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Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿôàêóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñó-äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è â îòäåëå ìàòåìàòè÷åñêèõïðîáëåì ðàñïîçíàâàíèÿ è ìåòîäîâ êîìáèíàòîðíîãî àíàëèçà ÂÖ ÐÀÍ.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÐÀÍÆóðàâëåâ Þðèé Èâàíîâè÷Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîð, ÷ë.-êîðð. ÐÀÍÌàòðîñîâ Âèêòîð Ëåîíèäîâè÷êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,çàì. äèðåêòîðà ÍÈÈ ÑÈ ÐÀÍÊîëüöîâ Ï¼òð Ïåòðîâè÷Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóòÇàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ ¾ ¿ 2008 ã. â íà çàñåäà-íèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä002.017.02 Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà èì. À.À.Äîðîäíèöûíà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (119333, ã.Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 40,êîíôåðåíö-çàë).Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÂÖ ÐÀÍ.Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ 2008 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðüäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàä. ô.-ì. í., ïðîôåññîð Ðÿçàíîâ Â.Â.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé îáëàñòüþïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé,òàêèõ êàê ìåäèöèíà, ñîöèîëîãèÿ, áèîëîãèÿ, õèìèÿ, ãåîëîãèÿ, ýêîíîìèêà, âêîòîðûõ íåâîçìîæíî ñòðîèòü êëàññè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Òåì íåìåíåå, çàäà÷è èç ýòèõ îáëàñòåé óñïåøíî ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ïðåöåäåíòíîãîîïèñàíèÿ ñèñòåì è ïðîöåññîâ.Ïîä ïðåöåäåíòàìè ïîíèìàåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-çóþùèõ ñîñòîÿíèå îáúåêòà, è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ,ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü çíà÷åíèå çàâèñèìûõïåðåìåííûõ â íîâûõ, íå èçìåðåííûõ ðàíåå, òî÷êàõ. Ïðè ýòîì êëþ÷åâîé îñî-áåííîñòüþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå ÷èñëî ïðåöåäåíòîâ è áîëüøàÿðàçìåðíîñòü.Â îáùåì âèäå îáó÷åíèå ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîèò â ïîèñêå îïòèìàëü-íîãî îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà àëãîðèòìà â íåêîòîðîìïàðàìåòðè÷åñêîì ñåìåéñòâå. Çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà âû÷èñëÿåòñÿ íà ìíîæå-ñòâå ïðåöåäåíòîâ. Ñàìè ïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ ñôîðìèðî-âàëèñü óæå ê êîíöó 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòüêëàññ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê (ÀÂÎ), ðàçðàáîòàííûéÞ.È.Æóðàâëå-âûì. Íàðÿäó ñ ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè, ÀÂÎ èñïîëüçîâàëñÿ êàê íåêèéòåîðåòè÷åñêèé ÿçûê îïèñàíèÿ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.Âàæíûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ ñòàëî ñîçäàíèå Þ.È.Æóðàâëåâûì àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà, ÷òî ïîçâîëèëî ñòðîèòü äîñòàòî÷íîáîãàòûå è ïðîñòî óñòðîåííûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ êàê àëãåáðàè÷åñêèå çà-ìûêàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäèïîëèíîìîâ íàä ÀÂÎ äëÿ ëþáîé ðåãóëÿðíîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò êîððåêòíûé(áåçîøèáî÷íûé) àëãîðèòì.Ýòîò ôàêò âûçâàë èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ïîëèíîìèàëüíûõ êîíñòðóê-öèé ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò íîâûå çàäà÷è,ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñëîæíîñòè êîððåêòíîãî ïîëè-íîìà. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî îöåíêå åãî ñòåïåíè è ÷èñëàñëàãàåìûõ. Ýòîé çàäà÷åé çàíèìàëèñü:Þ.È.Æóðàâë¼â, È.Â. Èñàåâ, Â.Ë. Ìàò-3



ðîñîâ, Ò.Â. Ïëîõîíèíà, Ê.Â. Ðóäàêîâ, À.Ñ. Äüÿêîíîâ. Âàæíûå ðåçóëüòàòû îñâÿçè ñëîæíîñòè ïîëèíîìèàëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ óñòîé÷èâîñòüþ ðàñïîçíàâà-íèÿ òàêæå ïîëó÷åíû Þ.È. Æóðàâë¼âûì è Â.Ë. Ìàòðîñîâûì.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû â ðàìêàõ óêàçàííîé ïðîáëåìàòèêè ÿâëÿåò-ñÿ ñîçäàíèå íîâîé ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè ÀÂÎ, ïðèãîäíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿêà÷åñòâåííûõ ñëàãàåìûõ ðàñïîçíàþùåãî ïîëèíîìà, è ðàçðàáîòêà íà å¼ îñíîâåñîáñòâåííî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ.Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû àëãåá-ðàè÷åñêîé òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, ýëåìåí-òû êîìáèíàòîðíîãî àíàëèçà.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìàîïòèìèçàöèè ÀÂÎ, äëÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàí îïòèìàëüíûé ìåòîä è ïîëó÷å-íû îöåíêè ñëîæíîñòè. Ñõåìà âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå íîâîãî ôóíêöèîíàëàêà÷åñòâà, à èìåííî, âûñîòû àëãîðèòìà (ðàçíîñòè ìèíèìóìà ïðàâèëüíûõ îöå-íîê è ìàêñèìóìà íåïðàâèëüíûõ), â îòëè÷èå îò äîëè ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõïðåöåäåíòîâ. Òàêæå èñïîëüçîâàí íîâûé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ îïòèìèçàöèè� ïîðîãè ôóíêöèè áëèçîñòè.Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî íîâûé ìåòîä ðàñïî-çíàâàíèÿ â êëàññå ïîëèíîìîâ âòîðîé ñòåïåíè íàä ÀÂÎ, ïðèíöèïèàëüíîé îñî-áåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áûñòðîãî ïðèáëèæ¼ííîãî ìåòîäàïîèñêà ñëàãàåìûõ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáî-òû ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ¾ÀÂÎ-ïîëèíîì¿, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøåãî âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáîòû íà ðÿäåðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè.Òàêæå â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí âñïîìîãàòåëüíûéìåòîä ãåíåðàöèè äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûõ òåñòîâûõ âûáîðîê ñ çàäàííûì ïîïîñòðîåíèþ ÀÂÎ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äàëüíåé-øåå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæ¼ííûõ ñõåì îïòèìèçàöèè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Â îñíîâó äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëîæåíû ðå-çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì â õîäå èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõÍÈÐ ïî ïðîåêòàì:1. Ðîññèéñêèé ôîíä ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé4



