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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ñâÿçè ñî ñòðåìè-
òåëüíûì ðàçâèòèåì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò îáúåìîâ
õðàíèìûõ è ïåðåðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Îäíàêî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìà-
öèè íå îçíà÷àåò íåïîñðåäñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ çíàíèé. Â òàêîé ñèòóà-
öèè âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè ñòàíîâÿòñÿ íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿëè áû ðàñïîçíàâàòü îáðàçû, ñòðóêòóðèðîâàòü èíôîðìàöèþ è íàõîäèòü
îáúåêòèâíûå çàêîíîìåðíîñòè â áîëüøèõ îáúåìàõ äàííûõ. Ñðåäè íèõ âàæíóþ ðîëü
ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ èãðàþò ìåòîäû âûÿâëåíèÿ êëàññîâ (êëàñòåðîâ), ñïîñîá-
íûå ðàáîòàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Î ïîïóëÿðíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ñåãîäíÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ðåçóëüòàò ïîèñêà ïî çàïðîñó òåðìèíà �classi�cation
problem� â ïîèñêîâîé ñèñòåìå Google (íà ñåíòÿáðü 2009 ãîäà) ñîñòàâèë áîëåå ñîðîêà
òðåõ ìèëëèîíîâ ñòðàíèö.

Ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè è êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà áàçèðóþòñÿ íà ðàáîòàõ Ñ.À.Àéâàçÿíà, À.ß.×åðâîíåíêèñà, Â.Í.Âàï-
íèêà, Ô.Ðîçåíáëàòòà, Ð.À.Ôèøåðà, Â.Í.Ôîìèíà, È.Ôîðäæè, Ê.Ôóêóíàãè, Äæ.Õàð-
òèãàíà, Äæ.Õîïôèëäà, ß.Ç.Öûïêèíà è äð. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ îñíîâàíû íà ïðèíöèïàõ íåéðîííûõ ñåòåé (Ñ.Õàéêèí, Ô.Óîññåðìàí,
À.Â.Òèìîôååâ è äð.)

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà äàííûõ íà êëàñ-
ñû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà êëàññîâ (êëàñòåðîâ) è âûáîðà ïåðâîíà÷àëü-
íîãî ðàçáèåíèÿ. Ïðè àïðèîðè íåèçâåñòíîì êîëè÷åñòâå êëàñòåðîâ Â.Êðæàíîâñêèì
è È.Ëàåì, Äæ.Äóíîì, Ë.Õüþáåðòîì è Äæ.Øóëüöîì, Ð.Êàëèíñêèì è Äæ.Õàðàáà-
çîì, Å.Ëåâèíå è Å.Äîìàíè, À.Áåí-Ãóðîì è È.Ãèéîíîì, À.Åëèçèâîì, Â.Âîëêîâè÷åì
è äð., Ð.Òèáøèðàíè è Ã.Âàëüòåðîì è äð. àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû óñòîé-
÷èâîé êëàñòåðèçàöèè, äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèâàþùèå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ â ðàç-
íîîáðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ.

Îáùèì íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè
èññëåäóåìîãî ìíîæåñòâà. Â óñëîâèÿõ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ è íàðàñòàþùèõ îáúå-
ìîâ äàííûõ â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ Ì.Âàäüÿñàãàðà, Äæ.Ãàëàôèîðè è Ì.Êàìïè,
Î.Í.Ãðàíè÷èíà,Þ.Ì.Åðìîëüåâà, Â.ß.Êàòêîâíèêà, À.È.Êèáçóíà èÞ.Ñ.Êàíà, Ã.Êóø-
íåðà è Ã.Èíà, Á.Ò.Ïîëÿêà, Ï.Ñ.Ùåðáàêîâà è À.Á.Öûáàêîâà, Äæ.Ñïàëà è äð. ýô-
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ôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ íîâûå ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû, ðàçâèâàþùèå èäåè
ìåòîäîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, äåòàëüíî
èññëåäîâàííûå â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå Ñ.Ì.Åðìàêîâûì, À.À.Æèãëÿâñêèì è
Â.Á.Ìåëàñîì, À.Æèëèíñêàñîì, Ë.À.Ðàñòðèãèíûì è ìíîãèìè äðóãèìè. Ñëîæíîñòü
öåëîãî ðÿäà íîâûõ ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ, â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå
ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå SPSA (Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation),
íå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè ðîñòå ðàçìåðíîñòè äàííûõ è, êðîìå òîãî, îíè îñòà-
þòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçäåéñòâèé,
êîòîðûå òðóäíî èñêëþ÷èòü â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êàê äëÿ íàñòîëüíûõ è ñóïåð
êîìïüþòåðîâ, òàê è äëÿ âñòðîåííûõ ñèñòåì. Íàáîðû áèáëèîòåê ñ àëãîðèòìàìè êëà-
ñòåðèçàöèè âõîäÿò â Matlab, SPSS, Statistica, SAS Enterprise Miner è ìíîãèå äðóãèå
ïîïóëÿðíûå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ñôîðìèðîâàíî íåñêîëüêî áîëüøèõ õðà-
íèëèù äàííûõ (UCI Machine Learning Repository, GEMLeR, StatLib, KDD cups è
äð.) äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìîâ è ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ çàäà÷. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ðàçðàáîòêè è àíàëèçà íîâûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñèñòåì
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íå ñîçäàíî óäîáíîãî îáùåäîñòóïíîãî ñðåäñòâà.
Öåëü ðàáîòû. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè è àíàëè-
çà ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, èñïîëüçóþùèõ ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû,
ðàáîòîñïîñîáíûõ â óñëîâèÿõ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè è ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îãðàíè-
÷åíèÿõ íà íåêîíòðîëèðóåìûå âîçìóùåíèÿ.

