
Ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿçàäà÷ êëàññèôèêàöèè è îáó÷åíèÿ1Â. Í. Øàö, ä. ò. í.Ñàíêò-Ïåòåðáóðãvlnash@mail.ruÂ ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôè-êàöèè è îáó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà òî-÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèõ îáúåêòû ñ çàøóìëåííûìè äàííûìè. Îíî ïîðîæäàåòìàòðèöó, êîòîðàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñîõðàíÿåò ñâîéñòâà îáúåêòîâèñõîäíîé ìàòðèöû. Îòîáðàæåíèå ðåàëèçóåò íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ìíîãèõ ïå-ðåìåííûõ, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì òåîðèè èíôîðìàöèîí-íîé ñðåäû. Âàðüèðóÿ ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû ýòîé ôóíêöèè, íàõîäèì àíñàìáëüìàòðèö. Îíè îáîãàùàþò èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ è ñâîäÿò ðåøåíèå ñîîòâåò-ñòâóþùåé çàäà÷è ê ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå äåòåðìèíèðîâàííûõ ðåøåíèé äëÿîòäåëüíûõ ìàòðèö, âû÷èñëåííûõ ïî åäèíîìó àëãîðèòìó.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà, çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, ðàñøèðå-íèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ñòîõàñòè÷åñêèé àëãîðèòì.1. ÂâåäåíèåÂ çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè è îáó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ äàííûå,ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îöåíêè ïðèçíàêîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñâîéñòâà îáúåêòîâ. Ýòè îöåíêè ñîäåðæàò îïðåäåëåííûå ïîãðåøíî-ñòè è â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò ìàòðèöó äàííûõ ïî îãðàíè÷åííîìóêîëè÷åñòâó îáúåêòîâ. Òðåáóåòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýòîé ìàòðè-öû ïîñòðîèòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ãðàíèöû êëàññîâîáúåêòîâ, îòäåëÿþùåé îáúåêòû ñ áëèçêèìè ñâîéñòâàìè â ïðîñòðàí-ñòâå ïðèçíàêîâ.Ýòè çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê êðóãó çàäà÷, ãäå òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòüôóíêöèþ ïî åå çíà÷åíèÿì â îòäåëüíûõ òî÷êàõ. Ðåøåíèå èõ íåîäíî-çíà÷íî è íàõîäèòñÿ â ðàìêàõ öåëîãî ðÿäà äîïóùåíèé, íà êîòîðûõîñíîâûâàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ. Îáùèì äëÿ âñåõìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå ïðè-çíàêîâ èìååòñÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáú-åêòîâ îòäåëüíûõ êëàññîâ, ãðàíèöà ìåæäó êîòîðûìè ÿâëÿåòñÿ ãëàä-êîé. Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèå àëãî-ðèòìû [1]. Âìåñòå ñ òåì, îíî äàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü èíôîð-ìàöèþ îá îáúåêòàõ, ñîäåðæàùóþñÿ â ìàòðèöå äàííûõ.1 c©Â. Í. Øàö, 2010 257



