêæå ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü òà�

êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðàâèëà ïðîäîëæàëè ñòðîèòüñÿ èëè ìîäèôèöèðîâàòüñÿ

ïî õîäó ðàáîòû àëãîðèòìà.

Èçâåñòíû òàêæå èíêðåìåíòíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ

(Incremental Tree Induction, ITI) [39, 40], èíêðåìåíòíîãî áóñòèíãà Learn++

[26] è ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â ìåòîäå (Incremental Learning

Using Genetic Algorith, ILUGA) [22]. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò â îáëàñòè

èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ áûëè íàïðàâëåíû â îñíîâíîì íà ïîâûøåíèå ýôôåê�

òèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà ñâåðõáîëüøèõ âûáîðêàõ. Â ïðåäëàãàåìîé ìå�

òîäîëîãèè íå ìåíåå âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîñòü àëãîðèòìîâ.

Îáû÷íî äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü îøèáêè àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè íà

îáó÷àþùåé âûáîðêå. Îäíàêî â îïèñàííîì ðåæèìå ýêñïåðò îæèäàåò, ÷òî âñå

ââåä¼ííûå èì îáúåêòû áóäóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ ïðàâèëüíî, âåäü â ïðîòèâ�

íîì ñëó÷àå ñõîæèå îøèáî÷íûå ñèòóàöèè äîëæíû áûòü îáðàáîòàíû ýêñïåð�

òîì íåñêîëüêî ðàç. Ïîýòîìó àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðå�
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øåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèþ êîððåêòíî�

ñòè, òî åñòü ïðè ïîñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèÿõ îí íå äîëæåí äåëàòü îøèáîê

íà ðàíåå êëàññèôèöèðîâàííûõ îáúåêòàõ. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìåòîä äèíàìè�

÷åñêîãî îáó÷åíèÿ êîððåêòåí, åñëè îí óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ êîððåêòíî�

ñòè.

Îïðåäåëåíèå 1. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ µ êîððåêòåí, åñëè ∀x ∈

S0 ∪ · · · ∪ Si−1 ⇒ Ai(x) = Ai−1(x), i > 0.

Òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðà�

áîòû ýêñïåðòà, îäíàêî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà íà

ïðîòèâîðå÷èâîé âûáîðêå. Ïîýòîìó èíòåðôåéñ ðàçìåòêè òàáëèö äîëæåí óêà�

çûâàòü íà ôàêòû ðàçëè÷èÿ ìåòîê êëàññîâ äëÿ îáúåêòîâ ñ îäèíàêîâûì ïðè�

çíàêîâûì îïèñàíèåì. Òàêèå ñèòóàöèè îçíà÷àþò ëèáî îøèáêó â äåéñòâèÿõ ýêñ�

ïåðòà, ëèáî íåïîëíîòó ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïðåäñòàâëÿþò

îáúåêòû îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåìû äîëæíû

èìåòü âîçìîæíîñòü áûñòðîãî äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïðèçíàêîâ, à èíêðåìåíòíûå

àëãîðèòìû íå äîëæíû òðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ îáó÷åíèÿ çàíîâî íà âñåé íàêîï�

ëåííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Òàêèì îáðàçîì, ê àëãîðèòìàì äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ

òðåáîâàíèÿ êîððåêòíîñòè è âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.

1.3. Îñíîâíûå âûâîäû

1. Ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â òàáëèöàõ äîëæíà

ñîñòîÿòü èç òð¼õ îñíîâíûõ ïîäñèñòåì: ïîèñêà íîâûõ òàáëèö, èçâëå÷å�

íèÿ èíôîðìàöèè èç òàáëèö è ïîèñêîâîãî èíñòðóìåíòàðèÿ. Ðåàëèçàöèÿ

êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.
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2. Ïðîâåä¼ííûé îáçîð èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà òàáëèö ïîêàçàë, ÷òî ñó�

ùåñòâóþò íàä¼æíûå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ òàáëèö â èíòåðíåòå, íà èçîá�

ðàæåíèÿõ è â òåêñòîâîé ïñåâäîãðàôèêå. Èñïîëüçîâàíèå íàéäåííûõ òàêè�

ìè ñïîñîáàìè òàáëèö â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé

ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì.

3. Â ëèòåðàòóðå ïî èçâëå÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç òàáëèö àâ�

òîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â êàæäîé òåêñòîâîé ÿ÷åéêå ñîäåðæèòñÿ òîëüêî

îäíà ñåìàíòè÷åñêàÿ åäèíèöà (òåððèòîðèÿ, ïåðèîä âðåìåíè, âèä ïðîäóê�

öèè è ò. ï.). Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî ñóæàåò ìíîæåñòâî îá�

ðàáàòûâàåìûõ òàáëèö è íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìíîãèå èñòî÷íèêè

äàííûõ (íàïðèìåð, ìíîãèå òàáëèöû Ðîññòàòà).

4. Ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç òàáëèö ñâîäèòñÿ

ê îïðåäåëåíèþ ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñìûñëà êàæäîãî ÷èñëîâîãî çíà�

÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñòðóê�

òóðû òàáëèö ÿâëÿþòñÿ íåîáó÷àåìûìè. Ââèäó îïèñàííûõ â ãëàâå ñâîéñòâ

èñõîäíûõ òàáëèö (òèïû ÿ÷ååê, íàëè÷èå ñóïåðñòðîê è âëîæåííûõ ÿ÷ååê),

îïðåäåëåíèå îñîáåííîñòåé ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèö öåëåñîîáðàçíî

ñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè.

5. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äîðàáîòêà èçâåñòíûõ íåîáó÷àåìûõ àëãîðèòìîâ äëÿ

êàæäîãî íîâîãî íàáîðà òàáëèö ÿâëÿåòñÿ òðóäî¼ìêîé çàäà÷åé, òðåáóþ�

ùåé ïîñòîÿííîãî âìåøàòåëüñòâà â ïðîãðàììíûé êîä, äëÿ ðàñøèðåíèÿ

ìíîæåñòâà èñõîäíûõ äàííûõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå

ïðîöåäóðû.

6. Âàæíûì òðåáîâàíèåì ê àäàïòèâíûì ïðîöåäóðàì îáó÷åíèÿ (äèíàìè÷å�

ñêèì àëãîðèòìàì) ÿâëÿåòñÿ áåçîøèáî÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ âñåõ îáúåê�
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òîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè � òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè. Îäíàêî â ëèòåðà�

òóðå íå èçó÷àëèñü îäíîâðåìåííî êîððåêòíûå è âû÷èñëèòåëüíî ýôôåê�

òèâíûå àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà òàêèõ

àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
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Ãëàâà 2

Ìåòîäû ïîèñêà è ðàñïîçíàâàíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ

Â äàííîé ãëàâå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ,

èñïîëüçóåìûå â ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èí�

ôîðìàöèè. Îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö, ïðèâîäèòñÿ ïî�

ñòàíîâêà çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èçëàãàþòñÿ âñå ýòà�

ïû å¼ ðåøåíèÿ. Ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ

ýòàïà îïðåäåëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèö, îïðåäåëÿþòñÿ ïðèçíàêè

êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Îïèñàííûå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ðåøàþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè àëãîðèòìà�

ìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå èíêðåìåíòíûõ àëãîðèòìîâ

è îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé ITI. Ïðåäëà�

ãàåòñÿ íîâûé êîððåêòíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèè ñëó÷àéíûõ äåðå�

âüåâ ðåøåíèé (RIF).

2.1. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö

Ñòàòèñòè÷åñêèå òàáëèöû, ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîì èññëåäîâàíèè, îò�

ëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ òàáëèö íàëè÷èåì ÷¼òêîãî ðàçäåëåíèÿ ÿ÷ååê íà äàííûå è

èõ îïèñàíèÿ, à òàêæå ðàçëè÷íûìè îñîáåííîñòÿìè ðàçìåòêè, èñïîëüçóåìûìè

äëÿ áîëåå óäîáíîãî è êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìà�

öèè. Òàêèå îñîáåííîñòè èñõîäíûõ îñëîæíÿþò àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç è èç�

âëå÷åíèå èíôîðìàöèè èç òàáëèö.
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2.1.1. Ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Ñîöèàëüíî-äåìîãðàôè÷åñêàÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ, ôèíàíñîâàÿ èíôîðìàöèÿ

îáúåäèíÿåò ðàçíîðîäíûå ñèñòåìû ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êàæäàÿ èç

êîòîðûõ îòðàæàåò öåëîñòíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîöèàëüíî-ýêî�

íîìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ.

Êëþ÷îì k áóäåì íàçûâàòü ýëåìåíòàðíóþ, íåäåëèìóþ õàðàêòåðèñòèêó

èçìåðÿåìîãî ÿâëåíèÿ. Ìíîæåñòâî âñåõ êëþ÷åé îáîçíà÷èì ÷åðåç K. Êàæäîìó

êëþ÷ó ki ∈ K ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî åãî äîïóñòèìûõ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé

Di. Îíî âêëþ÷àåò âñå ñëîâåñíûå ýêâèâàëåíòû îäíîé è òîé æå ñòàòèñòè÷å�

ñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííîé â òåêñòîâîì âèäå. Ìíîæåñòâà ñëîâåñ�

íûõ îïèñàíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç Îáùåðîññèéñêèõ êëàññèôèêàòîðîâ

èëè íàïîëíåíû âðó÷íóþ.

Ïðèìåðàìè êëþ÷åé ìîãóò ñëóæèòü ãîðîäà, âèäû ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëü�

íîñòè, ïðîäóêöèè, åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì êàæäûé êëþ÷ ìîæåò âûðà�

æàòüñÿ â òåêñòå ïî-ðàçíîìó, íàïðèìåð, äëÿ ãîðîäà Ìîñêâû ýòî ìîãóò áûòü

¾ã. Ìîñêâà¿ (ñàìîå ðàñïðîñòðàí¼ííîå óïîòðåáëåíèå), è ¾ãîðîä Ìîñêâà, ñòî�

ëèöà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿ (íàçâàíèå èç îáùåðîññèéñêîãî êëàññèôèêàòîðà

àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûõ îáúåêòîâ).

Îáû÷íî ñòàòèñòè÷åñêèå òàáëèöû ñîäåðæàò êëþ÷è èç îáùåðîññèéñêèõ

êëàññèôèêàòîðîâ, òàêèõ êàê ÎÊÀÒÎ, ÎÊÂÝÄ, ÎÊÏ è ïð. Îäíàêî âî ìíî�

ãèõ òàáëèöàõ ìîæíî âñòðåòèòü íå âõîäÿùèå â ýòè êëàññèôèêàòîðû òåêñòû

ÿ÷ååê.

Ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì áóäåì íàçûâàòü ÷åòâ¼ðêó s = ⟨K,U, d, v⟩,

îïðåäåëÿþùóþ ìíîæåñòâî êëþ÷åé K = {k1, . . . , kn} ⊂ K, åäèíèöó èçìåðåíèÿ

U ⊂ K, èíòåðâàë âðåìåíè d = [t1, t2], ãäå t1, t2 � äàòû, è çíà÷åíèå v ∈ R.

Ìíîæåñòâî K ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ñìûñë (ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå, âèä
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ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, âèä ïðîäóêöèè è ò.ï.) èçìåðÿåìîãî ñîöèàëüíî�

ýêîíîìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì

êëþ÷åé ñïåöèàëüíîãî òèïà. Ïðîñòðàíñòâî âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç I.

Ðàññìîòðèì êâàäðàòíóþ ñåòêó GM×N èç M ñòðîê è N ñòîëáöîâ è çà�

äàäèì å¼ ïîëíîå ïîêðûòèå íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè îáëàñòÿìè.

Ýëåìåíò ïîêðûòèÿ áóäåì íàçûâàòü ÿ÷åéêîé. Ìíîæåñòâî âñåõ ÿ÷ååê îáîçíà�

÷èì ÷åðåç C. Êàæäîé ÿ÷åéêå c ∈ C ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå òåêñòîâóþ ñòðî�

êó text(c), âîçìîæíî ïóñòóþ, êîòîðóþ íàçîâ¼ì ñîäåðæèìûì ÿ÷åéêè èëè å¼

òåêñòîì. Ïîëîæåíèå ÿ÷åéêè c ∈ C â ñåòêå áóäåì îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ

÷åòûð¼õ êîîðäèíàò � íîìåðîâ ïåðâîé è ïîñëåäíåé ñòðîêè ñåòêè, ïåðâîãî è

ïîñëåäíåãî ñòîëáöîâ ñåòêè: coord(c) = (r1(c), c1(c), r2(c), c2(c)).

Îïðåäåëåíèå 2. Òàáëèöåé áóäåì íàçûâàòü ïàðó ⟨GM×N , C⟩, ñîñòîÿùóþ èç

ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè è çàäàííîãî íà íåé ìíîæåñòâà ÿ÷ååê.

Ïðîñòðàíñòâî âñåõ òàáëèö îáîçíà÷èì ÷åðåç T . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàæ�

äàÿ ÿ÷åéêà c èìååò òèï type(c) ∈ {data, key, empty}. Ïåðâûé òèï ñîîòâåòñòâó�

åò ÿ÷åéêå äàííûõ, âòîðîé � ÿ÷åéêå îïèñàíèÿ, òðåòèé � ïóñòîé (íåèíôîðìà�

òèâíîé) ÿ÷åéêå.

ß÷åéêà äàííûõ � ýòî ÿ÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ ðîâíî îäíî ÷èñëîâîå çíà�

÷åíèå. ß÷åéêà îïèñàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêñòîâóþ ñòðîêó è ñîäåðæèò

îäèí èëè íåñêîëüêî êëþ÷åé â âèäå èõ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé. Ïðè ýòîì îïè�

ñàíèÿ êëþ÷åé ìîãóò áûòü âûðàæåíû â ñëîâåñíîé, ÷èñëîâîé èëè ñìåøàííîé

ôîðìàõ. Ïðèìåðîì ÷èñëîâîé ôîðìû ìîæåò ñëóæèòü ñòðîêà ¾35-45¿, îáîçíà�

÷àþùàÿ äèàïàçîí âîçðàñòîâ. Ïðèìåðîì ñìåøàííîé ôîðìû ìîæåò ñëóæèòü

îïèñàíèå ¾äåòè, íå äîñòèãøèå 18 ëåò¿ èç îáùåðîññèéñêîãî êëàññèôèêàòîðà

èíôîðìàöèè ïî ñîöèàëüíîé çàùèòå íàñåëåíèÿ (ÎÊÈÇÍ).
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Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå R : CV → 2CK , ãäå CV � ìíîæåñòâî ÿ÷ååê

äàííûõ, à CK � ìíîæåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ. Ýòî îòîáðàæåíèå ñòàâèò â ñî�

îòâåòñòâèå êàæäîé ÿ÷åéêå äàííûõ ìíîæåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, ò. å. çàäà¼ò

ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òàáëèöû.

Ðèñ. 2.1. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òàáëèöà ïðîñòîé ñòðóêòóðû.

Îïðåäåëåíèå 3. Ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöåé T áóäåì íàçûâàòü ÷åòâ¼ðêó

⟨GM×N , CV , CK ,R⟩.

Ìíîæåñòâî âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö îáîçíà÷èì ÷åðåç Ts. Áóäåì ïî�

ëàãàòü, ÷òî åñëè òàáëèöà T ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé, òî äëÿ íå¼ îïðåäåëåíî

îòîáðàæåíèå S : T → Ts.

Ïîäìíîæåñòâî ÿ÷ååê X ⊆ C,X ̸= ∅, îáðàçóþùèõ ïðÿìîóãîëüíóþ îá�

ëàñòü, áóäåì íàçûâàòü áëîêîì ÿ÷ååê. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïðè íåêîòîðîì ìà�

ëîì çíà÷åíèè β > 0 áëîê X èìååò òèï t ∈ {data, key, empty}, åñëè

1

|X|
∑
c∈X

[type(c) ∈ {t, empty}] > 1− β.

×åì ìåíüøå çíà÷åíèå β, ïðè êîòîðîì âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî, òåì òî÷íåå

áëîê ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó òèïó.

Ââåä¼ì ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå òàáëèöû ïðîñòîé ñòðóêòóðû.
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Îïðåäåëåíèå 4. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òàáëèöà èìååò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, åñëè

îíà ñîäåðæèò ðîâíî îäèí áëîê äàííûõ, ñ êàæäîé ñòîðîíû êîòîðîãî ìîæåò

áûòü íå áîëåå îäíîãî áëîêà ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, ïðè ýòîì èõ îáùåå ÷èñëî áîëüøå

íóëÿ (ðèñ. 2.1).

2.1.2. Êëþ÷è â ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ

Ïîèñê ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îñëîæí¼í òåì, ÷òî òåêñò ÿ÷åéêè íå

ðàâíîñèëåí ïîèñêîâîìó êëþ÷ó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí

â ñîñòàâå ãðóïïû êëþ÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå òåêñò ÿ÷åéêè ñîäåðæèò íåñêîëüêî

êëþ÷åé èëè âàðèàíòîâ èõ ñî÷åòàíèÿ.

Ïðèìåð 5. Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì êëþ÷è {¾âîëîêíà¿,

¾âîëîêíà õëîïêîâûå¿, ¾õëîïêîâûå òêàíè¿, ¾òêàíè¿} è ÿ÷åéêó ñ òåêñòîì ¾Âî�

ëîêíà õëîïêîâûå òêàíè¿ (ðèñ. 2.2). Â äàííîì ñëó÷àå òåêñò â ÿ÷åéêå ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå íàáîðà êëþ÷åé òðåìÿ ñïîñîáàìè: {¾âîëîêíà õëîïêî�

âûå¿, ¾òêàíè¿}, {¾âîëîêíà¿, ¾õëîïêîâûå òêàíè¿} è {¾âîëîêíà¿, ¾òêàíè¿}.

