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Streszczenie

W pracy przedstawiona zostata metoda klasyfikacji oparta na kryterium
dipolowym. Przeprowadzone testy numeryczne sklonily autoréw do
modyfikacji poczatkowego kryterium prezentowanego w pracy [1] w taki
sposob, by znaleziona hiperplaszczyzna separowata jak najwigksza liczbe
obiektéw nalezacych do réznych klas, nie rozdzielajac obiektow z tej
samej klasy. Nowe podejscie zostalo przetestowane na wygenerowanych
zbiorach danych, a otrzymane wyniki pozwolily na implementacj¢
w postaci wywotan rekurencyjnych.

Stowa kluczowe: klasyfikacja, dipol, kryterium dipolowe.

Dipole-based classification strategies
Abstract

Finding a separating hyperplane for two classes by minimizing an error
functional summing contributions for each poorly classified data point is
by now common practice. Effective implementations in the framework
of SVM or in terms of CPL functions are available and shown to work
well for quite large sets of data. In this article a classification method
based on dipoles is presented, which is a modification of a criterion given
in [1]. We search for a hyperplane cutting between classes and not through
their middle. The crux is to define a suitable functional, which is small on
lines with good separation power and little damage, easy to calculate and
to minimize. We perform numerical tests and modify the criterion in a way
that preserves the intention of finding cuts between classes (and not
through their middle), which separate as many data points as possible.
However, we do not count (in integers), but weigh by taking the distance
to the wrong side. The approach was tested on some synthetic data sets
using a recursive implementation.

Keywords: classification, dipole, dipole criterion.

1. Wstep

Dysponujac odpowiednim zestawem danych pomiarowych
mozna budowaé systemy wspomagania decyzji majace zastoso-
wanie w wielu dziedzinach gospodarki i przemyshu. Przyktadami
moga by¢: diagnozowanie stanu technicznego maszyn i przy-
dzielanie ich do jednej z klas akceptacji, automatyczne rozpo-
znawanie celé6w na podstawie danych odczytanych z wielu czuj-
nikéw, systemy sterowania robotami i pojazdami bezzatogowy-
mi, automatyczna detekcja zagrozen osob i obiektow czy tez
wspomaganie diagnostyki medycznej. W systemach takich klu-
czowa rolg odgrywaja zastosowane metody klasyfikacji. Ich
zadaniem jest przydzielanie obiektow do odpowiednich Kklas.
Parametry klasyfikatora, czyli funkcji decyzyjnej na podstawie
ktorej nowe obiekty beda przydzielane do odpowiedniej klasy,
znajdowane s3 na podstawie zbioru danych zawierajacego war-
tosci atrybutéw obiektow oraz etykiety klas, do ktérych obiekty
te naleza.

Przypadkiem podstawowym jest rozdzielanie obiektow naleza-
cych do dwoch klas, a najprostsza postacia funkcji rozdzielajacej

obiekty jest prosta w przypadku dwuwymiarowym lub hiper-
plaszczyzna w przypadku wielowymiarowym. W rzeczywisto$ci
mamy jednak najczgsciej do czynienia z danymi, ktore nie sa
liniowo separowalne, czyli nie istnieje jedna hiperptaszczyzna
catkowicie rozdzielajaca dane nalezace do dwoch klas. Liczba
klas, do ktorych przydzielane sa obiekty takze czgsto przekracza
liczbe klas dla przypadku podstawowego. Dlatego niezwykle
istotnym zadaniem jest budowa klasyfikatorow w przypadku
wieloklasowym.

2. Sformutowanie problemu

Niech bedzie danych k klas C,, /=1, ...,k, zawierajacych opis da-
nych w postaci wektoréw xeR" z warto$ciami wybranych atrybu-
tow. Wektory te nazywane sg wektorami cech lub wektorami
atrybutow i stanowia jedyne zrodto informacji o obiekcie.