Â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé íåêîòîðîå îòîáðàæåíèå ñâîéñòâ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðè-çíàêîâ, êîòîðîå íåïðåðûâíî çàâèñèò îò ñëó÷àéíîãî ïàðàìåòðà, èã-ðàþùåãî ðîëü âîçìóùåíèÿ. Ìàòðèöà äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòî-ðîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà è ìîæíî íàéòè äðóãèå ìàòðèöû,ìîäåëèðóþùèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ â äðóãèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ïðè äî-ñòàòî÷íî ìàëîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ýòè ìàòðèöû ðàñøèðÿþò áàçóäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè èëè îáó÷åíèÿ. Íàðÿäó ñ ðåøå-íèåì äëÿ èñõîäíîé ìàòðèöû ïîëó÷èì ðåøåíèÿ äëÿ âñåãî àíñàìáëÿìàòðèö. Ïîñêîëüêó ðåøåíèÿ èìåþò ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òîïðèõîäèì ê çàäà÷å ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè äåòåðìèíèðîâàííûõ ðå-øåíèé, èìåþùèõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð [2].Ïåðåõîä îò äåòåðìèíèðîâàííîé ê ñòîõàñòè÷åñêîé ôîðìå ïîñòà-íîâêè çàäà÷è òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî âû÷èñëåíèÿ è àíàëè-çó äîïîëíèòåëüíûõ ìàòðèö. Îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ìàòðèöïðåäëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå çàâèñèìîñòè, à èõ àíàëèç âûïîë-íÿåòñÿ ïî åäèíîìó àëãîðèòìó.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè. Èìååòñÿ ìàò-ðèöà X, ñîäåðæàùàÿ äàííûå íàáëþäåíèé íàä îáúåêòàìè Xs, êîòî-ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ qk, s ∈
(1,Ms), k ∈ (1,M). Òðåáóåòñÿ ðàçäåëèòü îáúåêòû Xs íà íåïåðåñå-êàþùèåñÿ êëàññû ωi, i ∈ (1,Mi) è íàéòè èíäåêñ êëàññà is äëÿ s -ãîîáúåêòà. Åñëè äëÿ ÷àñòè îáúåêòîâ Xs, s ≤ Ms1 èçâåñòíà ïðèíàä-ëåæíîñòü ê îïðåäåëåííûì êëàññàì, òî ïðèõîäèì ê ðàçíîâèäíîñòèçàäà÷è êëàññèôèêàöèè � çàäà÷å îáó÷åíèÿ [3].Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèçíàêè îáúåêòîâ èçâåñòíû ñ ïîãðåøíî-ñòüþ è, âîçìîæíî, íå âïîëíå õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà îáúåêòîâ,ïîñêîëüêó ýòè ñâîéñòâà ìîãóò íåëèíåéíî çàâèñåòü îò ïðèçíàêîâ,à ïðèçíàêè ìîãóò áûòü âçàèìîñâÿçàíû. Íàïðèìåð, ñâîéñòâà îáú-åêòîâ õàðàêòåðèçóåò íå ïðèçíàê q2, à qh2 èëè q2 = gq1 + h, ãäå g, híåèçâåñòíû.Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ óêà-çàííûõ çàäà÷. Âåêòîð Xs(q1, . . . , qM ) ÿâëÿåòñÿ îáðàçîì s-ãî îáúåêòàâ ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ A. Ïóñòü Ys(c1, . . . , cM ) ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îáðàç ýòîãî æå îáúåêòà â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå B. Áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ìíîæåñòâå s ∈ (1,Ms) ñóùåñòâóåò íåïðåðûâ-258



íîå îòîáðàæåíèå R(Xs, ε) → Ys òàêîå, ÷òî R(Xs, ε
0) → Xs . Çäåñü

ε � ïàðàìåòð, èãðàþùèé ðîëü ñëó÷àéíîé ïîìåõè è âîçìóùåíèÿ, ε0� îäíî èç åãî çíà÷åíèé. Òîãäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü Xs â êà÷åñòâåîäíîãî èç îáðàçîâ s-ãî îáúåêòà, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ åãî îáðàçîì âïðîñòðàíñòâå A ñóùåñòâóåò åãî îáðàç â ïðîñòðàíñòâå B. Óêàçàííîåîòîáðàæåíèå ïåðåâîäèò ìàòðèöó X â ìàòðèöó Y.Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ε1, ε2, . . ..Êàæäîìó n-ìó çíà÷åíèþ ε ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå îòîáðàæå-íèå âåêòîðàXs ïðîñòðàíñòâàA â âåêòîð Y n
s ïðîñòðàíñòâà Bn. Ñîâî-êóïíîñòü âåêòîðîâ Y n

s îïðåäåëÿåò ìàòðèöó Y
n. Â ðåçóëüòàòå òàêèõðàñ÷åòîâ ïîëó÷èì àíñàìáëü ìàòðèö X,Y1,Y2, . . .. Îíè õàðàêòåðè-çóþò ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ â îòäåëüíûõ ïðîñòðàí-ñòâàõ è îáîãàùàþò èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ.Ïóñòü äëÿ ðåøåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷è î âû÷èñëåíèèèíäåêñà êëàññà is èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðûé îïåðàòîð Ψ. Îí ïîçâî-ëÿåò íàéòè i0s = Ψ(Xs), à òàêæå ins = Ψ(R(Xs, ε

