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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå áèíàðíîé ñëó÷àéíîé ìàòðèöû ñ ýëåìåíòà-
ìè {0,1} äëÿ ïðîåöèðîâàíèÿ âõîäíûõ âåêòîðîâ, èìåþùèõ ôîðìàò ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé,
â âûõîäíûå âåêòîðû òîãî æå ôîðìàòà, íî ñîêðàùåííîé ðàçìåðíîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíà
òî÷íîñòü îöåíêè ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ, íîðìû âõîäíûõ âåêòî-
ðîâ ïî âûõîäíûì. Àíàëèòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêà îöåíêè äëÿ
ïðåäëîæåííîé ñëó÷àéíîé ïðîåêöèè ìåíüøå, ÷åì äëÿ òåðíàðíîé ñëó÷àéíîé ìàòðèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèíàðíûå ñëó÷àéíûå ïðîåêöèè, ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè, îöåíêà ñõî-
äñòâà âåêòîðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü öèôðîâûõ äàííûõ îá îáúåêòàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âåêòîðíîì âèäå, ò.å êàê íàáîð ïðèçíàêîâ, ïîëåé, êîìïîíåíòîâ

âåêòîðîâ, ñîîòâåòñâóþùèõ îáúåêòàì. ×èñëî îáúåêòîâ è ðàçìåðíîñòü âåêòî-

ðîâ-îïèñàíèé ñëîæíûõ îáúåêòîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü òûñÿ÷è, ìèëëèîíû è ìèëëè-

àðäû. Íàëè÷èå òàêèõ îáúåìîâ äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü ïîèñêà ñõîäíîé èí-

ôîðìàöèè, àíàëèçà, êëàññèôèêàöèè, âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé, ðåøåíèÿ çà-

äà÷ íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ è àíàëîãèé [1–5]. Â òî æå âðåìÿ áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ â îïèñàíèÿõ ìíîãî÷èñëåííûõ ñëîæíûõ îáúåêòîâ óñëîæ-

íÿåò õðàíåíèå, äîñòóï, àíàëèç è ïîíèìàíèå äàííûõ.

Ïîèñê ñõîäíûõ äàííûõ (ïðèìåðîâ, ïðåöåäåíòîâ, àíàëîãîâ) èìååò ñàìîñòîÿ-

òåëüíîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, ïîèñê â Èíòåðíåòå), à òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòà-

ïîì êàê ðàññóæäåíèé ÷åëîâåêà íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ è àíàëîãèé, òàê è ïðè ïðè-

ìåíåíèè ýòîãî ïðîäóêòèâíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó è ïîíèìàíèþ äàííûõ â èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ è óñòðîéñòâàõ. Îäíî èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà ñõîäíûõ âåêòîðíûõ äàííûõ è èõ îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ

â ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíûõ ïðåäñòàâëåíèé â âåêòîðû ñîêðàùåííîé ðàçìåðíîñòè,

îáðàáîòêà êîòîðûõ äàâàëà áû ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ

èñõîäíûõ âåêòîðîâ, íî ïðè ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ.

Àäàïòèðóåìûå ê äàííûì ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè, íå èñïîëüçóþ-

ùèå èíôîðìàöèþ îò ó÷èòåëÿ (òàêèå, êàê Principal Component Analysis (PCA) —

ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò è äð.) èëè èñïîëüçóþùèå åå (Linear Discriminant

Analysis (LDA) — ëèíåéíûé äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç è äð.) [6], ÿâëÿþòñÿ âû-

÷èñëèòåëüíî ñëîæíûìè è òðàíñôîðìèðóþò ìåðû ñõîäñòâà–ðàçëè÷èÿ èñõîäíûõ

âåêòîðîâ ïðè èõ îöåíêå ïî âåêòîðàì ñîêðàùåííîé ðàçìåðíîñòè.

