
ÓÄÊ 519ËÅÊÑÈÊÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÊÓÑÎ×ÍÎ�ËÈÍÅÉÍÛÕ Î��ÀÍÈ×ÅÍÈÉÌàõèíà �.À.Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî,�àêóëüòåò ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêèïð-ò Âåðíàäñêîãî, 4, ã.Ñèì�åðîïîëü, Êðûì, Óêðàèíà, 95007AbstratThe problem of pieewise-linear onstraints reonstrution arising in optimization problems withinomplete data is onsidered in the paper. To reonstrut unknown onstraints a pereptron is used. Thelexiographial method is proposed to optimize obtained solution. A square matrix is built on the base ofinitial data and pereptron outputs, whih is optimized due to the extration of omparable row vetorpairs and rossing out matrix rows and olumns, orresponding to the lower vetors. The orrespondingpereptron outputs are deleted too. ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå [1℄ Â.È. Äîíñêîé îïðåäåëÿåò îñíîâíûå òèïû çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñíåïîëíûìè äàííûìè. Ê îäíîìó èç óêàçàííûõ òèïîâ îòíîñèòñÿ ñëó÷àé, êîãäà öåëåâàÿ�óíêöèÿ f çàäàíà òî÷íî, à ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé Ω óêàçàíî ÷àñòè÷íî ïåðå÷èñëåíè-åì òî÷åê x (ïðåöåäåíòîâ) èç äâóõ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ W1 è W2, äëÿ êîòîðûõ çàâåäî-ìî âûïîëíÿåòñÿ W1 ∈ Ω; W2 ∈ Xn\Ω; I(f, Ω) = l{f,W1,W2}. Äëÿ òàêîãî òèïà çàäà÷îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå îãðàíè÷åíèé çàäà÷è ïî èìåþùèìñÿïðåöåäåíòàì è, âîçìîæíî, íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î ìíîæåñòâå Ω.Äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè èçâåñò-íî, ÷òî èñõîäíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ò.å. îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è îáðàçóþò âïðîñòðàíñòâå Xn êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ ãèïåðïëîñêîñòÿìè
∑n

i=1
aij ≤ bi, i = 1, ...,m è îòäåëÿþùóþ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ Ω îòíåäîïóñòèìûõ ðåøåíèé Xn\Ω. Îäíèì èç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷èâîññòàíîâëåíèÿ ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðöåïòðîííûé ïîäõîä.1. ÏÅ�ÖÅÏÒ�ÎÍÍÛÉ ÀË�Î�ÈÒÌ ÎÒÄÅËÅÍÈß ÌÍÎÆÅÑÒÂÀÄÎÏÓÑÒÈÌÛÕ È ÍÅÄÎÏÓÑÒÈÌÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉÈäåÿ, íà êîòîðîé áàçèðóåòñÿ ïåðöåïòðîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âîññòà-íîâëåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè, îïèñàíà â ðàáîòå [2℄ è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè xk èç ìíîæåñòâà íåäîïóñòèìûõ ðåøåíèé W2 ∈ Xn\Ω ñòðîèòñÿïåðöåïòðîí, êîòîðûé íàõîäèò ëèíåéíóþ ãèïåðïëîñêîñòü â ïðîñòðàíñòâå Xn, îòäåëÿ-þùóþ òî÷êó xk îò âñåõ òî÷åê ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé W1 ∈ Ω.Áóäåì ñòðîèòü ïåðöåïòðîí ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:



140 Ìàõèíà �.À.1. Âî âõîäíîé ñëîé ïåðöåïòðîíà ïîìåùàåì n+1 ðàñïðåäåëèòåëüíûõ íåéðîíîâ, ãäå
n�ðàçìåðíîñòü èñõîäíûõ îáðàçîâ. Äîïîëíèòåëüíûé íåéðîí îòâå÷àåò çà ñìå-ùåíèå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó ñëàãàåìîìó â ëèíåéíîì óðàâíåíèè,âîññòàíàâëèâàåìîì ñ ïîìîùüþ ïåðöåïòðîíà. Íà ýòîò äîïîëíèòåëüíûé íåéðîíâñåãäà ïîäàåòñÿ åäèíè÷íûé ñèãíàë.2. Â âûõîäíîé ñëîé ïåðöåïòðîíà ïîìåùàåì m âûõîäíûõ íåéðîíîâ ñ ïîðîãîâîé�óíêöèåé àêòèâàöèè. Çäåñüm�ýòî êîëè÷åñòâî ïðåöåäåíòîâ èç ìíîæåñòâà íåäî-ïóñòèìûõ ðåøåíèé.3. Âåñîâûå êîý��èöèåíòû äëÿ êàæäîãî âûõîäíîãî íåéðîíà îáó÷àþòñÿ ïî îòäåëü-íîé îáó÷àþùåé âûáîðêå, ñîäåðæàùåé îäíó òî÷êó ìíîæåñòâà W2 è âñå òî÷êèìíîæåñòâà W2. Ïðè ýòîì âûõîäíîé íåéðîí ó÷èòñÿ âûäàâàòü åäèíè÷íîå çíà÷å-íèå äëÿ âñåõ òî÷åê ìíîæåñòâà W1 è íóëåâîå çíà÷åíèå äëÿ òîé òî÷êè ìíîæåñòâà
W1, êîòîðîé îí ñîîòâåòñòâóåò.Ïîñòðîåííûé è îáó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ïåðöåïòðîí äëÿ âñåõ òî÷åê ìíîæå-ñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé áóäåò âûäàâàòü âñå åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ íà âûõîäå. Ýòîçíà÷èò, ÷òî âñå âûõîäíûå íåéðîíû óìåþò ïðàâèëüíî êëàññè�èöèðîâàòü âñå òî÷êèèç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Åñëè ñðåäè çíà÷åíèé âûõîäíûõ íåéðîíîâ áó-äåò ñîäåðæàòüñÿ õîòÿ áû îäíî íóëåâîå, òî ïîäàâàåìûé íà âõîä âåêòîð çà÷èñëÿåòñÿ âìíîæåñòâî íåäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.Îòìåòèì, ÷òî êàæäûé âûõîäíîé íåéðîí yk çàäàåò â ïðîñòðàíñòâå Xn ãèïåð-ïëîñêîñòü

yk = ωk
1 x1 + ωk

2 x2 + . . . + ωk
n xn + ωk
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(

ωk
1 , ω

k
2 , . . . , ω

k
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) � âåêòîð âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ.2. ËÅÊÑÈÊÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÀß Ï�ÎÖÅÄÓ�À ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈÏÎËÓ×ÅÍÍÎ�Î ÏÅ�ÖÅÏÒ�ÎÍÀÈìååòñÿ ïåðöåïòðîí ñ n + 1 âõîäàìè è m âûõîäíûìè íåéðîíàìè. Êàæäûé âû-õîäíîé íåéðîí ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå îäíîìó ïðåöåäåíòó èç ìíîæåñòâà W2, ò.å.ìåæäó ìíîæåñòâîì âûõîäíûõ íåéðîíîâ è ìíîæåñòâîì íåäîïóñòèìûõ òî÷åê ñóùå-ñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Ïåðöåïòðîí íàñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîäëÿ ëþáîé òî÷êè èç äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà W1, âñå âûõîäíûå íåéðîíû ïðèíèìàþòåäèíè÷íîå çíà÷åíèå. Åñëè æå íà âõîä ïîäàåòñÿ òî÷êà èç ìíîæåñòâà íåäîïóñòèìûõçíà÷åíèé x̄k ∈ W2, êîòîðîé ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå âûõîäíîé íåéðîí yk, òî íà âû-õîäå ïåðöåïòðîíà ïîëó÷àåì yk = 0. Ïðè ýòîì yk ìîæåò ïðèíèìàòü íóëåâûå çíà÷åíèÿòàêæå íà äðóãèõ íàáîðàõ èç ìíîæåñòâà W2.Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ïðèìåðó x̄k èç ìíîæåñòâà W2 áèíàðíûé âåê-òîð ȳk, ñîñòàâëåííûé èç âñåõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ íåéðîíîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïîäà÷åíà âõîä ïåðöåïòðîíà îáðàçà x̄k. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ðàçìåð-íîñòè m × m, ñòðîêè êîòîðîé ñîäåðæàò âåêòîðà çíà÷åíèé âûõîäíûõ íåéðîíîâ.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Ëåêñèêîãðà�è÷åñêèé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ìíîæåñòâà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ . . . 141Óòâåðæäåíèå 2.1. Åñëè äâà âåêòîðà yl è yu ñâÿçàíû îòíîøåíèåì ïðåäøåñòâîâàíèÿ
yl ≺ yu, òî óäàëåíèå èç ïåðöåïòðîíà âûõîäíîãî íåéðîíà yl íå ïðèâîäèò ê îøèáêåêëàññè�èêàöèè òî÷åê x èç ìíîæåñòâ W1 è W2.Óòâåðæäåíèå 2.2. Ïîñêîëüêó ïðè ïîäà÷å íà âõîä ïåðöåïòðîíà ëþáîãî âåêòîðà èçäîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà âñå âûõîäíûå íåéðîíû âûäàþò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå, óäàëå-íèå l-ãî âûõîäíîãî íåéðîíà íå èçìåíèò êëàññè�èêàöèþ ìíîæåñòâà W1.�àññìîòðèì ñëó÷àé êëàññè�èêàöèè òî÷åê èç ìíîæåñòâà W2. Ïî ïîñòðîåíèþ âåê-òîðà yl è yu ïîëó÷àþòñÿ íà âûõîäå ïåðöåïòðîíè ïîäà÷å íà âõîä âåêòîðîâ xl ∈ W2 è
xu ∈ W2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì âåêòîð yl èìååò íóëåâóþ l-óþ êîîðäèíàòó, à âåêòîð
yu èìååò íóëåâóþ u-þ êîîðäèíàòó. Èç îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ âåêòîðîâ yl ≺ yuñëåäóåò, ÷òî âåêòîð yl òàêæå èìååò íóëåâóþ u-þ êîîðäèíàòó yl