Ðèñ. 2.2. Âàðèàíòû èçâëå÷åíèÿ êëþ÷åé èç òåêñòà ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàæäîìó êëþ÷ó ki ∈ K ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî åãî

äîïóñòèìûõ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé Di. Îíî âêëþ÷àåò âñå ñëîâåñíûå ýêâèâàëåí�

òû îäíîé è òîé æå ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííîé â òåêñòî�

âîì âèäå. Ìíîæåñòâà ñëîâåñíûõ îïèñàíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç Îáùåðîñ�

ñèéñêèõ êëàññèôèêàòîðîâ èëè íàïîëíåíû âðó÷íóþ.
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Ïðèìåð 6. Äëÿ êëþ÷à, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåìàíòè÷åñêîé åäèíèöå ¾ãîðîä

Ìîñêâà¿, ìíîæåñòâî D ìîæåò ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ñëîâåñíûå ýêâèâàëåíòû:

¾Ìîñêâà¿, ¾ãîðîä Ìîñêâà¿, ¾ã. Ìîñêâà¿, ¾ñòîëèöà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿.

2.2. Çàäà÷à èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé. Ïðèâîäèòñÿ å¼ ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà îïèñàííîé

â ïåðâîé ãëàâå ìåòîäîëîãèè.

2.2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü íà ñåòêå GM×N èç M ñòðîê è N ñòîëáöîâ çàäàíî ìíîæåñòâî ÿ÷å�

åê C ñ ñîïîñòàâëåííûì èì òåêñòîì, èìååòñÿ ìíîæåñòâî êëþ÷åé K, à òàêæå

ìíîæåñòâà ýêâèâàëåíòíûõ îïèñàíèé Di êàæäîãî êëþ÷à ki ∈ K â ñëîâåñíîé

ôîðìå. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî âñåõ ñòàòèñòè÷å�

ñêèõ ïîêàçàòåëåé S ⊂ I, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå T , òî åñòü ïîñòðîèòü

îòîáðàæåíèå M : T → 2I .

2.2.2. Ðåøåíèå çàäà÷è

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ðàçáèâàåòñÿ íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà: ðàñïîçíàâàíèå

ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû, ò.å. ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ S : T → Ts, à çàòåì

ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ I : Ts → 2I .

Ïåðâûé ýòàï ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Ðàñïîçíàâàíèå òèïà êàæäîé ÿ÷åéêè, ò. å. ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâ CV è CK .

2. Ðàñïîçíàâàíèå ñóïåðñòðîê.

3. Ðàñïîçíàâàíèå âëîæåííûõ ÿ÷ååê.
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4. ×òåíèå òàáëèöû, ò. å. ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ R.

Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. ×òåíèå ÿ÷ååê îïèñàíèÿ � èçâëå÷åíèå êëþ÷åé èç òåêñòà âñåõ ÿ÷ååê îïè�

ñàíèÿ.

2. Èçâëå÷åíèå íàçâàíèÿ òàáëèöû èç òåêñòà.

3. Èçâëå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè è åäèíèöû èçìåðåíèÿ.

4. Ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

2.2.2.1. Ðàñïîçíàâàíèå òèïà ÿ÷ååê òàáëèöû

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ÿ÷ååê C. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà c ∈ C ìîæåò áûòü ïðåä�

ñòàâëåíà ÷åòâ¼ðêîé êîîðäèíàò, êîòîðûå çàäàþò å¼ ïîëîæåíèå â ñåòêå GM×N :

(r1(c), c1(c), r2(c), c2(c)), ãäå

∀c ⇒ 1 6 r1(c) 6 r2(c) 6 M, 1 6 c1(c) 6 c2(c) 6 N.

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êàæäîé ÿ÷åéêå c ∈ C ïî�

ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå å¼ òèï, òî åñòü ïîñòðîèòü îòîáðàæåíèå f : C →

{data, key, empty}. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ðàñïîçíàâàíèè òèïà ÿ÷åéêè ÿâëÿ�

åòñÿ òî, ÷òî íå âñÿêàÿ ÿ÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ ÷èñëî, ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åéêîé äàííûõ.

Äëÿ âñåõ ÿ÷ååê òàáëèöû ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàí�

ñòâî:

1) numbers(c) � êîëè÷åñòâî ÷èñåë;

2) words(c) � êîëè÷åñòâî ñëîâ;

3) |text(c)| � êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ;
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4)
(
r1(c) + r2(c)

)
/2M � âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå;

5)
(
c1(c) + c2(c)

)
/2N � ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå;

6) r2(c)− r1(c) � ÷èñëî âåðòèêàëüíî îáúåäèí¼ííûõ ýëåìåíòîâ ñåòêè;

7) c2(c)− c1(c) � ÷èñëî ãîðèçîíòàëüíî îáúåäèí¼ííûõ ýëåìåíòîâ ñåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè, â êîòîðîé îáúåêòàìè ÿâ�

ëÿþòñÿ ÿ÷åéêè òàáëèöû ñ îïèñàííûìè âûøå ïðèçíàêàìè, à êëàññàìè � òðè

òèïà ÿ÷ååê.

2.2.2.2. Ðàñïîçíàâàíèå ñóïåðñòðîê

Âñ¼ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â òàáëèöå ìîæåò

áûòü ðàçäåëåíî íà íåñêîëüêî ÷àñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè îäíîé èç

õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, äàííûå ïî ìóæñêîé è æåíñêîé çàíÿòîñòè, äàííûå

çà ðàçíûå ãîäû, àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå äàííûå îäíèõ è òåõ æå ïîêà�

çàòåëåé. Äëÿ ñîâìåùåíèÿ òàêèõ äàííûõ â îäíîé òàáëèöå ñîñòàâèòåëè ÷àñòî

èñïîëüçóþò ñóïåðñòðîêè (ðèñ. 2.3).

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ñòðîê òàáëèöû íà äâà êëàññà: ¾îáû÷�

íàÿ ñòðîêà¿ è ¾ñóïåðñòðîêà¿. Äëÿ êàæäîé ñòðîêè áóäåì ñòðîèòü ñëåäóþùèé

íàáîð ïðèçíàêîâ:

1) f1(c) � êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ñòðîêå;

2) f2(c) = N � øèðèíà òàáëèöû;

3) f3(c) � âûñîòà ñòðîêè;

4) f4(c) � êîëè÷åñòâî ïóñòûõ ÿ÷ååê;

5) f5(c) =
(
c1(c) + c2(c)

)
/2N � êîëè÷åñòâî íåïóñòûõ ÿ÷ååê.
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Ðèñ. 2.3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ ñóïåðñòðîêè.

Ïîñëå òîãî êàê âñå ñòðîêè òàáëèöû áûëè êëàññèôèöèðîâàíû, ïîñòðîèì

ìíîæåñòâî Csuper, ñîñòîÿùåå èç ÿ÷ååê ñóïåðñòðîê.

2.2.2.3. Ðàñïîçíàâàíèå âëîæåííûõ ÿ÷ååê

Âëîæåííûå ÿ÷åéêè ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.4. Ðàññìîòðèì çà�

äà÷ó êëàññèôèêàöèè, â êîòîðîé îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû ïîñëåäîâàòåëüíî

èäóùèõ ÿ÷ååê p = (x1, x2) â ëåâîì áëîêå ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, ðàçäåë¼ííûõ íà

òðè êëàññà: ¾ÿ÷åéêè íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå¿, ¾x2 ñäâèíóòà âïðàâî îò�

íîñèòåëüíî x1¿ è ¾x2 ñäâèíóòà âëåâî îòíîñèòåëüíî x1¿. Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ

âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèé íàáîð ïðèçíàêîâ:

1) f1(p) � çàêàí÷èâàåòñÿ ëè òåêñò x1 íà ¾:¿;

2) f2(p) � êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ â òåêñòå x2;

3) f3(p) � òèï ïåðâîãî íåïðîáåëüíîãî ñèìâîëà â x2: ¾öèôðà¿, ¾áóêâà¿ èëè

¾çíàê¿;

4) f4(p) � ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðâàÿ áóêâà â x1 ïðîïèñíîé;



42

5) f5(p) � ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðâàÿ áóêâà â x2 ïðîïèñíîé;

6) f6(p) = r2(x1)− r1(x1) � âûñîòà x1;

7) f7(p) = c2(x2)− c1(x2) � âûñîòà x2.

Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè c

ìîæíî îïðåäåëèòü ÿ÷åéêó cout(c), äëÿ êîòîðîé c ÿâëÿåòñÿ âëîæåííîé. Åñëè

òàêîé ÿ÷åéêè íå ñóùåñòâóåò, ïîëîæèì å¼ ðàâíîé cout(c) = ∅.

Ðèñ. 2.4. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ âëîæåííûå ÿ÷åéêè.

2.2.2.4. Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû

Ïîñëå òîãî êàê áûëè îïðåäåëåíû òèïû ÿ÷ååê, ñóïåðñòðîêè è âëîæåííûå

ÿ÷åéêè, íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü ñòðóêòóðó ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû, òî åñòü

ðåøèòü çàäà÷ó ïîèñêà áëîêà ñ äàííûìè è áëîêîâ ñ îïèñàíèÿìè. Ñóïåðñòðî�

êè íå ó÷àñòâóþò â îïðåäåëåíèè áëîêîâ äàííûõ è ÿ÷ååê, ïîýòîìó èõ íóæíî

âðåìåííî èñêëþ÷èòü èç òàáëèöû.

Íà ðèñ. 2.5 áëîêè A1, A2, A3, A4 ⊂ C � ìíîæåñòâà ÿ÷ååê îïèñàíèé, à

D ⊂ C � ìíîæåñòâî ÿ÷ååê äàííûõ. Äàííóþ êîíôèãóðàöèþ áëîêîâ ìîæíî çà�

äàòü ÷èñëàìè x1, y1, x2, y2. Ïåðâîå ÷èñëî ðàâíî ìèíèìàëüíîìó íîìåðó ñòîëáöà
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Ðèñ. 2.5. Ïîèñê áëîêîâ â òàáëèöå.

áëîêà äàííûõ D, âòîðîå � ìèíèìàëüíîìó íîìåðó ñòðîêè áëîêà D, òðåòüå �

ìèíèìàëüíîìó íîìåðó ñòîëáöà áëîêà A3, ÷åòâ¼ðòîå � ìèíèìàëüíîìó íîìåðó

ñòðîêè áëîêà A4.

Ïðè îòñóòñòâèè áëîêà A3 áóäåì ïîëàãàòü x2 = N + 1, ïðè îòñóòñòâèè

áëîêà A4 � y2 = M+1. Àíàëîãè÷íî, åñëè îòñóòñòâóåò áëîê A2, òî y1 = 1, åñëè

îòñóòñòâóåò áëîê A1, òî x1 = 1. Òîãäà óñëîâèå íàëè÷èÿ õîòÿ áû îäíîãî áëîêà

îïèñàíèé A1, A2, A3, A4 çàïèøåòñÿ â âèäå (x1, y1, x2, y2) ̸= (1, 1, N +1,M +1).

Îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé Y äëÿ y1 è y2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Y = {y ∈ 1,M + 1 | @c ∈ C : r1(c) < y < r2(c)},

òî åñòü ìíîæåñòâî âñåõ ñòðîê ñåòêè, êîòîðûå íå ðàçðåçàþò íè îäíó ÿ÷åéêó.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ x1

è x2:

X = {x ∈ 1, N + 1 | @c ∈ C : c1(c) < x < c2(c)}.

Ïóñòü f � îòîáðàæåíèå C → {data, key, empty}, ïîñòðîåííîå íà ïðåäû�

äóùåì øàãå. Ñðåäè âñåâîçìîæíûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé x1, y1, x2, y2 íåîá�
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õîäèìî íàéòè òàêèå, ïðè êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî áëîêà òèïà t îáùåå ÷èñëî

ÿ÷ååê, íå èìåþùèõ òèï t èëè empty, áûëî áû ìèíèìàëüíûì. Îáîçíà÷èì ÷å�

ðåç fAi
=

∑
c∈Ai

[f(c) = data], i = 1, 2, 3, 4, fD =
∑
c∈D

[f(c) = key] � êîëè÷åñòâà

îáúåêòîâ ¾÷óæîãî¿ òèïà â áëîêàõ, [a = b] = 1, åñëè a = b.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè

4∑
i=1

fAi
+ fD −→ min

x1,y1,x2,y2
;

fAi
< β|Ai|, i = 1, 2, 3, 4;

fD < β|D|;

x1, x2 ∈ X, x1 < x2;

y1, y2 ∈ Y, y1 < y2;

(x1, y1, x2, y2) ̸= (1, 1, N + 1,M + 1).

(2.1)

Åñëè çàäà÷à (2.1) íå èìååò ðåøåíèÿ, çíà÷èò ðàññìàòðèâàåìàÿ òàáëèöà íå ÿâ�

ëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé. Â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåìûé ìåòîä íå ïðèìåíèì ê

äàííîé òàáëèöå.

Èäåÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (2.1) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì (Àëãîðèòì 1). Èçíà÷àëü�

íî âñå ÿ÷åéêè ìàòðèöû âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ÿ÷åéêè äàííûõ (ìàòðèöà D).

Íà÷àëüíàÿ îøèáêà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé e. Çàòåì ïðîèñõîäèò óäàëåíèå ñòîëáöà

èëè ñòðîêè ñ êàæäîé èç ñòîðîí ìàòðèöû. Âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèîíàë îøèáêè

eα. Åñëè íè îäíà èç îïåðàöèé ïî óäàëåíèþ íå óìåíüøàåò çíà÷åíèå îøèáêè,

àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïî ïîëó÷èâøåéñÿ ìàòðèöå D òðèâèàëüíî âîññòà�

íàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ (x1, y1, x2, y2).

2.2.2.5. Èçâëå÷åíèå íàçâàíèÿ òàáëèöû

Íàçâàíèå òàáëèöû îáû÷íî íàõîäèòñÿ â òåêñòå äîêóìåíòà ïåðåä îáðàáàòû�

âàåìîé òàáëèöåé (ðèñ. 2.6). Â ïðîñòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü
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Àëãîðèòì 1 FindBlocks: ïîèñê áëîêîâ äàííûõ è êëþ÷åé

Âõîä: A ∈ {data, key, empty}M×N � ìàòðèöà ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè;

Âûõîä: γ = (x1, y1, x2, y2)

D = ΘMN � ìàòðèöà åäèíèö ðàçìåðà M ×N ;

Ekey = [A = data];Edata = [A = key]; � ìàòðèöû îøèáîê, åñëè âñå ÿ÷åéêè

îïèñàíèÿ èëè äàííûõ

E = Edata ∗D + Ekey ∗D; e =
N∑
i=1

M∑
j=1

Eij;s = 0;

ïîâòîðÿòü

äëÿ α ∈ {0, π/2, π, 3π/2}

Dα = rotate(D,α);

Dαi,1 = 0,∀i = 1, N � óäàëèòü ëåâûé ñòîëáåö

Eα = Edata ∗Dα + Ekey ∗Dα; eα =
N∑
i=1

M∑
j=1

Eαij;

α∗ = Argmin
α

eα;

åñëè eα∗ 6 e òî

D = Dα∗; e = eα∗;

èíà÷å

s = 1;

ïîêà s = 1

Ïîëó÷èòü γ èç D;

âåðíóòü γ;
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òåêñò ïåðåä òàáëèöåé è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàçâàíèÿ ïðåäëîæåíèå, êîòî�

ðîå íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íåé.

Ðèñ. 2.6. Òàáëèöà è å¼ íàçâàíèå.

Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå HTML

êîäà, íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü äåðåâî òåãîâ HTML. Îíî îäíîçíà÷íî îïðå�

äåëÿåòñÿ ïî êîððåêòíîìó êîäó. Êîðíåì äåðåâà áóäåì ñ÷èòàòü òåã body. Óç�

ëàìè äåðåâà ÿâëÿþòñÿ âëîæåííûå òåãè è òåêñòîâûå áëîêè. Äî÷åðíèå óçëû

óïîðÿäî÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì èõ ñëåäîâàíèÿ â êîäå. Êîä HTML

äëÿ òàáëèöû íà ðèñ. 2.6 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.7.

Ðèñ. 2.7. Ôðàãìåíò HTML êîäà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàçâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ýâðèñòè÷åñêèé ìå�

òîä, îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàçâàíèå òàáëèöû ïðåäñòàâëÿåò ñî�

áîé îäíî ïðåäëîæåíèå.

Áëèæàéøåå ê òàáëèöå ïðåäëîæåíèå ñ÷èòàåòñÿ íàçâàíèåì è îïðåäåëÿåòñÿ

ïî HTML äåðåâó. Ñíà÷àëà äëÿ ýòîãî èç èñõîäíîãî äåðåâà ðåêóðñèâíî óäà�

ëÿþòñÿ âñå óçëû, íå ñîäåðæàùèå òåêñòîâûõ áëîêîâ. Ýòî äåëàåòñÿ ñ öåëüþ

èñêëþ÷åíèÿ èç àíàëèçà íåñîäåðæàòåëüíûõ óçëîâ äåðåâà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
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ôîðìàòèðîâàíèÿ è â¼ðñòêè äîêóìåíòà. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ áëèæàéøèé óçåë

ê òàáëèöå. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

1. Ðàññìàòðèâàåì áëèæàéøåãî ïðåäøåñòâåííèêà óçëà ñ òåãîì table.

2. Åñëè áëèæàéøèé ïðåäøåñòâåííèê íàéäåí, îñòàíîâêà.

3. Èíà÷å ïîäíèìàåìñÿ ââåðõ è ñðåäè åãî äî÷åðíèõ óçëîâ âûáèðàåì ïîñëåä�

íèé.

Ïîñëå ýòîãî èç ïîëó÷åííîãî óçëà èçâëåêàåòñÿ ïîñëåäíèé ïî ïîðÿäêó òåê�

ñòîâûé óçåë. Îí ðàçäåëÿåòñÿ íà ïðåäëîæåíèÿ, è ïîñëåäíåå ïðåäëîæåíèå ðàñ�

ñìàòðèâàåòñÿ êàê íàçâàíèå òàáëèöû.

2.2.2.6. ×òåíèå òàáëèöû

Ïîñëå òîãî êàê áûëà âîññòàíîâëåíà ñòðóêòóðà òàáëèöû è ïîëó÷åíû áëî�

êè D,A1, . . . , A4, íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü îòîáðàæåíèå R : CV → 2CK . Ðàñ�

ñìîòðèì ýòó ïðîöåäóðó äëÿ òàáëèöû ïðîñòîé ñòðóêòóðû. Äëÿ êàæäîé ÿ÷åé�

êè c ∈ D ïîñòðîèì ìíîæåñòâî ÿ÷ååê R(c) = A1(c) ∪ · · · ∪ A4(c), ãäå ÷åðåç

Ai(c) ⊆ Ai, i = 1, 2, 3, 4 îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ ÿ÷åéêè äëÿ

c ∈ D â áëîêå Ai.

