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Аннотация. Модели и методы выявления 

закономерностей в многомерных данных занимают прочное 

место в исследованиях, характеризуемые такими ключевыми 

сочетаниями как «искусственный интеллект» и «экспертные 

системы». В всех исследованиях, посвященных развитию 

таких моделей и методов в качестве одного из первых 

выступает вопрос о оценке информативных признаков. В 

статье предлагается метод экстремальной группировки 

булевых признаков для построения информативных признаков, 

для чего предлагаются критерии для оценки общей тесноты 

связи признаков в произвольном подмножестве признаков. 

Ключевые слова: коэффициент, корреляция, вектор, 

алгоритм, образовательные ресурсы, эффективное 

управление, инфраструктура, стратегические принципы. 

TANLANGAN GURUHLARDA BOOLEAN 

XUSUSIYATLARINI GURUHLASH VA INFORMATIV 

XUSUSIYATLARNI QURISHNING IKKI BOSQICHLI USULI 

Annotatsiya. Ko‘p o‘zgaruvchili ma'lumotlardagi naqshlarni 

aniqlash modellari va usullari "sun'iy intellekt" va "ekspert 

tizimlari" kabi kalit so‘zlar bilan tavsiflangan tadqiqotlarda yaxshi 

o‘rin egallaydi. Bunday modellar va usullarni ishlab chiqishga 

bag'ishlangan barcha tadqiqotlarda axborot xususiyatlarini 

baholash masalasi asosiy muammolardan biridir. Ushbu maqolada 

axborot xususiyatlarini qurish uchun Boolean xususiyatlarini 

ekstremal guruhlash usuli taklif qilinadi, xususiyatlarning ixtiyoriy 

kichik to‘plamida xususiyatlar munosabatlarining umumiy 

yaqinligini baholash mezonlari taklif etiladi. 

Kalit so‘zlar: koeffitsient, korrelyatsiya, vektor, algoritm, 

ta’lim resurslari, samarali boshqaruv, infratuzilma, strategik 

tamoyillar. 

A TWO-STEP METHOD FOR GROUPING BOOLEAN 

FEATURES AND CONSTRUCTING INFORMATIVE 

FEATURES IN SELECTED GROUPS 

Annotatsion: Models and methods for identifying patterns in 

multivariate data occupy a well-established place in research 

characterized by keywords such as "artificial intelligence" and 

"expert systems." In all studies devoted to the development of such 

models and methods, the issue of assessing informative features is 

one of the primary concerns. This article proposes a method for 

extreme grouping of Boolean features for constructing informative 

features, proposing criteria for assessing the overall closeness of 

feature relationships in an arbitrary subset of features. 

Keywords: coefficient, correlation, vector, algorithm, 

educational resources, effective management, infrastructure, 

strategic principles. 
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Введение. Изучение больших 

совокупностей многомерных объектов 

всегда связано с оценкой 

информативности признаков, 

описывающих эти объекты. 

Необходимость такой оценки имеет 

место уже на предварительном этапе 

изучения собранного материала. Она 

позволяет систематизировать 

материал, определить основные 

закономерности, которые присуще 

этим данным [1-4]. В прикладных 

исследованиях, цель которых – 

обнаружить неизвестную зависимость 

между выходными и входными 

признаками, необходимость такой 

оценки связана с тем, что разные 

признаки имеют разную ценность для 

искомой зависимости [2]. 

Имеются два разных подхода к 

оценке информативности. Первый 

подход направлен на выявление 

информативности, которая прямо 

связана с искомой зависимостью. В 

этом подходе один и тот же признак 

при решении одной задачи будет 

оценен как информативный, а при 

решении другой задачи – как 

неинформативный. Второй подход 

направлен на выявление признаков, 

которые играют решающую роль для 

описания общей структуры 

независимо от искомой зависимости 

конкретного исследования. 