Öåëü äîñòèãàåòñÿ â äèññåðòàöèè ÷åðåç ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

• ðàçðàáîòàòü è îáîñíîâàòü äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñëîâ â ðå÷è ïðîòîòèï
äèêòîðîíåçàâèñèìé ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ðàíäîìèçèðîâàí-
íîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè òèïà SPSA;

• ðàçðàáîòàòü è îáîñíîâàòü íîâûé ðàíäîìèçèðîâàííûé ìåòîä óñòîé÷èâîé êëà-
ñòåðèçàöèè, ðàáîòîñïîñîáíûé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè;

• ñîçäàòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðàçðàáîòêè è àíàëèçà ñèñòåì ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ, èñïîëüçóþùèõ ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû òåîðèè îöåíèâàíèÿ
è îïòèìèçàöèè, ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé
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ñòàòèñòèêè, èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëü-
òàòû:

1. Íà îñíîâå ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (ÐÀ-
ÑÀ) è ìåòîäà êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ òîíîâîé ÷àñòîòû ðàçðàáîòàíî
ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñëîâ â ðå÷è. Èññëåäîâàíû
ñâîéñòâà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÐÀÑÀ â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ è óñòàíîâëåíû
óñëîâèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè äîñòàâëÿåìûõ àëãîðèòìîì ÐÀÑÀ îöåíîê.

2. Ïðåäëîæåí íîâûé ðàíäîìèçèðîâàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà êëà-
ñòåðîâ â ìíîæåñòå äàííûõ, ðàáîòîñïîñîáíûé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

3. Ïîëó÷åíû è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû óñëîâèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííî-
ãî íîâîãî ðàíäîìèçèðîâàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ â
ìíîæåñòå äàííûõ.

4. Ñîçäàí íîâûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðàçðàáîòêè è àíàëèçà ñèñòåì ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðàíäîìèçèðîâàííûõ àë-
ãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèé òåõíîëîãè÷íîñòü
ðàçðàáîòêè íîâûõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ïðåä-
ëîæåííûõ â äèññåðòàöèè àëãîðèòìîâ íà äàííûõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íî-
âûìè.
Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Òåîðåòè÷åñêàÿ öåí-
íîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â îáîãàùåíèè òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñîâðåìåííûìè
íîâûìè çíàíèÿìè î âîçìîæíîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãî-
ðèòìîâ â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â óñëîâèÿõ ìíîãîìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è íàëè÷èÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ íåðåãóëÿðíûõ âîçìóùåíèé.

