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Â ñîîáùåíèè îïèñàíû ñïåöèàëüíûå îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîð-
ðåêòíûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå òåõíîëîãèè àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí îáùèé ìåòîä ñèíòåçà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàí-
íûõ áàçèñîâ äëÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñâîäÿùèé ïðîáëåìó ïî-
ñòðîåíèÿ òàêèõ áàçèñîâ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàññè÷åñêèõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.
Äëÿ ñåìåéñòâà ìîíîòîííûõ êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäè-
ìîñòè ìåòîäà. Ïîëó÷åí àëãîðèòì ýôôåêòèâíîãî ñèíòåçà ìîíîòîííûõ íåïðåðûâíûõ
êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ àëãîðèòìîâ.

1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ [2, 3]: èìååòñÿ
ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ èíôîðìàöèé Ii è ìíîæåñòâî ôèíàëüíûõ èíôîðìàöèé If ; òðå-
áóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé îòîáðàæåíèå èç Ii â If , óäîâëåòâîðÿþùåå
ëîêàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì âèäà A(xk) = yk, k = 1, . . . , q, è óíèâåðñàëüíûì îãðàíè-
÷åíèÿì âèäà A ∈ Mu, ãäå {xk}q

k=1 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Ii,
{yk}q

k=1 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà If è Mu � çàäàííîå ìíîæåñòâî
îòîáðàæåíèé èç Ii â If , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíû óñëîâèÿ èç [1]. Àëãîðèòì, óäîâëå-
òâîðÿþùèé ëîêàëüíûì è óíèâåðñàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì, íàçûâàþò êîððåêòíûì.

Èòàê, ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ Z ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïÿ-
ò¼ðêîé 〈Ii, If , M

u, {xk}q
k=1, {yk}q

k=1〉.

2. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçî-
âàíèè íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ìîäåëè àëãîðèòìîâ M ⊆ Mu è ïîèñêó â íåé àëãî-
ðèòìà A íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà. Åñëè êà÷åñòâî ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ
íåïðèåìëåìûì, èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ñèíòåçà êîððåêòíûõ
àëãîðèòìîâ [2, 3].

Â àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõîäå íàðÿäó ñ ìíîæåñòâàìè Ii è If ââîäèòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâî îöåíîê Ie. Çàòåì âûáèðàåòñÿ ìîäåëü àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ M0 ⊆ M0

∗ =

= {B : Ii → Ie}, ñåìåéñòâî ðåøàþùèõ ïðàâèë M1 ⊆
∞⋃

p=0

{C : Ip
e → If} è ñåìåéñòâî

êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé F ⊆
∞⋃

p=0

{F : Ip
e → Ie}. Âñå òðè ñåìåéñòâà îòîáðàæåíèé

ñòðîÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû M1 ◦ F(M0) ⊆ Mu. Òåì ñàìûì ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî
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âñå àëãîðèòìû óäîâëåòâîðÿþò óíèâåðñàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì ¾ïî ïîñòðîåíèþ¿. Îá-
ùèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ F-ðàñøèðåíèé ìîäåëåé àëãîðèòìîâ ðàçâèâàþòñÿ â òåîðèè
óíèâåðñàëüíûõ è ëîêàëüíûõ îãðàíè÷åíèé [1, 4, 5]. Íèæå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëó-
÷àé, êîãäà àëãîðèòì A ñòðîèòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ
B1, . . . , Bp èç M0, êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè F èç F è ðåøàþùåãî ïðàâèëà C èç M1,
òî åñòü A = C ◦ F (B1, . . . , Bp).

Îïðåäåëåíèå 1. Êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ B1, . . . , Bp

íàçûâàåòñÿ áàçèñîì äëÿ çàäà÷è Z ïðè çàäàííûõ F è M1, åñëè íàéäóòñÿ êîððåêòèðó-
þùàÿ îïåðàöèÿ F ∈ F è ðåøàþùåå ïðàâèëî C ∈ M1 òàêèå, ÷òî àëãîðèòì A ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòíûì äëÿ çàäà÷è Z.

