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Îáó÷àåìàÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé íà êëàññèôèêàöèÿõ

Ðàññìîòðåíî êëàññè÷åñêîå ïîíÿòèå ìåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ñèììåòðè÷íîñòè,
ðåôëåêñèâíîñòè è íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà. Âûäâèíóòû òðåáîâàíèÿ ê ìåðå äëÿ åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â òåîðèè âû÷èñëåíèé íà êëàññèôèêàöèÿõ. Óñòàíîâëåíà îãðàíè÷åííîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ, êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, êîñèíóñíîé ìåðû ïîäîáèÿ.
Îïðåäåëåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ìåð ñõîäñòâà.
Ýòî ïîçâîëèëî àðãóìåíòèðîâàòü íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íîâîé ìåðû. Äàíî ôîðìàëüíîå
îïðåäåëåíèå îáó÷àåìîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé íà êëàññèôèêàöèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåðà ñõîäñòâà, ìåðà îòëè÷èÿ, ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, ìîäåëü âû÷èñ-
ëåíèé, îáó÷àåìàÿ ìîäåëü, êîíòèíèóì ýêâèâàëåíòíûõ ìåð.

Â ðàáîòå [1], ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåðà Æàêêàðà (Jaccard)
êàê ìåðà ñõîäñòâà (îòëè÷èÿ) êëàññîâ â êëàññèôèêàöèè, íå àðãóìåíòèðî-
âàíà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íîâîé ìåðû è íå ïîÿñíÿåòñÿ, ÷åì ïðåäëî-
æåííàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåðà Æàêêàðà îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî
(èñõîäíîãî) âàðèàíòà. Áîëåå òîãî, ïðåäëîæåííóþ â [1] ìîäåëü íåëüçÿ
íàçâàòü «ãèáêîé», ÷òî çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò ñôåðó åå ïðèìåíåíèÿ, òàê
êàê ãèáêîñòü ìîäåëè îïðåäåëÿåò åå ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ, ÷òî êðàéíå
âàæíî â ýðó èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Äàäèì ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå îáó÷àåìîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé íà
êëàññèôèêàöèÿõ, îïèðàÿñü íà íàèáîëåå ïîëíûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåð
è èõ ïðèìåíèìîñòè íà êëàññèôèêàöèÿõ. Íî ïðåæäå âûäâèíåì òðåáîâàíèÿ,
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êîòîðûì äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ìåðà, ïðèåìëåìàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
òåîðèè âû÷èñëåíèé íà êëàññèôèêàöèÿõ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîíÿòèå
ìåðû â åãî êëàññè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, à èìåííî ìåðà äîëæíà ñîîòâåòñò-
âîâàòü òðåì óñëîâèÿì: ñèììåòðè÷íîñòè, ðåôëåêñèâíîñòè è íåðàâåíñòâà
òðåóãîëüíèêà [2]. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû àêñèîìàòè÷åñêîãî ââåäåíèÿ ìåð
ñõîäñòâà, ðàçëè÷èÿ, ñîâìåñòèìîñòè è çàâèñèìîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê êîì-
ïîíåíòàì áèîðàçíîîáðàçèÿ äàíû â ðàáîòå [3].

Î ñóòè êðèòåðèÿ «ñõîäñòâî» â ðàáîòå [4] ñêàçàíî ñëåäóþùåå: «Òî, ÷òî
íåêîòîðûå âåùè îáíàðóæèâàþò ìåæäó ñîáîé ñõîäñòâî èëè ðàçëè÷èå, ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ìîìåíòîì äëÿ ïðîöåññà êëàññèôèêàöèè. Íåñìîòðÿ
íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó, ïîíÿòèÿ ñõîäñòâà è îñîáåííî ïðîöåäóðû, èñïîëü-
çóåìûå ïðè èçìåðåíèè ñõîäñòâà, íå òàê ïðîñòû. Â ñàìîì äåëå, ïîíÿòèå
ñõîäñòâà òåñíî ñâÿçàíî ñ òàêèìè îñíîâîïîëàãàþùèìè ýïèñòåìîëîãè÷åñ-
êèìè ïðîáëåìàìè, êàê: «Êàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì îáðàçîâûâàòü ïîëåçíûå
àáñòðàêòíûå ïîíÿòèÿ, ïîçâîëÿþùèå âíåñòè ïîðÿäîê â òî, ÷òî ìû çíàåì?».
Êîíå÷íî, ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íóæíî óìåòü ðàññîðòèðîâûâàòü
âåùè ïî êëàññàì, ÷òî òðåáóåò óìåíèÿ îáúåäèíÿòü âåùè, âîñïðèíèìàþ-
ùèåñÿ êàê ñõîæèå. Ïðîáëåìà ñõîäñòâà ñîñòîèò, îäíàêî, íå â ïðîñòîì
ðàñïîçíàâàíèè ñõîäíûõ èëè íåñõîäíûõ âåùåé, à â òîì, êàêîå ìåñòî ýòè
ïîíÿòèÿ çàíèìàþò â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Íàóêà äëÿ ïëîäîòâîðíîãî
ðàçâèòèÿ äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà îáúåêòèâíûõ, âîñïðîèçâîäèìûõ ïðîöå-
äóðàõ; òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð äëÿ èçìåðåíèÿ
áîëåå «îáúåêòèâíîãî» ñõîäñòâà âåùåé ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì
íåîáõîäèìîñòè â âîñïðîèçâîäèìûõ è íàäåæíûõ êëàññèôèêàöèÿõ. Êîëè-
÷åñòâåííîå îöåíèâàíèå ñõîäñòâà îòòàëêèâàåòñÿ îò ïîíÿòèÿ ìåòðèêè. Ïðè
ýòîì ïîäõîäå ê ñõîäñòâó ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ òî÷êàìè êîîðäèíàòíîãî
ïðîñòðàíñòâà, ïðè÷åì çàìå÷åííûå ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó òî÷êàìè
íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòðè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè, ãäå
ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïåðåìåííûõ, èñïîëüçî-
âàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñîáûòèé».

