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ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÊËÀÑÒÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀËIÇÓ ÒÀ ÄIÀÃÐÀÌ
ÂÎÐÎÍÎÃÎ ÄËß ÍÅËIÍIÉÍÎ� ÊËÀÑÈÔIÊÀÖI�

Two ways for solution the task of non-linear classification of two sets in the Euclidian space Rn

are proposed. The first way is based on the using k-means cluster analysis, the second one uses
Voronoy diagram. There are examples for comparing classification results by the own method and
by using Support Vector Machines in the manuscript

Â ðîáîòi ïðåäñòàâëåíi äâà ïiäõîäè äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i íåëiíiéíî¨ êëàñèôiêàöi¨ äâîõ ìíî-
æèí â åâêëiäîâîìó ïðîñòîði Rn. Ïåðøèé ìåòîä áàçó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi êëàñòåðíîãî àíà-
ëiçó ìåòîäîì k-ñåðåäíiõ ç ïîäàëüøèì ëiíiéíèì ðîçäiëåííÿì îïóêëèõ îáîëîíîê îòðèìàíèõ
êëàñòåðiâ. Â äðóãîìó ìåòîäi äëÿ êëàñèôiêàöi¨ ìíîæèí âèêîðèñòîâóþòüñÿ äiàãðàìè Âîðîíîãî.
Íàâîäÿòüñÿ ïðèêëàäè äëÿ ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ êëàñèôiêàöi¨ çàïðîïîíîâàíèìè ìåòîäàìè
òà ìåòîäîì îïîðíèõ âåêòîðiâ.

Âñòóï. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ëiíiéíî¨ êëàñèôiêàöi¨ iñíó¹ áàãàòî äîáðå ðîçðî-
áëåíèõ ìåòîäèê, ç ÿêèõ íàéâiäîìiøèìè ¹ ëiíiéíèé äèñêðèìiíàíòíèé àíàëiç [1]
òà áàé¹ñiâñüêèé êëàñèôiêàòîð [2]. Çàäà÷i íåëiíiéíî¨ êëàñèôiêàöi¨ ¹ ñêëàäíiøè-
ìè äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ, îñêiëüêè êîæíà êîíêðåòíà çàäà÷à âèìàãà¹ ñâîãî ïiäõîäó.
Òàê, íàïðèêëàä, ïðè âèêîðèñòàííi ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîðiâ [3] ÿêiñòü êëàñèôi-
êàöi¨ çàëåæèòü âiä ïðàâèëüíî âèáðàíîãî ÿäðà. Ìè ïðîïîíó¹ìî âëàñíèé ïiäõiä
äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ íåëiíiéíî¨ êëàñèôiêàöi¨.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i. Íåõàé çàäàíî äâi ìíîæèíè òî÷îê A = {ai = (a1i , a
2
i ,

. . . , ani ), i = 1,mA} òà B =
{
bi = (b1i , b

2
i , . . . , b

n
i ), i = 1,mB

}
ó åâêëiäîâîìó ïðî-

ñòîði Rn. Íåîáõiäíî ñòâîðèòè êëàñèôiêàòîð, ÿêèé ç íàïåðåä çàäàíèì ðiâíåì
ïîìèëîê α ðîçäiëèòü ìíîæèíè A òà B. Íåõàé êðiì öüîãî çàäàíi ìíîæèíà òî÷îê
êîíòðîëüíî¨ ãðóïè Z =

{
zi = (z1i , z

2
i , . . . , z

n
i ), i = 1,mZ

}
, äëÿ êîæíî¨ ç ÿêèõ âi-

äîìî, äî ÿêî¨ ãðóïè (A ÷è B) âîíà âiäíîñèòüñÿ, òà äîïóñòèìèé ðiâåíü ïîìèëîê
íà êîíòðîëüíié ãðóïi θ.

Â äàíié ðîáîòi ìè ðîçãëÿíåìî âèïàäîê âçà¹ìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ìíîæèí,
êîëè ìíîæèíè A òà B íå ïåðåòèíàþòüñÿ, àëå îïóêëà îáîëîíêà ìíîæèíè A ëå-
æèòü âñåðåäèíi îïóêëî¨ îáîëîíêè ìíîæèíè B. Òîáòî convA

∩
convB ̸= ∅, àëå

convA
∩
B = ∅.

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i ïðîïîíó¹ìî 2 ìåòîäè.
1. Íåëiíiéíà êëàñèôiêàöiÿ ç âèêîðèñòàííÿì êëàñòåðíîãî àíàëiçó.