Ïðåäëîæåííûå íîâûå ìåòîäû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû â ñîâðå-
ìåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Ñîçäàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðàçðàáîòêè
è àíàëèçà ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
íîâûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè, à òàêæå àíàëèçèðîâàòü ïîëüçîâà-
òåëüñêèå äàííûå ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî íàáîðà àëãîðèòìîâ, ïîäáèðàÿ äëÿ íèõ íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèå ïàðàìåòðû. Ðåàëèçîâàííûå â õîäå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ
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ïðèëîæåíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ â çàäà÷àõ êëàñòåðèçàöèè äàííûõ è
ðàñïîçíàâàíèÿ îòäåëüíûõ ñëîâ ðå÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðàêòè-
÷åñêóþ öåííîñòü.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà âíóòðåííèõ ñå-
ìèíàðàõ êàôåäðû ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ÑÏáÃÓ, íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî îïòèìèçàöèè,
èíôîðìàòèêå è òåîðèè óïðàâëåíèÿ: The 3rd Int. IEEE Scienti�c Conf. on Physics
and Control �PhysCon � 2007� (Potsdam, Germany, September 3-7, 2007), 5-ÿ ìåæä.
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíô. �Èññëåäîâàíèå, ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå âûñîêèõ òåõ-
íîëîãèé â ïðîìûøëåííîñòè� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 28-30 àïðåëÿ, 2008), The
20th Int. Conf. �Continuous Optimization and Knowledge-Based Technologies (EUROPT-
08)� (Neringa, Lithuania, May 20-24, 2008), Yalta Conf. on Discrete and Global Optimiza-
tion (Yalta, Ukraine, August 1-3, 2008), The ERANIS Int. event in the �elds of KBBE,
ICT, NMP and Energy (Warsaw, Poland, October 10, 2008), III Ìåæä. íàó÷íî-ïðàêòè-
÷åñêàÿ êîíô. �Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ÈÒ-îáðàçîâàíèå� (Ìîñê-
âà, Ðîññèÿ, 6-9 äåêàáðÿ, 2008), The 8th Int. Conf. on System Identi�cation and Control
Problems �SICPRO'09� (Moscow, Russia, January 26-30, 2009), XI êîíô. ìîëîäûõ ó÷å-
íûõ �Íàâèãàöèÿ è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 10-12 ìàðòà,
2009), VI Âñåðîññèéñêàÿ ìåæâóçîâñêàÿ êîíô. ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ðîññèÿ, 14-17 àïðåëÿ, 2009), Spring Young Researchers' Colloquium on Software Engi-
neering �SYRCoSE� (Moscow, Russia, May 28-29, 2009), Ïåðâàÿ òðàäèöèîííàÿ âñå-
ðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ ëåòíÿÿ øêîëà �Óïðàâëåíèå, èíôîðìàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ�
(Ïåðåñëàâëü-Çàëåññêèé, Ðîññèÿ, 21-28 èþíÿ, 2009), VI øêîëà-ñåìèíàð ìîëîäûõ ó÷å-
íûõ �Óïðàâëåíèå áîëüøèìè ñèñòåìàìè� (Èæåâñê, Ðîññèÿ, 31 àâãóñòà - 5 ñåíòÿáðÿ,
2009).

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè áûëî ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî îá îôèöèàëüíîé ðå-
ãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ N 2007611711 �Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà äëÿ îáó÷å-
íèÿ, ïåðåâîäà, ðàñïîçíàâàíèÿ àðàáñêîãî òåêñòà� îò 23 àïðåëÿ 2007 ãîäà. Ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèè áûëè ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå ïî ãðàíòó ÐÔÔÈ 09-04-00789-
à. Äîêëàä �Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû óñòîé÷èâîé êëàñòåðèçàöèè äëÿ äèíà-
ìè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ äàííûõ� íà VI Âñåðîññèéñêîé ìåæâóçîâñêîé êîíôåðåíöèè
ìîëîäûõ ó÷åíûõ â ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ áûë îòìå÷åí äèïëîìîì �Çà ëó÷øèé äîêëàä àñ-
ïèðàíòà íà ñåêöèè�. Ïðîåêò �ÈíòÀí: Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èíòåëëåêòóàëüíîãî
àíàëèçà äàííûõ�, èñïîëüçóþùèé âî ìíîãîì ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè, ïðèíÿë ó÷à-
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ñòèå â ñìåíå �Èííîâàöèè è Òåõíè÷åñêîå òâîð÷åñòâî� â ðàìêàõ ìîëîäåæíîãî ôîðóìà
Ñåëèãåð-2009. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â ïðîåêòå
�Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êëàñòåðíîãî àíàëèçà äàííûõ áîëüøîãî îáú-
åìà�, êîòîðûé ïîáåäèë â êîíêóðñå �Ó.Ì.Í.È.Ê.� â 2009 ãîäó.
Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1�18].
Èç íèõ òðè ïóáëèêàöèè [12,17,18] â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ. Ðàáîòû [2,3,8,9,12,14]
íàïèñàíû â ñîàâòîðñòâå. Â ðàáîòàõ [2,3,8,9,12] Î.Í.Ãðàíè÷èíó ïðèíàäëåæàò îáùèå
ïîñòàíîâêè çàäà÷, à Ä.Ñ.Øàëûìîâó � ðåàëèçàöèÿ îïèñûâàåìûõ ìåòîäîâ, ñîçäàíèå
äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Â [14] Ä.Ñ.Øàëûìîâ ÿâëÿåò-
ñÿ àâòîðîì I�VIII ñåêöèé, Ê.Ñêðûãàíó ïðèíàäëåæèò ó÷àñòèå â ðåàëèçàöèè âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ÿäðà è ñîàâòîðñòâî â IV ñåêöèè, ïîñâÿùåííîé îðãàíèçàöèè åãî âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû, Ä.Ëþáèìîâó ïðèíàäëåæèò ó÷àñòèå â ñîçäàíèè äåìîíñòðàöèîííûõ
ïðèìåðîâ, ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ íà ðèñ. 3�5.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,
çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 136 èñòî÷íèêîâ. Òåêñò çàíèìàåò 126
ñòðàíèö, ñîäåðæèò 34 ðèñóíêà è äâå òàáëèöû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