• ïðîåêò 02-01-00558-à ¾Èíäóêòèâíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõèëè âûñîêîòî÷íûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ â àëãåáðàè÷åñêèõ è ëî-ãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ¿,
• ïðîåêò 03-07-06141-ìàñ ¾Ïðîãðàììà ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ (äëÿïðîåêòà 02-07-90134)¿,
• ïðîåêò 03-01-00580-à ¾Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ïîèñêà ñè-ñòåì óñòîé÷èâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ¿,
• ïðîåêò 04-01-08045-îôè_à ¾Ìóëüòèàëãîðèòìè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ïðè-íÿòèÿ ðåøåíèé â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ¿,
• ïðîåêò 05-01-00332-à ¾Êîíñòðóèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå èåðàðõèè ìî-äåëåé òèïà âû÷èñëåíèÿ îöåíîê è àëãåáð íàä íèìè¿;2. Ìåæäóíàðîäíàÿ àññîöèàöèÿ ñîäåéñòâèÿ ñîòðóäíè÷åñòâó ñ ó÷¼íûìè èçíîâûõ íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà (ÈÍÒÀÑ),ïðîåêò YSF 03-55-1969 ¾Developement of fast methods for construction ofcorrect algorithms of minimal complexity (optimal correct algorithms) incontext of algebraic approach for pattern recognition¿.Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà:1. 11-é âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâà-íèÿ îáðàçîâ (ÌÌÐÎ-11)¿, 2003, Ïóùèíî.2. 12-é âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâà-íèÿ îáðàçîâ (ÌÌÐÎ-12)¿, 2005, Çâåíèãîðîä.3. 7-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è àíàëèç èçîá-ðàæåíèé: íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè¿, 2004, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.4. 13-é âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâà-íèÿ îáðàçîâ (ÌÌÐÎ-13)¿, 2007, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 14 ðàáîò, â èõ ÷èñëå:4 ñòàòüè â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü, ðåêîìåíäîâàííûé ÂÀÊ Ðîññèè; 4ñòàòüè â äðóãèõ ðîññèéñêèõ è èíîñòðàííûõ æóðíàëàõ; 6 ñòàòåé â ñáîðíèêàõòðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé. Â ñïèñêå ïóáëèêàöèéàâòîðåôåðàòà ïðèâåäåíî 10 ðàáîò, îòðàæàþùèõ îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåð-òàöèè. 5



Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòèãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì îñíîâíîãî òåêñòà ðàáîòû � 102ñòðàíèöû, ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 38 íàèìåíîâàíèé.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå íîâûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, â÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêà ñõåìû è ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè âûñîòû ÀÂÎ è ìåòîäàðàñïîçíàâàíèÿ ¾ÀÂÎ-ïîëèíîì¿, âåðõíèå îöåíêè ñëîæíîñòè, ïîëó÷åíû ëè÷íîàâòîðîì. Ïðè ôîðìóëèðîâêå è äîêàçàòåëüñòâå óòâåðæäåíèé ðàçäåëà 4.5 àâòîðàêòèâíî êîíñóëüòèðîâàëñÿ ñ Â.Ê. Ëåîíòüåâûì.Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, à èìåííî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âñåõ ìåòî-äîâ, âêëþ÷àÿ âñïîìîãàòåëüíûå, òàêæå ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
• ñõåìà îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê, îñíîâàííàÿ íà ìàê-ñèìèçàöèè âûñîòû ÀÂÎ ïî ïîðîãðàì ôóíêöèè áëèçîñòè;
• îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ìàêñèìèçàöèè âûñîòû ÀÂÎ, îöåíêà åãî ñëîæíî-ñòè;
• ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâûõ âûáîðîê äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïðèáëèæ¼ííûõàëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè âûñîòû ÀÂÎ;
• áûñòðûé ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè âûñîòû ÀÂÎ;
• ñõåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ è ìèíèìèçàöèè ñòåïåíè êîððåêòíîãî ïîëèíîìà íàîñíîâå îïòèìàëüíûõ ñëàãàåìûõ;
• ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ¾ÀÂÎ-ïîëèíîì¿.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îáîçíà÷åíà òåìà èññëåäîâàíèÿ, îáîñíîâàíû å¼ àêòóàëü-íîñòü, íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü; äàíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ìåòîäàõèññëåäîâàíèÿ, ñòðóêòóðå ðàáîòû.Ãëàâà 1 ÿâëÿåòñÿ ââîäíîé. Â íåé ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ çàäà÷è ðàñ-ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé îöåíîê (ÀÂÎ), ââîäèòñÿ íîâîåîïðåäåëåíèå îáîáù¼ííîãî ÀÂÎ.Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå âûáîðêè âåêòîðîâ èç n-ìåðíîãî ïðèçíàêîâîãî ïðî-ñòðàíñòâà: îáó÷àþùàÿ è êîíòðîëüíàÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî ïåðâàÿ ñîäåðæèò m îáúåêòîâ: S1, ..., Sm, à âòîðàÿ � q: S1, ..., Sq.6



Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ ðàçáèòî íà lêëàññîâ. Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòà S çàäàåòñÿ èíôîðìàöèîííûì âåêòîðîì
α(S) = (α1(S), ..., αn(S)) ïî ñèñòåìå ïðåäèêàòîâ Pj(S)�¾P (S) = S ∈

Kj¿. Êëàññèôèêàöèÿ âñåõ îáúåêòîâ èçâåñòíà � òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àë-ãîðèòì, êîòîðûé, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ îá îáó÷àþùåé âûáîðêå I0 =

{S1, ..., Sm, α(S1), ..., α(Sm)}, âîññòàíàâëèâàë áû êëàññèôèêàöèþ êîíòðîëü-íîé.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ Z îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ èçíà÷àëüíîé èíôîðìàöèè è êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâ Z = Z(I0, S
1, ..., Sq).Â ðàáîòàõ Þ.È. Æóðàâë¼âà ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê(ÀÂÎ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Êàæäîìó ïðèçíàêó ïðèïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûé âåñ pi, i = 1, ..., n.2. Âûäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ, êîòîðûåíàçûâàþòñÿ îïîðíûìè. Èõ ñîâîêóïíîñòü îáîçíà÷àåòñÿ ΩA. Êàæäîìó îïîðíî-ìó ìíîæåñòâó ω ∈ ΩA ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ, êàê ñóììà âåñîâ âõîäÿùèõ ïðèçíà-êîâ.3. Ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ áëèçîñòè äâóõ îáúåêòîâ ïî îïîðíîìó ìíîæåñòâó

