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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ìåðà áëèçîñòè â çàäà÷àõ àíàëèçà äàí-

íûõ ÷àñòî èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü. Ïîýòîìó åå âûáîðó óäåëÿ-

åòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòî

ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ, ò. å. ñòàâèòñÿ çàäà÷à âû-

áîðà èëè ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ â òîì èëè èíîì ñìûñëå ìåò-

ðèê èëè ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ íà îáúåêòàõ. Îïòèìàëüíûå ôóíê-

öèè áëèçîñòè âûáèðàþòñÿ èç îïðåäåëåííîãî ñåìåéñòâà ïóòåì

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Îáû÷íî, åñëè â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè

îáúåêòû çàäàíû âåêòîðàìè ïðèçíàêîâ, òî âíà÷àëå íà ïðèçíà-

êàõ ôèêñèðóåòñÿ êàêàÿ-íèáóäü ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿ-

íèÿ (íàïðèìåð, åâêëèäîâà ìåòðèêà). Äàëåå íà îñíîâå ïîëó÷åí-

íîé èíôîðìàöèè ôîðìèðóåòñÿ ôóíêöèÿ áëèçîñòè äëÿ îáúåêòîâ.

Îäíàêî èìååò ñìûñë ïîñòàâèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè íå ñòîëü-

êî ôóíêöèè áëèçîñòè íà îáúåêòàõ, ñêîëüêî íà çíà÷åíèÿõ ïðè-

çíàêîâ ýòèõ îáúåêòîâ. Òîãäà ìîãóò áûòü âûäåëåíû ïðåèìóùå-

ñòâà èëè íåäîñòàòêè íå òîëüêî îáúåêòà â öåëîì, íî è êàæäî-

ãî ïðèçíàêà ïî-îòäåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî óñèëèâàòü

íàèáîëåå âàæíûå ïðèçíàêè è îñëàáëÿòü øóìîâûå, êîòîðûå íå

äîëæíû âëèÿòü íà ðàñïîçíàâàíèå, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñòàíäàðòíîé ìåòðèêè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü.

Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðå ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà-

÷è ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ìåòðèê (ñ âûïîëíåííûì íåðàâåíñòâîì

òðåóãîëüíèêà) íà äåéñòâèòåëüíûõ ïðèçíàêàõ. Èç-çà èíôîðìà-

òèçàöèè îáùåñòâà ÷èñëî çàäà÷ ñ ïîðÿäêîâûìè ïðèçíàêàìè ñ

êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé

çàäà÷ ñ ïîðÿäêîâûìè ïðèçíàêàìè è îïòèìèçàöèÿ ìåòðèê è ôóíê-

öèé ðàññòîÿíèÿ íà ïîðÿäêîâûõ ïðèçíàêàõ êàê èõ âàæíîé ÷àñòè,

ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè.
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Öåëü ðàáîòû � ïîèñê è èñïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíûõ ôóíêöèé

ðàññòîÿíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì àêñèîìàì ìåòðèê èëè ïîëó-

ìåòðèê, êðîìå íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà (êîòîðîå çàìåíåíî íà

óñëîâèå ïîðÿäêà (ðàññòîÿíèå ìåæäó äàëüíèìè çíà÷åíèÿìè íå

ìåíüøå, ÷åì ìåæäó áëèæíèìè) â ïåðâîì ñëó÷àå è íåðàâåíñòâî

òðåóãîëüíèêà ñ îïåðàöèåé ñóììà ïî ìîäóëþ íàòóðàëüíîãî ÷èñ-

ëà N âî âòîðîì ñëó÷àå) â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ

îáðàçîâ ñ ïîðÿäêîâûìè ïðèçíàêàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè,

ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Â ðàáîòå âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà çàäà÷à

ïîèñêà ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ïîðÿä-

êîâûìè ïðèçíàêàìè, ñðåäè ôóíêöèé îò äâóõ ïåðåìåííûõ, óäî-

âëåòâîðÿþùèõ âñåì óñëîâèÿì ìåòðèêè, êðîìå íåðàâåíñòâà òðå-

óãîëüíèêà, çàìåíåííîãî íà óñëîâèå ïîðÿäêà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû îïòèìàëüíûõ ôóíêöèé ðàñ-

ñòîÿíèÿ áûëà èññëåäîâàíà èõ âçàèìîñâÿçü ñ åâêëèäîâîé ìåòðè-

êîé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàéäåííûå îïòèìàëüíûå ôóíê-

öèè ðàññòîÿíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåòîäàìè,

ðàáîòàþùèìè òîëüêî äëÿ åâêëèäîâîé ìåòðèêè, à òàêæå â çàäà-

÷àõ ñ ïðèçíàêàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Âïåðâûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ïîðÿäêîâûìè

ïðèçíàêàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ, êî-

òîðûå óäîâëåòâîðÿþò âñåì àêñèîìàì ïîëóìåòðèêè, îäíàêî íà

îáëàñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè âìåñòî îáû÷íîãî ñëîæåíèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ ñóììà ïî ìîäóëþ ÷èñåë îò 1 äî 7.

