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Ne URO

FUzzY

×èñëîâîå îïèñàíèå îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà

Ìàòåìàòèêà ¾óìååò¿ ðàáîòàòü ñ ÷èñëàìè, íî íå ñ îáúåêòàìè ðåàëüíîãî ìèðà.

×òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê îáúåêòàì ðåàëüíîãî

ìèðà, èõ (îáúåêòû) íåîáõîäèìî îïèñàòü ÷èñëàìè.

Â ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ è ìàøèííîì îáó÷åíèè ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ

ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðèçíàêàìè. Íàáîð çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ îáúåêòà � ýòî åãî îáðàç.

Ïðèçíàêè ÷åëîâåêà: ðîñò h, ìàññà m, âîçðàñò a.



Ne URO

FUzzY

Âåêòîð ïðèçíàêîâ

Îáû÷íî ïðèçíàêè îáúåêòîâ îáúåäèíÿþòñÿ â òàáëèöû (ìàòðèöû), íàïðèìåð, â

òàáëèöû-ñòðîêè èëè òàáëèöû-ñòîëáöû:

(
h m a

) h
m
a


Òàêèå ìàòðèöû áóäåì íàçûâàòü âåêòîðàìè.

Òàêîå íàçâàíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ¾îáû÷íîé¿ ãåîìåòðèè

òî÷êà èìååò 3 êîîðäèíàòû, êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü â ìàòðèöó-ñòðîêó èëè

ìàòðèöó-ñòîëáåö, íàïðèìåð,
(
x y z

)
èëè

(
x1 x2 x3

)
. Âåêòîð � ýòî íàïðàâëåííûé

îòðåçîê. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå âåêòîðû, íà÷àëîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ñ

êîîðäèíàòàìè
(
0 0 0

)
. Òîãäà êîîðäèíàòû òî÷êè-êîíöà âåêòîðà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò

âåñü âåêòîð.

Âîîáùå, ïîíÿòèÿ ¾âåêòîð¿ è ¾òî÷êà¿ â ìàòåìàòèêå ÷àñòî óïîòðåáëÿþòñÿ êàê ñèíîíèìû.



Ne URO

FUzzY

Íåêîòîðûå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Êëàññèôèêàöèÿ. Çàäàíû êëàññû îáúåêòîâ. Ïðèìåð: êëàññ ìóæ÷èí, êëàññ æåíùèí.

Íåîáõîäèìî ïî çíà÷åíèÿì ïðèçíàêîâ îáúåêòà îïðåäåëèòü, ê êàêîìó êëàññó îí îòíîñèòñÿ.

Êëàñòåðèçàöèÿ. Íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü èìåþùèåñÿ îáúåêòû íà êëàñòåðû (ãðóïïû,

¾îáëàêà¿) òàê, ÷òî â ïðåäåëàõ îäíîãî êëàñòåðà îáúåêòû ¾ñõîæè¿ äðóã ñ äðóãîì, à ìåæäó

êëàñòåðàìè � ¾çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ¿. Ïîíÿòèÿ ñõîæåñòè è ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü

îïðåäåëåíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïîýòîìó çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè èìååò íå åäèíñòâåííîå

âåðíîå ðåøåíèå.

Ðåãðåññèÿ. Îöåíèâàíèå çíà÷åíèé íåíàáëþäàåìûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ ïî çíà÷åíèÿì

íàáëþäàåìûõ ïðèçíàêîâ (âîçìîæíî, äðóãèõ îáúåêòîâ). Ïðèìåð � ïðîãíîçèðîâàíèå ïîãîäû.
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FUzzY

Ïðèìåð çàäà÷è êëàñcèôèêàöèè

Äàíû âåêòîðû ïðèçíàêîâ ðÿäà èçâåñòíûõ
îáúåêòîâ èç ðàçíûõ êëàññîâ

(ðîñò è ìàññà ìóæ÷èí è æåíùèí)



Ne URO

FUzzY

Ïðèìåð çàäà÷è êëàñcèôèêàöèè

Äàíû âåêòîðû ïðèçíàêîâ ðÿäà èçâåñòíûõ
îáúåêòîâ èç ðàçíûõ êëàññîâ

(ðîñò è ìàññà ìóæ÷èí è æåíùèí)