Îòìåòèì, ÷òî áàçèñ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîé ôèíàëüíîé èíôîðìàöèè.
Òåì ñàìûì ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ áàçèñîâ,
òî åñòü òàêèõ íàáîðîâ àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ
òîëüêî äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷è, à íå âñåãî êëàññà ðåãóëÿðíûõ çàäà÷ [2]. Â êëàñ-
ñè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî àëãåáðàè÷åñêîìó ïîäõîäó ïðè êîíñòðóêòèâíîì äîêàçàòåëüñòâå
òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ êîððåêòíûå àëãîðèòìû ñòðîèëèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè. Â äàííîì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áàçèñîâ,
îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ñïåöèàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

3. Ïóñòü çàäàí ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà Q : M0
∗ → R. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ïî-

ñòðîåíèÿ áàçèñà äëÿ çàäà÷è Z çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè àëãîðèòìè÷åñêèå
îïåðàòîðû B1, . . . , Bp èç M0 è êîððåêòèðóþùóþ îïåðàöèþ F èç F, ïðè êîòîðûõ äî-
ñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà Q(F (B1, . . . , Bp)).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîî÷å-
ð¼äíîé íàñòðîéêå àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ è êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè. Â êà-
÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ìîäåëè M0 âûáèðàåòñÿ îïåðàòîð B1, íà êîòîðîì äî-
ñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà Q(B). Ñëåäóþùèå áàçèñíûå îïåðàòîðû B2, B3, . . .

ñòðîÿòñÿ ïî î÷åðåäè, ïðè÷¼ì ïîñëå äîáàâëåíèÿ î÷åðåäíîãî îïåðàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ
ïîâòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàíåå ïîñòðîåííûõ îïåðàòîðîâ è êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè.
Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøàåòñÿ îäíà èç äâóõ çàäà÷:
ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà ìèíèìèçèðóåòñÿ ëèáî ïî îïåðàòîðó Br ïðè ôèêñèðîâàííûõ
F è B1, . . . , Br−1, Br+1, . . . , Bp:

B∗
r = arg min

Br∈M0

Q(F (B1, . . . , Br, . . . , Bp)), r = 1, . . . , p,(1)

ëèáî ïî êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè F ïðè ôèêñèðîâàííûõ B1, . . . , Bp:

F ∗ = arg min
F∈F

Q(F (B1, . . . , Bp)).(2)

Îïèñàííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàíò ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ òåì îò-
ëè÷èåì, ÷òî îïðåäåëåíèå êàæäîé ¾êîîðäèíàòû¿ B1, . . . , Bp è F òðåáóåò ðåøåíèÿ îò-
äåëüíîé, êàê ïðàâèëî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé, îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.
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Íàðÿäó ñ (1) è (2) äëÿ êàæäîãî r = 1, . . . , p ðàññìîòðèì èñõîäíóþ çàäà÷ó îïòè-
ìèçàöèè

B∗
r = arg min

Br∈M0

Q(Br).(3)

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñåìåéñòâ êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ íà
ïðàêòèêå (ëèíåéíûå, ïîëèíîìèàëüíûå, ìîíîòîííûå), çàäà÷è (1) è (3) ôàêòè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíû. Ýòî ïîçâîëÿåò áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïåðåíåñòè âåñü àðñåíàë
ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé M0, íà
çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ áàçèñîâ.

Íàëè÷èå ïàðû îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ (1) è (3), äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïîäõîäèò
îäèí è òîò æå ÷èñëåííûé ìåòîä, åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê êîìáèíèðîâàííîé ïîñòàíîâ-
êå åäèíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ñòåïåíü áëèçîñòè ïîëó÷åííîé çàäà÷è ê ïåðâîé èëè
âòîðîé ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ÷èñëîâûì ïàðàìåòðîì λ ∈ [0, 1], ââåäÿ ôóíêöèîíàë
êà÷åñòâà

Qλ(Br) = (1− λ) Q(Br) + λ Q(F (B1, . . . , Br, . . . , Bp)).