Ïóñòü ÿ÷åéêà c èìååò êîîðäèíàòû
(
r1(c), c1(c), r2(c), c2(c)

)
íà ñåòêåGM×N .

Ââèäó òîãî, ÷òî òàáëèöà èìååò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, ìíîæåñòâàA1(c), . . . , A4(c)

ìîãóò áûòü âûïèñàíû ÿâíî. Îáîçíà÷èì èíòåðâàëû [c1(c), c2(c)], [r1(c), r2(c)]

÷åðåç cols(c), rows(c) ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 2.8 rows(a2) ⊆ rows(c) ⊆ rows(a1)

è cols(a4) ⊆ cols(c) ⊆ cols(a3).

ß÷åéêà c1 ∈ Ah, h = 1, 3 ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åéêîé îïèñàíèÿ äëÿ ÿ÷åéêè c2 ∈ D

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èíòåðâàë ñòðîê ÿ÷åéêè c1 ñîäåðæèò, ëèáî ñîäåð�
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Ðèñ. 2.8. ×òåíèå òàáëèöû.

æèòñÿ â èíòåðâàëå ñòðîê ÿ÷åéêè c2. Àíàëîãè÷íî çâó÷èò óñëîâèå äëÿ áëîêîâ

A2 è A4.

Òàêèì îáðàçîì, ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ âî âñåõ áëîêàõ ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ

ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé.

Ah(c) = {a ∈ Ah : rows(a) ⊆ rows(c)} ∪ {a ∈ Ah : rows(c) ⊆ rows(a)}, h = 1, 3;

Av(c) = {a ∈ Av : cols(a) ⊆ cols(c)} ∪ {a ∈ Av : cols(c) ⊆ cols(a)}, v = 2, 4.

Ìíîæåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ èç ñóïåðñòðîê Rsuper, ïîñòðîåííûõ íà ïðåäû�

äóùåì ýòàïå, îïðåäåëèì ÷åðåç ìíîæåñòâî Rsuper(c) ÿ÷ååê â áëèæàéøåé äëÿ c

ñóïåðñòðîêå. Ïóñòü Rsuper(c) = {a ∈ Rsuper : r1(c) < r2(a)}. Òîãäà Rsuper(c) =

Argmin
a∈Rsuper(c)

(r1(c)− r2(a)). Ìíîæåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ èç ñóïåðñòðîê îïðåäåëÿåò�

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: AR(c) = {a ∈ Rsuper : r2(a) 6 r2(c1)}.

Äëÿ ó÷¼òà âëîæåííûõ ÿ÷ååê íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî A′
h(c) =

{cout(a), a ∈ Ah}, h = 1, 3. Â ðåçóëüòàòå îòîáðàæåíèå R äëÿ ÿ÷åéêè c îïðåäå�

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R(c) = A1(c) ∪ A′
1(c) ∪ A2(c) ∪ A3(c) ∪ A′

3(c) ∪ A4(c) ∪ AR(c).
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Ïîèñê êëþ÷åé â òåêñòå ÿ÷ååê îïèñàíèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

êàæäîé ÿ÷åéêå-îïèñàíèþ c ∈ CK ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî êëþ÷åé

K(c) ⊂ K, òî åñòü ïîñòðîèòü îòîáðàæåíèå F : CK → 2K. Ïðè ýòîì íåîáõîäè�

ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äîïóñòèìû îøèáêè â ñëîâàõ, à âî-âòîðûõ �

ðàçäåëåíèå ñòðîêè íà êëþ÷è íå îäíîçíà÷íî.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èñõîäíóþ ñòðîêó x = text(c) â âèäå ïîñëåäîâàòåëü�

íîñòè ñëîâ (x1, . . . , xn). Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îøèáîê â ñëîâàõ ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü íå÷¼òêèé ïîèñê ñëîâ ïî ñëîâàðþ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî

ñëîâà â ñòðîêå ìîæåò áûòü íàéäåíî íåñêîëüêî ñîîòâåòñòâèé â ñëîâàðå. Òà�

êèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ñëîâà xi áóäåò ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî X̃i íàèáîëåå

áëèçêèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ ρ(s, t) ñëîâ: X̃i = {x ∈ W :

ρ(x, xi) < τ}, ãäå τ � ïàðàìåòð, à W � ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ è èõ ñëîâîôîðì

èç D = D1 ∪ · · · ∪D|K|.

Ïîñêîëüêó ðàçäåëåíèå ñòðîêè íà êëþ÷è íå îäíîçíà÷íî, íåîáõîäèìî ïðî�

èçâåñòè ïîèñê âñåâîçìîæíûõ ïîäñòðîê, ñîñòîÿùèõ èç ñëîâ (xi1, . . . , xi2),∀i1, i2 :

1 6 i1 6 i2 6 n èñõîäíîé ñòðîêè ñðåäè âñåõ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé êëþ÷åé D.

Ïðè ýòîì âìåñòî êàæäîãî ñëîâà xi ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé ýëåìåíò ìíî�

æåñòâà X̃i. Êàæäîìó ðåçóëüòàòó ïîèñêà áóäåò ñîïîñòàâëåíî ñëîâåñíîå îïèñà�

íèå èç D è îöåíêà ñõîäñòâà, îñíîâàííàÿ íà ðàññòîÿíèè ρ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îòîáðàæåíèÿ U íåîáõîäèìî âûáðàòü ìíîæåñòâî ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþùèõñÿ

ïîäñòðîê, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ñóììàðíóþ îöåíêó ñõîäñòâà.

Ïóñòü X = {(x̃i, . . . , x̃j), 1 6 i 6 j 6 n, x̃l ∈ X̃l,∀l = i, j} � ñåìåé�

ñòâî âñåõ ïîäñòðîê ñòðîêè x, âêëþ÷àþùåå âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè áëèç�

êèõ ñëîâ. Êàæäîé ñòðîêå x̃ ∈ X ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå îöåíêó α(x̃) =
j∑
l=i

ρ(x̃l, xl). ×åì áîëüøå çíà÷åíèå α(x̃), òåì ìåíüøå x̃ ñîîòâåòñòâóåò ñëîâàðþ

W . Îáîçíà÷èì ÷åðåç θ(x̃) ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñëîâ, âõîäÿùèõ â ñòðîêó x̃.



50

Ìíîæåñòâî âñåõ ñòðîê èç X , ÿâëÿþùèõñÿ îïèñàíèÿìè êëþ÷åé, îáîçíà÷èì

÷åðåç XD = X ∩ D. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà XD íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü

ïîèñê êàæäîé ñòðîêè èç X â ìíîæåñòâå âñåõ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé D. Ðàññìîò�

ðèì ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ XD, ñîñòîÿùèõ èç ñòðîê, ïîïàðíî íå ñîäåð�

æàùèõ îäíî è òî æå ñëîâî: XD = {S ∈ 2XD : ∀s1, s2 ∈ S ⇒ θ(s1)∩ θ(s2) = ∅}.

Êàæäîå ìíîæåñòâî èçXD ñîñòîèò èç ñòðîê s1, . . . , sm, êîòîðûå îòñòîÿò îò ñîîò�

âåòñòâóþùèõ îïèñàíèé êëþ÷åé íà ðàññòîÿíèå α(s1), . . . , α(sm). Ïðè ýòîì âñå

ýòè ñòðîêè ìîãóò íå ñîäåðæàòü íåêîòîðûå èç ñëîâ (x1, . . . , xn) èñõîäíîé ñòðî�

êè x. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ F íåîáõîäèìî âûáðàòü ìíîæåñòâî ñòðîê

èç XD, ñîäåðæàùåå íàèáîëüøåå ÷èñëî ñëîâ è ñîñòîÿùåå èç ñòðîê, èìåþùèõ

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå α. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Θ(S) = {1, n} \
∪
s∈S

θ(s) ìíîæå�

ñòâî íîìåðîâ ñëîâ èñõîäíîé ñòðîêè x, íå ñîäåðæàùèõñÿ íè â îäíîé èç ñòðîê

ìíîæåñòâà S ∈ XD. Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ñëîâ ïðåäëàãàåòñÿ

ôóíêöèîíàë, ó÷èòûâàþùèé ïðîïóñê ñëîâ è íå÷¼òêîñòü ïîèñêà ñëîâ.

E(S) = γ|Θ(S)|+
∑
s∈S

α(s) → min
S∈XD

.

Çäåñü γ � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà òî, íàñêîëüêî ñèëüíî íóæíî øòðàôîâàòü

çà ïðîïóñê ñëîâ. Åãî çíà÷åíèå îïòèìèçèðóåòñÿ èñõîäÿ èç ðåàëüíîé âûáîðêè.

Ïóñòü S∗ � ìíîæåñòâî ñòðîê, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèè

E(S). Îáîçíà÷èì ÷åðåç key(s) êëþ÷, èìåþùèé ñëîâåñíîå îïèñàíèå s, ãäå s

ñòðîêà. Òîãäà F(c) = {key(s), s ∈ S∗}, ãäå c ∈ CK � ÿ÷åéêà îïèñàíèÿ ñòàòè�

ñòè÷åñêîé òàáëèöû.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ F ñîñòîèò èç äâóõ øà�

ãîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü: íå÷¼òêèé ïîèñê ñëîâ è

ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà XD.
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Ïîèñê ñëîâ. Òàê êàê â òåêñòå ÿ÷åéêè òàáëèöû ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ îøèá�

êè, ïîèñê ñëîâ äîëæåí áûòü íå÷¼òêèì. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîå

ðàññòîÿíèå ρ(a, b) ìåæäó ñòðîêàìè a è b è èñêàòü ñëîâà, íàõîäÿùèåñÿ íà ñðàâ�

íèòåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî

ìåòîäîâ íå÷¼òêîãî ïîèñêà â ñëîâàðÿõ, îñíîâàííûõ íà ñóôôèêñíûõ äåðåâüÿõ

[37], äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè [9, 25] è èíäåêñèðîâàíèè.

Îäíèì èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

[9]. Îíî îöåíèâàåò êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé âñòàâêè, óäàëåíèÿ è çà�

ìåíû ñèìâîëîâ äëÿ ïåðåâîäà îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ. Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåé�

íà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî àëãîðèòìó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Âàãíåðà-Ôèøåðà (àëãîðèòì 2), ñëîæíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò O(nm), ãäå m

è n � äëèíû ñòðîê.

Àëãîðèòì 2 LevenshteinDistance: Àëãîðèòì Âàãíåðà-Ôèøåðà
Âõîä: s1 � ñòðîêà äëèíû m, s2 � ñòðîêà äëèíû n;

A(0, 0) = 0;

äëÿ j = 1 . . . n

A(0, j) = A(0, j − 1) + 1;

äëÿ i = 1 . . .m

A(i, 0) = A(i− 1, 0) + 1;

äëÿ j = 1 . . . n

D(i, j) = min(A(i−1, j)+1, A(i, j−1)+1, A(i−1, j−1)+[s1(i) ̸= s2(j)]);

âåðíóòü A(m,n);

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âñåõ ñëîâ, áëèçêèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåí�

øòåéíà ê äàííîìó ñëîâó, íåîáõîäèìî ïîïàðíî ñðàâíèòü åãî ñî âñåìè ñëîâàìè

èç ñëîâàðÿ W . Îí äîëæåí ñîäåðæàòü âñå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûå ñëîâà ÿçû�

êà, âêëþ÷àÿ èõ ñëîâîôîðìû (âñåãî ïîðÿäêà 3 ìëí ñëîâ äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà),
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ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, îñíîâàí�

íûå íà èíäåêñèðîâàíèè âñåõ ïîäñòðîê äëèíû q, íàçûâàåìûõ q-ãðàììàìè [30].

Äëÿ ñòðîêè s ìíîæåñòâî Gq(s) âñåõ q-ãðàìì, q < |s| ñîäåðæèò âñå ïîäñòðîêè

äëèíû q ñòðîêè s, äîïîëíåííîé ñëåâà è ñïðàâà ñïåöèàëüíûì ñèìâîëîì ¾*¿

(âñåãî èõ |s|−q+3). Íàïðèìåð, äëÿ ñòðîêè ¾ñëîâî¿ ìíîæåñòâî 2-ãðàìì áóäåò

ðàâíî {¾*ñ¿, ¾ñë¿, ¾ëî¿, ¾îâ¿, ¾âî¿, ¾î*¿}. Îáîçíà÷èì ÷åðåç s[g] ÷èñëî âõîæ�

äåíèé ïîäñòðîêè g â ñòðîêó s. Áëèçîñòü ρ̂ äâóõ ñòðîê s1 è s2 îïðåäåëÿåòñÿ

êàê

ρ̂(s1, s2) =
∑

g∈Gq(s1)∪Gq(s2)

|s1[g]− s2[g]|.

Äëÿ âñåõ ñëîâ ñëîâàðÿ W ñòðîèòñÿ q-ãðàììíûé èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ

(îòîáðàæåíèå
∪

w∈W
Gq(w) → W), ïîçâîëÿþùèé äëÿ ëþáîé q-ãðàììû çà êîí�

ñòàíòíîå âðåìÿ ïîëó÷èòü ñïèñîê ñëîâ, â êîòîðûõ îíà ñîäåðæèòñÿ. Ïðîöåññ

ïîèñêà âñåõ áëèæàéøèõ ñòðîê ñòðîêè s ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Ñíà÷àëà ïðîèç�

âîäèòñÿ ïîèñê êàæäîé q-ãðàììû äàííîé ñòðîêè â èíâåðòèðîâàííîì èíäåêñå,

è èçâëåêàþòñÿ ñòðîêè, ñîäåðæàùèå äàííóþ q-ãðàììó. Çàòåì äëÿ âñåõ íàéäåí�

íûõ ñòðîê âû÷èñëÿåòñÿ áëèçîñòü ρ̂ ñî ñòðîêîé s. Èìåÿ íåêîòîðûé ïîðîã τ̂

ìîæíî âûáðàòü ìíîæåñòâî ñòðîê Ws = {w ∈ W : ρ̂(s, w) < τ̂}.

Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîãî ñëîâà èç w ∈ Ws ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ðàñ�

ñòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ρ(s, w). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ñëîâà s â ÿ÷åéêå

òàáëèöû ïîëó÷èì ìíîæåñòâî ñëîâ Qs = {w ∈ Ws : ρ(s, w) < τ} èç ñëîâàðÿW .

Êàæäîìó ñëîâó q ∈ Qt ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ρ(s, q) < τ .

Ïîèñê âñåõ êëþ÷åé â ÿ÷åéêå îïèñàíèÿ. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîèñêà

âñåõ êëþ÷åé â ÿ÷åéêå îïèñàíèÿ c. Ïóñòü text(c) = x ñîñòîèò èç ñëîâ x1, . . . , xn.

Ñåìåéñòâî âñåõ ïîäñòðîê ñòðîêè x, âêëþ÷àþùåå âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè
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áëèçêèõ ñëîâ, ñîäåðæèò íå áîëåå fn ïîäñòðîê, ãäå f = max
i=1,n

|X̃i|. Ðàññìîòðèì

âîïðîñ î ñëîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà XD.

Óòâåðæäåíèå 2.1. Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà XD ñ ïîìîùüþ ïîë�

íîãî ïåðåáîðà ðàâíà O(n2fn|D|), ãäå f = max
i=1,...,n

|X̃i|.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîäñòðîê â ñòðîêå (x1, . . . , xn) ðàâíî
n(n+1)

2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò O(n2). Òàê êàê êàæäîå ñëîâî ìîæåò áûòü çàìåíåíî

íà ëþáîé èç f ñèíîíèìîâ, òî îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X ðàâíî

O(n2fn). Åñëè îñóùåñòâëÿòü ïîèñê êàæäîé ñòðîêè, ñðàâíèâàÿ å¼ ñî âñåìè ýëå�

ìåíòàìè ìíîæåñòâà D, ïîëó÷èì îöåíêó îáùåãî ÷èñëà ñðàâíåíèé O(n2fn|D|).

�

Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûå ñòðóêòóðû

äëÿ ïîèñêà.

Ñóôôèêñíûå äåðåâüÿ. Ñóôôèêñíûå äåðåâüÿ [43] ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñà�

ìûõ ýôôåêòèâíûõ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ ïîèñêà ïîäñòðîêè â ñòðîêå ñ ïðåä�

âàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé. Îíè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê çà ëèíåéíîå

âðåìÿ ïî äëèíå çàïðîñà.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ñòðîêó s â àëôàâèòå Σ. Ñóôôèêñîì ñòðî�

êè s íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ ïîäñòðîêà âèäà s[i . . . |s|], íà÷èíàþùàÿñÿ ñ ïîçèöèè

i ∈ 1, |s| è çàêàí÷èâàþùàÿñÿ ïîñëåäíèì ñèìâîëîì. Íàä âñåìè ñóôôèêñàìè

ñòðîêè ìîæíî ïîñòðîèòü äåðåâî (ðèñ. 2.9) ñóôôèêñîâ, â êîòîðîì ðåàëèçóåò�

ñÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âñåìè ïóòÿìè, íà÷èíàþùèìèñÿ

èç êîðíÿ, è ñóôôèêñàìè ñòðîêè s. Êàæäîìó ðåáðó äåðåâà ïðè ýòîì ñîîòâåò�

ñòâóåò íåêîòîðàÿ ìåòêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäñòðîêîé èñõîäíîé ñòðîêè. Äëÿ

òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, ñîäåðæèòñÿ ëè ñòðîêà p â ñòðîêå s, íåîáõîäèìî îïðå�

äåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè ïóòü îò êîðíÿ â ñóôôèêñíîì äåðåâå, ïîñòðîåííîì ïî
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ñòðîêå s, òàêîé, ÷òî êîíêàòåíàöèÿ ìåòîê äóã ðàâíÿåòñÿ ñòðîêå p. Î÷åâèäíî,

÷òî ñëîæíîñòü òàêîé îïåðàöèè ëèíåéíà ïî äëèíå ñòðîêè p.