Íàïîìíèì, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííîå
äåðåâî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ìåðèîëîãè÷åñêèõ èëè òàêñîíîìè÷åñ-
êèõ äåëåíèé [1]. Êëàññû êëàññèôèêàöèè, íà êîòîðûå äåëèòñÿ ïðîèçâîëüíî
âûáðàííûé êëàññ, íàçûâàþòñÿ óòî÷íÿþùèìè (äî÷åðíèìè). Êëàññ, êîòî-
ðûé äåëèòñÿ íà óòî÷íÿþùèå êëàññû, ïî îòíîøåíèþ ê óòî÷íÿþùèì êëàñ-
ñàì, à òàêæå ê óòî÷íÿþùèì êëàññàì óòî÷íÿþùèõ êëàññîâ, ÿâëÿåòñÿ
îáîáùàþùèì èëè ðîäèòåëüñêèì. Êëàññ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáîáùàþùèì
(ðîäèòåëüñêèì) äëÿ ëþáîãî êëàññà èç êëàññèôèêàöèè êðîìå ñàìîãî ñåáÿ,
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðêëàññîì è ïðåäñòàâëÿåò âñþ êëàññèôèêàöèþ â öåëîì.

Ïåðåõîäîì íàçûâàåòñÿ ðåáðî â îðèåíòèðîâàííîì äåðåâå êëàññèôè-
êàöèè, ñîåäèíÿþùåå îáîáùàþùèé è óòî÷íÿþùèå êëàññû. Ïåðåõîäû, ñî-
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ãëàñíî îïðåäåëåíèþ êëàññèôèêàöèè, ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè è íà-
ïðàâëåíû â ñòîðîíó óòî÷íåíèÿ (äåëåíèÿ), ò.å. îò îáîáùàþùåãî êëàññà ê
óòî÷íÿþùåìó. Â ïåðåõîäå îáîáùàþùèé êëàññ íàçûâàåòñÿ îñíîâàíèåì
ïåðåõîäà, à óòî÷íÿþùèé êëàññ — íàçíà÷åíèåì ïåðåõîäà. Ïóòü â êëàññè-
ôèêàöèè — ýòî ñîâîêóïíîñòü ïåðåõîäîâ îò ñóïåðêëàññà äî íåêîòîðîãî
ïðîèçâîëüíîãî êëàññà êëàññèôèêàöèè. ×èñëî ïåðåõîäîâ îò ñóïåðêëàññà äî
íåêîòîðîãî ïðîèçâîëüíîãî êëàññà åñòü ðàíã ïðîèçâîëüíîãî êëàññà.

Àêñèîìà. Ëþáîé ïóòü â êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì.
Àêñèîìà âåðíà, òàê êàê èç ñóïåðêëàññà äî ïðîèçâîëüíîãî êëàññà ñó-

ùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ öåïî÷êà ïåðåõîäîâ è íå ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâ —
îíà êðàò÷àéøàÿ.

Äîïîëíèòåëüíî ïîòðåáóåì ñëåäóþùåå.
Òðåáîâàíèå 1. Ìåðà îòëè÷èÿ äâóõ óòî÷íÿþùèõ êëàññîâ íåêîòîðîãî

êëàññà êëàññèôèêàöèè ñ áåñêîíå÷íîé äëèíîé ïóòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
Òðåáîâàíèå 2. Ìåðà îòëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè óòî÷íÿþùè-

ìè êëàññàìè ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî êëàññà åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.
Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûìè ìåðàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå [2]:
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êîýôôèöèåíò äèâåðãåíöèè —
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Îäíàêî óêàçàííûå ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ â îáùåì âèäå íå ÿâëÿþòñÿ
ìåðàìè ñõîäñòâà, äëÿ êîòîðûõ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñ-
ëîâèÿ [2]:

0 1� �s X Xi j( , ) , X Xi j� , s X Xi j( , ) �1, s X X s X Xi j j i( , ) ( , )� . (1)