Ïðè èçó÷åíèè àëãåáðàè÷åñêèõ ñòðóêòóð àëãîðèòìîâ âû÷èñ-

ëåíèÿ îöåíîê âïåðâûå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à, êîãäà àëãîðèò-

ìû ðàçëè÷àëèñü íå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, à ôóíêöèÿìè ðàñ-

ñòîÿíèÿ íà ïðèçíàêàõ. Ïðè÷åì áðàëèñü îïòèìàëüíûå íàéäåí-

íûå ðàíåå ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ. Âïåðâûå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà-
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÷à ïîèñêà ìåòðèêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà áû ðåãóëÿðíîñòü çàäà÷è

ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ïîðÿäêîâûìè ïðèçíàêàìè (ò. å. â çàäà÷å ðàñïî-

çíàâàíèÿ äîëæíû áûëè âûïîëíÿòüñÿ òðè åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿ:

1) ìíîæåñòâà ýòàëîíîâ êàæäîãî èç êëàññîâ ïîïàðíî ðàçëè÷íû,

2) â êîíòðîëüíîé âûáîðêå íåò íè îäíîé ïàðû îáúåêòîâ, íåðàç-

ëè÷èìûõ îòíîñèòåëüíî ýòàëîíîâ, 3) îáó÷àþùàÿ è êîíòðîëüíàÿ

âûáîðêè íå ïåðåñåêàþòñÿ).

Îäíàêî èç-çà òîãî, ÷òî îáëàñòè çíà÷åíèé ôóíêöèé ðàññòîÿ-

íèÿ îãðàíè÷åíû (òðåìÿ çíà÷åíèÿìè), ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìåò-

ðèêàõ ÷àñòü èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ òåðÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

ïîòåðÿííóþ èíôîðìàöèþ áûëî ïðåäëîæåíî çàìåíèòü âîçìîæ-

íîñòüþ âûáîðà ìåòðèê. Ïîýòîìó áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøå-

íû çàäà÷è ïîèñêà êðèòåðèåâ êîððåêòíîñòè ëèíåéíîãî è àëãåáðà-

è÷åñêîãî çàìûêàíèé àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ïðè ôèê-

ñèðîâàíèè âñåõ ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà, íî ïðè âîç-

ìîæíîñòè âûáèðàòü ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ èç íåêîòîðîãî ñïåöè-

àëüíî çàäàííîãî ìíîæåñòâà èëè ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ìåòðèê.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü êîì-

áèíàòîðíûå ðàññóæäåíèÿ, ìåòîäû òåîðèè ãðàôîâ, ëèíåéíîé àë-

ãåáðû, îïòèìèçàöèè, òåîðèè ñëîæíîñòè. Ïðè èçó÷åíèè êîððåêò-

íîñòè ìîäåëåé ÀÂÎ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû è ïîäõîäû àëãåáðà-

è÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, ðàçðàáîòàí-

íûå Þ.È. Æóðàâë¼âûì, Ê.Â. Ðóäàêîâûì, Â.Ë. Ìàòðîñîâûì,

À. Ã. Äüÿêîíîâûì è äð. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Matlab.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ïîðÿäêîâûìè ïðèçíàêàìè:

1. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïîèñêà íàèëó÷øåé ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ,
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óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ ïîðÿäêà è íå óäîâëåòâîðÿþùåé

íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà.

2. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ïîëó÷åííûõ

îïòèìàëüíûõ ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ

ñî ñìåøàííûìè ïðèçíàêàìè.

3. Íàéäåíû âñåâîçìîæíûå ïîëóìåòðèêè â ïðîñòðàíñòâå ñ ñóì-

ìîé ïî ìîäóëþ N äëÿ N = 1, 2, . . . , 7, è ñôîðìóëèðîâàí ðÿä

òåîðåì, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ N .

4. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûáîðà ìåòðèê è ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ

íà ïîðÿäêîâûõ ïðèçíàêàõ â àëãîðèòìàõ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê

íà êîððåêòíîñòü àëãåáðàè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ ìîäåëè ÀÂÎ.

5. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè ëèíåéíîãî çàìûêàíèÿ ìî-

äåëè ÀÂÎ è îöåíêè ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè, íåîáõîäèìîé äëÿ

êîððåêòíîñòè àëãåáðàè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ ìîäåëè ÀÂÎ ïðè

âîçìîæíîñòè âûáîðà ìåòðèê íà ïðèçíàêàõ èç ìíîæåñòâà îï-

òèìàëüíûõ ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ è ìåòðèê.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàáîòà íîñèò,

â îñíîâíîì, òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî èíîãäà ïîëåçíî

èñïîëüçîâàòü îïòèìàëüíûå ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ íà ïðèçíàêàõ

ïðè íåâûïîëíåíèè â îáû÷íîì ñìûñëå âñåõ àêñèîì ìåòðèê (â

÷àñòíîñòè, íåìîíîòîííûå ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ). Ìåòîäû, ïðåä-

ñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëü-

çîâàíû íà ïðàêòèêå, à òàêæå ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåòðèê íà ïðèçíàêàõ. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ ïîäòâåðæäåíà ðåøåíèåì ïðàêòè-

÷åñêèõ çàäà÷.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëà-

äûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ê.Â. Ðóäàêîâà è íà êîíôåðåí-
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öèÿõ:

� íàó÷íûå êîíôåðåíöèèè ÌÔÒÈ, 2006�2009 ãã. [1, 3, 8, 12];

� âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ¿ ÌÌÐÎ-13 (2007) è ÌÌÐÎ-14 (2009)

[2, 11];

� ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîò-

êè èíôîðìàöèè¿ ÈÎÈ-7 (2008) [6].

� ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëî-

äûõ ó÷åíûõ ¾Ëîìîíîñîâ-2008¿, ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿ [4, 14];

Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â ñòàòüå ¾Æóðíà-

ëà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè¿ [13],

äâóõ ñòàòüÿõ æóðíàëà ¾Pattern Recognition and Image Analy-

sis¿ [10, 15], äâóõ ñòàòüÿõ ñáîðíèêà ¾Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè¿ [5, 9], ñòàòüå æóðíàëà ¾Òàâðè÷åñêèé

âåñòíèê¿ [7], à òàêæå â òðóäàõ êîíôåðåíöèé [1�4, 6, 8, 11, 12, 14]

(âñåãî 15 ïóáëèêàöèé, èç êîòîðûõ òðè èç ñïèñêà ÂÀÊ). Îïèñà-

íèÿ îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû âêëþ÷àëèñü â íàó÷íûå îò-

÷åòû ïî ïðîåêòàì ÐÔÔÈ, �08-01-00636 è �08-01-00405.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç îãëàâëåíèÿ,

ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (82

ïóíêòà).

Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû� 105 ñòð.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì

Â àâòîðåôåðàòå ñîõðàíåíà íóìåðàöèÿ îñíîâíûõ óòâåðæäå-

íèé (îïðåäåëåíèé, ëåìì, òåîðåì è èõ ñëåäñòâèé), ïðèíÿòàÿ â òåê-

ñòå ðàáîòû. Íóìåðàöèÿ ôîðìóë ñêâîçíàÿ.

7



Âî ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâà-

íà àêòóàëüíîñòü, îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, äàíû

îáçîðû èññëåäîâàíèé ïî òåìå äèññåðòàöèè è îñíîâíûõ ðåçóëü-

òàòîâ.

Ãëàâà 1. Ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè

ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ â àëãîðèòìàõ êëàññèôè-

êàöèè

Â �1.1 ðàññìîòðåíà çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñ äâóìÿ êëàññà-

ìè. Äàíî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ {S1, . . . , Sm1} èç êëàññà K1 , è

{Sm1+1, . . . , Sm1+m2} èç êëàññà K2. Êàæäûé îáúåêò ïðèíàäëå-

æèò ïðèçíàêîâîìó ïðîñòðàíñòâó ðàçìåðíîñòè n. Çíà÷åíèÿ ïðè-

çíàêîâ ïðèíàäëåæàò êîíå÷íîìó ìíîæåñòâó EN= {0,1, . . . , N−1},
â êîòîðîì çàäàíî îòíîøåíèå ïîðÿäêà 0 6 1 6 2 6 . . . 6 N−1.

Íà êàæäîì ïðèçíàêå çàäàíà ñâîÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, êîòî-

ðàÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì àêñèîìàì ìåòðèêè êðîìå íåðàâåíñòâà

òðåóãîëüíèêà. Òî åñòü ôóíêöèÿ ρ(x, y) : EN × EN → EM óäî-

âëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. ρ(x, y) = 0⇔ x = y,

2. ρ(x, y) = ρ(y, x),

3. x > y ⇒ ρ(x, z) > ρ(y, z), ρ(x, z) > ρ(x, y), ∀z ∈ EN , z 6 y.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå áóäåì íàçûâàòü óñëîâèåì ïîðÿäêà.

Òàê êàê ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè EN × EN îãðàíè-
÷åíî, òî ôóíêöèþ ρ(x, y) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìàòðèöó ïî-
ïàðíûõ ðàññòîÿíèé ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà EM . Çàíóìåðóåì çíà-
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÷åíèÿ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ íà ïàðàõ (r, t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
0 x1 x2 x3 . . . xN−1

x1 0 xN xN+1 . . . x2N−3

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

xN−2 x2N−4 x3N−5 . . . . . . xN(N−1)/2

xN−1 x2N−3 x3N−6 x4N−10 . . . 0


ïðè÷¼ì óñëîâèå ïîðÿäêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

x1 6 . . . 6 xN−1, x2 > xN ,

xN 6 . . . 6 x2N−3, x3 > xN+1 > x2N−2,

. . . , . . . ,

xN(N−1)/2−2 6 xN(N−1)/2−1, xN−1 > . . . > xN(N−1)
2

,

xk ∈ EM\{0}, k = 1, . . . , N(N−1)
2 .

Âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ N(N − 1)/2

÷èñëàìè. Ïîýòîìó îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì ðàçìåðíîñòè

N(N − 1)/2. Ïðèçíàêè ñ÷èòàþòñÿ ïîïàðíî íåçàâèñèìûìè, ïî-

ýòîìó â ýòîì ïàðàãðàôå èùåòñÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ íà îäíîì

ïðèçíàêå.

Åñëè îáîçíà÷èòü êîëè÷åñòâî íóëåé, åäèíèö, äâîåê, òðîåê è

òàê äàëåå ñðåäè çíà÷åíèé ïðèçíàêà îáúåêòîâ èç ïåðâîãî êëàññà

÷åðåç ξ0, ξ1, . . . , ξN−1 ñîîòâåòñòâåííî, òî êîëè÷åñòâî ñðàâíèâàå-

ìûõ ïàð ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè îáúåêòîâ èç ïåðâîãî êëàññà

(r, t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû:

A1 =



ξ0(ξ0−1)
2

ξ0ξ1 ξ0ξ2 . . . ξ0ξN−1

ξ0ξ1
ξ1(ξ1−1)

2
ξ1ξ2 . . . ξ1ξN−1

ξ0ξ2 ξ1ξ2
ξ2(ξ2−1)

2
. . . ξ2ξN−1

. . . . . . . . . . . . . . .

