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ДИСКРИМІНАНТНИЙ АНАЛІЗ І ПЛАНУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТІВ
Проблема: Дискримінантний аналіз застосовують, не враховуючи можливості вродженості, або поганої обумовленості матриць, за якими виконуються розрахунки. Отримані в таких умовах моделі не мають ніякого практичного сенсу.
Стан. Дискримінантний аналіз (ДА) використовується для розв’язання задач класифікації при наявності навчальних вибірок [1, 2, 3, 4]. Коротко розглянемо основні його теоретичні положення.
Передумови. 

1. Об`єкти (спостереження) належать двом чи більшій кількості класів.

2. В кожному класі є щонайменше два об`єкти.

3. Число дискримінантних змінних не повинно бути більше числа об`єктів мінус два.

4. Дискримінантні змінні повинні вимірюватися в шкалі інтервалів або відношень.

5. Дискримінантні змінні повинні бути лінійно незалежні.

6. Дискримінантні змінні повинні бути розподілені по багатовимірному нормальному закону розподілу (тобто кожна змінна має нормальний закон розподілу при зафіксованих значеннях інших).

7. Коваріаційні матриці класів приблизно рівні між собою.

Розв’язання задачі.

Маємо навчальну вибірку S. В цій вибірці належність об’єктів до класів наперед відома. Також наявна вибірка Z, належність об’єктів якої до певних класів необхідно визначити. Існує k класів, об’єкти яких характеризуються р змінними. Для кожного класу сформована вибірка Х(l), розміром ni. Розв’язання задачі виконується за наступним алгоритмом.
1. Розраховуються середні значення по кожній змінній для кожної вибірки (класу) 
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2. Визначаються оцінки коваріаційних матриць для кожного класу Sl. 
[image: image2.wmf]å
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3. Розраховується незміщена оцінка об’єднаної коваріаційної матриці 
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4. Знаходиться матриця S-1, обернена до S.

5. Розраховуються вектори оцінок коефіцієнтів дискримінантної функції 
[image: image4.wmf](l)
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6. Визначаються дискримінантні константи 
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7. Визначається приналежність нового об’єкта до класу. Об’єкт, описаний вибіркою Z, належить тому класу, для котрого значення виразу ZTA(l)–l максимальне.

Хоча в алгоритмі присутня операція обчислення оберненої матриці, ніхто не вказує на небезпеки, які з цим пов’язані, хоча в неявному вигляді вимоги, які передбачують запобігання її, є в передумовах. Крім того, в передумовах наявний ряд вимог до вибірки, про спеціальне роботи по забезпеченню їх задоволення теж немає мови. Таким чином, передумови і алгоритм вимагають флотування вибірки, яка буде їм відповідати, але ні в теорії, ні в практиці використання ДА цим не займаються.
Мета. Поширення теорії планування експериментів на дискримінантний аналіз.
Результати досліджень

Небезпеки. 
Алгоритм побудови дискримінантних функцій включає розв’язання системи лінійних рівнянь. Причому часто це виконується безпосередньо через пошук обернених матриць. Стійкість таких обчислень дуже залежить від властивостей вихідної матриці. Погана обумовленість матриці приводить до нестійкості оцінок коефіцієнтів моделі в такій мірі, що робить неможливим використання результатів на практиці через високий рівень помилок. Це давно і вичерпно розглянуто в лінійній алгебрі і регресійному аналізі, зокрема [6, 7, 8, 9, 10, 11]. В передумовах дискримінантного аналізу необхідна вимога є: дискримінантні змінні повинні бути лінійно незалежні. Але на неї на практиці не звертають ніякої уваги, як не звертали досить довго увагу на таку ж само передумову в регресійному аналізі. Передумова про приблизну рівність коваріаційних матриць класів з точки зору розв’язання системи лінійних рівнянь теж відноситься до вимог, які забезпечують стійкість рішення, так як, в тому випадку, коли класи сильно відрізняються число обумовленості може бути великим навіть при ортогональній матриці. Що, відповідно, знову веде до нестійкості оцінок.
Вимоги до матриці вибірки в дискримінантному
Якщо розглянути вимоги до вибірки в дискримінантному аналізі, то з них можна виділити ті, які мають відношення до властивостей матриці вибірки з точки зору обумовленості. Це випадковість і лінійна незалежність дискримінантних змінних (п.п. 5 і 6 передумов). До передумов, які визначають властивості матриці також належать п.п. 3 і 7.
Виходячи з передумов, аналізу алгоритму і постановки задачі сформулюємо вимоги до вибірки.

