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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû è àëãîðèòìû áûñòðîé îöåíêè ìåð ðàññòî-
ÿíèÿ/ñõîäñòâà èñõîäíûõ äàííûõ ïî âåêòîðíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñ áèíàðíû-
ìè èëè öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè, ïîëó÷åííûì èç èñõîäíûõ äàííûõ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì âåêòîðàìè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ ðàçëè÷íû-
ìè ìåðàìè ðàññòîÿíèÿ (óãëîâîå, åâêëèäîâî è äð.) è ñõîäñòâà (êîñèíóñ óãëà,
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå è äð.). Îáñóæäåíû ìåòîäû áåç îáó÷åíèÿ, èñïîëüçó-
þùèå ãëàâíûì îáðàçîì ñëó÷àéíîå ïðîåöèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì êâàíòîâà-
íèåì, à òàêæå ñýìïëèðîâàíèå. Ïîëó÷åííûå âåêòîðû ìîæíî ïðèìåíÿòü â àë-
ãîðèòìàõ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó, ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è äð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññòîÿíèå, ñõîäñòâî, âëîæåíèÿ, ñêåò÷è, ñëó÷àéíîå ïðîåöè-
ðîâàíèå, ñýìïëèðîâàíèå, áèíàðèçàöèÿ, êâàíòîâàíèå, ëåììà Äæîíñîíà–Ëèí-
äåíøòðàóññà, ÿäåðíîå ñõîäñòâî, ïîèñê ïî ñõîäñòâó, ëîêàëüíî-÷óâñòâèòåëü-
íîå õýøèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ðàññìîòðåíû ìåòîäû è àëãîðèòìû áûñòðîé îöåíêè ìåð

ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà èñõîäíûõ äàííûõ ïî âåêòîðíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñ áèíàð-

íûìè èëè öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè, ïîëó÷åííûì èç èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ìåòîäû áåç îáó÷åíèÿ, ò.å. áåç àäàïòàöèè ê äàííûì.

(Âåùåñòâåííûå âåêòîðû äëÿ áûñòðîé îöåíêè ðàññòîÿíèé è ñõîäñòâ îáñóæäà-

þòñÿ â îáçîðå [1].)

Ôóíêöèè (ìåðû) ðàññòîÿíèÿ è ñõîäñòâà [2–4] øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïî-

èñêà ïî ñõîäñòâó, àíàëèçà äàííûõ, ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (íàïðèìåð, êëàñòåðèçà-

öèÿ, êëàññèôèêàöèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ) âî ìíîãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ [2]. Åñëè

òî÷íîå âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà èñõîäíûõ ïðåäñòàâëåíèé îáúåêòîâ òðå-

áóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, àêòóàëüíà áûñòðàÿ ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà

èõ çíà÷åíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé îöåíêè èñïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ

ïðåäñòàâëåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà (âåêòîðíûõ è íåâåêòîðíûõ) â âåêòîðíûå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì ìîæíî âû÷èñëèòåëüíî ïðîùå îöåíèòü ñõîäñòâî èñõîä-

íûõ. Òàê, âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èñõîäíûìè

âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè äàåò åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïîëó÷åííûìè èç íèõ ñëó÷àéíûì ïðîåöèðîâàíèåì ([5–8, 1] è ðàçä. 1) âå-

ùåñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Åñëè îöåíêó èñõîäíîé ìåðû ðàñ-

ñòîÿíèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïî ðåçóëüòèðóþùèì âåêòîðàì ñ áèíàðíûìè êîìïîíåí-

òàìè (íàïðèìåð, ðàçä. 1), òî óñêîðåíèÿ (è ýêîíîìèè ïàìÿòè íà ïðåäñòàâëåíèå è

õðàíåíèå) ìîæíî äîáèòüñÿ äàæå áåç ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ çà ñ÷åò

ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè áèíàðíûõ âåêòîðîâ (ïîäðàçä. 6.1).
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Ïðåîáðàçîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ îáúåêòîâ, ïî êîòîðûì îöåíèâà-

þòñÿ èñõîäíûå ìåðû ðàññòîÿíèÿ èëè ñõîäñòâà, îòíîñÿò ê êàòåãîðèÿì âëîæåíèé

èëè ñêåò÷åé ([9, 1] è ññûëêè ê íèì). Âëîæåíèÿìè îáû÷íî íàçûâàþò ïðåäñòàâëå-

íèÿ, âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî äàåò îöåíêó èñ-

õîäíûõ. Ïîíÿòèå ñêåò÷à îáû÷íî áîëåå øèðîêîå, ÷åì âëîæåíèÿ. Ñêåò÷àìè íàçû-

âàþò êîìïàêòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþò äëÿ

îöåíêè èõ õàðàêòåðèñòèê, íå îáÿçàòåëüíî ðàññòîÿíèé èëè ñõîäñòâ. Â ñêåò÷àõ,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ, ïîëó÷åíèå îöåíêè èíîãäà òðåáóåò âû-

÷èñëåíèÿ íåêîòîðîé (ñëîæíîé, íåëèíåéíîé) ôóíêöèè çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ

ñêåò÷åé èëè äàæå àíàëèòè÷åñêè íå èçâåñòíîé, íî ïðîòàáóëèðîâàííîé ôóíêöèè.

Ñêåò÷è èñïîëüçóþò è äëÿ ïîòîêîâîé îáðàáîòêè äàííûõ, ò.å. êîãäà ïðåäñòàâëåíèÿ

îáúåêòîâ çàäàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîìïîíåíòîâ èëè èõ ïðèðàùåíèé.

×àñòî è âëîæåíèÿ, è ñêåò÷è ÿâëÿþòñÿ âåêòîðíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Â íà-

ñòîÿùåì îáçîðå ðàññìîòðåíû âåêòîðíûå âëîæåíèÿ è ñêåò÷è ñ áèíàðíûìè èëè

äèñêðåòíûìè (öåëî÷èñëåííûìè) êîìïîíåíòàìè äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ

ãëàâíûì îáðàçîì èñõîäíûõ âåêòîðîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, âåùåñòâåííûõ è áè-

íàðíûõ. Â äàëüíåéøåì ñêåò÷àìè áóäåì íàçûâàòü ðåçóëüòèðóþùèå âåêòîðíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ îáúåêòîâ (âêëþ÷àÿ è ðåçóëüòàòû âëîæåíèé).

Äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé çàðàíåå íå èçâåñòåí íàáîð îáúåêòîâ, ðàññòîÿíèÿ

èëè ñõîäñòâà êîòîðûõ íàäî îöåíèâàòü. Ïîýòîìó âîñòðåáîâàíû çàáûâ÷èâûå

(oblivious) ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ âëîæåíèé èëè ñêåò÷åé, íå çàâèñÿùèå îò äðóãèõ

îáúåêòîâ [10] èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèìåíèìûå ê íîâûì îáúåêòàì [11]. Òàê êàê

çàáûâ÷èâîå ôîðìèðîâàíèå âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèåìëå-

ìóþ òî÷íîñòü îöåíêè ñõîäñòâà, ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé, áîëüøèíñòâî çàáûâ-

÷èâûõ ìåòîäîâ ðàíäîìèçèðîâàííûå (èñïîëüçóþò ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà

è îáåñïå÷èâàþò ëèøü âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ ïî ïîëó÷åííûì

âëîæåíèÿì/ñêåò÷àì).

Ðÿä âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ áèíàðíûìè è öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåí-

òàìè, ïîìèìî îöåíêè ìåð ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà èñõîäíûõ îáúåêòîâ (è ïðèìåíå-

íèÿ â îñíîâàííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ/ñõîäñòâàõ àëãîðèòìàõ), ìîæíî òàêæå èñïîëü-

çîâàòü (íåïîñðåäñòâåííî èëè ïðè íàäëåæàùåì ïðåîáðàçîâàíèè) ñ àðñåíàëîì àë-

ãîðèòìîâ äëÿ âåêòîðíûõ äàííûõ (ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ìåòîäû

êëàññèôèêàöèè è àïïðîêñèìàöèè, èíäåêñíûå ñòðóêòóðû áûñòðîãî ïîèñêà ïî

ñõîäñòâó (ïîäðàçä. 6.2), îòáîð èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è äð.). Òàê, åñëè ñêà-

ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ àïïðîêñèìèðóåò ÿäåðíîå ñõîäñòâî (ðàçä. 3) èñ-

õîäíûõ îáúåêòîâ, äëÿ áîëüøèõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê áîëåå ýôôåêòèâíû ìåòîäû

îáó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé, à íå âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûå ÿäåðíûå ìåòîäû.

Àëãîðèòìû, ñïåöèàëèçèðîâàííûå äëÿ áèíàðíûõ âåêòîðíûõ äàííûõ, ÷àñòî ïðå-

âîñõîäÿò ïî ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè (ïîäðàçä. 6.1) àëãî-

ðèòìû äëÿ âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ.

Ñòðóêòóðà îáçîðà ñëåäóþùàÿ: â ðàçä. 1 ðàññìîòðåíû áèíàðèçîâàííûå âëîæå-

íèÿ äëÿ îöåíêè óãëà ìåæäó èñõîäíûìè âåêòîðàìè, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñëó÷àé-

íûì ïðîåöèðîâàíèåì è ïîêîìïîíåíòíîé áèíàðèçàöèåé ïî çíàêó ðåçóëüòàòà;

â ðàçä. 2 îïèñàíî ïîëó÷åíèå ñêåò÷åé ñ äèñêðåòíûìè ýëåìåíòàìè ñ ïîìîùüþ ëî-

êàëüíî-÷óâñòâèòåëüíîãî õýøèðîâàíèÿ; â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíû áèíàðíûå âåêòîðû

äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÿäåðíûõ ñõîäñòâ; â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíû ñêåò÷è äëÿ îöåíêè

ìåð ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà èñõîäíûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ; â ðàçä. 5 ïðèâåäåíû áè-

íàðíûå ðàçðåæåííûå ñêåò÷è (ñ ìàëûì ÷èñëîì íåíóëåâûõ êîìïîíåíòîâ) è öåëî÷èñ-

ëåííûå ñêåò÷è êâàíòîâàíèåì ñëó÷àéíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ; â ðàçä. 6 ðàññìîòðåíû

ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ áèíàðíûõ âåêòîðîâ è àäàïòàöèÿ ê äàííûì.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 1 161



1. ÁÈÍÀÐÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÂËÎÆÅÍÈß ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÓÃËÀ ÌÅÆÄÓ ÂÅÊÒÎÐÀÌÈ

Ïóñòü x y, — èñõîäíûå âåùåñòâåííûå âåêòîðû ðàçìåðíîñòè D , r — ñëó÷àé-

íûé âåêòîð ðàçìåðíîñòè D ñ êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìî è

îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè (i.i.d.) ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè (ñ.â.) èç ãàóññîâà

ðàñïðåäåëåíèÿ (r 0 I~ ( , )Norm D ), � � � ��u v,
i

D
i iu

1
� — ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå-

íèå âåêòîðîâ u è v , sign( )z �1 ïðè z � 0 è sign( )z � �1 ïðè z	 0. Äëÿ ñ.â.

hr x r x( ) ( , )� � �sign âûïîëíÿåòñÿ [12, 13]

Pr { } arccosh h( ) ( ) ( , ) / ( , ) /x y x y x y
 � �� � �, (1)

ãäå Pr — âåðîÿòíîñòü, arccos ( , ) ( , )x y x y� � — âåëè÷èíà óãëà ìåæäó âåêòîðàìè

x è y .

Îáîçíà÷èì dist 1{ }Ham ( , )a b � 
��i

d
i ia b

1
ðàññòîÿíèå Õýììèíãà ìåæäó áè-

íàðíûìè âåêòîðàìè a , b ðàçìåðíîñòè d (1{ }� — èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ);

dist distham Ham( , ) ( , ) /a b a b� d — íîðìèðîâàííîå ê äèàïàçîíó [ , ]0 1 ðàññòîÿíèå

Õýììèíãà. Îöåíêîé Pr
 âåðîÿòíîñòè Pr { }h h( ) ( )x y
 (1) ÿâëÿåòñÿ

Pr { )} dist ham

 
 �h h( ) ( ( ( ), ( ))x y h x h y , (2)

ãäå h x Rx h y Ry( ) ( ), ( ) ( )� �sign sign ñ ïîêîìïîíåíòíîé îïåðàöèåé sign,

R( )d D� — ñëó÷àéíàÿ ãàóññîâà ìàòðèöà ñ i.i.d. ýëåìåíòàìè.

Áèíàðíûé âåêòîð (ñêåò÷) h x( ) òàêæå èçâåñòåí êàê áèíàðèçîâàííîå âëîæåíèå

(binary embedding) [14] èëè SimHash ([15] è ïîäðàçä. 2.1).

1.1. Èñêàæåíèå îöåíîê óãëà ïî áèíàðèçîâàííûì ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì
ïðîåêöèÿì. Òî÷íîñòü îöåíêè ìåð ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà èçìåðÿþò èñêàæåíèåì

(distortion). Ìåðîé èñêàæåíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííûõ âëîæåíèé â ñðåäíåì (äëÿ íå-

ñìåùåííûõ îöåíîê) ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ îöåíêè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

(ì.î.) E è äèñïåðñèþ V îöåíêè �
 óãëà �( , )x y ìîæíî ïîëó÷èòü ïî (1), (2), èñ-

ïîëüçóÿ ì.î. è äèñïåðñèþ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áåðíóëëèåâîé ïåðåìåí-

íîé, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå 1 ñ âåðîÿòíîñòüþ � �/ [16, 17]:

E{ } E{ dist }ham� � �
 � � , V{ } V{ dist }ham� � � � �
 � � �( ) / d , (3)

òàê êàê E{dist }ham � � �/ , V{dist } V{ }ham � 
 � �h h d d( ) ( ) / ( / )( / ) /x y � � � �1 .