Bω(S, S ′). Åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, âåçäå äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîðîãî-âàÿ ôóíêöèÿ áëèçîñòè, ñ ïîðîãàìè εi, i = 1, ..., n.4. Ñâîé âåñ γ(Sj) ïðèïèñûâàåòñÿ êàæäîìó îáúåêòó Sj îáó÷àþùåé âûáîðêè
j = 1, ..., m.5. Îöåíêà îáúåêòà çà êëàññ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Γj(S
i) = x1Γ

j
1(S

i) + x0Γ
j
0(S

i), (1)
Γj

1(S
i) =

1

Q1

∑

S∈K̃j

γ(S)
∑

ω∈ΩA

p(ω)Bω(S, Si), (2)
Γj

0(S
i) =

1

Q0

∑

S∈CK̃j

γ(S)
∑

ω∈ΩA

p(ω)Bω(S, Si). (3)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå è îáîçíà÷åíèÿ:
K̃j = Kj

⋂

{S1, ..., Sm} - ìíîæåñòâî îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè èç j-ãî êëàññà; CK̃j - äîïîëíåíèå j-ãî êëàññà â îáó÷àþùåé âûáîðêå, ò.å. CK̃j =

{S1, ..., Sm} \ K̃j; B(S, Si) = 1 − B(S, Si); x1, x0 ∈ {0, 1} � êîýôôèöèåíòû;
Q0, Q1 - òàêæå êîýôôèöèåíòû, îòâå÷àþùèå çà íîðìèðîâêó.7



6. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ îöåíîê îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèåA = B·C,ãäå B(I0, S
1, ..., Sq) = ‖Γij‖q×l = ‖Γj(S

i)‖q×l, C(‖Γij‖q×l) = ‖βij‖q×l, B � ðàñ-ïîçíàþùèé îïåðàòîð,C � ðåøàþùåå ïðàâèëî, βij ∈ {0, 1, ∆} � îêîí÷àòåëüíûéîòâåò î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà Si êëàññó Kj (íåò, äà, íå èçâåñòíî).Â äèññåðòàöèè îáîáùàåòñÿ ýòà êîíñòðóêöèÿ. Ôîðìàëüíî îáîáù¼ííûéÀÂÎ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââîäèòñÿ ïðåäèêàò ïðèíàäëåæíî-ñòè îáúåêòà êëàññó � P1(S, Kj), è ïðåäèêàò áëèçîñòè äâóõ îáúåêòîâ îáúåêòîâ� P2(S, S ′):
P1(S, Kj) =

{

1 , S ∈ Kj

0 , S /∈ Kj
, (4)

P2(S, S ′) = Bω(S, S ′). (5)Ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîé òðîéêå (S, S ′, Kj), òàêîé ÷òî S ′ ∈ Kj, ïàðà ïðå-äèêàòîâ (P1(S, Kj), P2(S, S ′)) ìîæåò ïðèíèìàòü ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ,êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîïîñòàâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò: x00, x01, x10, x11 ≥ 0.Ôîðìóëû îöåíêè îáúåêòà çà êëàññ èç ïóíêòà 5 îïðåäåëåíèÿ ÀÂÎ ìîæíîïåðåïèñàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñòàíäàðòíûìè îáîçíà÷åíèÿìè:
Γj(Si) =

∑

α=0,1,β=0,1

(−1)α+βxαβ·

·
∑

S∈{S1,...,Sm}

Pα
1 (S, Kj)γ(S)

∑

ω∈ΩA

p(ω)P β
2 (S, Si). (6)Ãëàâà 2 òàêæå ñîäåðæèò ââîäíûå ñâåäåíèÿ îá îïåðàöèÿõ íàä ÀÂÎ èàëãåáðàè÷åñêîì çàìûêàíèè ñåìåéñòâà èç òðóäîâ Þ.È. Æóðàâë¼âà.Ëþáîé àëãîðòì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ A ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âè-äå êîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ B è C, ãäå B : (I0, S

1, ..., Sq) → ‖βij‖q×l, βij ∈

R, 0 ≤ i ≤ q, 0 ≤ j ≤ l, C(‖βij‖q×l) = ‖αij‖q×l, αij ∈ {0, 1, ∆}. Íà ìíîæåñòâåðàñïîçíàþùèõ îïåðàòîðîâ {B} ââîäÿòñÿ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, óìíîæåíèÿ èóìíîæåíèÿ íà ñêàëÿð. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàìûêàíèå M{B} ìíîæåñòâà {B}îòíîñèòåëüíî ýòèõ îïåðàöèé à òàêæå åãî çàìûêàíèÿ êîíå÷íîé ñòåïåíè.Â ãëàâå 3 ïðèâîäèòñÿ îñíîâíàÿ òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè êîððåêòíîãî,ò.å. íå äåëàþùåãî îøèáîê íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå, àëãîðèòìà èç àëãåáðàè-÷åñêîãî çàìûêàíèÿ ÀÂÎ, è ôîðìóëèðóåòñÿ îáîáù¼ííàÿ òåîðåìà, ðàñøèðÿþ-ùàÿ êëàññ çàäà÷, îáëàäàþùèõ êîððåêòíûì àëãîðèòìîì. Êðîìå òîãî, ââîäèòñÿ8