Â ñòàòèñòèêå ïîñòîÿííî ïîëüçóþòñÿ ìåðîé ëèíåéíîãî ñõîäñòâà, íà-
çûâàåìîé êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ri j, , êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [2]
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Â [2] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îøè-
áî÷íî. Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî åñëè X i è X j ðàññìàòðèâàòü êàê
êîîðäèíàòû äâóõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå E p , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíöàìè
äâóõ âåêòîðîâ ñ íà÷àëîì â íà÷àëå êîîðäèíàò, òî ri j, cos ( )� � , ãäå �— óãîë
ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåðîé ñõîäñòâà, òàê êàê � � �1 1ri j, . Åñëè íå âàæíà ñîíàïðàâëåí-
íîñòü âåêòîðîâ, òî èçáåæàòü ýòîãî íåóäîáíîãî ìîìåíòà ìîæíî ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè ìîäóëÿ, ÷òî ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå.

Îäíàêî â çàäà÷àõ âû÷èñëåíèé íà êëàññèôèêàöèÿõ íè êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè, íè êîñèíóñíàÿ ìåðà ïîäîáèÿ íå íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ. Îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â êëàññèôèêàöèÿõ ðàáîòàþò ñ íåêîòîðûìè àáñòðàêò-
íûìè ìåòêàìè êëàññîâ (ïåðåìåííûìè), èãíîðèðóÿ êàêóþ-ëèáî èíôîð-
ìàöèþ, êðîìå ïóòåé äî âûáðàííûõ êëàññîâ îò ñóïåðêëàññà.

Â [4] ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ìåðû ñõîäñòâà íà ìíîæåñòâàõ, îñíî-
âàííûå íà «ñîâñòðå÷àåìîñòè» â óñëîâèÿõ, êîãäà ýëåìåíò åñòü íåêèé ïñåâ-
äîíèì èëè îáîçíà÷åíèå îáúåêòà è ñàì ïî ñåáå íå îòðàæàåò åãî ñóòè (ïåðå-
ìåííàÿ). Èññëåäîâàííûå àâòîðàìè [4] ìåðû ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ìàò-
ðèöû àññîöèàòèâíîñòè, â êîòîðîé 1 óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïåðåìåííîé, à
0 — íà åå îòñóòñòâèå:

1 0
1 a b

0 c d

Èç ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [4] áîëåå òðèäöàòè ðàçëè÷íûõ ìåð ëèøü íå-
áîëüøîå èõ ÷èñëî ïîäâåðãëîñü øèðîêîé ïðîâåðêå.
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Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ ñèñòåìà ïåðåìåííûõ, ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ
ïðè ðàññìîòðåíèè ìåð ñõîäñòâà, à èìåííî ñèñòåìà ïðîáíûõ ïëîùàäîê:

÷èñëî âèäîâ íà ïåðâîé ïðîáíîé ïëîùàäêå — a;
÷èñëî âèäîâ íà âòîðîé ïðîáíîé ïëîùàäêå — b;
÷èñëî âèäîâ, îáùèõ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ïëîùàäîê — c.
Ðàññìîòðèì ïðîâåðåííûå è èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå ìåðû ñõîäñòâà:

ïðîñòîé êîýôôèöèåíò ñîâñòðå÷àåìîñòè, êîýôôèöèåíò Æàêêàðà è êîýôôè-
öèåíò Ãàóýðà.

Ïðîñòîé êîýôôèöèåíò ñîâñòðå÷àåìîñòè â òåðìèíàõ ìàòðèöû àññî-
öèàòèâíîñòè èìååò âèä

S
a d

a b c d
�


  
( )

( )
,

ãäå S — ñõîäñòâî ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè, èçìåíÿþùååñÿ îò íóëÿ äî
åäèíèöû. Ññûëàÿñü íà áîëåå ðàííèå òðóäû, àâòîðû ðàáîòû [4] êîíñòàòè-
ðóþò, ÷òî ïðîñòîé êîýôôèöèåíò ñîâñòðå÷àåìîñòè íåëåãêî ïðåîáðàçîâàòü â
ìåòðèêó, õîòÿ áûëî íàïðàâëåíî ìíîãî óñèëèé íà òî, ÷òîáû óñòàíîâèòü
ïðèáëèçèòåëüíûå äîâåðèòåëüíûå ïðåäåëû. Ê ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâàì
ïðîñòîãî êîýôôèöèåíòà ñëåäóåò îòíåñòè ñïîñîáíîñòü ó÷èòûâàòü îäíîâðå-
ìåííîå îòñóòñòâèå ïðèçíàêà ó îáîèõ îáúåêòîâ, êàê ïîêàçàíî â ìàòðèöå
àññîöèàòèâíîñòè âàðèàíòîì d.