Ðèñ. 2.9. Ïðèìåð ñóôôèêñíîãî äåðåâà äëÿ ñòðîêè ¾banana$¿.

Èçâåñòíû ëèíåéíûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ñóôôèêñíûõ äåðåâüåâ [29,

38]. Îáîáùåííîå ñóôôèêñíîå äåðåâî (ÎÑÄ [2]) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóôôèêñ�

íîå äåðåâî, ïîñòðîåííîå äëÿ íàáîðà ñòðîê. Êàê ïîêàçàíî â [2], ÎÑÄ ìîæíî

ïîñòðîèòü, åñëè äîïîëíèòü êàæäóþ ñòðîêó óíèêàëüíûì ìàðêåðîì êîíöà, êîí�

êàòåíèðîâàòü âñå ñòðîêè è ïîñòðîèòü ñóôôèêñíîå äåðåâî äëÿ ïîëó÷èâøåéñÿ

ñòðîêè. Â [1] ïîäðîáíî îïèñàíû âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè è ðåà�

ëèçàöèè ÎÑÄ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïîèñêà âñåõ êëþ÷åé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî�

âàòü ÎÑÄ íå íàä ñòðîêàìè, à íàä ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñëîâ. Åñëè êàæäîìó

ñëîâó t ∈ W ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå óíèêàëüíûé íîìåð i ∈ 1, . . . , |W|,

òî èñõîäíàÿ ñòðîêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòðîêà â àëôàâèòå ΣW =

{1, 2, . . . , |W|}. Òàêèì îáðàçîì âñå ñëîâåñíûå îïèñàíèÿ êëþ÷åé D1, . . . , D|K|

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â àëôàâèòå ΣW . ÎÑÄ, ïîñòðîåííîå íàä âñåìè ñëîâåñíûìè

îïèñàíèÿìè, ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ïî âñåìó ìíîæåñòâó D çà âðåìÿ

O(n), ãäå n � ÷èñëî ñëîâ â ñòðîêå-çàïðîñå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ëè�

íåéíîé çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñëîâàðÿ D. Òàêèì îáðàçîì, âåðíî ñëåäóþùåå
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óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 2.2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóôôèêñíûõ äåðåâüåâ ñëîæíîñòü ïî�

ñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà XD ðàâíà O(n2fn), ãäå f = max
i=1,...,n

|X̃i|.

Äîáàâëåíèå íîâûõ êëþ÷åé Îïèñàííûé àëãîðèòì ïîèñêà âñåõ êëþ÷åé â

òåêñòå ÿ÷ååê îïèñàíèÿ íå áóäåò íàõîäèòü òå êëþ÷è, òåêñòîâûõ îïèñàíèé êîòî�

ðûõ íåò â ìíîæåñòâå D. Òàê êàê çàïîëíåíèå ýòîãî ìíîæåñòâà çàðàíåå ìîæåò

ïîòðåáîâàòü çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà åãî äèíàìè÷åñêî�

ãî ïîïîëíåíèÿ.

Âñå íåíàéäåííûå ôðàãìåíòû òåêñòà ÿ÷ååê îïèñàíèÿ çàïîìèíàþòñÿ è ïðåä�

ëàãàþòñÿ äëÿ àíàëèçà ïîëüçîâàòåëþ â ïîðÿäêå ÷àñòîòû èõ âñòðå÷àåìîñòè â

ðàçíûõ ÿ÷åéêàõ îïèñàíèÿ è â ðàçíûõ òàáëèöàõ. Ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæ�

íîñòü èñïîëüçîâàòü êàæäûé ôðàãìåíò öåëèêîì èëè ðàçäåëèòü åãî íà ÷àñòè è

îòíåñòè åãî ëèáî ê ñóùåñòâóþùåìó êëþ÷ó, äîáàâèâ â ñîîòâåòñòâóþùåå ìíî�

æåñòâî Di, ëèáî ñîçäàòü íîâûé êëþ÷, èíèöèàëèçèðîâàâ ìíîæåñòâî åãî ñëî�

âåñíûõ îïèñàíèé íîâûì ôðàãìåíòîì.

2.2.2.7. Èçâëå÷åíèå ïåðèîäîâ âðåìåíè

Ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêóþ òàáëèöó T = ⟨GM×N , CV , CK ,R⟩. Îäíèì èç

îïðåäåëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé ñòðîèòñÿ

íà îñíîâå ÿ÷åéêè äàííûõ c ∈ CV , ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè d = [t1, t2], ãäå

t1 è t2 � ãðàíèöû èíòåðâàëà. Ïðè ýòîì ëåâàÿ ÷àñòü èíòåðâàëà ìîæåò áûòü

íå çàäàíà.

Ãðàíèöû èíòåðâàëà çàäàþòñÿ â âèäå àñòðîíîìè÷åñêèõ äàò. Äàòû ñîñòî�

ÿò èç òð¼õ êîìïîíåíòîâ: íîìåðà äíÿ ìåñÿöà, íîìåðà ìåñÿöà è ãîäà, ò. å. ti =

(di,mi, yi), i = 1, 2. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà âðåìåíè ìî�
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æåò áûòü ïîñòàâëåíà êàê çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ

äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöû èíòåðâàëà d. Êàæäûé êîìïîíåíò ìîæåò çàäà�

âàòüñÿ íåÿâíî, â òåêñòîâîé ôîðìå, â ëþáîé èç ÿ÷ååê ìíîæåñòâà R(c) èëè â

íàçâàíèè òàáëèöû.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ äàò ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà øàáëîíîâ, îñíîâàííàÿ íà èç�

âåñòíûõ ñòàíäàðòàõ ïðåäñòàâëåíèÿ äàò. Â òàáëèöå 2.1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷�

íûå ýëåìåíòû ýòèõ øàáëîíîâ.

Òàáëèöà 2.1. Øàáëîíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î äàòå

Øàáëîí Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ

DD 01, 02, . . . , 31

MM 01, 02, . . . , 12

MMM ÿíâ, ôåâ, ìàð, . . . , äåê

MMMM ÿíâàðü, ôåâðàëü, ìàðò, . . . , äåêàáðü

YYYY 0001− 2100

Êàæäîìó ýëåìåíòó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà�

÷åíèé. Ýòè ýëåìåíòû èñïîëüçóþòñÿ â ïîëíûõ øàáëîíàõ äàò, ÷àñòü èç êîòîðûõ

ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 2.2. Ìíîæåñòâî ïîëíûõ øàáëîíîâ äîñòóïíî äëÿ ðå�

äàêòèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëþ.

Òàáëèöà 2.2. Øàáëîíû ïîëíûõ äàò

Øàáëîí Êîììåíòàðèé

DD.MM.YYYY ÃÎÑÒ Ð 6.30-2003

YYYY-MM-DD ISO 8601

MM/DD/YYYY ïðèìåíÿåòñÿ â ÑØÀ è Êàíàäå

Ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöàõ 2.1 è 2.2 øàáëîíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
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òåêñòîâûõ øàáëîíîâ äàò. Ýòîò ñïèñîê òàêæå äîñòóïåí äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ

ïîëüçîâàòåëåì ñèñòåìû. Øàáëîí ïîëíîé äàòû îïðåäåëÿåòñÿ â í¼ì ñëîâîì

DATE. Êàæäîìó øàáëîíó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïîëíûé íàáîð èç øåñòè

êîìïîíåíò îáåèõ äàò èíòåðâàëà. Ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàòà îïðåäå�

ëÿåò ïðàâóþ ãðàíèöó èíòåðâàëà d. Îäíàêî íà êîíåö èëè íà÷àëî ìîæåò áûòü

ÿâíîå óêàçàíèå, íàïðèìåð ¾íà êîíåö ãîäà¿ èëè ¾íà íà÷àëî èíòåðâàëà¿. Ïðè�

âåä¼ì ïðèìåðû ðàñïðîñòðàí¼ííûõ øàáëîíîâ:

• ¾Â YYYY ãîäó¿;

• ¾Íà êîíåö MMMM¿, ¾Íà íà÷àëî YYYY¿;

• ¾Ñ DATE ïî DATE¿;

• ¾Â DATE¿, ¾Äî DATE¿;

• ¾Â YYYY/YY ó÷åáíîì ãîäó¿.

Àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ äàò (Àëãîðèòì 3) èçâëåêàåò âñå ýëåìåí�

òû èç âñåõ ÿ÷ååê òàáëèöû, à ïðè íàëè÷èè êîíôëèêòîâ èñïîëüçóåò òå ýëåìåí�

òû, êîòîðûå áëèæå ïî íåêîòîðîìó ðàññòîÿíèþ, çàäàííîìó íà ñåòêå GM×N .

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò àëãîðèòì íå îáåñïå÷èâàåò èçâëå÷åíèå âñåõ ýëåìåíòîâ

äàò, åñëè èõ íåò â òåêñòå ÿ÷ååê îïèñàíèÿ òàáëèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ

çàïîëíÿòü ïðîïóñêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì

ïðàâèë:

1) åñëè íå çàäàí ãîä, îñòàíîâèòüñÿ. Äàííóþ òàáëèöó íåîáõîäèìî ïîêàçàòü

ïîëüçîâàòåëþ äëÿ ïðîâåðêè;

2) åñëè íå çàäàí ìåñÿö, ñ÷èòàòü åãî ðàâíûì äåêàáðþ äëÿ ïðàâîãî èíòåðâà�

ëà, è ÿíâàðþ � äëÿ ëåâîãî;
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Àëãîðèòì 3 ExtractDate
Âõîä: Ts � ñòàòèñòè÷åñêàÿ òàáëèöà, c � ÿ÷åéêà äàííûõ, Θ � ìíîæåñòâî

øàáëîíîâ;

Âûõîä: (d1,m1, y1, d2,m2, y2) � ýëåìåíòû èíòåðâàëà âðåìåíè;

e∗ = (∅,∅,∅,∅,∅,∅) � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ (d1,m1, y1, d2,m2, y2)

ρ∗i = ∞, i = 1, 6

äëÿ êàæäîãî øàáëîíà θ ∈ Θ

äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè s ∈ R(c)

e = ExtractTemplate(θ, s) � ïðèìåíåíèå øàáëîíà

ρi = Distance(s, c)

äëÿ i = 1, 6

åñëè ei ̸= ∅ è ρ∗i > ρi òî

e∗i = ei; ρ∗i = ρi

âåðíóòü (d1,m1, y1, d2,m2, y2)
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3) åñëè íå çàäàí äåíü, ñ÷èòàòü åãî ðàâíûì ïîñëåäíåìó äíþ ìåñÿöà äëÿ

ïðàâîãî èíòåðâàëà è ïåðâîìó äíþ � äëÿ ëåâîãî.

2.2.2.8. Èçâëå÷åíèå åäèíèö èçìåðåíèÿ

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ Us ⊂ K ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ñòàòèñòè÷å�

ñêîãî ïîêàçàòåëÿ s = (Ks, Us, ds, vs).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ue ⊂ K, Um ⊂ K ìíîæåñòâà êëþ÷åé, îïðåäåëÿþùèå

ñìûñë åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ïåðâîå ìíîæåñòâî ñîäåðæèò âñå åäèíèöû èçìåðå�

íèÿ, òàêèå êàê ¾øòóêà¿, ¾ðóáëü¿, ¾êì¿ è ïð., à âòîðîå ìíîæåñòâî � âñå èõ

ìîäèôèêàòîðû è ìóëüòèïëèêàòîðû. Íàïðèìåð, â Um äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ

çíà÷åíèÿ ¾òûñÿ÷à¿, ¾äåñÿòîê¿ è ò.ï.

Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîé ñòàòèñòè÷åñêîé òàáëèöû T èçâåñòíî îòîáðàæåíèå

R : CV → 2CK , êîòîðîå êàæäîé ÿ÷åéêå äàííûõ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ìíîæå�

ñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, è îòîáðàæåíèå F : CK → 2K, ñòàâÿùåå â ñîîòâåòñòâèå

êàæäîé ÿ÷åéêå îïèñàíèÿ ìíîæåñòâî êëþ÷åé.

Ðàññìîòðèì ÿ÷åéêó a1 ∈ CV , òîãäà R(a1) = {b1, . . . , bp}, bi ∈ CK � ìíî�

æåñòâî ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêå a1. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà bi ìîæåò

ñîäåðæàòü êëþ÷è èç Ue è Um. Îáîçíà÷èì ÷åðåç U bi
e = {F(bi)∩Ue} ìíîæåñòâî

êëþ÷åé, ÿâëÿþùèõñÿ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ â êàæäîé èç ÿ÷ååê b1, . . . , bp. Àíà�

ëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëèì Um. Íàéäÿ âñå ýëåìåíòû åäèíèö èçìåðåíèÿ â

ÿ÷åéêàõ îïèñàíèÿ, ìîæíî ñîáðàòü èõ âìåñòå: Us =
p∪

i=1

(
U bi
e ∪ U bi

m

)
.

Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò åäèíèöó èçìåðåíèÿ ñòàòè�

ñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ s.
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2.3. Àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ

Ïðè äèíàìè÷åñêîì îáó÷åíèè îáúåêòû ïîÿâëÿþòñÿ ïî îäíîìó, ïðè÷¼ì

êàæäûé îáúåêò îáðàáàòûâàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç. Äèíàìè÷åñêîå îáó÷åíèå ñî�

ñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷åðåäóþùèõñÿ øàãîâ êëàññèôèêàöèè è äîîáó�

÷åíèÿ. Íà ñòàäèè êëàññèôèêàöèè î÷åðåäíîãî îáúåêòà àëãîðèòìó íå èçâåñòíî

çíà÷åíèå öåëåâîãî ïðèçíàêà, îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå êëàññèôèêàöèè

îíî åìó ïåðåäà¼òñÿ. Èñòî÷íèêîì ýòîãî îòâåòà ìîãóò ñëóæèòü äåéñòâèÿ ýêñ�

ïåðòà. Ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà

(äîîáó÷åíèÿ).

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáúåêòû xi êàê âåêòîðû â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàí�

ñòâå. Âñ¼ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç X = {x1, ..., xl}, à ìíîæåñòâî

ïðèçíàêîâ � ÷åðåç F = {f1, ..., fM}. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
(
f1(x), ..., fn(x)

)
⊆

Rn. Åñëè ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðèçíàêà êîíå÷íî |{fj(x)|x ∈ X}| < ∞, òî

fj � íîìèíàëüíûé ïðèçíàê, èíà÷å � ÷èñëîâîé. Ìíîæåñòâî êëàññîâ îáîçíà�

÷èì ÷åðåç Y . Â íàøåì ñëó÷àå |Y | < ∞. Ïóñòü äàíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

X l = {(xi, yi)li=1}, ãäå l � êîëè÷åñòâî ïàð îáúåêò-îòâåò.

Îïðåäåëèì âàæíîå ñâîéñòâî îáó÷àþùåé âûáîðêè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îä�

íèì èç óñëîâèé êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 5. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X l ÿâëÿåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîé, åñëè

@xi, xj : i ̸= j è xi = xj ∧ yi ̸= yj.

2.3.1. Èçâåñòíûå àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ

Ñðåäè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ äëÿ îöåíêè êà÷å�

ñòâà ðàáîòû è óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèþ êîððåêòíîñòè áûëè âûáðàíû òðè

àëãîðèòìà: k áëèæàéøèõ ñîñåäåé, èíäóêöèè ïðàâèë ïî ìíîæåñòâó îáðàçöîâ

(Rule Induction from a Set of Exemplars, RISE ) [16] è ITI (Incremental Tree
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Induction) [39, 40]. Âûáîð ýòèõ àëãîðèòìîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè îñíîâà�

íû íà çàïîìèíàíèè îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ýòî ìîæåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå

òðåáîâàíèÿ êîððåêòíîñòè.

Äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè è äîëè îøèáîê áûëè ïðîâåäåíû ýêñ�

ïåðèìåíòû íà ðåàëüíûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷åéêè. Îáó�

÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîÿëà èç 20 ðàçíîîáðàçíûõ òàáëèö, â êàæäîé èç êîòîðûõ

áûëî îêîëî 100 ÿ÷ååê. Êàæäûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë èç 10 çàïóñêîâ, ïåðåä

êàæäûì èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî ñëó÷àéíîå ïåðåìåøèâàíèå òàáëèö, à çàòåì

ÿ÷ååê â íèõ. Â êàæäîì çàïóñêå íåáîëüøàÿ ÷àñòü èñõîäíîé âûáîðêè èñïîëüçî�

âàëàñü äëÿ íà÷àëüíîãî îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà. Îñòàëüíûå îáúåêòû ïîäàâàëèñü

àëãîðèòìàì ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïîñëå êëàññèôèêàöèè î÷åðåäíîãî îáúåêòà àëãî�

ðèòìó äàâàëñÿ ïðàâèëüíûé îòâåò è ïðîèñõîäèëî åãî äîîáó÷åíèå. Çàòåì ïðî�

âåðÿëàñü êëàññèôèêàöèÿ âñåõ ðàíåå êëàññèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ, ÷òîáû

óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè âûïîëíåíî.

Àëãîðèòì k áëèæàéøèõ ñîñåäåé îñíîâàí íà ïîëíîì çàïîìèíàíèè âñåé

âûáîðêè. Îáó÷åíèå àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè íîâîãî îáúåêòà â ñïè�

ñîê èçâåñòíûõ. Ïðè êëàññèôèêàöèè ïðîèñõîäèò ïîèñê k áëèæàéøèõ îáúåêòîâ

è âûáèðàåòñÿ äîìèíèðóþùèé êëàññ. Â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè èñïîëüçîâà�

ëîñü åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå áåç âçâåøèâàíèÿ ïðèçíàêîâ. Î÷åâèäíûì íåäîñòàò�

êîì äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü åãî ðàáîòû. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåí�

òà äëÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 2.10. Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü íåïëîõîå çíà÷åíèå îøèáêè íà íîâûõ îáúåêòàõ è íå äåëàåò îøèáîê

íà ñòàðûõ îáúåêòàõ.

Àëãîðèòì RISE ñòðîèò ïðàâèëà èç îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Êëàñ�

ñèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå áëèæàéøåãî ïðàâèëà è èñïîëüçîâàíèè åãî
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Ðèñ. 2.10. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà KNN.