è êðàòêî èçëàãàþòñÿ åå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.
Â ïåðâîé ãëàâå �Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðè-

çàöèè� ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ôîðìàëüíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ èññëåäîâàíèé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, äàåòñÿ èñòîðè÷åñêèé êîíòåêñò ðàçâèòèÿ èòåðàòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ êëàññèôèêàöèè è
êëàñòåðèçàöèè â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Â ï. 1.1 àíàëèçèðóþòñÿ òèïè÷íûå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êîòîðûå äî-
ñòàòî÷íî ÷àñòî òðàêòóþòñÿ êàê êëàññèôèêàöèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ñòèìóëîâ, îáú-
åêòîâ). Â ïðîöåññå êëàññèôèêàöèè îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèçíàêè, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþò ãðóïïû îáúåêòîâ èññëåäóåìîãî íàáîðà äàííûõ � êëàññû (êëàñòåðû). Ïî ýòèì
ïðèçíàêàì êàæäûé ñèãíàë ìîæíî îòíåñòè ê òîìó èëè èíîìó êëàññó. Ðåçóëüòàòîì
êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå ñèãíàëîâ íà ãðóïïû â óñëîâèÿõ, êîãäà êëàññû
çàðàíåå íå îïðåäåëåíû. Ïîëó÷àþùååñÿ ðàçáèåíèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì õàðàêòå-
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ðèçóåò ñòðóêòóðó ìíîæåñòâà äàííûõ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì äëÿ
åå îïðåäåëåíèÿ.

Â ï. 1.2 îïèñûâàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷-
êè çðåíèÿ ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ òðàêòóåòñÿ êàê êëàññèôèêàöèÿ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ x èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà X, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïîñòðîåíèè ïðàâèëà ñî-
ïîñòàâëåíèÿ êàæäîé òî÷êå x ∈ X íåêîòîðîãî îáðàçà (êëàññà) Xk. (Â äèññåðòàöèè
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî çàäà÷è îäíîçíà÷íîé êëàññèôèêàöèè, õîòÿ
ýòî îãðàíè÷åíèå è íå íîñèò ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà è ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî.)
Âûáîð ïðàâèëà êëàññèôèêàöèè ïîðîæäàåò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà X íà êëàññû. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðàâèëî êëàññèôèêàöèè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íîìåðíûì
íàáîðîì η è çàäàíà ôóíêöèÿ l(η) âîçâðàùàþùàÿ êîëè÷åñòâî êëàññîâ ïðè êëàññèôè-
êàöèè ïî ïðàâèëó η. Âñÿêèé ñïîñîá êëàññèôèêàöèè η ñâÿçàí ñ ïîòåðÿìè, êîòîðûå
îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ øòðàôíûõ ôóíêöèé ñòîèìîñòè qk(x, η) ïðè
îòíåñåíèè òî÷êè x ê êëàññó ñ íîìåðîì k. Â òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà X � âåùåñò-
âåííîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî, çíà÷åíèÿ øòðàôíûõ ôóíêöèé qk(x, η) âîçðàñòàþò
ïðè óäàëåíèè x îò öåíòðà ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçà (êëàññà).

Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùåå ïðàâèëî êëàññèôèêàöèè: ïðè çàäàí-
íûõ η è ôóíêöèÿõ qk(x, η), k = 1, . . . , l(η), âõîäíîé ñèãíàë x èç ìíîæåñòâà X îòíî-
ñèòñÿ ê òîìó êëàññó Xk ñ íàèìåíüøèì íîìåðîì k = k(x), äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé øòðàôíîé ôóíêöèè qk(x, η) ìèíèìàëüíî

k(x) = min{arg min
i∈1:l(η)

qi(x, η)}.