Çíàÿ åâêëèäîâû íîðìû || | |x 2 , | | | |y 2 èñõîäíûõ âåêòîðîâ x, y , ìîæíî ïî îöåí-

êàì óãëà ïîëó÷èòü îöåíêè ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ è åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ x, y :

� � �
 
x y x y, | | | | | | | | cos2 2 � , | | | | * | | | | | | | | ,x y x y x y� � � � � �

2
2

2
2

2
2 2 . (4)

Äèñïåðñèè è ì.î. îöåíîê òàêèõ «ïðîèçâîäíûõ» ìåð âû÷èñëÿþòñÿ ïî (3), (4)

ìåòîäîì ëèíåàðèçàöèè (delta-method) [16, 18–20].

Ðàññìîòðèì òåïåðü èñêàæåíèå îöåíîê �( , )x y â õóäøåì ñëó÷àå. Äëÿ óãëà

�( , )x y ìåæäó ëþáûìè åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè x , y (âåêòîðàìè åäèíè÷íîé åâêëè-

äîâîé íîðìû || | |x 2 1� , | | | |y 2 1� , ò.å. âåêòîðàìè íà åäèíè÷íîé ñôåðå) ñ âåðîÿò-

íîñòüþ íå ìåíåå 1 1 2 2 2� � � �� �exp( )ad âûïîëíÿåòñÿ

| dist ) /ham ( ( ), ( )) ( , |h x h y x y� �� � �a , (5)

ãäå �a �( , )0 1 — àääèòèâíîå èñêàæåíèå. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðèìåíÿåòñÿ íåðà-

âåíñòâî Õåôäèíãà (Hoeffding’s inequality) äëÿ d ðåàëèçàöèé áåðíóëëèåâîé

ñ.â. [21, 14, 22]. Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã ëåììû JL äëÿ ðàñ-
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ïðåäåëåíèé (DJL) [5–8], îäíàêî â êëàññè÷åñêîé DJL èñïîëüçóþò åâêëèäîâî

ðàññòîÿíèå êàê äëÿ âõîäíûõ, òàê è äëÿ âëîæåííûõ âåêòîðîâ, âëîæåíèå ÿâëÿ-

åòñÿ ëèíåéíûì, à èñêàæåíèå — ìóëüòèïëèêàòèâíûì 1� �: ( ) | | | |1� � �� x y 2

� � � � �� �| | | | ( ) | | | |/ /d d1 2 1 2 1Rx Ry x y2 2� ([5–8] è îáçîð [1]).

Ïðèìåíÿÿ íåðàâåíñòâî Áóëÿ (union bound) ê N N( ) /�1 2 óãëàì ìåæäó N èñ-

õîäíûìè åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè, ïîëó÷àåì, ÷òî âñå îíè ñîõðàíÿþòñÿ ñ áîëüøîé

âåðîÿòíîñòüþ ïðè d O N a� (log / )�2 . (Ñèìâîëû O , � , � èñïîëüçóþòñÿ ñîãëàñíî

àñèìïòîòè÷åñêîé íîòàöèè “Big O” [23].) Ýòî àíàëîã êëàññè÷åñêîé ëåììû JL äëÿ

åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîõðàíÿþùèå åâêëèäîâû

ðàññòîÿíèÿ ñ 1� �-èñêàæåíèåì, ñîõðàíÿþò òàêæå óãëû ìåæäó åäèíè÷íûìè

âåêòîðàìè ñ � �a -èñêàæåíèåì [24, 14].

Íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàçìåðíîñòè d áèíàðíûõ ñêåò÷åé (ïîëó÷åííûõ ëþáûì ïðå-

îáðàçîâàíèåì, çàáûâ÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê N âåêòîðàì), ïî êîòîðûì ìîæíî

îöåíèòü óãîë ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåêòîðîâ ñ èñêàæåíèåì íå áîëåå �a

ñ âåðîÿòíîñòüþ1� �, ñîñòàâëÿåò d N a�� (log ( / ) / )� �2 [14]. Äëÿ íåçàáûâ÷èâûõ (çàâèñÿ-

ùèõ îò äàííûõ) áèíàðíûõ ñêåò÷åé íèæíÿÿ ãðàíèöà d N a a�� (log / / log ( / ))� �2 1 [14].

(Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êëàññè÷åñêîé ëåììû JL ïëîòíàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà

d N�� (log / )�2 ïîëó÷åíà â [25].)

Àíàëîãè ëåììû JL ñ àääèòèâíûì èñêàæåíèåì ��a ñóùåñòâóþò äëÿ óãëîâ

ìåæäó âåêòîðàìè, ïðèíàäëåæàùèìè íåêîòîðûì íåïðåðûâíûì (áåñêîíå÷íûì)

ìíîæåñòâàì. Òàê, äëÿ k -ðàçðåæåííûõ (ñ íå áîëåå ÷åì k íåíóëåâûìè êîìïîíåíòà-

ìè) åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ âûïîëíÿåòñÿ (5) ïðè d O k D a a� ( log( / ) / )� �2 (àíàëîã

ñâîéñòâà îãðàíè÷åííîé èçîìåòðèè RIP, íî äëÿ áèíàðíûõ èçìåðåíèé) [21].

Ïóñòü S — ìíîæåñòâî åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ñî ñðåäíåé ãàóññîâîé øèðèíîé

� �: ( ) ,S x S� � ��E{sup }r x , ãäå r 0 I~ ( , )Norm D . Äëÿ òàêîãî S âåðõíÿÿ ãðàíèöà

d O S a� ( ( ) / )� �2 6 ïîêàçàíà â [26] è óëó÷øåíà äî d O S a� ( ( ) / )� �2 4 â [27]

(ñì. òàêæå [14]). Äëÿ ïîäïðîñòðàíñòâ, ðàçðåæåííûõ âåêòîðîâ è ìàòðèö íèçêî-

ãî ðàíãà d O S a� ( ( ) / )� �2 2 [27] (òàê, d O D a� �( / )�2 äëÿ ïîäïðîñòðàíñòâà ðàçìåð-

íîñòè �D ). Äëÿ çàäà÷è ðàçëè÷åíèÿ óãëîâ ïî ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ d óìåíüøàåò-

ñÿ â 1/ �a ðàç.

Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè óãëà ñ àääèòèâíûì èñêàæåíèåì ïî áè-

íàðèçîâàííûì âëîæåíèÿì ïîñëå ãàóññîâûõ i.i.d. ñëó÷àéíûõ ïðîåêöèé ñ ðåçóëüòà-

òàìè îöåíêè åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ ñ ìóëüòèïëèêàòèâíûì èñêàæåíèåì ïî âå-

ùåñòâåííûì âëîæåíèÿì, ïîëó÷åííûì ëèíåéíûìè ãàóññîâûìè i.i.d. ñëó÷àéíûìè

ïðîåêöèÿìè (ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû â îáçîðå [1]), äëÿ ìíîãèõ òèïîâ ìíîæåñòâ

ïîêàçûâàåò ñõîäíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàçìåðíîñòè d îò ñîîòâåòñòâóþùèõ

èñêàæåíèé îöåíîê (ñì. òàêæå [27]).

1.2. Óñêîðåíèå ôîðìèðîâàíèÿ áèíàðèçîâàííûõ âëîæåíèé. Â öåëÿõ óñêîðå-

íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ áèíàðèçîâàííûõ âëîæåíèé äëÿ îöåíêè óãëà ìåæäó èñõîäíûìè

âåêòîðàìè âìåñòî ïëîòíûõ ãàóññîâûõ i.i.d. ñëó÷àéíûõ ìàòðèö ïðèìåíÿþò òàê íàçû-

âàåìûå ñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòðèöû. Îäèí èç òèïîâ òàêèõ ìàòðèö, èñïîëüçóþùèé

âàðèàíòû áûñòðîãî âëîæåíèÿ JL (íàïðèìåð, FJLT [28], äðóãèå âàðèàíòû áûñòðîãî

âëîæåíèÿ JL ñì. â îáçîðå [1]), èçíà÷àëüíî ïðåäëàãàëñÿ äëÿ áûñòðûõ ëèíåéíûõ âå-

ùåñòâåííûõ âëîæåíèé è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèé ëåìì JL ñ áëèçêèìè

ê îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðàìè. Ýòè òàê íàçûâàåìûå ìàòðè÷íûå êîíâåéåðû (pipelines)

àïïðîêñèìèðóþò ðåçóëüòàò îáû÷íîãî ñëó÷àéíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì

ïðèìåíåíèåì ìàòðèö, çàíèìàþùèõ ìàëî ïàìÿòè (îò O D( )2 äî O D( ) è ìåíåå), è ïî-
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çâîëÿþò äîñòè÷ü (îáùåãî) âðåìåíè óìíîæåíèÿ O D D( log ). Êîíâåéåðû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì áûñòðîãî âëîæåíèÿ JL (FJLE) äëÿ áèíàðèçîâàííûõ âëîæåíèé ðàññìîòðåíû

â ïîäðàçä. 1.2.1–1.2.3. Äðóãîé òèï — ðàçðåæåííûå ìàòðèöû (ïîäðàçä. 1.2.4).

1.2.1. Êîìáèíàöèÿ FJLE è ãàóññîâîé ìàòðèöû. Çäåñü èñïîëüçóþò êîíâåé-

åð � � (ñ ïîñëåäóþùåé áèíàðèçàöèåé), â êîòîðîì � ðåàëèçóåò ëèíåéíîå ñíèæå-

íèå ðàçìåðíîñòè ïîñðåäñòâîì FJLE, à � — ìàòðèöà, «ïîäãîòàâëèâàþùàÿ» ê áè-

íàðèçàöèè áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè (i.i.d. ãàóññîâà èëè åå àï-

ïðîêñèìàöèÿ).

Â ðàáîòå [14] èññëåäóåòñÿ âëîæåíèå N âåêòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

� � SHDR , ãäå S — ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà, ñëó÷àéíî âûáèðàþùàÿ ñòðîêè ïðåäû-

äóùåé, H — ìàòðèöà Àäàìàðà (ñì., íàïðèìåð, â [1]), DR — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-

öà Ðàäåìàõåðà (ñî ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè èç {–1,+1} ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2). Âðåìÿ

óìíîæåíèÿ íà � ñîñòàâëÿåò O D D( log ). Â êà÷åñòâå � èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâà i.i.d.

ìàòðèöà èëè åå àïïðîêñèìàöèÿ íàáîðîì B ìàòðèö ñ ÷èñëîì ñòðîê â êàæäîé d B/ :

� � STDR , ãäå T — ãàóññîâà òåïëèöåâà ìàòðèöà [1]. Ðåçóëüòàò âû÷èñëÿåòñÿ êàê

ìåäèàííîå çíà÷åíèå B ïîëó÷åííûõ dist ham . Òåïëèöåâû � ïðè îïòèìàëüíîì

d O N a� (log / )�2 îáåñïå÷èâàþò ïîëíîå âðåìÿ óìíîæåíèÿ O D D( log ) ïðè

log /N Da� � 1 2 è íåñêîëüêî õóäøåå ïðè óâåëè÷åíèè log N . (Îáîçíà÷åíèå X Y�

èñïîëüçóåòñÿ, åñëè X CY� äëÿ óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòû C � 0.) Ãàóññîâà �

îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå óìíîæåíèå ïðè log /N Da� �2 1 2 ; âðåìÿ óìíîæåíèÿ ïðè

d O D� ( )/1 2 áîëüøå, ÷åì ó � .

Äëÿ âëîæåíèÿ íåïðåðûâíûõ (áåñêîíå÷íûõ) ìíîæåñòâ ñ �( )S â [27] ïðîàíà-

ëèçèðîâàí êîíâåéåð � � ñ áèíàðèçàöèåé, â êîòîðîì � åñòü i.i.d. ãàóññîâà ìàòðè-

öà, à � � SHDR (ëèáî i.i.d. ãàóññîâà ìàòðèöà). Äëÿ èñêàæåíèÿ �a òðåáóåòñÿ

d O S a� ( ( ) / )� �2 6 (ëèáî d O S a� ( ( ) / )� �2 4 ). Òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäî-

âàíèå âàðèàíòà êîíâåéåðà SHD HDG R èç [29] (DG — äèàãîíàëüíàÿ ãàóññîâà i.i.d.).

1.2.2. Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå FJLE. Â ðàáîòå [17] ïðîàíàëèçè-

ðîâàí êîíâåéåð sign ( )SCD xR ïðè d D� , ãäå C r� circ ( ) — ãàóññîâà öèðêóëÿíòíàÿ

ìàòðèöà (ñòðîêè ôîðìèðóþò öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì ãàóññîâà i.i.d. âåêòîðà r), ïðè

d D� èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ C. Öèðêóëÿíòíîñòü C îáåñïå÷èâàåò âðåìÿ

óìíîæåíèÿ O D D( log ). Äèñïåðñèÿ îöåíêè óãëà âñëåäñòâèå öèðêóëÿíòíîñòè C óâå-

ëè÷èâàåòñÿ àääèòèâíî íà 32�, ãäå max | | | | / | | | | , | | | | / | | | |{ }x x y y� � �2 2 � . Ýòî

ïîçâîëÿåò äîêàçàòü àíàëîã ëåììû JL äëÿ óãëà ïðè d O N a� (log / )2 2� (äëÿ ìàëûõ �).

Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáó÷åíèå ìàòðèöû C. Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ áèíàðèçî-

âàííûõ âëîæåíèé ñ ïîìîùüþ C â ñîòíè ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïëîòíûõ i.i.d. ìàò-

ðèö (ñì. ïîäðàçä. 1.1), è äî íåñêîëüêèõ ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ êîíâåéåðà [14] (ñì.