u = yu
u=0. Ýòî çíà-÷èò, ÷òî äàííàÿ êîîðäèíàòà ìîæåò âûñòóïàòü êàê êðèòåðèé êëàññè�èêàöèè îáðàçà

xl , ò.å. çíà÷åíèå u-ãî âûõîäíîãî íåéðîíà îòíîñèò l-é âåêòîð â íåäîïóñòèìîå ìíî-æåñòâî. Ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷åíèå l-ãî âûõîäíîãî íåéðîíà íå âëèÿåò íà êà÷åñòâîêëàññè�èêàöèè ýëåìåíòîâ èç ìíîæåñòâà W2. Óòâåðæäåíèå äîêàçàíà.Çàìå÷àíèå 2.1. Óòâåðæäåíèå ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé öåïî÷êè âåêòîðîâ, ñâÿ-çàííûõ îòíîøåíèåì ïðåäøåñòâîâàíèÿ yl
1 ≺ yl

2 ≺ ... ≺ yl
s ≺ yu. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ yuÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé è èç ïåðöåïòðîíà ìîæíî óäàëèòü s íåéðîíîâ, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ âåêòîðàì yl

1, y
l
2, ..., y

l
s.Çàìå÷àíèå 2.2. Ïðîöåäóðó ïîèñêà ñðàâíèìûõ öåïî÷åê è óäàëåíèÿ âûõîäíûõ íåé-ðîíîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü â ïðåîáðàçîâàííîì ïåðöåïòðîíå ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.Íà îñíîâàíèè ñ�îðìóëèðîâàííîãî âûøå óòâåðæäåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ñëå-äóþùóþ ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè ïåðöåïòðîíà.Øàã 1.: Ñîñòàâëÿåòñÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà T ðàçìåðà m×m(m- êîëè÷åñòâî îá-ðàçîâ èç ìíîæåñòâà W2), ñîñòîÿùàÿ èç 0 è 1. k-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû ñîäåðæèòáèíàðíûé âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç îòêëèêîâ âûõîäíûõ íåéðîíîâ ïðè ïîäà÷åíà âõîä ïåðöåïòðîíà âåêòîðà xk ∈ W2. Ñòîëáöû ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþò âû-õîäíûì íåéðîíàì ïåðöåïòðîíà.Øàã 2.: Ñòðîèòñÿ öåïî÷êà âåêòîðîâ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîêàì ìàòðèöû), ñâÿ-çàííûõ îòíîøåíèåì ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Åñëè ñðàâíèìûõ âåêòîðîâ íåò, òî âûõîäèç ïðîöåäóðû.Øàã 3.: Óäàëÿþòñÿ èç ïåðöåïòðîíà âûõîäíûå íåéðîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå âåê-òîðàì, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ïîñòðîåííîé öåïî÷êå è ïðåäøåñòâóþò âåðõíåéãðàíèöå; âû÷åðêèâàþòñÿ èç ìàòðèöû T ñòðîêè è ñòîëáöû ñ íîìåðàìè, ñîîòâåò-ñòâóþùèìè óäàëåííûì âûõîäíûì íåéðîíàì.Øàã 4.: Ïåðåõîä ê øàãó 2.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 13. Ï�ÈÌÅ��àññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé ïðîöåäóðû. Ïóñòü èñõîäíîå ìíîæå-ñòâî îãðàíè÷åíèé Ω çàäàíî íàáîðîì òî÷åê èç äâóõ ìíîæåñòâ W1 è W2, èçîáðàæåí-íûìè íà ðèñóíêå.Ìíîæåñòâó W2 ïðèíàäëåæàò 6 òî÷åê. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ãðà-íèöû ñòðîèòñÿ ïåðöåïòðîí ñ 3-ìÿ âõîäíûìè è 6-þ âûõîäíûìè íåéðîíàìè. Ïóñòü âðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ äàííîãî ïåðöåïòðîíà êàæäûé âûõîäíîé íåéðîí îïðåäåëèë ïðÿ-ìóþ, îòäåëÿþùóþ ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó òî÷êó èç W2 îò âñåõ òî÷åê ìíîæåñòâà W1,êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Êàæäàÿ ïðÿìàÿ ïîìå÷åíà íîìåðîì ñîîòâåòñòâóþùåéåé òî÷êè èç ìíîæåñòâà W2.Ñîñòàâëÿåì ìàòðèöó T ðàçìåðíîñòè 6x6 çíà÷åíèé âûõîäíûõ íåéðîíîâ, ïîëó÷àå-ìûõ ïðè ïîäà÷å íà âõîä ïåðöåïòðîíà øåñòè òî÷åê ìíîæåñòâà íåäîïóñòèìûõ ðåøåíèé.
T =



















