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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ

îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ìàòåìàòè÷åñêîé êè-

áåðíåòèêè. Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ âåäóùåé â òàêèõ îáëàñòÿõ íàóêè è

òåõíèêè, êàê ïðàêòè÷åñêàÿ ãåîëîãèÿ, áèîëîãèÿ, õèìèÿ, ìåäèöèíà è ò.ï.

Îäíîé èç ïðè÷èí ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â ýòèõ îáëàñòÿõ

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ òðåáóåòñÿ çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøàÿ òî÷íîñòü îïèñûâàåìûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé, ÷åì ïðè

ïðèìåíåíèè äðóãèõ ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Âòîðîé âàæíîé

ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èäåÿ ïðåöåäåíòíîñòè, òî åñòü èäåÿ ïðèíÿòèÿ

îáîñíîâàííîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè èëè

ÿâëåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé äëÿ åñòåñòâåííûõ íàóê.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ìå-

òîäîâ. Â òîì ÷èñëå àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ýìïèðè÷åñêîãî

ðèñêà (Âàïíèê Â.Í. ×åðâîíåíêèñ À.ß), ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé

(éçåðìàí Ì.À., Áðîâåðìàí Ý.Ì., Ðîçåíýð Ë.È.), àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ

îöåíîê ( Æóðàâë¼â Þ.È., Íèêèôîðîâ Â.Â.). Þ.È. Æóðàâë¼âûì ââåäåíî

ïîíÿòèå àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ê çàäà÷àì ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùåãî ñèíòåçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàçëè÷íîãî

ðîäà. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä

íåêîòîðûìè ñåìåéñòâàìè àëãîðèòìîâ ìîæíî ïîñòðîèòü àëãîðèòì, òî÷íî

ðàñïîçíàþùèé ëþáóþ íàïåð¼ä çàäàííóþ âûáîðêó ïðè çàäàííîé íà÷àëü-

íîé èíôîðìàöèè. Èç êàæäîãî ñåìåéñòâà, îáëàäàþùåãî ýòèì ñâîéñòâîì,

ìîæíî âûäåëèòü êîíå÷íûé áàçèñ àëãîðèòìîâ, êîòîðûé äîñòàòî÷åí äëÿ

äàííîãî ïîñòðîåíèÿ.

Цель работы ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ áàçèñà äëÿ

ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ðàçäåëÿþùèõ ãèïåðïëîñêîñòÿõ, è

èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äàííîãî áàçèñà äëÿ
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ëþáûõ îáó÷àþùèõ âåêòîðîâ è èíôîðìàöèè î êëàññàõ è îïèñàí àëãîðèòì

åãî ïîñòðîåíèÿ. Ïîñòðîåíèå áàçèñà òàêæå ïîêàçàíî íà ïðèìåðàõ è ðàç-

ðàáîòàí ìåòîä îïòèìèçàöèè ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ áàçèñà àëãîðèòìîâ.

Методика исследований. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èñïîëüçîâàí ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò êîìáèíàòîðèêè, ëèíåéíîé àëãåáðû, ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ëîãèêè. Äëÿ ðàçðàáîòêè îïòèìèçàöèîííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàí

ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà

äàííûõ ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Научная новизна. Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿ-

þòñÿ íîâûìè. Â äèññåðòàöèè äîêàçàíî óòâåðæäåíèå, ðàíåå ðàññìàòðèâà-

åìîå ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà çàäà÷ è áîëåå øèðîêîãî ìíîæåñòâà

àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöèé. Îïèñàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ áàçèñà è ïðåä-

ëîæåí ïîäõîä äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ áàçèñà

àëãîðèòìîâ íà íîâûõ âûáîðêàõ.

Апробация работы. Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, ïðåä-

ñòàâëåíû íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÂÖ ÐÀÍ è êàôåäðû Ìàòåìàòè÷åñêèõ

Ìåòîäîâ Ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÌÃÓ.

Основные результаты диссертации.

1) Äîêàçàíà òåîðåìà î êîððåêòíîñòè ëèíåéíîãî çàìûêàíèÿ ñåìåéñòâà

àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ãèïåðïëîñêîñòÿõ.

2) Ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçèñà èññëåäóåìîãî ñåìåéñòâà.

3) Ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ îïòèìèçàöèè ïîñòðîåíèÿ áàçèñà.

4) Ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé ïðèìåíÿòü óêàçàí-

íûé ïîäõîä íà äàííûõ ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ.

5) Èññëåäóåìûå ìåòîäû ïðèìåíåíû íà äàííûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

4



Практическая и теоретическая ценность. Ïðèâåäåíû òåîðåòè-

÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñåìåéñòâ ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ,

îñíîâàííûõ íà ðàçäåëåíèè ãèïåðïëîñêîñòÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ

ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ìîæíî ïîñòðîèòü êîððåêòíîå ñåìåéñòâî. Òàêèì

îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ êîððåêòíîñòè äàííîãî ñåìåéñòâà,

íåò íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðÿòü áàçîâûå àëãîðèòìû èëè ââîäèòü íîâûå

îïåðàöèè. Ðåçóëüòàò è äîêàçàòåëüñòâî äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü àíàëî-

ãè÷íûå óòâåðæäåíèÿ äëÿ äðóãèõ ñåìåéñòâ àëãîðèòìîâ, ÷òî ìîæåò âëèÿòü

íà èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è ðàçðàáîòêó.

Ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé ïðè äîêàçàòåëüñòâå îñíîâíîé òåîðåìû äèñ-

ñåðòàöèè, ïîçâîëÿåò ÿâíî âûïèñûâàòü êîððåêòíûé áàçèñ ñåìåéñòâà. Ýòî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðàõ ðåàëüíûõ çàäà÷.

Ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ

áàçèñà àëãîðèòìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ðÿä ïðèêëàäíûõ

çàäà÷ èç äðóãèõ îáëàñòåé íàóêè.

Публикации. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû äâå ðàáîòû

â ÆÂÌèÌÔ ( áåç ñîàâòîðîâ).

Структура и объём работы. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ

è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 26 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû � 93

ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 22 ðèñóíêà.

Содержание диссертационной работы

Âî введении äà¼òñÿ îáçîð ðàçëè÷íûõ êëàññîâ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-

íèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñåìåéñòâ àëãîðèòìîâ,

ðîäñòâåííûõ èññëåäóåìûì.

Â первой главе ââîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, äà¼òñÿ ïîíÿòèå àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî
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íà ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè.

Îïåðàòîð RA íàçûâàåòñÿ распознающим оператором, åñëè îí ïåðå-

âîäèò

(I0(K1, . . . , Kl), I(S1, . . . , Sq)), I0(K1, . . . , Kl) ∈ I

â ÷èñëîâóþ ìàòðèöó {aij}q×l = Mq×l.

Îïåðàòîð rA íàçûâàåòñÿ решающим правилом, åñëè îí ïåðåâîäèò

ïðîèçâîëüíóþ ÷èñëîâóþ ìàòðèöó {aij} = Mq×l â èíôîðìàöèîííóþ

ìàòðèöó

{αA
ij}q×l = Iq×l,

òî åñòü ìàòðèöó, ñîñòàâëåííóþ èç ýëåìåíòîâ {0, 1, ∆}.
Ðåøàþùåå ïðàâèëî r̃A íàçûâàåòñÿ корректным, åñëè äëÿ âñÿêîé

êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ S ′
1, . . . , S

′
q ñóùåñòâóåò ÷èñ-

ëîâàÿ ìàòðèöà {αij}q×l òàêàÿ, ÷òî r̃A ïåðåâîäèò {aij} â ìàòðèöó,

èñòèííóþ äëÿ S ′
1, . . . , S

′
q.

Îïåðàòîð Ã ÿâëÿþùèìñÿ ïðîèçâåäåíèåì ðàñïîçíàþùåãî îïåðàòîðà

RA è ðåøàþùåãî ïðàâèëà rA íàçûâàåòñÿ стандартным распознающим

алгоритмом.