Âû÷èñëèòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì, ïðîäóöèðóþùèì âåêòîðû,

ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ìåðû ñõîäñòâà–ðàçëè÷èÿ èñõîäíûõ âåêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå ñëó÷àéíûõ ïðîåêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

èñõîäíûõ âåêòîðîâ âî âòîðè÷íîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî ïóòåì óìíîæåíèÿ íà
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ïðîåêöèîííûå ìàòðèöû, ýëåìåíòû êîòîðûõ — ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûå ÷èñëà

èç íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. (Çàìåòèì, ÷òî çäåñü â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî òåðìèíà òàêàÿ ñëó÷àéíàÿ ïðîåêöèîííàÿ ìàòðèöà íå

ÿâëÿåòñÿ èäåìïîòåíòíîé è ò.ï.) Äëÿ ðÿäà ðàñïðåäåëåíèé ýëåìåíòîâ ñëó÷àéíûõ

ïðîåêöèîííûõ ìàòðèö ïî âûõîäíûì âåêòîðàì ìîæíî îöåíèòü íåêîòîðûå ìåðû

ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ èñõîäíûõ âåêòîðîâ. Ýòî ïîêàçàíî äëÿ ïðîåöèðîâàíèÿ ñëó÷àé-

íûìè ìàòðèöàìè ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì [7, 8], òåðíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì

ñ ýëåìåíòàìè èç { , , }� �1 0 1 , à òàêæå { , }� �1 1 [9–11], óñòîé÷èâûì ðàñïðåäåëåíèåì [12]

è äð. Ñëó÷àéíûå ïðîåêöèè èñïîëüçóþòñÿ è â äðóãèõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, äëÿ ýô-

ôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàçðåæåííûõ ñèãíàëîâ (Compressed Sensing) [13] èëè

äëÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ äèñêðåòíîé íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷è [14].

Î÷åâèäíî, ÷òî ñàìûé ïðîñòîé è âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ãåíåðàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ âàðèàíò ñëó÷àéíîé ïðîåêöèîííîé ìàòðèöû —

áèíàðíàÿ ñëó÷àéíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè {0,1}. Îäíàêî äî ñèõ ïîð èñïîëüçîâà-

íèå òàêèõ ìàòðèö è ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ñ èõ ïîìîùüþ âåêòîðîâ, íàñêîëüêî

èçâåñòíî, íå ðàññìàòðèâàëèñü. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñîõðà-

íåíèÿ ìåð ñõîäñòâà–ðàçëè÷èÿ âåêòîðîâ ïðè ïðîåöèðîâàíèè äàííûìè ìàòðèöàìè.

ÏÐÎÅÖÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÁÈÍÀÐÍÎÉ ÌÀÒÐÈÖÛ

Ðàññìîòðèì ïðîåöèðîâàíèå âåêòîðîâ ñëó÷àéíîé áèíàðíîé ïðîåêöèîííîé ìàò-

ðèöåé R ñ ýëåìåíòàìè rij èç ìíîæåñòâà {0,1}. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ R
(åäèíèö è íóëåé) íåçàâèñèìî è îäèíàêîâî (i.i.d.). Çíà÷åíèå 1 êàæäûé rij ïðè-

íèìàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ q , à çíà÷åíèå 0 — ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� q. Îáîçíà÷èì

x y, âõîäíûå âåêòîðû (ðàçìåðíîñòè D), u RxR � , v RyR � — ðåçóëüòàò èõ

ïðîåöèðîâàíèÿ (ðàçìåðíîñòè d). Ñîîòâåòñòâåííî R èìååò ðàçìåðíîñòü D d� .

Çàäà÷à — îöåíèòü ìåðû ñõîäñòâà–ðàçëè÷èÿ x y, ïî u, v. Êàê è â [10], ãäå ðàñ-

ñìîòåíà òåðíàðíàÿ ïðîåêöèîííàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè èç {–1, 0, +1}, áóäåì

îöåíèâàòü âåëè÷èíó ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ � �x y, , êâàäðàòà åâêëèäîâà ðàñ-

ñòîÿíèÿ || ||x y� 2 , êâàäðàòà åâêëèäîâîé íîðìû || ||x 2 , íî äëÿ ïðîåöèðîâàíèÿ

áèíàðíîé ñëó÷àéíîé ìàòðèöåé.