Podstawowym problemem klasyfikacji jest zbadanie w jaki
sposOb na podstawie wartosci atrybutow mozna okresli¢ przyna-
lezno$¢ obiektu do wybranej klasy. W przypadku klasyfikatora
liniowego zaklada sie, ze funkcjonat &: R" >R, &(x)=w'x—b moze
by¢ skonstruowany w taki sposob, by dla obiektow nalezacych do
klasy C, otrzymaé warto$¢ funkcjonatu @(x)>0, natomiast dla
pozostalych obiektow @(x)<0. W przypadku dwuklasowym (k=2)
wystarczy jeden tego typu funkcjonat by oddzieli¢ dwie klasy,
jednak w przypadku, gdy k jest liczba wicksza niz 2 wystgpuje
potrzeba skonstruowania listy takich funkcjonatlow, by znajac
sekwencje znakdw jednoznacznie mozna bylo wydzieli¢ kazda
klase.

Rys. 1. Trzy klasy, kazda odseparowana od pozostatych za pomoca prostej
Fig. 1. Three classes, each separated from the others by a straight line

W przypadku gdy £=3, mozna skonstruowaé funkcjonat separu-
jacy wszystkie obiekty z pierwszej klasy od obiektow z pozosta-
tych dwoch klas. Nastgpnie mozna powtorzy¢ proces wyznaczajac
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analogicznie parametry kolejnych dwoch funkcjonatow — oddzie-
lajacego druga klase od pozostatych i ostatecznie trzeciag klasg od
pozostatych, co zostalo zaprezentowane na rysunku 1. Innym
bardziej efektywnym rozwiazaniem jest w kroku drugim oddzie-
lenie klasy drugiej od trzeciej, podczas gdy pierwsza jest juz
oddzielona od pozostalych w pierwszym kroku. W pierwszym
podejsciu klasa pierwsza jest scharakteryzowana przez sekwencje
znakow (1,0,0), druga przez sekwencje (0,1,0), natomiast trzecia
przez (0,0,1). Podejécie drugie identyfikuje klas¢ pierwszg przez
(1,*%), druga poprzez (0,1) za$ trzecia przez (0,0). Za pomoca
znaku * okre$lana jest dowolna warto$¢ funkcjonatu.

a)

b)

Rys.2.  Trzy klasy, kazda odseparowana w kilku krokach
Fig.2.  Three classes, each separated in several steps

Podejscie drugie jest podejsciem znacznie bardziej efektywnym
— potrzeba jedynie dwoch funkcjonalow do rozdzielenia klas,
rys. 2a. Z drugiej strony, podejscie to nie jest symetryczne, gdyz
wyrozniona jest pierwsza klasa. Moze si¢ to wydawa¢ wada,
otwiera to jednak nowe mozliwosci. Jesli nie uda si¢ oddzieli¢
wybranej klasy od pozostatych, mozna rozpocza¢ ponownie po-
dzial przestrzeni wybierajac inng klas¢ i proébowaé nastgpnie
oddziela¢ poprzednia klas¢ od mniejszego podzbioru danych. Na
rysunku 2a klasa ulokowana w $rodku, ktorej obiekty oznaczone
zostaty symbolem trdjkata, nie moze zosta¢ oddzielona od pozo-
statych klas w jednym kroku. Mozna oczywiscie poszukiwac funk-
cjonatu nieliniowego — w ogdlnym przypadku moze to jednak pro-
wadzi¢ do zbyt mocnego dopasowania klasyfikatora do danych [3].

Nalezy rozpatrze¢ rowniez sytuacje, gdy zadna z klas nie moze
by¢ odseparowana od pozostatych za pomoca jednego cigcia,
rys. 2b. Linie podzialu na rysunku 2b pokazuja, ze lepszym roz-
wigzaniem bytoby oddzielenie dwoch klas przy pomini¢ciu pozo-
statych. W takim przypadku kazda klasa bylaby charakteryzowana
poprzez zapis (1,1,%), (1,*,1) lub (*,1,1).