Ïðè λ = 0 ðåøàåòñÿ çàäà÷à (3), è íàñòðîéêà î÷åðåäíîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî îïåðàòî-
ðà Br ïðîèçâîäèòñÿ íà èñõîäíûå ïðåöåäåíòû áåç ó÷¼òà åãî äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè. Ïðè λ = 1 ðåøàåòñÿ çàäà÷à (1),
è îïåðàòîð Br íàñòðàèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà êîìïåíñàöèþ íåòî÷íîñòåé, äîïóùåí-
íûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàíåå ïîñòðîåííûõ îïåðàòîðîâ è êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè.
Êàæäàÿ èç ýòèõ äâóõ ¾÷èñòûõ¿ ñòðàòåãèé íàñòðîéêè èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Ïðè
ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ îáðàçóþòñÿ ñìåøàíûå êîìïðîìèññíûå êðè-
òåðèè íàñòðîéêè.

4. Ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ îïèñàííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ áàçèñà çàäà÷è Z â
ñëó÷àå ìîíîòîííûõ êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé.

Ïóñòü If è Ie � ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûå ìíîæåñòâà. Â êà÷åñòâå F âîçüì¼ì
ñåìåéñòâî âñåõ ìîíîòîííûõ îòîáðàæåíèé èç Ip

e â If ïðè ïðîèçâîëüíîì íàòóðàëüíîì p,
÷òî ïîçâîëèò íàì èçáåæàòü îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë. Îòíîøåíèå
ïîðÿäêà íà Ip

e è ìîíîòîííîñòü îòîáðàæåíèé ïîíèìàþòñÿ â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå.
Ìíîæåñòâî èíäåêñîâ {1, . . . , q} îáîçíà÷èì ÷åðåç Q.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïàðà èíäåêñîâ (j, k) ∈ Q2 íàçûâàåòñÿ äåôåêòíîé ïàðîé àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî îïåðàòîðà B, åñëè yj < yk è B(xj) > B(xk). Ìíîæåñòâî âñåõ äåôåêòíûõ
ïàð îïåðàòîðà B îáîçíà÷èì ÷åðåç D(B).

×èñëî äåôåêòíûõ ïàð ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà, ïîñêîëüêó
D(B) = ∅ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò ìîíîòîííîå îòîáðàæåíèå F òàêîå,
÷òî F (B(xk)) = yk äëÿ âñåõ k èç Q. Ïîëîæèì Q(B) = |D(B)|.

Îïðåäåëåíèå 3. Ìíîæåñòâî D(B1, . . . , Bp) = D(B1)∩ . . .∩D(Bp) íàçîâ¼ì äåôåê-
òîì íàáîðà îïåðàòîðîâ B1, . . . , Bp.



� 4 �

Äëÿ ëþáîé p-àðíîé ìîíîòîííîé êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè F ñïðàâåäëèâî âêëþ-
÷åíèå D(B1, . . . , Bp) ⊆ D(F (B1, . . . , Bp)). Åñëè äåôåêò ïóñò, òî íàéä¼òñÿ ìîíîòîííàÿ
êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ F , äëÿ êîòîðîé ìíîæåñòâî D(F (B1, . . . , Bp)) òàêæå ïóñòî.
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîððåêòíûé àëãîðèòì, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü íàáîð
àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ñ ïóñòûì äåôåêòîì. Äëÿ ýòîãî î÷åðåäíîé îïåðàòîð Br,
r = 2, . . . , p íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàê, ÷òîáû îí â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè óäîâëåòâî-
ðÿë, âîîáùå ãîâîðÿ íåñîâìåñòíîé, ñèñòåìå íåðàâåíñòâ

Br(xj) < Br(xk) äëÿ âñåõ (j, k) ∈ D(B[r]),(4)

ãäå (B[r]) = (B1, . . . , Br−1, Br+1, . . . , Bp). Çàäà÷à îïòèìèçàöèè î÷åðåäíîãî áàçèñíîãî
îïåðàòîðà Br ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìàêñèìàëüíîé ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìû ñèñòåìû (4).