Ïðè ïðîåöèðîâàíèè êàæäûé êîìïîíåíò u i di
r , , ...,�1 , âåêòîðà u R ôîðìèðó-

åòñÿ â ðåçóëüòàòå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñòðîêè ri ìàòðèöû R íà x:

u r xi i ij jj

Dr r x� � � � ��,
1

. Âû÷èñëèì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå E ui{ }r , ãäå óñðåä-

íåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì ñòðîê ri äëÿ îäíîãî è òîãî æå (ïî-

ñòîÿííîãî) âõîäíîãî x:

E u E r x x E r q xi ij jj

D
j ijj

D
jj

D
{ } { }r � 	



�

�

�

� �� � �� � �1 1 1
,

òàê êàê E r q q qij{ } ( )� � � �1 0 1 .

Öåíòðèðîâàííóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ui ñ Eui � 0 îïðåäåëèì êàê

u u E u u q xi i i i jj

D� � � � ��r r r{ }
1

. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ui â âèäå

u r x q x r q xi ij jj

D
jj

D
ij jj

D� � � �� � �� � �1 1 1
( ) .

Òàêèì îáðàçîì, òàêîé æå ðåçóëüòàò u (v) äàñò è ïðîåöèðîâàíèå u Px�
(v Py� ) öåíòðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé ìàòðèöåé P R� � q ñ ýëåìåíòàìè

� ij ijr q� � , E E r q q q q qij ij{ } { } ( ) ( )( )� � � � � � � � �1 0 1 0 . Àíàëèç ïðîåöèðî-

âàíèÿ ñ ïîìîùüþ öåíòðèðîâàííîé P ïðîùå, ÷åì ñ ïîìîùüþ R, à ðåçóëüòàòû
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îäèíàêîâû, åñëè ui
r ïðåîáðàçîâàòü êàê u q x ui jj

D
i

r � ��� 1
è äàëåå ðàáîòàòü ñ ui .

Ïîýòîìó áóäåì àíàëèçèðîâàòü ïðîåêöèþ öåíòðèðîâàííîé P. Òàê êàê � ij ÿâëÿþòñÿ

i.i.d., ãäå ýòî óìåñòíî, èñïîëüçóåì � âìåñòî � ij äëÿ êîìïàêòíîñòè. Ïîñêîëüêó

u xi ij jj

D� �� �
1

òàêæå ÿâëÿþòñÿ i.i.d., èíîãäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü u xj jj

D� �� �
1

,

ãäå � j — ýëåìåíòû ñòðîêè P, êîòîðàÿ óìíîæàåòñÿ íà âõîäíîé âåêòîð. Ââåäåì ñëó-

÷àéíûå ïåðåìåííûå � �j j jx� , � �j j jy� . Äëÿ íèõ E x Ej j j{ } { }� �� � 0; àíàëî-

ãè÷íî E j{ } .� � 0 Äëÿ j k� ïåðåìåííûå � �j k, íåçàâèñèìû.

Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Íàéäåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ì.î.) è äèñ-

ïåðñèþ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ � �u v, :

E E ui ii

d
{ , } { }� � � ��u v �

1
.

Òàê êàê ñëàãàåìûå ui i� — íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (ñ.â.) äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ i, ïîýòîìó äèñïåðñèÿ

V V ui ii

d
{ , } { }� � � ��u v �

1
.

