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В статье рассмотрен метод формальной идентификации интеллектуальной
модели ординальной классификации, базирующийся на идеях компараторной
идентификации. Согласно этой модели, в ходе структурно-параметрической
идентификации для каждого объекта, подлежащего классификации, вычисляется
значение скалярной многофакторной оценки. Затем эта оценка используется для
отнесения объекта к определенному классу. Рассматриваемая задача
идентификации является некорректной по Адамару, поэтому для ее
регуляризации используется схема, основанная на определении чебышевской
или средней точки, что приводит нас к стандартной задачей линейного
программирования.
Ключевые слова: классификация, идентификация, экспертные оценки, оценка полезности.

В статті розглянуто метод формальної ідентифікації інтелектуальної моделі
ординальної класифікації, який базується на ідеях компараторної ідентифікації.
Відповідно до цієї моделі, в ході структурно-параметричної ідентифікації для
кожного об'єкта, що підлягає класифікації, обчислюється значення скалярної
багатофакторної оцінки. Потім ця оцінка використовується для віднесення
об'єкта до певного класу. Розглянута задача ідентифікації є некоректною по
Адамару, тому для її регуляризації використовується схема, заснована на
визначенні чебишевської або середньої точки, що приводить нас до стандартної
задачі лінійного програмування.
Ключові слова: класифікація, ідентифікація, експертні оцінки, оцінка корисності.

The work presents the method of formal identification of intellectual model of ordinal
classification based on the ideas of comparatory identification. According to this
model, in the course of structural and parametric identification for each object to be
classified, the value of the scalar multi-factor estimate is calculated. Then, this
estimate is used to assign an object to a class. The considered identification problem is
ill-posed, so a regularization scheme based on the determination of Chebyshev or
middle point is used. This leads us to a standard linear programming problem.

Key words: classification, identification, expert’s evaluation, utility evaluation.

1. Постановка проблемы
В процессе решения широкого круга социально-экономических,

исследовательских и управленческих проблем возникает необходимость анализа
и формализации задач, связанных со сравнением и классификацией объектов,
явлений, систем. Например, сравнение и классификацию регионов Украины
проводят по уровню социально-экономического развития: величине инвестиций
в основной капитал, величине основных средств, уровню доходов населения,
уровню безработицы.

В самой общей формулировке под классификацией будем понимать
разделение рассматриваемой совокупности объектов или явлений на
однородные (в определенном смысле) группы либо отнесение каждого объекта
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(из заданного множества классифицируемых объектов) к одному из заранее
известных классов [1].

В настоящее время такого рода задачи решаются эвристическими методами,
т. е. на основе экспертных оценок. При этом сложились и развиваются два
подхода. Реализация первого связана со структуризацией эвристической
процедуры классификации, построения на этой основе некоторого формального
правила и его параметрической идентификации. Последнее связано с
необходимостью экспертного количественного оценивания параметров
сходства, различия, зоны нечувствительности, коэффициентов важности
характеристик и т. п. Экспертные оценки, особенно количественные, имеют
принципиально интервальный характер. В процессе многократных
последовательных экспертиз накапливается неопределенность, которая во
многих случаях делает исходную модель неконструктивной.

Второй подход основан на гипотезе о том, что эксперт более уверенно и
точно принимает сложное решение. При этом предполагается, что после того
как произведена эталонная классификация, распределение новых объектов по
классам не вызывает затруднений. Однако это справедливо только на множестве
согласованных характеристик. Если характеристики противоречивы
(принадлежат области компромиссов), то для классификации необходимо снова
привлекать эксперта.

Независимо от метода классификации единственным носителем и
возможным источником информации является эксперт. Это связано с тем, что
классификация является интеллектуальным процессом, характеристики
которого не поддаются непосредственному измерению.

Общая проблема идентификации моделей интеллектуальной деятельности
заключается в разработке альтернативных прямым интроспективным
экспертным оценкам, методов извлечения знаний. Один из возможных подходов
основан на идеях компараторной идентификации [2].