íîâàÿ ñõåìà îáó÷åíèÿ, íå òðåáóþùàÿ ïîñòðîåíèÿ îòäåëüíîãî îïåðàòîðà äëÿêàæäîãî êîíòðîëüíîãî îáúåêòà, ÷òî â ðÿäå çàäà÷ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîéýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.Â ðàáîòàõ Þ.È. Æóðàâë¼âà ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòèçàäà÷ è äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå äëÿ íèõ êîððåêòíîãî àëãîðèòìà:1. K̃u 6= K̃t, u = 1, 2, ..., l, t = 1, 2, ..., u− 1, u + 1, ..., l (óñëîâèå íåðàâåíñòâàêëàññîâ);2. Sv∼Sw, v = 1, 2, ..., q, w = 1, 2, ..., v − 1, v + 1, ..., q (óñëîâèå ïîïàðíîéíåèçîìîðôíîñòè êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâ);3. {S1, ..., Sm} ∩ {S1, ..., Sq} = ∅ (óñëîâèå îòñóòñòâèÿ îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ âêîíòðîëüíîé âûáîðêå).Â [1] àâòîðîì äèññåðòàöèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå ðåãóëÿðíîñòè ìîæ-íî îñëàáèòü, è ðàññìàòðèâàòü îáîáùåííûå ðåãóëÿðíûå çàäà÷è, óäîâëÿòâîðÿ-þùèå òîëüêî ïóíêòàì 1 è 2 îïðåäåëåíèÿ ðåãóëÿðíîñòè.Òåîðåìà 1. Àëãåáðàè÷åñêîå çàìûêàíèå M(A) ïîäêëàññà àëãîðèòìîâ âû÷èñ-ëåíèÿ îöåíîê êîððåêòíî íàä ìíîæåñòâîì îáîáù¼ííûõ ðåãóëÿðíûõ çàäà÷.Â ðàáîòàõÞ.È.Æóðàâë¼âà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ 1, 2 è 3 ÿâíî ñòðîèòñÿ ñîâî-êóïíîñòü àëãîðèòìîâ â ëèíåéíîé àëãåáðå, òàêèõ ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíòðîëü-íîãî îáúåêòà Si, i = 1, 2, ..., q è äëÿ êàæäîãî êëàññà Kj, j = 1, 2, ..., l â íåéñóùåñòâóåò ðàñïîçíàþùèé îïåðàòîð Bij, ñòðîÿùèé ìàòðèöó îöåíîê ‖Γuv‖q×l,â êîòîðîé Γij > N, Γuv < ε ïðè (u, v) 6= (i, j), ãäå N, ε � ëþáûå çàäàííûåíàïåð¼ä ÷èñëà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòî âåñüìà çàòðóäíÿåò ïðèìåíå-íèå òåîðåìû â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî àëãîðèòìà äëÿêîíêðåòíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íàäî ïîñòðîèòü
l(l − 1) + lq(q − 1) ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ ÀÂÎ. Çäåñü Qj = l(l − 1) � êî-ëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëàãàåìûõ
Bj, âûäåëÿþùèõ îöåíêó âñåõ îáúåêòîâ çà j-é êëàññ, Qj

i = lq(q − 1) � êîëè÷å-ñòâî ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëàãàåìûõ Bj
i ,âûäåëÿþùèõ îöåíêó i-ãî îáúåêòà çà j-é êëàññ. Â ðåàëüíîé çàäà÷å èçâåñòíàêëàññèôèêàöèÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûäåëÿòü òîëü-9



êî íåêîòîðîå èõ ïîäìíîæåñòâî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì. Êðîìå òîãî,ìîæíî âûäåëÿòü äîïóñòèìûå îáúåêòû ãðóïïàìè.Â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ê òåîðåìå 1 ïðèâîäèòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìàïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî ÀÂÎ äëÿ çàäàííîé çàäà÷è, ïîçâîëÿþùàÿ ñóùåñòâåí-íî óïðîñòèòü ïðîöåññ. Äëÿ íîâîé ñõåìû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè:
• Qj′

i ≤ 1
4 lq

2, ãäå Qj′
i � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ, íåîáõîäèìûõäëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëàãàåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçáèåíèÿ îáúåêòîâ íà äî-ïóñòèìûå è íåäîïóñòèìûå ïàðû;

• Q′
j = l, åñëè â êîíòðîëüíîé âûáîðêå îáúåêòîâ êàæäûé êëàññ ñîäåðæèòõîòÿ áû îäèí îáúåêò, íå ïðèíàäëåæàùèé íè îäíîìó èç îñòàëüíûõ êëàññîâ;

• Qj′
i ≤ lq(k + 1), åñëè â êîíòðîëüíîé âûáîðêå äëÿ ëþáîãî îáúåêòà Si =

(a1, ..., an) ñóùåñòâóåò îáó÷àþùèé îáúåêò St = (b1, ..., bn) è ïðèçíàê u,òàêèå, ÷òî â ïðîåêöèè íà ýòîò ïðèçíàê íå áîëåå k êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâèçîìîðôíû îòíîñèòåëüíî äàííîãî îáó÷àþùåãî îáúåêòà.Ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå âûñîòû ÀÂÎ êàê ðàçíîñòè ìåæäó ìèíèìàëüíîéîöåíêîé ïðàâèëüíîé ïàðû (îáúåêò, êëàññ), ò.å. ïàðû, îáúåêò êîòîðîé ïðè-íàäëåæèò ñîîòâåòñòâóþùåìó êëàññó, è ìàêñèìàëüíîé îöåíêîé íåïðàâèëüíîéïàðû.Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíîãî ìåòîäà ïîèñêà ÀÂÎ ìàê-ñèìàëüíîé âûñîòû. Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òàêèõ çíà÷åíèé ε-ïîðîãîâôóíêöèè áëèçîñòè, êîòîðûå ìàêñèìèçèðóþò ôóíêöèîíàë:
ε∗ = arg max

ε∈(0,∞)n
( min
(i,j)∈M1

Γj(S
i) − max

(u,v)∈M0

Γv(S
u)). (7)Äàëåå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè â n-ìåðíîì âå-ùåñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïåðåáîðó êîíå÷íîãî ÷èñëàýëåìåíòîâ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, è ñòðîèòñÿ ïðîöåäóðà òàêîãî ïåðåáîðà.Â ðàçäåëå 4.1 îïèñûâàåòñÿ ïîñòðîåíèå âñïîìîãàòåëüíîé âûáîðêè, êî-òîðàÿ ïîçâîëÿåò íàãëÿäíåå èíòåðïðåòèðîâàòü ïåðåáèðàåìûå òî÷êè ïðîñòðàí-ñòâà è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìåòîäîâ [5]. Äëÿ êàæäîé ïàðû (Si, S

u), 1 ≤ i ≤

m, 1 ≤ u ≤ q, îáúåêòîâ èç îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðêè âî âñïîìîãà-òåëüíóþ çàäà÷ó îáúåêò äîáàâëÿåòñÿ |Si −Su|. Ìîäóëü â äàííîì ñëó÷àå ïîíè-ìàåòñÿ êàê ïîêîîðäèíàòíàÿ îïåðàöèÿ. Êàæäûé îáúåêò çàíîñèòñÿ â îäèí èç10