Ïðîâåäåìî êëàñòåðíèé àíàëiç ìåòîäîì k-ñåðåäíiõ [4] äëÿ ìíîæèí A òà B. Ðîçi-
á'¹ìî íà k êëàñòåðiâ îêðåìî êîæíó ç ìíîæèí A òà B. Îäåðæèìî A =

∪k
i=1Ai òà

B =
∪k

i=1Bi. Ðîçãëÿíåìî âñi ìîæëèâi k2 ïàð ïiäìíîæèí Ai,Bj, i = 1, k, j = 1, k.
Äëÿ êîæíî¨ ç ïàð ïiäìíîæèí øóêàòèìåìî âiäîêðåìëþþ÷i ãiïåðïëîùèíè Li,j

ìåòîäîì ëiíiéíîãî âiäîêðåìëåííÿ îïóêëèõ îáîëîíîê [5]. Îïèøåìî ñóòü äàíîãî
ìåòîäó.

Îçíà÷åííÿ. Ãiïåðïëîùèíó Lij = {x ∈ Rn : ⟨pij, x⟩ = γij} , pij ̸= 0 áóäåìî
íàçèâàòè âiäîêðåìëþþ÷îþ ãiïåðïëîùèíîþ äëÿ ïiäìíîæèí Ai òà Bj, ÿêùî íå
ìåíøå íiæ (1 − α)(mA +mB) òî÷îê ìíîæèí Ai òà Bj ìîæíà ïîìiñòèòè â ðiçíi
ïiâïðîñòîðè LA

ij = {x ∈ Rn : ⟨pij, x⟩ > γij} òà LB
ij = {x ∈ Rn : ⟨pij, x⟩ < γij}.
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ßêùî îïóêëi îáîëîíêè convAi
òà convBj

íå ïåðåòèíàþòüñÿ, òî çãiäíî íàñëiäêó
ç òåîðåìè Õàíà-Áàíàõà [6] òà òåîðåìè ïðî âiäîêðåìëþþ÷ó âiñü [7] âiäîêðåìëþ-
þ÷ó ãiïåðïëîùèíó øóêà¹ìî ïàðàëåëüíî äî ãiïåðãðàíåé öèõ îïóêëèõ îáîëîíîê
òàê, ùîá âîíà çíàõîäèëàñÿ íà îäíàêîâié âiäñòàíi âiä íàéáëèæ÷èõ òî÷îê îïó-
êëèõ îáîëîíîê amin i òà bmin j. Îòðèìà¹ìî ñêií÷åíó êiëüêiñòü âiäîêðåìëþþ÷èõ
ãiïåðïëîùèí Ls

ij, s = 1, lij. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¨ âiäîêðåìëþþ÷î¨ ãi-
ïåðïëîùèíè äëÿ ïiäìíîæèí Ai òà Bj, ïåðåâiðÿ¹ìî ðåçóëüòàò íà êîíòðîëüíié
ìíîæèíi Z.

Ïîçíà÷èìî ZA � òî÷êè êîíòðîëüíî¨ ìíîæèíè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî ãðóïè A,
âiäïîâiäíî ZB � òî÷êè êîíòðîëüíî¨ ìíîæèíè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî ãðóïè B, Z =
ZA

∪
ZB. Äëÿ êîæíî¨ ç çíàéäåíèõ âiäîêðåìëþþ÷èõ ãiïåðïëîùèí Ls

ij
, s = 1, lij.

áóäåìî ðîçïiçíàâàòè òî÷êè êîíòðîëüíî¨ ìíîæèíè Z âiäïîâiäíî äî ¨õ ðîçòàøó-
âàííÿ âiäíîñíî öi¹¨ ãiïåðïëîùèíè. Ïîçíà÷èìî
Zs+

ij,A =
{
z ∈ ZA : z ∈ Ls

ij,A

}
� ìíîæèíà âiðíî ðîçïiçíàíèõ òî÷îê ìíîæèíè ZA,

Zs+

ij,B =
{
z ∈ ZB : z ∈ Ls

ij,B

}
� ìíîæèíà âiðíî ðîçïiçíàíèõ òî÷îê ìíîæèíè ZB,

Zs−
ij,A =

{
z ∈ ZA : z ∈ Ls

ij,B

}
� ìíîæèíà íåâiðíî ðîçïiçíàíèõ òî÷îê ìíîæèíè ZA,

Zs−
ij,B =

{
z ∈ ZB : z ∈ Ls

ij,A

}
� ìíîæèíà íåâiðíî ðîçïiçíàíèõ òî÷îê ìíîæèíè ZB.