Когда искомые зависимости 

просты, они легко идентифицируются 

по наблюдаемым данным. В этом 

случае наиболее рационально 

использовать первый подход. В случае 

обнаружения сложных зависимостей и 

по ограниченной совокупности 

данных, как показывает опыт [2,3], 

первоначально следует 

охарактеризовать общую структуру 

наблюдений. Только после этого 

следует переходить к непосредственно 

решаемой задаче. Среди данных 

качественного типа булевые данные 

занимают особое место. Это, во-

первых, наиболее простые данные 

такого типа. Во-вторых, к ним легко 

сводятся данные любых других типов. 

Поэтому многие методы работы с 

разнотипными данными основываются 

на тех или иных процедурах 

предварительного сведения сложной 

исходной информации к булевым 

данным [2,3]. В-третьих, это данные, 

которые, сохраняя специфику 

качественной информации, во многом 

допускают возможность работать с 

ними как с числами [2]. 

В области обработки данных 

имеются очень много методов, 

которые служат выявлению 

информативных признаков, оценке 

важности признаков, формированию 

обобщенных признаков [4-7]. После 

выделения наиболее информативного 

подмножества признаков, можно 

использовать ту же оценку для 

упорядочения выбранных признаков 

по уровню информативности. В [5] 

предлагается это делать с помощью 

анализа всех частей этого 

подмножества, которые получаются из 

него удалением одного признака. Тот 

признак, при удалении которого 

оценка информативности 

получающейся части подмножества 

снижается максимально, выбирается 

как наиболее информативный в этом 

подмножестве. 

Основная часть. Как известно 

[2,3], при построении методов 

группировки необходимо иметь 

критерий, с помощью которого можно 

оценить любую группировку. В свою 

очередь, построение такого критерия 

требует задания меры, определяющей 
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тесноту связи для любой пары 

сравниваемых элементов 

группируемого множества. 

В качестве такой меры в 

настоящей статье была выбрано 

расстояние по Хэммингу между 

булевыми векторами. Основанием для 

выбора такой меры стали следующие 

причины: 

 это – широко используемый, 

имеющий ясную геометрическую 

интерпретацию и простую 

содержательную трактовку, и, не 

сложно вычисляемый коэффициент; 

 он лучше других коэффициентов 

позволяет соотнести булевые признаки 

с числовыми, и, тем самым, открывает 

возможности создания методов 

построения информативных признаков 

для булевых данных по аналогии с 

наиболее развитыми методами этого 

типа для числовых данных. 

В самом деле, если в качестве 

множества значений булевого 

признака вместо привычного {0,1} 

взять {-1,+1}, то аналогом расстояния 

по Хэммингу будет расстояние по 

Евклиду между такими векторами. 

Точнее, если x,y – пара сравниваемых 

булевых векторов с компонентами из 

{0,1}, а𝑥̃, 𝑦̃- их аналоги с 

компонентами из {-1,+1}, то 

расстояние 𝑅𝑥(𝑥̃, 𝑦̃)по Хэммингу 

между 𝑥̃, 𝑦̃связано с 

расстоянием𝑅е(𝑥̃, 𝑦̃) по Евклиду 

между 𝑥̃ и 𝑦̃формулой: 

𝑅𝑥(𝑥̃, 𝑦̃) =
1

2
𝑅е(𝑥̃, 𝑦̃)                    (1) 

В случае числовых данных имеется непосредственная связь между 

расстоянием 𝑅е(𝑥̃, 𝑦̃), оценивающим меру различия между векторами и 

скалярным произведением ρ (𝑥̃, 𝑦̃), оценивающим меру близости между ними: 

ρ (𝑥̃, 𝑦̃)=
1

2
(|𝑥̃|2 + |𝑦̃|2 − 𝑅е(𝑥̃, 𝑦̃),         (2) 

где через |𝑣| обозначен модуль числового вектора𝑣 (|𝑣| = √∑ 𝑣𝑖
2)). 

В частном случае нормированных векторов (2) приобретает вид: 

ρ (𝑥̃, 𝑦̃)=m-
1

2
𝑅е(𝑥̃, 𝑦̃),                    (3) 

где m– норма сравниваемых векторов. 