Ïðè îïðåäåë¼ííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ìîäåëü M0 ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî
àëãîðèòìà ñõîäèòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ:

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ìîäåëü M0 òàêîâà, ÷òî äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà ïàð

{(ji, ki) ∈ Q2 | ji 6= ki, i = 1, . . . , m}, m > 1,

íàéä¼òñÿ àëãîðèòìè÷åñêèé îïåðàòîð B ∈ M0, äëÿ êîòîðîãî íè îäíà èç ýòèõ ïàð íå
ÿâëÿåòñÿ äåôåêòíîé. Òîãäà ïðè p∗ =

]
1
m

C2
q

[
ñóùåñòâóþò íàáîð àëãîðèòìè÷åñêèõ

îïåðàòîðîâ (B1, . . . , Bp∗) ∈ (M0)p∗ è êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ F ∈ F òàêèå ÷òî
Q(F (B1, . . . , Bp∗)) = 0.

5. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, êàñàþùèõñÿ íàä¼æíîñòè àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ [6], âûòåêàåò öåëåñîîáðàçíîñòü îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Q(F (B1, . . . , Bp)) ïðè
ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå îïåðàòîðîâ p. Â ýòîì ñëó÷àå äåôåêò D(B1, . . . , Bp) ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íåïóñòûì. Ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðîâåä¼ì áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå ìíîæåñòâà D(F (B1, . . . , Bp)) è åãî ñîîòíîøåíèÿ ñ ìíîæåñòâîì D(B1, . . . , Bp), ÷òî
ïîçâîëèò ââåñòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ íåðàâåíñòâ ñèñòåìû (4) è ñâåñòè çàäà÷ó
îïòèìèçàöèè îïåðàòîðà Br ê ïîèñêó ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìû ìàêñèìàëüíîãî âåñà.

Ââåä¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {ak}q
k=1, ñîñòîÿùóþ èç q âåêòîðîâ ak = [Bi(xk)]i=1,p.

Îïðåäåëåíèå 4. Òðîéêà èíäåêñîâ (j, s, k) ∈ Q3 íàçûâàåòñÿ äåôåêòíîé òðîé-
êîé íàáîðà àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ B1, . . . , Bp, åñëè: (à) ïàðà (j, k) äåôåêòíàÿ
äëÿ âñåõ Bi, i = 1, . . . , p; (á) âåêòîð as íåñðàâíèì ñ aj è ak; (â) âûïîëíåíà öåïî÷êà
íåðàâåíñòâ yj 6 ys 6 yk.

Äåôåêòíàÿ òðîéêà (j, s, k) íàçûâàåòñÿ ñòðîãî äåôåêòíîé, åñëè yj < ys < yk. Ïàðó
(j, k) áóäåì íàçûâàòü îñíîâàíèåì äåôåêòíîé òðîéêè (j, s, k), ïàðû (j, s) è (s, k) � å¼
ð¼áðàìè, à èíäåêñ s � å¼ âåðøèíîé. Î÷åâèäíî, îñíîâàíèå ëþáîé äåôåêòíîé òðîéêè
ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó D(B1, . . . , Bp).

Òåîðåìà 2. Åñëè â Q3 èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà ñòðîãî äåôåêòíàÿ òðîéêà,
òî äëÿ ëþáîé ìîíîòîííîé êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè F ñïðàâåäëèâî ñòðîãîå âêëþ-
÷åíèå D(B1, . . . , Bp) ⊂ D(F (B1, . . . , Bp)). Åñëè â Q3 íåò äåôåêòíûõ òðîåê, òî ñó-
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ùåñòâóåò òàêàÿ ìîíîòîííàÿ êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ F , ÷òî D(B1, . . . , Bp) =

= D(F (B1, . . . , Bp)).
Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî D(F (B1, . . . , Bp)) ñîñòîèò èç äåôåêòíûõ ïàð òð¼õ òè-