Ïóñòü çàäàíû ýëåìåíò I0(l) èç {I0},îïèñàíèÿ IS(q) äîïóñòèìûõ îáúåê-

òîâ S ′
1, . . . , S

′
q, à òàêæå ïðåäèêàòû P1, . . . , Pl íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ

îáúåêòîâ {S}, îïðåäåëÿþùèõ âõîæäåíèå âåêòîðîâ S1, . . . , Sq â êëàññû

K1, . . . , Kl. Задача Z = Z(I0, S1, . . . , Sq, P1, . . . , Pl) ñîñòîèò â ïîñòðîå-

íèè àëãîðèòìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî I0 ñâîéñòâ P1, . . . , Pl äëÿ îáúåêòîâ

S1, . . . , Sq.

Ðàñïîçíàþùèé àëãîðèòìA íàçûâàåòñÿ корректным для задачи Z, åñ-

ëè äëÿ çàäà÷è Z âûïîëíåíî óñëîâèå A(I0(l), I(S1, . . . , Sq)) = {αij}q×l, ãäå

{αij}q×l � èñòèííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ îáúåêòîâ S1, . . . , Sq.

Ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ {A} íàçûâàåòñÿ корректным над множеством

задач {Z}, åñëè äëÿ ëþáîé çàäà÷è Z ∈ {Z} íàéä¼òñÿ àëãîðèòì A ∈ {A},
ÿâëÿþùèéñÿ êîððåêòíûì äëÿ Z.

Ïóñòü B′, B′′ ∈ {RA} � äâà ïðîèçâîëüíûõ ðàñïîçíàþùèõ îïåðàòîðà.
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B′(I0, S1, . . . , Sq) = {a′ij}q×l, B
′′(I0, S1, . . . , Sq) = {a′′ij}q×l, b

′-ïðîèçâîëüíîå

ñêàëÿðíîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Îïåðàòîðû b′ ·B, B′ +B′′, B′ ·B′′ îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

b′ ·B′(I, S1, . . . , Sq) = {b′ · a′ij}q×l; (1)

(B′ + B′′)(I, S1, . . . , Sq) = {a′ij + a′′ij}q×l; (2)

(B′ ·B′′)(I, S1, . . . , Sq) = {a′ij · a′′ij}q×l. (3)

Çàìûêàíèå L{B} ìíîæåñòâà {B} îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé (1)-(3)

íàçûâàåòñÿ алгебраическим замыканием распознающих операторов. Ñî-

îòâåòñòâóþùåå ñåìåéñòâî ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ ñ ôèêñèðîâàííûì

êîððåêòíûì ðåøàþùèì ïðàâèëîì íàçûâàåòñÿ алгебраическим замыка-

нием распознающих алгоритмов.

Çàìûêàíèå L{B} ìíîæåñòâà {B} îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé (1)-(2)

íàçûâàåòñÿ линейным замыканием распознающих операторов. Ñîîò-

âåòñòâóþùåå ñåìåéñòâî ðàñïîçíàþùèõ àëãîðèòìîâ ñ ôèêñèðîâàííûì

êîððåêòíûì ðåøàþùèì ïðàâèëîì íàçûâàåòñÿ линейным замыканием

распознающих алгоритмов.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ

{S} ∈ M = M1 × · · · × Mn, Mi ⊂ R â âèäå âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ

(a1, a2, . . . , an), ai ∈ Mi ðàçìåðíîñòè n, òî åñòü стандартная обучающая

информация.

Ïóñòü {R} � ñîâîêóïíîñòü êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé â n-

ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Алгоритм A, основанный на кусочно-линейной поверхности, ÿâëÿåò-

ñÿ àëãîðèòìîì ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé îáó÷àþùåé èíôîðìàöèè

è îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì êóñî÷íî-ëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè R, íàáîðà íåîò-

ðèöàòåëüíûõ ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ γ(S ′
i), i = 1, . . . ,m, ïàðàìåòðîâ xδ

αβ,
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çàäàþùèõ âõîæäåíèå ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ ðåçóëüòàòà ðàñïî-

çíàþùåãî îïåðàòîðà, è êîððåêòíîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà, ïåðåâîäÿùåãî

÷èñëîâóþ ìàòðèöó q × l â áóëåâó ìàòðèöó òîé æå ðàçìåðíîñòè.