ξ0ξN−1 ξ1ξN−1 ξ2ξN−1 . . .
ξN−1(ξN−1−1)

2


Çäåñü êàæäûé ýëåìåíò art1 ðàâåí ÷èñëó ïàð (r, t), âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè îáúåêòîâ èç ïåðâîãî êëàññà.
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Àíàëîãè÷íî, åñëè êîëè÷åñòâî íóëåé, åäèíèö, äâîåê, òðîåê è

òàê äàëåå ñðåäè çíà÷åíèé ïðèçíàêà îáúåêòîâ èç âòîðîãî êëàññà

îáîçíà÷èòü ÷åðåç η0, η1, . . . , ηN−1 ñîîòâåòñòâåííî, òî ìàòðèöó A2

ìîæíî çàïèñàòü êàê:

A2 =



η0(η0−1)
2

η0η1 η0η2 . . . η0ηN−1

η0η1
η1(η1−1)

2
η1η2 . . . η1ηN−1

η0η2 η1η2
η2(η2−1)

2
. . . η2ηN−1

. . . . . . . . . . . . . . .

η0ηN−1 η1ηN−1 η2ηN−1 . . .
ηN−1(ηN−1−1)

2


Çäåñü êàæäûé ýëåìåíò art2 ðàâåí ÷èñëó ïàð (r, t), âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè îáúåêòîâ èç âòîðîãî êëàññà.

Ìàòðèöû A1 è A2 � ýòî ìàòðèöû, õàðàêòåðèçóþùèå âíóòðåí-

íþþ ñòðóêòóðó êëàññîâ K1 è K2 ïîñðåäñòâîì äàííîé âûáîðêè.

Ïîýòîìó, äàííûå ìàòðèöû ìîæíî íàçâàòü ìàòðèöàìè êîýôôè-

öèåíòîâ âíóòðèêëàññîâûõ ðàññòîÿíèé.
Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ ìåæ-

êëàññîâûõ ðàññòîÿíèé:

B =


η0ξ0 η0ξ1 + ξ0η1 η0ξ2 + ξ0η2 . . . η0ξN−1 + ξ0ηN−1

η0ξ1 + ξ0η1 η1ξ1 η1ξ2 + ξ1η2 . . . η1ξN−1 + ξ1ηN−1

η0ξ2 + ξ0η2 η1ξ2 + ξ1η2 η2ξ2 . . . η2ξN−1 + ξ2ηN−1

. . . . . . . . . . . . . . .

η0ξN−1 + ξ0ηN−1 η1ξN−1 + ξ1ηN−1 η2ξN−1 + ξ2ηN−1 . . . ηN−1ξN−1


Äëÿ ôîðìàëèçàöèè êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè ôóíêöèè ðàñ-

ñòîÿíèÿ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ âíóòðèêëàññîâûõ è ìåæêëàññîâîãî

ðàññòîÿíèé êàê ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ âñåõ ïîïàðíûõ ðàñ-

ñòîÿíèé âíóòðè êëàññîâ è ìåæäó ýëåìåíòàìè èç ðàçíûõ êëàñ-

ñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè îáîçíà÷èòü âíóòðèêëàññîâîå ðàññòîÿ-

íèå äëÿ êëàññà K1 ÷åðåç α1, à äëÿ êëàññà K2 ÷åðåç α2, òî âî

ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü:

α1 = 1/N1

∑
r,t=1,...,N−1

r 6=t

xrtξrξt,

α2 = 1/N2

∑
r,t=1,...,N−1

r 6=t

xrtηrηt,
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ãäå N1 è N2 � íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè.

Äëÿ ìåæêëàññîâîãî ðàññòîÿíèÿ, àíàëîãè÷íî èìååì

β = 1/N0

∑
r,t=1,...,N−1

r 6=t

xrt(ξrηt + ηrξt),

ãäå N0 � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êðèòåðèé ìàêñèìèçàöèè âçâåøåííîé ðàç-

íèöû ìåæêëàññîâîãî è ñðåäíåãî âíóòðèêëàññîâîãî ðàññòîÿíèé,

ò. å. ìàêñèìèçèðóåòñÿ âåëè÷èíà β − 0.5λ(α1 + α2).

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â

âèäå
β − 0.5λ(α1 + α2)→ max

xk,k=1,...,N(N−1)/2

1 6 xk 6M − 1, k = 1, . . . , N(N − 1)/2

xk � óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïîðÿäêà

xk � öåëîå

Çäåñü λ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòíîøåíèå âåñîâ ìåæêëàññî-

âîãî è ñðåäíåãî âíóòðèêëàññîâîãî ðàññòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî, à

xk = xrt, ãäå

k = (N−1)+(N−2)+· · ·+(N−r)+t−r = (2N−1−r)r/2+t−r, ∀r 6 t.