Êîýôôèöèåíò Æàêêàðà [4, 5], èçâåñòíûé êàê êîýôôèöèåíò ôëîðèñ-
òè÷åñêîé îáùíîñòè, îïðåäåëÿåìûé (â òåðìèíàõ ìàòðèöû àññîöèàòèâíîñ-

òè) â âèäå J
a

a b c
�

 ( )
íå ó÷èòûâàåò îäíîâðåìåííîãî îòñóòñòâèÿ ïðèçíàêà

ïðè âû÷èñëåíèè ñõîäñòâà (âàðèàíò d ìàòðèöû àññîöèàòèâíîñòè íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ). Ïîäîáíî ïðîñòîìó êîýôôèöèåíòó ñîâñòðå÷àåìîñòè êîýô-
ôèöèåíò Æàêêàðà èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Â òåðìèíàõ ñèñòåìû
ïðîáíûõ ïëîùàäîê êîýôôèöèåíò Æàêêàðà ïðåäñòàâëÿåì â âèäå

K
c

a b c
J �

 �( )
.

Êàê ïîêàçàíî â [1], êîýôôèöèåíò Æàêêàðà íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìåðîé. Îäíàêî âûðàæåíèå J J� �1 åñòü ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìåðà, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ñèììåòðè÷íîñòè, ðåôëåêñèâíîñòè è
íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà.

Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ñèììåòðè÷íîñòè,
ðåôëåêñèâíîñòè è íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà äëÿ J â ñèñòåìå àêñèîì
Öåðìåëî—Ôðåíêåëÿ (ZF), à òàêæå â ñèñòåìå àêñèîì Öåðìåëî—Ôðåíêåëÿ
ñ àêñèîìîé âûáîðà (ZFC), ïðèâåäåíî â ðàáîòå [6]. Â [1] ïðèâåäåíî äîêà-
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çàòåëüñòâî âûïîëíåíèÿ äëÿ J òðåáîâàíèé ñèììåòðè÷íîñòè, ðåôëåêñèâíîñ-
òè è íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà â ñèñòåìå àêñèîì NBG (von Neumann —
Bernays — G��îdel). Ïîëó÷åííûé â [1] ðåçóëüòàò çàêîíîìåðåí, òàê êàê ñèñ-
òåìà NBG ðàâíîçíà÷íà ñèñòåìå ZF, ïîñêîëüêó ëþáàÿ òåîðåìà î ìíî-
æåñòâàõ (â êîòîðîé íå óïîìèíàþòñÿ êëàññû), äîêàçóåìàÿ â îäíîé ñèñòåìå,
äîêàçóåìà è â äðóãîé.

Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêîå ìíîæåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ìåðû Æàêêàðà

K
n A B

n A B
1 1,

( )

( )
� �

�

�
,

ãäå n A( )— ìîùíîñòü ìíîæåñòâà A. Ïóñòü äàíû äâà êëàññà êëàññèôèêàöèè,
y è x, â êëàññèôèêàöèè A ñ ñóïåðêëàññîì a. Òåîðåòè÷åñêè â êëàññèôèêàöèè
âîçìîæíû ñëåäóþùèå ïóòè îò ñóïåðêëàññà äî êëàññîâ y è x: a � b � c � d �

� y, a � b � c � e � x è a � d � b � c � y, ãäå a, b, c, d, e, x, y — êëàññû
êëàññèôèêàöèè À.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó ïîïàðíîãî ñõîäñòâà K1 1,� :

a b c d y� � � � a b c e x� � � � a d b c y� � � �

a b c d y� � � �
n a b c d y

n a b c d y

{ , , , , }

{ , , , , }

n a b c

n a b c d y e x

{ , , }

{ , , , , , . }

n a b c d y

n a b c d y

{ , , , , }

{ , , , , }

a b c e x� � � �
n a b c

n a b c d y e x

{ , , }

{ , , , , , , }

n a b c e x

n a b c e x

{ , , , , }

{ , , , , }

n a b c

n a b c d y e x

{ , , }

{ , , , , , , }

a d b c y� � � �
n a b c d y

n a b c d y

{ , , , , }

{ , , , , }

n a b c

n a b c d y e x

{ , , }

{ , , , , , , }

n a b c d y

n a b c d y

{ , , , , }

{ , , , , }

èëè

a b c d y� � � � a b c e x� � � � a d b c y� � � �

a b c d y� � � � 1 3/7 1

a b c e x� � � � 3/7 1 3/7

a d b c y� � � � 1 3/7 1

Îòñþäà âèäíî, ÷òî a b c d y� � � � è a d b c y� � � � àáñîëþòíî
ñõîäíû ïðè îöåíêå ñõîæåñòè ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó ìíîæåñòâåííîìó
ïðåäñòàâëåíèþ ìåðû Æàêêàðà K1 1,� . Ðåøàåòñÿ ýòà çàäà÷à ïðîñòî — íåîá-
õîäèìî â ìåðå Æàêêàðà èñïîëüçîâàòü íå ìíîæåñòâî êëàññîâ èç êëàññè-
ôèêàöèè, à ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ îò ñóïåðêëàññà äî êîíêðåòíîãî êëàññà, à
ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ óâåëè÷èòü íà åäèíèöó. Ïîêàæåì, êàê ýòî
áóäåò âûãëÿäåòü äëÿ a b c d y� � � � è a d b c y� � � � :
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K
n A B

n A B
1 1

1

1
,

( )

( )
� �

� 

� 
�

�
� 

� � � � � � � 
�

n b c

n a b b c c d d y a d d b c y

{ }

{ , , , , , , }

1

1

1

4
, (2)

ãäå A a b b c c d d y� � � � �{ , , , }, B a d d b b c c y� � � � �{ , , , }— ìíî-
æåñòâà ïåðåõîäîâ. Ìåðà Æàêàððà â âèäå (2) ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ìåðû Æàêêàðà â ðàáîòå [1], ãäå îïèñàíû åå ñâîéñòâà ïðèìåíè-
òåëüíî ê êëàññèôèêàöèÿì.