Òîäi âiäíîñíà ïîìèëêà âiäîêðåìëþþ÷î¨ ãiïåðïëîùèíè Ls
ij áóäå θ

s
ij =

m
Zs−
ij,A

+m
Zs−
ij,B

mZ
.

Îçíà÷åííÿ. Îïòèìàëüíîþ âiäîêðåìëþþ÷îþ ãiïåðïëîùèíîþ äëÿ ïiäìíî-
æèí Ai òà Bj íàçèâàòèìåìî âiäîêðåìëþþ÷ó ãiïåðïëîùèíó L

smin
ij òàêó, ùî s

min
=

= argmin
s

{
θsij
}
.

ßêùî îïóêëi îáîëîíêè ïiäìíîæèí Ai òà Bj ïåðåòèíàþòüñÿ, çíàõîäèìî äëÿ
íèõ ìíîæèíè ïðîìàõiâ OAij

òà íåÿâíèõ ïðîìàõiâ PAij

Îçíà÷åííÿ. Òî÷êó o ∈ Ai íàçèâàòèìåìî ïðîìàõîì ìíîæèíè Ai âiäíîñíî
ìíîæèíè Bj, ÿêùî o ∈ convBj

.
Îçíà÷åííÿ. Ìíîæèíó OAij

=
{
o : o ∈ Ai

∩
convBj

}
áóäåìî íàçèâàòè ìíî-

æèíîþ ïðîìàõiâ Ai âiäíîñíî Bj.
Îçíà÷åííÿ. Ïàðó òî÷îê a1, a2 ∈ Ai íàçèâàòèìåìî ïiäîçðiëîþ íà íåÿâíèé

ïðîìàõ äëÿ ïiäìíîæèíè Ai âiäíîñíî ïiäìíîæèíè Bj, ÿêùî a1, a2 /∈ convBj
, àëå

iñíó¹ ãiïåðãðàíü q ∈ convBj
òàêà, ùî òî÷êè a1 òà a2 ëåæàòü â ðiçíèõ ïiâïðîñòî-

ðàõ, óòâîðåíèõ ãiïåðïëîùèíîþ q.
Îçíà÷åííÿ. Òî÷êà a ∈ Ai ¹ íåÿâíèì ïðîìàõîì äëÿ ïiäìíîæèíè Ai âiäíîñíî

ïiäìíîæèíè Bj, ÿêùî âîíà ç íå ìåíøå íiæ (1−α) ·mA òî÷êàìè ïiäìíîæèíè Ai

ñêëàäà¹ ïàðó, ïiäîçðiëó íà íåÿâíèé ïðîìàõ.
Ìíîæèíó íåÿâíèõ ïðîìàõiâ Ai âiäíîñíî Bj ïîçíà÷àòèìåìî PAij

.
Âiäêèíóâøè ïðîìàõè òà íåÿâíi ïðîìàõè ç ïiäìíîæèíè Ai, ìîæíà ïîáóäóâà-

òè âiäîêðåìëþþ÷i ãiïåðïëîùèíè äëÿ ïiäìíîæèí Ai òà Bj òà çíàéòè ñåðåä íèõ
îïòèìàëüíó.

Ïîçíà÷èìî O =
∪k

i,j=1Oij � ìíîæèíà âñiõ òî÷îê-ïðîìàõiâ, P =
∪k

i,j=1 Pij �
ìíîæèíà âñiõ òî÷îê � íåÿâíèõ ïðîìàõiâ.