Wraz ze zwigkszaniem liczby klas liczba mozliwosci ich po-
dzialu wzrasta. Mozliwosci te staja si¢ rowniez coraz bardziej
ztozone. Zaldézmy, ze danych jest k=64 klas i ze sg one rozmiesz-
czone w postaci pdl szachownicy, rys. 3.
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Rys.3. 64 klasy rozmieszone jak pola szachownicy
Fig.3. 64 classes located on a “chess board”

Oczywiste jest, ze zadna z klas nie moze by¢ calkowicie od-
dzielona od pozostatych za pomoca jednego cigcia przy wykorzy-
staniu pojedynczego klasyfikatora liniowego ani funkcji kwadra-
towej, czy tez innej funkcji gtadkiej. Jedynie klasy znajdujace sig
w naroznikach moga zosta¢ odseparowane w pewnym stopniu
od pozostalych. W takim przypadku zamiast probowac oddzielaé
jedna klase od pozostatych, rozsadne wydaje si¢ podjecie proby
rozdzielenia grupy klas od siebie za pomoca prostych. Problemem
jest fakt, Ze istnieje 2% mozliwych podzbiorow, tak wicc brak jest
mozliwosci sprawdzania wszystkich podziatéw i potaczen klas.
Jako alternatywy mozna probowaé poszukiwac linii podziahu,
dodajac przy poszukiwaniach warunek na odpowiednia efektyw-
no$¢ i jak najmniejsza liczbg bledow przy podziale obiektow
nalezacych do réznych klas.

Rozwazajac dane przedstawione na rysunku 3 mozna zauwazy¢,
ze linia &, dzielaca klasy na szachownicy przecina 11 klas. Prosta
h, (znajdujaca si¢ najbardziej z prawej strony rysunku) nie przeci-
na zadnej z klas, nie posiada jednak Zzadnej wtasciwosci dyskry-
minacyjnej.

Cel, do ktorego nalezatoby dazyc¢ to potaczenie duzej zdolnosSci
dyskryminacyjnej przy jak najmniejszym stopniu rozdzielania
obiektow wewnatrz klasy. Oznacza to dazenie do uzyskania jak
najmniejszej liczby obiektow z tej samej klasy lezacych po dwoch
stronach hiperplaszczyzny przy jednoczesnym zapewnieniu jak
najwickszej liczby par obiektow z réznych klas lezacych po réz-
nych stronach hiperptaszczyzny. Obydwie pogrubione proste (/3
i hy) spetniaja kryterium pierwsze, jednak prosta poziomo dzielaca
szachownice (h3) posiada dodatkowa zalete, polegajaca na tym,
ze dzieli 32 klasy wzgledem 32, podczas gdy pionowa (h4) oddzie-
la tylko 16 klas od 48.

Jesli podziat nadal bylby kontynuowany az do osiggnigcia ob-
szarOw zawierajacych obiekty nalezace tylko do jednej klasy,
woweczas podziat na réwne czesci (W potowie szachownicy) byltby
najlepszy. W kolejnych pigciu krokach mozna uzyska¢ podziat
na 16 klas, 8, 4, 2 i ostatecznie jedng klase. Tak wigc potrzeba
log,(k) cig¢, aby wydzieli¢ dowolnie wybrang klase. Mozna oczy-
wiscie zastosowac inny ksztalt klasyfikatora, na przyktad prosto-
katny [4], ale nie jest to przedmiotem tej pracy.