Òàê êàê α1, α2, è β ëèíåéíû ïî xrt, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò

îïòèìèçàöèÿ, òî èìååì çàäà÷ó öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ:

N(N−1)/2∑
k=1

γkxk → max
xk,k=1,...,N(N−1)/2

1 6 xk 6M − 1, k = 1, . . . , N(N − 1)/2

xk � óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïîðÿäêà

xk� öåëîå
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ãäå γk = 1/N0(ξrηt+ ηrξt)− 0.5λ/N1ξrξt− 0.5λ/N2ηrηt, k = (2N −
1− r)r/2 + t− r, ∀r 6 t � ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû.

Äëÿ äàííîãî êðèòåðèÿ äîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòè-

ìàëüíûõ ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü òîëü-

êî ìàòðèöû, ñîñòîÿùèå èç ÷èñåë 1 è M − 1 è ðåøàòü çàäà÷ó

ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (âìåñòî çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ), ò. å. ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 1.1. Ðåøåíèåì îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è
N(N−1)/2∑

k=1

γkxk → max
xk,k=1,...,N(N−1)/2

min 6 xk 6 max, k = 1, . . . , N(N − 1)/2,

xk � óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïîðÿäêà

äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ xk ìîãóò ÿâëÿòüñÿ òîëüêî âåêòîðû b =

(b1, . . . , bN(N−1)/2), â êîòîðûõ bk = min èëè bk = max, ∀k =

1, . . . , N(N−1)
2

.

Äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè çàäà÷è ïîëó÷åíî ÷èñëî ìàòðèö ðàñ-

ñòîÿíèé ðàçìåðíîñòè N :

Òåîðåìà 1.2. ×èñëî ìàòðèö ôóíêöèé ðàññòîÿíèé ðàçìåðíî-

ñòè N , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ïîðÿäêà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé ôîðìóëîé (÷åðåç ÷èñëà Êàòàëàíà):

f(N) =f(0)f(N − 1)+f(1)f(N − 2)+. . .+f(N − 1)f(0) =

=
N−1∑
k=0

f(k)f(N − 1− k),

f(0) = 1, f(1) = 1.

Èëè â ÿâíîé ôîðìå äàííóþ âåëè÷èíó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

f(N) =
CN2N
N+1

.

Â �1.2 ïîëó÷åíî îáîáùåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäó-

ùåãî ïàðàãðàôà íà ñëó÷àé l êëàññîâ. Îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîèñ-

êà ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ äàíî â ìàòðè÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ. Ñ÷è-

òàåòñÿ, ÷òî âñå ïðèçíàêè èìåþò îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü, è íà
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êàæäîì ïðèçíàêå çàäàíà ñâîÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ. Îòäåëüíî

ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà äëÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ

ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ ñîâïàäàþò.

Â �1.3 ïîêàçàí âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ íàéäåííûõ ôóíêöèé ðàñ-

ñòîÿíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ïîðÿäêîâûìè ïðè-

çíàêàìè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ îöåíîê. Äîïîëíè-

òåëüíûì êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè âçÿò ôóíêöèîíàë ìèíèìè-

çàöèè ÷èñëà îøèáîê, ñîâåðøàåìûõ àëãîðèòìîì.
Â ÀÂÎ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèé áëèçîñòè. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ôóíêöèÿ áëèçîñòè äëÿ îáúåêòîâ Su è St.

B~ε
ε(ω̃Su, ω̃St) =


1, åñëè ÷èñëî íåâûïîëíåííûõ íåðàâåíñòâ â ñèñòåìå

{ρi(Si
u, S

i
t) 6 εi, i = 1, . . . , l} íå áîëüøå ε;

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

ãäå ω̃ � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé îïîðíî-

ìó ìíîæåñòâó (ïîäìíîæåñòâó ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ), ρi � ìåò-

ðèêà â ìíîæåñòâå çíà÷åíèé i-ãî ïðèçíàêà, εi � òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèÿ i-ãî ïðèçíàêà, ε � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî íåâûïîëíåííûõ

íåðàâåíñòâ.

Â ðàáîòå îïòèìèçàöèÿ ïðîèñõîäèëà ïî ôóíêöèÿì ðàññòîÿ-

íèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ àëãîðèòìà. Áû-

ëî ââåäåíî ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê îòíîñèòåëüíî çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ:

Îïðåäåëåíèå 1.13.Ìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðèçíà-

êà i àëãîðèòìà ÀÂÎ íàçûâàåòñÿ ïàðà {ρi, εi} (ôóíêöèÿ ðàññòî-
ÿíèÿ íà ïðèçíàêå è ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîã).

Îïðåäåëåíèå 1.14. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìåòðè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðèçíàêîâ s è r ýêâèâàëåíòíû îòíîñèòåëüíî çà-

äà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ Z, åñëè ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ÀÂÎ àë-

ãîðèòìû Aρs,εs è Aρr,εr äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ
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îáúåêòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè, òî åñòü äëÿ âñåõ Su, u = 1, . . . , q

âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà Aρs,εs(Su) = Aρr,εr(Su).

Åñëè εs = εr = ε̃, òî áóäåì ãîâîðèòü îá ýêâèâàëåíòíîñòè

ìåòðèê.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1.4. Ïóñòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñ

ïîðÿäêîâûìè ïðèçíàêàìè Z ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÂÎ ñ ôèêñè-

ðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè {ρi, εi},
i = 1, . . . , n òàêæå ôèêñèðîâàíû. Òîãäà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå

óòâåðæäåíèÿ:

1. Åñëè εi = 0 èëè εi >Mi−1, òî âñå ìåòðèêè ρi ýêâèâàëåíò-

íû îòíîñèòåëüíî çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ Z.