Ïóñòü R � ãèïåðïîâåðõíîñòü â n-ìåðíîå ÷èñëîâîì ïðîñòðàíñòâå,

ðàçáèâàþùàÿ åãî íà äâà ïîäìíîæåñòâà. Äëÿ îáúåêòîâ S, âõîäÿùèõ â

îäíî èç ïîäìíîæåñòâ è òàêèõ, ÷òî R(S) 6= 0, áóäåì ïèñàòü R(S) > 0.

Äëÿ îáúåêòîâ S, âõîäÿùèõ â äðóãîå ïîäìíîæåñòâî, åñëè R(S) 6= 0, òî

áóäåì ïèñàòü R(S) < 0.

Àëãîðèòì A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ðàñïîçíàþùåãî îïåðà-

òîðà B è êîððåêòíîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà C∗. B çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

(R, γ̃m, x̃). Îïåðàòîð B ïî âûáîðêå S1, . . . , Sq ñòðîèò ÷èñëîâóþ ìàòðèöó:

‖ai(Sj)‖q×l = ‖aij‖q×l.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî äîïóñòèìîãî îáúåêòà ñòðîêà

B(S) = (a1(S), . . . , al(S)) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. R(S) = 0. Òîãäà ai(S) ≡ const, ai(S) íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

àëãîðèòìà: ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè R è ïàðàìåòðîâ γ1, . . . , γm, xδ
αβ.

2. R(S) 6= 0. Ðàçîáü¼ì îáúåêòû S ′
1, . . . , S

′
m òàêèå, ÷òî R(S ′

i) 6= 0 íà

ïîäìíîæåñòâà Mj
α,β, α = 0, 1, β = 0, 1, j = 1, . . . , l. Çäåñü:

α � çíà÷åíèå ïðåäèêàòà Pj(S
′
i) :< S ′

i ∈ Kj >, 1 6 j 6 l;

β � çíà÷åíèå ïðåäèêàòà Q(S ′
i) :< R(S ′

i) > 0 > .

Ìíîæåñòâî Mj
αβ ñîñòîèò èç òàêèõ S ′

i, ÷òî

R(S ′
i) 6= 0, Pj(S

′
i) = α, Q(S ′

i) = β.

Ïîëîæèì Γj
α,β =

∑
S′

i∈Mj
αβ

γ(S ′
i). Åñëè {M}j

α,β ïóñòî, òî Γj
αβ = 0.

1
�
. R(S) > 0, B(S) = (a1(S), . . . , al(S)),

aj(S) =
x0

11 · Γ
j
11 + x0

00 · Γ
j
00

x0
01 · Γ

j
01 + x0

10 · Γ
j
10 + 1

. (4)

2
�
. R(S) < 0,

aj(S) =
x1

01 · Γ
j
01 + x1

10 · Γ
j
10

x1
11 · Γ

j
11 + x1

00 · Γ
j
00 + 1

. (5)
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Â

(4) è (5) îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ γi åñòü (0, +∞), i = 1, . . . ,m,

ïàðàìåòðû xδ
α,β ïðèíèìàþò çíà÷åíèå 0, 1.

Ðàññìîòðèì êëàññ Z̃ çàäà÷

Z̃ =< I, S1, . . . , Sq >=< S ′
1, α̃(S ′

1); . . . ; S
′
m, α̃(S ′

m);

S1, . . . , Sq >, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) {S ′
1, . . . , S

′
m} ∩ {S1, . . . , Sq} = ∅

2) ìàòðèöà ‖aij‖m×l, ñòðîêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå

âåêòîðû îáúåêòîâ S ′
1, . . . , S

′
m, íå ñîäåðæèò îäèíàêîâûõ ñòîëáöîâ.

Ñîâîêóïíîñòü çàäà÷ Z̃, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì 1) è 2) îáîçíà÷èì

÷åðåç {Z̃}.
Óñëîâèÿ 1) è 2) ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè. Óñëîâèå 1) îçíà÷àåò, ÷òî

Si ∈ {S ′
1, . . . , S

′
m} è çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ðåøåíà, òàê êàê èçâåñòíà

ïðèíàäëåæíîñòü êëàññàì K1, . . . , Kl. Íàðóøåíèå óñëîâèÿ 2) îçíà÷àåò,

÷òî äâà êëàññà íà îáó÷àþùåé âûáîðêå íåðàçëè÷èìû.

