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Ïðèìåð çàäà÷è àíàëèçà äàííûõ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

Àííà Âëàäèìèðîâíà Ïàíàñåíêî Ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è è âû÷.òåõíîëîãèè ÀÄ 2 / 22



Îáúåêò, ïðåäìåò è öåëè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

Àíàëèç äàííûõ (ÀÄ) è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ (ÐÎ) � íàó÷íîå
íàïðàâëåíèå, îðèåíòèðîâàííîå íà èçó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òèïè÷íûõ
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ, ãóìàíèòàðíûõ è
òåõíè÷åñêèõ ñôåð: ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, ìåäèöèíû, ãåîëîãèè,
ëèíãâèñòèêè, ýêîíîìèêè, ñîöèîëîãèè, êðèìèíàëèñòèêè,
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è äð.

Áîëüøèíñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîáëåì
âîçíèêàåò â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïî ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
(èëè ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé) õàðàêòåðèñòèê
êàêèõ-ëèáî îáúåêòîâ (ìàòåðèàëüíûõ èëè àáñòðàêòíûõ) òðåáóåòñÿ
ðåøèòü îäíó èç ñëåäóþùèõ ñîäåðæàòåëüíûõ çàäà÷:

Àííà Âëàäèìèðîâíà Ïàíàñåíêî Ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è è âû÷.òåõíîëîãèè ÀÄ 3 / 22



Îáúåêò, ïðåäìåò è öåëè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

1. Çàäà÷à ðàçáèåíèÿ îáúåêòîâ íà êëàñòåðû

Ðàçáèòü ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ íà ïîäìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå
ýëåìåíòû, ïîõîæèå (èëè áëèçêèå) ïî íåêîòîðîìó çàðàíåå çàäàííîìó
êðèòåðèþ.

2. Çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îáúåêòå

Ïî ôèêñèðîâàííîìó êðèòåðèþ ïðèíÿòü ðåøåíèå î ñõîäñòâå
íåêîòîðîãî îáúåêòà ñî âñåìè îáúåêòàìè îäíîãî èç ìíîæåñòâ
(îáðàçîâ), âõîäÿùèõ â çàäàííîå êîíå÷íîå ñåìåéñòâî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ïîõîæèõ
(èëè áëèçêèõ) ïî ýòîìó æå êðèòåðèþ îáúåêòîâ.

Àííà Âëàäèìèðîâíà Ïàíàñåíêî Ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è è âû÷.òåõíîëîãèè ÀÄ 4 / 22



Îáúåêò, ïðåäìåò è öåëè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

3. Çàäà÷à ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ â êëàñòåðû

Â ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ íàéòè ñåìåéñòâî ïîäìíîæåñòâ òàêîå, ÷òî
êàæäîå ïîäìíîæåñòâî èç ýòîãî ñåìåéñòâà ñîäåðæèò îáúåêòû,
ïîõîæèå (èëè áëèçêèå) ìåæäó ñîáîé ïî íåêîòîðîìó ôèêñèðîâàííîìó
êðèòåðèþ.

4. Çàäà÷à ñåëåêöèè çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê

Èç ñîâîêóïíîñòè èçìåðÿåìûõ (èëè âû÷èñëÿåìûõ) õàðàêòåðèñòèê
âûáðàòü ïîäìíîæåñòâî íàèìåíüøåé ìîùíîñòè, äîñòàòî÷íîå äëÿ
ðàçáèåíèÿ çàäàííîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ íà ïîäìíîæåñòâà ïîõîæèõ
(èëè áëèçêèõ) ïî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ îáúåêòîâ.

Àííà Âëàäèìèðîâíà Ïàíàñåíêî Ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è è âû÷.òåõíîëîãèè ÀÄ 5 / 22



Íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ëàáîðàòîðèè àíàëèçà äàííûõ

1. Îïòèìèçàöèîííûå ìîäåëè è äèñêðåòíûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è â
àíàëèçå äàííûõ è ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ.

2. Ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè è êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè
àíàëèçà äàííûõ, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

3. Àíàëèç ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

4. Ìîäåëè èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
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Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è è èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû

1. Cardinality-weighted variance-based 2-clustering with given center

Äàíî ìíîæåñòâî Y = (y1, . . . , yN) òî÷åê â Rd , ïîëîæèòåëüíîå öåëîå
÷èñëî M < N.

