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Taqdim edilon igsda adadi alamatlori ilo tasvir edilon obyextlorin avtomatikx
tasnifatinin qurulmast ii¢iin sinfin “orta”si1 adlandirilan saxta obyextdan bu sinfa
daxil olan digar obyektlarin orta Kvadratix meyllori cominin minimumlagdiriima-
sina asaslanan yeni Al algoritmi toxlif edilmis, bu alqoritmin va eyni zamanda
bir neg¢a obyextin bir sinifdon digar sinfo regirilmasi ila malum tasnifati dagiqlos-
dirmaya imxan veran yeni A2 alqoritminin hesablanma miiraxkkabliyi tadqiq edil-
mis va onlarin polinomial alqoritmlar sinfindan oldugu isbat edilmisdir.

Hazirda ¢oxo6lgult avtomatik tesnifat meselolorinin holli tigtin miux-
talif algoritmler islenib hazirlanmisdir. Bu algoritmler obyektlorin ¢ox6l-
culi elamatler fozasinda miixtslif paylanma meyarlarina ssaslanir [1-7].

Coxolgulii elametlor fozasinda verilmis obyexrtlorin sinifler arasin-
da yeniden bolgustunin aparilmasi optimal tesnifatin qurulmasi meseles-
lorinde muhtm addimdir. [3,4]-de butin sinifler tzre “sinfin ortasi
(markazi)” adlandirilan saxta elementden bu sinfe daxil olan diger ob-
yektlora geder olan orta kvadratik meyllorin cominin minimumlagdiril-
masina osaslanan yeni helledici qayda texlif edilmis ve bu gayda texmil-
logdirilerek, ilg defe olaraq, bir nege obyextin eyni zamanda bir sinifden
digerine kecgirilmasine imkan versn Uumumilesmis helledici gayda islenib
hazirlanmisdir. [5]-da texlif edilon algoritm obyextlorin bir sinifden
diger sinfe ¢oxluq halinda xecirilmesi ile melum tesnifati deqgiqlesdirmeye
imkan verir. Toeqdim edilen igde ise bu heslledici gaydalar ssasinda ob-
yektlorin sinifler arasinda bir-bir yeniden boliisdurilmesi ile melum tes-
nifati deqiqlegdirmeye xidmat eden hesablama alqoritmi texlif edilmigdir.

Tutaq xi, X:{xj,x2,...,xm} obyextlori, onlarin n-ol¢tulu ](xJ ),](x2 )
...,](xm) tosvirlori melumdur. Miumxiin ](xj),](x ) ..,[(xm) tosvirlori ve
tesnifatin  keyfiyyet funksionalinin optimallagdirilmas:1 esasinda
X; EX,iZTm obyerti iigiin

Py(x) "% €K, j=1]
predikatinin hesablanmasi teleb edilir. Basqa sozle, ele A alqoritmi qur-
maq lazimdir i,
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AT ) () T )= (5 )}

ajl(xz'):Pj(xz')’ i:Tm) j:ﬂ)

burada o (x;)E{O,],A}. Diizbucaqli T={xl-]} nmatrisini quraq. Belo

J mx
Ki, onun JCU elementi i-ci obyektin j-ci elamati olsun. Basqa sozle, T

matrisinin p-ci setri X ¢oxlugunun p-ci obyektine uygun olsun.
Tutaqg xi, bu ve ya diger tusulun tetbigi ile mueyyen

K= (IZ'J,IZZ,..., IZ'T) tesnifati qurulmusdur, lakin o, tesnifatin reyfiyye-

tini seciyyelondiren optimallig meyarini 6demir. Bels optimallig meyari
muxtelif gexillorde segile bilor. Bu isde keyfiyyet meyari qisminde sinif-
lor uzre orta (merkezi) obyekt olaraq sec¢ilmis saxta elementden diger
obyexktlore geder orta Kvadratik meyllorin comi c¢ixis edir ve obyextlorin
yeniden paylanmasi onun minimumlagdirilmasi ssasinda aparilir:

l
_ =2
o-F 3 |es)’ 8
Jj=1 xeKJ
burada | K tesnifatinda méveud siniflorin say1, X ] K j sinfi tzre saxta

olaraq daxil edilmis markezi obyertdir ve
m;
D i~
X, :Fpr . J=11. (2)
J p=1
Bels ki, burada m; ]ZJ sinfine daxil olan obyextlorin sayini gosterir. (1)
munasibetindexi || ® || isaresi Evklid menada normani goésterir ve

n 1
|« 32 |
=1

Kimi mueyyen edilir.