Ïîëîæèì M̃ = {S ′
1, . . . , S

′
m}.

Класс Kj называется изолированным в Z̃, если существуют классы

Kr, Kt, Kv, 1 6 j, r, t, v 6 l такие, что:

1) Kj

⋂
M̃ ⊂ Kr

⋂
M̃ ;

2) Kt

⋂
M̃ ⊂ Kj

⋂
M̃ ;

3) (Kj

⋂
Kv)

⋂
M̃ = ∅ è M̃

⋂
(Kj

⋃
Kv) = M̃.

Ðàññìîòðèì ïîäêëàññ çàäà÷ {Z} ⊂ {S}, ñîñòîÿùèõ èç çàäà÷, íå

ñîäåðæàùèõ èçîëèðîâàííûõ êëàññîâ.

Ñëåäóþùèå äâå òåîðåìû áûëè äîêàçàíû â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ.

Теорема 1.1. Линейное замыкание L{A} класса алгоритмов, основан-
ных на кусочно-линейных поверхностях, является корректным на {Z}.

Â àëãåáðå A{B} ðàñïîçíàþùèõ îïåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãî-

ðèòìàì A, îñíîâàííûì íà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, âûäåëèì

îïåðàòîðû, ïðåäñòàâèìûå ïîëèíîìàìè ñòåïåíè íå âûøå 2. Ìíîæå-

ñòâî òàêèõ îïåðàòîðîâ îáîçíà÷èì A2{B}, à ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ
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A = B′ · C, B′ ∈ A2{B}, ( C∗ � ôèêñèðîâàííîå êîððåêòíîå ðåøàþùåå

ïðàâèëî ) � ÷åðåç A2{A}.

Теорема 1.2. Совокупность алгоритмов A2{A}. корректна на множе-

стве задач {Z̃}.

Âî второй главе äèññåðòàöèè äîêàçûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÿâëÿþùå-

åñÿ óñèëåíèåì ïðèâåä¼ííûõ òåîðåì:

Теорема 2.3. (О корректности алгоритмов на основе гиперплоско-

стей). Линейное замыкание L{A} класса алгоритмов {A} = {B · C∗}
с произвольным корректным решающим правилом C∗ и операторами

B ∈ {B(x̃, γ̃, H)}, где H ∈ {R} является гиперплоскостью, является

корректным на Z̃.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îïèðàåòñÿ íà òðè ëåììû ñ íîìåðàìè 1,3

è 4. Ïðè ýòîì ëåììà 3 îïèðàåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íîå óòâåðæäåíèå,

îáîçíà÷åííîå ëåììîé 2.

Лемма 1 (Î ðàçäåëÿþùåì ñåìåéñòâå ãèïåðïëîñêîñòåé).

Ïóñòü äàíî ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî èç k ðàçëè÷íûõ òî÷åê â âå-

ùåñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå {S} = {S1, . . . , Sk} ∈ Rn. Òîãäà ñóùåñòâóåò

ñèñòåìà èç k ãèïåðïëîñêîñòåé:

H1, . . . , Hk, (6)

òàêèõ, ÷òî

1.|H−
1 ∩ {S}| = 1, . . . , |H−

k ∩ {S}| = k,

2.H−
1 ⊂ H−

2 ⊂ · · · ⊂ H−
k

3.H+
1 ⊃ H+

2 ⊃ · · · ⊃ H+
k ,

4.Hi ∩ {S} = ∅, i = 1, 2, . . . , k.

Лемма 2 (Î çàìêíóòîñòè ëèíåéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ â êîíå÷íîìåð-

íîì âåùåñòâåííîì ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå). Ëþáàÿ ïðåäåëüíàÿ òî÷êà
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ïîäïðîñòðàíñòâà H êîíå÷íîìåðíîãî âåùåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà L ïðè-

íàäëåæèò ïîäïðîñòðàíñòâó H.