2. Åñëè 0 < εi < Mi − 1, òî ñóùåñòâóåò ìåòðèêà ρ∗i : E
Ni ×

ENi → {0, 1, 2} òàêàÿ, ÷òî ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

{ρi, εi} è {ρ∗i , 1} ýêâèâàëåíòíû îòíîñèòåëüíî çàäà÷è Z.

Òàêèì îáðàçîì, áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè, ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü òîëüêî ìåòðèêè, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà

{0, 1, 2}.
Â �1.4 ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè

ïðèçíàêè çàäàíû íà ìíîæåñòâå EN = {0, 1, . . . , N − 1} ñ åñòå-
ñòâåííûì îòíîøåíèåì ïîðÿäêà 0 6 1 6 . . . 6 N − 1 è, êðîìå

òîãî, â ïðîñòðàíñòâå EN çàäàíà îïåðàöèÿ ⊕ � ñëîæåíèå ïî ìî-

äóëþ N . Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîèñêà âñåõ ïîëóìåòðèê, òî åñòü

ôóíêöèé îò äâóõ àðãóìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì àêñèîìàì

ïîëóìåòðèê ñ îïåðàöèåé ñóììà ïî ìîäóëþ N â íåðàâåíñòâå òðå-

óãîëüíèêà.

Â íà÷àëå ïàðàãðàôà äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, è ïîëó÷åíû

óòâåðæäåíèÿ, âåðíûå äëÿ ñëó÷àåâ ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðíîñòåé

N . Äàëåå ïî-îòäåëüíîñòè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðàçìåðíîñòåé t =
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1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ äîêàçûâàëàñü òåîðåìà î òîì,

÷òî âñå ìàòðèöû, óäîâëåòâîðÿþùèå íåêîòîðûì óñëîâèÿì, ÿâëÿ-

þòñÿ ïîëóìåòðèêàìè; ëèáî, ÷òî ïîëóìåòðèê, óäîâëåòâîðÿþùèõ

äàííûì óñëîâèÿì, íåò; ëèáî äàâàëñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ìàòðèöà ïîëóìåòðèêîé â äàííîì ïðî-

ñòðàíñòâå.

Ãëàâà 2. Âûáîð ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ â çàäà÷àõ

ðàñïîçíàâàíèÿ ñî ñìåøàííûìè ïðèçíàêàìè

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è ñ ïðèçíàêàìè ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ (èëè, èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ Í.Ã. Çàãîðóéêî,

èçìåðåííûìè â ðàçëè÷íûõ øêàëàõ). Èçâåñòíî, ÷òî íîìèíàëü-

íûå øêàëû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëàáûìè, äàëåå èäóò ïîðÿäêîâûå

øêàëû, íàèáîëåå ìîùíûå � êîëè÷åñòâåííûå èëè èíòåðâàëüíûå

øêàëû. ßñíî, ÷òî ðàáîòà ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè â áî-

ëåå ñëàáûõ øêàëàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåêîððåêòíîé èëè äàæå

íåâîçìîæíîé. Ïîýòîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ àëãî-

ðèòìîâ àíàëèçà äàííûõ â çàäà÷àõ ñî ñìåøàííûìè ïðèçíàêàìè

ìîæíî óñèëèâàòü îäíè òèïû ïðèçíàêîâ èëè îñëàáëÿòü äðóãèå.

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñî ñìå-

øàííûìè ïðèçíàêàìè. Ãëàâíûì îáðàçîì, èçó÷àåòñÿ ñëó÷àé ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ïîðÿäêîâûõ ïðèçíàêîâ â äåéñòâèòåëüíûå.

Â �2.1 ïîëó÷åí îáùèé âèä ìàòðèö ðàññòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ôóíêöèÿì ðàññòîÿíèé ñ âûïîëíåííûì óñëîâèåì ïîðÿäêà, à

òàêæå íåðàâåíñòâîì òðåóãîëüíèêà. Ðàññìàòðèâàåìûå ìàòðèöû

èìåþò ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç åäèíè÷íûõ ïîäìàòðèö ñ íóëå-

âûìè äèàãîíàëÿìè è ñòðîê ñ ýëåìåíòàìè, ðàâíûìè M − 1 (êðî-

ìå íóëåâûõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ). Åäèíè÷íûå ïîäìàòðèöû

ðàñïîëîæåíû âäîëü äèàãîíàëè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû ïî-
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ïàðíûõ ðàññòîÿíèé çàäàåò â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå íåñêîëü-

êî ïðàâèëüíûõ ñèìïëåêñîâ ñ åäèíè÷íûìè ðåáðàìè. Âñå âåðøè-

íû äâóõ ðàçíûõ ñèìïëåêñîâ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ M − 1

äðóã îò äðóãà. Ïîëó÷åíî, ÷òî ÷èñëî òàêèõ ìàòðèö ðàçìåðíî-

ñòè N ïðè M > 4 ðàâíî f(N) = 6 · 2N−3; ïðè M 6 3 ðàâíî

f(N) =
CN2·N
N+1

.