êëàññà â êà÷åñòâå îòâåòà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðàâèëîì R,

çàäàííûì â âèäå êîíúþíêöèè ïðåäèêàòîâ r1∧· · ·∧rN , è îáúåêòîìE = (e1, . . . , eN):

∆(R,E) =
N∑
i=1

δ2(i),

ãäå δ(i)�ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî i-ìó ïðèçíàêó:

δ(i) =


0, ri = true;

orddist(i), i-é ïðèçíàê íîìèíàëüíûé;

numdist(i), i-é ïðèçíàê ÷èñëîâîé.

Ïðåäèêàòîì äëÿ íîìèíàëüíîãî ïðèçíàêà ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîð ïðèíàäëåæíî�

ñòè íåêîòîðîìó ïîäìíîæåñòâó äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé S, à äëÿ ÷èñëîâîãî �

èíäèêàòîð ïðèíàäëåæíîñòè îòðåçêó [a, b]. Ôóíêöèÿ orddist(i) ïðèíèìàåò çíà�

÷åíèÿ 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò ïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñòâó S, à ôóíêöèÿ

numdist(i) ðàâíà ðàññòîÿíèþ äî îòðåçêà [a, b]. Ñíà÷àëà èç êàæäîãî îáúåêòà

e = (e1, . . . , eN) îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîðîæäàþòñÿ ïðàâèëî, ñîñòîÿùåå èç ïðå�

äèêàòîâ âèäà ri(x) = [xi = ei], åñëè i-é ïðèçíàê íîìèíàëüíûé è ri(x) = [xi ∈
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[ei − ϵ, ei + ϵ]], ϵ > 0, åñëè i-é ïðèçíàê ÷èñëîâîé. Äàëåå ïðàâèëà îáîáùàþò�

ñÿ äî áëèæàéøåãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ∆(R,E) íåïîêðûòîãî îáúåêòà.

Äëÿ êàæäîãî íîìèíàëüíîãî ïðèçíàêà â ïðåäèêàò äîáàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ýòîãî

ïðèçíàêà íà îáúåêòå E, à äëÿ ÷èñëîâîãî � îòðåçîê ïðåäèêàòà ðàñøèðÿåòñÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèå ïðèçíàêà îáúåêòà E ïîïàäàëî â èíòåðâàë. Ïî�

ñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò óäàëåíèå òåõ ïðàâèë, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ïîãëàùàþòñÿ

õîòÿ áû îäíèì äðóãèì ïðàâèëîì.

Íà Ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà äëÿ àëãîðèòìà RISE.

Âèäíî, ÷òî îí äåëàåò îøèáêè íà ñòàðûõ îáúåêòàõ, ïîýòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå

â ñèñòåìå çàòðóäíèòåëüíî.

Ðèñ. 2.11. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà RISE.

Àëãîðèòì ITI ñòðîèò áèíàðíîå ðåøàþùåå äåðåâî. Â óçëàõ äåðåâà õðàíÿòñÿ

ïðîñòûå ïðåäèêàòû äëÿ îäíîãî ïðèçíàêà. Äëÿ íîìèíàëüíûõ ïðèçíàêîâ � ýòî

ïðîâåðêà íà ðàâåíñòâî îäíîìó èç åãî çíà÷åíèé, à äëÿ ÷èñëîâûõ � íåðàâåíñòâî

âèäà [xi < a]. Áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòì îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëàõ 2.3.2 è 2.3.3.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ àëãîðèòìîì ITI ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2.12.

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå îøèáêè íà íîâûõ îáúåêòàõ ìîíîòîííî ïàäà�
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åò, à ãðàôèê îøèáêè íà ñòàðûõ îáúåêòàõ ñîâïàäàåò ñ îñüþ àáñöèññ.

Ðèñ. 2.12. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ITI.

Íà Ðèñ. 2.13 ïðèâåäåíû ãðàôèêè îøèáîê íà íîâûõ îáúåêòàõ äëÿ âñåõ

àëãîðèòìîâ. Õóäøèé ðåçóëüòàò ïîêàçàë àëãîðèòì RISE � ñðåäíåå çíà÷åíèå

îøèáêè ñòàáèëèçèðîâàëîñü íà óðîâíå 5%.

Çíà÷åíèå îøèáêè íà íîâûõ îáúåêòàõ ó àëãîðèòìîâ kNN è ITI áûëî ïðè�

ìåðíî îäèíàêîâûì, íà óðîâíå 2%. Ïðè ýòîì àëãîðèòì ITI ïîêàçàë õîðîøóþ

ñêîðîñòü ðàáîòû. Ýòîò àëãîðèòì áûë âûáðàí â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ äàëü�

íåéøèõ èññëåäîâàíèé.

2.3.2. Ðåøàþùèå äåðåâüÿ

Ðåøàþùåå äåðåâî � àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè X → Y , êîòîðûé ïðåä�

ñòàâèì â âèäå ìíîæåñòâà âåðøèí T = {νi}, êîðåíü äåðåâà îáîçíà÷èì ÷å�

ðåç ν0 (ðèñ. 2.14). Êàæäîé óçëîâîé âåðøèíå ν ñîîòâåòñòâóåò (Lν, Rν, βν), ãäå

Lν, Rν � ññûëêè íà ëåâîå è ïðàâîå ïîääåðåâüÿ, à βν ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì

óñëîâèåì. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü βν(x) = [fj(x) < a] â ñëó÷àå ÷èñëîâîãî ïðè�

çíàêà, è βν(x) = [fj(x) = a] � â ñëó÷àå íîìèíàëüíîãî. Êàæäîé âåðøèíå ν
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Ðèñ. 2.13. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ïî ÷èñëó îøèáîê íà íîâûõ îáúåêòàõ.

ñîîòâåòñòâóåò ìåòêà êëàññà.

Ðèñ. 2.14. Ïðèìåð ïðîñòîãî äåðåâà.

Êëàññèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêè óñëî�

âèé â óçëàõ äåðåâà, íà÷èíàÿ îò êîðíÿ äåðåâà. Åñëè βν(x) = 0, òî ν = Lν ,

èíà÷å � ν = Rν.

Îáó÷åíèå àëãîðèòìà ñîñòîèò â ðåêóðñèâíîì ðàçáèåíèè âûáîðêè íà äâå

÷àñòè ïî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîìó ëîãè÷åñêîìó óñëîâèþ (Àëãîðèòì 4). Íà

êàæäîì ýòàïå âûáîð íàèëó÷øåãî óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåáîðîì âñåâîç�

ìîæíûõ ïðåäèêàòîâ, òî åñòü ïåðåáîðîì âñåâîçìîæíûõ ðàçáèåíèé âûáîðêè

è âû÷èñëåíèåì èíôîðìàòèâíîñòè êàæäîãî èç íèõ. Èíôîðìàòèâíîñòü ìîæåò
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áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ýíòðîïèéíîãî êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè, èí�

äåêñà Äæèíè èëè äðóãèõ ýâðèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ [19].

Àëãîðèòì 4 TrainTree

Âõîä: X l = {(xi, yi)li=1} � ìíîæåñòâî ïàð îáúåêò-îòâåò;

Âûõîä: ν � êîðåíü äåðåâà;

åñëè â X l ïðåäñòàâëåíû îáúåêòû êàê ìèíèìóì 2 êëàññîâ òî

β = íàèëó÷øåãî ïðåäèêàò, ðàçäåëÿþùèé X l

L := TrainTree({x ∈ X l|β(x) = 0}); (îáó÷àåì ëåâîå ïîääåðåâî)

R := TrainTree({x ∈ X l|β(x) = 1}); (îáó÷àåì ïðàâîå ïîääåðåâî)

âåðíóòü ν = ⟨L,R, β⟩;

èíà÷å

âåðíóòü ν = ⟨y⟩, y � êëàññ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â X l;

Ïóñòü èìååòñÿ ïîäâûáîðêà A = {(ai, bi)} ⊆ X l, 1 6 i 6 |A| è å¼ ðàçáèåíèå

íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà A1, A2, A1 ∩ A2 = ∅. Îáîçíà÷èì

îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî îáúåêòîâ êëàññà y ÷åðåç py(A):

py(A) =
1

|A|

|A|∑
i=1

[bi = y].

Èíôîðìàòèâíîñòü íà îñíîâå èíäåêñà Äæèíè (Gini index)

IGini =
|A1|
|A|

g(A1) +
|A2|
|A|

g(A2),

g(A) = 1−
∑
y∈Y

p2y(A).
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Èíôîðìàöèîííûé âûèãðûø (information gain)

IGain = H(A)− |A1|
|A|

H(A1) +
|A2|
|A|

H(A2);

H(X) = −
∑
y∈Y

py(X)

|X|
log2

py(X)

|X|
.

2.3.3. Èíêðåìåíòíîå ïîñòðîåíèå äåðåâà ðåøåíèé

Àëãîðèòì Incremental Tree Induction (ITI, [39, 40]) ïðåäïîëàãàåò èíêðå�

ìåíòíîå ïîñòðîåíèå áèíàðíîãî äåðåâà ðåøåíèé. Â óçëîâîé âåðøèíå ν èíêðå�

ìåíòíîãî äåðåâà õðàíèòñÿ ïÿò¼ðêà ⟨Lν, Rν, βν, Xν, sν⟩, ãäå Lν, Rν, βν, êàê è â

îáû÷íîì äåðåâå ðåøåíèé, ëåâàÿ, ïðàâàÿ âåðøèíà è ïðåäèêàò ñîîòâåòñòâåííî,

Xν ⊂ X l � ñïèñîê îáúåêòîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç óçåë ν, sν � ñîñòîÿíèå óçëà.

Åñëè ÷åðåç íåãî ïðîøëè íîâûå îáúåêòû, òî sν = 1, èíà÷å sν = 0.

Ïåðåä íà÷àëîì èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îáó÷åíèå íà ÷àñòè

âûáîðêè X0 ⊂ X l. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ýòàï èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ. Ïîñëå

êëàññèôèêàöèè î÷åðåäíîãî îáúåêòà x ïðîèñõîäèò åãî âñòðàèâàíèå â äåðåâî

(Àëãîðèòì 5). Íà÷èíàÿ îò êîðíåâîãî óçëà ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíûé ïå�

ðåõîä ê äî÷åðíèì óçëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäèêàòàìè, ïîêà î÷åðåäíîé óçåë

íå îêàæåòñÿ ëèñòîì.

Â êàæäîì ïîñåù¼ííîì óçëå ν óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå sν = 1 è ê ñïèñ�

êó îáúåêòîâ äîáàâëÿåòñÿ íîâûé îáúåêò x. Â ñëó÷àå åñëè êëàññ íîâîãî îáúåê�

òà ñîâïàäàåò ñ êëàññîì, óñòàíîâëåííûì â ëèñòå òî îí äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó

îáúåêòîâ. Åñëè íå ñîâïàäàåò � ïðîèñõîäèò ïîèñê íàèëó÷øåãî ðàçáèåíèÿ îáú�

åêòîâ, õðàíèìûõ â ëèñòå, è îí ïðåâðàùàåòñÿ â óçåë, äëÿ êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ

ïîòîìêè. Òàêèì îáðàçîì, â êîðíå äåðåâà õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ îáî âñåé âû�

áîðêå; íà ñëåäóþùåì óðîâíå â êàæäîì óçëå èëè ëèñòå õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ,

êîòîðàÿ â ñîâîêóïíîñòè äà¼ò èíôîðìàöèþ îáî âñåé âûáîðêå, è ò. ä.
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Àëãîðèòì 5 AddToTree: äîáàâëåíèå îáúåêòà â äåðåâî
Âõîä: T, x, y � îáó÷åííîå äåðåâî, îáúåêò äëÿ êëàññèôèêàöèè, ïðàâèëüíûé

îòâåò;

Âûõîä: T � îáíîâëåííîå äåðåâî;

ν := ν0;

ïîêà ν � óçëîâàÿ âåðøèíà

Xν := Xν ∪ x;

sν := 1;

åñëè βν(x) = 0 òî

ν := Lν ; (ïåðåõîä âëåâî)

èíà÷å

ν := Rν; (ïåðåõîä âïðàâî)

åñëè y = cν òî

Xν := Xν ∪ x;

èíà÷å

Z := Xν ∪ x; (ñïèñîê îáúåêòîâ â óçëå)

βν = íàèëó÷øèé ïðåäèêàò äëÿ Z;

Lν := TrainTree({z ∈ Z|βν(z) = 0}); (îáó÷àåì ëåâîå ïîääåðåâî)

Rν := TrainTree({z ∈ Z|βν(z) = 1}); (îáó÷àåì ïðàâîå ïîääåðåâî)

ν := ⟨L,R, β,Xν, sν⟩;

âåðíóòü T

Ëåììà 2.3. Ðåøàþùåå äåðåâî, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå àëãîðèòìà 5 ïî íåïðî�

òèâîðå÷èâîé âûáîðêå, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì àëãîðèòìîì êëàññèôèêàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Àëãîðèòì 5 îñòàâëÿåò íåèçìåííûìè óñëîâèÿ â óçëàõ äå�

ðåâà. Ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî îáúåêòà x îí ïðîõîäèò ïî äåðåâó îò êîðíÿ ê

ëèñòüÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäèêàòàìè, óñòàíîâëåííûìè â óçëàõ. Åñëè îí ïî�
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ïàäàåò â ëèñò ν ñ îáúåêòàìè äðóãîãî êëàññà, òî ν ïðåâðàùàåòñÿ â óçåë. Ïî

ïîñòðîåíèþ, óñëîâèå äëÿ íîâîãî óçëà áóäåò âûáðàíî òàê, ÷òî îäíîìó èç ëè�

ñòüåâ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîæåñòâî îáúåêòîâ Xν, à âòîðîìó � äîáàâëÿå�

ìûé îáúåêò x ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòêàìè êëàññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü�

òàò êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ Xν íå èçìåíèòñÿ, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå äåðåâî

ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì àëãîðèòìîì êëàññèôèêàöèè. �

Â õîäå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîëó÷àåòñÿ äåðåâî, îòëè÷íîå îò òîãî, êîòîðîå

áûëî áû ïîñòðîåíî ïî òîìó æå ìíîæåñòâó îáúåêòîâ, ïðè÷¼ì òàêîå äåðåâî äà�

âàëî áû ëó÷øèé ðåçóëüòàò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà ïðè äîáàâ�

ëåíèè íîâîãî îáúåêòà ìîæíî áûëî áû ïåðåñòðàèâàòü äåðåâî çàíîâî, îäíàêî

ýòî âû÷èñëèòåëüíî íå ýôôåêòèâíî. Â [40] îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá èíêðåìåíòíî�

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äåðåâà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå òîãî, ÷òî âî âñåõ

óçëàõ óñòàíîâëåíû ïðåäèêàòû, èìåþùèå íàèëó÷øóþ èíôîðìàòèâíîñòü. Åñ�

ëè ýòî íå òàê, òî ïðîèñõîäèò ïîèñê íîâîãî óñëîâèÿ è òðàíñïîçèöèÿ äåðåâà,

îïèñàííàÿ â Àëãîðèòìå 6. Â [40] ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü ýòè îïåðàöèè ïîñëå

äîáàâëåíèÿ êàæäîãî íîâîãî îáúåêòà. Îäíàêî ïîèñê ëó÷øåãî ïðåäèêàòà èìå�

åò âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü � åãî âûïîëíåíèå çàíèìàåò äî 90%

âðåìåíè ðàáîòû âñåãî àëãîðèòìà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, íà ïðàêòèêå îïåðàöèÿ òðàíñïîçèöèè âûïîëíÿåòñÿ íå

ïîñëå äîáàâëåíèÿ êàæäîãî íîâîãî îáúåêòà â äåðåâî, à ñ íåêîòîðûì ïåðèîäîì.
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Àëãîðèòì 6 ITI.Transpose
Âõîä: ν, β � îáó÷åííîå ïîääåðåâî, íîâûé ïðåäèêàò;
Âûõîä: ν � îáíîâëåííîå ïîääåðåâî;
åñëè Lν = ∅ OR (Lν � ëèñò) AND Rν = ∅ OR (Rν � ëèñò) òî
βν := β; (îáà ïîääåðåâà ëèñòû, ïóñòûå, ëèáî îäíî ïóñòîå, îäíî ëèñò)
ν := ReAddObjects(ν, ν); (ïåðåðàñïðåäåëÿåì îáúåêòû â óçëå ñîãëàñíî
íîâîìó óñëîâèþ)
âåðíóòü ν;

åñëè Lν = ∅ OR (Lν � ëèñò) òî
Rν := ITI.Transpose(Rν, β); (òîëüêî ëåâîå ïîääåðåâî ëèñò èëè ïóñòîå)
ν := Rν ;
ν := ReAddObjects(Lν, ν);
âåðíóòü ν;

åñëè Rν = ∅ OR (Rν � ëèñò) òî
Lν := ITI.Transpose(Lν, β); (òîëüêî ïðàâîå ïîääåðåâî ëèñò èëè ïóñòîå)

ν := Lν;
ν := ReAddObjects(Rν, ν);
âåðíóòü ν;

Rν := ITI.Transpose(Rν, β); (âûïîëíÿåì òðàíñïîçèöèþ â ïîääåðåâüÿõ)
Lν := ITI.Transpose(Lν, β);
αν := βν; (¾ïîäíèìàåì¿ ïðåäèêàò β èç äî÷åðíèõ ïîääåðåâüåâ, à â íèõ óñòà�
íàâëèâàåì ñòàðûé ïðåäèêàò èç ν)
βν := βLν

;
βLν

:= αν;
βRν

:= αν ;
γ := RLν

; (ìåíÿåì ìåñòàìè 2 ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäïîääåðåâà)
RLν

:= LRν
;

LRν
:= γ;

RestoreInformationByChildren(Lν); (âîññòàíàâëèâàåì èíôîðìàöèþ â äî�
÷åðíèõ óçëàõ íà îñíîâå èíôîðìàöèè â èõ îáíîâëåííûõ ïîääåðåâüÿõ)
RestoreInformationByChildren(Rν);
âåðíóòü ν;

Íà ðàçíûõ çàäà÷àõ ìîæíî íàáëþäàòü ðàçíûé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ

òðàíñïîçèöèè. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàëè÷èå òðàíñïîçèöèè íàèáîëåå çíà÷è�

ìî äëÿ çàäà÷ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé êëàññîâ: íåñêîëüêî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè,

âëîæåííîñòü äðóã â äðóãà, ïåðåñå÷åíèÿ, èëè íàëè÷èå ñëîæíîé ãðàíèöû. Ýòî
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îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àùå âñåãî íà÷àëüíàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X0 îïðåäå�

ëÿåò ãåîìåòðèþ êëàññîâ çàäà÷è íå ïîëíîñòüþ.