Íàéòè ðàçáèåíèå Y íà äâà íåïóñòûõ êëàñòåðà C è Y \ C òàêîå, ÷òî

F1(C) = M
∑
y∈C
‖y − y(C)‖2 + (N −M)

∑
y∈Y\C

‖y‖2 −→ min ,

ãäå y(C) = 1

M

∑
y∈C y � öåíòðîèä ìíîæåñòâà C, ïðè÷åì |C| = M.

Çàäà÷à 1 NP-òðóäíà â ñèëüíîì ñìûñëå [Êåëüìàíîâ, Ïÿòêèí, 2015].

Ïîýòîìó äëÿ Çàäà÷è 1 íå ñóùåñòâóåò òî÷íûõ ïîëèíîìèàëüíîãî è
ïñåâäîïîëèíîìèàëüíîãî àëãîðèòìîâ, à òàêæå íå ñóùåñòâóåò

ïîëíîñòüþ ïîëèíîìèàëüíîé ïðèáëèæåííîé ñõåìû, åñëè P 6= NP
[Êåëüìàíîâ, Ïÿòêèí, 2015].
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Ñîäåðæàòåëüíàÿ òðàêòîâêà çàäà÷è

Ðèñ.: Ïðèìåð âõîäíîãî ìíîæåñòâà òî÷åê, êîãäà öåíòð îäíîãî èç êëàñòåðîâ

ôèêñèðîâàí â íà÷àëå êîîðäèíàò. Äâóìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò

ñèòóàöèè, êîãäà èçìåðÿþòñÿ äâå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà.
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Ââåäåíèå: áëèçêèå â ïîñòàíîâî÷íîì ïëàíå çàäà÷è

Çàäà÷à Weighted variance-based 2-clustering problem

Äàíî ìíîæåñòâî Y = {y1, . . . , yN} òî÷åê èç Rd .
Íàéòè ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà Y íà äâà íåïóñòûõ êëàñòåðà C è Y \ C
òàêîå, ÷òî

|C|
∑
y∈C
‖y − y(C)‖2 + |Y \ C|

∑
y∈Y\C

‖y − y(Y \ C)‖2 −→ min ,

ãäå y(C) è y(Y \ C) � ãåîìåòðè÷åñêèå öåíòðû êëàñòåðîâ C è Y \ C.

Çàäà÷à NP-òðóäíà è ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåé çàäà÷å.

Çàäà÷à Min-sum all-pairs 2-clustering problem

Äàíî ìíîæåñòâî Y = {y1, . . . , yN} òî÷åê èç Rd .
Íàéòè ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà Y íà äâà íåïóñòûõ êëàñòåðà C è Y \ C
òàêîå, ÷òî∑

x∈C

∑
z∈C
‖x − z‖2 +

∑
x∈Y\C

∑
z∈Y\C

‖x − z‖2 −→ min .
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Ââåäåíèå: áëèçêèå â ïîñòàíîâî÷íîì ïëàíå çàäà÷è

Íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòèõ çàäà÷ ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ:

1 Sahni S., GonzalezT.: P-Complete Approximation Problems. (1976)

2 Brucker P.: On the Complexity of Clustering Problems. (1978)

3 Hasegawa S., Imai H., Inaba M., Katoh N., Nakano J.: E�cient
Algorithms for Variance-Based k-Clustering. (1993)

4 Inaba M., Katoh N., Imai H.: Applications of Weighted Voronoi
Diagrams and Randomization to Variance-Based k-Clustering:
(extended abstract). (1994)

5 de la Vega F., Kenyon C.: A Randomized Approximation Scheme for
Metric Max-Cut. (2001)

6 de la Vega F., Karpinski M., Kenyon C., Rabani Y.: Polynomial Time
Approximation Schemes for Metric Min-Sum Clustering. (2002)

7 Kel'manov A.V., Pyatkin A.V.: NP-Hardness of Some Quadratic
Euclidean 2-clustering Problems. (2015)
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: Òî÷íûé àëãîðèòì äëÿ çàäà÷è