Íàïðèìåð, åñëè íàX çàäàíà íîðìà ‖·‖ è â ìíîæåñòâå äàííûõ l êëàññîâ, à ηl � íàáîð
âåêòîðîâ öåíòðîâ êëàññîâ: ηl = (θ1, θ2, ..., θl), òî ìîæíî ñ÷èòàòü η = {l, ηl} è â êà÷å-
ñòâå qk(x, η) ìîæíî çàäàòü ðàññòîÿíèå äî öåíòðà k-ãî êëàññà θk: qk(x, η) =

∥∥x− θk
∥∥2.

Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî X ðàçáèâàåòñÿ íà l êëàññîâ X1(η), X2(η), . . . , Xl(η) òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî ê êëàññó (ïîäìíîæåñòâó) Xk(η) îòíîñÿòñÿ âñå òî÷êè x, íàõîäÿùèåñÿ
ê öåíòðó θk áëèæå, ÷åì ê ëþáîìó äðóãîìó. Èíòåãðàë

∫
Xk(η)

‖x − θk‖2 îïðåäåëÿåò
ðàññåÿíèå òî÷åê x â ïîäìíîæåñòâå Xk(η).
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ìíîæåñòâåX çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå P(·). Îïðåäåëèì ôóíê-
öèîíàë êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè ïî ïðàâèëó η:

F (η) =

l(η)∑

k=1

∫

Xk(η)

qk(x, η)P(dx).

Òîãäà çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâà äàííûõ èç l êëàññîâ ñîñòîèò â îïðåäåëå-
íèè íàáîðà öåíòðîâ ηl?, ìèíèìèçèðóþùåãî ñóììàðíóþ ñòîèìîñòü ðàçáèåíèÿ. Çàäà÷à
óñòîé÷èâîé êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì äëÿ ñëó÷àÿ íàõîæäåíèÿ çàðàíåå
íåèçâåñòíîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êëàññîâ l? è ñîîòâåòñòâóþùåãî íà-
áîðà öåíòðîâ ηl?? .

Åñëè â êàêîì-òî ñìûñëå ìîæíî áûëî áû ãîâîðèòü î äèôôåðåíöèðóåìîñòè ôóíê-
öèîíàëà F , òî èñêîìûé íàáîð öåíòðîâ η? äîëæåí áûë áû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ
∇F (η?) = 0, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü òðàäèöèîííûìè ñðåä-
ñòâàìè. Ñëîæíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íåäèôôåðåíöèðóåìî-
ñòè ôóíêöèîíàëà F . Ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè P(·) ñôîðìóëèðîâàííûå çàäà÷è
âñå-òàêè ìîãóò áûòü òî÷íî èëè ïðèáëèæåííî ðåøåíû. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â
îïèñàííîì âûøå ïðèìåðå ìíîæåñòâà Xk(η) èìåþò âèä ìíîãîãðàííèêîâ, à ìèíèìè-
çèðóþùèé ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ðèñêà íàáîð öåíòðîâ ηl?? =

(
θ1
?, θ

2
?, . . . , θ

l?

?

)
ñîâïà-

äàåò ñ öåíòðàìè òÿæåñòè ýòèõ ìíîæåñòâ, ò. å.

θk? =

∫
Xk(η?)

xP(dx)∫
Xk(η?)

P(dx)
, k = 1, 2, . . . , l?.

Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ îòâå÷àþò èíòóèòèâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ î ðàçáèåíèè
ìíîæåñòâà X íà l? íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ, ïðè÷�åì öåíòðû òÿæåñòè ñîñåäíèõ
ìíîæåñòâ íàõîäÿòñÿ íà ïðÿìîé, îðòîãîíàëüíîé ðàçäåëÿþùåé ìíîæåñòâà ãðàíè.

Â ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåéñÿ
ñî âðåìåíåì îáñòàíîâêè, ðàñïðåäåëåíèå P(·) î÷åíü ÷àñòî áûâàåò íåèçâåñòíî. Áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà âõîä ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü x1, x2, . . . ñèãíàëîâ, ïîðîæäåííàÿ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì P(·). Òðåáóåò-
ñÿ ïðåäëîæèòü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê {η̂n} íàáîðà η?, ìè-
íèìèçèðóþùåãî îïðåäåëåííûé âûøå ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ðèñêà. Ðåøåíèå çàäà÷è
äîïîëíèòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ïðàêòèêå ôóíêöèè qk(·, ·), k = 1, 2, . . . , l(η)

íå âñåãäà çàäàíû àíàëèòè÷åñêè, íî äîñòóïíû èçìåðåíèþ èõ çíà÷åíèÿ (ìîæåò áûòü

9



ñ ïîìåõàìè):
yk(x, η) = qk(x, η) + vk, k = 1, 2, . . . , l(η).

