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■ Ŝoi 
О Б Щ А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Р А Б О Т Ы 

Актуальность темы. Ключевой проблемой теории и практики 
экспертных систем (ЭС) является проблема построения баз знаний 
(БЗ) . На современном этапе развития технологии ЭС широкое рас­
пространение получила парадигма построения Б З непосредственно 
из данных. Процесс приобретения знаний непосредственно из данных 
носит название индуктивного обучения. Достоинства такого подхода 
состоят в том, что он позволяет в кратчайшие сроки и с минимальны­
ми затратами осуществлять построение БЗ . Поэтому разработка ме­
тодов и алгоритмов индуктивного построения БЗ в настоящее время 
представляет собой чрезвычайно актуальную задачу как в теорети­
ческом, так и в прикладном плане. 

Б диссертации рассматривается две хфоблемы. Первая состоит 
в индуктивном построении БЗ , используюхцих модель представле­
ния знаний в виде систем правил с весами, которые могут рассмат­
риваться как некоторый классификатор. Основное внимание было 
уделено разработке и модификации схем реализации и алгоритмов 
метода структурной минимизации эмпирического риска (МСМЭР ) , 
позволяюпщх избежать переподгонки (overfitting) — явления, хоро­
шо известного в статистике и состоящего в том, что вероятностно-
статистическая модель, построенная по некоторой выборке, фактиче­
ски описьшает только саму эту выборку и непригодна в качестве мо­
дели всей рассматриваемой генеральной совокупности. Актуальность 
этой проблематики в задаче шадуктивного построения Б З определя­
ется тем, что переподгонка приводит к снижению качества классифи­
катора, индуцированного построенной БЗ . 

Второй круг вопросов связан с построением Б З статистических 
ЭС. В диссертации рассматривается задача использования априор­
ной информации для оптимального выбора уровней значимости ста­
тистических критериев, совместно применяемых для проверки одной 
и той же нулевой гипотезы против нескольких классов альтернатив. 
Актуальность этой задачи состоит в том, что возможный характер 
отклонений от нулевой гипотезы известен не всегда и, вследствии это­
го, не всегда можно из нескольких критериев проверки одной и той 
же нулевой гипотезы против различных классов альтернатив выбрать 
критерий, наиболее подходяпдай в конкретной ситуации. Поэтому для 
повьппения достоверности статистических вьшодов часто приходится 
осуществлять проверку нулевой гипб'Маы шяовременно-по несколь-
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КИМ статистическим критериям, что расширяет область альтернатив 
и позволяет минимизировать количество ошибок второго рода. 

Цель исследования. Целью диссертации являлась разработка 
методов и алгоритмов индуктивного построения Б З на основе МСМ-
ЭР, позволяюпщх избежать эффекта переподгонки и учитывающих 
априорную информацию, а также разработка методов и алгоритмов 
построения наилучшего совместного критерия при наличии инфор­
мации о возможных альтернативах. 

Объекты исследования. Объектом исследований были индук­
тивные алгоритмы построения БЗ , схемы реализации МСМЭР, ме­
тоды и алгоритмы нахождения и упорядочения множества наиболее 
информативных признаков, статистические критерии проверки гипо­
тез и методы назначения априорных распределений. 

Методы исследования. Основными методами исследований яв­
лялись вероятностные и статистические методы, в частности методы 
байесовской и робастной статистики. При сравнении качества алго­
ритмов дискретизации и алгоритмов поиска и упорядочения множе­
ства наиболее информативных признаков использовалась методика 
эмпирического сравнения соответствуюпщх индуктивных алгоритмов 
на реальных задачах. 

Н а у ч н а я новизна. В диссертации предложены новые схемы реа­
лизации МСМЭР, учитьгеающие частичную информацию об оценках 
вероятности ошибочной клгьссификации во всех классах решающих 
функций, предложен новый метод дискретизации непрерьшных при­
знаков, основанный на использовании критерия однородности х^ с 
ограничением на минимальное число значений признака в интерва­
лах дискретизации. Разработаны новые методы учета априорной ин­
формации при совместном применении статистических критериев. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. 
На запщту вьшосятся: 

1. Схемы реализации М С М Э Р и соответствуюпще алгоритмы, ис­
пользующие частичную информацию о качестве классификато­
ров, индуцированных последовательностью минимальных БЗ . 