Â �2.2 ðàññìîòðåíà çàäà÷à âëîæåíèÿ íàéäåííûõ ìàòðèö ðàñ-

ñòîÿíèÿ A = {aij} ðàçìåðîì N × N â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî

ðàçìåðíîñòè t. Òî åñòü ðåøåíà çàäà÷à ïîèñêà òî÷åê (âåêòîðîâ)

â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè t, êîòîðûå äàþò òå æå

ðàññòîÿíèÿ, ÷òî è çíà÷åíèÿ ïîðÿäêîâûõ ïðèçíàêîâ â ìàòðèöå

ðàññòîÿíèé. Íà îñíîâå ìîäåëè Òîðãåíñîíà áûë ñôîðìóëèðîâàí

êðèòåðèé âîçìîæíîñòè ïîãðóæåíèÿ.

Â �2.3 ðàññìîòðåíà çàäà÷à îöåíêè ðàçìåðíîñòè åâêëèäîâà

ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîå ìîæíî ïîìåñòèòü îáúåêòû çàäà÷è ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà çàäàííûõ ìàòðèöåé A = {aij}
ðàññòîÿíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòû ïîìåùàëèñü â åâêëèäîâî

ïðîñòðàíñòâî íà ðàññòîÿíèÿõ ðàâíûõ åäèíèöå ëèáî M − 1 äðóã

îò äðóãà, è òàê, ÷òîáû îíè îáðàçîâûâàëè êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó.

Äëÿ ñëó÷àåâ ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé t = 1, 2, 3 áûëè ïîñòðîåíû

âñå âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ åâêëèäîâà ïðîñòðàí-

ñòâà ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè t áûëî íàéäåíî ìàêñèìàëüíîå

÷èñëî îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîæíî â íåãî ïîìåñòèòü ïðè âûïîëíå-

íèè âñåõ óñëîâèé íà ðàññòîÿíèÿ.

Òåîðåìà 2.4.Ïóñòü â ìàòðèöå ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèéA íåäèà-

ãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà {1,M−
1}, è âûïîëíåíû âñå àêñèîìû ìåòðèêè è óñëîâèå ïîðÿäêà. Òî-

ãäà, åñëè òî÷êè ìîæíî ïîìåñòèòü â ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè

t ñîãëàñíî ìàòðèöå ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé A, òî ÷èñëî òî÷åê íå

ìîæåò ïðåâûøàòü 2t.
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Èç äàííîé òåîðåìû ìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð-

íîñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîå ìîæíî ïîìåñòèòü N òî÷åê, íàõî-

äÿùèõñÿ íà çàäàííûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàññòîÿíèÿõ:

Ñëåäñòâèå 2.1. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà t, òðåáóåìàÿ äëÿ

ðàçìåùåíèÿ N ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê íà ðàññòîÿíèÿõ, óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ óñëîâèþ ïîðÿäêà, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå (dN/2e, N − 1].

Ãëàâà 3. Âûáîð ìåòðèê â àëãåáðàè÷åñêèõ çàìû-

êàíèÿõ ìîäåëè ÀÂÎ

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåòðèê è ôóíêöèé ðàññòîÿíèé ñ óñëîâèåì ïîðÿäêà â àëãåá-

ðàè÷åñêèõ çàìûêàíèÿõ ìîäåëè àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê.

Â �3.1 äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, ââå-

ä¼ííûåÞ.È.Æóðàâë¼âûì, Â.Ë.Ìàòðîñîâûì, À.Ã.Äüÿêîíîâûì

è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè è èñïîëüçóåìûå â äàëüíåé-

øåì.

Â �3.2 íàéäåíû óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ

ñ ïîðÿäêîâûìè ïðèçíàêàìè ïðè âûáîðå ôèêñèðîâàííûõ ìåòðèê

íà ïðèçíàêàõ. Ðàññóæäåíèÿ ïîñòðîåíû íà ïîíÿòèè ïîëíîé ðàç-

äåëèìîñòè îáúåêòîâ ïî ïðèçíàêó, ò. å. âîçìîæíîñòè êàæäîìó

çíà÷åíèþ ïðèçíàêà âçàèìíîîäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü ñòðîêó ïîä-

ìàòðèöû ~R =
((
ρ1(S

j, Si), . . . , ρn(S
j, Si)

))
q
i=1

m
j=1, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ ýòîìó ïðèçíàêó. Áûëà ïîëó÷åíà

Òåîðåìà 3.3. Ïóñòü â çàäà÷å îñóùåñòâëåíî äåëåíèå íà ïîä-

ãðóïïû ïî ïîëíîñòüþ äåëÿùèìñÿ ïðèçíàêàì. Òîãäà çàäà÷à ðå-

ãóëÿðíà (à ìîäåëü U(B∗) êîððåêòíà) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

íà ìíîæåñòâàõ s1 × t1, . . . , sr × tr íåïîëíîñòüþ äåëÿùèõñÿ ïðè-
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çíàêîâ ìîæíî çàäàòü ìåòðèêó òàê, ÷òîáû â êàæäîé ïîäãðóïïå

áûëè ðàçëè÷íûå âåêòîðû (çäåñü sj, tj �÷èñëà ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé j-ãî ïðèçíàêà â îáúåêòàõ èç îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé

âûáîðîê).