Êîýôôèöèåíò Ãàóýðà — åäèíñòâåííûé â ñâîåì ðîäå, òàê êàê ïðè
îöåíêå ñõîäñòâà äîïóñêàåò îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííûõ, èç-
ìåðåííûõ ïî ðàçíûì øêàëàì [4]:

s

S

W

i j
k

p

i j k

k

p

i j k

,

, ,

, ,

� �

�

�

�
1

1

,

ãäå Wi j k, , — âåñîâàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå 1, åñëè ñðàâ-
íåíèå îáúåêòîâ ïî ïðèçíàêó k ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, è çíà÷åíèå 0 — â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå; S i j k, , — «âêëàä» â ñõîäñòâî îáúåêòîâ, çàâèñÿùèé îò
òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ ëè ïðèçíàê k ïðè ñðàâíåíèè îáúåêòîâ i è j. Â ñëó÷àå
áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ Wi j k, , �0, åñëè ïðèçíàê k îòñóòñòâóåò ó îäíîãî èëè
îáîèõ ñîïîñòàâëÿåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ òàê íàçûâàåìûõ «íåãàòèâíûõ ïåðå-
ìåííûõ» [4]Wi j k, , �0. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè âñå äàííûå — äâîè÷íûå, òî êîýô-
ôèöèåíò Ãàóýðà ñâîäèòñÿ ê êîýôôèöèåíòó Æàêêàðà.

Êîýôôèöèåíò Ñåðåíñåíà — áèíàðíàÿ ìåðà ñõîäñòâà [7], ýêâèâàëåíò-
íàÿ ìåðå Æàêêàðà (ñâÿçàíû îäíîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé çàâèñèìîñòüþ).
Ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìå ïðîáíûõ ïëîùàäîê êîýôôèöèåíò Ñåðåíñåíà
èìååò âèä K c a bS � 2 / ( ). Ñîãëàñíî òåîðèè ìíîæåñòâ êîýôôèöèåíò Ñåðåí-
ñåíà èìååò âèä

K
n A B

n A n B
0 1

2
,

( )

( ) ( )
� �

�


.

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ïóòåé a b c d y� � � � è a d b c y� � � �
êîýôôèöèåíò Ñåðåíñåíà àíàëîãè÷åí ìåðå Æàêêàðà, ÷òî çàêîíîìåðíî. Ìî-
äèôèöèðîâàííûé êîýôôèöèåíò Ñåðåíñåíà äëÿ ìíîæåñòâ ïåðåõîäîâ èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

K
n A B

n A n B
0 1

2 1

2
,

( ( ) )

( ) ( )
� �

� 

 
. (3)
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Ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû Æàêêàðà è Ñåðåíñåíà
íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Èññëåäóåì òó æå òðîéêó ïóòåé: a b c d y� � � � ,
a b c e x� � � � è a d b c y� � � � , ãäå a, b, c, d, e, x, y — êëàññû
êëàññèôèêàöèè A. Ïîñòðîèì ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé ñõîæåñòè äëÿ
K1 1,� ïî ôîðìóëå (2) è K 0 1,� ïî ôîðìóëå (3).

Ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ïî ôîðìóëå (2):

a b c d y� � � � a b c e x� � � � a d b c y� � � �

a b c d y� � � � 1 3/7 1/4

a b c e x� � � � 3/7 1 1/4

a d b c y� � � � 1/4 1/4 1

Ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ïî ôîðìóëå (3):

a b c d y� � � � a b c e x� � � � a d b c y� � � �

a b c d y� � � � 1 3/5 3/10

a b c e x� � � � 3/5 1 1/5

a d b c y� � � � 3/10 1/5 1

Ëåãêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé êîýôôèöèåíò Ñåðåí-
ñåíà áîëåå «îïòèìèñòè÷åí» ïðè ðàñ÷åòå ñõîæåñòè, ÷åì ìîäèôèöèðîâàí-
íûé êîýôôèöèåíò Æàêêàðà: K K1 1 0 1, ,� �� . Ïîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ñäå-
ëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ:

K

K

n A B n A n B

n A B n A B

n A n1 1

0 1 2
,

,

( )( ( ) ( ))

( ) ( )

( ( ) (�

�

�
� 

� �
�

 B

n A B

)

( )2
1

�
� .

Ìåðà Êóëü÷èíñêîãî ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå [8], îäíàêî
âñòðå÷àåòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî òàêñîíîìèè [9]. Ìåðà Êóëü÷èíñ-
êîãî èìååò âèä

K
n A B

n A n B
0 1

2

1 1
,

( )

( ) ( )
�

�


�

�
�

�

	

 .