Podsumowujac, istnieja dwie mozliwosci. Po pierwsze, mozna
dokona¢ wstepnego podziatu przestrzeni a nastepnie kontynuowaé
podzial dzielac osobno otrzymane czgsci. W tym przypadku jako
pierwszy klasyfikator powinien zosta¢ wybrany najlepszy,
tzn. spelniajgcy kryterium minimum globalnego dla badanego
funkcjonatu. Po drugie, mozna poszukiwa¢ miniméw lokalnych,
co oznacza poszukiwanie klasyfikator6w separujacych mniej
réznych klas, ale nienaruszajacych warunku, by obiekty z tej
samej klasy byly po jednej stronie hiperptaszczyzny. Oznacza to,
ze chcemy jednoczes$nie separowaé obie czesci, co jest znacznie
trudniejsze w realizacji. Szachownica przedstawiona na rysunku 3
w przypadku drugiego wariantu moze by¢ podzielona na 64 ob-
szary przynaleznosci do klas za pomoca tylko 14 prostych, pod-
czas gdy podejscie pierwsze bedzie wymagalo znalezienia tych
samych prostych dla réznych zestawow klas otrzymanych
w poprzednich krokach algorytmu. Glownym problemem w przy-
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padku drugiego podejscia jest to, ze nie zawsze istnieje rozwigza-
nie, a jesli nawet istnieje, nie jest oczywiste w jaki sposob unieza-
lezni¢ poszukiwanie kolejnych klasyfikatorow od uzyskanych
uprzednio podziatdw przestrzeni.

Praca dotyczy pierwszego podejscia — podejmowana jest wigc
proba znalezienia najlepszego podzialu przestrzeni w obrgbie
calego zbioru danych, a nastepnie kontynuuje si¢ podziat dzielac
osobno otrzymane czesci. Algorytm moze by¢ uruchamiany reku-
rencyjnie dla kolejnych czgéci podzielonej przestrzeni. Najwaz-
niejsze jest jednak odpowiednie zdefiniowanie funkcjonatu, ktory
bedzie przyjmowat niewielkie warto$ci w przypadku, gdy znale-
ziony klasyfikator bedzie charakteryzowal si¢ duza zdolnoscia
dyskryminacyjna, jednoczesnie bedzie zapewnial jak najmniejsza
liczbg zle sklasyfikowanych obiektow, nie bedzie zbyt ztozony
obliczeniowo oraz bgdzie dogodny do minimalizacji.

3. Konstrukcja funkcjonatu

Niech caly zbior danych bedzie reprezentowany przez macierz
D o wymiarach mx(n+1), zawierajgca wartosci atrybutow i indek-
sy klas. W przypadku analizy danych rzeczywistych mamy do
czynienia ze skofnczonym zbiorem danych, to znaczy Zze zamiast
pol reprezentujacych klasy mamy do czynienia z grupami poje-
dynczych obiektow. Niech m oznacza liczbe obiektow w zbiorze
danych, natomiast n; moc zbioru C). Ogodlnie nalezy rowniez mie¢
na wzgledzie rozproszenie obiektow, tak wigc w zastosowaniach
rzeczywistych rzadko mozliwe jest uzyskanie 100% jakosci klasy-
fikacji. Definiujac funkcjonat trzeba zapewni¢, by w przypadku
wystepowania w danych tego typu btedow, zniwelowaé efekt ich
wplywu na zmiang¢ polozenia linii separujacej obiekty.

W [1] zaprezentowane zostato pojecie dipoli jako uporzadko-
wanych par wektoroéw. Moga by¢ one rozpatrywane jako czyste
lub mieszane, w zaleznosci od tego czy obydwa obiekty tworzace
dipol naleza do tej samej klasy czy tez nie. Istnieje wigc k rodza-
jow dipoli czystych oraz k(k-1) rodzajow dipoli mieszanych.
Dipole mieszane moga mie¢ wplyw na warto$¢ funkcjonatu
przyjmujac roézne znaki dla obydwu elementow sktadowych.
Z drugiej strony, przyjmowanie roznych znakéw w przypadku
dipoli czystych bedzie rozpatrywane jako btad. Nastgpnie mozna
zlicza¢ prawidtowe i bledne przypadki ustalajac pewna rownowa-
ge pomigdzy wplywem dipoli czystych i mieszanych na warto$¢
funkcjonatu. Tak sformutowane zadanie jest jednak trudne
do optymalizacji, gdyz funkcja celu przyjmuje jedynie catkowite
wartosci, jest wigc nieciagla.