ïîäðàçä. 1.2.1) è áèëèíåéíûõ ïðîåêöèé (ïîäðàçä. 1.3) ïðè ñðàâíèìûõ ðåçóëüòà-

òàõ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó (áåç îáó÷åíèÿ C). Îòìåòèì, ÷òî d èçìåíÿëè îò D / 8 äî D ,

äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ D � 2000–50000, d D� çíà÷èòåëüíî óëó÷øàëî ðåçóëüòàòû,

êàê è îáó÷åíèå.

Àíàëèç áèíàðèçîâàííîãî âëîæåíèÿ â [30] äëÿ N åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ñ ìà-

ëûì � � �O D( )/1 2 äàë d O N a� (log / )�3 ïðè log /N D� 1 2 , d D� 1 2/ .

Â ðàáîòå [31] âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøåíî äî O D d d( log )� çà ñ÷åò îò-

áîðà ñýìïëèðîâàíèåì d êîìïîíåíòîâ âõîäíîãî âåêòîðà ïåðåä óìíîæåíèåì íà C.

«Êîðîòêèé» ìàòðè÷íûé êîíâåéåð sign ( )MD xR â [32] âêëþ÷àåò «ðåãóëÿð-

íûå» (ïñåâäî)ñëó÷àéíûå ìàòðèöû M ñ ýëåìåíòàìè — ñóììîé íåêîòîðîãî ÷èñëà

íåçàâèñèìûõ ãàóññîâûõ ïåðåìåííûõ (ê íèì îòíîñÿòñÿ ãàóññîâû C, T è ðÿä äðó-

ãèõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòðèö). Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè îöåíêè óãëà,

êîíöåíòðàöèÿ îöåíîê óãëà äëÿ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ.

164 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 1



1.2.3. Êîíâåéåðû ñî ñãëàæèâàíèåì âõîäíûõ âåêòîðîâ. Äëÿ ðàáîòû ñ âåê-

òîðàìè áåç îãðàíè÷åíèÿ íà � èñïîëüçóåòñÿ ïðåäîáðàáîòêà (ñãëàæèâàíèå) ïóòåì

HD xR . Ê ýòîìó òèïó îòíîñèòñÿ «ðàñøèðåííûé» ìàòðè÷íûé êîíâåéåð

sign ( )MD HD xR R èç [32]. Äëÿ êîíâåéåðà sign ( )SCHD xR â [30] ïîêàçàíî, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü �a -âëîæåíèÿ, íå çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû �, äëÿ

d O N a� (log / )�3 ïðè log /N D� 1 3 , à ïðè log /N D� 1 2 òîëüêî íåçíà÷èòåëüíàÿ

äîëÿ âåêòîðîâ ïîñëå HD xR íå èìååò ìàëîé íîðìû || | | (log / ) /x � � C D D 1 2 . Ïðîá-

ëåìà àíàëèçà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ log N , ò.å. êîãäà d O D� ( ), ïîêà íå ðåøåíà.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñãëàæèâàíèÿ HD xR íà ïðàêòèêå íåî÷åâèä-

íà [30], òàê êàê è áåç íåãî ïîëó÷àþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû â çàäà÷àõ ïîèñêà ïî

ñõîäñòâó è êëàññèôèêàöèè, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáó÷åíèÿ C [17]. Â [33]

ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ sign( )SCD xR ïðè ñëó÷àéíîì íåçàâèñèìîì ñýìïëèðîâàíèè ïî-

ñðåäñòâîì S òðåáîâàíèå ìàëîñòè � èçáûòî÷íî.

1.2.4. Óñêîðåíèå ïðîåöèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûìè ðàçðåæåííûìè ìàòðèöà-
ìè. Óñêîðåíèå ôîðìèðîâàíèÿ áèíàðèçîâàííûõ âëîæåíèé äëÿ îöåíêè óãëà è ïðî-

èçâîäíûõ ìåð (4) ñ ïðèìåíåíèåì ïðîåöèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûìè òåðíàðíûìè i.i.d.

ìàòðèöàìè, â òîì ÷èñëå ðàçðåæåííûìè (ñ ýëåìåíòàìè èç { }� �1 0 1, , ñ âåðîÿòíîñ-

òÿìè { }q q q/ , , /2 1 2� ), ðàññìîòðåíî â [34, 18], à ñ ïîìîùüþ áèíàðíûõ ìàòðèö,

â òîì ÷èñëå ðàçðåæåííûõ (ñ ýëåìåíòàìè èç { }0 1, � ñ âåðîÿòíîñòÿìè { }1� q q, ),

îïèñàíî â [35, 19]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèñïåðñèÿ îöåíêè óãëà ïî áèíàðèçîâàí-

íûì âëîæåíèÿì ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ìàòðèö áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé (3),

êîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ Rx áëèçêî ê ãàóññîâó; ýòî òàêæå ñïðàâåäëèâî

äëÿ äèñïåðñèè îöåíêè ïðîèçâîäíûõ ìåð. Ñõîäèìîñòü ê ãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþ

è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ñ ïðèìåíåíèåì íåðàâåíñòâà Áåððè–Ýññååíà [36] èññëåäî-

âàëèñü â [34, 35], íî èõ ñâÿçü ñ òî÷íîñòüþ îöåíêè óãëà íå àíàëèçèðîâàëàñü.

Ýêñïåðèìåíòû [27] ïî èññëåäîâàíèþ ìàêñèìàëüíîãî èñêàæåíèÿ �a ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçðåæåííîé (q �1 3/ ) ãàóññîâîé ìàòðèöû ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêè òà-

êèå æå ðåçóëüòàòû, êàê è äëÿ ïëîòíîé ãàóññîâîé ìàòðèöû.

Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ îöåíêè óãëà ñ àä-

äèòèâíûì èñêàæåíèåì ïî áûñòðûì áèíàðèçîâàííûì âëîæåíèÿì ñ ïðèìåíåíèåì

âàðèàíòîâ FJLE (äëÿ ìíîæåñòâà N âåêòîðîâ) àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åí-

íûì äëÿ ïëîòíûõ i.i.d. ãàóññîâûõ ìàòðèö ñ áèíàðèçàöèåé (ñì. ïîäðàçä. 1.1).

Îòìåòèì òàêæå àíàëîãèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî îöåíêå åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ (íî

ñ ìóëüòèïëèêàòèâíûì èñêàæåíèåì) ïî âåùåñòâåííûì FJLE (ñì. îáçîð [1]). Òå-

ìîé òåêóùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ãà-

ðàíòèÿìè õóäøåãî ñëó÷àÿ äëÿ áûñòðûõ áèíàðèçîâàííûõ âëîæåíèé íåïðåðûâíûõ

(áåñêîíå÷íûõ) ìíîæåñòâ, à òàêæå äëÿ ïðîåöèðîâàíèÿ ðàçðåæåííûìè

(ïñåâäî)ñëó÷àéíûìè ìàòðèöàìè [33] (îáçîð Sparse Johnson-Lindenstrauss

Transform ñì. â [1]).

1.3. Ôîðìèðîâàíèå áèíàðèçîâàííûõ âëîæåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.
Ýêîíîìèÿ âû÷èñëåíèé è ïàìÿòè äëÿ áèíàðèçîâàííûõ âëîæåíèé áîëüøîé ðàçìåð-

íîñòè d äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áèíàðíîñòè (ïîäðàçä. 6.1). Òàêèå âåêòîðû âîñòðåáî-

âàíû â çàäà÷àõ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó è çàäà÷àõ ñ îáó÷åíèåì (ðàçä. 3) äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ áîëåå âûñîêèõ ðåçóëüòàòîâ, ÷åì ïðè ñíèæåíèè ðàçìåðíîñòè [37]. Áîëüøåå

çíà÷åíèå d ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èñêàæåíèå îöåíîê è/èëè óâåëè÷èòü ÷èñëî âåê-

òîðîâ N â àíàëîãàõ ëåììû JL.

Èç áûñòðûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ñì. ïîäðàçä. 1.2) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèíàðíûõ âåê-

òîðîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè d D� (ïðè D , èçìåíÿþùåìñÿ äî 51200) èñïîëüçîâà-

ëèñü öèðêóëÿíòíûå êîíâåéåðû ([17]) è ïîäðàçä. 1.2.2). Â ðåæèìå áåç ñíèæåíèÿ

ðàçìåðíîñòè âðåìÿ óìíîæåíèÿ O D D( log ), òðåáóåìàÿ ïàìÿòü O D( ).
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Ïðåîáðàçîâàíèåì áåç èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè (è ñ ñîõðàíåíèåì åâêëèäîâûõ

ðàññòîÿíèé) ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîò. Ñëó÷àéíîå âðàùåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàâíè-

âàíèÿ äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ âåùåñòâåííîãî âåêòîðà, ÷òî ïîëåçíî äëÿ ïðèìåíå-

íèé â çàäà÷àõ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó èëè ëèíåéíîé êëàññèôèêàöèè êàê ïðè èñïîëü-

çîâàíèè âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ, òàê è ïðè ïîäãîòîâêå âåêòîðîâ äëÿ

áèíàðèçàöèè.

Äëÿ áûñòðîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ âðàùåíèé â [37] ïðåäëîæåíî áèëèíåé-

íîå ñëó÷àéíîå ïðîåöèðîâàíèå vec ( )R XR1 2 , ãäå X — âåêòîð x , ïðåîáðàçîâàííûé

â ìàòðèöó, R1 è R 2 — ñëó÷àéíûå îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû. Âðåìÿ óìíîæåíèÿ

O D( )/3 2 , òðåáóåìàÿ ïàìÿòü O D( ). Âîçìîæíî àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ íå-

îðòîãîíàëüíûìè R1 è R 2 . Â ýêñïåðèìåíòàõ ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåäëåííåå öèð-

êóëÿíòíîãî CD xR (ñì. ïîäðàçä. 1.2) â äâà-òðè ðàçà [17].

Óñêîðèòü ïîâîðîò è ñýêîíîìèòü ïàìÿòü ïî ñðàâíåíèþ ñ öèðêóëÿíòíûì ïðå-

îáðàçîâàíèåì ïîçâîëÿåò [38] îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðîíåêå-

ðîâûì (òåíçîðíûì) ïðîèçâåäåíèåì ýëåìåíòàðíûõ îðòîãîíàëüíûõ ìàòðèö. Äëÿ

ìàòðèö 2 2� ñëîæíîñòü óìíîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò O D D( log ), à õðàíåíèÿ — âñåãî

ëèøü O D( )log . Óâåëè÷èâàÿ ðàçìåð ýëåìåíòàðíûõ ìàòðèö, ÷èñëî ïàðàìåòðîâ

è âðåìÿ óìíîæåíèÿ ìîæíî âàðüèðîâàòü äî O D( )2 . Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

èñêàæåíèÿ óãëà äëÿ áèíàðèçîâàííûõ ñêåò÷åé â [37, 38] íå ïðîâîäèëîñü. Êàê

è ìàòðèöó C (ñì. ïîäðàçä. 1.2), ìàòðèöû R1, R 2 è êðîíåêåðîâû ìîæíî

ôîðìèðîâàòü îáó÷åíèåì [37, 38].

2. LSH-ÔÓÍÊÖÈÈ È ÑÊÅÒ×È Ñ ÁÈÍÀÐÍÛÌÈ È ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñêåò÷åé ñ áèíàðíûìè (èëè öåëî÷èñëåííûìè) êîìïî-

íåíòàìè äëÿ îöåíêè ìåð ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà èñõîäíûõ ïðåäñòàâëåíèé îáúåê-

òîâ (ãëàâíûì îáðàçîì, âåêòîðíûõ) ïðåäîñòàâëÿþò ôóíêöèè ëîêàëüíî-÷óâñòâè-

òåëüíîãî õýøèðîâàíèÿ (locality sensitive hashing, LSH). Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî

õýøèðîâàíèÿ, êîãäà õýøè íåîäèíàêîâûõ îáúåêòîâ ñòðåìÿòñÿ ñäåëàòü ðàçíûìè,

äëÿ LSH-ôóíêöèé ñåìåéñòâà F âåðîÿòíîñòü êîëëèçèè õýøåé îáúåêòîâ x y, [13]

çàâèñèò îò èõ ñõîäñòâà

Pr { } simF h x h y x y( ) ( ) ( , )� � , (6)

ãäå sim — ìåðà ñõîäñòâà îáúåêòîâ x y, , ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ â [ , ]0 1 . Ïðèìå-

ðû LSH ïðèâåäåíû â ïîäðàçä. 2.1. Îòìåòèì, ÷òî èçíà÷àëüíî ëîêàëüíî-÷ó-

âñòâèòåëüíîå õýøèðîâàíèå ñ íåñêîëüêî äðóãîé ôîðìóëèðîâêîé áûëî ïðåäëî-

æåíî äëÿ ñóáëèíåéíîãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó ñ ïîìîùüþ õýø-òàáëèö, àäðåñóå-

ìûõ LSH-õýøàìè [39–43].

Êîìïîíåíòû d-ìåðíûõ ñêåò÷åé ïîëó÷àþò êàê çíà÷åíèÿ d LSH-ôóíêöèé

h xi ( ), i d�[ ] (ãäå [ ]n îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî { }1, ,� n ) èç ïàðàìåòðèçîâàííîãî ñå-

ìåéñòâà F ñî ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ êàæäîãî i.