2. Алгоритмы предварительной обработки обучающей выборки, 
ориентированные на индуктивное построение БЗ. 

3. Методы и алгоритмы построения наилучшего совместного кри-



терия при наличии априорной, частичной априорной или эмпи­
рической информации о возможных альтернативах. 

4. Комплекс программ индуктивного построения Б З и результаты 
его применения при решении задач кардиологии и социологии. 

Связь работы с крзшными наз^чными программами, тема­
ми. Результаты диссертации получены в рамках двух научно-иссле­
довательских тем Института прикладных математических исследова­
ний Карельского научного центра РАН: "Исследование и разработка 
методов создания интеллектуальных систем статистического анали­
за данных" (Л^гос. регистрации 01.9.80009162) и "Разработка методов 
исследования случайных структур и их применения при принятии 
статистических решений" (Л^гос. регистрации 01.200.202223). В 1997-
1998 годах работа по теме диссертации была поддержана грантом Р Ф ­
Ф И Л*97-01-00554 "Моделирование процесса принятия решений при 
выборе методов статистического анализа". 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты 
работы докладывались на Шестой научной конференции стран СНГ 
"Применение многомерного статистического анализа в экономике и 
оценке качества продукции" (Москва, 1997г.), Юбилейной научной 
конференции Карельского научного центра Российской академии на­
ук посвященной 275-летию Р А Н (Петрозаводск, 1999г.), Пятой Пет­
розаводской международной конференции "Вероятностные методы в 
дискретной математике" (Петрозаводск, 2001г.), четвертом Всерос­
сийском симпозиуме по прикладной и промьппленной математике 
(Петрозаводск, 2003г.) и на Ученом совете Института прикладных 
математических исследований Карельского научного центра РАН. 

Публикация результатов. Основные результаты диссертации 
опубликованы в двенадцати работах, из них: одна статья в централь­
ном журнале, две статьи в сборниках трудов международных кон­
ференций, шесть статей в сборниках трудов Института прикладных 
математических исследований КарНЦ Р А Н и Петрозаводского госу­
дарственного университета. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве­
дения, четырех глав, списка литературы, заключения и четырех при­
ложений. Обощй объем диссертации составляет 142 страницы. Список 
литературы содержит 87 наименований. 



С О Д Е Р Ж А Н И Е Р А Б О Т Ы 
В о введении дан краткий обзор задачи индуктивного обучения, 

приведено обоснование актуальности темы диссертахщи, сформули­
рованы ее цели и основные положения, вьшосимые на защиту. 

Первая глава носит вспомогательный характер. В ней приведе­
ны определения основных понятий и описаны методы и алгоритмы, 
использующиеся в последуюпщх главах: статистические решающие 
функщга (р.ф.). метод минимизации эмпирического риска (ММЭР) 
и МСМЭР , кросс-проверка, дается определение БЗ , используемое в 
диссертации, описаны статистические критерии, алгоритмы дискре­
тизации и упорядочения признаков. 

Пусть X = {Xi,X2, ■ ■ ■ ,Хп) — случайный вектор с множеством 
возможных значений X и с распределением Р (х ) . Предполагается, 
что существует "учитель", который классифицирует значения X , т.е. 
относит их к одному из к классов, помеченных метками из множе­
ства D = {0, l , . . . , fc — 1} в соответствии со значением случайной ве­
личины (св.) Y, имеющей распределение Р{у\х), у & D. Координа­
ты вектора X называются входными признаками, а св . Y классовым 
признаком. Распределения Р (х ) и Р(у|х) неизвестны, однако извест­
но, что они существуют, т. е. существует совместное распределение 
Р{-х.,у) = Р (х )Р ( у |х ) . Пусть также определено некоторое множество 
р.ф. !F = {/а(х) : X е X , а € Л} , то есть при любом а € Л функция 
/а(х) : X —у D. Качество R{a) р.ф. /а(х) или риск определяется 
как вероятность различной классификации вектора х учителем и с 
помощью р.ф. / Q ( X ) , а именно Р ( а ) = Р { У ^ / „ ( Х ) } . Эта вели­
чина носит также название вероятности ошибочной классификации 
(в.о.к.). Обозначим ао = arg minogA Д(о:) и предположим, что име­
ется случайная выборка V = { ( x i , у\), (хг, уг)) ■■ ■■, i^u У1)} из распре­
деления Р (х ,у ) объема I, назьгоаемая обучающей выборкой. Задача 
нахождения р.ф. /ао(х), минимизирующей риск Ща) по обучающей 
выборке V для произвольного распределения Р{х,у), назьшается за­
дачей классификации с учителем. Решающие функции fa (х) в зада­
че классификации с учителем назьшаются также классификаторами, 
а отображение, сопоставляющее каждой обучающей выборке некото­
рый классификатор, индуктивным алгоритмом. Одним из методов 
приближенного нахождения /„„ (х) является ММЭР. Обозначим 