2.4. Àëãîðèòì RIF

Îñíîâíûå çàòðàòû ïðè ïîñòðîåíèè èíêðåìåíòíîãî äåðåâà è âûïîëíå�

íèè òðàíñïîçèöèè ïðèõîäÿòñÿ íà ïîèñê íàèëó÷øåãî ïðåäèêàòà, òî åñòü ïåðå�

áîðà ðàçáèåíèé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ ýòèõ çàòðàò

ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïåðåáîðå.

Àëãîðèòì 7 RIF.Train: îáó÷åíèå êîìïîçèöèè

Âõîä: X l = {(xi, yi)li=1}, K,M � ìíîæåñòâî ïàð îáúåêò-îòâåò, ÷èñëî äåðå�

âüåâ, ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ;

Âûõîä: RIF = {⟨RITreei,Mi⟩}Ki=1 � ìíîæåñòâî ïàð äåðåâî-ïðèçíàêîâîå

ïîäïðîñòðàíñòâî;

äëÿ i = 1, . . . , K

Mi := ñëó÷àéíîå ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ èç M ýëåìåíòîâ;

RITreei := TrainTree(X l,Mi);

Àëãîðèòì Random Forest [13] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ ðåøàþ�

ùèõ äåðåâüåâ. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ ïðèíöèïàõ: áýããèíãå è ìåòîäå ñëó�

÷àéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàþùèì äåðåâüÿì ýòî îçíà÷àåò,

÷òî êàæäîå íîâîå äåðåâî ñòðîèòñÿ ïî íîâîé ñëó÷àéíîé âûáîðêå ñ ïîâòîðåíè�

ÿìè (ïîëó÷åííîé èç èñõîäíîé) è ïî ñëó÷àéíîìó ïîäíàáîðó ïðèçíàêîâ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì (Àëãîðèòìû 7, 8) ïîñòðîåíèÿ

ñëó÷àéíîãî èíêðåìåíòíîãî ëåñà äåðåâüåâ (Random Incremental Forest, RIF),

ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèÿ ñëó÷àéíûõ èíêðåìåíòíûõ

äåðåâüåâ Random Incremental Tree (RIT).
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Àëãîðèòì 8 RIF.Update: äîîáó÷åíèå êîìïîçèöèè íîâûì îáúåêòîì

Âõîä: RIF = {⟨RITreei,Mi⟩}Ki=1, x, y � îáó÷åííàÿ êîìïîçèöèÿ, íîâûé îáú�

åêò è ïðàâèëüíûé îòâåò;

Âûõîä: RIF = {⟨RITreei,Mi⟩}Ki=1 � îáíîâë¼ííàÿ êîìïîçèöèÿ;

äëÿ i = 1, . . . , K

RITreei := AddToTree(RITreei, x, y); � îáíîâëåíèå êàæäîãî äåðåâà,

ïðîñòîå âíåäðåíèå îáúåêòà;

âåðíóòü RIF ;

RIF ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîæåñòâà ïàð � äåðåâî, íàáîð ïðèçíà�

êîâ, RIF = {⟨RITreei,Mi⟩}pi=1, ãäå RITreei � èíêðåìåíòíîå äåðåâî, ïîñòðî�

åííîå ïî ñëó÷àéíîìó íàáîðó ïðèçíàêîâ Mi ⊆ F .

2.4.1. Îáó÷åíèå

Ïî íà÷àëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêå ñòðîèòñÿ êîìïîçèöèÿ ðåøàþùèõ äå�

ðåâüåâ ïî àíàëîãèè ñ Random Forest. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî äåðåâà èñïîëü�

çóåòñÿ îäíà è òà æå èñõîäíàÿ âûáîðêà áåç ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ïîâòîðåíèÿìè,

îò ïðèíöèïà áýããèíãà ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè

êîìïîçèöèè.

Äëÿ êàæäîãî äåðåâà ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåòñÿ ïîäíàáîð èç M 6 |F| ïðè�

çíàêîâ. Êàæäîå äåðåâî ñòðîèòñÿ ïî ñòàíäàðòíîìó àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ äå�

ðåâà ðåøåíèé ñ íåáîëüøèì èçìåíåíèåì. Ïðè ïîèñêå íàèëó÷øåãî ðàçáèåíèÿ

âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðèçíàê èç ïîäíàáîðà ïðèçíàêîâ. Òàêèì îáðàçîì ïðî�

âåðÿåòñÿ òîëüêî îäèí ïðèçíàê.
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2.4.2. Êëàññèôèêàöèÿ è âíåäðåíèå íîâîãî îáúåêòà

Îáúåêò äà¼òñÿ íà êëàññèôèêàöèþ âñåì äåðåâüÿì â êîìïîçèöèè è îòíî�

ñèòñÿ ê òîìó êëàññó, çà êîòîðûé ïðîãîëîñîâàëî áîëüøåå ÷èñëî äåðåâüåâ. Âíåä�

ðåíèå íîâîãî îáúåêòà ïðîèñõîäèò âî âñå äåðåâüÿ êîìïîçèöèè.

Àíàëîãè÷íî àëãîðèòìó Incremental Tree Induction, èíôîðìàöèÿ îá îáúåê�

òå ñîõðàíÿåòñÿ â óçëàõ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ åãî ïî äåðåâó, è åñëè îí îêàçûâà�

åòñÿ â ëèñòå, ñîäåðæàùåì îáúåêòû äðóãîãî êëàññà, ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå

ëèñòà â óçåë (Àëãîðèòì 8).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî òîìó íàáîðó ïðèçíàêîâ, êîòîðûé çàêðåïë¼í äëÿ

êàæäîãî äåðåâà, íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ðàçáèåíèå äëÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà

îáúåêòîâ � âñå îáúåêòû íà ýòîì íàáîðå ïðèçíàêîâ ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå

çíà÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïåðåáîð âñåõ ïðèçíàêîâ è

äëÿ òàêîãî óçëà ñäåëàòü èñêëþ÷åíèå � ïðèçíàê â íàéäåííîì ðàçáèåíèè íå

áóäåò âõîäèòü â íàáîð, çàêðåïë¼ííûé äëÿ äåðåâà. Îäíàêî òàêîå ñëó÷àåòñÿ äî�

âîëüíî ðåäêî è, êàê ïðàâèëî, âîçìîæíî ëèøü êîãäà â ïîäâûáîðêå íàõîäèòñÿ

î÷åíü ìàëîå ÷èñëî îáúåêòîâ, òî åñòü òàêîå èñêëþ÷åíèå íå îêàçûâàåò çíà÷è�

òåëüíîãî âëèÿíèÿ íà áûñòðîäåéñòâèå.

Òîò ôàêò, ÷òî êàæäîå äåðåâî â êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì èíêðåìåíò�

íûì äåðåâîì, ïîçâîëÿåò íàì äîêàçàòü ñëåäóþùóþ ëåììó.

Ëåììà 2.4. Êîìïîçèöèÿ ñëó÷àéíûõ èíêðåìåíòíûõ äåðåâüåâ, ïîñòðîåííàÿ

ïî íåïðîòèâîðå÷èâîé âûáîðêå, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì àëãîðèòìîì êëàññèôè�

êàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé 2.3 êàæäîå èíêðåìåíòíîå äåðåâî

â êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Ïîýòîìó âî âðåìÿ êëàññèôèêàöèè îáúåê�

òà îáó÷àþùåé âûáîðêè âñå äåðåâüÿ äàäóò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, ñîîòâåòñòâó�
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þùèé óñëîâèþ êîððåêòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ êîìïîçèöèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êîððåêòíûé àëãîðèòì. �

2.4.3. Îòáîð äåðåâüåâ

Òàê êàê íàáîð ïðèçíàêîâ â êàæäîì äåðåâå ñëó÷àåí, ïîëó÷àþùèåñÿ â õîäå

èíêðåìåíòíîãî îáó÷åíèÿ äåðåâüÿ ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî êà÷åñòâó. Â

ñëó÷àå äëèííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê ìîæíî îñóùåñòâèòü îòáîð äåðåâüåâ ïî

íåêîòîðîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà.

Äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè êàæäîå äåðåâî êîìïîçèöèè äîïîëíÿåòñÿ äâóìÿ ïî�

êàçàòåëÿìè: τ � ÷èñëî îáúåêòîâ, êîòîðûå áûëè êëàññèôèöèðîâàíû äåðåâîì,

è µ � ÷èñëî îøèáîê äåðåâà. Ýòè ïîêàçàòåëè îáíîâëÿþòñÿ ïîñëå êëàññèôèêà�

öèè è âíåäðåíèÿ êàæäîãî íîâîãî îáúåêòà.

2.4.3.1. Ïðîöåäóðà îòáîðà äåðåâüåâ

Ââåä¼ì íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ.

K0 � íà÷àëüíîå ÷èñëî äåðåâüåâ, ñòîèò âûáèðàòü ðàçóìíî áîëüøèì, â

çàâèñèìîñòè îò òåìïà îòáîðà è ðàçìåðîâ çàäà÷è.

W � ÷èñëî õóäøèõ äåðåâüåâ, êîòîðûå áóäóò óäàëåíû.

B � ÷èñëî ëó÷øèõ äåðåâüåâ, íà îñíîâå êîòîðûõ áóäóò ñòðîèòüñÿ íî�

âûå äåðåâüÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè íîâîãî äåðåâà ïðèçíàêè ñëó÷àéíî âûáèðàþò�

ñÿ èç ïîäíàáîðà ïðèçíàêîâ, íà êîòîðûõ ïîñòðîåíû ëó÷øèå äåðåâüÿ. Áóäåì

îñóùåñòâëÿòü âçâåøèâàíèå ïðèçíàêîâ � åñëè íåêîòîðûé ïðèçíàê îêàçàëñÿ â

ïðèçíàêîâûõ íàáîðàõ íåñêîëüêèõ äåðåâüåâ, òî åãî âåñ è ñîîòâåòñòâåííî âåðî�

ÿòíîñòü åãî âûáîðà â íàáîð äëÿ íîâîãî äåðåâà óâåëè÷èâàåòñÿ.

∆K � ÷èñëî íîâûõ äåðåâüåâ, êîòîðûå áóäóò ïîñòðîåíû íà îñíîâå ïðè�

çíàêîâîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ëó÷øèõ äåðåâüåâ.
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Àëãîðèòì 9 RIFTS.SelectTrees: Ïðîöåäóðà îòáîðà äåðåâüåâ

Âõîä: RIFTS = {⟨RITreei,Mi⟩}Ki=1, X
l,W,B,∆K,Kmin, τ0 � îáó÷åííàÿ

êîìïîçèöèÿ, âñÿ äîñòóïíàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ïàðàìåòðû îòáîðà äåðå�

âüåâ;

Âûõîä: RIFTS = {⟨RITreei,Mi⟩}Mi=1 � îáíîâë¼ííàÿ êîìïîçèöèÿ;

äëÿ âñåõ äåðåâüåâ ñ íîìåðàìè i = 1, . . . , K : τi > τ0

âû÷èñëèòü êà÷åñòâî qi;

Îòñîðòèðîâàòü äåðåâüÿ ïî óáûâàíèþ qi, i = 1, . . . , K;

Óäàëèòü min(W,K −Kmin) ïîñëåäíèõ äåðåâüåâ;

A =
∪

i=1,...,B

Mi; � ïðèçíàêè ëó÷øèõ äåðåâüåâ;

äëÿ j = 1, . . . ,∆K

Mj = ñëó÷àéíûå M ïðèçíàêîâ èç A;

RITj =TrainTree(X l,Mj);

RIFTS.Add(RITj); � äîáàâëåíèå íîâîãî äåðåâà â êîìïîçèöèþ;

âåðíóòü RIFTS;

Ïðîöåññ îòáîðà äåðåâüåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäóþ�

ùèõ îïåðàöèé (Àëãîðèòì 9). Âû÷èñëÿåòñÿ ¾êà÷åñòâî¿ äåðåâà ñîãëàñíî íåêî�

òîðîìó êðèòåðèþ, âûáèðàåòñÿ W õóäøèõ äåðåâüåâ, çàòåì îíè óäàëÿþòñÿ,

ñòðîÿòñÿ ∆K íîâûõ äåðåâüåâ íà îñíîâå ëó÷øèõ B äåðåâüåâ. Ïðè÷åì ïîñòðî�

åíèå íîâûõ äåðåâüåâ ïðîèñõîäèò ïî âñåé äîñòóïíîé íà ìîìåíò ïîñòðîåíèÿ

âûáîðêå (íà÷àëüíàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà è îáúåêòû, äîáàâëåííûå â ïðîöåññå

äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ). Ïàðàìåòðû τ , µ ó ïîñòðîåííûõ äåðåâüåâ èíèöè�

àëèçèðóþòñÿ íóëÿìè. Ïðîöåäóðà îòáîðà äåðåâüåâ âûïîëíÿåòñÿ ñ çàäàííûì

ïåðèîäîì.

Çíà÷åíèåW−∆K õàðàêòåðèçóåò òåìï îòáîðà, çíà÷åíèå B õàðàêòåðèçóåò

¾øèðèíó¿ îòáîðà. ×åì ìåíüøå B, òåì ìåíüøå íàáîð ïðèçíàêîâ äëÿ âûáîðà
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ïðè ïîñòðîåíèè íîâûõ äåðåâüåâ.

Êðîìå òîãî, èìååò ñìûñë îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå ¾âðåìÿ æèçíè¿ τ0 äëÿ

äåðåâüåâ è ìèíèìàëüíîå ÷èñëî äåðåâüåâ Kmin. Ñëèøêîì ¾ìîëîäûå¿ äåðåâüÿ

íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåäóðå îòáîðà, òàê êàê èõ ñòàòèñòèêà ìàëîèíôîðìàòèâíà.

Ïðîöåäóðà îòáîðà íå âûïîëíÿåòñÿ è â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî äåðåâüåâ äî�

ñòèãëî ìèíèìóìà, òî åñòü ñóùåñòâóåò ðèñê ïîòåðè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î âëèÿíèè ïðîöåäóðû îòáîðà äåðåâüåâ íà êîððåêò�

íîñòü êîìïîçèöèè äåðåâüåâ.

Òåîðåìà 1. Êîìïîçèöèÿ äåðåâüåâ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîöå�

äóðû îòáîðà äåðåâüåâ è ïîñòðîåííàÿ ïî íåïðîòèâîðå÷èâîé âûáîðêå, ÿâëÿåòñÿ

êîððåêòíûì àëãîðèòìîì êëàññèôèêàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî ëåììå 2.4 êîìïîçèöèÿ èíêðåìåíòíûõ äåðåâüåâ ÿâëÿåò�

ñÿ êîððåêòíûì àëãîðèòìîì. Íîâûå èíêðåìåíòíûå äåðåâüÿ áóäóò òàêæå êîð�

ðåêòíû ïî ëåììå 2.3. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå îòáîðà äåðåâüåâ êîì�

ïîçèöèÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç êîððåêòíû äåðåâüåâ, èç ÷åãî ñëåäóåò êîððåêòíîñòü

âñåé êîìïîçèöèè. �

2.4.3.2. Îöåíêà êà÷åñòâà äåðåâà

Òàê êàê äåðåâüÿ ñòðîÿòñÿ â ðàçíûå ìîìåíòû è íå îøèáàþòñÿ íà ñâîèõ

îáó÷àþùèõ âûáîðêàõ, äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî âå�

ëè÷èíó µ (î÷åâèäíî, ïîñòðîåííûå ïîçæå äåðåâüÿ âñåãäà áóäóò èìåòü çíà÷åíèå

µ ìåíüøå), íóæíî ó÷èòûâàòü è âåëè÷èíó τ .

Äåðåâüÿ ìîæíî ñðàâíèâàòü ïî îòíîñèòåëüíîìó ÷èñëó îøèáîê (âåëè÷è�

íà τ
µ). Ðàññìîòðèì äâà äåðåâà, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâóþ îòíîñèòåëüíóþ

îøèáêó µ, íî îäíî èç äåðåâüåâ èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó τ . Òà�

êîå äåðåâî êàæåòñÿ áîëåå íàäåæíûì, íî ýòî íèêàê íå îòðàæàåòñÿ â òàêîì
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êðèòåðèè. Ìîæíî âûâîäèòü ðàçëè÷íûå ýâðèñòè÷åñêèå ôîðìóëû ñ ó÷àñòèåì

âåëè÷èí τ è µ, íî àäåêâàòíîñòü êðèòåðèåâ áóäåò, êàê ïðàâèëî, çàâèñåòü îò ðàç�

ìåðîâ çàäà÷è. Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí óíèâåðñàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòå�

ðèé, êîòîðûé íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ çàäà÷è, ðàçóìíî îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå

äåðåâüÿì ñ áîëüøèì τ .

Ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé êà÷åñòâà äåðåâà. Ïóñòü êëàññèôèêàöèÿ îáú�

åêòà � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà η èç ðàñïðåäåëåíèÿ Áåðíóëëè ñ ïàðàìåòðîì p.

η ∼ Ber(p) =

1, îøèáêà, ñ âåðîÿòíîñòüþ p

0, óñïåõ, ñ âåðîÿòíîñòüþ p

Ïóñòü èìååòñÿ n èñïûòàíèé è m îøèáîê. Òîãäà ïî òåîðåìå Ìóàâðà-Ëàïëàñà

ñóììà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìååò àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ñ ïàðàìåòðàìè np, np(1− p), îáîçíà÷èì (1− p) = q:

n∑
i=0

ηi ∼ N(np, npq) ⇒
∑n

i=0 ηi − np
√
npq

∼ N(0, 1).