Íåîáõîäèìî ïî âåêòîðó ïðèçíàêîâ

íåèçâåñòíîãî îáúåêòà îòíåñòè åãî ê îäíîìó

èç êëàññîâ

(ìóæ÷èíà èëè æåíùèíà)



Ne URO

FUzzY

Ïðèìåð çàäà÷è êëàñcèôèêàöèè

Ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ ïëîñêîñòè ïðÿìîé



Ne URO

FUzzY

Ïðèìåð çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè

ßâíî âûäåëÿþòñÿ 2 êëàñòåðà (ãðóïïû, ¾îáëà-

êà¿) òî÷åê. Çàäà÷à èõ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäå-

ëåíèÿ � ýòî è åñòü çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè.



Ne URO

FUzzY

Ïðèìåð çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè



Ne URO

FUzzY

Ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî

Ïîíÿòèÿ ¾áëèçîñòü¿, ¾ïðÿìàÿ¿ è äð. äîëæíû áûòü ôîðìàëèçîâàíû íà ÿçûêå

ìàòåìàòèêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íà ìíîæåñòâå âñåõ (ãèïîòåòè÷åñêèõ, íå
îáÿçàòåëüíî ðåàëüíûõ) âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ ââåñòè ðÿä îïåðàöèé, êîòîðûå

ïðåâðàùàþò ýòî ìíîæåñòâî â ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî.

Ïóñòü x =
(
x1 x2 x3

)
è y =

(
y1 y2 y3

)
� âåêòîðû ïðèçíàêîâ 2-óõ ðàçíûõ

ãèïîòåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ëèíåéíûå îïåðàöèè: óìíîæåíèå íà ÷èñëî α è ñëîæåíèå:

αx =
(
αx1 αx2 αx3

)
, αy =

(
αy1 αy2 αy3

)
,

x+ y =
(
x1 + y1 x2 + y2 x3 + y3

)
.

Âû÷èòàíèå � ýòî óìíîæåíèå îäíîãî âåêòîðà íà ÷èñëî -1 ñ ïîñëåäóþùèì ñëîæåíèåì.
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FUzzY

Ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî

Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå:

(x, y) = x1y1 + x2y2 + x3y3 =

3∑
i=1

xiyi.

Íîðìà (äëèíà, ìîäóëü) âåêòîðà ïðèçíàêîâ:

‖x‖ =
√
(x, x) =

√√√√ 3∑
i=1

x2i , ‖y‖ =
√

(y, y) =

√√√√ 3∑
i=1

y2i .

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè (òî÷êàìè-êîíöàìè âåêòîðîâ) x è y:

ρ(x, y) = ‖x− y‖ =

√√√√ 3∑
i=1

(xi − yi)2.



Ne URO

FUzzY

Îïåðàöèè â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå è çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Ïðÿìàÿ íà ïëîñêîñòè ¾x1, x2¿ çàäà¼òñÿ óðàâ-

íåíèåì

w1x1 + w2x2 + b = 0 ⇔ (w, x) + b = 0.

Âñå âåêòîðû x =
(
x1 x2

)
, ëåæàùèå íà ïëîñ-

êîñòè ñ îäíîé ñòîðîíû îò ýòîé ïðÿìîé, óäî-

âëåòâîðÿþò óñëîâèþ

(w, x) + b 6 0,

ñ äðóãîé ñòîðîíû � óñëîâèþ

(w, x) + b > 0. w =
(
9 14

)
b = −2440
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Îïåðàöèè â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå è çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè

Ñõîæåñòü îáúåêòîâ èç îäíîãî êëàñòåðà è ðàç-

ëè÷èå îáúåêòîâ èç ðàçíûõ êëàñòåðîâ ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññòîÿ-

íèÿ (ìåòðèêè) â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå

ρ(x, y) = ‖x− y‖ .

I ×åì ìåíüøå ρ(x, y), òåì áîëåå ñõîæè ñî-

îòâåòñòâóþùèå îáúåêòû.

I ×åì áîëüøå ρ(x, y), òåì ñèëüíåå îíè ðàç-

ëè÷àþòñÿ.