Îöåíêó Pr
 âåðîÿòíîñòè Pr { }h x h y( ) ( )� ïî d-ìåðíûì ñêåò÷àì ïîëó÷àþò êàê

Pr { } { } dist ham



�

� � � � ��h x h y h x h y d xi i

i

d

( ) ( ) ( ) ( ) / ( (1 1

1

h ), ( ))h y . (7)

Îòìåòèì, ÷òî sim ìîæåò òàêæå ÿâëÿòüñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé f ñî

çíà÷åíèÿìè â [ , ]0 1 îò íåêîòîðîé äðóãîé ôóíêöèè ñõîäñòâà sim' : Pr { }h x h y( ) ( )� �
� �f sim( ( , ))x y . Àíàëîãè÷íî äëÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé g è ðàññòîÿíèÿ dist' :

Pr { } g(dist ( ))h x h y x y( ) ( ) ,� � � . Åñëè ïðîòàáóëèðîâàòü Pr { }h x h y( ) ( )� îò çíà÷åíèé

sim � ( , )x y , òî ïî Pr
 èç òàáëèö ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè sim' [18, 44]. Òàêæå ìîæíî

èñïîëüçîâàòü f �1, åñëè îíà èçâåñòíà. Àíàëîãè÷íî îöåíèâàåòñÿ dist ( )� x y, .
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Ôóíêöèè ñõîäñòâà sim, êîòîðûå çàäàþò ñåìåéñòâà LSH (6), ÿâëÿþòñÿ ÿäåð-

íûìè ôóíêöèÿìè (ðàçä. 3), ò.å. èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ÿäåðíûõ ìåòîäàõ. Êðî-

ìå òîãî, îöåíêà Pr
 (7) â òî÷íîñòè ðàâíà ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ áèíàðíûõ

ñêåò÷åé, ïîëó÷åííûõ ïîçèöèîííûì êîäèðîâàíèåì çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ h ( )x

(ïîäðàçä. 3.3). Ïîýòîìó òàêèå áèíàðíûå ñêåò÷è ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðèìå-

íÿòü â áûñòðûõ ëèíåéíûõ ìåòîäàõ (íàïðèìåð, â ëèíåéíîì ìåòîäå îïîðíûõ âåê-

òîðîâ SVM [45–49]) ñ ðåçóëüòàòàìè, áëèçêèìè ê ðåçóëüòàòàì ÿäåðíûõ ìåòîäîâ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èñõîäíûì (ëèíåéíûì èëè íåëèíåéíûì) ÿäðîì.

2.1 Ïðèìåðû LSH-ôóíêöèé. Èç îïðåäåëåíèÿ LSH ñëåäóåò, ÷òî áèíàðèçî-

âàííûå âëîæåíèÿ äëÿ îöåíêè óãëà (ñì. ðàçä. 1) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíå-

íèÿ LSH-ôóíêöèé SimHash [13, 15] (äëÿ dist � �( , ) ( , ) /x y x y� � ñ ïðåîáðàçîâàíèåì

g:1� �dist ( , )x y ).

Äëÿ ðàññòîÿíèé Ìèíêîâñêîãî Ls, s�( , ]0 2 , ìåæäó âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè

ïðåäëîæåíû ñåìåéñòâà LSH [50] ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðîâ r ñ êîìïîíåíòàìè —

i.i.d. ñ.â. èç s-óñòîé÷èâûõ ðàñïðåäåëåíèé

� �h U w( ) ( , ) /x r x� � � � , (8)

ãäå w — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð õýø-êîðçèíû, U — i.i.d. ñ.â. èç ðàâ-

íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â [ , ]0 w :U w~ , )Unif (0 . Ïðèìåðàìè s-óñòîé÷èâûõ

ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Êîøè äëÿ s �1 è Ãàóññà äëÿ s � 2.

Äëÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ x , y öåëî÷èñëåííûå ñêåò÷è ñ êîìïîíåíòàìè (8), ïî-

ëó÷åííûå äëÿ åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ L2 , ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè

cos ( , )x y [44]. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåíüøàÿ äèñïåðñèÿ îöåíêè äîñòèãàåòñÿ ïðè U � 0,

îñîáåííî äëÿ ìàëûõ cos ( , )x y . Ïðè óâåëè÷åíèè w ÷èñëî áèòîâ â LSH-êîäå óìåíü-

øàåòñÿ, ïðè w � 3 ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷àþò SimHash.

Â ðàáîòàõ [44, 51] ñêåò÷è äëÿ îöåíêè cos ( , )x y êîíñòðóèðóþò â îòëè÷èå îò

ðàâíîìåðíîãî ðàçáèåíèÿ (8), íåðàâíîìåðíî ðàçáèâàÿ � �r x, íà èíòåðâàëû

( , )�� � w , [ , )�w 0 , [ , )0 w , [ , )w � è êîäèðóÿ èõ äâóìÿ áèòàìè. Îöåíêó cos ( , )x y ïî

ñêåò÷àì ïîëó÷àþò êàê ïî ýìïèðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ LSH-êîäîâ [44],

òàê è áîëåå òî÷íî ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ MLE ïî ýìïèðè÷åñ-

êèì âåðîÿòíîñòÿì â 4 4 16� � îáëàñòÿõ [51].

Â ðàáîòå [52] ïðåäëîæåíû LSH äëÿ ðàññòîÿíèÿ 	2 : dist 2	
�

� � �
�
� ( ) / ( )x y x yi i

i

D

i i
2

1

îò ïîëîæèòåëüíûõ âåêòîðîâ, ãäå â (8) r ãåíåðèðóþò èç

Norm � ( , )0 1 (ïîëîæèòåëüíîãî ãàóññîâà).

Áèíàðèçàöèþ s-óñòîé÷èâûõ ñëó÷àéíûõ ïðîåêöèé � �r x, èññëåäóþò â [53]. Äëÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè (s �1) è íåîòðèöàòåëüíûõ âåêòîðîâ (x , y � 0) ñ åäèíè÷íîé íîð-

ìîé L1 Pr { )} arccos sim 2h h( ) ( ( / ) ( )x y� � �1 1 �
	

, ãäå sim dist2 2	 	
� �( ) /2 2.

Â [54] òàêèì æå îáðàçîì ïîëó÷åííûå áèíàðíûå ñêåò÷è äëÿ ðàçíûõ 0 2	 �s ïðè-

ìåíÿþò â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ (ïîñëå ïîçèöèîííîãî êîäèðîâàíèÿ (ïîäðàçä. 3.3), ÷òî

äàåò íåêîòîðóþ íåëèíåéíóþ ÿäåðíóþ ôóíêöèþ èñõîäíûõ x , y).

Â ðàáîòå [55] äëÿ óñêîðåíèÿ LSH äëÿ L2 (8) èñïîëüçóþò áûñòðûå ìàòðè÷íûå

êîíâåéåðû GHDR , HD PHDG R , ãäå ìàòðèöà G — ãàóññîâà ðàçðåæåííàÿ i.i.d.,

ìàòðèöà P — ñëó÷àéíîé ïåðåñòàíîâêè (ñì. òàêæå ïîäðàçä. 1.2, [29] è îáçîð [1]).

Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè êîëëèçèé áëèçêè ê èñõîäíîìó LSH.

Íåäîñòàòêîì LSH ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè LSH-ñåìåéñòâ äëÿ

êàæäîãî òèïà äàííûõ è ìåðû ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ýòî êîì-

ïåíñèðóåòñÿ íàëè÷èåì óæå ðàçðàáîòàííîãî àðñåíàëà LSH-ñåìåéñòâ (ãëàâíûì îá-

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 1 167



ðàçîì, äëÿ âåêòîðîâ) [41, 56, 43]. Îäíàêî êàæäîå íîâîå LSH-ñåìåéñòâî ìîæíî

ïðèìåíÿòü íå òîëüêî äëÿ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó ñ èñïîëüçîâàíèåì õýø-òàáëèö, íî è

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñêåò÷åé äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå LSH-ôóíêöèè è ñêåò÷è íà èõ îñíîâå äëÿ îáîáùåííîãî

ñõîäñòâà Æàêêàðà — ìåðû ñõîäñòâà (èçâåñòíîé òàêæå êàê ÿäðî min-max [57, 58]),

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè [57, 58].

2.2. Ôóíêöèè LSH äëÿ îáîáùåííîãî ñõîäñòâà Æàêêàðà. Îöåíêà îáîáùåííî-

ãî ñõîäñòâà Æàêêàðà íåîòðèöàòåëüíûõ âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ (x , y � 0) [13, 59, 60]

sim JG ( , ) min ( , ) max ( , )/x y � � �� �i

D
i i i

D
i ix y x y

1 1
(è | | | |x y� 1 ÷åðåç ñîîòíîøå-

íèå [60] sim JG ( , )x y � (| | | | | | | | | | | | ) / (| | | | | | | | | | | | )x y x y x y x y1 1 1 1 1 1� � � � � � ) ïî

öåëî÷èñëåííûì ñêåò÷àì íà îñíîâå LSH äëÿ sim JG ( , )x y èññëåäîâàíà â [13, 59–62,

57] è ññûëêàõ ê íèì.

Ñonsistent weighted sampling (CWS) [59] èç x � 0 ãåíåðèðóåò ñêåò÷ ( , )i tj j ,

j d�1, ,� , i D�[ ], ñ öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè, òàêîé ÷òî Pr { }h h( ) ( )x y� �

� � �Pr { } sim JG( , ) ( , ) ( , )i t i txj xj yj yj x y , ò.å. ÿâëÿåòñÿ LSH äëÿ sim JG. Âðåìÿ ãåíå-

ðàöèè O d( ( ) )nnz x , ãäå nnz( )x — ÷èñëî íåíóëåâûõ êîìïîíåíòîâ x , ïîëó÷åíî

â [59] äëÿ ñðåäíåãî, à â [60] — äëÿ õóäøåãî ñëó÷àÿ. Îòìåòèì, ÷òî i j óæå ñîäåð-

æèò èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå êîìïîíåíòîâ (âåñàõ) x . Â [57] ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîêàçàíî, ÷òî Pr { } Pr { }( , ) ( , )i t i t i ixj xj yj yj xj yj� � � . Ñîêðàùåííûé (áåç t j ) öåëî-

÷èñëåííûé õýø (ñêåò÷) íàçâàí 0-bit CWS [57]. Åãî áèíàðèçàöèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ

â ëèíåéíûõ ìåòîäàõ èñïîëüçóåò ìëàäøèå b áèòîâ ixj (ðàçä. 4) è èõ ïîçèöèîííîå

êîäèðîâàíèå (ïîäðàçä. 3.3). Â [58] äëÿ òàêèõ áèíàðíûõ ñêåò÷åé (àïïðîêñèìèðóþ-

ùèõ ÿäðî min-max) äîñòèãàþò õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè

ïðè ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ñêåò÷à, ÷åì ó âåùåñòâåííûõ ñêåò÷åé (àïïðîêñèìèðóþ-

ùèõ âàðèàíòû ÿäåð RBF (ðàçä. 3 è îáçîð [1])) è ÷åì ó áèíàðíûõ ïîçèöèîííûõ

ñêåò÷åé äëÿ óãëà (SimHash) è äëÿ 1 1� ( / ) ( )�
	

arccos sim 2 (ñì. ïîäðàçä. 2.1).

Îòìåòèì, ÷òî ÿäðî min-max íå èìååò íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñêåò÷à â [62] óëó÷øåíî äî O d( ) â ñðåäíåì, à êàæäîå

õýø-çíà÷åíèå çàíèìàåò âñåãî ëèøü ïÿòü–äåâÿòü áèòîâ. Îöåíêà sim JG íå ïî áè-

íàðíûì, à ïî âåùåñòâåííûì ñêåò÷àì, ïîëó÷åííûì ñýìïëèðîâàíèåì, ðàññìîòðåíà

â [63] è â îáçîðå [1].

Â ðàáîòå [64] äàíî îáîáùåíèå sim JG (íàçâàííîå generalized min-max, GMM)

íà âåêòîðû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ìîãóò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îò-

ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîñðåäñòâîì çàìåíû êîìïîíåíòà x � 0 íà ïàðó êîìïîíåí-

òîâ [ ; ]x 0 , à êîìïîíåíòà x � 0 — íà [ ; ]0 � x . Ê òàêèì âåêòîðàì ðàçìåðíîñòè 2D ïðè-

ìåíÿþò 0-bit CWS äëÿ àïïðîêñèìàöèè GMM. Â [65] ïðèâåäåí òåîðåòè÷åñêèé

àíàëèç sim GMM è ñðàâíåíèå ñ sim cos, à â [66] — àïïðîêñèìàöèÿ sim GMM

ñ ïîìîùüþ âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Íèñòðåìà.

Ñâÿçü LSH ñ ÿäåðíûìè ôóíêöèÿìè ðàññìîòðåíà â ïîäðàçä. 3.3, à íåêîòîðûå

LSH äëÿ èñõîäíûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ — â ðàçä. 4.

3. ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ßÄÅÐÍÛÕ ÑÕÎÄÑÒÂ ÏÎ ÁÈÍÀÐÍÛÌ ÂÅÊÒÎÐÀÌ

Ñïåöèàëüíûì âèäîì ôóíêöèè ñõîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ (ÿäðî) � ( , )x y

[67–69]. Ýòî íåïðåðûâíàÿ, âåùåñòâåííàÿ, ñèììåòðè÷íàÿ, ïîëîæèòåëüíî ïîëóîï-

ðåäåëåííàÿ (PSD) ôóíêöèÿ. Îäíî èç îïðåäåëåíèé PSD � ( , )x y — ñóùåñòâîâàíèå

(âîçìîæíî, íåÿâíîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ � : X H� èñõîäíûõ îáúåêòîâ x y, â âåê-

òîðû � �( ), ( )x y âî «âòîðè÷íîì» èëè «ïðèçíàêîâîì» ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå

H (âîçìîæíî, áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè) òàêîãî, ÷òî � ( , )x y � � �� �( ), ( )x y .
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ßäåðíîå ñõîäñòâî âû÷èñëÿåòñÿ ïî èñõîäíûì ïðåäñòàâëåíèÿì îáúåêòîâ íåêî-

òîðîãî òèïà (âåêòîðû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãðàôû è äð.) ñ ïîìîùüþ ÿäåðíîé

ôóíêöèè. Ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ (îáû÷íî ïîëèíîìèàëüíàÿ) çàâèñèò îò êîíêðåò-

íîãî òèïà ÿäðà. Íàïðèìåð, äëÿ âåêòîðîâ x y, : � ( , )x y � � �x y, — ëèíåéíîå ÿäðî,

� ( , )x y � exp ( / | | | | / )� �1 2
2
2 2x y 
 — ãàóññîâî RBF. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ

ÿäðà äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáúåêòîâ (ãðàôîâ è äð.), îñíîâàííûå íà ñõîäñòâå èõ

ïîäñòðóêòóð êàê ñ ÿâíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïîñëåäíèõ � (íàïðèìåð, [70–73]), òàê

è áåç íåãî, ñ íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèÿ ÿäðà ïî ãðàôàì (íàïðè-

ìåð, [74–77]).