По-перше, це незалежність факторних змінних. Вона необхідна як для забезпечення обчислювальної стійкості процесу, без якої результати не мають практичного сенсу, так і для того, щоб модель мала прогностичний сенс.

По-друге, добра обумовленість об’єднаної матриці факторів. 
По-третє, рівномірний розподіл точок вибірки в багатовимірному просторі. Він забезпечує, як рівність коваріаційних класів, так і знижує ймовірність  пропуску особливостей/відмінностей окремих класів, суттєвих для процесу дискримінації.

В [12, 13] формулюються вимоги до плану експерименту при побудові регресійних моделей. Якщо порівняти їх з висунутими вище вимогами до вибірки ДА, то можемо бачити або повний збіг, або відсутність протиріч між ними. У вказаних роботах визначається, що найкраще відповідають висунутим вимогам робастні плани на основі рівномірно розподілених ЛП( - чисел. Крім того, ці плани (на основі ЛП(- чисел) стійкі відносно незначних змін в робочій матриці експерименту і пропуску його рядків. Таким чином, ми можемо констатувати, що нашим вимогам до вибірки ДА відповідають робастні плани експерименту на основі рівномірно розподілених псевдовипадкових чисел.
Існуючі розробки


Необхідності в додаткових зусиллях для розробки спеціальних засобів для розв’язання проблеми планування для дискримінантного аналізу немає. Як показано вище, вимоги до плану в ДА в основних положеннях практично  співпадають з вимогами в регресійному аналізі.


Для застосування в регресійному аналізі розроблені відповідні плани, методики їх застосування і програмні засоби [14, 15]. Всі розробки пройшли випробування кількадесятлітнім застосуванням на тисячах реальних задач.


Крім того,  виконане поширення планування експериментів на пасивний експеримент з відповідним забезпеченням [16]. Це дозволяє використовувати переваги планування експериментів в умовах, коли неможливе проведення необхідних досліднику експериментів, а можливий тільки відбір. Ці алгоритми можливо використовувати і для формування підвибірки з необхідними властивостями з наявної вибірки ДА.
Висновки.

Встановлено необхідність забезпечення певних властивостей вибірки для використання її в дискримінантному аналізі. Ці властивості обумовлені особливостями застосування ДА і вимагаються:

1. для виконання відповідних передумов, висунутих в ДА;

2. для забезпечення обчислювальної стійкості побудови дискримінантної моделі;
3. для можливості гарантованого практичного застосування отриманих моделей.

Необхідність в плануванні експериментів для ДА не менше, ніж для регресійного аналізу. Таким чином, теорія планування експериментів стосується не тільки таких розділів математичної статистики, як дисперсійний і регресійний аналізу, а й дискримінант ний аналіз. Причому для дискримінантного аналізу безпосередньо можуть бути використані плани для регресійного аналізу. 
Для забезпечення вказаних властивостей вибірки для дискримінантного аналізу необхідно використовувати робастні плани експерименту на основі рівномірно розподілених ЛП(  чисел. В тому випадку, коли планування неможливе, необхідно використовувати розроблені засоби для поширення планування на пасивний експеримент [16].

Таким чином, виконано поширення планування експерименту на дискримінантний аналіз. 
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