Ovvelki bolgiiye nisbeten daha optimal, bagqa s6zle, daha deqiq
tesnifatin qurulmasi obyextlorin siniflor arasinda yeniden bélusdurul-
masi ile aparilmalidir.

Tutaq i, [2-4]-de gosterildiyi kimi, IZ'I vo Ej , 1 #Jj siniflorine
baxilir vo x; obyextinin IZ’Z- sinfinden oldugu gebul edilir, yoni x; E]?l .
Teorem 1.[1} x, EIZ', obyextinin K j -sinfine aid edilmesi tigin zeruri

ve kafi gort

J
mj+1

m; "
_ |2 m -2
Hxl -X H < —1 X —x 3)
J i i
m; —1

munasibe tinin 6denilmesidir.
(3) bir obyektin bir sinifden digerine kegirilmesine imkan versn

halledici qaydanin ifadesidir.
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Indi ise obyextlorin ilkin I?Z(IZ'J,IZ'Z,..., ]27) moelum tesnifatini

(3) helledici gaydas1 esasinda deqiqlesdirmex li¢iin yeni A1 algoritmini

~

verek. Qeyd edek Ki, bu alqgoritm ise baslamazdan avveal siniflorin [ say1
ve mueyyen ilkin K= (]?JO,]ZZO,, ]Z’ZQ) tesnifati melum olmalidir.

Algoritmlerin tesvirine xe¢mozdon avvel, istifade edilon bazi isa-
relomoalari gebul edox:

T:[qu]f p=1m g=1n ;

Xpg —T coadvelinin p -ci setir vo ¢ -

cl stitunun xesismoesinde duran element ve ya bagqa cur ifade etsek, p -
ci obyektin g -cti elametinin ededi xaraxteristirasi; / — avvelcoden me-
lum olan tesnifati teskil eden siniflorin sayi; kK — iterasiyanin nomresi;

i,j— uygun olaraq, IZ'Z-, IZ'J siniflorinin némresi (indexsi); X, (k) k-c1
iterasiyada]z'p sinfinin saxta merkezi; m, (k ), p=12, ,lN k -c1 ite-

rasiyada ]Zp sinfini teskil eden obyexrtlorin sayidir;
Al algoritmi:
Addum 1: k=0 gobul edilir.
Addim 2: k=k+1

my(k)=m,(k—1),p=11

goturulerek, addim 3-0 Kegmoli.
Addum 3: K *= (Ef,]?g,, ]Z’Z@) tesnifati tiglin

_ 1 T
X, (k) (k) qu , p=11 4)
Xg€Kp (k)
saxta merkezlori hesablanir.
Addim 4: i=1 goturulur (i— o sinfin nomresidir xi, hemin sinif-
dan obyextin dagsinmasi nsezarde tutulur ).
Addim 5: j =1 goturulur (j— o sinfin némresidir ki, hemin sinfe

obyektin dasinmasi nezerde tutulur).
Addim 6: Oger i = j olarsa, onda addim 11-9, aks halda ise addim

8-0 Kegmoli.
Addum 7: IZ’,(k) va I?J(k) siniflori iiglin saxta orta element (ob-

yekt) hesablanir:

_ 1 _ 1
xl.(k)_ml(k) quq, xj(k)_mj(k)

x €ki(k)