Áûñòðîå âû÷èñëåíèå èëè îöåíêà çíà÷åíèé ÿäåðíûõ ñõîäñòâ ïîëåçíû äëÿ ìíî-

ãèõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð, äëÿ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó, à òàêæå äëÿ ÿäåðíûõ ìåòîäîâ

(òàêèõ, êàê ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ SVM [67–69]), îïåðèðóþùèõ òîëüêî ñ � ( , )x y

áåç èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíîãî � ( )x (òàê íàçûâàåìûé «kernel trick»). Íåäîñòàòîê

îáó÷åíèÿ â ÿäåðíûõ ìåòîäàõ — íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ (è èñïîëüçîâàíèÿ)

N 2 ÿäåðíûõ ñõîäñòâ ìåæäó N îáúåêòàìè áàçû (ò.å. ìàòðèöû ÿäðà K), äëÿ áîëü-

øèõ N õðàíåíèå K íåâîçìîæíî. Ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå

ôóíêöèè âèäà f ( ) ( , )x a x x
i

n
i i� �� 1
� , ãäå xi — íåêîòîðûå îïîðíûå îáúåêòû

(ÎÎ). Âû÷èñëåíèå f ( )x çàòðàòíîå, òàê êàê ÷èñëî n ÎÎ ìîæåò áûòü âåëèêî.

Ïîäõîäû ê ïðåîäîëåíèþ íåäîñòàòêîâ ÿäåðíûõ ìåòîäîâ ðàññìîòðåíû â îáçî-

ðå [1]. Îíè âêëþ÷àþò íåïîñðåäñòâåííîå (áåç ïåðåõîäà ê � ( )x , � ( )y ) ôîðìèðîâà-

íèå âåêòîðîâ � ( )x , � ( )y óìåðåííîé ðàçìåðíîñòè d òàêèõ, ÷òî � ( , )x y �
� � �� �( ), ( ) /x y d . Àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå ñ ýòèìè âåêòîðàìè, ìîãóò áûòü áîëåå

ýôôåêòèâíûìè, ÷åì ÿäåðíûå. Íàïðèìåð, äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè f ( ) ( ),x x� � �� w ,

w � �� i

n
ia x

1
� ( ), ò.å. f ( )x âû÷èñëÿåòñÿ çà âðåìÿ O d( ), çàòðàòû ïàìÿòè íà õðàíåíèå

ìîäåëè òîæå O d( ). Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ÿäåðíîãî SVM ñ ÿäðîì � áëèçêè

ê ðåçóëüòàòàì ëèíåéíîãî SVM [45–49], îïåðèðóþùåãî ñ àïïðîêñèìèðóþùèìè �

âåêòîðàìè � .

Ïîñëå ïóáëèêàöèè [78] ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïîäõîäû ê çàáûâ÷èâîìó

ôîðìèðîâàíèþ âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé (âåùåñòâåííûõ è áèíàðíûõ) äëÿ àï-

ïðîêñèìàöèè ÿäåð, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� � �( , ) , , )x y x y� E { ( ) ( }r r r , (9)

ãäå r — ñëó÷àéíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ èç íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿ-

ùåãî îò � . Äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ � ( , )x y òðåáóþòñÿ � ( )x , � ( )y áåñêîíå÷-

íîé ðàçìåðíîñòè, à ïðè îöåíêå òî÷íîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè d

âåêòîðîâ � ( )x , � ( )y . Ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ âåùåñòâåííûõ �( )x r, äëÿ íå-

êîòîðûõ òèïîâ ÿäåð îò âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé � ( , )x y (íàïðèìåð, èíâàðèàí-

òíûõ ê ñäâèãó ÿäåð òèïà RBF è äð.) íàçûâàþò random feature map, RFM ([78]

è îáçîð [1]).

Â ïîäðàçä. 3.1 ðàññìîòðåíà áèíàðèçàöèÿ RFM äëÿ èíâàðèàíòíûõ ê ñäâèãó

ÿäåð, â ïîäðàçä. 3.2 — ôîðìèðîâàíèå áèíàðíûõ ñêåò÷åé äëÿ àïïðîêñèìàöèè

óãëîâîãî ñõîäñòâà ìåæäó âåêòîðàìè âòîðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, èíäóöèðîâàííî-

ãî ëþáûìè íîðìèðîâàííûìè ÿäðàìè, â ïîäðàçä. 3.3 — èñïîëüçîâàíèå

LSH-ôóíêöèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áèíàðíûõ ñêåò÷åé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ÿäåð-

íûå ñõîäñòâà.

3.1. Àïïðîêñèìàöèÿ èíâàðèàíòíûõ ê ñäâèãó ÿäåð ïî áèíàðíûì âåêòî-
ðàì. Äëÿ èíâàðèàíòíûõ ê ñäâèãó ÿäåð � �( , ) ( )x y x y� � (ãàóññîâà RBF, ëàïëàñîâà,

Êîøè è äð.) ñîãëàñíî òåîðåìå Áîõíåðà [78] èìååòñÿ âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå (9).
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Íàïðèìåð, äëÿ RBF �( )x r x r, , cos ( , )U U� � � �2 , ãäå r ~ Norm (0 I, / )
 2 ,

U ~ Unif (0, 2�) ([78] è îáçîð [1]).

Â ðàáîòå [79] ñëó÷àéíûå ïðèçíàêè RFM �( )x r x r, , cos ( , )U U� � � �2 áèíà-

ðèçóþò ñ ïîìîùüþ êâàíòîâàòåëÿ Q ( ) sign (� �� �( ) ( ) )x x� � , � ~ ( , )Unif � �1 1 .

Òîãäà ïî dist ham ìåæäó ïîëó÷åííûìè d-ìåðíûìè áèíàðíûìè ñêåò÷àìè ìîæíî

ñ àääèòèâíûì èñêàæåíèåì îöåíèòü ôóíêöèþ îò 1� �� ( )x y êàê äëÿ ìíîæåñòâà

N âåêòîðîâ, òàê è äëÿ êîìïàêòíîãî ïîäìíîæåñòâà âåêòîðîâ.

Áëèçêèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â [80]

äëÿ áèíàðèçîâàííûõ ãàóññîâûõ áèëèíåéíûõ ïðîåêöèé (R XR1 2 âìåñòî � �x r,

(ñì. ïîäðàçä. 1.3)).

3.2. ßäåðíîå ëîêàëüíî-÷óâñòâèòåëüíîå õýøèðîâàíèå KLSH. Â [81] ôîð-

ìèðóþò áèíàðíûå LSH-õýøè h x x( ) ( ( ), )� � �sign � r , äëÿ êîòîðûõ

Pr { ( )} arccosh x h y x y( ) ( / ) ( , )� � �1 1 � � . Çäåñü � — ïðîèçâîëüíîå ÿäðî, íîðìè-

ðîâàííîå ê [0, 1], âåêòîð � ( )x — ðåçóëüòàò ïðîåêöèè âåêòîðà � ( )x èç âòîðè÷íîãî

ïðîñòðàíñòâà H , èíäóöèðîâàííîãî ÿäðîì � , â ïîäïðîñòðàíñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå

ãëàâíûì êîìïîíåíòàì PCA, r — ãàóccîâ âåêòîð â ýòîì ïîäïðîñòðàíñòâå [82].

Ðåàëüíî âû÷èñëåíèå h x( ) ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðèðîâàííîé

ìàòðèöû ÿäðà K( )n n� è � ( , )x x j êàê h x w x x
j

n
j j( ) ( , )� �

�
�

�
�
 ��sign

1
� , ãäå äëÿ êàæ-

äîé èç d ôóíêöèé h x( ) âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð w K e� �1/2 , e — âåêòîð ñî ñëó÷àéíî

âûáðàííûìè äëÿ êàæäîé èç h x( ) åäèíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè èç [ ]n (ñì. [81, 82]).

Àíàëèç ñðåäíåé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ÿäðà äëÿ KLSH ìåòîäîì Íèñòðåìà

ïðèâåäåí â [83], à êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ê íåìó, îòëè÷èÿ îò ìåòîäà Íèñòðåìà è

àíàëèç äëÿ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó — â [82].

3.3. Ôîðìèðîâàíèå áèíàðíûõ âåêòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì LSH äëÿ îöåí-
êè ÿäåðíûõ ñõîäñòâ. Êàê óïîìèíàëîñü â ðàçä. 2, ñåìåéñòâî LSH çàäàåò ôóíêöèþ

ñõîäñòâà sim (6), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíîé. Ýòî ñëåäóåò èç âîçìîæíîñòè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ sim â âèäå (9) (÷òî ýêâèâàëåíòíî ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ âåêòîðîâ

áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêîé) áèíàðíûì ïîçèöè-

îííûì êîäèðîâàíèåì h x( ).

Ïóñòü h x( ) ìîæåò ïðèíèìàòü 2B çíà÷åíèé. Òîãäà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ h x( ) èñ-

ïîëüçóþò 2B áèòîâ ñ ðîâíî îäíèì åäèíè÷íûì áèòîì â ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷å-

íèþ ïîçèöèè ([42, ãë. 4], ïîäõîä õýø-êîðçèí â [78], [84]). Íàïðèìåð, ïðè B �1

çíà÷åíèå 1 êîäèðóåòñÿ êàê «10», à 0 (èëè –1) — êàê «01». Òîãäà âû÷èñëèòü ÷èñëî ñî-

âïàäàþùèõ êîìïîíåíòîâ d-ìåðíûõ ñêåò÷åé h ( )x (äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè Pr (6),

ò.å. äëÿ àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèÿ ÿäðà � (9)) ìîæíî êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

ñîîòâåòñòâóþùèõ èì áèíàðíûõ âåêòîðîâ ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè d B2 ñ ðîâ-

íî d åäèíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè, ïîëó÷åííûìè ïîçèöèîííûì êîäèðîâàíèåì.

Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè � óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè d . Êðîìå òîãî, òàêèå áè-

íàðíûå âåêòîðû ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ (íà-

ïðèìåð, â ëèíåéíîì SVM [45–49]), ñ ðåçóëüòàòàìè îáó÷åíèÿ, áëèçêèìè ê ðåçóëü-

òàòàì ÿäåðíûõ ìåòîäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÿäðîì, íî ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè ïà-

ìÿòè è âû÷èñëåíèé (äëÿ áîëüøèõ N è óìåðåííûõ d). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà

áèòîâ 2B íà ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèÿ h x( ) â [42, ãë. 4] ïðèìåíÿþò õýøèðîâàíèå

[ ] ,2 1 1B � � �{ }, ÷òî íåñêîëüêî óìåíüøàåò òî÷íîñòü îöåíîê ïðè îäèíàêîâîì d .

Â [84] èñïîëüçóþò ïîçèöèîííîå êîäèðîâàíèå òîëüêî ìëàäøèõ b áèòîâ h x( ) äëÿ

çàäà÷ ëèíåéíîãî îáó÷åíèÿ (ñì. òàêæå b-áèòîâîå êîäèðîâàíèå â ïîäðàçä. 4.2).
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Ïðèìåðàìè LSH-ñåìåéñòâ, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùèõ (ò.å. Pr { }F h x h y( ) ( )� �
� � ( , )x y ) ÿäåðíîé ôóíêöèè � ( , )x y ïðîñòîãî âèäà, ÿâëÿþòñÿ: SimHash äëÿ

� ( , ) ( , ) /x y x y� �1 � � (ñì. ðàçä. 1 è ïîäðàçä. 2.1), MinHash äëÿ � (( , )x y �
� sim J ( , )x y (ðàçä. 4). Äëÿ ðàñøèðåíèÿ òèïîâ àïïðîêñèìèðóåìûõ ÿäåð â [42, ãë.

4] ïðåäëîæåíû ñåìåéñòâà �-ïðèáëèæåííûõ õýø-ôóíêöèé ÿäðà (K-kernel hash

functions, KHF), äëÿ êîòîðûõ | ( ) ( ) ( , ) |Pr { }h x h y x y a� � �� � . Èñïîëüçóÿ ñîêðà-

ùåíèå ïàìÿòè íà KHF-ñêåò÷è õýøèðîâàíèåì hi i� � : [ ] ,2 1 1B � � �{ },

i d�1, ,� , ïðè d O a� ( ( / ) / )log 1 2� � ïîëó÷àþò | ( ), ( ) / ( , ) |� � � �� �x y d x y a� 2�

ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 1� �. Ïðèìåðû �-ïðèáëèæåííûõ KHF (íà îñíîâå èçâåñò-

íûõ LSH-ñåìåéñòâ) äëÿ ÿäðà ëàïëàñèàíà exp ( | | | | / )� �x y 1 
 , à òàêæå äëÿ ÿäðà

exp ( | | | | / )� �x y 2 
 , áëèçêîãî ê RBF, è äðóãèõ ÿäåð îïèñàíû â [42, ãë. 4].