Â ñëåäóþùåì ïóíêòå 1.3 îïèñàíû äâà ïðèìåðà çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ:
ðàñïîçíàâàíèå ñëîâ ðå÷è è ðàñïîçíàâàíèå ïå÷àòíûõ òåêñòîâ íà àðàáñêîì ÿçûêå.

Â ï. 1.4 ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà àíàëèòè÷åñêîãî ÏÎ,
ïîääåðæèâàþùåãî ìåòîäû êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî ñðåäñòâà äëÿ ðàçðàáîòêè è àíàëèçà àëãîðèòìîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå �Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè� ïðåäëàãàþò-
ñÿ íîâûå ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ïî èññëåäîâàíèþ èõ ñâîéñòâ.

Â ï. 2.1 äëÿ ñëó÷àÿ èçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà êëàññîâ îïèñûâàåòñÿ ìåòîä k -ñðåäíèõ,
ïðåäëîæåííûé Äæ.Õàðòèãàíîì è Ì.Âîíãîì, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ïðè ñòàíäàðò-
íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñâîéñòâàõ ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ, è ðàíäîìèçèðîâàí-
íûé àëãîðèòì ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (ÐÀÑÀ), ïðåäëîæåííûé Î.Í.Ãðàíè-
÷èíûì è Î.À.Èçìàêîâîé, ðàáîòîñïîñîáíûé ïðè îãðàíè÷åííûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ
(unknown but bounded) ïîãðåøíîñòÿõ.

Â ï. 2.2 ôîðìóëèðóåòñÿ Òåîðåìà 1 î ñâîéñòâàõ îöåíîê ÐÀÑÀ àëãîðèòìà â ïðèìå-
íåíèè ê çàäà÷å î äèêòîðîíåçàâèñèìîì ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ ñëîâ ðå÷è. Â ïðåäëà-
ãàåìîì íîâîì ñïîñîáå çâóêîâûå ñèãíàëû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåîáðàçóþòñÿ ìåòîäîì
êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ (MKK) òîíîâîé ÷àñòîòû â êîíå÷íîìåðíûå âåêòîðà
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçìåðíîñòè n ≈ 4000, ïîäàâàåìûå âïîñëåäñòâèè íà
âõîä àëãîðèòìà ÐÀÑÀ ñ äâóìÿ èçìåðåíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè íà êàæäîé èòåðà-
öèè. Èñõîäíûå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ïðèíàäëåæàò ïðîñòðàíñòâó
ñ î÷åíü áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ n ≈ 32000, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ).

MKK ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çà-
äàâàÿ îòîáðàæåíèå Φ : X → Rn. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî êëàññîâ (ðàçëè÷íûõ
ñëîâ) àïðèîðè èçâåñòíî è ðàâíî l. Îáîçíà÷èì η = {l, (θ1, θ2, ..., θl)} è âûáåðåì äëÿ
ðàçíûõ êëàññîâ îäíîòèïíûå øòðàôíûå ôóíêöèè qk(x, η) = ‖Φ(x)− θk‖2.

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé íà÷àëüíûé íàáîð η̂0 ∈ Rn×l è âûáåðåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë {αi} è {βi}, ñòðåìÿùèåñÿ ê íóëþ. Ïî àëãîðèòìó ÐÀ-
ÑÀ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {η̂i} îïòèìàëüíîãî íàáîðà öåíòðîâ l êëàññîâ η? èç
ïðîñòðàíñòâà Rn ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì ïðè ïîìîùè íàáëþäàåìîé ïîñëåäî-
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âàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà âåêòîðîâ 4i ∈ Rn, i = 1, 2, . . .,
(íàçûâàåìûõ ïðîáíûì îäíîâðåìåííûì âîçìóùåíèåì è ñîñòàâëåííûõ èç âçàèìíî
íåçàâèñèìûõ áåðíóëëèåâñêèõ, ðàâíûõ ±1, êîìïîíåíò):




η̃±i = η̂i−1 ± βi4iJ

T (xi, η̂i−1),

η̂i = PΘ

(
η̂i−1 − αiJT (xi, η̂i−1)

Y (xi,η̃
+
i )−Y (xi,η̃

−
i )

2βi
4iJ

T (xi, η̂i−1)
)
,

â êîòîðîì JT (xi, η̂i) � l-ìåðíûé âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç íóëåé è îäíîé åäèíèöû,
ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå ñ íîìåðîì k â òîì ñëó÷àå, êîãäà Φ(xi) ðàñïîëàãàåòñÿ
áëèæå âñåãî ê ìíîæåñòâó Xk(η̂i); Y (xi, η̃