Ponadto, nalezatoby oszacowaé jak zte jest nieprawidtowe
cigcie oraz jak dobre jest cigcie prawidlowe. Na przyktad
w przypadku dipola czystego (x,y) z d(x)=0,001 oraz &(y)=1000
istnieje potencjalne ryzyko, ze niewielkie zaktocenie w @ moze
spowodowac, ze dipol stanie si¢ mieszany, gdyz obiekt x znaj-
dzie si¢ po drugiej stronie hiperptaszczyzny. Analogicznie, dipol
mieszany przy niewielkim zakldceniu moze stac si¢ czysty, jesli
dla jednego z jego obiektow sktadowych wartos¢ |@(x)| bedzie
mata (zbyt bliska zera). Ponownie przy niewielkich zakléceniach
obiekt moze zosta¢ usytuowany po niewtasciwej stronie hiper-
ptaszczyzny.

Majac na wzgledzie przedstawiony powyzej opis, mozna zapro-
ponowaé¢ minimalizacje kryterium nastgpujacej postaci

F(®,0)=>">">" > F;(®,x:D) M

i j xeC yeC;

gdzie F jest funkcjg afinicznie liniowego funkcjonatu @, czyli
poszukiwanego klasyfikatora oraz danych D. Przestrzen wszyst-
kich funkcjonalow tego typu moze by¢ sparametryzowana przez
wektor p=(w,b)eR™!. Warto$¢ F zalezy oczywiscie od danych, to
znaczy od zbioru wszystkich wektorow cech oraz ich przynalez-
nosci do k roznych klas.

Funkcja F' jest obliczana jako podwojna suma (wzgledem in-
deksow klas) wyrazéw bedacych podwdjna sumg sktadowych
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postaci Fji(x,y). Kazda taka sktadowa jest funkcja dwdch warto$ci
rzeczywistych, ktore przyjmuje funkcjonat @ na elementach dipo-
la — obiekcie x i y. W przypadku gdy i=j, mamy do czynienia
z dipolem czystym. Wowczas warto$¢ Fj; powinna by¢ dodatnia,
jesli d(x) 1 Ay) roznig si¢ znakami. Blad liczony jest jako odle-
glos¢ od okreslonego znaku a jedna z mozliwosci jest zastosowa-
nie funkcji wypuklych i odcinkowo liniowych [1, 4, 5].

Przedstawiony powyzej sposob prezentacji sktadowych Fj;
umozliwia jeszcze jedno podejscie. Opierajac si¢ na catym zbiorze
danych mozna zalozy¢, ze klasa C; bedzie pozytywna (negatywna)
i obliczy¢ wowczas bledy w sposob opisany powyzej. Oszczedzi
to podejmowania decyzji w przypadku pojedynczych dipoli, dla
ktorych oba obiekty naleza do klasy C.. Istnieje rowniez mozli-
wos$¢ obliczenia catkowitego bledu dla dipoli czystych z tej klasy
dla obu orientacji oraz wybranie mniejszej wartosci.

W przypadku gdy i#j, pozadane sg rozne znaki dla &(x) i A(y).
Jesli jednak w polowie przypadkow (dla potowy dipoli) gdzie x
nalezy do C; a y do C;, warto$¢ @x) jest dodatnia a @(y) jest
ujemna, a dla pozostatej potowy sytuacja jest odwrotna, §wiadczy
to o istniejacym problemie z orientacja dla dipoli mieszanych.
Mozna woéwczas postagpi¢ w nastepujacy sposob. Na poczatku,
wybiera si¢ sposrod {i,j} indeks klasy z najwicksza wartoscia @
i okresla sie t¢ klase jako pozytywna. Nastgpnie dodaje si¢ wyrazy
okreslajace wartosci funkcji btedu oparte na funkcjach wypuktych
i odcinkowo liniowych dla obiektow z klasy dodatniej, dla ktorych
warto$ci @ sg zbyt male oraz dla obiektow z ujemnej klasy,
dla ktorych wartosci @ sg zbyt duze. Mozna zatozy¢é pewna do-
datnig warto$¢ &1 rozpatrywac warto$ci mniejsze od niej jako zbyt
mate w przypadku klasy dodatniej oraz negatywna wartos¢ &
i bra¢ pod uwage wartosci wigksze od niej jako zbyt duze w przy-
padku klasy ujemnej. Oczywiscie, dla kazdej pary (i,j) gdy i#f nie
ma potrzeby rozpatrywania (j,i), dlatego druga suma we wzorze
(1) moze by¢ ograniczona do warunku j<i.