Ðàññìîòðèì u ui i j j j kj kj

D
� � � � � �� � � �� �� 1

. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå

E u E x y E E qj jj

D
j jj

D
j{ } { } { } { } , (� � � � �� � � � � � �� �� �1 1
2 2 1x y q) ,� �x y ,

òàê êàê ââèäó íåçàâèñèìîñòè E E Ej kj k j kj k
{ } { } { }� � � �� �� �� � 0 è

E q q q q q q{ } ( ) ( ) ( ) .� 2 2 2 21 0 1� � � � � � �

Èòàê,

E E u q q di ii

d
{ , } { } ( ) ,� � � � � � ���u v x y�

1
1 . (1)

Ïîýòîìó îöåíêà � �x y, íàõîäèòñÿ èç îöåíêè E * ,� �u v êàê E q q d* , / ( ( ) )� � �u v 1 .

Íàéäåì äèñïåðñèþ V u E u E u{ } {( ) } {� � ��� �2 2 :

( )u j j j kj kj

D
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,
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D
j jj

D
j j k kj k� � �� � �

�

�

�
�

�

�
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2 2
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,

� � � � � � � �j kj k j kj k j j k kj k� � �� � �
�

�
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�

�
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�
�

� �

2

2 2 .

Íàéäåì E u{( ) }� 2 . Òàê êàê 2
1

� � � �j jj

D
j kj k� �� �

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

ñîäåðæèò â êàæäîì

ñëàãàåìîì ñîìíîæèòåëü â âèäå íåçàâèñèìîé ñ.â. � k (k j� ) ñ E k{ }� � 0 , ïîýòî-

ìó E j jj

D
j kj k

2 0
1

� � � �� �� �
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E u E E Ej jj
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Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå. Íàéäåì ì.î. è äèñïåðñèþ êâàäðàòà åâêëèäîâà ðàñ-
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Òàê êàê � �j j� è � �k k� íåçàâèñèìû äëÿ j k� è E j j{( )}� �� � 0 , òî

E E Ej j k kj k j jj k k k{( )( )} {( )} {( )}� � � � � � � �� � � � � �� �� � 0 .
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Àíàëèç îöåíîê. Âûðàæåíèÿ äëÿ ì.î. è äèñïåðñèè êâàäðàòà åâêëèäîâîé íîð-

ìû âåêòîðà ïîëó÷àþòñÿ èç ôîðìóë (1), (2) èëè (3), (4) êàê � �u u, èëè || ||u �0 2 .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îøèáêè îöåíîê ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, åâêëèäîâà ðàññòî-

ÿíèÿ, íîðìû èñõîäíûõ âåêòîðîâ ïî âåêòîðàì ïîñëå ñëó÷àéíîé ïðîåêöèè èñïîëü-

çîâàëîñü îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (êîýôôèöèåíò

âàðèàöèè) V E1 2/ / :
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé áèíàðíîé ñëó÷àéíîé ïðîåêöèîííîé ìàòðèöû èìååì

E q q q q q q q q{ } ( ) ( ) ( ) ( )( ( ))� 4 4 4 2 21 0 1 1 3� � � � � � � � � ,

E E{ }/ { }� �4 2 2 � ( )( ( )) / ( ) / ( )q q q q q q q q� � � � � � �2 2 2 2 21 3 1 3.

Äëÿ òåðíàðíîé ñëó÷àéíîé ïðîåêöèîííîé ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìè �1/ q

(ñ âåðîÿòíîñòüþ q / 2), �1/ q (ñ âåðîÿòíîñòüþ q / 2), 0 (ñ âåðîÿòíîñòüþ1� q):

E q q q q{ } ( / ) / ( / ) /� 2 2 21 2 1 2 1� � � � ,

E q q q q q{ } ( / ) / ( / ) / /� 4 4 41 2 1 2 1� � � � , E E q{ }/ { } /� �4 2 2 1�

(ñì. òàêæå [10]). Ïðè q � 2 3/ ñïðàâåäëèâî 1 3 12/ ( ) /q q q� � � , ïîýòîìó îøèáêà

îöåíîê äëÿ ïðåäëàãàåìûõ áèíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîåêöèé ìåíüøå, ÷åì äëÿ

òåðíàðíûõ ïðè îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòè q íåíóëåâîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû.