2q êëàññîâ. Åñëè Si è Su ïðèíàäëåæàò îäíîìó êëàññó, òî îáúåêò îòíîñèòñÿâ êëàññ 1u, èíà÷å â êëàññ 0u. Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà áóäóò íå âàæíûðàçëè÷èÿ ìåæäó îáúåêòàìè, ïîðîæäåííûìè ðàçëè÷íûìè êîíòðîëüíûìè âåê-òîðàìè, âñÿ ñîâîêóïíîñòü êëàññîâ 1i, 1 ≤ i ≤ m íàçûâàåòñÿ ïåðâûì êëàññîì,à 0u, 1 ≤ u ≤ q - íóëåâûì.Îáëàñòè âèäà [0, a1] × ... × [0, an], ai ≥ 0, i = 1, 2, ..., n íàçûâàþòñÿ ïðÿ-ìîóãîëüíèêàìè. Ââîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíåíèé è íàäñòðîåê ïðÿìîóãîëü-íèêà. Âûäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå âèäû ïðÿìîóãîëüíèêîâ: ïðÿìî-óãîëüíèê íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûì, åñëè ýòî ìèíèìàëüíûé ïî âëîæåíèþ ïðÿ-ìîóãîëüíèê, ñîäåðæàùèé çàäàííóþ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ êëàññà 1; ïðÿìî-óãîëüíèê íàçûâàåòñÿ îáúåìëþùèì, åñëè ýòî ìèíèìàëüíûé ïî âëîæåíèþ ïðÿ-ìîóãîëüíèê, ñîäåðæàùèé âñå îáúåêòû çàäà÷è Z ′.Ðàíãîì ïðÿìîóãîëüíèêà íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ êëàññà 1, ñîäåð-æàùèõñÿ â íåì. Êà÷åñòâîì ïðÿìîóãîëüíèêà íàçûâàåòñÿ âûñîòà ñîîòâåòñòâó-þùåãî åìó ÀÂÎ. Ïðÿìîóãîëüíèê íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ çàäà÷è Z,åñëè îí èìååò ìàêñèìàëüíîå êà÷åñòâî ñðåäè âñåõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà [3] îïèñûâàåò ñòðóêòóðó îïòèìàëüíûõ ïîðîãîâ áëè-çîñòè.Òåîðåìà 2. Ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:
max

ε∈[0,∞]n
( min
(i,j)∈M1

Γj(S
i) − max

(u,v)∈M0

Γv(S
u)) =

= max
ε∈Ψ

( min
(i,j)∈M1

Γj(S
i) − max

(u,v)∈M0

Γv(S
u)), (8)çäåñü Ψ � ìíîæåñòâî âñåõ ïðàâèëüíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.Òåîðåìà 2 âìåñòå ñ ïåðåõîäîì ê âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè è ïîçâîëÿåò ñâåñòè çà-äà÷ó ïîèñêà ÀÂÎ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ê ïåðåáîðó ïðàâèëüíûõ ïðÿìîóãîëü-íèêîâ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è.Ñëîæíîñòü ìåòîäà áóäåò îöåíèâàòüñÿ ÷åðåç êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ âû-÷èñëåíèé âûñîòû àëãîðèòìà ïðè íåêîòîðûõ ïîðîãàõ áëèçîñòè. Îïòèìàëü-íûì áóäåò íàçûâàòüñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïåðåáðàòü âñå ïðàâèëüíûå ïðÿ-ìîóãîëüíèêè íå áîëåå, ÷åì ïî îäíîìó ðàçó.11



Â ðàçäåëå 4.2 ïðèâîäèòñÿ íåñêîëüêî ñõåì ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïðÿìî-óãîëüíèêà, âêëþ÷àÿ ðàñïðîñòðàí¼ííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè áèìîíîòîííûõðàçëîæåíèé ôóíêöèé è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè âðàìêàõ äàííîãî îïðåäåëåíèÿ.Â ðàçäåëå 4.3 ñòðîèòñÿ àëãîðèòì ïåðåáîðà ïðàâèëüíûõ ïðÿìîóãîëüíè-êîâ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è äëÿ n-ìåðíîãî ñëó÷àÿ, â ïðåäïîëîæåíèè äîêà-çàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëà 4.4.Ïåðâûì øàãîì ê îïòèìàëüíîé ïðîöåäóðå ïåðåáîðà ïðàâèëüíûõ ïðÿìî-óãîëüíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå èõ ñîâîêóïíîñòè íà ïîäìíîæåñòâà ðàçíîãîðàíãà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåáèðàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ðàíãè, íà÷èíàÿ ñ íàè-áîëüøåãî, ðàâíîãî êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ w, è íà êàæäîì øàãå ïðèìåíÿåòñÿñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, íàçûâàåìûé â äàëüíåéøåì ðåêóðñèâíûì. Ïîñêîëüêóïðÿìîóãîëüíèê ðàíãà k íå ìîæåò ïîðîæäàòü ÀÂÎ áîëüøåé âûñîòû, òî ïåðå-áîð ìîùíîñòåé ìîæíî îñòàíàâëèâàòü íà óðîâíå ìàêñèìàëüíîé íàéäåííîé êýòîìó ìîìåíòó âûñîòû.Èòàê, ïóñòü çàôèêñèðîâàí ðàíã ïðàâèëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà k. Ýòî ÷èñ-ëî äàëåå áóäåò òàêæå íàçûâàòüñÿ ðàçìåðîì ñêîëüçÿùåãî îêíà. Äàëüíåéøàÿèäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì èñêëþ÷åíèè ïðèçíàêîâ. Çà-ôèêñèðîâàâ òå çíà÷åíèÿ âåäóùåãî ïðèçíàêà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáðàçîâàòüïðÿìîóãîëüíèê ðàíãà k, ìîæíî ïåðåéòè ê ïðîåêöèè âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷èìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Ïîâòîðÿÿ ýòîò ïðîöåññ, â èòîãå äîñòèãíåì ðàçìåðíîñòè2, äëÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì.Ïîëó÷åíû îöåíêè ñëîæíîñòè îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âòî-ðûì îñíîâíûì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì äèññåðòàöèè.Òåîðåìà 3. ×èñëî âû÷èñëåíèé âûñîòû ÀÂÎ I(n, w, k) äëÿ n ïðèçíàêîâ wîáúåêòîâ è ðàçìåðà îêíà k óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåé îöåíêå:
I(n, w, k) ≤