ßêùî mO + mP > α(mA + mB), òîáòî çàãàëüíà êiëüêiñòü âiäêèíóòèõ òî-
÷îê ïðîìàõiâ òà íåÿâíèõ ïðîìàõiâ íå âiäïîâiäà¹ çàäàíîìó ðiâíþ ïîìèëîê α,
çáiëüøó¹ìî êiëüêiñòü êëàñòåðiâ íà 1. ßêùî ïðè öüîìó çíàéäåòüñÿ õî÷à á îäèí
êëàñòåð, êiëüêiñòü òî÷îê ÿêîãî ìåíøà çà α(mA + mB), ðîáèìî âèñíîâîê ïðî
íåìîæëèâiñòü êëàñèôiêàöi¨ ìíîæèí íà çàäàíîìó ðiâíi ïîìèëîê.
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ßêùî çàäàíèé ðiâåíü ïîìèëîê α äîñÿãíóòî, òî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i êëàñèôiêàöi¨
� öå ñóêóïíiñòü îïòèìàëüíèõ âiäîêðåìëþþ÷èõ ãiïåðïëîùèí âñiõ ïàð ïiäìíî-
æèí. Äëÿ âèçíà÷åííÿ, äî ÿêî¨ ìíîæèíè âiäíîñèòè òî÷êó êîíòðîëüíî¨ âèáiðêè
z ∈ Z, íåîáõiäíî çíàéòè íàéáëèæ÷i äî íå¨ êëàñòåðíi ñåðåäíi i′ = argmin{ρ(z, ai),
i = 1, k}, j′ = argmin{ρ(z, bj), j = 1, k}, äå ρ � åâêëiäîâà ìåòðèêà, ai � ñåðåäí¹
i-ãî êëàñòåðó ìíîæèíè A, bj � ñåðåäí¹ j-ãî êëàñòåðó ìíîæèíè B. Òî÷êó z âiä-
íîñèìî äî ìíîæèíè A, ÿêùî âîíà íàëåæèòü ïiâïðîñòîðó Lsmin

i′j′,A àáî äî ìíîæèíè
B, ÿêùî âîíà íàëåæèòü ïiâïðîñòîðó Lsmin

i′j′,B.

Àëãîðèòì ìåòîäó

1. k = 2.

2. Ðîçäiëèòè ìíîæèíè A òà B íà k êëàñòåðiâ: A =
∪k

i=1Ai òà B =
∪k

i=1Bi.

3. Ðîçãëÿíóòè ïàðè ïiäìíîæèí Ai,Bj (∀i = 1, k, j = 1, k).

3.1. Çíàéòè ìíîæèíè ïðîìàõiâ OAij
òà íåÿâíèõ ïðîìàõiâ PAij

. Âiäêèíóòè
ïðîìàõè òà íåÿâíi ïðîìàõè.

3.2. Çíàéòè âñi ìîæëèâi âiäîêðåìëþþ÷i ãiïåðïëîùèíè Ls
ij
, s = 1, lij.

3.3. Çíàéòè îïòèìàëüíó âiäîêðåìëþþ÷ó ãiïåðïëîùèíó Lsmin
ij

4. Çíàéòè çàãàëüíó êiëüêiñòü ïðîìàõiâ mO òà íåÿâíèõ ïðîìàõiâ mP .

5. ßêùî mO +mP > α(mA +mB), òî

ÿêùî iñíó¹ õî÷à á îäèí êëàñòåð, êiëüêiñòü òî÷îê ÿêîãî ìåíøà çà

α(mA +mB), òî

âèñíîâîê ïðî íåìîæëèâiñòü êëàñèôiêàöi¨ íà çàäàíîìó ðiâíi

ïîìèëîê α. Âèõiä ç àëãîðèòìó.

iíàêøå

k = k + 1. Ïåðåéòè äî êðîêó 2.

iíàêøå

çíàéäåíà ñóêóïíiñòü îïòèìàëüíèõ âiäîêðåìëþþ÷èõ ãiïåðïëîùèí.

6. Äëÿ äîâiëüíî¨ òî÷êè z ∈ Z:

6.1. Çíàéòè íàéáëèæ÷i êëàñòåðíi ñåðåäíi i′ = argmin
{
ρ(z, ai), i = 1, k

}
,

j′ = argmin
{
ρ(z, bj), j = 1, k

}
, äå ρ � åâêëiäîâà ìåòðèêà, ai � ñåðåäí¹

i-ãî êëàñòåðó ìíîæèíè A, bj � ñåðåäí¹ j-ãî êëàñòåðó ìíîæèíè B.

6.2. ßêùî z ∈ Lsmin

i′j′,A, òî âiäíîñèìî z äî ìíîæèíè A, iíàêøå âiäíîñèìî z
äî ìíîæèíè B.