Ðàññìîòðèì äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñ óðîâíåì äîâåðèÿ α:

P

(
−Φ 1−α

2
6

∑n
i=0 ηi − np
√
npq

6 Φ 1+α
2

)
= α ⇒ −Φ 1−α

2
<

∑n
i=0 ηi − np
√
npq

.

Çäåñü Φα � êâàíòèëü ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà α.

Çàìåíèì âåëè÷èíó
√
pq èñïðàâëåííîé âûáîðî÷íîé äèñïåðñèåé S1. Äëÿ êîð�

ðåêòíîñòè òàêîé çàìåíû íàì íåîáõîäèìà ñîñòîÿòåëüíîñòü è íåñìåùåííîñòü,

÷åì ìû è ïîëüçóåìñÿ. Ïîëó÷àåì

−Φ 1−α
2

<

∑n
i=0 ηi − np√

nS1
⇒ p <

∑n
i=0 ηi + Φ 1−α

2

√
nS1

n
.
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Çàìåòèì, ÷òî
∑n

i=0 ηi = m. Òîãäà ïîëó÷èì

p <
m

n
+

Φ 1−α
2

√
nS1

n
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè ÷åðåç äîâåðèòåëü�

íûé èíòåðâàë óðîâíÿ äîâåðèÿ α. Âòîðîå ñëàãàåìîå ïîçâîëÿåò ïðè îäèíàêî�

âûõ îòíîñèòåëüíûõ îøèáêàõ îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå äåðåâó ñ áîëüøèì n, êàê

áîëåå íàäåæíîìó. Âû÷èñëèì êðèòåðèé êà÷åñòâà â ÿâíîì âèäå ÷åðåç m è n.

Ïîñ÷èòàåì âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ áåç ó÷åòà èñïðàâëåíèÿ, îòëè÷èå ëèøü â

êîýôôèöèåíòå n−1
n è áîëüøîãî êà÷åñòâåííîãî ñìûñëà îíî íå íåñåò. Òîãäà èìå�

åì

p =
m

n
+

Φ 1−α
2

√
nS0

n
.

Ñ ó÷¼òîì

S2
0 = Ē(ηi − Ēηi)2 = Ē(ηi −

m

n
)2 =

=

∑n
i=1 [ηi = 1](ηi − m

n )
2 +

∑n
i=1 [ηi = 0](ηi − m

n )
2

n
=

=
m(n−m)2 + (n−m)m2

n3
,

ïîëó÷àåì

Φ 1−α
2

√
nS0

n
=

Φ 1−α
2

√
n
√

m(n−m)2+(n−m)m2

n3

n
=

Φ 1−α
2

√
nm(n−m)

n2
= Φ 1−α

2

√
m(n−m)

n3
.

Â èòîãå

p =
m

n
+ Φ 1−α

2

√
m(n−m)

n3
.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ p èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà äå�

ðåâà (ïðè n = τ , m = µ).
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2.5. Îñíîâíûå âûâîäû

1. Ðåøåíèå çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç òàáëèö ñâå�

äåíî ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê,

ðàñïîçíàâàíèÿ ñóïåðñòðîê, ðàñïîçíàâàíèÿ âëîæåííûõ ÿ÷ååê, èçâëå÷å�

íèÿ íàçâàíèÿ òàáëèöû èç îêðóæàþùåãî òåêñòà, ïîèñêà ñîäåðæèìîãî

ÿ÷ååê è íàçâàíèÿ òàáëèöû â ñëîâàðÿõ, èçâëå÷åíèÿ ïåðèîäà âðåìåíè, èç�

âëå÷åíèÿ åäèíèö èçìåðåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé.

2. Ïåðâûå òðè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè êëàññèôèêàöèè, è äëÿ èõ ðå�

øåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì.

Îáúåêòàìè â ýòèõ çàäà÷àõ ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî: ÿ÷åéêè, ñòðîêè

è íåêîòîðûå ïàðû ñîñåäíèõ ÿ÷ååê òàáëèö. Ïðåäëàãàåìûå ïðèçíàêîâûå

ïðîñòðàíñòâà ó÷èòûâàþò ôèçè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåð ÿ÷ååê è

ñòðîê, îñîáåííîñòè òåêñòîâîãî ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê è íàëè÷èÿ ñïåöèàëü�

íûõ ñèìâîëîâ. Äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè òè�

ïà ÿ÷ååê ïîñòàâëåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ÿ÷ååê

áëîêàìè äàííûõ è îïèñàíèÿ, à òàêæå ïðåäëîæåí àëãîðèòì å¼ ðåøåíèÿ.

3. Çàäà÷à ïîèñêà êëþ÷åé â ÿ÷åéêàõ îïèñàíèÿ ñòàâèòñÿ êàê çàäà÷à ìèíèìè�

çàöèè ôóíêöèîíàëà, îöåíèâàþùåãî ïîêðûòèå èñõîäíîãî òåêñòà ÿ÷åéêè

ìíîæåñòâîì íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé êëþ÷åé ñ ó÷¼òîì

ïðîïóñêà ñëîâ è îöåíèêè èõ áëèçîñòè. Äëÿ ïîèñêà ñëîâåñíûõ îïèñàíèé

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáîáù¼ííûå ñóôôèêñíûå äåðåâüÿ. Äîêàçà�

íî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïîèñê íåçàâèñèìûì

îò ðàçìåðà ìíîæåñòâà âñåõ ñëîâåñíûõ îïèñàíèé êëþ÷åé.

4. Äëÿ çàäà÷ èçâëå÷åíèÿ íàçâàíèÿ òàáëèöû è ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäà âðåìåíè
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ïðåäëàãàþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå HTML

êîäà è èñïîëüçîâàíèè øàáëîíîâ äàò.

5. Ïðîâåä¼ííîå ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ äèíàìè÷åñêèõ àëãîðèò�

ìîâ íà çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê ïîêàçàëî öåëåñîîáðàçíîñòü èñ�

ïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà èíêðåìåíòíîãî ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ

ITI. Äîêàçûâàåòñÿ êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà íà íåïðîòèâîðå÷èâîé îáó÷à�

þùåé âûáîðêå. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýôôåêòà ïåðåîáó÷åíèÿ â í¼ì ïðèìåíÿåò�

ñÿ îïåðàöèÿ òðàíñïîçèöèè, òðåáóþùàÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

çàòðàò.

6. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èíêðåìåíòíîãî ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèè ñëó÷àé�

íûõ èíêðåìåíòíûõ äåðåâüåâ. Êàæäîå äåðåâî ñòðîèòñÿ íà ïîäìíîæåñòâå

ïðèçíàêîâ è óñëîâèå âåòâëåíèÿ âûáèðàåòñÿ òîëüêî äëÿ îäíîãî ñëó÷àé�

íîãî ïðèçíàêà.

7. Ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà îòáîðà äåðåâüåâ â êîìïîçè�

öèè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà äåðåâà èñïîëüçóåòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà âåðî�

ÿòíîñòè îøèáêè äåðåâà.
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Ãëàâà 3

Ñèñòåìà ïîèñêà ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ

3.1. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ äàííûõ

Ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ äàííûõ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ êîìïîíåí�

òîâ:

• ìîäóëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè òàáëèö;

• ìîäóëÿ ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ îáúåêòîâ;

• ìîäóëÿ êëàññèôèêàöèè è äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ;

• èíòåðôåéñà îïåðàòîðà;

• ìîäóëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé;

• áàçû äàííûõ èçâëå÷¼ííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà îáðàáîòêè òàáëèö ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1. Â íà÷àëå îáðà�

áîòêè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ïðèçíàêîâ ïî âñåì çàäà÷àì êëàññèôèêàöèè (òèï

ÿ÷ååê, ñóïåðñòðîêè, âëîæåííûå ÿ÷åéêè), çàòåì âûïîëíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ

äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèö è ïðîèñõîäèò èçâëå÷åíèå

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ïîñëå ýòîãî ìîæåò áûòü âûïîëíåíà âåðèôèêà�

öèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå îáúåêòû îáó÷à�

þùåé âûáîðêè, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äîîáó÷åíèå àëãîðèòìîâ.
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Ðèñ. 3.1. Ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ

3.1.1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òàáëèö

Òàê êàê èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òàáëèöû, ïîëó÷åí�

íûå èç èíòåðíåòà, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èõ î÷èñòêó îò ñòèëåâîãî îôîðìëå�

íèÿ è îñîáåííîñòåé â¼ðñòêè. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçáîð (parsing) âñåõ

òàáëèö íà HTML ñòðàíèöå. Ðàçáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå íàáîðà ïðåä�

îïðåäåë¼ííûõ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé.

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âûáèðàþòñÿ òàáëèöû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿ�

þò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

• íå ñîäåðæàò â òåêñòå ÿ÷ååê äðóãèõ òàáëèö;

• äîëÿ ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèõ ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, ñîñòàâëÿåò áîëåå ïîëîâèíû.
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Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ òàáëèöà ïðåîáðàçóåòñÿ â ìíîæåñòâî êîîðäèíàò ÿ÷å�

åê (r1, c1, r2, c2) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òåêñòîâûì çíà÷åíèÿì.

Äëÿ õðàíåíèÿ òàáëèö èñïîëüçóåòñÿ Javascript Object Notation (JSON).

Ðåçóëüòàò ðàçáîðà òàáëèöû ñîõðàíÿåòñÿ â ñïåöèàëüíûé îáúåêò, à çàòåì ñå�

ðèàëèçóåòñÿ â âèäå JSON â îòäåëüíûé ôàéë. Ýòîò îáúåêò ñîäåðæèò òðè ïî�

ëÿ: ñïèñîê ÿ÷ååê, ÷èñëî ñòðîê è ÷èñëî ñòîëáöîâ â òàáëèöå. Êàæäûé ýëåìåíò

ñïèñêà ÿ÷ååê òàêæå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì è ñîñòîèò èç èñõîäíîãî òåêñòà ÿ÷åéêè,

òåêñòà ÿ÷åéêè ïîñëå ôèëüòðàöèè HTML òåãîâ è çàìåíû ñèìâîëîâ þíèêîä, à

òàêæå ÷åòûð¼õ êîîðäèíàò.

3.1.2. Ãåíåðàöèÿ ïðèçíàêîâ

Äëÿ ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ ðåàëèçîâàí áàçîâûé êëàññ, ïîçâîëÿþùèé áûñò�

ðî äîáàâëÿòü íîâûå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, åñëè ïîÿâèòñÿ òàêàÿ ïîòðåáíîñòü

(ðèñ. 3.2).

Ðèñ. 3.2. Êëàññû äëÿ ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ

Íåêîòîðûå ïðèçíàêè â çàäà÷àõ îñíîâûâàþòñÿ íà àíàëèçå ñëîâ â òåêñòå
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ÿ÷ååê îïèñàíèÿ. Ïðè àíàëèçå ñîäåðæèìîãî ñòðîêè íåëüçÿ ïîëàãàòüñÿ íà ïðà�

âèëüíóþ ðàññòàíîâêó ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ è äðóãèõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ðàçäå�

ëèòåëåé. Äëÿ êîððåêòíîãî ðàçäåëåíèÿ íà ñëîâà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ

ïðîöåäóðà, ó÷èòûâàþùàÿ ñèìâîëüíûé êîíòåêñò è ïîçâîëÿþùàÿ êîððåêòíî

îïðåäåëÿòü äåñÿòè÷íóþ çàïèñü ÷èñåë, ÷èñëîâûõ äèàïàçîíîâ, è ñëîâà, íàïè�

ñàííûå ÷åðåç äåôèñ.

3.1.3. Äèíàìè÷åñêîå îáó÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ

Äëÿ êàæäîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè èìååòñÿ áàçà îáúåêòîâ âûáîðêè, êî�

òîðàÿ õðàíèòñÿ â òåêñòîâûõ ôàéëàõ. Êàæäûé îáúåêò ìîæåò èìåòü èçâåñòíûé

îòâåò (ìåòêó êëàññà), ëèáî ïðîïóñê, îçíà÷àþùèé, ÷òî îáúåêò åù¼ íå áûë êëàñ�

ñèôèöèðîâàí. Êðîìå òîãî, êàæäîìó îáúåêòó ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå èäåíòè�

ôèêàòîð òàáëèöû, ïî êîòîðîé îí áûë ñãåíåðèðîâàí. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ íîâîé

òàáëèöû ãåíåðàöèÿ ïðèçíàêîâ ïîïîëíÿåò ôàéëû ñ âûáîðêîé. Òàê êàê ðàçíûå

òàáëèöû ìîãóò ïîðîæäàòü ïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, âñåãäà õðà�

íèòñÿ òîëüêî îäèí èç ýòèõ îáúåêòîâ, à âñå åãî äóáëèêàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â

âèäå ññûëêè íà îðèãèíàëüíûé îáúåêò.

Àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ITI è RIF ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå

MATLAB. Äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà äåðåâüåâ îïðåäåëÿåòñÿ íà ìàòðèöàõ, íà

ðàáîòó ñ êîòîðûìè íàöåëåí ýòîò ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îñîáåííîñòü ýòèõ

àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ èíêðåìåíòíûõ äåðåâüåâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé

óçåë è ëèñò äåðåâà õðàíèò ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç íåãî

âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ â âèäå ñïèñêîâ íîìåðîâ îáúåê�

òîâ â èñõîäíîé âûáîðêå. Íåîáõîäèìàÿ ÷àñòü âûáîðêè çàãðóæàåòñÿ â îïåðàòèâ�

íóþ ïàìÿòü ïî òðåáîâàíèþ, êîãäà íóæíî ïåðåñòðîèòü äåðåâî èëè îïðåäåëèòü

ñàìûé èíôîðìàòèâíûé ïðåäèêàò äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîäìíîæåñòâà îáúåêòîâ.
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3.1.4. Èíòåðôåéñ îïåðàòîðà

Ðèñ. 3.3. Èíòåðôåéñ ðàçìåòêè ñòðóêòóðû òàáëèöû

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè áûë ðåàëè�

çîâàí èíòåðôåéñ îïåðàòîðà, ïîçâîëÿþùèé âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû àâòî�

ìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè. Èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âåá-ïðèëîæå�

íèå, ðåàëèçîâàííîå íà îñíîâå òåõíîëîãèè Microsoft ASP.NET MVC ñ èñïîëü�

çîâàíèåì áèáëèîòåêè jQuery. Îíî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ïðîñìàòðèâàòü

ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö è âûïîëíÿòü äåéñòâèÿ ïî èõ

ðàçìåòêå.

Ðèñ. 3.4. Ðàçìåòêà âëîæåííûõ ÿ÷ååê

Íà ðèñ. 3.3 è 3.4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îòîáðàæåíèÿ òàáëèö èç êîëëåê�

öèè Ðîññòàòà â âåá èíòåðôåéñå îïåðàòîðà. Îðàíæåâûì öâåòîì îòìå÷àþòñÿ
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ÿ÷åéêè îïèñàíèÿ, ñèíèì � ÿ÷åéêè äàííûõ, ñåðûì � íåèíôîðìàòèâíûå, à çå�

ë¼íûì � ñóïåðñòðîêè. Âëîæåííûå ÿ÷åéêè îáîçíà÷àþòñÿ ñòðåëêàìè âëåâî è

âïðàâî. Â ïðèâåä¼ííîì ïðèìåðå íà ðèñ. 3.3 ïåðâûé ðÿä ÿ÷ååê äàííûõ îòîá�

ðàæàåòñÿ ñ îøèáêîé. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáêè êëàññèôèêàöèè òèïà ÿ÷ååê

îïåðàòîð ìîæåò íàæàòü íà êíîïêó ¾Ïóñòûå¿, ¾Äàííûå¿ è ¾Êëþ÷è¿, è âû�

áðàòü îáëàñòü ÿ÷ååê äâóìÿ êëèêàìè: ïî âåðõíåìó ëåâîìó óãëó è ïî íèæíåìó

ïðàâîìó. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ êíîïêè ¾Ñóïåðñòðîêè¿, îïåðà�

òîð èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷èòü ñòàòóñ ñðîêè. Ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòàòóñà

âëîæåííîñòè (íàëè÷èå/îòñóòñòâèå ñòðåëêè âëåâî èëè âïðàâî) èçìåíÿåòñÿ íà�

æàòèåì ïî ÿ÷åéêå, êîãäà âêëþ÷¼í ðåæèì ¾Âëîæåííîñòü¿.

Îñíîâíîé öåëüþ îïåðàòîðà ïðè ðàáîòå ñ êàæäîé òàáëèöåé ÿâëÿåòñÿ äî�

ñòèæåíèå ïðàâèëüíîñòè å¼ ðàçìåòêè. Ïîñëå íàæàòèÿ íà êíîïêó ¾Ñîõðàíèòü¿

ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à äåéñòâèé îïåðàòîðà íà ñåðâåð, ãäå âûïîëíÿåòñÿ ãåíåðà�

öèÿ ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ îáúåêòîâ äëÿ ýòîé òàáëèöû.

3.1.5. Áàçà äàííûõ

Äëÿ õðàíåíèÿ èçâëå÷¼ííûõ èç òàáëèö ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàç�

ðàáîòàíà áàçà äàííûõ, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.5. Äëÿ êàæäîé

òàáëèöû ïåðå÷èñëåíû ïîëÿ è èñïîëüçóåìûå òèïû äàííûõ. Ëèíèÿìè, ñâÿçû�

âàþùèìè òàáëèöû ìåæäó ñîáîé, îáîçíà÷åíû âíåøíèå êëþ÷è.
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Ðèñ. 3.5. Ñõåìà áàçû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ èçâëå÷¼ííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå 7 òàáëèö. Òàáëèöà Tables ñîäåðæèò html êîä ñòàòè�

ñòè÷åñêèõ òàáëèö. Êàæäîé òàáëèöå ïðèñâàèâàåòñÿ óíèêàëüíûé èäåíòèôèêà�

òîð. Òàáëèöà KeyTypes ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ íàçâàíèé òèïîâ êëþ÷åé.

Òóäà ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ è íàçâàíèÿ îáùåðîññèéñêèõ êëàññèôèêàòîðîâ ÎÊÏ,

ÎÊÀÒÎ, ÎÊÂÝÄ è ïð. Òàáëèöà Keys ñîäåðæèò ñïèñîê èçâåñòíûõ ñèñòåìå

êëþ÷åé, êàæäîìó êëþ÷ó ïðèñâîåí óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð è åãî òèï.