Ха(Х,у) I ^̂  у^Д(х) 



Заменим риск R(a) его оценкой {эмпирическ11М риском): 
1 ' 

Rempici) = RempioCfV) = у У ^ ХоС^г, 2/г)- (1) 

Суть М М Э Р состоит в том, что в качестве р.ф., приближающей 
/ао(х), выбирается функция /««(х), где 

Q* = argmin Детр(а). 
абЛ 

Развитием М М Э Р является МСМЭР. Пусть имеется набор классов 
р.ф. (к.р.ф.) J^i = {/о(х) : X € X , а е Aj}, i = 0,1,...,N, таких, что 
J^o с: J^i С J^2 С ■.. С J^N и Ф — некоторый функционал, определен­
ный на множестве р.ф. J^N, т.е. Ф : J^N —> R^- Пусть /«-(х) — р.ф., 
минимизирующая эмпирический риск в классе ^ч- Тогда 

го = arg ^̂  min^^ Ф(/«.) (2) 

определяет номер к.р.ф., оптимальный с точки зрения МСМЭР , 
а р.ф. fa' (х) представляет собой оптимальный классификатор по 
МСМЭР. Функционал Ф, рассматриваемый в диссертации, сопостав­
ляет р.ф. /а(х) статистическую оценку в.о.к. R{a), получавхмую при 
помощи метода блочной кросс-проверки. 

В диссертации рассматривается частный случай задачи класси­
фикации с учителем, в котором входные признаки X i , Хг, . . , Х „ яв­
ляются дискретными св., принимающими конечное число значений. 
Упорядоченную пару "признак — значение" будем называть кате­
горией и обозначать Хх (признак X принял значение х). Категории 
классового признака Y обозначаются С* = Yi, г — 0 , 1 , . . . , А; — 1. Че­
рез С* будем обозначать произвольную категорию классового при­
знака. Комбинацией С = Хс^Хаг/Зг^Ха^Хазр^^-■-^Ха^Ха^^^ , ГДе 
ai = 1,2, . . . , п , 0г — l,2,...,ri, i — 1,2,..., г назьгаается ко-
ньюнкция категорий, не содержащая двух одинаковых признаков, т.е. 
Xai Ф Ха, при г ф j. Длиной комбинации length{C) — т назовем чис­
ло включенных в нее категорий. Комбинация С\ называется подком-
бинацией комбинации Сг (обозначение Ci С С2), если каждая катего­
рия из Ci также включена и в Сг. Введем также пустую комбинацию 
С° с нулевой длиной. По определению V{C°) — Т> и С° с С для 



любой комбинации С. Упорядоченную пару комбинации С и неко­
торой категории классового признака С* назовем эмпирической им­
пликацией и будем обозначать С ^ С*. Эмпирическую импликацию 
с приписанным ей весом w 6 (0,1) будем назьтать правшюм и обо­
значать С => С* (w). Левую часть правила С будем называть омте-
цедентом, а правую С* — консеквентом правила. Под априорными 
правилами понимаются правила вида С ° => C*{w^). Множество апри­
орных правил будем обозначать TZQ- Д Л Я двух правил Ci =» C*{wi) 
и С2 =4» C*{w2) с одинаковым консеквентом С* определена операция 
композиции весов ф: 

WlW2 
■Wi®W2 = —Г. rr: г . 