±
i ) = Q(xi, η̃

±
i ) + V ±i � l�ìåðíûå âåêòî-

ðû, ñîñòàâëåííûå èç èçìåðåííûõ ñ ïîìåõàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ çíà÷åíèé
øòðàôíûõ ôóíêöèé; V ±i � ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðà èç îøèáîê íàáëþäåíèé; PΘ �
îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà íåêîòîðîå âûïóêëîå çàìêíóòîå îãðàíè÷åííîå ïîäìíî-
æåñòâî Θ ⊂ Rn×l, êîòîðîå ñîäåðæèò η?. Óñëîâèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè îöåíîê {η̂n} ñôîðìóëèðîâàíû â Òåîðåìå 1.
Òåîðåìà 1 Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ: |vi| ≤ Cv, Cv > 0;

∀i ≥ 1 ñëó÷àéíûå âåêòîðà V ±1 , V ±2 . . . , V ±i è x1, x2, . . . , xi−1 íå çàâèñÿò îò xi, ∆i,
ñëó÷àéíûé âåêòîð xi íå çàâèñèò îò ∆i;∑

i αi =∞ è αi → 0, βi → 0, αiβ
−2
i → 0 ïðè i→∞;

ðàññòîÿíèÿ â Rm ìåæäó îáðàçàìè ðàçíûõ êëàññîâ áîëåå rmax + 2Cv, ò. å.

dist(Φ(Xk(η?)),Φ(Xj(η?))) ≥ rmax + 2Cv ∀j 6= k,

ãäå
rmax = max

k∈1:l
max

x∈Xk(η?)
‖Φ(x)− θk?‖2.

Åñëè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê {η̂i}, äîñòàâëÿåìûõ ÐÀÑÀ ïðè ïðîèçâîëü-
íîì âûáîðå η̂0, âûïîëíåíî

lim
i→∞

J(xi, η̂i−1)TQ(xi, η̂i−1) ≤ rmax + Cv,

òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {η̂i} ñõîäèòñÿ â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå:
limi→∞ E{‖η̂i − η?‖2} = 0, ïðè i → ∞, ê îäíîìó èç íàáîðîâ η?, ñîñòîÿùåìó èç
âåêòîðîâ θ1

?, θ
2
?, . . . , θ

l
?.

Åñëè, áîëåå òîãî,
∑

i αiβ
2
i +α2

iβ
−2
i <∞, òî η̂i → η? ïðè i→∞ ñ âåðîÿòíîñòüþ
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åäèíèöà.
Äàëåå â ï. 2.3 îïèñûâàþòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ àïðèîðè íåèçâåñò-

íîãî êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ â ìíîæåñòâå äàííûõX, îñíîâíûå èäåè êîòîðûõ ñâîäÿòñÿ
ê çàäàíèþ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåðõíåé ãðàíèöû lmax è âû÷èñëåíèþ íåêîòî-
ðûõ èíäåêñíûõ ôóíêöèé Ind(l), õàðàêòåðèçóþùèõ îïòèìàëüíûå ðàçáèåíèÿ ìíîæå-
ñòâà X íà l êëàññîâ. Ìíîãèå èç òàêèõ ôóíêöèé ñòðîÿòñÿ ÷åðåç ñòåïåíè ðàññåÿíèÿ
âíóòðè êëàññà, îïðåäåëÿþùèå òàê íàçûâàåìûå �èñêàæåíèÿ�. Â ðàáîòå Ê.Ñüþãåð è
Ã.Äæåéìñà îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñíûõ ôóíêöèé âèäà
Ind(l) = I(Dl), ãäå

Dl = min
i∈1:l

∫

Xi(l,ηl?)

qi(x, (l, ηl?))P(dx),

äëÿ àíàëèçà êðèâîé �èñêàæåíèé� Dl : [1, lmax] → R, êîòîðàÿ ìîíîòîííî óáûâàåò ñ
ðîñòîì l. Â ÷àñòíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü I(D) = (Dl)

−n/2. Ïðè ýòîì òðóäî-
åìêîñòü àëãîðèòìîâ ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà,
âûáîðó ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ lmax è ñðåäíåìó âðåìåíè íà êëàñòå-
ðèçàöèþ ïðè çàäàííîì l.

Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå òðóäîåìêîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îïè-
ñàííîãî â ï. 2.4 íîâîãî ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ ñ çàäàâàåìîé âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì
èäåé Ê.Ñüþãåð è Ã.Äæåéìñà.