Âèçíà÷èìî ñêëàäíiñòü äàíîãî àëãîðèòìó. Ïðîöåäóðà êëàñòåðíîãî àíàëiçó
ìåòîäîì k-ñåðåäíiõ ìà¹ ñêëàäíiñòü O(mkl), äå m = mA +mB, l � ÷èñëî iòåðàöié
[8]. Ïðè ïîáóäîâi îïóêëèõ îáîëîíîê ìåòîäîì Äæàðâiñà ñêëàäíiñòü àëãîðèòìó
îöiíþ¹òüñÿ ÿê O(m2) [8]. Ïðîöåäóðó çíàõîäæåííÿ íàéáëèæ÷îãî êëàñòåðà ìîæíà
ðåàëiçóâàòè ç ñêëàäíiñòþ O(logm) [9]. Ïîøóê îïóêëèõ îáîëîíîê íà êîæíîìó ç k
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êðîêiâ ïîâòîðþ¹òüñÿ k2 ðàçiâ, îòæå, â çàãàëüíîìó ñêëàäíiñòü àëãîðèòìó ìîæíà
îöiíèòè ÿê O(k3m2).

3. Íåëiíiéíà êëàñèôiêàöiÿ ç âèêîðèñòàííÿì äiàãðàì Âîðîíîãî. Äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äiàãðàìè Âîðîíîãî [8].
Îá'¹äíà¹ìî ìíîæèíè A òà B, ïîáóäó¹ìî äëÿ ìíîæèíè D = A

∪
B äiàãðàìó

Âîðîíîãî.
Ðîçãëÿíåìî äåÿêó òî÷êó di ∈ D, i = 1,mA +mB. Íå ïîðóøóþ÷è çàãàëüíîñòi

ìiðêóâàíü, ïðèïóñòèìî, ùî di ∈ A. Ïîçíà÷èìî Vi � áàãàòîêóòíèê Âîðîíîãî
äëÿ òî÷êè di. Òî÷êè, äëÿ ÿêèõ áàãàòîêóòíèêè Âîðîíîãî ìàþòü ñóìiæíi ãðàíi ç
áàãàòîêóòíèêîì Vi áóäåìî íàçèâàòè íàéáëèæ÷èìè ñóñiäàìè òî÷êè di. Ìíîæèíó
íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ òî÷êè di ïîçíà÷àòèìåìî NVi.

Äëÿ áàãàòîêóòíèêà Âîðîíîãî Vi iñíóþòü íàñòóïíi ìîæëèâîñòi:

1) Âñi íàéáëèæ÷i ñóñiäè òî÷êè di, íàëåæàòü òî÷êàì ç ìíîæèíè A, òîáòî ∀n ∈
∈ NVi : n ∈ A. Â öüîìó âèïàäêó òî÷êà di¹ âíóòðiøíüîþ äëÿ ìíîæè-
íè A.

2) Âñi íàéáëèæ÷i ñóñiäè òî÷êè di, íàëåæàòü òî÷êàì ç ìíîæèíè B, òîáòî ∀n ∈
∈ NVi : n ∈ B. Â öüîìó âèïàäêó òî÷êà di ¹ ïðîìàõîì äëÿ ìíîæèíè
A. Ñóêóïíiñòü ïðîìàõiâ äëÿ ìíîæèíè A ïîçíà÷àòèìåìî OA.

3) Ñåðåä íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ òî÷êè di ¹ òàêi, ùî íàëåæàòü ìíîæèíi A òà
òàêi, ùî íàëåæàòü ìíîæèíi B. Ïðè öüîìó òî÷êà di ìîæå áóòè êðàéíüîþ
òî÷êîþ ìíîæèíè A àáî ðàçîì ç îäíèì (àáî äåêiëüêîìà) ñâî¨ìè ñóñiäàìè
áóòè ïðîìàõîì ìíîæèíè A.

Áóäåìî ââàæàòè òî÷êó di êðàéíüîþ òî÷êîþ ìíîæèíè A, ÿêùî âiä òî÷êè di
äî áóäü-ÿêî¨ âíóòðiøíüî¨ òî÷êè ìíîæèíè A iñíó¹ øëÿõ, ùî ïðîõîäèòü ëèøå ÷å-
ðåç òî÷êè ìíîæèíè À. Â ïðîòèâíîìó âèïàäêó ââàæàòèìåìî òî÷êó di ïðîìàõîì
ìíîæèíè A.

Âiäêèíåìî âñi òî÷êè-ïðîìàõè ìíîæèí A òà B. ßêùî êiëüêiñòü âiäêèíóòèõ
òî÷îê (mOA

+mOB
) > α(mA +mB), ðîáèìî âèñíîâîê ïðî íåìîæëèâiñòü êëàñè-

ôiêàöi¨ íà çàäàíîìó ðiâíi çíà÷óùîñòi. Â ïðîòèâíîìó âèïàäêó áóäó¹ìî äiàãðàìó
Âîðîíîãî äëÿ ìíîæèíè D′ = A′∪B′, äåA′ = A/OA, B′ = B/OB.