WiW2 + (1 - Wi){l - W2) 
Пусть V, некоторое множество (система) правил, содержащее все 
априорные правила, т.е. Т1о С Т1. Для произвольной комбинации С 
и категории С* определим композиционный вес W{C*\C,1Z) как ре­
зультат применения операции композиции ф к весам всех правил из 
7?. вида С =» С* (w) , где С с С. Обозначим через Д некоторое фик­
сированное подмножество множества всех импликаций. Импликации 
из множества Д будут называться допустимыми. 
Определение 1 . Пусть имеется обучающая выборка Т>, оператор 
композиции ©, статистический критерий К , мноокество допусти-
мыл импликаций Д и классовый признак Y. Мноокество правил 
KB = КВ{Т>, ф, К , Д, У ) будем называть (классификационной) базой 
знаний (по отношению к Т>, ф, К, Д, Y), если 

1. fCB содероюит все априорные правила, т .е. 7^ С JCB; 

2. для любой комбинации С входных признаков такой, что 
импликация С =^ С* допустима, нулевая гипотеза Щ : 
Р ( С * | С ) = W{C*\C,tCB) не отвергается критерием К про­
тив соответствующей двусторонней альтернативы. 

Определение 2. База зномиЛ )СВ будет называться минимальной, 
если она есть подмноокество каждого мноокества правил, являю­
щегося базой знаний по отношению к Т>,Ф,К, A,Y. 

Пусть К.В — некоторая БЗ . Определим р.ф. (классификатор) 
/кв : X —» D следующим образом: 

/;св(х) = argmaxW'(C;| C(x),X:S), 



где X = (xi,X2,.-.,Xn) е X и комбинация С'(х) определяется соот­
ношением С(х) = XiXi&z:X2X2&c ... &zX„x„ . Функцию /кв{^) будем 
называть р.ф., индуцированной КВ. 

В о второй главе приведены схемы реализации М С М Э Р и со­
ответствующие алгоритмы, использующие частичную информацию 
о качестве классификаторов, индуцированных последовательностью 
минимальных БЗ . 

В первом разделе описаны индуктивные алгоритмы построения 
последовательности минимальных БЗ , использующие способы гене­
рации комбинахщй по возрастанию их длины и количества входяпщх 
в них наиболее информативных признаков. Обозначим Q,i{L), L = 
0 , 1 , . . . , п — множество систем правил с длиной антецедента, не пре­
восходящей L и !Fi{L) — к.р.ф., индуцированный f2i( i ) . Легко ви­
деть, что ni(0) С fii(l) С ... С fii(n) и J^i(O) С J^i ( l ) С . . . С ^i(ra). 
Обозначим через Дх{L), L = 0 , 1 , . . . , п — множество допустимых им­
пликаций с длиной антецедента не более L. В Следующая теорема 
устанавливает свойства индуктивного алгоритма построения БЗ , ис­
пользующего способ генерации комбинаций по возрастанию их длины 
(величина Lmax является параметром алгоритмов и ее смысл понятен 
из формулировок нижеприведенных теорем). 

Теорема 1 . 1. каждая комбинация с допустимой частотой ге­
нерируется алгоритмом, причем только один раз; 

2. к моменту генерации первой комбинации длины 
к = 1,2,.. .^Lmax все комбинации меньшей длины уже были 
сгенерированы; 

3. для каждого L = 0 , 1 , . . . , Lmax мноокество правил БЗ 
K,B{L) С ICB{Lmax) = KB с длиной антецедента не более L яв­
ляется минимальной базой знаний по отношению к 
V,®,K,Ai{L),Y. 

Пусть признаки X j , Х г , . . . , Х „ расположены в порядке уменьше­
ния априорной вероятности того, что данный признак понадобит­
ся при классификации, ^2(L), L = 0,1,.. . ,п — множество систем 
правил, антецеденты которых содержат не более L первых призна­
ков из данного упорядоченного списка и J^2{L) — к.р.ф., индуци­
рованный ^2Щ. Легко видеть, что ^2(0) С П2(1) С ... С ^ г М 



и ^2(0) С ^2(1) С ... С J^2{n). Обозначим A2{L), L = 0,1,.. . ,п 
— множество допустимых импликаций с количеством наиболее ин­
формативных признаков антецедента не более L. Следующая теоре­
ма устанавливает свойства индуктивного алгоритма построения БЗ , 
использующего способ генерации комбинаций по возрастанию коли­
чества входящих в них наиболее информативных признаков. 