Формула (3) показывает эквивалентность использования мер ρ (𝑥̃, 𝑦̃) и 

𝑅е(𝑥̃, 𝑦̃) для нормированных данных. В том случае, когда сравниваемые векторы 

– эмпирические распределения значений двух числовых признаков, 

предварительно центрированные и нормированные, величина  ρ (𝑥̃, 𝑦̃) есть 

оценка коэффициента корреляции. 

Имея в виду эту связь коэффициента корреляции с расстоянием, а также 

аналогию, зафиксированную соотношение (1), для булевых векторов xи 

ycкомпонентами из {0, 1}, можно ввести уже условно меру близости 𝜌(𝑥, 𝑦), 

аналогичную ρ (𝑥̃, 𝑦̃) для числовых векторов: 

𝜌(𝑥, 𝑦) = 𝑚 − 𝑅𝑥(𝑥, y),                  (4) 

которая вычисляется как число, совпадающих компонент у xи y. 

Проведенное рассуждение 

показывает, что выбор в качестве меры 

связи между булевыми признаками 

расстояния𝑅𝑥(𝑥, y) по Хэммингу 

аналогичен выбору в качестве такой 

меры для числовых данных 
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коэффициента корреляции. И даже 

больше – нет разницы между 

использованием для этих целей 

величины 𝑅𝑥(𝑥, y) или величины 

𝜌𝑥(𝑥, 𝑦), определенной (4). 

Известно, что при анализе 

группировок важно учитывать, что 

кодировки значений разных признаков 

выбираются независимо друг от друга, 

характеристики этих кодировок можно 

варьировать, не меняя их 

содержательной трактовки.  

В случае числовых признаков, 

такой характеристикой является 

направление роста значения, которое 

выбирается на шкале 

рассматриваемого признака. Замена 

признака x на −𝑥, не меняет его 

трактовки, но меняет знак 

коэффициента корреляции этого 

признака с другими. Аналогично, если 

булевый признак xзаменить признаком 

𝑥̅, где знак черты означает логическое 

отрицание, то смысл признака 

сохранится, но введенный с помощью 

(4) аналог коэффициента корреляции 

изменится. Это изменение будет не в 

знаке, так как данный аналог всегда 

неотрицательный, это будет изменение 

в самом значении.  

Учитывая сказанное, в 

дальнейшем свяжем с каждым 

рассматриваемым булевым признаком 

x булевую переменную σ такую, что 

если она равна 1, то это означает, что 

признак xиспользуется в своей 

исходной кодировке, а если она равна 

0, то рассматриваемый признак 

используется в инвертированном виде 

𝑥̅. Связь признака xс такой величиной σ 

будем символически выражать в виде 

𝑥𝜎. 

Таким образом, если имеется два признака xи y, то формально связь между 

ними будет характеризоваться четырьмя числами: 

𝜌(𝑥, 𝑦), 𝜌(𝑥̅, 𝑦), 𝜌(𝑥, 𝑦) и 𝜌(𝑥̅, 𝑦). Однако, поскольку 𝜌(𝑥, 𝑦) =  𝜌(𝑥̅, 𝑦), а 

𝜌(𝑥̅, 𝑦) =  𝜌(𝑥, 𝑦), получаем всего два разных числа: 

𝜌(𝑥𝜎𝑥 , 𝑦𝜎𝑦) = {
𝜌(𝑥, 𝑦),   если 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦,

𝑚 − 𝜌(𝑥, 𝑦), если 𝜎𝑥 ≠ 𝜎𝑦.
                 (5) 

Формула (5) определяет зависимость меры связи двух булевых признаков 

xи y от характеристик 𝜎𝑥  и 𝜎𝑦их условных кодировок. 