(w − k + 1)n−1

(n − 1)!
+ o((w − k + 1)n−1). (9)Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà I(n, w) èëè îáùåå ÷èñëî âû÷èñëåíèé âûñîòûÀÂÎ íå ïðåâîñõîäèò

I(n, w) ≤
wn

n!
+ o(wn). (10)12



Êðîìå òîãî, äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îöåíêà ñëîæíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ íåñêîëü-êèõ îïîðíûõ ìíîæåñòâ ðàâíà ñóììå îöåíîê àëãîðèòìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõîïåðèðóåò ñ îäíèì îïîðíûì ìíîæåñòâîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïðàâåäëèâî íåðà-âåíñòâî:
I ′(n, w) ≤ rI(maxi=1,...,r|ωi|, w).Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé äëÿ íåêîòîðûõñïåöèàëüíûõ âèäîâ ñèñòåì îïîðíûõ ìíîæåñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ê òàêèì âèäàìîòíîñèòñÿ ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæå-ñòâà, à òàêîå ñåìåéñòâî ïîêðûâàåò âñå ñëó÷àè, èñïîëüçîâàííûå â ïåðâîì äî-êàçàòåëüñòâå ñóùåñòâîâàíèÿ êîððåêòíîãî ïîëèíîìà.Â ðàçäåëå 4.4 ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, äîêàçàòåëü-ñòâî åãî îïòèìàëüíîñòè è îöåíêè ñëîæíîñòè.Íàêîíåö, â ðàçäåëå 4.5 ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ î ñëîæíîñòèïîèñêà [6].Ââîäèòñÿ îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ïðÿìîóãîëüíèêîâè ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíûé ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì ïðàâèëüíûå ïðÿìîóãîëü-íèêè îáðàçóþò öåïü. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà èçîäíîãî ýëåìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ñâîäèò-ñÿ ê íàõîæäåíèþ ìàêñèìóìà ôóíêöèè f(x) = x−g(x), çàäàííîé íà êîíå÷íîììíîæåñòâå òî÷åê {1, ..., t}, ãäå g(x) � íåêîòîðàÿ ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ. Òî÷êè

{1, ..., t} ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëüíûì ïðÿìîóãîëüíèêàì èëè, ÷òî â äàííîì ñëó-÷àå ðàâíîñèëüíî, îáúåêòàì êëàññà 1 âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è. Ôóíêöèÿ g(x)îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ êëàññà 0, ïîïàäàþùèõ ìåæäó ñîñåäíèìèãðàíèöàìè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè f(x) íåîáõîäèìîçíàíèå åå çíà÷åíèé ¾ïðàêòè÷åñêè¿âî âñåõ òî÷êàõ.Óòâåðæäåíèå 1. Ïóñòü ôóíêöèÿ f(x) = x−g(x) îïðåäåëåíà íà ìíîæåñòâå
T = {1, ..., t}, g(x) ìîíîòîííà, 0 ≤ g(x) ≤ G ≥ t, è k - ìèíèìàëüíîåêîëè÷åñòâî òî÷åê, êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ f(x) íàâñåì ìíîæåñòâå T . Òîãäà ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

k ≥
t ln 2

ln t
− 2.13



Ýòî óòâåðæäåíèå äà¼ò îñíîâàíèå îòêàçàòüñÿ îò ïîèñêà òî÷íîãî ìàêñèìó-ìà âûñîòû, êîòîðûé, âèäèìî, òðåáóåò ïåðåáîðà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïðàâèëü-íûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, è èñêàòü ïðèáëèæåííûå ñõåìû, ïîçâîëÿþùèå áûñòðîðàáîòàòü ñ áîëüøèìè ðàçìåðíîñòÿìè. Òàêèå ñõåìû áóäóò ïðåäëîæåíû â âãëàâå 5.Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå íå íàéäåíî ñïîñîáà çà ïðèåìëèìîå âðåìÿ ïî-ñòðîèòü îïòèìàëüíûé àëãîðèòì äëÿ çàäàííîé âûáîðêè, â ðàçäåëå 5.1 îïè-ñûâàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèå äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûõ òåñòîâûõ çàäà÷ ñ çà-äàííûì ïî ïîñòðîåíèþ ðåøåíèåì.Ïîñòðîåíèå âûáîðêè ñ çàäàííûì îïòèìàëüíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ïðîèç-âîäèòñÿ íà îñíîâàíèè äîêàçàííûõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé íåñîêðàùàåìîñòè èíåóëó÷øàåìîñòè ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ïðÿìîóãîëüíèê íàçûâàåòñÿ íåñîêðàùàå-ìûì, åñëè íèêàêîé åãî ïîäïðÿìîóãîëüíèê íå îáëàäàåò áîëüøèì êà÷åñòâîì,è íåóëó÷øàåìûì, åñëè íå ñóùåñòâóåò ïðÿìîóãîëüíèêà áîëüøåãî êà÷åñòâà ñâåðøèíîé, ëåæàùåé â äîïîëíåíèè èñõîäíîãî. Ñòðîèòñÿ íåñîêðàùàåìûé ïðÿ-ìîóãîëüíèê, êîòîðûé çàòåì ïîïîëíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñòàâàòüñÿíåóëó÷øàåìûì.Â ðàçäåëàõ 5.2-5.4 ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ ïðèáëèæ¼ííûõ ìåòîäîâ ïîèñêàÀÂÎ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû.Æàäíûé àëãîðèòì. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà áåð¼òñÿ îáú-åìëþùèé ïðàâèëüíûé ïðÿìîóãîëüíèê. Ïîñëå ýòîãî íà êàæäîì øàãå ðàññìàò-ðèâàþòñÿ âñå ïðàâèëüíûå ïîäïðÿìîóãîëüíèêè ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà, èç êîòî-ðûõ âûáèðàåòñÿ îäèí, íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà. Ýòîò ïðÿìîóãîëüíèê âûáèðàåò-ñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà. Ìåòîä îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäàêà÷åñòâî íàéäåííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ïðåâûøàåò òåêóùèé ðàíã.Â ìåòîäå ïîêîîðäèíàòíîãî ïîäúåìà ìíîæåñòâîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ,ïåðåáèðàåìûõ íà êàæäîì øàãå, ñëóæèò ìíîæåñòâî ïðàâèëüíûõ ïðÿìîóãîëü-íèêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèåì îäíîé ãðàíèöû. Â êà÷åñòâå ñòàðòîâîãî ïðÿ-ìîóãîëüíèêà òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáúåìëþùèé ïðàâèëüíûé ïðÿìîóãîëü-íèê. Äàëåå âñå ïðèçíàêè ïåðåáèðàþòñÿ öèêëè÷åñêè. Íà êàæäîì øàãå ôèê-ñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ ãðàíèö ïðÿìîóãîëüíèêà, êðîìå ñîîòâåòñòâóþùåé òå-êóùåìó ïðèçíàêó, è ïåðåáèðàþòñÿ âñå ïðàâèëüíûå ïðÿìîóãîëüíèêè, êîòîðûåìîæíî îáðàçîâàòü ñ ýòèì íàáîðîì ãðàíèö. Äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà âûáèðàåòñÿ14