ïîâ: (1) ýëåìåíòîâ äåôåêòà, (2) ð¼áåð äåôåêòíûõ òðîåê, (3) âñåõ îñòàëüíûõ ïàð. Îò-
ñóòñòâèå ïàð âòîðîãî òèïà ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ïàð òðåòüåãî òèïà, à îòñóòñòâèå
ïàð ïåðâîãî òèïà � ê îòñóòñòâèþ ëþáûõ äåôåêòíûõ ïàð. Íà ýòîì îñíîâàíèè ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà Q(F (B1, . . . , Bp)):
ïðè íàñòðîéêå áàçèñíîãî îïåðàòîðà Br óñòðàíÿòü äåôåêòíûå ïàðû ïåðâîãî òèïà,
ñòðåìÿñü âìåñòå ñ íèìè óñòðàíèòü íàèáîëüøåå ÷èñëî ïàð âòîðîãî òèïà, è âîîáùå íå
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïàðû òðåòüåãî òèïà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç tjk ÷èñëî äåôåêòíûõ òðîåê íàáîðà îïåðàòîðîâ (B[r]), èìåþùèõ
îñíîâàíèå (j, k). Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñòðîãî äåôåêòíûìè; îáîçíà÷èì
èõ ÷èñëî ÷åðåç t0jk.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü ìíîæåñòâî D(B[r]) ñîñòîèò òîëüêî èç äåôåêòíûõ ïàð ïåð-
âûõ äâóõ òèïîâ. Òîãäà äëÿ ÷èñëà djk äåôåêòíûõ ïàð, óñòðàíÿåìûõ ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ Br(xj) < Br(xk), ñïðàâåäëèâà îöåíêà t0jk + 1 6 djk 6 t0jk + tjk + 1.

Êàæäîé ïàðå (j, k) èç äåôåêòà íàáîðà îïåðàòîðîâ (B[r]) ñîïîñòàâèì îöåíêó wjk

÷èñëà äåôåêòíûõ ïàð, èñêëþ÷àåìûõ âìåñòå ñ (j, k). Íàïðèìåð, ìîæíî ïîëîæèòü
wjk = t0jk+ 1

2
tjk+1. Âåñîâîé êîýôôèöèåò wjk ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå

óñòðàíèòü äåôåêò èìåííî íà äàííîé ïàðå. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ î÷åðåä-
íîãî áàçèñíîãî îïåðàòîðà Br ïðè íåïîëíîì èñ÷åðïûâàíèè äåôåêòà ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó
ñîâìåñòíîé ïîäñèñòåìû ìàêñèìàëüíîãî âåñà â ñèñòåìå íåðàâåíñòâ (4) ñ âåñàìè wjk.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñìåøàíîãî êðèòåðèÿ íàñòðîéêè çàäàäèì ÷èñëî λ èç îòðåçêà
[0, 1]. Îïðåäåëèì âåñà íåðàâåíñòâ êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðà λ:

wjk(λ) =

{
1 + λ(t0jk + 1

2
tjk), (j, k) ∈ D(B[r]),

1− λ, (j, k) /∈ D(B[r]) è yj < yk.

Îïòèìèçàöèÿ îïåðàòîðà Br ïî ñìåøàíîìó êðèòåðèþ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ñîâìåñòíîé
ïîäñèñòåìû ìàêñèìàëüíîãî âåñà äëÿ ñèñòåìû âçâåøåííûõ íåðàâåíñòâ

Br(xj) < Br(xk) ñ âåñîì wjk(λ) äëÿ âñåõ (j, k): yj < yk.

6. Òåïåðü ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ñîáñòâåííî ìîíîòîííîãî îòîáðàæå-
íèÿ F , äîñòàâëÿþùåãî ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó êà÷åñòâà Q(F (B1, . . . , Bp)) ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðàõ.

Åñëè äåôåêò íàáîðà îïåðàòîðîâ B1, . . . , Bp íåïóñò, òî ïîñòðîèòü ìîíîòîííóþ
ôóíêöèþ F , óäîâëåòâîðÿþùóþ ñèñòåìå ðàâåíñòâ F (ak) = yk, k ∈ Q, íåâîçìîæíî.
Îäíàêî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì, îïèñàííûì â [7], ÷òîáû, ìèíèìàëüíûì îá-
ðàçîì èçìåíèâ çíà÷åíèÿ yk, îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ aj 6 ak → yj 6 yk äëÿ
âñåõ (j, k) ∈ Q2.
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Èòàê, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ F , ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç
çàäàííûå q òî÷åê (ak, yk). Îïèøåì îäèí èç ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ôóíêöèè.