Для оценки общей тесноты связи совокупности kэлементов, будем 

использовать один из двух коэффициентов: 

𝐽1 (𝑥
𝑖1

𝜎𝑖1 , … , 𝑥
𝑖𝑘

𝜎𝑖𝑘 ) = ∑ 𝜌(𝑖𝑠,𝑖𝑡∈𝐼 𝑥
𝑖𝑠

𝜎𝑖𝑠 , 𝑥𝑡

𝜎𝑖𝑡 ),           (6) 

 

𝐽2 (𝑥
𝑖1

𝜎𝑖1 , … , 𝑥
𝑖𝑘

𝜎𝑖𝑘 ) = max
𝑖𝑠∈𝐼

∑ 𝜌(𝑖𝑡∈𝐼 𝑥
𝑖𝑠

𝜎𝑖𝑠 , 𝑥𝑡

𝜎𝑖𝑡 ),      (7) 

где через I обозначено множество индексов {𝑖1, … , 𝑖𝑘}. 

Оба коэффициента являются монотонно растущими функциями 

множества I и как от параметров зависят от выбора компонент 𝜎 =

{𝜎𝑖1
, … , 𝜎𝑖𝑘

}.Поскольку этот вектор условен, не влияет на содержательную 

трактовку признаков, в качестве оценки общей тесноты связи рассматриваемой 

совокупности можно взять максиму3м одного из этих коэффициентов по 

множеству всех возможных выборов вектора σ, т.е. одну из величин: 

𝐽1
∗(𝑥𝑖1

, … , 𝑥𝑖𝑘
) = max

𝜎
𝐽1(𝑥

𝑖1

𝜎𝑖1 , … , 𝑥
𝑖𝑘

𝜎𝑖𝑘 ),        (8) 
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или  

𝐽2
∗(𝑥𝑖1

, … , 𝑥𝑖𝑘
) = max

𝜎
𝐽2(𝑥

𝑖1

𝜎𝑖1 , … , 𝑥
𝑖𝑘

𝜎𝑖𝑘 ),    (9) 

Формулы (8) и (9) прямо 

показывают, что учет специфики 

булевых признаков, связанной с 

условностью их кодировки, приводит к 

тому, что оценка общей тесноты связи 

любой совокупности признаков 

превращается самостоятельную 

трудную комбинаторную 

экстремальную задачу. 

Важно отметить различие между 

приведенными двумя способами 

общей оценки тесноты связи для 

заданной совокупности булевых 

признаков. Оно состоит в том, что 

вычисление 𝐽1
∗ требует нахождения 

экстремального вектора 𝜎1
∗, 

отвечающего максимуму (8), а 

вычисление 𝐽2
∗ требует и нахождения 

𝜎2
∗ (т.е. решения (9)) и одновременно 

нахождения 𝑖𝑠 ∈ 𝐼, отвечающего 

максимуму (7). При использовании для 

оценки общей тесноты связи 

совокупности булевых признаков 

величины 𝐽1
∗, этой совокупности 

приписывается некоторый особый 

согласующий кодировку их значений 

вектор 𝜎1
∗. При использовании для этих 

целей величины 𝐽2
∗ оцениваемой 

совокупности сопоставляется кроме 

вектора  𝜎2
∗ ещё и «центральный» 

признак 𝑥𝑖𝑠
, который наиболее тесно 

связан с другими признаками. Этот 

признак логично рассматривать как 

наиболее информативный из данной 

совокупности. 

Таким образом, при втором 

способеоценки тесноты связи 

совокупности признаков 

автоматически выделяется и наиболее 

информативный её признак. 

Соотношение, аналогичное (7), играет 

роль не способа вычисления величины 

оценки тесноты связи, а способа 

определения информативного 

признака. Аналог (7) в общем подходе 

– постановка самостоятельной задачи 

нахождения информативного 

признака. 

Чтобы в рассматриваемом случае 

сделать эту постановку 

самостоятельной задачей, достаточно 

объединить (7) и (9) в единый 

критерий: 

𝐽2 = (𝑥𝑖∗ , 𝜎∗) = max
𝜎

max
𝑖𝑠∈𝐼

∑ 𝜌(𝑥
𝑖𝑠

𝜎𝑖𝑠 , 𝑥
𝑖𝑡

𝜎𝑖𝑡 )𝑖𝑡∈𝐼             (10) 

Рассмотрим схему двухэтапного 

анализа множества булевых 

признаков: на первом этапе будет 

осуществляться разбиение исходных 

признаков на заданное число групп, 

внутри которых признаки наиболее 

тесно связаны. На втором этапе – в 

каждой выделенной группе будут 

независимо определяться 

информативные признаки. 