Теорема 2. 1. каоюдая комбинация с допустгш,ой частотой ге­
нерируется алгоритмом, причем только один раз; 

2. к моменту генерации первой комбинации, содерокащей неко­
торую категорию признака Хь, все комбинации, содержащие 
только категории признаков Xi,X2,... ,XL-I, уоке были сге­
нерированы; 

3. для каждого L = 0 , 1 , . . . , Lmax множество правил KB{L) с KB, 
состоящее из правил, антецеденты которых содерокат толь­
ко категории признаков Xi,X2,.. ■ ,XL, является минималь­
ной базой знаний по отношению к V, ф, К , АгС^), Y. 

В о втором разделе приведены схемы реализации МСМЭР, осно­
ванные на использовании частичной информации о качестве опти­
мальных классификаторов во всех к.р.ф. и дающие возможность осу­
ществления автоматического или интерактивного управления процес­
сом вычислений. 

Пусть Pj{L) — оценка в.о.к. оптимального классификатора /„• (х) 
в классе Ть, L = 0 , 1 , . . . , тг, полученная по J блокам кросс-проверки 
J — 1,2,..., М. Определим величины 

^'(^)=.x<.^^w « ^ '̂(̂ )-.<-й.̂ (̂̂ )-
Схема, предназначенная для автоматического управления поиском 
оптимального к.р.ф. включает следующие два этапа: 

1. получение оценок в.о.к. оптимальных классификаторов во всех 
к.р.ф. по заданному числу блоков Jo < М; 

2. оставшиеся M — JQ блоков обрабатьшаются по последовательной 
схеме начиная с класса То со следующим критерием прекраще-
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ния поиска: остановить вычисленгм, как только 

w o ^ „ . £|Ш>р. р'т рйт 
Величины 7 о , а > 1 и / 3 > 1 являются параметрами критерия 
остановки процесса вычислений. Предложенная схема, помимо уче­
та информации об оценках в.о.к. оптимальных классификаторов в К 
к.р.ф., полученных после обработки всех М блоков кросс-проверки 
учитывает и частичную информацию об оценках в.о.к. оптимальных 
классификаторов в N—K к.р.ф., полученных после обработки Jo < М 
блоков кросс-проверки, что повьппает надежность решений о прекрзг 
щении вычислений за счет некоторого увеличения времени. 

Более гибкие возможности управления представляет схема реа­
лизации МСМЭР, предназначенная для интерактивного управления 
поиском оптимального к.р.ф. Она предполагает, что каждый блок об-
рабатьтается последовательно по возрастанию номеров к.р.ф. и про­
исходит параллельный пересчет оценок в.о.к., так что в любой мо­
мент график текущих оценок в.о.к. вгауально доступен для лица, 
осуществляющего управление ходом вычислений. Управляющее воз­
действие состоит в том, что происходит отказ от дальнейшей оценки 
в.о.к. в блоках !FK,^K+I, ■ ■ ■ ,^п, К ^ п, причем такое воздействие 
может осуществляться несколько раз в ходе процесса вычислений. 

В разделе приведены алгоритмы, реализуюнще описанные вы­
ше схемы реализации МСМЭР и позволяющие одновременно осуще­
ствлять выбор оптимального уровня значимости критерия, использу­
емого для проверки импликаций на статистическую значимость. При­
ведены результаты тестирования алгоритмов на реальных задачах, 
показывающие, что предложенные схемы позволяют значительно со­
кратить время вычислений. 