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ è äðóãîå íàçâàíèå — «âòîðîé êîýôôèöèåíò
Êóëü÷èíñêîãî». Ïåðâûé êîýôôèöèåíò Êóëü÷èíñêîãî èìååò âèä

K
n A B

n A n B n A B
0 1

2
,

( )

( ) ( ) ( )
�

�

 � �
.
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Ìîäèôèöèðîâàííûé êîýôôèöèåíò Êóëü÷èíñêîãî (â ñåìàíòèêå ìíîæåñòâà
ïåðåõîäîâ â êëàññèôèêàöèè) èìååò âèä

K
n A B

n A n B
0 1

1

2

1

1

1

1
,

( )

( ) ( )
�

� 





�

�
�

�

	

 .

Ìåðà Øèìêåâè÷à—Ñèìïñîíà — áèíàðíàÿ ìåðà ñõîäñòâà, íåçàâè-
ñèìî ïðåäëîæåííàÿ Øèìêåâè÷åì [10] è Ñèìïñîíîì [11], ïðåäñòàâëÿåìàÿ
â âèäå

K
n A B

n A n B

n A B

n A

n A B

n B
0 1,

( )

min ( ( ), ( ))
max

( )

( )
,

( )

(
 �

�
�

� �

)

�

�
�

�

	

 �

�
�

 � �

2n A B

n A n B n A n B

( )

( ) ( ) | ( ) ( )|
, (4)

ãäå n A( ) — ìîùíîñòü ìíîæåñòâà A; n B( ) — ìîùíîñòü ìíîæåñòâà B.
Ìåðó Øèìêåâè÷à—Ñèìïñîíà, ïðèìåíèìóþ ê îáúåêòàì, ïðåäñòàâëåí-

íûì ìíîæåñòâàìè ïåðåõîäîâ îò ñóïåðêëàññà â NBG, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

K
n A B

n A n B
0 1

1

1
,

( )

min ( ( ), ( ))
 �

� 


,

ãäå ìíîæåñòâà A è B åñòü ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ.
Ìåðà Áðàóí—Áëàíêå — áèíàðíàÿ ìåðà ñõîäñòâà, ôîðìàëüíî âåñüìà

ïîäîáíàÿ ìåðå Øèìêåâè÷à—Ñèìïñîíà, îòëè÷àåòñÿ ëèøü òåì, ÷òî ìèíè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü äâóõ ìíîæåñòâ â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (4) çàìåíåíà
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ [12]:

K
n A B

n A n B

n A B

n A

n A B

n B
0 1,

( )

max ( ( ), ( ))
min

( )

( )
,

( )

(
� �

�
�

� �

)

�

�
�

�

	

 �

�
�

  �

2n A B

n A n B n A n B

( )

( ) ( ) | ( ) ( ) |
.

Äëÿ ìíîæåñòâ ïåðåõîäîâ â ðàìêàõ êëàññèôèêàöèè äâà êëàññà êëàññè-
ôèêàöèè ñõîäíû íà ìíîæåñòâå ïóòåé ïåðåõîäîâ ñîãëàñíî ìåðå Áðàóí—
Áëàíêå:

K
n A B

n A n B
0 1

1

1
,

( )

max ( ( ), ( ))
� �

� 


.
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Êîýôôèöèåíò Îòèàè — áèíàðíàÿ ìåðà ñõîäñòâà [13], áëèçêàÿ ê êî-

ñèíóñíîé ìåðå, çàäàâàåìàÿ âûðàæåíèåì K
n A B

n A n B
�

�( )

( ) ( )
, ãäå n A( ) è

n B( ) — ìîùíîñòè ìíîæåñòâ A è B. Êîýôôèöèåíò Îòèàè ïðèíÿòî åùå
íàçûâàòü ìåðîé Îòèàè, êîýôôèöèåíòîì Îöóêè—Îòèàè, êîýôôèöèåíòîì
Îòèàè—Áàðêìàíà, ãåîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì. Â ñëó÷àå ïðåäñòàâëå-
íèÿ îáúåêòîâ ìíîæåñòâîì ïåðåõîäîâ êîýôôèöèåíò Îòèàè èìååò âèä

K
n A B

n A n B
0 2

1

1 1
,

( )

( ( ) ) ( ( ) )
�

� 

 
.

Â ðàáîòå [14] ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòèíèóì ýêâèâàëåíòíûõ ìåð

C A B
n A B

n A n B n A B
( , )

( )

( [( ( ) ( ) ( )]
�

�

  � �

2

1 2�� �
, (5)

ãäå � � � �1 � . Ïðè � �0 âûðàæåíèå (5) ñâîäèòñÿ ê ìåðå ×åêàíîâñêîãî—
Ñåðåíñåíà, à ïðè� �1îíî ÷èñëåííî ñâîäèòñÿ ê ìåðå Æàêêàðà. Ê êîíòèíèó-
ìó ýêâèâàëåíòíûõ ìåð íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ìåðà Êóëü÷èíñêîãî, ìåðà
Øèìêåâè÷à—Ñèìïñîíà, ìåðà Áðàóí—Áëàíêå è êîýôôèöèåíò Îòèàè.