n)). Â ðåçóëüòàòåâû÷èñëåíèé ïîëó÷èì ìíîæåñòâî çíà÷åíèé i0s, i
1
s, . . . . Òàêèì îáðà-çîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè èíäåêñà êëàññà Is ïîðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèíÿòîãî ïîäõîäà òðåáóåòñÿ íàéòè íåïðåðûâ-íóþ ôóíêöèþ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç çàäàííóþòî÷êó. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèîííîé ñðåäû,êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäå. Åå ïðèìå-íåíèå îñíîâàíî ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà äàííûõ â âèäå ïîòîêà åãîêîìïîíåíòîâ. Ïîñêîëüêó ýòà òåîðèÿ îïóáëèêîâàíà â äîñòàòî÷íî ðàç-ðîçíåííûõ èñòî÷íèêàõ, òî öåëåñîîáðàçíî èçëîæèòü îñíîâíûå åå ýëå-ìåíòû.3. Òåîðèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäûÎñíîâíûå äîïóùåíèÿ.Ïîä èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé (ÈÑ) ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî ýëå-ìåíòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò, îáðàáàòûâàþò è ïåðåäàþò èíôîðìàöèþäðóãèì ýëåìåíòàì. Òåîðèÿ èñõîäèò èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãîäîïóùåíèÿ î âçàèìîñâÿçè èíôîðìàöèè è ýëåìåíòà ñðåäû [4,5]. Îíîðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóëàòà î òîì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å è îáðàáîòêåèíôîðìàöèè ïðîèçâîëüíîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ýëåìåíòûñðåäû ñïîñîáíû îöåíèòü óðîâåíü åå çíà÷èìîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿñâîèõ ôóíêöèé. Ïîýòîìó òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà æèâûå îðãà-259



íèçìû è èõ ñîîáùåñòâà. Óêàçàííàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-íà âåùåñòâåííûì ÷èñëîì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëåì èíôîðìà-öèè. Íà ýòî ÷èñëî è íà ñîäåðæàùèå åãî ôóíêöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿâñå ïðàâèëà äåéñòâèé íàä âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè.Â ÈÑ íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî ñòðóêòóð èç ýëåìåíòîâ, îáëàäàþ-ùèõ åäèíûì ÿçûêîì âçàèìîäåéñòâèÿ è øêàëîé àäàïòèâíîé ïðèðî-äû, èãðàþùåé ðîëü ïàìÿòè, ñîãëàñíî êîòîðîé ýëåìåíòû òðàíñëèðó-þò ñâîè îöåíêè èíôîðìàöèè. Ïðîñòåéøåé ôîðìîé ñòðóêòóðû ÿâ-ëÿåòñÿ öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ, ïðîèçâîëüíîðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå. Ýëåìåíòû ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþïî öåïè è èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ïåðåðàáàòûâàåò åå è ïåðåäàåòäàëüøå ïî öåïè.Ñëåäóþùàÿ ïî ñëîæíîñòè ñòðóêòóðà, íàçâàííàÿ ñòðóêòóðîé âòî-ðîãî óðîâíÿ, ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿíà÷àëüíûì ýëåìåíòîì ïðèêðåïëåííîé ê íåìó öåïè. Ñòðóêòóðû áî-ëåå ñëîæíîé ôîðìû òàêæå îðãàíèçîâàíû â âèäå öåïåé, ñîñòîÿùèõèç ýëåìåíòîâ ïðåäøåñòâóþùåãî ïî ñëîæíîñòè óðîâíÿ.Ïðîñòåéøèå öåïè (ñòðóêòóðû ïåðâîãî óðîâíÿ) èñïîëüçîâàëèñüïðè ðåøåíèè çàäà÷è î êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ñîöèàëüíîãî âîçáóæ-äåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èíôîðìàöèè [6]. Ñòðóêòóðû âòîðîãî óðîâ-íÿ, íàçâàííûå âåòâÿùèåñÿ öåïè ýëåìåíòîâ (ÂÖÝ), ðàññìàòðèâàëàñüïðè ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ìîäóëÿ íåðâíîé ñèñòåìû.Åå ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ öåïè, èãðàþùèå ðîëü ðàñ÷åòíûõ íåéðî-íîâ [7].Óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ïî öåïè.Ðàññìîòðèì äâèæåíèå èíôîðìàöèè ïî ïðîñòåéøåé öåïè ýëåìåí-òîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç x ýëåìåíò öåïè è åãî êîîðäèíàòó, èçìåðÿåìóþâäîëü öåïè, t � òåêóùåå âðåìÿ. Ýëåìåíò x èãðàåò ðîëü îïåðàòîðà,êîòîðûé ïðåîáðàçóåò èíôîðìàöèþ öåïè u = u(x, t) â èíôîðìàöèþ
ϕu, ãäå ôóíêöèÿ ϕ = ϕ(x, t) çàâèñèò îò ñõåìû îáðàáîòêè èíôîðìà-öèè â ýëåìåíòå.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà èíôîðìàöèþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çàêîí ñî-õðàíåíèÿ, èìåþùèé âèä óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà èíôîðìà-öèè ïî öåïè ïðè ñëåäóþùåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðèðà-ùåíèÿìè [8]:

∆u = ϕu(∆x/a0 +∆x/b0) + ∆h.Çäåñü h = h(x, t), a0, b0 � ýòî âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ öåïè è ïà-ðàìåòðû öåïè ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåõîäÿ îò ïðèðàùåíèé ê äèôôå-260



ðåíöèàëó, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè äëÿíåïðåðûâíîé öåïè:
a0

∂u

∂x
+ b0

∂u

∂t
= ϕu+ g, (g = a0

∂h

∂x
+ b0

∂h

∂t
) (1)Ýòî ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèç-âîäíûõ ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå (p = t− b0x/a0):

a0
du(x, p)

dx
= ϕ(x, p)u(x, p) + g(x, p) ïðè p ≥ 0, (2)
u(x, p) = 0 ïðè p < 0.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåæàò â îñíîâå òåîðèè ÈÑ.Çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ èíôîðìàöèè â ÂÖÝ.Ðàññìîòðèì ñ èõ ïîìîùüþ äâèæåíèå èíôîðìàöèè â ÂÖÝ. Ôóíê-öèþ ϕ, îïðåäåëÿþùóþ îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ åå öåïåé, íàäå-ëèì ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îòðàæàþò ìåõàíèçì ðàáîòû áèîëîãè÷å-ñêîãî íåéðîíà. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ϕ çàâèñèò îò ñóììû âíóòðåííåéè âíåøíåé èíôîðìàöèè â ýëåìåíòå. Åñëè îíà íå ïðåâûøàåò ïîðî-ãîâîãî çíà÷åíèÿ, òî ϕ ðàâíî çíà÷åíèþ çàäàííîé ôóíêöèè. Â ïðî-òèâíîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ϕ íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåéñõåìîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ýëåìåíòå. Îí ïåðåäàåò èíôîðìà-öèþ u â ïðèìûêàþùóþ âòîðè÷íóþ öåïü, è ïîëó÷àåò îáðàòíî îòêîð-ðåêòèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ. Îíà ðàâíà çíà÷åíèþ èíôîðìàöèè âîâòîðè÷íîé öåïè íà ãðàíèöå ôðîíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè,ïîñòóïàþùåé èç ïåðâè÷íîé öåïè.Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ èíôîðìàöèè ïî ïåðâè÷íîé è âòîðè÷-íîé öåïÿì ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷íûå (1),(2). Äëÿ âòîðè÷-íîé öåïè ðîëü ôóíêöèè ϕ áóäåò èãðàòü ðàñïðåäåëåííûé ïàðàìåòð

β , õàðàêòåðèçóþùèé åå ñâîéñòâà. Ñîñòîÿíèå ÂÖÝ îïðåäåëÿåò ñè-ñòåìà èç äâóõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå ñâÿçàíûçíà÷åíèåì u â îáùåì ýëåìåíòå ïåðâè÷íîé è ñîîòâåòñòâóþùåé âòî-ðè÷íîé öåïè. Îíà ñâîäèòñÿ ê äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîé ñèñòåìå èçäâóõ óðàâíåíèé, èìåþùåé âèä:
Φ(