íà ïðÿìîé

Èäåÿ àëãîðèòìà A1

1. Óïîðÿäî÷èâàåì ìíîæåñòâî òî÷åê ïî âîçðàñòàíèþ.
2a. Åñëè M ≥ N/2, òî ôîðìèðóåì íàáîð èç (N −M + 1) ìíîæåñòâà,
êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç M ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷åê.
2b. Åñëè M < N/2, òî ôîðìèðóåì íàáîð èç (M + 1) ìíîæåñòâà,
êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì äî ìíîæåñòâà èç (N −M)
ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷åê.
3. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ àëãîðèòì âûáèðàåò îäíî èç ïîñòðîåííûõ
ìíîæåñòâ, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè Çàäà÷è 1
ìèíèìàëüíî.

Òåîðåìà 1.1

Àëãîðèòì A1 íàõîäèò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ
Çàäà÷è 1 çà âðåìÿ O(N logN).
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: Òî÷íûé ïñåâäîïîëèíîìèàëüíûé

àëãîðèòì äëÿ ñïåöèàëüíîãî ñëó÷àÿ çàäà÷è

Èäåÿ àëãîðèòìà A2

1. Ïîñòðîèì òàêóþ ìíîãîìåðíóþ ðàâíîìåðíóþ ïî êàæäîé
êîîðäèíàòå ðåøåòêó (ñåòêó) D ñ ðàöèîíàëüíûì øàãîì, ÷òîáû îäèí
èç åå óçëîâ ãàðàíòèðîâàííî ñîâïàë ñ öåíòðîèäîì èñêîìîãî
ïîäìíîæåñòâà.

2. Äëÿ êàæäîãî óçëà y ∈ D òî÷íûì îáðàçîì ðåøèì âñïîìîãàòåëüíóþ
çàäà÷ó è íàéäåì ïîäìíîæåñòâî By èç M ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Y.
3. Â ñåìåéñòâå {By | y ∈ D} íàéäåííûõ ïîäìíîæåñòâ âûáåðåì â
êà÷åñòâå ðåøåíèÿ òî ïîäìíîæåñòâî, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå öåëåâîé
ôóíêöèè âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ìèíèìàëüíî (â êîòîðîé öåíòðîèä
çàìåíåí íà êîíêðåòíóþ òî÷êó y).

Òåîðåìà 1.2

Ïóñòü ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Y èìåþò öåëî÷èñëåííûå êîìïîíåíòû èç
èíòåðâàëà [−D,D]. Òîãäà Àëãîðèòì A2 íàõîäèò îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå Çàäà÷è 1 çà âðåìÿ O(dN(2MD + 1)d).
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: 2-ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì

Èäåÿ àëãîðèòìà A3

1. Äëÿ êàæäîé òî÷êè y ∈ Y òî÷íûì îáðàçîì ðåøèì
âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó è íàéäåì ïîäìíîæåñòâî By èç M ýëåìåíòîâ
ìíîæåñòâà Y.
2. Â ñåìåéñòâå íàéäåííûõ ïîäìíîæåñòâ âûáåðåì â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ
òî ïîäìíîæåñòâî, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè Çàäà÷è 1
ìèíèìàëüíî.

Òåîðåìà 1.3

Àëãîðèòì A3 íàõîäèò 2-ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå Çàäà÷è 1 çà âðåìÿ
O(dN2).
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: FPTAS äëÿ ñïåöèàëüíîãî

ñëó÷àÿ çàäà÷è

Èäåÿ àëãîðèòìà A4

1. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âõîäíîãî ìíîæåñòâà ïîñòðîèì ìíîãîìåðíóþ
ðåøåòêó (ñåòêó) ñ àäàïòèâíûìè ðàçìåðîì è øàãîì òàê, ÷òîáû
öåíòðîèä èñêîìîãî ïîäìíîæåñòâà ãàðàíòèðîâàííî ïðèíàäëåæàë
îáëàñòè îäíîé èç ïîñòðîåííûõ àäàïòèâíûõ ðåøåòîê.
2. Äëÿ êàæäîãî óçëà y ïîñòðîåííîé ðåøåòêè òî÷íûì îáðàçîì ðåøèì
âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó è íàéäåì ïîäìíîæåñòâî By èç M ýëåìåíòîâ
ìíîæåñòâà Y.
3. Â ñåìåéñòâå íàéäåííûõ ïîäìíîæåñòâ âûáåðåì â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ
òî ïîäìíîæåñòâî, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè Çàäà÷è 1
ìèíèìàëüíî.