Òàáëèöà 1: Êà÷åñòâî ðàáîòû ìåòîäîâ.Ìåòîä Êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé Îòíîøåíèå âûñîò > 90%Æàäíûé 3 8Ïîêîîðäèíàòíûé 9961 10000Ãåíåòè÷åñêèé 1 45 1737Ãåíåòè÷åñêèé 2 4555 9602Ãåíåòè÷åñêèé 3 3565 9843Òàáëèöà 2: Âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäîâ.Ìåòîä Âðåìÿ îáðàáîòêè 10000 çàäà÷, ñÆàäíûé 22Ïîêîîðäèíàòíûé 42Ãåíåòè÷åñêèé 1 108Ãåíåòè÷åñêèé 2 2228Ãåíåòè÷åñêèé 3 236îäèí, îáëàäàþùèé ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé. Ìåòîä îñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè çàêîëè÷åñòâî øàãîâ ðàâíîå êîëè÷åñòâó ïðèçíàêîâ ïîäðÿä íå ïðîèçîøëî óâåëè-÷åíèå êà÷åñòâà.Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îïåðèðóåò íåáèíàðèçîâàííûìè âåêòîðàìèãðàíèö ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ñ åñòåñòâåííûìè îïåðàöèÿìè ñêðåùèâàíèÿ è ìó-òàöèè.Ðàçäåë 5.5 ïîñâÿù¼í ñðàâíèòåëüíîìó òåñòèðîâàíèþ ìåòîäîâ. Ïðîâîäèë-ñÿ ñëåäóþùèé òåñò: áûëè ñãåíåðèðîâàíû 10000 òàáëèö ñ çàäàííûì îïòèìàëü-íûì ïðÿìîóãîëüíèêîì. Ê êàæäîé èç òàáëèö ïðèìåíÿëèñü ïî î÷åðåäè æàäíûéàëãîðèòì, ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ïîäúåìà è òðè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìà ñðàçíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ. Â òàáëèöàõ 1, 2 ïðèâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî çàäà÷,íà êîòîðûõ ïðîèçîøëî òî÷íîå ñîâïàäåíèå íàéäåííîãî ðåçóëüòàòà ñ îïòèìàëü-íîé âûñîòîé; êîëè÷åñòâî çàäà÷, íà êîòîðûõ îòíîøåíèå âûñîò ñîñòàâèëî áîëåå90%; è âðåìÿ îáðàáîòêè.Ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ïîäú¼ìà ëèäèðóåò ñ áîëüøèì îòðûâîì.Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ íà áàçå ýëåìåíòàð-íûõ îïòèìàëüíûõ ÀÂÎ.Â ðàçäåëå 6.1 îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñõåìà óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè êîð-ðåêòíîãî ïîëèíîìà äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ñõåìà îñíîâàíà íà òî÷íîì ìåòîäåìàêñèìèçàöèè âûñîòû, è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçîâûâàëàñü. Âìåñòî15



íå¼ â ðàçäåëå 6.2 ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé, áûñòðûé, ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîëèíî-ìà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ êîððåêòíûì, íî äåìîíñòðèðóþùåãî õîðîøåå êà÷åñòâî íàðåàëüíûõ çàäà÷àõ.Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî ïîëèíîìà íàä ÀÂÎ äîëæåí ïîñëåäîâà-òåëüíî ïîñòðîèòü áàçîâûé íàáîð àëãîðèòìîâ è ñîáñòâåííî ïîëèíîì, ìèíè-ìàëüíîé, ïî âîçìîæíîñòè, ñòåïåíè. Â ðàçäåëå 6.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåöè-àëüíûé êëàññ ÀÂÎ, ñîñòîÿùèé èç âñåõ âîçìîæíûõ ðàçíîñòåé äâóõ îïåðàòî-ðîâ {A−B}, ãäå A, B - ÀÂÎ. Ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì òî÷íûé ìåòîä ìîæíîìîäèôèöèðîâàòü äëÿ ïîèñêà àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíîé âûñîòû â {A − B}.Ïîñêîëüêó Þ.È. Æóðàâë¼âûì äîêàçàíî, ÷òî â ýòîì êëàññå ñóùåñòâóåò íàáîðáàçèñíûõ îïåðàòîðîâ, îíè áóäóò íàéäåíû òî÷íûì ìåòîäîì.Äàëåå ê ïîëó÷åííîìó íàáîðó ïðèìåíÿåòñÿ æàäíûé ìåòîä îïòèìèçàöèèïî âåêòîðó ñòåïåíåé ñëàãàåìûõ ïîëèíîìà
q

∑

i=1

(ciBi)
ki.Çäåñü Bi � íàéäåííûå ýëåìåíòàðíûå ñëàãàåìûå, ci � íîðìèðóþùèé êîýôôè-öèåíò, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûé ïî ñëàãàåìîìó Bi, ki � ñòåïåíü ñëàãàåìîãî,êîòîðóþ íàäî íàéòè.Â ðàáîòå Þ.È. Æóðàâë¼âà è È.Â. Èñàåâà, ïîêàçàíî, ÷òî èìåÿ áàçèñ, êîð-ðåêòíûé ïîëèíîì ìîæíî ïîñòðîèòü, âçÿâ äîñòàòî÷íî áîëüøèå ñòåïåíè ñëà-ãàåìûõ. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ïåðåìåííûì (k1, ..., kq) ∈ Zq, ki > 0.Íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó ∑

i ki (ëèáî maxi(ki)), ïðè ýòîì äîëæ-íû áûòü âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå êîððåêòíîñòü ïîëèíîìà, àèìåííî:
‖

q
∑

i=1

(ciBi)
ki(Sj)‖K(Sj) > ‖

q
∑

i=1

(ciBi)
ki(Sj)‖d, j = 1, ..., q; d 6= K(Sj);ãäå K(Sj) � íîìåð êëàññà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò j-é êîíòðîëüíûé îáúåêò,