Äëÿ ñëó÷àéíîé ïðîåêöèîííîé ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìè èç ãàóññîâà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ [8, 10] èìååì

V E1 2/ { , }/ { , }� � � � �u v u v

�
� �

� � �
1 2 2 2 1 2

x y
x y x y

,
( , || || || || ) /

d
, V E

d

1 2 2 2 2/ { || || } / { || || }u v u v� � � . (6)

Ñðàâíèâàÿ (5) è (6), âèäèì, ÷òî òàê êàê 1 3 3 02/ ( )q q� � � � ïðè

q � [ . ; . ]0 2113 0 7887 (ò.å. ïðè 1 2 1 2 3/ / ( )� � �q 1 2 1 2 3/ / ( )� ), â ýòîì äèàïàçîíå

áèíàðíûå ñëó÷àéíûå ïðîåêöèè îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü âûøå ãàóññîâûõ (íàèëó÷-
øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè q � 0 5. ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñêîðåíèå ïðîåöèðîâà-
íèÿ òðåáóåò q �� 0 5. , ãäå áèíàðíûå ïðîåêöèè íå ñòîëü ýôôåêòèâíû èç-çà íàëè÷èÿ

â îøèáêå ñëàãàåìûõ ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðè x yj jj

D 2 2
1�� è

( )x yj jj

D ��� 4
1

. Îäíàêî ïðè D ��1 èõ âêëàä ìàë (äëÿ äàííûõ ñ êîíå÷íûì ÷åòâåð-

òûì ìîìåíòîì), ïîýòîìó ïîëó÷àåì òî÷íîñòü, ñðàâíèìóþ ñ òî÷íîñòüþ ãàóññîâûõ
ñëó÷àéíûõ ïðîåêöèé, è äëÿ ñëó÷àÿ q �� 0 5. .

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

Ïîâåäåíèå îøèáêè V E1 2/ / èññëåäîâàëîñü äëÿ êâàäðàòà åâêëèäîâûõ íîðìû è

ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ïðè ïðîåöèðîâà-

íèè ñëó÷àéíûìè áèíàðíûìè (ýëåìåíòû {0 1, }) è òåðíàðíûìè (ýëåìåíòû

{ , , }� �1 0 1 ) ìàòðèöàìè ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííûå îøèáêè (âû÷èñëåííûå ïî âûáîðî÷íûì ñðåäíèì è äèñïåðñèÿì) ñðàâíè-

âàëèñü ñ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, âêëþ÷àÿ îøèáêó äëÿ ãàóññîâûõ ñëó-

÷àéíûõ ïðîåêöèé.
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Èññëåäîâàëèñü ìàòðèöû ïðè q � { . , . , . }0 5 0 1 0 01 (äëÿ áèíàðíûõ ìàòðèö q —

âåðîÿòíîñòü 1; äëÿ òåðíàðíûõ ìàòðèö âåðîÿòíîñòü 1 è �1 îäèíàêîâà è ðàâíà q / 2).

Èñïîëüçîâàëèñü âõîäíûå âåêòîðû ðàçìåðíîñòè D � { , , , }10 100 1000 10000 . Èõ êîì-

ïîíåíòû ãåíåðèðîâàëèñü èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â [ , ]� �D D , ñõîäñòâî

âàðüèðîâàëîñü ïóòåì êîíêàòåíàöèè ðàçíûõ äîëåé îäèíàêîâûõ è ðàçëè÷íûõ âåê-

òîðîâ. Çàìåòèì, ÷òî ìàëûå D � { , }10 100 îáû÷íî íå èíòåðåñíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ

ïðèëîæåíèé è èññëåäîâàëèñü äëÿ èëëþñòðàöèè îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ îøèáêè

è ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Âûõîäíûå âåêòîðû

ïîëó÷àëè ñ ðàçìåðíîñòüþ d � { , , }10 100 1000 . Äëÿ êàæäîãî èññëåäîâàííîãî íàáîðà

ïàðàìåòðîâ ïðîåöèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå V E, ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì ïî

10000 ðåàëèçàöèÿì âûõîäíûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 10000 ðåàëèçàöèÿì

ñëó÷àéíûõ ìàòðèö (ïî 1000 ðåàëèçàöèé äëÿ D d� �10000 1000, ).