∂u

∂x
, u, h, w, P ) = 0 ïðè p ≥ 0, (3)
u(x, p) = 0 ïðè p < 0. 261



Çäåñü Φ � ôóíêöèîíàë, w � âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ âòîðè÷íîé öå-ïè, P � ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ÂÖÝ. Ôóíêöèîíàë Φ îïðåäåëÿåòíåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò u .Çàâèñèìîñòè (3) çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ â ÷àñòíîì ñëó÷àå ÂÖÝ,äëÿ êîòîðîé: îòñóòñòâóåò ïîðîãîâîå îãðàíè÷åíèå, âî âòîðè÷íûå öå-ïè íå ïîñòóïàåò âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ (w = 0), ïàðàìåòð β çàâèñèòòîëüêî îò x è ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ σ(x, t), äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåò-ñÿ ñîîòíîøåíèå g(x, t) = u(x, t) σ(x, t). Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ
x = x/a0, t = t/b0 ñèñòåìà (3) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

u(x, p) =
θ(x, p)

1−
∫ x

0
θ(ξ, p) exp(y(ξ, p)β(ξ)) dξ

ïðè p ≥ 0, (4)
u(x, p) = 0 ïðè p < 0,ãäå

θ(x, p) = exp

(

∫ x

0

σ(ξ, p) dξ

)

, p = t− x,

y(x, p) = (p+ x)b0/b1 = tb0/b1,

b1 � ïàðàìåòð âòîðè÷íîé öåïè, àíàëîãè÷íûé b0 äëÿ ïåðâè÷íîé öå-ïè. Ýòè çàâèñèìîñòè ñëóæàò îñíîâîé ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé.4. Âû÷èñëåíèå îòîáðàæàþùåé ôóíêöèèÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè îòîáðàæåíèÿ R(Xs, ε) → Ysðàññìîòðèì äèñêðåòíûé âàðèàíò ÂÖÝ, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê ìîäåëü áèîëîãè÷åñêîé öåïè íåéðîíîâ. Çäåñü ýëåìåíò ïåð-âè÷íîé öåïè xk âìåñòå ñ ïðèñîåäèíåííîé ê íåìó âòîðè÷íîé öåïüþèãðàåò ðîëü k-ãî ðàñ÷åòíîãî íåéðîíà. Ïðè âû÷èñëåíèè îòîáðàæå-íèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèé àëãîðèòì.Â ñîîòâåòñòâèå ñ èçáðàííûì ïîäõîäîì ðàññìîòðèì êóñî÷íî-ëè-íåéíóþ ôóíêöèþ θ(x, p), êîòîðàÿ íà îòðåçêàõ (xk, xk+1) èìååò âèä:
θ(x, p) = ck + ∆x(x − xk), ãäå xk = x1 + (k − 1)∆x, x1 = p/b0, k ∈
(1,M − 1), ck è dk � íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, ∆x � øàã. Èçíåïðåðûâíîñòè θ(x, p) ñëåäóåò, ÷òî dk = (ck+1 − ck)/∆x. Ïîýòîìóíåèçâåñòíûìè ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî êîýôôèöèåíòû ck. 262



Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ R(q1, . . . , qM , ε) → (c1, . . . , cM ) îñ-íîâíîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä: u(xk, p) = qk, k ∈ (1,M) ïðè p > 0.Âûðàæåíèÿ (3),(4) óñòàíàâëèâàþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòüìåæäó âåêòîðàìè (q1, . . . , qM ) è (c1, . . . , cM ). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ-÷åòîâ ïîëàãàåì, ÷òî β(x) = ln(γ(x))/y(x, p), ãäå γ(x) � íåêîòîðàÿïîëîæèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðè x > 0. Òîãäà çàâèñèìîñòü (3) ïðèíè-ìàåò âèä:
u(x, p) =

θ(x, p)

1− I(x, p)
, I(x, p) =

∫ x

0

γ(ξ)θ(ξ, p)dξ. (5)Ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ òî÷êó x0 = 0 è ïðåäïîëîæèì, ÷òî θ(x, p) =
0 ïðè x ∈ (x0, x1). Òîãäà äëÿ x ∈ (xk, xk+1) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