В третьей главе описаны алгоритмы предварительной обработ­
ки (применение которых предполагается до процесса индуктивного 
обучения) и результаты их тестирования на реальных задачах (для 
проверки на статистическую значимость использовался односторон­
ний критерий знаков). Алгоритмы учитьгеают особенности индуктив­
ных алгоритмов главы 2. Приведено описание прототипа программно­
го комплекса СТАТКОП для индуктивного построения БЗ и резуль­
таты его применения при решении задач кардиологии и социологии. 
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в первом разделе описан алгоритм нахождения и упорядочения 
множества наиболее информативных признаков. 

Обозначим ICB{Xai,Xa2,.. .,Ха^), «j € {1 ,2 , . . . , п}, Г < п ми­
нимальную БЗ , содержащую правила, антецедент которых включает 
только категории входных признаков XaifXa^^,- ■ ■ ,Ха^. в разрабо­
танном алгоритме поиска и и упорядочения множества наиболее ин­
формативных признаков в качестве меры информативности набора 
признаков Xai, Ха2 > •■ ■, Ха^ (учитывая то, что в основе рассматри­
ваемых в диссертации алгоритмов лежит ММЭР ) используется эм­
пирический риск Remp{Xai, Ха^, ■ ■ •, Хаг) классификатора, индуци­
рованного соответствующей минимальной БЗ . Результаты тестиро­
вания алгоритма на реальных задачах, показывают, что применение 
алгоритма в сочетании с индуктивными алгоритмами главы 2 позво­
ляет: 

1. значимо (при уровне значимости 0.05) уменьшить количество 
отобранных информативных признаков по сравнению с алго­
ритмом упорядочения признаков ReliefF; 

2. значимо (при уровне значимости 0.05) уменьшить количество 
правил в Б З по сравнению с подходом, не используюпщм отбор 
наиболее информативных признаков. 

В о втором разделе приведен алгоритм ChiSplit, предназначен­
ный для дискретизации непрерьшньпс признаков. Для сравнительной 
оценки качества дискретизации, определяемой различными разбие­
ниями области значений непрерьшного признака в обучающей выбор­
ке, в алгоритме использована статистика критерия однородности х^-
Особенностью алгоритма является введение параметра, задающего 
минимальное число значений непрерывного дискретизуемого призна­
ка, попадаемых в каждый интервал разбиения. Поскольку алгоритм 
ориентирован в качестве предварительной обработки дом индуктив­
ных алгоритмов, приведенных в главе 2, то введение этого параметра 
является естественным, так как комбинации с частотой ниже задан­
ной в этих алгоритмах не анализируются. 

Приведены результаты тестирования алгоритма на реальных за­
дачах, показываюпще, что применение алгоритма ChiSplit на стадии 
предварительной обработки статистически значимо (при уровне зна­
чимости 0.05) уменьшает в.о.к. соответствующих классификаторов по 
сравнению с алгоритмами ChiMerge, С А Ш , TSE, К Е Х . 
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В о третьем разделе приводится краткое описание комплек­
са программ индуктивного построения Б З "СТАТистический КОн-
структор Правил" (СТАТКОП) и результаты его применения при ре­
шении задач кардиологии и социологии. 

Программное ядро СТАТКОП основано на алгоритмах, приведен­
ных в главах 2 и 3 диссертации. Прототип является функционально 
полньв^, т.е. в нем реализованы все модули необходимые для его нор­
мального функционирования, как вспомогательного характера (ввод 
и контроль обучающей выборки, сохранение и ввод ранее построен­
ных В З для классификации), предварительной обработки (нахожде­
ние и упорядочение множества наиболее информативных признаков, 
дискретизация непрерывных признаков), модули обеспечивающие ре­
ализацию основной задачи (построение БЗ ) и модули, обеспечиваю­
щие использование построенных БЗ для классификации. 