Òåîðåìà 1.4

Äëÿ ëþáîãî ε ∈ (0, 1) àëãîðèòì A4 íàõîäèò (1+ ε)-ïðèáëèæåííîå

ðåøåíèå Çàäà÷è 1 çà âðåìÿ O(dN2(
√

2d
ε + 2)d).
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: PTAS

Èäåÿ àëãîðèòìà A5

1. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âõîäíîãî ìíîæåñòâà ôîðìèðóåòñÿ
ïîäìíîæåñòâî èç q òî÷åê, íå âêëþ÷àþùåå ðàññìàòðèâàåìóþ â
äàííûé ìîìåíò òî÷êó âõîäíîãî ìíîæåñòâà.
2. Äëÿ êàæäîãî ñôîðìèðîâàííîãî ïîäìíîæåñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ
òàêàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ÷òî öåíòð èñêîìîãî ïîäìíîæåñòâà
îáÿçàòåëüíî ïîïàäàåò â îäíó èç ýòèõ îáëàñòåé.
3. Äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ è ðàññìàòðèâàåìîãî íà
äàííîì ýòàïå ïîäìíîæåñòâà ñòðîèòñÿ ðåøåòêà, êîòîðàÿ
äèñêðåòèçèðóåò îáëàñòü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.
4. Äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè ôîðìèðóåòñÿ ïîäìíîæåñòâî èñêîìîé
âåëè÷èíû, ìèíèìèçèðóþùåå öåëåâóþ ôóíêöèþ âñïîìîãàòåëüíîé
çàäà÷è. Ýòî ïîäìíîæåñòâî îáúÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòîì äëÿ ðåøåíèå
èñõîäíîé çàäà÷è.
5. Â êà÷åñòâå èòîãîâîãî ðåøåíèÿ âûáèðàåòñÿ òî ìíîæåñòâî èç
ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ, íà êîòîðîì çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè
èñõîäíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: PTAS

Òåîðåìà 1.6

Äëÿ ëþáûõ ôèêñèðîâàííûõ s, t > 0 Àëãîðèòì A5 íàõîäèò
(1/t + 8ζ(t, s))-ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå Çàäà÷è 1, ãäå

ζ(t, s) =
√
t − 1/s + (t − 1)/s2,

çà âðåìÿ O
(
dN2

(
N−1
q

)
(LR + q)

)
, ãäå q = min{M, d + 1, t} − 1.

Ñâîéñòâî 1.1

Â ñëó÷àå t = 2/ε, ãäå ε > 0, è s = 9t3/2, àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó çà
âðåìÿ O(dN2/ε+1((9/ε)3/ε + 2/ε− 1)) ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé ε.

Ñâîéñòâî 1.2

Â ñëó÷àå t = 2/ε, ãäå ε > 0, s = 9t3/2, è ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè
d ïðîñòðàíñòâà (èëè îãðàíè÷åííîé ñâåðõó êîíñòàíòîé), àëãîðèòì
ðåøàåò çàäà÷ó çà âðåìÿ O(Nd+2ε−3d/2) ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé ε.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: Ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì

Èäåÿ àëãîðèòìà A6

1. Ñôîðìèðóåì ìóëüòèìíîæåñòâî T èç k íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ
âûáîðîê ïî îäíîìó ýëåìåíòó èç Y, ãäå k � íàòóðàëüíûé ïàðàìåòð.

2. Äëÿ êàæäîãî íåïóñòîãî H ⊆ T âû÷èñëèì öåíòðîèä y(H) è
ñôîðìèðóåì ïîäìíîæåñòâî C èç M ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Y (ðåøèì
âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó).