4. ÁÈÍÀÐÍÛÅ È ÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÑÊÅÒ×È ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÑÕÎÄÑÒÂÀ
ÁÈÍÀÐÍÛÕ ÂÅÊÒÎÐÎÂ

Ñêåò÷è è âëîæåíèÿ (êàê âåùåñòâåííûå, òàê è áèíàðíûå) äëÿ îöåíêè ìåð ðàñ-

ñòîÿíèÿ/ñõîäñòâà âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îöåíêè ýòèõ

æå ìåð áèíàðíûõ âåêòîðîâ. Òàê, ñêåò÷è, ïîëó÷åííûå ñýìïëèðîâàíèåì, ïîçâî-

ëÿþò îöåíèòü ëþáûå ëèíåéíûå ñóììèðóþùèå ñòàòèñòèêè (ñì. îáçîð [1]).

Ñêåò÷è áèíàðíûõ âåêòîðîâ ñ êîìïîíåíòàìè èç {0, 1} íà îñíîâå LSH è ñýì-

ïëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà ïðåäñòàâëåíû â ïîäðàçä. 4.1,

à ñõîäñòâà Æàêêàðà — â ïîäðàçä. 4.2.

Îòìåòèì, ÷òî áèíàðíûå âåêòîðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê õàðàêòåðèñòè÷åñ-

êèå âåêòîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ íåâçâåøåííûõ ìíîæåñòâ è âû÷èñëÿòü ìåðû ñõî-

äñòâà/ðàçëè÷èÿ òàêèõ ìíîæåñòâ. Òàê, ñõîäñòâî Æàêêàðà áèíàðíûõ âåêòîðîâ x, y
îïðåäåëÿåòñÿ êàê sim J ( , ) , / (| | | | , )x y x y x y x y� � � � � � � , ãäå | |x — ÷èñëî íåíó-

ëåâûõ êîìïîíåíòîâ x , � � �x y x y, | |AND , AND — ïîáèòîâàÿ îïåðàöèÿ «È». Äëÿ

ìíîæåñòâ X Y, ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âåêòîðàìè x , y (1 ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ýëå-

ìåíòà ìíîæåñòâà, 0 — îòñóòñòâèþ): sim X Y X Y X Y simJ J( , ) | | / | | ( , )� ! " � x y ,

ãäå ! — ïåðåñå÷åíèå, " — îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ, | |X — ìîùíîñòü ìíîæåñòâà

X. Êðîìå òîãî, ìíîãèå ìåðû ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà áèíàðíûõ âåêòîðîâ è ìíî-

æåñòâ ìîæíî âû÷èñëèòü (èëè àïïðîêñèìèðîâàòü) ïî äðóãèì, íàïðèìåð,

dist X Y X YHam ( , ) | | | | , | | | | | | | |x y x y x y x y� � � � � � � � " � !2 s
s è ò.ï.

4.1. Ñêåò÷è äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà. Ðàññìîòðåííàÿ â [6, 40]

LSH-ôóíêöèÿ äëÿ ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà ñëó÷àéíî âûáèðàåò îäèí èç êîìïîíåí-

òîâ âåêòîðà x: h xi( )x � , ðåàëèçóÿ òàêèì îáðàçîì ïðîñòîå ñëó÷àéíîå ñýìïëèðîâà-

íèå ñ çàìåùåíèåì (ñì. îáçîð [1]). Äëÿ ýòîé LSH-ôóíêöèè Pr { }h h( ) ( )x y� �
� � � �Pr{ } dist Hamx y Di i ) ( , ) /1 x y . Îöåíêà dist distHam Ham


 �( , ) ( / ) ( ( ), ( ))x y h x h yD d ,

åå äèñïåðñèÿ ïðè d D		 [85]:

V{dist } V{dist }Ham Ham

 � �( , ) ( / ) ( ( ), ( ))x y x yD d d h h2

� �( / )( ( , ) / ( ( , ) / ) )D d D D2 2dist distHam Hamx y x y .

Äëÿ h( )x , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîíêàòåíàöèåé m ñëó÷àéíî âûáðàííûõ êîìïîíåí-

òîâ x, Pr { } dist Hamh h D m( ) ( ) ( ( , ) / )x y x y� � �1 .

Ôîðìèðîâàòü ñêåò÷è äëÿ dist Ham ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ èñõîäíîãî áèíàð-

íîãî âåêòîðà íà ñëó÷àéíóþ i.i.d. áèíàðíóþ ìàòðèöó (ñ ýëåìåíòàìè 1 ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ q è 0 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� q) è áèíàðèçàöèè êîìïîíåíòîâ ñêåò÷à äåëåíèåì ïî

ìîäóëþ 2 ïðåäëîæåíî â [86] (ñì. òàêæå [85]). Ïðè ýòîì Pr { }h h( ) ( )x y
 �
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� � �0 5 1 1 2. ( ( ) )
( , )

q
distHam x y

. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîäáîðà q,

ìèíèìèçèðóþùåãî äèñïåðñèþ îöåíêè, äëÿ êîíêðåòíûõ dist Ham / D .

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàçðåæåííûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ ïðèìåíåíèå ñýìïëèðîâà-

íèÿ òîëüêî íåíóëåâûõ êîìïîíåíòîâ è áåç çàìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèñ-

ïåðñèþ îöåíêè ëèíåéíûõ ñóììèðóþùèõ ñòàòèñòèê, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ðàññòî-

ÿíèå Õýììèíãà [87, 88].

4.2. Ñêåò÷è äëÿ îöåíêè ñõîäñòâà Æàêêàðà íà îñíîâå LSH MinHash. Èäåÿ

min-ñêåò÷åé [89, 90] (ñì. òàêæå [91]) äëÿ íåâçâåøåííûõ ìíîæåñòâ (èëè èõ áèíàð-

íûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè D) çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèñâîåíèè

êàæäîìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà (êîìïîíåíòó âåêòîðà) íåêîòîðîãî ðàíãà èëè

õýø-çíà÷åíèÿ è â îòáîðå â ñêåò÷ (çàïîìíèâ èäåíòèôèêàòîð ID) ýëåìåíòà ìíîæåñ-

òâà (íåíóëåâîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà) ñ ìèíèìàëüíûì ðàíãîì.

Â ðàáîòàõ [92–94] òàêîé (öåëî÷èñëåííûé) ñêåò÷ MinHash ïðèìåíåí äëÿ

îöåíêè sim J . Äëÿ èäåàëüíîé (perfect) õýø-ôóíêöèè h, êîòîðàÿ íå äàåò êîëëèçèé è

îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâóþ âåðîÿòíîñòü 1/ | |S ìèíèìàëüíîãî ðàíãà êàæäîãî ýëå-

ìåíòà ìíîæåñòâà S , Pr{min } sim Jh h( ) min ( ) ( , )x y x y� � (òàêîé õýø-ôóíêöèåé

ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ïåðåñòàíîâêà). Ïîýòîìó MinHash åñòü LSH.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè èñïîëüçóþò ñêåò÷è ñ d êîìïîíåíòàìè:

V{sim sim simJ J J

 � �( , )} ( / ) ( , )( ( , ))x y x y x y1 1d .

Òàê êàê D ìîæåò äîñòèãàòü 264 [94], ïðåäñòàâëåíèå ID êîìïîíåíòà ñêåò÷à

òðåáóåò B � 64 áèòà. Äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè â [85] ïðåäëîæåíî çíà÷èòåëüíî ñîêðà-

òèòü B (äî b �1 èëè 2) îòáðàñûâàíèåì ñòàðøèõ áèòîâ. Äèñïåðñèÿ îöåíêè sim J ïî

òàêèì b-áèòîâûì ñêåò÷àì [95] V{sim }
J
b
 �( , )x y ( ( , )( ( , )1� �sim simJ Jx y x y

� �1 2 1/ ( )) /b d. Ïðè sim J � 0.5 ñðàâíèìóþ ñ 64-áèòîâûìè ñêåò÷àìè òî÷íîñòü

îöåíêè ïî îäíîáèòîâûì ñêåò÷àì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðè ýêîíîìèè (áèòîâ) ïàìÿòè

â 20 è áîëåå ðàç [85]. Èñïîëüçîâàíèå MLE-îöåíîê ïîçâîëÿåò äî 100 ðàç óìåíü-

øèòü äèñïåðñèþ äëÿ ìàëûõ sim J è áîëüøèõ � �x y x, / | | . Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â çàäà-

÷àõ îáó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé [84] ñêåò÷è áèíàðèçóþò ïîçèöèîííûì

êîäèðîâàíèåì (ñì. ïîäðàçä. 3.3).

Â ðàáîòå [95] êîìïàêòíûå áèíàðíûå ñêåò÷è äëÿ îöåíêè sim J ôîðìèðóþò èç

õýøåé MinHash, èñïîëüçóÿ åùå îäíó õýø-ôóíêöèþ, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò çíà÷å-

íèÿ MinHash â [d], ïðè÷åì çíà÷åíèå áèòà ïðè êîëëèçèè èçìåíÿåòñÿ (ñ íóëÿ íà

åäèíèöó, ñ åäèíèöû íà íóëü). Îöåíêà sim J ïðîâîäèòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé

÷èñëà åäèíèö â âåêòîðå XOR ñêåò÷åé. Òî÷íîñòü òàêèõ ñêåò÷åé ïðåâîñõîäèò òî÷-

íîñòü b-áèòîâûõ MihHash ñêåò÷åé ïðè òåõ æå çàòðàòàõ ïàìÿòè è ñòîèìîñòè õýøè-

ðîâàíèÿ äëÿ sim J � 0.75. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ñêåò÷è ïðèãîäíû äëÿ îöåíêè ëþáûõ

ñõîäñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ LSH-ôóíêöèÿì (6).

Ïðè d ïîðÿäêà ñîòåí è òûñÿ÷ íåâîçìîæíî õðàíèòü d ïåðåñòàíîâîê äëÿ áîëü-

øèõ D . Ýìóëÿöèÿ ïåðåñòàíîâêè õýø-ôóíêöèåé, â ïðîñòåéøåì âèäå

h x ax b( ) mod� � prime (prime — ïðîñòîå ÷èñëî), äàåò ìàëîå ÷èñëî êîëëèçèé (íà-

ïðèìåð, ïðè h x( ) �[D ]3 ). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå �(log / )1 � -íåçàâèñèìîé õýø-

ôóíêöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñêåò÷åé ïðèâîäèò ê íåóñòðàíèìîìó ñ ðîñòîì d ñìå-

ùåíèþ (bias) (äî ��sim J ) îöåíîê sim J â õóäøåì ñëó÷àå [94, 96–99] (ò.å. äëÿ äàí-

íûõ ñ íèçêîé ýíòðîïèåé [100]). Ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ k-íåçàâèñèìîé õýø-ôóíê-

öèè òàêæå âåëèêà: �( )k . Ìàëîå � îáåñïå÷èâàþò áûñòðî âû÷èñëèìûå õýø-ôóíêöèè

íà îñíîâå òàáóëÿöèè (twisted tabulation) [98, 99], îäíàêî íåîáõîäèìîñòü ýìóëÿöèè

d ïåðåñòàíîâîê âñå ðàâíî çàìåäëÿåò ïîëó÷åíèå min-ñêåò÷à.
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Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïåðåñòàíîâîê ìîæíî ïîëó÷àòü ñêåò÷è îäíîé ïåðåñòà-

íîâêîé (èëè åå ýìóëÿöèåé). Òàêîé bottom-ñêåò÷ ôîðìèðóþò èç d íåíóëåâûõ êîì-

ïîíåíòîâ âåêòîðà ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðàíãà (õýøà) [90, 92, 87, 88]. Ïðè

áîëüøèõ d èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýìóëÿöèè ïåðåñòàíîâêè âñåãî ëèøü 2-íåçàâèñèìûõ

õýø-ôóíêöèé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàëîãî ñìåùåíèÿ (è äèñïåðñèè) [63].

Îäíàêî â bottom-ñêåò÷àõ ñîâïàäàþùèå ID êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóþùèåñÿ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ sim J

 , ìîãóò íàõîäèòüñÿ â íåñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòàõ ñêåò-

÷åé. Ïîýòîìó bottom-ñêåò÷è íåëüçÿ â êîìïàêòíîì âèäå èñïîëüçîâàòü äëÿ îáó÷å-

íèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé è â êà÷åñòâå LSH â îòëè÷èå îò b-áèòîâûõ min-ñêåò÷åé

è partition-ñêåò÷åé (ñì. òàêæå [88] è îáçîð [1]).

Â ðàáîòå [101] âåêòîðû ïîñëå îäíîé ïåðåñòàíîâêè ðàâíîìåðíî ðàçáèâàþò íà

d ÷àñòåé (êîðçèí) è íåíóëåâûå êîìïîíåíòû ñ íàèìåíüøèìè íîìåðàìè â êàæäîé

êîðçèíå îáðàçóþò ñêåò÷. Òàêèå partition-ñêåò÷è ïðåäëîæåíû äëÿ äðóãèõ çàäà÷

â [89] (ñì. òàêæå [102, 103, 91]). Äëÿ LSH-õýøèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò b-áèòîâîå

ïðåäñòàâëåíèå, à äëÿ ëèíåéíîãî îáó÷åíèÿ — åãî æå â ñî÷åòàíèè ñ ïîçèöèîííûì

êîäèðîâàíèåì [101, 104, 105]. Ïðîáëåìû âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî îòñóòñòâèÿ íå-

íóëåâûõ êîìïîíåíòîâ â íåêîòîðûõ èç d ÷àñòåé ïðåîäîëåâàþò èñïîëüçîâàíèåì

çíà÷åíèÿ áëèæàéøåãî ñîñåäíåãî íåíóëåâîãî êîìïîíåíòà ñêåò÷à [105]. Äëÿ

partition-ñêåò÷åé â [106] ïîêàçàíî, ÷òî õýø-ôóíêöèè, îñíîâàííûå íà òàáóëÿöèè

(mixed tabulation), äàþò êîíöåíòðàöèîííûå ãðàíèöû îöåíêè sim J , áëèçêèå ê ïîë-

íîñòüþ ñëó÷àéíîìó õýøèðîâàíèþ.