В области кардиологии СТАТКОП использовгшся для определе­
ния факторов риска ранней госпитальной кардиальной летальности 
и построения классификаторов, позволяющих прогнозировать исход 
операции. Исходными данными для анализа послужили истории бо­
лезней 116 пациентов, которьпи вьшолнялась одномоментная коррек­
ция клапанного порока и аортокоронарное шунтирование с 1991 по 
1996 гг. в Научном центре сердечно-сосудистой хирургии им. А.Н. 
Бакулева РАМН. Обучающая выборка содержала 16 входных призна­
ков, описываюпщх как предоперационное состояние пациентов, так и 
некоторые характеристики проведенных им операций (вид коррекции 
клапанов, количество шунтов и др.), а в качестве классового признака 
фигурировал исход операции (хороший или летальный). Для повьппе-
ния достоверности вьтодов наряду с построением Б З были примене­
ны и другие статистические методы, а именно, анализ таблиц сопря­
женности признаков и построение деревьев решений. Отметим, что 
классификаторы, индуцированные построенной Б З и деревом реше­
ний основьшались на одних и тех же трех признаках — предыдущие 
операции на сердце, кальциноз и коррекция клапанов (одноклапанная 
или многоклапанная). Содержательный анализ результатов примене­
ния всех упомянутых методов позволил отнести к наиболее важным 
факторам риска для рассматриваемой операции следующие: преды­
дущие операции на сердце, кальциноз, вид коррекции клапанов, тип 
порока и количество шунтов. 

В области социологии СТАТКОП был использован при решении 
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задачи установления взаимосвязей между современным потенциалом 
сельских домохозяйств Карелии и их проективными стратегиями. Ис­
ходными данными для анализа послужили результаты выборочного 
обследования 186 сельских домохозяйств Республики Карелия, прове­
денного в 2004 году социологами Карельского научного центра РАН. 
Потенциал домохозяйств вьфажался через нескалько групп струк­
турных признаков: демографических, со1щальных, производственно-
хозяйственных, бюджетных, потребительских, занятости. Структур­
ные признаки в обучающей выборке играли роль входных признаков 
(их количество составило 87). В качестве классового использовался 
признак, характеризующий предполагаемые намерения (проективные 
стратегии) домохозяйств и отргсжающий адаптационный процесс на 
уровне социальных ориентации и предпочтений. Анализ и интерпре­
тация правил БЗ , построенной с помощью СТАТКОП, позволил вы­
явить наиболее характерные черты потенциала групп домохозяйств 
с одним и тем же типом проективной стратегии ("самодостаточные", 
"активные", "активно-пассивные", "пассивные", "эксклюзивные"). 

В четвертой главе рассматривается задача совместного при­
менения статистических критериев. Пусть K i , K 2 , •. • ,Km — стати­
стические критерии проверки нулевой гипотезы Но против альтер­
натив Н\,Н2,- ■■ ,Нт соответственно. Обозначим через К критерий 
проверки нулевой гипотезы Но против "объединенной" альтернативы 
Н = Hi иН-г и .. . и Нт. который отвергает гипотезу Но, если хотя бы 
один из критериев K i , К 2 , . . •, Km отвергает Но- Критерии такого ви­
да будем назьшать совместными. Для уровня значимости /? совмест­
ного критерия К выполнены неравенства max(ai ,a2,. . . , am) ^ /3 < 
«1 + «2 + ■■ • + «m , где ai, «2, • • •, «то — уровни значимости критери­
ев K i , K 2 , . . . ,Km соответствено. Выбор ai,a2,. ■ . ,am! являющийся 
предметом рассмотрения данной главы, в значительной степени опре­
деляется наличием (или отсутствием) у исследователя априорной РШ-
формации о вероятностях альтернатив того или иного класса. 

Пусть X — случг1йная величина (св.) с функцией распределения 
F{x), принадлежащей классу распределений F = {F{x,9),9 е 9 } , 
G с R''. Обозначим X = {X], Х з , . . . , Х „ ) случайную выборку из рас­
пределения св . X. Множество значений случайного вектора X будем 
обозначать X . Предположим, что каждое альтернативное распреде­
ление определяется вектором в е 0 я С в, и пусть на в я суще­
ствует априорное распределение П. Пусть вектор а = (ai,a2, ■ ■ ■, am) 
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и К о означает соответствующий совместный критерий. Обозначим 
Л^ = { а : a i + «2 + • • • + «m — 7} • Определим риск Д(П, а) критерия 
К о следующим образом: 

Д (П , а )= / Р е ( Х ^ / С „ ) П ( ^ ) , 
вн 

где /CQ — критическая область критерия K Q , определяемая соотно­
шением i"*. 