Ïîëîæèì äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè Ie = R. Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà ôèíàëüíûõ èí-
ôîðìàöèé áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèáî If = {0, 1} äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè â äâà
íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññà, ëèáî If = R äëÿ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè.

Âîçüì¼ì ïðîèçâîëüíóþ p-àðíóþ íåóáûâàþùóþ íà Rp
+ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ

µ(ρ1, . . . , ρp) òàêóþ, ÷òî µ(ρ1, . . . , ρp) = 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ρ1 = . . . = ρp =

= 0. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà a = (a1, . . . , ap) èç Rp è ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà ak =

= (a1
k, . . . , a

p
k) èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {ak}q

k=1 îïðåäåëèì äâå ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ:

r1(a, ak) = µ
(
(a1

k − a1)+, . . . , (ap
k − ap)+

)
,

r0(a, ak) = µ
(
(a1 − a1

k)+, . . . , (ap − ap
k)+

)
,

ãäå èíäåêñ ¾+¿ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñðåçêè: z+ = z ïðè z > 0, è z+ = 0 ïðè z 6 0.
Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî äåéñòâèòåëüíîãî Y îïðåäåëèì ôóíêöèè

h1
Y (a) = min

{k:yk>Y }
r1(a, ak);

h0
Y (a) = min

{k:yk6Y }
r0(a, ak);

fY (a) =
h0

Y (a)

h0
Y (a) + h1

Y (a)
.

Òåîðåìà 4. Äëÿ ëþáîãî Y ôóíêöèÿ fY (a) íåïðåðûâíàÿ, íåóáûâàþùàÿ, ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèÿ èç îòðåçêà [0, 1], ïðè÷¼ì íà âåêòîðàõ ak � òîëüêî 0 èëè 1:

fY (ak) = θ(yk − Y ), k ∈ Q.

Äàííàÿ òåîðåìà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü èñêîìóþ êîððåêòèðóþùóþ îïåðàöèþ â ñëó-
÷àå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü F (a) = θ

(
f 1

2
(a)− 1

2

)
, ãäå

θ � ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà.
Äëÿ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ ñòðîèòñÿ â âèäå

ñóììû q ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé âèäà fY (a). Äîïóñòèì áåç îãðàíè÷åíèÿ
îáùíîñòè, ÷òî èñõîäíûå âåêòîðû ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ôèíàëüíûõ
èíôîðìàöèé: y1 6 y2 6 . . . 6 yq. Îïðåäåëèì êîððåêòèðóþùóþ îïåðàöèþ F :

F (a) = y1 +

q−1∑

k=1

(yk+1 − yk) fyk
(a).

Òåîðåìà 5. Ôóíêöèÿ F (a) íåïðåðûâíàÿ, êóñî÷íî-äèôôåðåíöèðóåìàÿ, ìîíîòîí-
íî íåóáûâàþùàÿ è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì F (ak) = yk äëÿ âñåõ k ∈ Q.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 96-01-00552).
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Î ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè è ìîíîòîííîé êîððåêöèè â àëãåáðàè÷åñêîì ïîä-
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(påôåðàò)
÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ê. Â. Ðóäàêîâ, Ê. Â. Âîðîíöîâ

Â ñîîáùåíèè îïèñàíû ñïåöèàëüíûå îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîððåêò-
íûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå òåõíîëîãèè àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ðàñïîçíà-
âàíèÿ. Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí îáùèé ìåòîä ñèíòåçà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ
áàçèñîâ äëÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñâîäÿùèé ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ
òàêèõ áàçèñîâ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàññè÷åñêèõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Äëÿ ñå-
ìåéñòâà ìîíîòîííûõ êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè ìå-
òîäà. Ïîëó÷åí àëãîðèòì ýôôåêòèâíîãî ñèíòåçà ìîíîòîííûõ íåïðåðûâíûõ êîððåêòè-
ðóþùèõ îïåðàöèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ àëãîðèòìîâ.