‖B(S)‖d � îöåíêà îáúåêòà S çà êëàññ Kd îïåðàòîðîì B. Âçÿâ â êà÷åñòâå íà-÷àëüíîãî ðåøåíèÿ ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè, è ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàÿíà åäèíèöó îäíó èç ñòåïåíåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ìàêñèìóìíåïðàâèëüíûõ íåðàâåíñòâ, ïîëó÷èì â èòîãå êîððåêòíûé ïîëèíîì (àíàëîãè÷-íàÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âòîðîãî ôóíêöèîíàëà).16



Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ïðè èñïîëüçî-âàíèè òî÷íîãî ìåòîäà, ëèáî íåâîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàòü ïîëîæèòåëüíîñòüâûñîòû ñëàãàåìûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæ¼ííûõ àíàëîãîâ. Ïîýòîìóäëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé ìåòîä, íå ïðèâîäÿ-ùèé, âîîáùå ãîâîðÿ, ê ïîñòðîåíèþ êîððåêòíîãî ïîëèíîìà. Ìåòîä ¾ÀÂÎ-ïîëèíîì¿áûë ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî, åãî îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû ðàáîòûïðåäñòàâëåíû â ïóíêòàõ 6.2, 6.3.Åñëè ðàññìîòðåòü êîíòðîëüíóþ âûáîðêó, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî îáúåêòà,òî ïîëó÷åííûé ïîêîîðäèíàòíûì ïîäú¼ìîì ëîêàëüíî ýêñòðåìàëüíûé ÀÂÎ,êàê ïîêàçûâàåò ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷, áóäåò îáëàäàòü õîðîøèì êà÷å-ñòâîì ðàñïîçíàâàíèÿ â åãî îêðåñòíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâûäåëåííûé îáúåêò ïîëó÷èò ìàêñèìàëüíóþ ðàçíîñòü îöåíîê çà ñâîé è ÷óæèåêëàññû. Â äàëüíåéøåì âêëàä êàæäîãî èç ïîñòðîåííûõ îïåðàòîðîâ äåëèòñÿíà ðàññòîÿíèå äî ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòðîëüíîãî îáúåêòà, ò.å. ôèíàëüíûåîöåíêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:
Γj(S) =

∑

i=1,n

Γi
j(S)/d(S, Si),ãäå d � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå.Ìåòîä ¾ÀÂÎ-ïîëèíîì¿ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî. Â ðàçäåëå 6.3 ïðèâîäÿò-ñÿ ðåçóëüòàòû åãî ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñ îäèíî÷íûì àëãîðèòìîì âû-÷èñëåíèÿ îöåíîê, ìåòîäîì ¾ëîãè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè¿, ëèíåéíîé ìàøèíîé.Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåìè ðåàëüíûõ çàäà÷, âçÿòûõèç ¾UCI Repository of Machine Learning Databases¿: Abalone, Breast-canser,Ionosphere, Echocardiogram, Hepatitis, Image, Credit. Âñå òàáëèöû áûëè çàðà-íåå ðàçáèòû íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè. Ïîñëåäíÿÿ èñïîëüçîâàëàñüäëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà è â îáó÷åíèè íå ó÷àñòâîâàëà.Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñòðîåííûé ìåòîä ¾ÀÂÎ-ïîëèíîì¿ïîêàçàë îò-ëè÷íûé ðåçóëüòàò.
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Òàáëèöà 3: Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ.Çàäà÷à Ïðîñòîé ÀÂÎ ËÇ ËÌ ÀÂÎ-ïîëèíîìAbalone 57.3 - 65.5 62.3Breast-canser 96.3 94.1 95.5 96.1Ionosphere 81.9 89.6 85.2 98.7Echocardiogram 76.1 59.2 70.4 77.4Hepatitis 79.5 83.1 78.3 88.0Image 89.0 93.2 92.7 89.4Credit 86.2 77.9 85.9 86.2Ñïèñîê îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè[1] Äîêóêèí À.À. Î ïîñòðîåíèè â àëãåáðàè÷åñêîì çàìûêàíèè îäíîãî àëãî-ðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ // Æ. Âû÷. Ìàò. Ìàò. Ôèç, 2001, ò. 41, �12, ñòð.1873�1877.[2] Äîêóêèí À.À. Èíäóêòèâíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî àëãîðèò-ìà â àëãåáðàõ íàä ìîäåëüþ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê // Æ. Âû÷. Ìàò. Ìàò.Ôèç, 2003, ò. 43, �8, ñòð. 1311�1315.[3] A.A. Dokukin. One Approach for the Optimization of Estimates CalculatingAlgoritms // International Journal
”
Information Theoris & Applications“,2003, vol. 10, pp. 465�467.[4] Äîêóêèí À.À. Îá îäíîì ïîäõîäå ê îïòèìèçàöèè ÀÂÎ // Äîêëàäû 11-é Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿîáðàçîâ (ÌÌÐÎ-11)¿, 2003, ñòð. 68�70.[5] Dokukin A.A. Optimal method for constructing of AEC of maximal heightin the context of pattern recognition // Pattern Recogn. and Image Analys.V. 15. No. 1. 2005. pp. 49�51.[6] Äîêóêèí À.À. Î ñëîæíîñòè ïîèñêà îïòèìàëüíîãî â íåêîòîðîì ñìûñëåÀÂÎ // Äîêëàäû 12-é Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèåìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (ÌÌÐÎ-12)¿, 2005, ñòð. 299�302.[7] Äîêóêèí À.À. Îá îäíîì ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìàâû÷èñëåíèÿ îöåíîê // Æ. Âû÷. Ìàò. Ìàò. Ôèç, 2006, ò. 46, �4, ñòð.754�760.[8] Äîêóêèí À.À. Î ïîñòðîåíèè âûáîðîê äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðèáëèæ¼ííûõìåòîäîâ îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê // Æ. Âû÷. Ìàò.18
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