Лемма 3 (Î ïîëíîòå ëèíåéíîãî çàìûêàíèÿ ÷àñòíîãî ëèíåéíûõ

êîìáèíàöèé).

Ïóñòü {aij}n×m � áóëåâà

ìàòðèöà ðàçìåðîâ n × m, aij ∈ {0, 1}, i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n b

� áóëåâ âåêòîð ðàçìåðà m, bi ∈ {0, 1}, i = 1, 2, . . . ,m. Îáîçíà÷èì ÷åðåç

a1, . . . , an ñòîëáöû ìàòðèöû {aij} :

aj =


a1j

. . .

amj

 .

Ïóñòü äàíî îòîáðàæåíèå M èç äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ ìíîæåñòâ

âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ ðàçìåðà m ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè,

áóëåâûõ âåêòîðîâ ðàçìåðà m è áóëåâûõ ìàòðèö ðàçìåðîâ n × m âî

ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ìàòðèö ñ äâóìÿ ñòðîêàìè è n ñòîëáöàìè,

îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèÿìè

M : Rm
+ ×Bm ×Bm×n −→ R2×n,

M(γ, b, A) =

(
µ11 . . . µ1n

µ21 . . . µ2n

)
, i = 1, . . . , 6, (7)

µ1j =
< γ, aj >

1+ < γ, aj >
,

µ2j =
< γ ⊗ b, aj >

1+ < γ, aj >

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ x ∈ Rm
+ , b ∈ Bm, A ∈ Bm×n.

Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ìàòðèöû A è ñòîëáöà b ïóñòü äàíû îòîáðàæåíèÿ

M1, M2, M3 èç ìíîæåñòâà âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ äëèíû m ñ ïîëîæè-

òåëüíûìè êîîðäèíàòàìè âî ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ìàòðèö ñ äâóìÿ
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ñòðîêàìè è n ñòîëáöàìè

Mi : Rm
+ −→ R2×n, i = 1, 2, 3, (8)

îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

M1(γ) = M(γ, σm, A), M2(γ) = M(γ, b, A), M3(γ) = M(γ, b, A), (9)

ãäå M îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (7).

Ïóñòü ôèêñèðîâàíû ìàòðèöà A èç Bm×n, ó êîòîðîé âñå ñòîëáöû

ðàçëè÷íû, è ïðîèçâîëüíûé áóëåâ âåêòîð b èç Bm.

Òîãäà ëèíåéíîå çàìûêàíèå îáúåäèíåíèÿ îáðàçîâ îòîáðàæåíèé (9)

ñîâïàäàåò ñ ïîäïðîñòðàíñòâîì ìàòðèö èç äâóõ ñòðîê äëèíû n âèäà

L′ = {

(
x11 . . . x1n

x21 . . . x2n

)
|

x1j, x2j ∈ R, 1 6 j 6 n, x1c0
= 0, x2c1

= 0},

(10)

ãäå ñîîòíîøåíèå x1c0
= 0 äîëæíî áûòü âûïîëíåíî, åñëè ñóùåñòâóåò

c0 � íîìåð íóëåâîãî ñòîëáöà â ìàòðèöå A, ñîîòíîøåíèå x2c1
= 0

äîëæíî áûòü âûïîëíåíî, åñëè ñóùåñòâóåò c1 � íîìåð ñòîëáöà ìàòðèöû

A, ñîäåðæàùåãî òîëüêî åäèíèöû.

Лемма 4 (Î êîíñòðóèðîâàíèè áàçèñà ìàòðèö ðàçìåðíîñòè m× n íà

îñíîâå áàçèñà äâóñòðî÷íûõ ìàòðèö). Ïóñòü çàäàí áàçèñ

E11, . . . , E1n, E21, . . . , E2n (11)

ïðîñòðàíñòâà ìàòðèö R2×n. Ïóñòü ýëåìåíòû ìàòðèöû

Eij, i = 1, 2, j = 1, 2, . . . n ðàâíû Eij
st .

Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà èç m áóëåâûõ âåêòîðîâ b1, . . . , bm òàêàÿ ÷òî

bp ⇒ br = 1, bp 6= br, 1 6 p < r 6 m, ò.e. êîîðäèíàòû ñ åäèíèöàìè

âåêòîðà bp ñîäåðæàòñÿ âî ìíîæåñòâå êîîðäèíàò åäèíèö ñëåäóþùåãî çà
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íèì âåêòîðà bp+1, íå ðàâíîãî bp, 1 6 p < n. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì

óñëîâèè èìååì bn = σn, ãäå σn, ãäå âåêòîð èç n åäèíèö.

Äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî âåêòîðà bp, p = 1, 2, . . . ,m ñ ïîìîùüþ

ñèñòåìû (11) ïîñòðîèì ñèñòåìó ìàòðèö èç Rm×n :

E11,p =



E11
µ11 . . . E11

µ1n

. . .

E11
µi1 . . . E11

µin

. . .

E11
µm1 . . . E11

µmn


,

. . . . . . . . .

E2n,p =



E2n
µ11 . . . E2n

µ1n

. . .

E2n
µi1 . . . E2n

µin

. . .

E2n
µm1 . . . E2n

µmn


,

(12)

ãäå

µi =

{
1, bp

i = 1,

2, bp
i = 0,

ò.å. ñòðîêà c íîìåðîì i ó ìàòðèöû Eij,p ðàâíà ïåðâîé ñòðîêå ìàòðèöû

áàçèñà äâóñòðî÷íûõ ìàòðèö Eij â ñëó÷àå, åñëè i-é ýëåìåíò âåêòîðà bp

ðàâåí 1, è âòîðîé ñòðîêå òîé æå ìàòðèöû â îáðàòíîì ñëó÷àå, ò.å. â ñëó÷àå

0 â i-é êîîðäèíàòå bp. Òîãäà ñèñòåìà ìàòðèö (12) ïîëíà â Rm×n.

Â третьей главе ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé è ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ

àëãîðèòìîâ.
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Äëÿ äåìîíñòðàöèè êîíñòðóêòèâíîñòè äîêàçàòåëüñòâà îñíîâíîãî

óòâåðæäåíèÿ ñòàòüè ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììû, êîòîðàÿ äëÿ ïðî-

èçâîëüíîé íà÷àëüíîé èíôîðìàöèè è ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ ðàñïîçíà-

âàíèÿ êîíñòðóèðóåò áàçèñ íà ìíîæåñòâå àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà

ãèïåðïîâåðõíîñòÿõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèçâîëüíóþ

çàäàííóþ ìàòðèöó îöåíîê.

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû, êàê îò âûáîðà íà÷àëüíîãî âåêòîðà ïðè ïîñòðîå-

íèè ñåìåéñòâà ãèïåðïëîñêîñòåé, ìîæåò çàâèñåòü êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ

íà íîâûõ ïðîâåðî÷íûõ âåêòîðàõ. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, äëÿ óëó÷øåíèÿ

êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ àëãîðèòìà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ òåîðåìû î

êîððåêòíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ ñ

èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññàì, ìíîæåñòâî âåêòîðîâ

äëÿ ïðîâåðêè, è ïðîâåñòè íåñêîëüêî èòåðàöèé ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ñ

âûáîðîì ðàçíûõ íà÷àëüíûõ âåêòîðîâ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ãèïåðïëîñêî-

ñòåé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, ñ

ïîìîùüþ êîòîðîé áûëà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà íà ïðàêòèêå.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàíû äàííûå ïðåäñêàçàíèÿ äâóõ-

ëåòíåé âûæèâàåìîñòè áîëüíûõ îñòèîãåííîé ñàðêîìîé.

Â заключении ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé èòîã äèññåðòàöèè.

Таким образом, на зашиту выносится:

1) Òåîðåìà î êîððåêòíîñòè ëèíåéíîãî çàìûêàíèÿ àëãîðèòìîâ íà

îñíîâå ãèïåðïëîñêîñòåé.

2) Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áàçèñà àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ãèïåðïëîñêîñòåé.

3) Ìåòîä óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ çà ñ÷¼ò îïòè-

ìèçàöèè âûáîðà íà÷àëüíîãî âåêòîðà.
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