I(x, p) = Ik +

k−1
∑

j=1

Ij , Ik =

∫ x

xk

γ(ξ)θ(ξ, p)dξ = 1− ck/qk. (6)Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ôîðìóëûäëÿ âû÷èñëåíèÿ ck.5. Ñâîéñòâà îòîáðàæåíèÿÐàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Êîìïîíåíò qk íà÷èíàåò ó÷èòûâàòüñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = x ,êîãäà p = 0. Ïîýòîìó ÂÖÝ âîñïðèíèìàåò âåêòîð Xs â âèäå ïîòîêàåãî êîìïîíåíòîâ, à ïàðàìåòð p âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ñâîåîáðàçíîãîïåðåêëþ÷àòåëÿ êîìïîíåíòîâ.Äëÿ îòîáðàæåíèÿ R(Xs, ε) → Y ôóíêöèÿ u(x, p) èãðàåò ðîëüðàñïðåäåëåííîãî ïàðàìåòðà. Îíà àïïðîêñèìèðóåò çàâèñèìîñòü âåê-òîðîâXs è Ys â íåêîòîðîì âñïîìîãàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäè-íàòàìè x, u. Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ x â íåé ìî-æåò âîçíèêíóòü îñîáåííîñòü. Íà ðèñ. 1 äàíû äâà ãðàôèêè ôóíêöèè
u(x, p) äëÿ îäíîãî âåêòîðà Xs, îòëè÷àþùåéñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåò-ðà ∆x = 0.015 è 0.15. Îíè óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèåõàðàêòåðà ðàññìàòðèâàåìîé âçàèìîñâÿçè, àíàëîãè÷íîå òîìó, êîòî-ðîå èìååò ìåñòî ïðè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïîëèíîìàìè ðàçíîéñòåïåíè.Ñèñòåìà êîîðäèíàò (c1, . . . , cM ) ÿâëÿåòñÿ äðåâîâèäíîé, ïîñêîëü-êó çíà÷åíèÿ ck îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ìîæ-íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïèñàíèå îáúåêòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå263



Ðèñ. 1: Ãðàôèêè ôóíêöèé u(x, p): (a) ïðè ∆x = 0.015, (b) ïðè ∆x = 0.15.óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ, ñîçäàåò äî-ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ.Íåêîòîðûå ñâîéñòâà îòîáðàæåíèÿ ðàñêðûâàåò ñëåäóþùèé àíà-ëèç. Ðàññìîòðèì ãðóïïó èç N îáúåêòîâ, ìåæäó îáðàçàìè êîòî-ðûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ A ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
Xr = X1 + (r − 1)∆, ãäå ∆ = (XN − X1)/(N − 1). Íàñ èíòåðåñó-åò èçìåíåíèå âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ îáðàçîâ ýòèõ îáúåêòîâ â ïðî-ñòðàíñòâàõ A è Bn ïðè èçìåíåíèè n. Åãî õàðàêòåðèçóåò ôóíêöèÿ
w(r, n) = |Y n

r − Y n
1 | / |Y n

1 | , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòüîòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçàìè îáúåêòîâ Xr è X1 âïðîñòðàíñòâå Bn. Çäåñü çíàê ìîäóëÿ îáîçíà÷àåò äëèíó ñîîòâåòñòâó-þùåãî âåêòîðà (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâà A è B ÿâëÿþòñÿåâêëèäîâûìè).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè w(r, n) ïðè r =
1, 5 è 10 äëÿ N = 10. Â ïðîñòðàíñòâå A ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êèðàñïîëîæåíû íà ïðÿìîé è ñ ðîñòîì r îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè |Xr −X1| / |X1| ëèíåéíî âîçðàñòàåò. Ðèñ. 2 ïîêàçû-âàåò, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå Bn ýòîò ïîðÿäîê íàðóøàåòñÿ. Âçàèìíîåïîëîæåíèå îáðàçîâ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ìîæåò êà÷åñòâåííîèçìåíÿòüñÿ ïðè âàðèàöèè n, ó îáúåêòà ìîãóò âîçíèêíóòü äðóãèå�ñîñåäè�.Ïîýòîìó êîíôèãóðàöèè îáðàçîâ îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàò-ðèöå äàííûõ X, â ïðîñòðàíñòâàõ A è Bn ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè-÷àòüñÿ. Îáðàçû îáúåêòîâ, íàõîäèâøèåñÿ íà ïëîñêîñòè, îêàçûâàþò-ñÿ íà êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì èçìåíÿåòñÿ èõ âçàèìíîåïîëîæåíèå è ôîðìà ðàçäåëèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó êëàññàìè.264