Ïðåäñòàâèì êîíòèíèóì ýêâèâàëåíòíûõ ìåð (5) â ñåìàíòèêå ìíîæåñòâ
ïåðåõîäîâ â âèäå

K
n A B

n A n B n A B
� �

� 

   � � 

2 1

1 2 2 1

[ ( ) ]

( [( ( ) ( ) [ ( ) ]]�� �

è ñîñòàâèì òàáëèöó ìåð. Ââåäåì ñëåäóþùóþ ñóïåð-ïîçèöèþ ìåð:

K K K K K K�    �  �� � � � � �0 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 2( ) , , , , , (6)

ãäå
i

i

�

�
0

4

1� � è 0 1� ��i . Ñóïåð-ïîçèöèÿ ìåð K ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáè-

íàöèåé ìåð, â êîòîðîé �i — âåñîâîé êîýôôèöèåíò. Êàê ïîêàçàíî â [1, 5—
14], âñå ìåðû ïîäîáèÿ â (6) ìîãóò áûòü çàìåíåíû ìåðàìè îòëè÷èÿ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè ìåðàìè:

K K K K K� �  �  �  � �  �� � � � � �0 1 0 1 2 0 1 3 0 11 1 1 1( ( )) ( ) ( ) ( ), , , 4 0 21( ),� �K

� �    �  �1 0 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 2[ ( ) ], , , ,� � � � � �K K K K K , (7)

ãäå
i

i

�

�
1

4

1� � ; 0 1� ��i ; � � � �1 � .
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Ñðàâíèâàÿ ìåðû Æàêêàðà è Ñåðåíñåíà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá «îï-
òèìèñòè÷íîñòè» èëè «ïåññèìåñòè÷íîñòè» îäíîé ìåðû ïî îòíîøåíèþ ê
äðóãîé. Ïðåäëîæåííàÿ ìåðà (6) â çàâèñèìîñòè îò � â K� ( )� è îò âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ �i ìîæåò áûòü ïåññèìèñòè÷íîé, íåéòðàëüíîé èëè îïòè-
ìèñòè÷íîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè åå «îáó÷åíèÿ».

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ìîäåëü âû÷èñëåíèé íà ìíîãîìåðíûõ êëàññè-
ôèêàöèÿõ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ äîâåðèÿ:

O F
NK

O F p FK

i

N
i i( ) ( ) ( )�

�
�1

1

, p F L p Fk

F
i

N
i

k( ) ( ) ( )

�

�  �1

1

2 11 ,

ãäå F F Fi N1 ,..., , ..., , i N�1, , — ñîâîêóïíîñòü ïëîñêèõ êëàññèôèêàöèé (ïëîñ-
êîñòåé äåëåíèÿ), ôîðìèðóþùèõ ìíîãîìåðíóþ êëàññèôèêàöèþ F F�  1

   F F N2 ... , i N�1, ; p F i( ) — âåñ èëè êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ïëîñêîñòè
äåëåíèÿ F i íà ìåðó îòëè÷èÿ O FK ( ); L

F k — ìàêñèìàëüíûé ðàíã ïëîñêîé
êëàññèôèêàöèè F k .

Îáó÷àåìóþ ìîäåëü âû÷èñëåíèé íà êëàññèôèêàöèÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü â
ðåçóëüòàòå çàìåíû ìåðû îòëè÷èÿ íà ïëîñêîé êëàññèôèêàöèè O FK

i( ) ìå-

ðîé îòëè÷èÿ (7) â âèäå O FK
i i i( , , )� , ãäå B i i i i i�{ , , , }� � � �1 2 3 4 è

j

j
i

�
� �

1

4

1� :

O F
NK

O F p FK

i

k

K
i i i i( ) ( , , ) ( )�

�
�1

1

� , p F L p Fk

F
i

k
i

k( ) ( ) ( )

�

�  �1

1

2 11 . (8)
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Ìåðà Îáîçíà÷åíèå Ôîðìóëà

Êîíòèíèóì ýêâèâàëåíòíûõ
ìåð

K� ( )�
2 1

1 2 2 1

[ ( ) ]

( [( ( ) ( ) [ ( ) ]]

n A B

n A n B n A B

� 

   � � �� �
,

ãäå � � ��1 �

Êîýôôèöèåíò Êóëü÷èíñêîãî K 0 1,

n A B

n A n B

( )

( ) ( )

� 





�

��
�

	

1

2

1

1

1

1

Ìåðà Øèìêåâè÷à—Ñèìï-
ñîíà

K 0 1,

n A B

n A n B

( )

min ( ( ), ( ))

� 



1

1

Ìåðà Áðàóí—Áëàíêå K 0 1,�

n A B

n A n B

( )

max ( ( ), ( ))

� 



1

1

Êîýôôèöèåíò Îòèàè K 0 2,

n A B

n A n B

( )

( ( ) ) ( ( ) )

� 

 

1

1 1

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ìåð



Ìîäåëü (8) ÿâëÿåòñÿ àäàïòèðóåìîé (îáó÷àåìîé) ïàðàìåòðàìè � i è B i

äëÿ êàæäîé ïëîñêîñòè äåëåíèÿ F i . Ïîýòîìó ñóòü îáó÷åíèÿ ìîäåëè (8)
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ çíà÷åíèé ìàòðèöû ðàçìåðîì 5 N, â êîòîðîé� i è
B i i i i i�{ , , , }� � � �1 2 3 4 ôîðìèðóþò ñòðîêó èç ïÿòè çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé ïëîñ-
êîñòè äåëåíèé èç N.