2. Анализ исследований и публикаций
Хронологию появления понятия «классификация» можно начать с законов

мифического предка людей Ману (Индия, около 2 в. до н.э. – 1 в. н.э.), где
упоминается о классификации рабов на 7 однородных групп: рабы за еду; рабы
по наследованию; рабы в силу наказания и другие. Мусульманское право
классифицирует поступки людей на 5 категорий: 1) поступки, совершение
которых является обязательным условием; 2) те, которые рекомендуются; 3) те,
которые разрешаются; 4) те, которые не разрешаются; 5) те, которые строго
запрещаются [3].

Можно упомянуть также Аристотеля (ІІІ ст. до н.э.), который предложил
многомерный подход к классификации предметов по их подобию и отличию.
Многомерный подход к классификации связан с именами ботаника М.Адамсона,
исследователя природы Ч.Дарвина, химика Д.Менделеева [4].

Как известно [5], если исследователь располагает наряду с
классифицируемыми данными еще и так называемыми обучающими выборками,
то для решения задачи классификации он должен обратиться к методам
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дискриминантного анализа, который был развит в работах Р.Фишера, Т.В.Хейка,
В.Р.Клека [4].

Если априорные сведения позволяют сделать вывод об общем
параметрическом виде закона распределения вероятностей каждого класса (или
образца), то используют методы параметрического дискриминантного анализа.
В специальной литературе (особенно в литературе физико-технического
профиля) методы решения задач классификации при наличии обучающих
выборок называют также методами распознавания образцов [6-9].

Байесовское оптимальное правило классификации [1,10] основано на идее
наибольшего правдоподобия: классифицируемое наблюдение следует отнести к
тому классу, в рамках которого оно выглядит наиболее правдоподобным.

Оптимальность указанного классификационного правила заключается в том,
что если потери, которыми сопровождается отнесение одного объекта i–го
класса к классу j постоянны при всех i≠j (т.е. не зависят от i и j при i≠j), то мы
имеем минимальную величину вероятности ошибочной классификации
объектов [1].

Кластер-анализ (автоматическая классификация) [1,11,12] объединяет методы
решения задачи классификации объектов в условиях отсутствия обучающих
выборок. Если исследователь не имеет оснований для интерпретации
классифицируемых наблюдений в качестве выборки из смеси k одномодальных
генеральных совокупностей или не располагает априорными сведениями,
достаточными для параметрического представления искомых классов, то
используются методы кластер-анализа, апеллирующие к характеристикам
геометрической структуры множества классифицируемых наблюдений и к
понятию критерия качества классификации [13]. Следует заметить, что
классификация (кластер-анализ) отличается от других разделов статистики
большой зависимостью результатов расчетов от содержательных установок
исследователя [14].

Упомянем также об иерархических процедурах классификации [15], когда на
каждом шаге алгоритма происходит объединение двух самых близких
наблюдений, а затем двух самых близких групп наблюдений (кластеров).

Следует отметить, что подавляющая часть классификации на практике
проводится эвристическими методами [14]. Это объясняется относительной
простотой и содержательной ясностью таких методов, возможностью
вмешательства в их работу путем изменения одного или нескольких параметров,
смысл которых обычно понятен, а также невысокой трудоемкостью алгоритмов.

3. Цель работы
Целью статьи является разработка метода формальной идентификации

интеллектуальной модели порядковой ординальной классификации,
базирующейся на идеях компараторной идентификации.

4. Изложение основного материала
Задача порядковой ординальной классификации является частным случаем

общей проблемы классификации. Суть задачи заключается в следующем. Задано
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множество объектов  iX x , 1,i n , подлежащих классификации. Каждый
объект ix X , характеризуется кортежем показателей (частных критериев)

( ) ( )i j iK x k x , 1,j m . Структура кортежа ( )iK x  одинакова для всех

объектов ix X , а частные характеристики разнородны по семантике,
размерности, типам шкал, в которых они измерены. В частности,
характеристики могут быть измерены в количественных или ранговых
качественных шкалах. Последнее означает, что на значениях шкалы
установлены естественное или искусственное отношение порядка и определено
направление доминирования, т. е. направление возрастания качества
измеряемого свойства. Кроме перечисленного, предполагается известным
количество классов  lB b , 1,l L  по которым должны быть распределены
объекты классификации ix X . При этом на классах установлено отношение
порядка и направление доминирования.