Â ðàáîòå [107] ôîðìèðóþò áèíàðíûå ñêåò÷è äëÿ îöåíêè sim J ïîñðåäñòâîì

ñëó÷àéíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè.

5. ÄÐÓÃÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

5.1. Ðàçðåæåííûå áèíàðíûå âåêòîðû äëÿ îöåíêè ñõîäñòâà. Ðÿä àëãîðèòìîâ

ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ðàçðåæåííûõ áèíàð-

íûõ âåêòîðîâ (ñ êîìïîíåíòàìè èç {0, 1} è ìàëîé äîëåé åäèíè÷íûõ êîìïîíåí-

òîâ), ñîõðàíÿþùèõ ñõîäñòâî ïðåäñòàâëÿåìûõ îáúåêòîâ. Òàêèå ðàçðåæåííûå áè-

íàðíûå âåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ðàçëè÷íîãî òèïà â àññîöèàòèâíî-ïðîåêòèâíûõ íåéðîííûõ

ñåòÿõ [108–110]. Ñ ðàçðåæåííûìè áèíàðíûìè âåêòîðàìè ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò

ðàñïðåäåëåííàÿ àâòîàññîöèàòèâíàÿ ïàìÿòü (Willshaw è Hopfield) [111–113].

Ýôôåêòèâíûé àíàëîã ëèíåéíîãî SVM äëÿ ðàçðåæåííûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ

ïðåäëîæåí â [114].

Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà ñïåöèàëèçèðîâàíû äëÿ îá-

ðàáîòêè ðàçðåæåííûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, íàïðèìåð, àññî-

öèàòèâíî-ïðîåêòèâíûå íåéðîêîìïüþòåðû [108, 115, 116] èëè èíôðàñòðóêòóðà

ïîèñêîâûõ ñèñòåì [117]. Ðàçðåæåííûå ðàñïðåäåëåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ òàêæå

ñ÷èòàþò íåéðîáèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûìè [118, 119].

Â ðàáîòàõ [120, 121] äëÿ îöåíêè ñõîäñòâà òåêñòîâûõ äàííûõ ïðåäëîæåíî

ôîðìèðîâàòü êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ñ ðåãóëèðóåìîé ðàçðåæåííîñòüþ ïîñðåä-

ñòâîì ïîðîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ íåíóëåâûìè ïîðîãàìè (âìåñòî íóëåâîãî ïî-

ðîãà sign (1), (2) â SimHash). Äëÿ îöåíêè êîñèíóñà óãëà èñõîäíûõ âåùåñòâåííûõ

âåêòîðîâ â [18, 19, 35] èñïîëüçîâàíû ýìïèðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ åäè-

íè÷íûõ êîìïîíåíòîâ áèíàðíûõ âåêòîðîâ ñ ðåãóëèðóåìîé ðàçðåæåííîñòüþ, ôîð-

ìèðóåìûõ êàê hr x( ) �1 ïðè � � �r x, t , hr x( ) � 0 ïðè � � 	r x, t , t � 0. Äëÿ ñëó÷àé-

íîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò òåðíàðíûå [18] èëè áèíàðíûå [19, 35] i.i.d. ñëó-

÷àéíûå ìàòðèöû R (êàê íåðàçðåæåííûå, òàê è ðàçðåæåííûå). Ñêàëÿðíîå

ïðîèçâåäåíèå ïîëó÷åííûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ àïïðîêñèìèðóåò ìîíîòîííî óáûâà-
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þùóþ ôóíêöèþ óãëà èñõîäíûõ âåêòîðîâ [18], ò.å. ñîîòâåòñòâóþùåå ÿäðî.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïðåîáðàçîâûâàòü âåêòîðû, òî÷íî ïðåäñòàâëÿþùèå èëè àïïðîê-

ñèìèðóþùèå ÿäðà ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì (ñì. ðàçä. 3 è, íàïðèìåð, [122,

70–73]), äëÿ ñîçäàíèÿ (èëè àïïðîêñèìàöèè) íîâûõ ÿäåð.

Ïðèìåíåíèå áèíàðíûõ ðàçðåæåííûõ âåêòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïîðîãîâûì ïðå-

îáðàçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ñëó÷àéíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ãàóññîâîé i.i.d. ñëó÷àéíîé

ìàòðèöû, äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó (ïîäðàçä. 6.2) ïî êîñèíóñó óãëà

âõîäíûõ âåêòîðîâ ïîêàçàíî â [117], òàì æå ïðèâåäåíû áëèçêèå ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòðèö.

Â ðàáîòàõ [123, 124] áèíàðíûå ðàçðåæåííûå âåêòîðû, ïî êîòîðûì ìîæíî

îöåíèòü ñõîäñòâî ïðåäñòàâëÿåìûõ èìè ÷èñëîâûõ âåêòîðîâ, ôîðìèðóþò «êîìïî-

çèöèîííûìè» ìåòîäàìè èç áèíàðíûõ ðàçðåæåííûõ âåêòîðîâ, îòðàæàþùèõ ñõîä-

ñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ èñõîäíûõ âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ñâÿçûâàíèÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì ïðîðåæèâàíè-

åì [125]. Ïîêàçàíà, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü îöåíêè ìàíõýòòåíîâà ðàññòîÿíèÿ

ïî áèíàðíûì ñêåò÷àì äëÿ íåêîòîðûõ ïðåäëîæåííûõ ïðîöåäóð.

Áèíàðíûå ðàçðåæåííûå âåêòîðû, ôîðìèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ãèïåðïðÿìî-

óãîëüíûõ ðåöåïòèâíûõ ïîëåé RSC [126, 127], ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ñîîòâåòñòâó-

þùåå ÿäåðíîå ñõîäñòâî è ðåøàòü çàäà÷è íåëèíåéíîé êëàññèôèêàöèè.

Àïïðîêñèìàöèÿ ÿäðà RBF äëÿ âåêòîðîâ åäèíè÷íîé íîðìû ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäå-

íèåì áèíàðíûõ ðàçðåæåííûõ âåêòîðîâ ïðåäëîæåíà â [128].

Â ðàáîòàõ [125, 130–132] ðàññìîòðåíû áèíàðíûå ðàçðåæåííûå âåêòîðíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ — ýïèçîäîâ áàç çíàíèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ðàññóæäåíèé ïî àíàëîãèè ([129] è ññûëêè ê íåé). Ïîêàçàíî, ÷òî ñõîäñòâî ýïèçî-

äîâ, îïðåäåëÿåìîå ïî âåêòîðàì, ñîîòâåòñòâóåò ñõîäñòâó, âîñïðèíèìàåìîìó ÷åëî-

âåêîì [130] ïðè ïîèñêå àíàëîãè÷íûõ ýïèçîäîâ. Îïðåäåëÿåìîå ïî âåêòîðàì ñõîä-

ñòâî ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ

äâóõ ýïèçîäîâ (analogical mapping) [131, 132].

5.2. Âëîæåíèÿ ñ íåáèíàðíûì êâàíòîâàíèåì. Âëîæåíèÿ âåùåñòâåííûõ âåêòî-

ðîâ â âåêòîðû ñ äèñêðåòíûìè êîìïîíåíòàìè, ôîðìèðóåìûìè êàê Q Rx( )� � , èññëå-

äîâàíû â [22, 133–136]. Çäåñü R — i.i.d. ãàóññîâû [22, 135, 136], ñóáãàóññîâû [133]

èëè äðóãèå RIP-ìàòðèöû [134], � — âåêòîð «ðàçìûâàíèÿ» (ñ i.i.d. ðàâíîìåðíûìè

êîìïîíåíòàìè), Q( )� — ïîêîìïîíåíòíûé êâàíòîâàòåëü: îáû÷íûé ìíîãîáèòîâûé

ðàâíîìåðíûé ñêàëÿðíûé (ãäå B áèòîâ êîäèðóþò 2B ãðàäàöèé, [22, 133–135]) èëè íå-

ìîíîòîííûé óíèâåðñàëüíûé (universal quantization) ([135, 136] è ññûëêè ê íèì), êî-

òîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîõðàíÿþùèé òîëüêî b ìëàäøèõ áèòîâ ðàâíîìåð-

íîãî êâàíòîâàòåëÿ.

Â îòëè÷èå îò âåùåñòâåííûõ âëîæåíèé ñ ìóëüòèïëèêàòèâíûì èñêàæåíèåì

ñîãëàñíî ëåììàì (D)JL (ñì. ïîäðàçä. 1.1) è áèíàðèçîâàííûõ âëîæåíèé ñ àääèòèâ-

íûì èñêàæåíèåì ñîãëàñíî àíàëîãàì ëåìì (D)JL (ñì. ïîäðàçä. 1.1) èñêàæåíèå

âëîæåíèé ñ íåáèíàðíûì êâàíòîâàíèåì âêëþ÷àåò îáå ñîñòàâëÿþùèå. Àääèòèâíîå

èñêàæåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè (øàãà) êâàíòîâàíèÿ, à ïðè

óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ d óìåíüøàåòñÿ êàê ìóëüòèïëèêàòèâíîå, òàê

è àääèòèâíîå èñêàæåíèå.

Â ðàáîòå [22] ðàññìîòðåíî âëîæåíèå N âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ ñ åâêëèäî-

âûì ðàññòîÿíèåì L2 â âåêòîðû ñ äèñêðåòíûìè êîìïîíåíòàìè è ìàíõýòòåíîâûì

ðàññòîÿíèåì L1 . Äëÿ ýòèõ æå ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ â [133] èññëåäóþò ñóáãàóññî-

âû i.i.d. ñëó÷àéíûå ïðîåêöèè íåïðåðûâíûõ ìíîæåñòâ. Â [134] àíàëîãè÷íûå ðå-

çóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ RIP-ìàòðèö R ñ âîçìîæíîñòüþ áûñòðîé ðåàëèçàöèè

óìíîæåíèÿ (ïîäðàçä. 1.2 è îáçîð â [1]), äëÿ âñåõ ìíîæåñòâ âåêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ

âûïîëíÿåòñÿ RIP.
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Äëÿ óíèâåðñàëüíîãî êâàíòîâàíèÿ [135, 136] ïîêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó

âëîæåíèÿìè àïïðîêñèìèðóåò êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ôóíêöèþ èñõîäíîãî ðàññòîÿíèÿ

g (dist). Ïðè ýòîì ìàëûå ðàññòîÿíèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ áîëåå òî÷íî, ÷òî àêòóàëü-

íî äëÿ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó (ïîäðàçä. 6.2). Â ðàáîòå [136] ïðîàíàëèçèðîâàíà òàêæå

àïïðîêñèìàöèÿ (ñ àääèòèâíûì èñêàæåíèåì) ÿäåð, çàâèñÿùèõ îò ðàññòîÿíèé,

ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðîâ äèñêðåòíûõ âëîæåíèé.

6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåì îáçîðå âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ áè-

íàðíûìè (èëè â ìåíüøåé ñòåïåíè öåëî÷èñëåííûìè) êîìïîíåíòàìè â ðÿäå ñëó÷à-

åâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýêîíîìè÷íîñòü õðàíåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè äàí-

íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè [1] êàê ïðè áûñòðîé îöåíêå ìåð

ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà èñõîäíûõ îáúåêòîâ, òàê è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâà-

íèè âåêòîðîâ äëÿ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó, îáó÷åíèÿ è â äðóãèõ çàäà÷àõ.

6.1. Ýôôåêòèâíîñòü áèíàðíûõ è öåëî÷èñëåííûõ âåêòîðîâ. Ïðåäñòàâëåíèå

è õðàíåíèå îäíîãî êîìïîíåíòà áèíàðíîãî âåêòîðà òðåáóåò îäíîãî áèòà âìåñòî

32–64 áèò äëÿ âåùåñòâåííîãî. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îöåíîê ñõîäñòâà â òåðìèíàõ ÷èñ-

ëà êîìïîíåíòîâ äëÿ áèíàðíûõ âåêòîðîâ ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíî íèæå èëè ïðå-

âîñõîäèòü òî÷íîñòü îöåíîê äëÿ âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ. Íàïðèìåð, òî÷íîñòü îöåí-

êè ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïî SimHash âñåãî ëèøü â 2.5 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ

ñ âåùåñòâåííûìè ñëó÷àéíûìè ïðîåêöèÿìè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ sim cos [16],

à ïî 1-áèòîâîìó MinHash — äàæå âûøå [84]. Ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ çàòðàòàõ

ïàìÿòè îöåíêè ïî áèíàðíûì (è öåëî÷èñëåííûì) âåêòîðàì ìîãóò áûòü òî÷íåå (ïðè

íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ äî 10 [16] è äî 10–10000 ðàç [84]). Äëÿ b-áèòîâîãî MinHash

ïðè b �1 òî÷íîñòü îöåíêè sim J ( . )� 0 5 ïðè îäèíàêîâûõ çàòðàòàõ ïàìÿòè áîëåå ÷åì

â 20 ðàç âûøå, ÷åì ïðè b � 64 [85] (ñì. ïîäðàçä. 4.2). Â çàäà÷àõ ëèíåéíîãî îáó÷å-

íèÿ (ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòèâíîãî ëèíåéíîãî SVM) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîçèöè-

îííîãî êîäèðîâàíèÿ áèíàðíûõ è öåëî÷èñëåííûõ ñêåò÷åé [84, 85] òàêæå íàáëþäà-

åòñÿ áîëüøàÿ ýêîíîìèÿ ïàìÿòè è âðåìåíè îáó÷åíèÿ ïðè ñõîäíûõ ðåçóëüòàòàõ

êëàññèôèêàöèè.