Áóäåì ñ÷èòàòü àïðèîðè èçâåñòíûìè äâà ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñëà B è C:

B ≥ |I(l?)− I(l? − 1)|, C ≥ maxj=2,...,l?−1,l?+1,...,lmax|I(lj)− I(lj − 1)|,

ãäå l? � îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ.
Çàôèêñèðóåì òðè íàòóðàëüíûõ ÷èñëà K,L,N è âûáåðåì èç íàáîðà 1 : lmax íåçà-

âèñèìî ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì K ãðóïï ïî L òî÷åê īj, j = 1, . . . , K. Äëÿ
êàæäîãî íàáîðà ī ∈ 1 : lmax îáîçíà÷èì spī(·) ðàâíîìåðíóþ àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè
I(·) ìíîãî÷ëåíàìè ×åáûøåâà ñòåïåíè íåáîëüøåé N , ïîñòðîåííóþ ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì ī òî÷êàì ïðè óñëîâèè âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè, íåïðåâîñõî-
äÿùèìè C/K2. Îáîçíà÷èì γ = maxj∈1:K maxz∈īj

∣∣spīj(z)− I(z)
∣∣ � ìàêñèìàëüíóþ

íåâÿçêó. Îïðåäåëèì íà âñåì èíòåðâàëå [1, lmax] õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

χ(z) = max
j∈1:K

spīj(z)− min
j∈1:K

spīj(z).
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Òåîðåìà 2 Åñëè ïðè âûáîðå äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïàðàìåòðîâ óðîâíÿ è äîñòîâåð-
íîñòè ε, β ≤ 1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå L ≥ N+1

εβ
− 1 è ìíîæåñòâî

Z = {z : χ(z) > 2(γ + 2(C +B)ε)}

íå ïóñòîå, òîãäà ñ âåðîÿòíîñòüþ p = (1−β)2 ìíîæåñòâî Z ñîäåðæèò òî÷êó l?.
Äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì ïðèâåäåíû â ï. 2.5.
Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ñèñòåìà äëÿ àíàëèçà è òåñòè-

ðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè. Â ï. 3.1 îïèñàíà ñòðóêòóðà
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ï. 3.2 ïîñâÿùåí âîïðîñàì âèçóàëèçàöèè äàííûõ è ìå-
òîäàì ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, â ï. 3.3 îïèñàíà àïðîáàöèÿ àëãîðèòìîâ óñòîé÷èâîé
êëàñòåðèçàöèè.

Ïðè øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè êëàñòåðèçàöèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâàõ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ ãèáêèå âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà äàííûõ
è àëãîðèòìîâ, à òàê æå äëÿ óäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Â ðàìêàõ äèññåð-
òàöèîííîé ðàáîòû áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà, ïîääåðæèâàþùàÿ äîáàâëåíèå, ïðîñìîòð,
ðåäàêòèðîâàíèå è àíàëèç äàííûõ è àëãîðèòìîâ ïîëüçîâàòåëÿ. Ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü ãåíåðèðîâàòü êîä è ñîõðàíÿòü ðåçóëüòàòû. Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû ñõåìà-
òè÷íî èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü ñðàçó íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ è âõîäíûõ äàííûõ,
êîòîðûå ïîñòóïàþò íà îáðàáîòêó â âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé ïåðåäàþòñÿ àíàëèçàòîðó, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò ðåçóëüòàòû è âîçâðàùàåò èõ
â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå. Àëãîðèòìû ìîæíî çàäàâàòü ñ ïîìîùüþ ÿçûêà ìåòà-
îïèñàíèÿ. Âõîäíûå äàííûå çàãðóæàþòñÿ èç áàçû äàííûõ ëèáî ãåíåðèðóþòñÿ èñ-
êóññòâåííî. Êðîìå òîãî åñòü âîçìîæíîñòü äëÿ íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàòü
îðàêóë, êîòîðûé çàðàíåå çíàåò âåðíûé îòâåò è ïðîâîäèò âåðèôèêàöèþ ðåçóëüòàòîâ.

Ñèñòåìà áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå Java ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé JSP,
JDBC, JavaServlets, Xml-RPC, JavaScript, ñåðâëåò-êîíòåéíåðà Tomcat è ñåðâåðà áà-
çû äàííûõ MySQL, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà, ðåàëèçîâàí-
íîãî íà Ñ Sharp. Íàëè÷èå òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñòðóêòóðèðîâàòü óæå èçâåñòíóþ
èíôîðìàöèþ îá àëãîðèòìàõ êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè, à òàêæå èññëåäîâàòü
íîâûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðàçðàáîòêè è àíàëèçà àëãîðèò-
ìîâ êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ïîäâåäåíû èòîãè ïðîâåäåííîãî è çàâåðøåííîãî â
ðàìêàõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ.

Ðàáîòû àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè
Ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ:
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