3. Â ñåìåéñòâå íàéäåííûõ ïîäìíîæåñòâ âûáåðåì â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ
òî ïîäìíîæåñòâî, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè Çàäà÷è 1
ìèíèìàëüíî.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: Ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì

Òåîðåìà 1.7

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âåùåñòâåííîãî δ ∈ (0, 1) è íàòóðàëüíûõ t ≤ k
àëãîðèòì A6 íàõîäèò (1+ 1

δt
)-ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 çà âðåìÿ

O(2kd(k + N)) âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 1− (δ + α), ãäå

α =
t−1∑
i=0

(
k
i

) (
M
N

)i (
1− M

N

)k−i
.

Ñëåäñòâèå 1.1

Ïóñòü M ≥ βN, ãäå β ∈ (0, 1) � êîíñòàíòà, ε > 0 è γ ∈ (0, 1). Òîãäà ïðè

ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå k = max
(⌈

2

β

⌈
2

γε

⌉⌉
,
⌈
8

β
ln 2

γ

⌉)
àëãîðèòì A6

íàõîäèò (1+ ε)-ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷ 1 çà âðåìÿ O(dN) ñ
âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 1− γ.

Òåîðåìà 1.8

Ïóñòü k = dlog
2
Ne è M ≥ βN, ãäå β ∈ (0, 1) � êîíñòàíòà. Òîãäà

àëãîðèòì A6 íàõîäèò (1+ εN)-ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ Çàäà÷è 1 ñ

âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 1− γN çà âðåìÿ O(dN2), ãäå εN −−−−→
N→∞

0,

γN −−−−→
N→∞

0.
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Îáîáùåíèÿ çàäà÷è

Çàäà÷à 2 (íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê)

Äàíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Y = (y1, . . . , yN) òî÷åê â Rd ,
ïîëîæèòåëüíûå öåëûå ÷èñëà Tmin, Tmax, M > 1.

Íàéòè ïîäìíîæåñòâîM = {n1, n2, . . . } ⊂ N = {1, . . . ,N} èíäåêñîâ
Y òàêèõ, ÷òî

F (M) = M
∑
j∈M

‖yj −y({yn|n ∈M})‖2+(N−M)
∑

i∈N\M

‖yi‖2 −→ min ,

ãäå y({yn|n ∈M}) = 1

|M|
∑

i∈M yi � öåíòðîèä ìíîæåñòâà

{yn|n ∈M}, ñ îãðàíè÷åíèÿìè
1 ≤ Tmin ≤ nm − nm−1 ≤ Tmax ≤ N, m = 2, . . . , |M| ,

è |M| = M.
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Îáîáùåíèÿ çàäà÷è

Çàäà÷à 3 (ñ ïðîèçâîëüíûìè âåñàìè)

Äàíî ìíîæåñòâî Y = (y1, . . . , yN) òî÷åê â Rd , ïîëîæèòåëüíîå öåëîå
M > 1 è âåùåñòâåííûå ÷èñëà w1 > 0 and w2 ≥ 0.

Íàéòè ïîäìíîæåñòâî C ⊂ Y òàêîå, ÷òî

F (C) = w1

∑
y∈C
‖y − y(C)‖2 + w2

∑
y∈Y\C

‖y‖2 −→ min ,

ãäå y(C) = 1

M

∑
y∈C y � öåíòðîèä ìíîæåñòâà C , ïðè÷åì |C| = M.
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Áëèçêàÿ â ïîñòàíîâî÷íîì ñìûñëå çàäà÷à

Çàäà÷à 4 (î íàõîæäåíèè ïîäìíîæåñòâà íàèáîëüøåé ìîùíîñòè)

Äàíî N-ýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî Y òî÷åê â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå
ðàçìåðíîñòè d è ÷èñëî α ∈ (0, 1).
Íàéòè ïîäìíîæåñòâî C ⊂ Y íàèáîëüøåé ìîùíîñòè òàêîå, ÷òî

F1(C) = M
∑
y∈C
‖y−y(C)‖2+(N−M)

∑
y∈Y\C

‖y‖2 ≤ αN
∑
y∈Y
‖y−y(Y)‖2 .
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Àííà Âëàäèìèðîâíà Ïàíàñåíêî Ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è è âû÷.òåõíîëîãèè ÀÄ 22 / 22