Îöåíêà ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ èñõîäíûõ îáúåêòîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì áèíàð-

íûì âåêòîðàì ÷àñòî òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà. Ïðè ïðåäñòàâëå-

íèè îäíîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà îäíèì áèòîì (íàïðèìåð, 64-ðàçðÿäíîãî ñëîâà) âû-

÷èñëåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì áûñòðûõ ïîáèòîâûõ îïåðàöèé XOR (îäíîâðå-

ìåííî íàä 64 êîìïîíåíòàìè äâóõ âåêòîðîâ) è ïîäñ÷åòîì ÷èñëà åäèíè÷íûõ áèòîâ

â êàæäîì ïîëó÷åííîì ñëîâå. Äëÿ ïîäñ÷åòà èñïîëüçóþò áûñòðûå ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûå êîìàíäû ïðîöåññîðà èëè òàáëèöû. Óñêîðåíèå âû÷èñëåíèÿ ìåð ðàññòîÿ-

íèÿ/ñõîäñòâà áèíàðíûõ âåêòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè òîé

æå ðàçìåðíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ðàç. Îïåðàöèè âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî

óìíîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíàðíîãî âåêòîðà/ìàòðèöû òàêæå âûïîëíÿþòñÿ áî-

ëåå ýôôåêòèâíî, òàê êàê ñâîäÿòñÿ ê ñëîæåíèþ (âìåñòî óìíîæåíèÿ ñ ïëàâàþùåé

òî÷êîé). Êðîìå òîãî, äëÿ áèíàðíûõ âåêòîðîâ âîçìîæíà ýôôåêòèâíàÿ àïïàðàòíàÿ

ïîääåðæêà îáðàáîòêè. Íåêîòîðûå àëãîðèòìû è ñðåäñòâà, ñïåöèàëèçèðîâàííûå äëÿ

ðàáîòû ñ ðàçðåæåííûìè áèíàðíûìè âåêòîðàìè, ïðèâåäåíû â ïîäðàçä. 5.3.

6.2. Áèíàðíûå âåêòîðû â ïðèáëèæåííîì ïîèñêå ïî ñõîäñòâó. Ïîèñê ïî

ñõîäñòâó — ýòî ïîèñê ñõîäíûõ ñ îáúåêòîì-çàïðîñîì îáúåêòîâ áàçû ïî íåêîòî-

ðîé ìåðå ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà. Ëèíåéíûé ïîèñê ïî ñõîäñòâó (ò.å. ïîèñê ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îöåíêè ñõîäñòâà ìåæäó îáúåêòîì-çàïðîñîì è âñåìè îáúåêòàìè áàçû)

ïî áèíàðíûì âåêòîðàì ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè îïåðèðîâàíèÿ áèíàðíû-

ìè âåêòîðàìè óìåíüøèòü âðåìÿ ëèíåéíîãî ïîèñêà ïî èñõîäíûì ïðåäñòàâëåíèÿì

è ìåðå ñõîäñòâà, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì âñëåäñòâèå íåòî÷íîñòè îöåíîê.
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Êðîìå òîãî, áûñòðî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî çàòåì óòî÷íèòü âû÷èñëåíèåì

òî÷íîãî ñõîäñòâà ïî èñõîäíûì ïðåäñòàâëåíèÿì.

Äëÿ ïîèñêà ïî ñõîäñòâó îáû÷íî òðåáóåòñÿ îöåíèâàòü ñîîòíîøåíèå ðàññòîÿ-

íèé/ñõîäñòâ îáúåêòîâ (áîëüøå èëè ìåíüøå), ïðè÷åì íå âî âñåì èõ äèàïàçîíå,

à äëÿ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæàéøèì/áëèæíèì ñîñåäÿì. Ýòî ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ áîëåå êîìïàêòíûõ ñêåò÷åé, îáåñïå÷èâàþùèõ

ñîõðàíåíèå êà÷åñòâà ïîèñêà ïî ñõîäñòâó.

Ñêåò÷è, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èâàòü òî÷íîñòü îöåíêè ñõîäñòâà äëÿ áîëüøèõ

åãî çíà÷åíèé, óæå óïîìèíàëèñü è â íàñòîÿùåì îáçîðå [86, 85, 95, 135, 136]. Â ðà-

áîòàõ [137–139] ïðåäëîæåíû ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ áèíàðíûõ ñêåò÷åé, äàþùèå

áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ìàíõýòòåíîâà ðàññòîÿíèÿ, åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ, êîñèíóñà

óãëà ìåæäó áëèçêèìè âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè ïî ðàññòîÿíèþ Õýììèíãà ìåæ-

äó ñêåò÷àìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðèáëèæåííîì ïîèñêå ïî ñõîäñòâó. Â [139] äëÿ

îöåíêè ýòèõ ðàññòîÿíèé ïðåäëîæåíî àñèììåòðè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ

ñêåò÷àìè, ãäå â äîïîëíåíèå ê áèíàðíûì ïðåäñòàâëåíèÿì äâóõ ñêåò÷åé èñïîëüçó-

åòñÿ òàêæå èñõîäíîå âåùåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå îäíîãî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ

èì âåêòîðîâ (ïðè ïîèñêå ïî ñõîäñòâó — âåêòîðà çàïðîñà). Ýòî ïîçâîëèëî íà

10–40 % óìåíüøèòü ðàçìåð ñêåò÷åé ïðè òîé æå òî÷íîñòè ïîèñêà ïî ñõîäñòâó.

Ãàðàíòèè ïîèñêà ïî ñõîäñòâó äëÿ èñõîäíîãî ðàññòîÿíèÿ — óãîë ìåæäó âå-

ùåñòâåííûìè âåêòîðàìè — ïî dist Ham áèíàðíûõ ñêåò÷åé SimHash ([13] è ñì.

ðàçä. 1) àíàëèçèðóþò â [140] (ïðè óñëîâèè, ÷òî áàçà èìååò èçâåñòíîå ÷èñëî îáú-

åêòîâ, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ìåíåå çàäàííîãî). Â [117] èññëåäóþò ãàðàíòèè ïî-

èñêà ïî ñõîäñòâó ïî ðàçðåæåííûì áèíàðíûì ñêåò÷àì äëÿ êîñèíóñà óãëà ìåæäó

èñõîäíûìè âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè êàê ìåðû ñõîäñòâà (ñì. ïîäðàçä. 5.1).

Áûñòðàÿ îöåíêà ðàññòîÿíèé òàêæå óñêîðÿåò ïðèáëèæåííûé ïîèñê ïî ñõîä-

ñòâó ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ àëãîðèòìîâ (èíäåêñíûõ ñòðóêòóð), ðàáîòàþ-

ùèõ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé [141–143].

Âåêòîðû ñ áèíàðíûìè èëè öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè, ôîðìèðóåìûìè

LSH-ôóíêöèÿìè, ðàçðàáîòàííûìè äëÿ êîíêðåòíûõ ìåð ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà èñ-

õîäíûõ âåêòîðîâ, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóþò äëÿ ïðèáëèæåííîãî ñóáëèíåéíî-

ãî ïîèñêà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ýòèì LSH-ôóíêöèÿì ìåðàì ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà

â òàáëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ [39–43]. Âåêòîðû ñ âåùåñòâåííûìè êîìïîíåíòàìè íå-

ëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòü äëÿ ïîèñêà ñ ïîìîùüþ õýø-òàáëèö. Îòìåòèì

òàêæå ïîäõîä locality-sensitive filtering [144] (ðàçâèòèå LSH), ãäå äëÿ ñóáëèíåéíî-

ãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó èñïîëüçóþò ôèëüòðàöèþ âåêòîðîâ ïî óñëîâèþ � � �r x, t

(ñì. ïîäðàçä. 5.1).

Äëÿ áèíàðíûõ âåêòîðîâ (ðàçìåðíîñòè îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí) ðàçðàáîòàíû èí-

äåêñíûå ñòðóêòóðû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà ïî ðàññòîÿíèþ Õýììèíãà ñ ñóáëè-

íåéíîé ñëîæíîñòüþ (íàïðèìåð, [13, 15, 145–150] è ññûëêè ê íèì) êàê íà îñíîâå

òàáëèö [13, 15, 146–149], òàê è äåðåâüåâ [145] è ãðàôîâ ñîñåäñòâà [150]. Íåêîòîðûå

ñòðóêòóðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèáëèæåííîãî ïîèñêà (íàïðèìåð, [13, 145, 150]),

äðóãèå ïîçâîëÿþò òî÷íûé ïîèñê [15, 146–149]. Ïðåäëîæåíû ñòðóêòóðû äëÿ ïîèñ-

êà êàê ñ ôèêñèðîâàííûì ðàäèóñîì çàïðîñà [15, 146, 149], òàê è ñ èçìåíÿþùèì-

ñÿ [13, 147, 148].

6.3. Àäàïòàöèÿ ê äàííûì. Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåì îáçîðå ìåòîäû ôîð-

ìèðîâàíèÿ âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ áèíàðíûìè è öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåí-

òàìè îòíîñÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê êàòåãîðèè çàáûâ÷èâûõ ìåòîäîâ — îíè íå çà-

âèñÿò îò êîíêðåòíûõ äàííûõ, ò.å. ðàáîòàþò áåç àäàïòàöèè ê äàííûì (áåç îáó÷å-

íèÿ). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå

õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê îöåíêè ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ.
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Îäíàêî ôîðìèðîâàíèå ñîõðàíÿþùèõ ñõîäñòâî áèíàðíûõ âåêòîðíûõ ïðåä-

ñòàâëåíèé (âëîæåíèé, ñêåò÷åé, LSH-õýøåé) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó÷åíèÿ íà èìåþ-

ùèõñÿ äàííûõ [17, 37, 38, 43, 56, 151, 152] (áåç ó÷èòåëÿ — íà îñíîâå ñîõðàíåíèÿ

èñõîäíûõ ìåð ðàññòîÿíèÿ/ñõîäñòâà äàííûõ, èëè ñ ó÷èòåëåì — íà îñíîâå èíôîð-

ìàöèè î ñõîäíûõ è íåñõîäíûõ îáúåêòàõ áàçû) ïîçâîëÿåò íà ïðàêòèêå óëó÷øèòü

(ïðè îäèíàêîâîé èëè äàæå ñíèæåííîé ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ) ðåçóëüòàòû

â çàäà÷àõ, íàïðèìåð, ïîèñêà ïî ñõîäñòâó è êëàññèôèêàöèè.

Ïðè ýòîì àäàïòàöèÿ ê äàííûì çàòðóäíÿåò àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îöå-

íîê ðàññòîÿíèé/ñõîäñòâ ïî ïîëó÷åííûì ïðåäñòàâëåíèÿì è õàðàêòåðèñòèê èñ-

ïîëüçóþùèõ èõ ìåòîäîâ. Êðîìå òîãî, îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ íîâûõ äàííûõ îò

îáó÷àþùåé âûáîðêè ìîæåò óõóäøèòü ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Äëÿ íåêîòîðûõ

ìåòîäîâ íåòðèâèàëüíî ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé îáúåêòîâ, íå ó÷àñòâîâàâ-

øèõ â îáó÷åíèè. Îáùèì íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ ñ îáó÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ

âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü.

Àâòîð áëàãîäàðåí êàíä. òåõí. íàóê À.Ì. Ñîêîëîâó çà îáñóæäåíèÿ.
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 17.05.2016

Ä.À. Ðà÷êîâñüêèé
Á²ÍÀÐÍ² ÂÅÊÒÎÐÈ ÄËß ØÂÈÄÊÎ¯ ÎÖ²ÍÊÈ Â²ÄÑÒÀÍÅÉ ÒÀ ÑÕÎÆÎÑÒÅÉ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè òà àëãîðèòìè øâèäêî¿ îö³íêè ì³ð
â³äñòàí³/ñõîæîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ çà âåêòîðíèìè ïðåäñòàâëåííÿìè ç á³íàðíè-
ìè àáî ö³ëî÷èñåëüíèìè êîìïîíåíòàìè, ùî îòðèìàí³ ç âõ³äíèõ äàíèõ, ÿê³ º
çäåá³ëüøîãî âåêòîðàìè âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³ ç ð³çíèìè ì³ðàìè â³äñòàí³ (êóòî-
âà, åâêë³äîâà òà ³í.) òà ñõîæîñò³ (êîñèíóñ êóòà, ñêàëÿðíèé äîáóòîê òà ³í.).
Îáãîâîðåíî ìåòîäè áåç íàâ÷àííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòü ãîëîâíèì ÷èíîì âè-
ïàäêîâ³ ïðîåêö³¿ ç íàñòóïíèì êâàíòóâàííÿì, à òàêîæ ñåìïëþâàííÿ. Îòðè-
ìàí³ âåêòîðè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè â àëãîðèòìàõ ïîøóêó çà ñõîæ³ñòþ, ìà-
øèííîãî íàâ÷àííÿ òîùî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äñòàíü, ñõîæ³ñòü, âêëàäåííÿ, ñêåò÷³, âèïàäêîâ³ ïðîåêö³¿,
ñåìïëþâàííÿ, á³íàðèçàö³ÿ, êâàíòóâàííÿ, ëåìà Äæîíñîíà–Ë³íäåíøòðàóñà,
ÿäåðíà ñõîæ³ñòü, ïîøóê çà ñõîæ³ñòþ, ëîêàëüíî-÷óòëèâå õåøóâàííÿ.

D.A. Rachkovskij
BINARY VECTORS FOR FAST DISTANCE AND SIMILARITY ESTIMATION

Abstract. This review focuses on methods and algorithms for fast estimation of
distance/similarity measures of initial data by vector representations with binary
or integer components obtained from initial data. The initial data are mainly
high-dimensional vectors with various distance measures (angular, Euclidean,
etc.) or similarity measures (cosine, inner product, etc.). The discussed methods
are without training and use mostly random projection followed by quantization,
as well as sampling. The resulting vectors can be used for similarity search,
machine learning, and other algorithms.

Keywords: distance, similarity, embeddings, sketches, random projection,
sampling, binarization, quantization, Johnson–Lindenstrauss lemma, kernel
similarity, similarity search, locality-sensitive hashing.
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