> x,  (5)

xpe[?](k)
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Addim 8: s=1 gabul edilir.
Addim 9: x; € Ez‘ (k) obyekti tigin
m (k)
m;(k)+1

ny (k)
m(k)—1

x, - %, (k)7 < Y BN G

sorti yoxlanilir.
a) Oger sort 6denilirse, x; obyexti 1?,. (k) sinfinden ]Zj(k) sinfine

Kecirilir ve aparilmis yeni bolgiiden sonra 1?,. (k) ve ]Zj (k) siniflorinde
olan obyextlerin sayi, uygun olaraq,

m;(k)=m;(k)-1

my(k)=m;(k)+1
dusturlar: ile hesablanir. Yeni orta elementlor (5) miinasibatlorine gore
rorrekte edilir. Addim 10-a kegmoli.

b) 9gar (6) serti 6denilmirse, onda addim 10-a Kegmoli.
c) (6) miinasibetinde beraberlix hali alinarsa, se¢im ixtiyari apari-

lir. Basqa sozle ifade etsok, obyertlor coxlugu Ez (k) ve IZ'J (k) sinif-
larinden istenilen birine daxil edile biler.

Addim 10: s= s+ 1 goturulir ve s<m;(k) serti yoxlanilir. Oger
sort odenilirse, onda addim 9-a, eks halda ise addim 11-s Ke¢moli.

Addim 11: j= j+ 1 gebul edilir. 9ger j< 7 sorti odenilirse, ad-
dim 6-ya, aks yalda ise addim 12-ye xe¢mali.

Addim 12: i=i+1 gobul edilir ve i<l gsorti yoxlanilir. Sertin
6denildiyi halda addim 5-o, ks halda ise addim 13-e kecilir.

Addum 13: Algoritmin yigilmasi tigun

X, (k+1)=%,(k) Np=11 (7)

munasibeti yoxlanilir. Bu miinasibet dogru olarsa, proses dayandirilir.
Minasibe tin 6denilmediyi halda ise addim 14-o Keg¢msli.

Addim 14: m, (k)>1,p= 17 sorti yoxlanilir. gor sert 6denilir-
so, addim 2-ya, aks halda ise addim 15-s Keg¢mali.

Addim 15 : 1 =7 -1 gebul edilir ve addim 2-ys Ke¢mali.

Alqgoritmin tesvirinden de gorundiyu Kimi, prosesin gedisinde si-
niflerin say1 deyige bilor. Bels ki, algoritm prosesinde beazi sinifler bosa-
la biler ve bele oldugda, hemin sinifler lagv edilir.

Qeyd eder ki, yuxaridakl munasibatlorde istifade edilen

X,,pP= m Ve X (k),j= 1,7 womiyyotlori n-6l¢iilit vextor komiyyetlordir.

Indi ise A1 ve [5]-de texklif edilon A2 algoritmlorinin hesablanma
murekKebliyini, basqa sozls, bu alqoritmlerin bir iterasiyasinin icrasi
zamani teleb edilon emsliyyatlarin maksimal sayinin giymetlendirmesini
verak. Burada m obyextlorin sayi, n obyextlorin adedi xarakteristikala-

rimin (elametlerinin) sayi, / ise tesnifati teskil eden siniflorin sayidar.
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Qeyd edek ki, bu alqoritmlerin her ikisinde obyextlorin yeniden bo-
ligdirilmesi cut-cit goturulmus sinifler arasinda i# j olmaqla apari-

lir. 7 sayda sinfin butin cut-cut qruplasmalarinin say:
5 l!

2 _ _7/7—
Ty

miunasibati ile toyin edilir. i # j sortini 6deysn qruplagsmalarin say1 ise
IM=az-T=01(T-1)-T=17-21
olar.