Ðèñ. 2: Ãðàôèêè ôóíêöèé w(r, n) ïðè r = 1, 5 è 10 äëÿ n = 10.Ïîýòîìó ïðè íåêîòîðûõ n è äîñòàòî÷íî �óäà÷íîì� âûáîðå γ(x) çàäà-÷à ðàçäåëåíèÿ îáúåêòîâ íà êëàññû áóäåò ðåøàòüñÿ áîëåå ïðîñòûìèìåòîäàìè.6. Ìîäåëèðîâàíèå ìàòðèö äàííûõÏåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé, ðåàëèçóþ-ùèõ ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä. Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ γ(x) â âèäåîáúåäèíåíèÿ ëèíåéíûõ ôóíêöèé
γj(x) = αk + (αk+1 − αk)(x − xk)/∆,ãäå x ∈ (xk, xk+1), j ∈ (1,M − 1). Ïîñêîëüêó γ(x) ÿâëÿåòñÿ ïî-ëîæèòåëüíîé ôóíêöèåé, òî αk > 0. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ γ(x)îïðåäåëÿåòñÿ M çíà÷åíèÿìè αk.Èç (6) íàéäåì çàâèñèìîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ck ïðè k > 1 :

ck+1 = ck

(

1−
1 + (αk + αk+1)qk+1∆x/2 − qk+1/qk

1 + (αk/6 + αk+1/3)qk+1∆x

) (7)Ïîñêîëüêó c1 = q1, òî (7) îïðåäåëÿþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àëãî-ðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà Ys è ìàòðèöû Y.Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî àñïåêòà ðàñ-ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Âåëè÷èíà is ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé, à íå íàáëþ-äàåìîé âåëè÷èíîé. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåø-íîñòÿìè, âûçâàííûìè îøèáêàìè èçìåðåíèé ïðè îïðåäåëåíèè ìàò-ðèöû X è îøèáêàìè âû÷èñëèòåëüíîãî îïåðàòîðà Ψ. Ïðè÷åì ïðèìå-íåíèå ýòîãî îïåðàòîðà íåðåäêî ñîïðÿæåíî ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè265



âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîáëåìàìè. Ïîýòîìó îöåíêà Is íå ìîæåò áûòüñîñòîÿòåëüíîé è öåëåñîîáðàçíî ïî âîçìîæíîñòè ñîêðàòèòü ÷èñëîñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè αk∆x → 0 çíà÷åíèå ck+1 → ckqk+1/qk.Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà Y → X . Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò îñóùåñòâîâàíèè îòîáðàæåíèÿ R(Xs, ε) → Ys. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûìçàâèñèìîñòÿì îíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ p,∆x è ðàñïðåäåëåííîãîïàðàìåòðà γ(x), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì α. Ïîýòîìó ìîæ-íî ñ÷èòàòü, ÷òî ε = ε(p,∆x, α) è εn ñîîòâåòñòâóåò n-îìó íîìåðóêîìáèíàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëåííîé ïî êàêîìó-òî ïðàâèëó.Ôîðìóëû (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ïðåîáðàçîâàíèåêîîðäèíàò ïðè k 6= 1 îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì αk∆x. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî α2, . . . , αM ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íåçàâèñè-ìûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà.Äàëüíåéøèé àíàëèç òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-òîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîáíûõ ïîìåõ íà âåëè÷èíó is. Ñ ýòîé öå-ëüþ ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è ðåïîçèòîðèÿ [9], êîòîðûå ðåøàëèñü íàíà îñíîâàíèè äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ïîòåíöèàëüíûõôóíêöèé [1] è îïîðíûõ âåêòîðîâ [10].Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû p è ∆x âëèÿþò àíàëîãè÷íî,è ïîòîìó âñå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè çíà÷åíèè p = 0. Íàîñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðèíÿòü p = 0 è ñ÷èòàòü, ÷òîêîîðäèíàòû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ε ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ðàñ÷åòàñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: ε1 = ∆x, εk = αk ïðè k ∈ (2,M).Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí εk ðàâíî M . Îíèäîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì: 0 < ε1 � 1, εk > 0.Èç ðàñ÷åòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ∆x êîððåëÿöèîííûåñâÿçè ìåæäó îáðàçàìè îáúåêòîâ â èñõîäíîì è ðàñ÷åòíîì ïðîñòðàí-ñòâå ìîãóò íàðóøèòüñÿ. Ýòî ïðîÿâèòñÿ â ñîêðàùåíèè ÷èñëà êëàñ-ñîâ, ïîñêîëüêó îáúåêòû îòäåëüíûõ êëàññîâ ñòàíîâÿòñÿ ïëîõî �ðàç-ëè÷èìû� ïî êëàññó. Íàðóøåíèå ýòèõ âçàèìîñâÿçåé âûçâàíî äâóìÿïðè÷èíàìè. Îáúåêòû íåïðåðûâíî çàâèñÿò îò çàäàííûõ ïðèçíàêîâòîëüêî â óçêîé îáëàñòè èõ èçìåíåíèÿ. Ïðè íåêîòîðîì ðàñøèðåíèèãðàíèö îáëàñòè â íåé âîçíèêàþò �âûêîëîòûå� òî÷êè, ãäå ôóíêöèÿ
u(x, p) èìååò îñîáåííîñòè èëè çíàìåíàòåëü äðîáè â (7) áëèçîê êíóëþ. Ïðè óâåëè÷åíèè x è p ÷èñëî òàêèõ òî÷åê âîçðàñòàåò è, ñîîò-âåòñòâåííî, ðàñòåò ÷èñëî îáúåêòîâ, ãäå íàðóøàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿîáúåêòîâ.Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ is íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçî-266



âàòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, çàäàâøèñü ðàñïðåäåëåíèåì αk è îïðåäå-ëèâ êàêèì-òî ïóòåì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. Ýòî âûçâàíî òåì,÷òî âåêòîð ε äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü äâóì äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷è-âûì è î÷åâèäíûì òðåáîâàíèÿì. Îí äîëæíû ïðèâîäèòü ê îòîáðàæå-íèþ, ïðè êîòîðîì äëÿ âåêòîðà rs = Ys −Xs åâêëèäîâàÿ íîðìà ‖r‖èìåëà áû ìèíèìóì. Îòìåòèì, ÷òî ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ‖r‖ = 0 ,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò α = 0, íå óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàíîâêå çàäà÷è.Âòîðîå òðåáîâàíèå: çíà÷åíèÿ is äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ó "äîñòàòî÷-íî"áîëüøåãî ÷èñëà îáúåêòîâ. Çäåñü ïîíÿòèÿ �íåêîòîðàÿ� è �äîñòà-òî÷íî� ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.Îäíàêî âîçìîæåí è äðóãîé ïóòü ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñîîòâåòñòâó-þùåé ïðåâðàùåíèþ åå â çàäà÷ó ðàíäîìèçàöèè, êîãäà òîëüêî ÷àñòüðåøåíèÿ âûáèðàåòñÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïðàâèëó [2]. Åãî ðåàëèçàöèÿïîêàçàëà ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ: ε1 = 0.05 ïðè âñåõ nè εnk = exp(cos(xkf(n)) ïðè k > 1, ãäå f(n) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ.Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ i0s, i
1
s, . . . , i

N
s ìî-ãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Âìåñòå ñ òåì, íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåí-íàÿ ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ìíîãèõ îáúåêòîâ çíà÷åíèÿ insïðè âàðèàöèè n íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè N â íåñêîëüêîðàç ñðåäíåå äëÿ ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâ çíà÷åíèå èíäåêñà êëàññà insïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ. Åå ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíî-ãî èíäåêñà Is.7. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêà-öèè è îáó÷åíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü èñõîäíóþ áàçó äëÿ èõðåøåíèÿ, ïîñòðîèâ íåêîòîðîå �àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå� äàí-íûõ, ðàñøèðÿþùåå ïåðâîíà÷àëüíóþ èíôîðìàöèþ. Èñõîäíàÿ è äî-ïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðàÿ îáùàÿèíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ, èìåþùàÿ õàðàê-òåð íàáîðà ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé. Òåì ñàìûì çàäà÷à ïåðåõîäèò îòäåòåðìèíèðîâàííîé ê ñòîõàñòè÷åñêîé ôîðìå. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-íîñòü áîëåå òî÷íî ó÷åñòü ñâîéñòâà îáúåêòîâ, ñíèçèòü âëèÿíèå øóìàè èñïîëüçîâàòü îïòèìàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû. Ðàáîòàîïèðàåòñÿ íà òåîðèþ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåòïîñòðîèòü íåïðåðûâíóþ ìíîãîìåðíóþ ôóíêöèþ ôóíêöèþ, ïðîõî-äÿùóþ ÷åðåç çàäàííóþ òî÷êó.Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ìåòîä ðàç-267
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