Группировку признаков будем строить 

путем экстремизации такого критерия, 

который позволит получать группы 

сильно связанных признаков с 

выявленной структурой 

инвертирования их значений внутри 

групп, т.е. критерий который является 

функцией двух величин – разбиения 

признаков R и вектора σ 

инвертирования значений признаков в 

группах.  

Поскольку цель группировки 

состоит в выделении таких групп, 

оценки общей тесноты связей внутри 

которых большие, будем строить наш 
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критерий группировки как сумму 

таких оценок по выделенным группам. 

В качестве информативного 

признака, будем рассматривать либо 

один из признаков, входящих в 

рассматриваемую группу, либо 

признак, который строится как 

пороговая функция от значений 

признаков соответствующей группы: 

𝐹(𝜎𝑖1
, … , 𝜎𝑖𝑘

, ℎ) = 𝑆𝑔(∑ 𝑥
𝑖𝑠

𝜎𝑖𝑠 − ℎ)𝑖𝑠∈𝐼 ,         (11) 

где оператор 𝑆𝑔𝑈определяется как: 

𝑆𝑔𝑈 = {

1, если 𝑈 ≥ 0,

0, если 𝑈 < 0.  
                                (12) 

Формула (11) показывает, что 

если вектор σипорог hфиксированы, то 

F однозначно определяется через 

значения  {𝑥𝑖1
, … , 𝑥𝑖𝑘

}. Если же какой-

нибудь из этих параметров является 

неопределенным, то возникает 

необходимость постановки 

специальной задачи для его до 

определения. 

Рассмотрим, далее задачу 

группировки на заданное число L 

непересекающихся групп. С учетом 

сказанного, на первый взгляд 

представляется, что искомый критерий 

должен иметь вид: 

𝛹(𝑅) = ∑ 𝐽1𝑞
∗ ,𝐿

𝑞=1                          (13) 

где 𝐽1𝑞
∗  - значение оценки 𝐽1

∗ для группы признаков 𝑅𝑞 в данной их 

группировке 𝑅 = {𝑅1, … , 𝑅𝐿}. 

Однако критерий (13) сильно растет при росте мощности одной из групп, 

и поэтому, как показал опыт, обычно дает в качестве оптимального разбиения 

такое, у которого одна из групп содержит основную часть исходного множества 

признаков, а остальные (L-1) группы содержат обычно по одному признаку. 

Поэтому критерий (13) заменим на следующий: 

𝛹(𝑅) = ∑
1

|𝑅𝑞|
𝐽1𝑞

∗ ,𝐿
𝑞=1                (14) 

где |𝑅𝑞| – мощность q – ой группы в разбиении R. 

Критерий 𝛹, так как он записан в (14), зависит только от выбранной 

группировки. На самом же деле он существенно зависит и от выбираемого 

вектора σинвертирования исходных булевых признаков. 

Таким образом, при поиске оптимальной группировки с использованием 

(9) одновременно получается экстремальный вектор σ, обеспечивающий 

оптимальное согласование условных кодировок всех рассматриваемых 

признаков - оптимальное с точки зрения максимизации (14). Чтобы явно показать 

эту зависимость, подставим (6) в (14): 

𝛹(𝑅, 𝜎) = ∑
1

|𝑅𝑞|
(∑ 𝜌(𝑖𝑠,𝑖𝑡∈𝐼𝑞

𝑥
𝑖𝑠

𝜎𝑖𝑠 , 𝑥𝑡

𝜎𝑖𝑡 )),𝐿
𝑞=1 𝑖𝑠 ≠ 𝑖𝑡      (15) 

где 𝐼𝑞– множество индексов исходных признаков, составляющих группу 𝑅𝑞 . 