Ovvelce Al algoritminin ayri-ayri mithiim addimlar: t¢tin giymet-
londirmeleri verok:

e I sayda sinif ligiin orta obyektin hesablanmasi: O(m nlN),
e (6) sertinin yoxlanilmasa: O(m-n-l~2);

e Algoritmin dayandirilmasi serti: O(nZN) .
Demoli, A1 algoritminin hesablanma miurexxebliyinin giymetlon-
dirilmesi tg¢lin
T(A1):O(m-n~lN)+O(m-n-l~2)+O(n-lN):O(m~n-72) (8)
munasibe tini aldiq.
Teorem 2: Malum tesnifati deqiqlesdirmeye imxan veren Al al-
goritminin bir iterasiyasi en c¢oxu O(m-n-lN2 sayda emoelin icrasini te-

lob edir ve demsali, bu alqoritm P effextiv alqoritmler ailesindendir.
Indi iss A2 algoritminin hesablanma murekxebliyini qiymetlendirek:

~

e | sayda sinif tizre orta obyextin hesablanmasi: O(m nlN),

. 7sayda sinfe daxil olan obyextlorin orta obyextdsn mesafsls-
rinin hesablanmasi: O(m nlN),

o« I sayda sinfe daxil olan obyextlorin orta obyerxtden mesafs-
lorinin nizamlanmasi: O(m2 lN),

e obyektlor coxlugunun sinifler arasinda yeniden boéligduriulmesi:
O(m-n-lN*)zO(m-n'lN2);

e Algoritmin dayandirilmasi serti: O(rle) .

e Onda A2 algoritminin hesablanma murexkkebliyinin yuxar:i sar-
hadi ti¢iin

e T(A2) :O(nz-rz-l~)+0(m2 -l~)+0(m-n-l~2)+0(n-l~):
:O(n12 ~n~lNZ) 9)

qiymatlondirmesini aliriq.

Belolikle, asagidaxi teoremi isbat etdixk:

Teorem 3: Molum tesnifati deqiqlosdirmeye imkan veren A2 al-
goritminin bir iterasiyasi gedisinde icra edilen amellorin maxsimal say1
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O(m2 nlNZ) tortibdendir ve bu alqoritm P polinomial alqoritmler sin-
findendir.
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HOBBII1 AJITOPHUTM PEITIEHHS 3AJAUH ABTOMATHUECKOIT
KJIACCHPUKAITIN H HCCJIEJOBAHUE ET'O
BBIUNCJIATEJILHOI CJIOKHOCTH
P.HL.JABYJOBA
PE3IOME

PaccmaTpHBaeTcs 3a7a4a aBTOMAaTHYECKOH KIacCH(HKALIMH OObEKTOB, OIMHCHIBAEMbIX
KOJIMYECTBEHHBIMH TPH3HAKaMH. [ yiIy4mleHHsd Ha4aJlbHOH KJacCHGHKALMH I1peJIoKeH
AJITOPHTM o4, OCHOBAaHHBIH Ha MHHHMH3ALIHH CYMMbI CpeHEKBaJIpaTHYHbIX OTKJIOHEHHH 00b-
€KTOB OT (PMKTHBHOTO “cpefiHero” oObekTa. VcciiejoBaHbl BbIYHCIIHTENbHbIE CJIOKHOCTH all-
roput™a o4 H aJrOpHTMa .2, KOTOPBIH YTOYHAET HayalbHYI KiaccH(HKalHIO repeTac-
KHBaHHEM Habopa 00bEKTOB H3 OJHOro Kjlacca B Jpyroil. J[okasaHo, YTo 00a aJropHTMbl
HMEIOT [MOJIHHOMHAJIBHY IO CJI0KHOCTb.

NEW ALGORITHM OF THE SOLUTION OF THE AUTOMATIC CLASSIFICATION
PROBLEM AND RESEARCH OF ITS COMPUTING COMPLEXITY

RIDAVUDOVA
SUMMARY

It is considered the automatic classification problem of the objects described by quanti-
tative attributes. For improvement of initial classification algorithm .«s1 based on minimization
of the sum mean-square deviation of objects from fictitious “average” object is offered. Com-
puting complexity of algorithm .e#1 and of algorithm .«#2 which specifies initial classification
by reference of the objects set from one class in another is investigated. It is shown, that the
both algorithms have polynomial complexity.
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