Uwaga 1: Ustalanie orientacji dodatniej/ujemnej jest wrazliwe
na obserwacje odstajace. W przypadku danych rzeczywistych
zawierajacych losowe bledy, moze istnie¢ potrzeba zastosowania
definicji mniej czulej na tego typu obserwacje, na przyktad opartej
na $rodkach cigzkosci lub wybieraniu na przyktad najwickszej
(najmniejszej) warto$ci w kazdej z klas. Mozna réowniez ustali¢
orientacje w ten sposob by uzyskaé jak najmniejsza wartos¢ kar.

Uwaga 2: Podstawowa wada opisanej metody jest ewidentnie
duza liczba wyrazéw w czterokrotnej sumie (1). W przypadku
danych przedstawionych na rysunku 3 mamy 64*63/2 par miesza-
nych klas. Zaktadajac, ze w kazdej z klas jest 100 obiektow do
sumy bedzie dodanych 10000 wyrazow dla kazdej pary indeksow.
Stad do oszacowania wartosci funkcji celu w jednym przebiegu
algorytmu potrzeba 200000 wyrazéw. Z drugiej strony, podejscie
opisane w [4, 5] wymagalo sumowania 6400 wyrazéw z dana
apriori wiedza, ktoéra klasa ma by¢ usytuowana po dodatniej
stronie hiperplaszczyzny.

Uwaga 3: W ujeciu klasycznym obliczanie sumy bledow jako
sumy wypuktych i odcinkowo liniowych funkcji kar jest dogodne
do minimalizacji. Prezentowane zadanie z natury nie jest wypukte.
By to potwierdzi¢ wystarczy przesunaé dowolng prosta z rysunku
3. Wartos¢ kryterium bedzie zmniejsza¢ si¢ lub zwigksza¢ wiecej
niz jednokrotnie.

4. Wyniki
Przyktad 1

W celu zaprezentowania dzialania opisanej powyzej metody
przedstawiony jest przyklad pierwszy. Wygenerowany zbior

danych zawiera obiekty nalezace do trzech klas po 100 obiektow
w kazdej klasie.
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Rys.4.  Podziat 3 klas
Fig. 4.  Three classes division

W pierwszym kroku oddzielona od pozostatych zostata klasa
oznaczona symbolem kwadratu, natomiast w kolejnym kroku
rozdzielone zostaly pozostate dwie klasy dajac ostatecznie 100%
jakos¢ klasyfikacji.

Przyktad 2

Jako drugi prezentowany jest przyktad z wigksza liczba obser-
wacji niz w poprzednim przyktadzie — zbior zawiera 900 obserwa-
cji. Dane utozone zostaly w postaci szachownicy zawierajacej 9
klas, rys. 5a oraz dwie klasy, rys. 5b.

a)

w |

b)

Rys. 5. Podziat danych w postaci szachownicy, a) 9 klas; b) 2 klasy
Fig. 5. “Chess board” data division, a) 9 classes, b) 2 classes

W przypadku 9 klas w pierwszym kroku zostaty oddzielone 3
klasy od pozostatych 6. Nast¢pnie, rekurencyjnie byly rozdzielane
3 klasy znajdujace si¢ w gornej czesci szachownicy — odcinane
byly kolejno pojedyncze klasy. Szes¢ klas znajdujacych sig
w dolnej czgéci szachownicy rozdzielone zostaly na 2 i 4 klasy.
W kolejnych krokach dwie klasy zostaly rozdzielone na osobne,
natomiast grupa 4 klas byta rekurencyjnie rozdzielona na grupy po
2 klasy, natomiast p6zniej na pojedyncze klasy.