Ðàññìîòðåíû êàê ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ ìåòðèê íà ïðèçíà-

êàõ, òàê è ñëó÷àé ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-

âèþ ïîðÿäêà (ÿâëÿþùèõñÿ òàêæå ìåòðèêàìè èç-çà îãðàíè÷åí-

íîñòè ìíîæåñòâîì {0, 1, 2} å¼ çíà÷åíèé). Óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè
ñîãëàñíî êðèòåðèþ êîððåêòíîñòè áûëè ýêâèâàëåíòíû óñëîâèþ

êîððåêòíîñòè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Èç-çà òîãî, ÷òî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ îã-

ðàíè÷åíî, ÷àñòü èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ òåðÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ïîòåðÿííóþ èíôîðìàöèþ ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü âîçìîæíî-

ñòüþ âûáèðàòü ìåòðèêè. Â äàííîì ñëó÷àå ïîíÿòèå ðåãóëÿðíîñòè

çàäà÷è íåêîððåêòíî, òàê êàê îíî â ñâî¼ì îïðåäåëåíèè èñïîëüçó-

åò ôèêñèðîâàííóþ ìåòðèêó âî âòîðîì óñëîâèè. Ïîýòîìó â �3.3

ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à ïîèñêà êðèòåðèÿ êîððåêòíî-

ñòè àëãåáðàè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê

ïðè ôèêñàöèè âñåõ ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà, íî ïðè

âîçìîæíîñòè âûáîðà ìåòðèê èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà.

Ïîýòîìó äëÿ ðàáîòû ñ çàäà÷àìè ïðè âàðüèðîâàíèè ìåòðèê

ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü çàäà÷è, óäîâëåòâîðÿþùèå ïåðâî-

ìó óñëîâèþ ðåãóëÿðíîñòè, à òàêæå íåïîëíîìó âòîðîìó óñëî-

âèþ ïðè âûáîðå ìåòðèê � îòñóòñòâèþ â êîíòðîëüíîé âûáîðêå

îäèíàêîâûõ îáúåêòîâ.

Ïîëó÷åí êðèòåðèé êîððåêòíîñòè àëãåáðàè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ

ÀÂÎ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû àëãîðèò-

ìà ôèêñèðîâàíû, è ïàðà àëãîðèòìîâ â çàìûêàíèè ðàçëè÷àåòñÿ

òîëüêî èñïîëüçóåìûìè â íèõ ìåòðèêàìè, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ

èç íåêîòîðîãî çàäàííîãî ìíîæåñòâà ìåòðèê.
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Â � 3.4 ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé àëãåáðàè÷åñêîãî çàìûêà-

íèÿ � àëãåáðàè÷åñêîå çàìûêàíèå íàèìåíüøåé ñòåïåíè � ëèíåé-

íîå çàìûêàíèå ìîäåëè ÀÂÎ. Ïîëó÷åíû êðèòåðèè êîððåêòíîñòè

ëèíåéíîãî çàìûêàíèÿ ÀÂÎ ïðè âîçìîæíîñòè âûáîðà ôóíêöèé

ðàññòîÿíèÿ íà ïîðÿäêîâûõ ïðèçíàêàõ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû

ñëó÷àè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ è ïåðåñåêà-

þùèìèñÿ êëàññàìè, à òàêæå ïðè âûáîðå ìåòðèê èç ïðîèçâîëü-

íîãî ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ìåòðèê (ñî çíà÷åíèÿìè èç îãðàíè-

÷åííîãî ìíîæåñòâà {0, 1, 2}) è ïðè âûáîðå ìåòðèê èç ìíîæåñòâà
ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ïîðÿäêà.

Â � 3.5 ïîëó÷åíà îöåíêà ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè êîððåêòíî-

ãî àëãåáðàè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ ÀÂÎ ïðè âîçìîæíîñòè âûáîðà

ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ íà ïðèçíàêàõ. Â ñëó÷àå ìåòðèê ìèíèìàëü-

íàÿ ñòåïåíü ðàâíÿåòñÿ 1, ò. å. êîððåêòíî óæå ëèíåéíîå çàìûêà-

íèå, à â ñëó÷àå ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

ïîðÿäêà, ñòåïåíü àëãåáðàè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ íå ìîæåò ïðåâû-

øàòü äâóõ.

Ãëàâà 4. Ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ íà ïðèçíàêàõ áûë ïîñòàâëåí ðÿä ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòèìàëüíûõ ôóíêöèé ðàññòîÿíèé (ñ çà-

ìåíîé íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà â îïðåäåëåíèè ìåòðèêè óñëî-

âèåì ïîðÿäêà èëè â ïîëóìåòðèêå íåðàâåíñòâîì òðåóãîëüíèêà

ñ ñóììîé ïî ìîäóëþ íåêîòîðîãî ÷èñëà) ñ èñïîëüçîâàíèåì åâ-

êëèäîâîé ìåòðèêè (ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå) èëè ðàññòîÿíèÿ

Õýììèíãà.

Â � 4.1 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ, ñðàâíèâà-
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þùèõ êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà áëèæàéøåãî ñîñåäà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ. Â � 4.2 ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåàëüíûìè çàäà÷àìè èç ðåïîçèòî-

ðèÿ UCI: breast cancer wisconsin, car, iris, wine, glass, ionosphere.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäèòñÿ êðàòêèé èòîã ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ äèññåðòàöèè.
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