С помощью (15) можно дать 

точную формулировку задачи поиска 

экстремальной группировки булевых 

признаков на заданное число 

непересекающихся групп: найти такую 

пару (𝑅∗, 𝜎∗)из всех возможных 
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допустимых пар, на которой критерий 

𝛹(𝑅, 𝜎) достигает максимума. 

Однако в силу комбинаторной 

сложности так поставленной задачи, 

вместо построения нереализуемых в 

практических случаях алгоритмов её 

точного решения поставим цель, 

разработать эффективные в 

вычислительном отношении 

алгоритмы локальной оптимизации 

(15), т.е. алгоритмы поиска 

приближенных решений поставленной 

задачи. 

Для этого сначала определим 

понятие ε – окрестности произвольной 

допустимой пары (R,𝜎). В качестве 

таковой примем множество ε(R,𝜎) пар 

(𝑅(𝑗),𝜎(𝑗)), у которых 𝑅(𝑗) – разбиение, 

отличающееся от Rтолько тем, что j–й 

признак находится в другой группе, а 

𝜎(𝑗) – это вектор, совпадающий с 

вектором σ по всем компонентам, 

кроме j–й. Причем j–я компонента 

вектора 𝜎(𝑗) выбрана так, что 𝛹 

(𝑅(𝑗),𝜎(𝑗)) достигает на этом выборе 

максимума. В ε(R,𝜎) включим также 

исходную пару (R,𝜎) – центр ε – 

окрестности. Тогда можно считать, что 

пара (𝑅∗, 𝜎∗) обеспечивает локальный 

максимум критерию (15), если для всех 

(𝑅(𝑗),𝜎(𝑗))∈ 𝜀(𝑅∗, 𝜎∗)выполняется 

условие: 

𝛹 (𝑅(𝑗),𝜎(𝑗))<  𝛹(𝑅∗, 𝜎∗), 

то есть  

𝛹(𝑅∗, 𝜎∗) = max
(𝑅(𝑗),𝜎(𝑗))∈𝜀(𝑅∗,𝜎∗)

𝛹 (𝑅(𝑗), 𝜎(𝑗)).       (16) 

Если такая пара будет найдена, то 

полученная при этом группировка и 

вектор инвертирования будут 

оптимальными в смысле локальной 

экстремизации выбранного критерия 

(15). Рассмотри общую схему 

алгоритма локальной экстремизации 

выбранного критерия. Предположим, 

что нам известно некоторое разбиение 

𝑅 = ⋃ 𝑅𝑘   (𝑅𝑞 ⋂ 𝑅𝑝 =𝐿
𝑘=1

∅)анализируемого множества булевых 

признаков и вектор инвертирования их 

значений 𝜎. Работа алгоритма 

заключается в выполнении 

однотипных для каждого из n 

признаков, рассматриваемых в 

некотором произвольном, но 

фиксированном порядке, шагов 

следующего вида (n - мощность 

исходного множества признаков). На 

каждом шаге производится пробный 

перенос очередного j – го признака в 

каждую из L групп имеющегося 

разбиения R. Этот перенос 

осуществляется в двух вариантах: 

когда все значения признака на 

наблюдаемых объектах берутся в 

исходном виде (соответствующее 

значение 𝜎𝑗=1), и когда эти значения 

меняются на противоположные (𝜎𝑗=0). 

Если один из вариантов пробного 

переноса приводит к увеличению 

значения критерия (15), то признак 

переходит в ту группу, в которую он 

внес больший «вклад» с учетом 

соответствующего значения 

компоненты вектора инвертирования 

𝜎𝑗. В случае, если пробный перенос 

признака не приводит к увеличению 

критерия, он остается в прежней 

группе. Работа алгоритма 

заканчивается, если на очередном 

просмотре  всех признаков ни один из 

них не сменил своей группы и не 

произошло изменение ни одной из 

компонент вектора 𝜎 или выполнено 

заданное число циклов просмотра всех 

признаков. 
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