Âûâîäû

Â ïðåäëîæåííîé îáó÷àåìîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé íà ïðîñòðàíñòâåííûõ
êëàññèôèêàöèÿõ ìåðà îòëè÷èÿ ïðåäñòàâëåíà êîíôèãóðèðóåìîé ëèíåéíîé
êîìáèíàöèåé ïðèìåíèìûõ íà êëàññèôèêàöèÿõ ìåð îòëè÷èé. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñòðîèòü àäàïòèâíûå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â ñôåðå êèáåðáåçîïàñíîñòè. Ê îñíîâíûì åå ïðåèìó-
ùåñòâàì ñëåäóåò îòíåñòè ñïîñîáíîñòü îïåðèðîâàòü ñåìàíòè÷åñêèìè åäè-
íèöàìè, ôîðìèðóÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ ñ îáúÿñíå-
íèåì ñóòè ðåêîìåíäàöèè.
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Ðîçãëÿíóòî êëàñè÷íå ïîíÿòòÿ ì³ðè â³äïîâ³äíî äî óìîâ ñèìåòðè÷íîñò³, ðåôëåêòèâíîñò³ òà
íåð³âíîñò³ òðèêóòíèêà. Âèñóíóòî âèìîãó äî ì³ðè äëÿ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â òåîð³¿ îá÷èñëåíü íà
êëàñèô³êàö³ÿõ. Âñòàíîâëåíî îáìåæåí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³é â³äñòàí³, êîåô³ö³ºíòà
êîðåëÿö³¿, êîñèíóñíî¿ ì³ðè ïîä³áíîñò³. Âèçíà÷åíî òà ïðîàíàë³çîâàíî çàñòîñîâí³ñòü ì³ð
ïîä³áíîñò³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ïðàêòèö³. Öå äîçâîëèëî àðãóìåíòóâàòè íåîáõ³äí³ñòü
ââåäåííÿ íîâî¿ ì³ðè. Íàâåäåíî ôîðìàëüíå âèçíà÷åííÿ ìîäåë³ îá÷èñëåíü íà êëàñèô³êàö³ÿõ,
ÿêà íàâ÷àºòüñÿ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ì³ðà ïîä³áíîñò³, ì³ðà â³äì³ííîñò³, ôóíêö³ÿ â³äñòàí³, ìîäåëü îá÷èñ-
ëåíü, ìîäåëü, ùî íàâ÷àºòüñÿ, êîíòèí³óì åêâ³âàëåíòíèõ ì³ð.

H.A. Kravtsov, V.I. Koshel, A.V. Dolgorukov, V.V. Tsurkan

TRAINABLE MODEL OF THE CALCULUS OVER CLASSIFICATIONS

The authors investigate the classical concept of measure in accordance with symmetry condi-
tions, reflexivity and triangle inequality. The requirements to the measure have been formulated
for its further use in the theory of the calculus over classification. Some features of the distance
function, correlation coefficient, cosine measure of similarity are signification restrictions for ap-
plying them for the theory. All measures used in practice have been studied. The results of re-
search have shown that new measure should be introduced that has been proposed. The authors
have given formal definition of the trainable model of calculus over classification.

K e y w o r d s: similarity measure, difference measure, distance function, calculation model, mo-
del trainability, continuum of equivalent measures.

ÊÐÀÂÖÎÂ Ãðèãîðèé Àëåêñååâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîêòîðàíò Èí-òà ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ â

ýíåðãåòèêå èì. Ã.Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 2000 ã. îêîí÷èë Ñåâàñòîïîëüñêèé âîåííî-ìîðñêîé

èí-ò èì. Ï.Ñ. Íàõèìîâà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — êèáåðáåçîïàñíîñòü ñìàðò-ãðèä,

êðèïòîãðàôèÿ, ïðîãðàììèðîâàíèå, ðàçðàáîòêà ðàñïðåäåëåííûõ ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ñèñòåì.

ÊÎØÅËÜ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷, àñïèðàíò Èí-òà ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå

èì. Ã.Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 2002 ã. îêîí÷èë Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò

èì. Â.Í. Êàðàçèíà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, èíòåëëåê-

òóàëüíûé àíàëèç äàííûõ, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.
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ñèòåò Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò». Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ïîñò-

ðîåíèå, âíåäðåíèå, ñîïðîâîæäåíèå è ìîäåðíèçàöèÿ ãåòåðîãåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
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óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò èìåíè Èãîðÿ Ñèêîðñêîãî», êîòîðûé
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