Ðåçóëüòàòû âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (è äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ âåëè÷èí ñõîäñòâà ìåæäó âõîäíûìè âåêòîðàìè) áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñè-

ìîñòè îøèáêè îöåíêè åâêëèäî-

âà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó (äâóìÿ

ôèêñèðîâàííûìè) âõîäíûìè

âåêòîðàìè ðàçìåðíîñòè D �10

îò ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ ïîñëå

ïðîåêöèè, ïî êîòîðûì îöåíè-

âàëîñü ýòî ðàññòîÿíèå. Çäåñü

ëèíèè, îáîçíà÷åíèÿ êîòîðûõ

íà÷èíàþòñÿ ñ ñèìâîëà T , ñîîò-

âåòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèì âû-

ðàæåíèÿì, à ñ ñèìâîëà E —

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì

ðåçóëüòàòàì, Norm — ãàóññîâà

ïðîåêöèîííàÿ ìàòðèöà, Tern —

òåðíàðíàÿ, Bin — ïðåäëîæåí-

íàÿ áèíàðíàÿ; q — âåðîÿòíîñòü

íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îøèáêè V E1 2/ / îöåíêè êâàäðàòà åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âõîäíûìè
âåêòîðàìè îò ðàçìåðíîñòè d âåêòîðîâ ïîñëå ïðîåêöèè. Ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ âåêòîðîâ D � 10

V E1 2/ /

d

Òàáë è ö à 1

Âèäû
ñëó÷àéíûõ
ïðîåêöèé

Çíà÷åíèå V E
1 2/ /

d �10 d �100 d �1000

T-Norm 0.447214 0.141421 0.044721

T-Tern q �0.5 0.447173 0.141409 0.044717

T-Bin q �0.5 0.447133 0.141396 0.044713

E-Tern q �0.5 0.442526 0.140829 0.04454

E-Bin q �0.5 0.448362 0.142213 0.04466

T-Tern q �0.1 0.447495 0.14151 0.044749

T-Bin q �0.1 0.447419 0.141486 0.044742

E-Tern q �0.1 0.441405 0.141205 0.044144

E-Bin q �0.1 0.446487 0.14008 0.044195

T-Tern q �0.01 0.451096 0.142649 0.04511

T-Bin q �0.01 0.451017 0.142624 0.045102

E-Tern q �0.01 0.452649 0.142631 0.044639

E-Bin q �0.01 0.44236 0.141008 0.045312



Îøèáêè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé q ïðè îäèíàêî-

âîì d. Äëÿ q � 0 5. îøèáêà äëÿ ãàóññîâîé ïðîåêöèîííîé ìàòðèöû âûøå, ÷åì äëÿ

òåðíàðíîé è áèíàðíîé, äëÿ q � 001. — çàìåòíî íèæå. Äëÿ D �100 îòëè÷èÿ ìåæäó

çíà÷åíèÿìè îøèáîê óìåíüøàþòñÿ, à äëÿ D �1000 ñòàíîâÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè.

Äëÿ D �10000 îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ îøèáîê äëÿ ãàóññîâîé, òåðíàðíîé è áèíàðíîé

ñëó÷àéíûõ ïðîåêöèîííûõ ìàòðèö î÷åíü ìàëû (òàáë.1). Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ

q îøèáêà äëÿ áèíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîåêöèé ìåíüøå, ÷åì äëÿ òåðíàðíûõ, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèì îöåíêàì (äëÿ èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ îòëè÷èÿ íåçíà-

÷èòåëüíû). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ è

êâàäðàòà íîðìû âåêòîðîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàóññîâîé ïðîåêöèîííîé ìàòðèöåé áèíàðíàÿ ìàòðèöà òðå-