/Со = {х е X : X 6 [ J ICa,, « е Л^} , 
j = i 

а /Са̂  — критическая область критерия К j , j = l,2,...,m. Совмест­
ный критерий KQO будем называть navuiyHmtiM совместным крите­
рием (н.с.к.), если 

«о = arg min Д(П, а ) . 
абЛ, 

Предположим, что альтернативные распределения случайно генери­
руются в соответствии с (неизвестным) априорным распределением 
П. Пусть 01,62,... ,в1 € в/у — случайная выборка из распределения П 
и XI = {ХЦ ,Xi2,..., Хщ), i = 1,2,.. .,1 — случайная выборка из рас­
пределения F{x,9,). Обозначим Т, (Х ) статистику критерия K j , Fj{x) 
функцию распределения св. Т-,{Х) в случае истинности нулевой ги­
потезы Яо. 
Теорема 3. 1. Существует св. Y с мноокеством возмооюных 

значений {0,1}, множество р.ф. 

^={faM: veD"", аеЛ^} , 
определенных на единичном кубе D™ со значениями в {0,1} и 
распределение W{dvdy) на Z?"* х {0,1} такие, что 

Д(П, а) = j PeiXi Кс.)Щс1в) = J {у - Ux)fW{dxdy). 
в н О'"х{0,1} 

2. Пусть критическое области 1Са, критериев K j , j = 1,2,...,т 
имеют вид Ка, = {х : Т,(х) ^ Са^} , где Fj(са^) = 1 - Q ^ . Тогда 
для любого е > О 

Р{|Л(П,о:о)-Д(П,а*)| > е } - » 0 при I ^ оо, 
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где а* = arg min Remp{oi) « 
аеЛ-, 

ДешрИ = у53(1-/„Ы) ' 
В о втором разделе рассматривается задача использования ча­

стичной априорной информации (ч.а.и.) для построения двусторон­
них статистических критериев. Пусть K Q — двусторонний критерий 
проверки простой нулевой гипотезы HQ : в = во против двусторон­
ней альтернативы Н : в ^ во, определяемый критической областью 
К,а — ^Qj и /С+ ,̂ где а = ( « i , 0:2) и К~^ и /СĴ  критические области ле­
востороннего и правостороннего критериев с уровнями значимости ai 
и а2 соответственно. Пусть q = (gi,92, • • • ,9т) и р = (рьрг, • • • ,Pm-i) 

m-l 
таковы, что 91 < 92 < •• • < 9т и 5Z Рг = 1 • Обозначим 

« = 1 

Г = { П : П ( в е 0 , ) = Р г , i = l , 2 , . . . , m - l } , e , = (9„9i+i], (3) 
Д+(а) = 8ирД(П,а) , Др ( а )= inf Д(П,а) . 

пег пег 

Теорема 4. Пусть функция мощности W{ICa ;9) критерия К^ мо­
нотонно убывает на интервале {—оо,втт) « монотонно возраста­
ет на интервале (^тгп,+оо)- Тогда нижняя R^{oi) и верхняя J ? r (a ) 
границы риска критерия Ка определяются следующими соотноше­
ниями: 

т—1 т—1 
Д+(а) = 1 - у ; Pi inf W{)C^ ;в), R^{a) = l-Tpi sup W(X:« ; 0), 

^ ^^®* i=i "ее* 
где 

mf iy(;C„;e) 
t/fcw» 

Щ/Са;9г+1), 9»+l < r̂ain 

И^^Сс i^min), 9i < ^min < 9i+l 

, W{ICa;q,), 9г >^min 

supV^(X:„;6>) 
eee. 

W{>Ca;qi), Qi+l <^min 

max{T^(/Ca ;9,),И^(/С« ;9t+i)}, 9» < ^min < 9i+i 

^ n^(/Ca;9i+l), 9t>^min-
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Утверждение теоремы 4 использовано в алгоритме, разработанном 
для определения оптимальных значений уровней значимости левосто­
роннего и правостороннего критериев на основе экспертной ч.а.и. о 
квантилях априорного распределения на множестве альтернатив, вво­
димой в алгоритм в интерактивном режиме. 

В заключении сформулированы основные результаты диссерта­
ционной работы и направления дальнейших исследований. 
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