Òàáëèöà KeyValues ñîäåðæèò ñëîâåñíûå îïèñàíèÿ êëþ÷åé, òî åñòü ìíîæåñòâà

Di, îïèñàííûå â ðàçäåëå 2.2.2.6.

Ñàìè ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè õðàíÿòñÿ â òàáëèöå Indicators. Êàæäî�

ìó ñòàòèñòè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå óíèêàëüíûé èäåí�

òèôèêàòîð, ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, èíòåðâàë äàò è èäåíòèôèêàòîð òàáëèöû, èç

êîòîðîé îí áûë ïîëó÷åí. Ñâÿçàííûå ñ êàæäûì ñòàòèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì



88

çíà÷åíèÿ êëþ÷åé è åäèíèö èçìåðåíèÿ õðàíÿòñÿ â òàáëèöàõ IndicatorKeys è

IndicatorUnits ñîîòâåòñòâåííî.

3.2. Ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëèñü çàäà÷è èç

ðåïîçèòîðèÿ UCI [11], ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå 3.1, è çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

ðåàëüíûõ òàáëèö èç êîëëåêöèé Ðîññòàòà.

Òàáëèöà 3.1. Çàäà÷è èç ðåïîçèòîðèÿ UCI.

Íàçâàíèå ×èñëî îáúåêòîâ ×èñëî ïðèçíàêîâ

Ionosphere 351 35

WBC 699 6

Car 1728 6

Vehicle 940 18

German 1000 24

Heart 345 13

Liver 345 7

Abalone 4177 7

Landsat 6435 36

Nursery 12960 8

Optical 5620 64

Pen 10992 16

Yeast 1484 8

Èíêðåìåíòíîå îáó÷åíèå çàïóñêàëîñü íåñêîëüêî ðàç íà îäíîé âûáîðêå ñ

å¼ ñëó÷àéíûì ïåðåìåøèâàíèåì. Ñíà÷àëà àëãîðèòì îáó÷àëñÿ íà íåáîëüøîé
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Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü îøèáîê îò ÷èñëà äåðåâüåâ àëãîðèòìà RIF íà çàäà÷å Vehicle.

÷àñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè. Çàòåì íà êëàññèôèêàöèþ ïîäàâàëñÿ î÷åðåäíîé

îáúåêò. Åñëè ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè áûë îøèáî÷íûì, ïîêàçàòåëü ÷èñëà

îíëàéí îøèáîê óâåëè÷èâàëñÿ íà åäèíèöó. Ïîñëå ýòîãî îáúåêò ïîäàâàëñÿ íà

äîîáó÷åíèå. Ïî óñðåäí¼ííîìó çíà÷åíèþ îíëàéí îøèáîê ñòðîèëèñü êðèâûå

îáó÷åíèÿ âìåñòå ñ äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè. Çíà÷åíèå íà êðèâîé âû÷èñ�

ëÿëîñü êàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïî 20 ïîâòîðåíèÿì ñ ïåðåìåøèâàíèåì îáó÷à�

þùåé âûáîðêè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðàçáèåíèÿ èñïîëüçî�

âàëñÿ èíäåêñ Äæèíè.

3.2.1. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî äåðåâüåâ

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå çàäà÷è è ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà

îò ÷èñëà äåðåâüåâ è ñðàâíèì ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ýòèõ æå çàäà�

÷àõ, àëãîðèòìà ITI ñ òðàíñïîçèöèåé è áåç íå¼.

Ïåðèîä òðàíñïîçèöèè âûáèðàëñÿ ðàâíûì 50 èëè 100 â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðîâ çàäà÷è. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òåõ æå çàäà÷àõ, öåëüþ áûëî

âûÿâèòü çàâèñèìîñòè îøèáîê àëãîðèòìà îò ÷èñëà äåðåâüåâ. Â òàáëèöå 3.2
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Ðèñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü îøèáîê îò ÷èñëà äåðåâüåâ àëãîðèòìà RIF íà çàäà÷å Car.

ïðèâåäåíû íàéäåííûå íàèëó÷øèå ïàðû îøèáêà-÷èñëî äåðåâüåâ äëÿ êàæäîé

çàäà÷è. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ çíà÷åíèé ÷èñëà äåðåâüåâ íà÷èíàÿ ñ

10 è äî 250 ñ øàãîì 5.

Çàäà÷à ×èñëî äåðåâüåâ

RIF

Îøèáêà RIF Îøèáêà ITI ñ

òðàíñïîçèöè�

åé

Îøèáêà ITI

áåç òðàíñïî�

çèöèè

Ionosphere 85 7.6 12.8 12.6

WBC 140 2.9 7.7 7.7

Car 130 9.3 7.3 14.5

Vehicle 230 25.5 30.4 35.2

German 100 27.4 34.2 34.8

Heart 75 21.3 27.9 30.1

Liver 200 36.6 45.4 45.2

Yeast 115 47 52.1 55.3

Òàáëèöà 3.2. Çàäà÷è èç ðåïîçèòîðèÿ UCI.
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Ïî÷òè íà âñåõ çàäà÷àõ çàìåòåí âûèãðûø â êà÷åñòâå àëãîðèòìà RIF ïî

îòíîøåíèþ ê ITI, íà çàäà÷àõ Ionosphere è WBC àëãîðèòì RIF ðàáîòàåò çíà�

÷èòåëüíî ëó÷øå.

3.2.2. Ñðàâíåíèå êîìïîçèöèè è ñðåäíåãî äåðåâà

Òåïåðü ïðîâåðèì, íàñêîëüêî êîìïîçèöèÿ ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ ëó÷øå, ÷åì

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå ñëó÷àéíîå äåðåâî â êîìïîçèöèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ êîì�

ïîçèöèè ñîñòîÿëè èç 50 äåðåâüåâ.

Òàáëèöà 3.3. Ñðàâíåíèå ïðîöåíòà îøèáîê êîìïîçèöèè è ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî äåðåâà

Çàäà÷à Îøèáêà RIF Ñðåäíÿÿ îøèáêà ïî îò�

äåëüíûì äåðåâüÿì

Ionosphere 8.3 19

WBC 3.2 8.1

Car 10.2 21.3

Vehicle 26.5 43

German 27.7 37

Heart 23.4 36.2

Liver 40.4 45

Abalone 76.9 82.5

Landsat 11.4 25.3

Nursery 6.4 22

Optical 12 56.4

Pen 4.1 34

Yeast 48.8 63.7

Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 3.3 âèäíî, ÷òî
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ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå ñëó÷àéíîå äåðåâî ðàáîòàåò ãîðàçäî õóæå ÷åì êîìïîçè�

öèÿ ïî÷òè íà âñåõ çàäà÷àõ. Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ çàäà÷è Nursery, Optical è

Pen.

3.2.3. Îòáîð äåðåâüåâ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü òîëüêî íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çàäà÷àõ. Êîì�

ïîçèöèÿ áåç îòáîðà RIF ñîñòîÿëà èç 50 äåðåâüåâ.

Òàáëèöà 3.4. Ðåçóëüòàòû îòáîðà äåðåâüåâ

Çàäà÷à Ïàðàìåòðû îò�

áîðà RIFTS

(K0,B,W ,∆K,Kmin)

Îøèáêà RIFTS Îøèáêà RIF (áåç îòáî�

ðà)

Car (160,10,10,7,50) 8.1 10.2

Nursery (200,8,10,7,50) 4.3 6.4

Optical (160,8,10,7,50) 13.2 12

Pen (160,8,10,7,50) 9.9 4.1

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà îïèñàíû â òàáëèöå 3.4. Âèäíî, ÷òî îòáîð äåðå�

âüåâ äà¼ò óëó÷øåíèÿ â ðàáîòå àëãîðèòìà íå âñåãäà, áîëåå òîãî, íà çàäà÷ó Pen

îòáîð îêàçàë îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå.

3.2.4. Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóêòóðû òàáëèö

Àëãîðèòìû RIF è ITI ñðàâíèâàëèñü íà ðåàëüíîé âûáîðêå èç 600 òàáëèö

Ðîññòàòà èç êîëëåêöèé ¾Ðåãèîíû Ðîññèè, 2008¿ è ¾Ôèíàíñû Ðîññèè, 2010¿.

Ïî êàæäîé òàáëèöå ãåíåðèðîâàëàñü âûáîðêà äëÿ êàæäîé èç çàäà÷, ïîñëå ýòî�

ãî âñå âûáîðêè îáúåäèíÿëèñü â îáùóþ âûáîðêó. Ñíà÷àëà àëãîðèòì îáó÷àëñÿ

íà âûáîðêå èç 50 îáúåêòîâ, ïîñëå ÷åãî çàïóñêàëîñü äèíàìè÷åñêîå îáó÷åíèå.
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Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 20 ðàç ñî ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííîé âûáîðêîé.

Ïðîèçâîäèëîñü ïåðåìåøèâàíèå íîìåðîâ òàáëèö, à íå îáúåêòîâ. Ýòî ïîçâîëÿ�

åò ñìîäåëèðîâàòü äðóãèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîñòóïëåíèÿ òàáëèö â ñèñòåìó.

Êîìïîçèöèÿ RIF ñîñòîÿëà èç 50 äåðåâüåâ. Êðèâûå îáó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ (ãðà�

ôèêè çàâèñèìîñòè äîëè îøèáîê îò ÷èñëà îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ) ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 3.8, 3.9, 3.10, äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.5.

Òàáëèöà 3.5. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ÷àñòîòû îøèáîê àëãîðèòìîâ (â ïðîöåíòàõ) íà

ïîñëåäíåì îáúåêòå.

ITI RIF

CT SR CI CT SR CI

Ìèí. 0,05 0,02 0,6 0,04 0,02 1,3

Ñðåä. 0,08 0,04 1,7 0,07 0,03 2,8

Ìàêñ. 0,13 0,08 2,5 0,11 0,05 4,4

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê (CT) ïðåäñòàâëåíà 28 624 îáúåêòà�

ìè, 8 ÷èñëîâûìè ïðèçíàêàìè. Îáà àëãîðèòìà ñïðàâèëèñü ñ çàäà÷åé äîñòà�

òî÷íî óñïåøíî, îøèáêà íà ïîñëåäíåì îáúåêòå ñîñòàâèëà ìåíåå 0,1%. Íà ðèñ.

3.8 âèäíî, ÷òî àëãîðèòì RIF îáó÷àåòñÿ íåìíîãî áûñòðåå, ïîêàçûâàÿ ìåíüøèé

ïðîöåíò îøèáîê â íà÷àëå âûáîðêè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äîâåðèòåëüíûé èí�

òåðâàë îøèáêè ó RIF ìåíüøå, ÷åì ó ITI.
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Ðèñ. 3.8. Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê (CT).

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñóïåðñòðîê (SR) ïðåäñòàâëåíà 10 217 îáúåêòà�

ìè, 5 ÷èñëîâûìè ïðèçíàêàìè. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.

3.9. Îøèáêà íà ïîñëåäíåì îáúåêòå ñîñòàâèëà ìåíåå 0,1% (RIF � 0,03%, ITI �

0,05%). Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäà÷åé CT, àëãîðèòì RIF ìåäëåííåå îáó÷àåò�

ñÿ íà ýòîé çàäà÷å, ê êîíöó îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîêàçûâàåò íåìíîãî ìåíüøåå

çíà÷åíèå îøèáêè.
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Ðèñ. 3.9. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñóïåðñòðîê (SR).
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Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ âëîæåííûõ ÿ÷ååê (CI) ïðåäñòàâëåíà 370 îáú�

åêòàìè, 4 íîìèíàëüíûìè è 7 ÷èñëîâûìè ïðèçíàêàìè. ITI ñïðàâèëñÿ ñ çàäà÷åé

ëó÷øå � 1,7% îøèáîê ïðîòèâ 2,8% îøèáîê ó RIF íà ïîñëåäíåì îáúåêòå.
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Ðèñ. 3.10. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè âëîæåííûõ ÿ÷ååê (CI).

3.2.5. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

Ñðàâíèì òåïåðü âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ RIF è ITI

íà çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ýòîé

çàäà÷å ñîõðàíÿëîñü âðåìÿ êëàññèôèêàöèè è îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà íà âñåõ íî�

âûõ îáúåêòàõ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè

îäíîãî îáúåêòà ñðåäè âñåõ çàïóñêîâ.

Íà ðèñ. 3.11 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè â ñåêóíäàõ, çàòðà÷åí�

íîãî íà îáó÷åíèå, â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà îáúåêòà. Âèäíî, ÷òî àëãîðèòì

ITI çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò íîâîìó àëãîðèòìó RIF. Ñêà÷êè ñ ïåðèîäîì 5000 íà

êðèâîé àëãîðèòìà ITI ñâÿçàíû ñ âûïîëíåíèåì îïåðàöèè òðàíñïîçèöèè.

Ãðàôèê âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà êëàññèôèêàöèþ îáúåêòîâ, ïîêàçàí íà

ðèñ. 3.12. Òàê êàê àëãîðèòì RIF ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ äåðåâüåâ, âðåìÿ êëàñ�

ñèôèêàöèè ó ýòîãî àëãîðèòìà áîëüøå, ÷åì ó ITI. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îíî
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ñîñòàâëÿåò 6-8 ìèëëèñåêóíä è ñ óâåëè÷åíèåì âûáîðêè ðîñò âðåìåíè çàìåäëÿ�

åòñÿ.

Ðèñ. 3.11. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ íà çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê.

Ðèñ. 3.12. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè êëàññèôèêàöèè çà çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê.

3.3. Îñíîâíûå âûâîäû

1. Îñíîâíûìè ìîäóëÿìè ñèñòåìû èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè

ÿâëÿþòñÿ ìîäóëè ïîäãîòîâêè äàííûõ, ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ, äèíàìè÷å�

ñêîãî îáó÷åíèÿ è êëàññèôèêàöèè, à òàêæå èíòåðôåéñ îïåðàòîðà. Îïè�
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ñàííûå â ãëàâå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ýòèõ ìîäóëåé ïîçâîëÿþò â ïîë�

íîé ìåðå ïðèìåíèòü ìåòîäîëîãèþ àäàïòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ èíôîðìà�

öèè, ïðåäëîæåííóþ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ.

2. Ïðîâåä¼ííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íîâûé àë�

ãîðèòì RIF äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëó÷àéíîãî èíêðåìåíòíîãî ëåñà ñ îòáîðîì

äåðåâüåâ ðàáîòàåò ëó÷øå íà 7 çàäà÷àõ UCI èç 8 ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãî�

ðèòìîì ITI ñ òðàíñïîçèöèåé è áåç.

3. Äîëÿ îøèáîê íà çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè ïðè èçâëå÷åíèè ñòàòèñòè÷å�

ñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ àëãîðèòìà RIF ñîñòàâèëà 0, 07% íà çàäà÷å ðàñ�

ïîçíàâàíèÿ òèïà ÿ÷ååê, 0, 03% íà çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ñóïåðñòðîê è

2, 8% äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ âëîæåííûõ ÿ÷ååê.

4. Êîìïîçèöèÿ ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ RIF ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå,

÷åì ITI ñ ìàëûìè ïåðèîäàìè òðàíñïîçèöèè è/èëè íà áîëüøèõ çàäà÷àõ.

Ýòî óâåëè÷èâàåò êðóã ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû

ñ ïîìîùüþ íîâîãî àëãîðèòìà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñòàòèñòè÷å�

ñêèõ òàáëèö, ïðåäñòàâëåííûõ â òåêñòîâîì âèäå. Àêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû

îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ïîèñêîâîé ñèñòåìû ñòàòèñòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíà ìåòîäî�

ëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè àäàïòèâíûõ êîððåêòíûõ ìåòîäîâ, èñïîëü�

çóåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Â ðàáîòå îïèñàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö. Èíôîðìà�

öèþ ïðåäëàãàåòñÿ èçâëåêàòü â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé � ìíîæå�

ñòâà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ñ èõ ïîëíûìè ñìûñëîâûìè îïèñàíèÿìè. Ïðèâåäåíà

ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èç

ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö è ïðåäëîæåí ìåòîä å¼ ðåøåíèÿ. Îñíîâíîé èäååé ìå�

òîäà ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå çàäà÷è ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàáëèö ïðèâåäåíû ïîñòàíîâêè ñîîò�

âåòñòâóþùèõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè, îïèñàíû èõ ïðèçíàêîâûå ïðîñòðàíñòâà.

Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ÷òåíèÿ òàáëèöû, ò. å. ïîèñêà âñåõ ÿ÷ååê îïèñàíèÿ, ñî�

îòâåòñòâóþùèõ êàæäîé ÿ÷åéêå äàííûõ. Ïðåäëîæåí ìåòîä íå÷¼òêîãî ïîèñêà

âñåõ êëþ÷åé â òåêñòå ÿ÷ååê îïèñàíèÿ ñ ó÷¼òîì îøèáîê è îïå÷àòîê. Îïèñàí

ñïîñîá ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ïîèñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîá�

ù¼ííûõ ñóôôèêñíûõ äåðåâüåâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû äèíàìè÷å�

ñêîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü òðóäîçàòðàòû ïðè ïîïîëíå�

íèè âûáîðêè è ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà îáó÷åíèå. Èññëåäóþòñÿ

êîððåêòíûå èíêðåìåíòíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ýô�

ôåêòèâíûé àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ RIF, êîòîðûé ñòðîèò êîìïî�

çèöèþ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ. Äîêàçàíà òåîðåìà î êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà íà



99

íåïðîòèâîðå÷èâîé îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû èçâåñòíîãî àëãîðèòìà èíêðå�

ìåíòíîãî ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåãî äåðåâà ITI è ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà RIF

íà íåêîòîðûõ çàäà÷àõ èç ðåïîçèòîðèÿ UCI. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ïðåâîñ�

õîäñòâî êà÷åñòâà ðàáîòû íîâîãî àëãîðèòìà íà áîëüøèíñòâå çàäà÷. Ýêñïåðè�

ìåíòû íà ðåàëüíîé âûáîðêå ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèö ïîêàçàëè êà÷åñòâî êëàñ�

ñèôèêàöèè íà óðîâíå 96�99% äëÿ ðàçíûõ çàäà÷.
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