áóåò â 32–64 ðàçà ìåíüøå ïàìÿòè ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 1 áèòà

íà ýëåìåíò ìàòðèöû âìåñòî 32–64 áèò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ âåêòîðîâ â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé â âûõîä-

íûå â àíàëîãè÷íîì ôîðìàòå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðîåöèðîâàíèå ñëó÷àéíîé

ìàòðèöåé ñ áèíàðíûìè ýëåìåíòàìè { , }0 1� . Âûõîäíûå âåêòîðû ïîçâîëÿþò îöåíè-

âàòü ìåðû ñõîäñòâà–ðàçëè÷èÿ èñõîäíûõ âåêòîðîâ (åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå è ñêà-

ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, à òàêæå åâêëèäîâó íîðìó); âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

îöåíêè ïîâûøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðíîñòè âûõîäíûõ âåêòîðîâ.

Àíàëèòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà îøèáêà îöåíèâàíèÿ ìåð

ñõîäñòâà–ðàçëè÷èÿ. Êàê è äëÿ äðóãèõ òèïîâ ñëó÷àéíûõ ïðîåêöèîííûõ ìàòðèö,

îøèáêà óìåíüøàåòñÿ ïðè ðîñòå ðàçìåðíîñòè d âûõîäíûõ âåêòîðîâ (~ /1 d). Ïðè

ôèêñèðîâàííîì d äëÿ âåðîÿòíîñòè q â îêðåñòíîñòè 0.5 â áèíàðíîé ïðîåêöèîííîé

ìàòðèöå (òàê íàçûâàåìûå «ïëîòíûå» áèíàðíûå ìàòðèöû) îøèáêà îöåíêè ìåð

ñõîäñòâà–ðàçëè÷èÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãàóññîâîé ñëó÷àéíîé ïðîåêöèîííîé ìàòðè-

öû. Ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ áèíàðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ

äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåöèðîâàíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå,

÷åì äëÿ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè óìíî-

æåíèÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü

åùå âûøå ïðè óìåíüøåíèè q (ðîñòå «ðàçðåæåííîñòè» áèíàðíîé ïðîåêöèîííîé

ìàòðèöû). Ïðè ýòîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê âõîäíûå âåêòîðû äîëæíû

èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü, ÷òî è ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè ïîñòàíîâêå

çàäà÷è ýôôåêòèâíîé îöåíêè ñõîäñòâà ìíîãîìåðíûõ âåêòîðîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àéíîé ìàòðèöåé ñ òåðíàðíûìè ýëåìåíòàìè áèíàðíàÿ

ìàòðèöà äàåò ìåíüøóþ îøèáêó, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì áîëåå ïðîñòóþ ãåíåðàöèþ

ñëó÷àéíîé ìàòðèöû è ðåàëèçàöèþ ïðîåêöèè.

Ïåðñïåêòèâíî èññëåäîâàíèå âîïðîñîâ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïðîåöèðî-

âàíèÿ, à òàêæå ïðèìåíèìîñòè áèíàðíîé ïðîåêöèîííîé ìàòðèöû ïðè ïîëó÷åíèè

áèíàðíûõ âûõîäíûõ âåêòîðîâ (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê èññëåäîâàíî â [11] äëÿ òåð-

íàðíîé ìàòðèöû). Òàêèå îòðàæàþùèå ñõîäñòâî âåêòîðû ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì íåé-

ðîñåòåâûõ ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò

íå òîëüêî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà ïî ñõîäñòâó [15–18], íî è çà-

ïîìèíàòüñÿ è îáðàáàòûâàòüñÿ â àññîöèàòèâíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ [19–29], à òàêæå

ñëóæèòü ýëåìåíòàìè ïðåäñòàâëåíèé èåðàðõè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìîäåëåé

ñëîæíûõ îáúåêòîâ âíåøíåãî ìèðà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [30–37].
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