W przypadku przedstawionym na rysunku Sb, na ktérym dane
rozmieszone s3 w postaci szachownicy i nalezg do dwdch klas,
poczatkowy podziat wydzielit dwie grupy skupisk — 6 skupisk po
dodatniej stronie hiperptaszczyzny oraz 3 skupiska po stronie
uyjemnej. Kolejne trzy podzialy przestawione na rysunku 5b do-
prowadzily do wydzielenia obszaréw przynaleznosci do pojedyn-
czych klas ze 100% jakoscia klasyfikacji.

Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem pakietu Matlab.
Ulepszenie implementacji komputerowej przez zastosowanie
siatek (meshgrid) dato dwudziestokrotne skrocenie czasu obliczen
w stosunku do pierwotnej wersji oprogramowania.

5. Whnioski

Znang i obecnie czgsto stosowang praktyka jest szukanie para-
metrow hiperptaszczyzny separujacej dwie klasy poprzez minima-
lizacje funkcjonatu btgdu. Na funkcjonat ten sktadaja si¢ wyrazy
opisujace niepoprawnie sklasyfikowane obiekty. Dostepne sa
efektywnie dzialajace implementacje w postaci metody SVM [2,
6] czy funkcji kar typu CPL, ktéore mozna stosowaé do duzych
zbiorow danych [4, 5]. W podstawowym przypadku podejscie
oparte na dipolach nie jest niezbedne. Jednak gdy liczba klas obiek-
tow wzrasta, kryterium oparte na dipolach moze by¢ zastosowane
przede wszystkim do podzialu ogromnych zbioréw danych na
mniejsze podzbiory, w ktorych przede wszystkim bgdzie mniejsza
liczba klas. Rozwazania zostaty rozpoczete od teoretycznego sfor-
mulowania kryterium opartego na dipolach prezentowanego
w pracy [1]. Nastepnie zostaly przeprowadzone testy numeryczne,
a poczatkowe kryterium zostalo zmodyfikowane w taki sposob,
by znaleziona hiperptaszczyzna separowata jak najwicksza liczbe
obiektow nalezacych do roznych klas, nie rozdzielajac obiektow
z tej samej klasy. Do wyznaczania funkcjonatu nie jest stosowane
zliczanie btedow klasyfikacji w postaci liczb catkowitych, ale od-
bywa si¢ to poprzez wazenie — brane sa pod uwage odlegltosci
obiektow od hiperptaszczyzny w przypadku, gdy usytuowane sg one
po jej nieprawidlowej stronie. Podejscie to zostato przetestowane
na wygenerowanych zbiorach danych a otrzymane wyniki sktonity
autoré6w do implementacji w postaci wywotan rekurencyjnych.

Znaczenie efektywnej i automatycznej klasyfikacji danych
w wielu dziedzinach wykorzystujacych systemy wspomagania
decyzji, takich jak projektowanie, produkcja, kontrola jakos$ci czy
medycyna, diagnostyka, trudno jest przeceni¢. Prezentowany
w pracy problem jest trudny do rozwigzania, gdyz z natury nie jest
wypukly. Przedstawione rozwigzanie moze by¢ zastosowane
w wielu dziedzinach, gdyz nie wymaga wktadu ani interwencji
specjalisty. W szybki i tatwy sposob rozdziela problem wielokla-
sowy na sekwencj¢ coraz mniejszych problemow, do uzyskania
podstawowych probleméw dwuklasowych, do ktorych moga by¢
nastepnie zastosowane klasyczne metody klasyfikacji.

Praca finansowana w ramach pracy W/W1/1/2009.
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