0 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 1 1

1 1 1 0 1 1

1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 0

















¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Ëåêñèêîãðà�è÷åñêèé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ìíîæåñòâà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ . . . 1431-ÿ è 2-ÿ ñòðîêè ìàòðèöû T ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèìûìè. Ïîñêîëüêó 2-é âåêòîð ïðåä-øåñòâóåò ïåðâîìó, óäàëÿåì èç ïåðöåïòðîíà 2-é âûõîäíîé íåéðîí è âû÷åðêèâàåì ñîîò-âåòñòâóþùèå åìó 2-þ ñòðîêó è 2-é ñòîëáåö èç ìàòðèöû T . Ïîëó÷àåì ïðåîáðàçîâàííóþìàòðèöó T1, äëÿ êîòîðîé ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó.
T1 =













0 1 1 1 1

0 0 0 1 1

1 1 0 1 1

1 1 0 0 0

1 1 1 1 0











Óäàëÿåì èç ïåðöåïòðîíà 3-é âûõîäíîé íåéðîí è âû÷åðêèâàåì ñîîòâåòñòâóþùèååìó 2-þ ñòðîêó è 2-é ñòîëáåö ìàòðèöû T1. Ïîëó÷àåì ìàòðèöó T2.
T2 =









0 1 1 1

1 0 1 1

1 0 0 0

1 1 1 0







Óäàëÿåì èç ïåðöåïòðîíà 5-é âûõîäíîé íåéðîí è âû÷åðêèâàåì ñîîòâåòñòâóþùèååìó 3-þ ñòðîêó è 3-é ñòîëáåö ìàòðèöû T2.
T3 =





0 1 1

1 0 1

1 1 0



Âñå âåêòîðà ìàòðèöû T3 ÿâëÿþòñÿ íåñðàâíèìûìè. Îñòàíàâëèâàåì ðàáîòó àëãî-ðèòìà.Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà â ïåðöåïòðîíå îñòàëèñü 1-é, 4-é è 6-é âûõîäíûåíåéðîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà ðèñóíêå 1-é, 4-é è 6-É ïðÿìûì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòîïòèìàëüíóþ ãðàíèöó äëÿ äàííîãî ïðèìåðà.Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ëåêñèêîãðà�è÷åñêàÿ ïðî-öåäóðà îïòèìèçàöèè ìíîæåñòâà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-ìîùüþ ïåðöåíòðîíà. Ïðîöåäóðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñïåöèàëüíîé êâàäðàòíîéìàòðèöû, êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ ê îïòèìàëüíîìó âèäó çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ñðàâíèìûõïàð âåêòîðîâ-ñòðîê è âû÷åðêèâàíèÿ èç ìàòðèöû ñòðîê è ñòîëáöîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõíèæíåìó âåêòîðó. Ïàðàëëåëüíî îïòèìèçèðóåòñÿ ïåðöåïòðîí çà ñ÷åò óäàëåíèÿ èçáû-òî÷íûõ âûõîäíûõ íåéðîíîâ. Òàêæå äîêàçûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî óäàëåíèåòàêèõ âûõîäíûõ íåéðîíîâ íå ïðèâîäèò ê îøèáêå êëàññè�èêàöèè.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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