Число классов, отношение порядка и направление доминирования
определяется эвристически на основе системного анализа особенностей
предметной области, целей классификаций и т. п.

Типичным примером сформулированной задачи является оценка знаний
учащихся. В этом случае число классов равно пяти (плохо 1b ,
неудовлетворительно 2b , удовлетворительно 3b , хорошо 4b , отлично 5b ). На
классах установлено отношение порядка и направление доминирования

5 4 3 2 1b b b b b    .
Каждый учащийся характеризуется кортежем показателей измеренных в

количественных шкалах (например, число правильно решенных задач,
затраченное на выполнение задания время) и качественных шкалах (например,
объем фактографических знаний, умение устанавливать функциональную
зависимость между фактами, логичность мышления и изложения материала и
т. п.). Приведенный перечень является иллюстративным и не претендует на
полноту. В результате учащийся должен быть отнесен к одному из классов
 1 2 3 4 5, , , ,B b b b b b .

Спектр подобных задач очень широк. К ним относятся задачи классификации
учащихся на однородные группы при индивидуализации обучения; принятия
решения редакцией о возможности публикации научной статьи (классы:
принять, принять после доработки, отклонить); принятия решения банком о
выдаче кредита, классификации продукции по качеству и т. п.

В настоящее время такого рода задачи решаются эвристическими методами,
т. е. на основе экспертных оценок. При этом возможны два подхода, о которых
мы упомянули в начале статьи.

Данная работа посвящена разработке метода формальной идентификации
интеллектуальной модели ординальной классификации, базирующейся на идеях
компараторной идентификации.
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Пусть задано некоторое множество объектов  1 2, ,..., nX x x x , подлежащих
ординальной классификации. Определено количество возможных классов
 lB b , 1,l L .

Каждый объект ix X , характеризуется кортежем показателей

( ) ( )i j iK x k x , 1,j m . В результате применения некоторой эвристической
процедуры классификации, например [16], может быть реализована
классификация множества X , т. е. получено его разбиение на классы

 1 1 1
11 1 2, ,...,b b b

nb x x x ,  2 2 2
22 1 2, ,...,b b b

nb x x x , …,  1 2, ,...,L L L
L

b b b
L nb x x x , где

1

L
l

l
b X

 , а

1

L
l

l
b

 .

Основываясь на этих результатах необходимо идентифицировать процедуру
(модель) ординальной классификации.

Согласно теории полезности [17] любому объекту (решению) ix X , 1,i n ,
можно поставить в соответствие некоторую многофакторную оценку

 ( ) ( )i iP x F K x , для которой выполняется условие: если ,t rx x X  и t rx x ,
то ( ) ( )t rP x P x .

Учитывая, что ординальная классификация предполагает наличие отношения
порядка на классах, т. е., например,

1 2 ... Lb b b   ,
можно записать

1 2
1 2

( ) ( ) ... ( )L
L

b b b
i i iP x P x P x   ,

1
1 1
b
ix b  ,

11 ni I ; 2
2 2
b
ix b  ,

22 ni I ; …; L
L

b
Lix b  ,

LL ni I .

Отношение порядка для элементов внутри любого класса неизвестно, но по
постановке задачи известны граничные объекты каждого класса. На основании
этого можно записать:

1 21 1 2 2
1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...b bb b b b
н в н вi iP x P x P x P x P x P x     

... ( ) ( ) ( )LL L
L

bb b
н вiP x P x P x   , (1)

1 11,i n , 2 21,i n , 1,L Li n ; l l
l

b b
нix x  , l l

l

b b
вix x  , 1,l L ,

где lb
нx , lb

вx – соответственно нижний и верхний граничные элементы классов

lb , 1,l L .
Для удобства представим (1) в виде системы неравенств:

1 1( ) ( ) 0b b
н вP x P x  ;

11
1

( ) ( ) 0bb
н iP x P x  , 1 11,i n ;
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1 1
1

( ) ( ) 0b b
вiP x P x  , 11 1 n,i  ;

1 2
1( ) ( ) 0
2

b b
в нP x P x  ;

2 2( ) ( ) 0b b
н вP x P x  ; (2)

22
1

( ) ( ) 0bb
н iP x P x  , 2 21,i n ;

2 2
1

( ) ( ) 0b b
вiP x P x  , 2 21,i n ;

32( ) ( ) 0bb
в нP x P x  ;

( ) ( ) 0L Lb b
н вP x P x  ;

l l
l

b b
нix x  , l l

l

b b
вix x  , 1,l L ,

Определим структуру скалярной многокритериальной оценки ( )iP x , ix X .
В общем случае ее можно представить в виде некоторого фрагмента полинома
Колмогорова-Габора вида [18]

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ...

m m m
н н н

i j j i jq j i q i
j j q

P x a k x a k x k x
  

    , (3)

где ( )н
j ik x – нормализованные частные критерии.

Полином оптимальной сложности в рамках (3) можно определить, используя
генетические алгоритмы или метод группового учета аргументов [19]. При этом
для каждого варианта структуры фрагмента (3) необходимо решить задачи
параметрической идентификации коэффициентов ja , jqa , …. Независимо от
конкретного вида полинома, описывающего модель оптимальной сложности,
его, путем расширения пространства переменных, т. е. рассматривая
нелинейные комбинации характеристик как новые переменные, можно
представить в виде линейной функции

1
( ) ( )

s
н

i j j i
j

P x a k x


 , 1,i n ,

где ja – относительные безразмерные весовые коэффициенты, для которых

выполняются ограничения
1

0 1, 1, , 1
m

j j
j

a j m a


     ; ( )н
j ik x –

нормализованные, т. е. приведенные к изоморфному виду частные критерии или
их нелинейные комбинации.

Определение ( )н
j ik x  не вызывает затруднений для характеристик,

измеренных в количественных шкалах. Если же характеристики измерены в
ранговых шкалах с заданным направлением доминирования, то производится
взаимно-однозначное преобразование в числовые значения. Например, для
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шкалы измерения знаний (плохо, неудовлетворительно, удовлетворительно,
хорошо, отлично) присваиваются числовые ”имена” (соответственно 1, 2, 3, 4,
5). Тогда наихудшее значение ( )нx

j ik x j-ой характеристики будет равно единице,

а наилучшее ( )нл
j ik x – пяти. Для учета возможной нелинейности характеристик

( )н
j ik x  используется показатель i , который определяется методом наименьших

квадратов по нескольким экспертным оценкам.
После подстановки нормализованных значений ( )н

j ik x  в полином (3)
получим систему неравенств вида (2), на основе которой при фиксированной
структуре скалярной многокритериальной оценки ( )iP x  можно решить задачу
ее параметрической идентификации.

Задача параметрической идентификации по модели (2) является
некорректной по Адамару, так как не имеет единственного решения. Для ее
регуляризации используется схема, основанная на определении чебышевской
или средней точки. В силу линейности по параметрам ограничений (2) задача
определения параметров является стандартной задачей линейного
программирования.

Решение перечисленных выше задач позволяет идентифицировать
формальную модель классификации.

5. Выводы
В работе рассмотрен метод формальной идентификации модели ординальной

классификации, базирующийся на идеях компараторной идентификации. В
соответствии с полученной в ходе структурно-параметрической идентификации
скалярной многофакторной оценкой ( )iP x  вычисляется её значение для любого
объекта, подлежащего классификации. Объект ix X  относится к классу lb ,

1,l L  если выполняется условие ( ) ( ) ( )l lb b
н i вP x P x P x  .

Вопросы, связанные с экспериментальной проверкой адекватности и
точности предложенного метода синтеза формальной модели ординальной
классификации, рассмотрены в работе [20].
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