Îäåðæàíà äiàãðàìà Âîðîíîãî ðîçáèâà¹ ïðîñòið Rn íà äâà ïiâïðîñòîðè: Rn
A′

òà Rn
B′ . Òî÷êó êîíòðîëüíî¨ âèáiðêè z ∈ Z âiäíîñèìî äî ìíîæèíè A, ÿêùî âîíà

ïîïàäà¹ â áàãàòîêóòíèê Âîðîíîãî, ùî âiäïîâiäà¹ äåÿêié òî÷öi a ∈ A′, òîáòî z ∈
∈ Vi : di ∈ A′. Àáî äî ìíîæèíè B, ÿêùî âîíà ïîïàäà¹ â áàãàòîêóòíèê Âîðîíîãî,
ùî âiäïîâiäà¹ äåÿêié òî÷öi b ∈ B′, òîáòî z ∈ Vi : di ∈ B′.

Àëãîðèòì ìåòîäó

1. Ïîáóäóâàòè äiàãðàìó Âîðîíîãî äëÿ ìíîæèíè D = A
∪
B.

2. Âiäêèíóòè âñi òî÷êè-ïðîìàõè ìíîæèí A òà B.

3. ßêùî (mOA
+mOB

) > α(mA +mB), òî âèñíîâîê ïðî íåìîæëèâiñòü êëà-
ñèôiêàöi¨ íà çàäàíîìó ðiâíi çíà÷óùîñòi. Âèõiä ç àëãîðèòìó iíàêøå ïî-
áóäóâàòè äiàãðàìó Âîðîíîãî äëÿ ìíîæèíè D′ = A′∪B′, äå A′ = A/OA,
B′ = B/OB.
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4. Äëÿ òî÷êè êîíòðîëüíî¨ âèáiðêè z ∈ Zÿêùî z ∈ Vi : di ∈ A′, òî âiäíîñèìî z
äî ìíîæèíè A, iíàêøå âiäíîñèìî z äî ìíîæèíè B.

Ñêëàäíiñòü àëãîðèòìó âiäïîâiäà¹ ñêëàäíîñòi ïîáóäîâè äiàãðàìè Âîðîíî-
ãî, ùî îöiíþ¹òüñÿ ÿê O(m logm) [8].

Ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó ÍÂÎÎ
Ïðîâîäèòèìåìî êëàñèôiêàöiþ ìåòîäîì îïîðíèõ âåêòîðiâ òà çà äîïîìîãîþ

ìåòîäó ÍÂÎÎ. Çàóâàæèìî, ùî ñêëàäíiñòü ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîðiâ îöiíþ¹-
òüñÿ ÿê O(m3) [10]. Äëÿ ïåðåâiðêè ÿêîñòi êëàñèôiêàöi¨ ñêîðèñòà¹ìîñÿ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî, ÿêèé ïîëÿãà¹ â îòðèìàííi âåëèêîãî ÷èñëà ðåàëiçàöié ñòîõàñòè-
÷íîãî ïðîöåñó [11]. Äëÿ öüîãî âèïàäêîâèì ÷èíîì çãåíåðó¹ìî ìíîæèíè Aòà B
ïî 1000 òî÷îê â êîæíié, à òàêîæ êîíòðîëüíó ìíîæèíó Z, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 1000
òî÷îê, ùî âiäïîâiäàþòü ìíîæèíi A òà 1000 òî÷îê, ùî âiäïîâiäàþòü ìíîæèíi
B. Äëÿ êîæíîãî ìåòîäó êëàñèôiêàöi¨ âèçíà÷èìî êiëüêiñòü íåâiðíî ðîçïiçíàíèõ
òî÷îê êîíòðîëüíî¨ ìíîæèíè. Ïîâòîðèìî ïðîâåäåííÿ êëàñèôiêàöi¨ 500 ðàçiâ òà
çíàéäåìî ñåðåäíþ êiëüêiñòü íåâiðíî ðîçïiçíàíèõ òî÷îê êîíòðîëüíî¨ ìíîæèíè
äëÿ êîæíîãî ìåòîäó êëàñèôiêàöi¨

Ïðèêëàä 1. Ðîçãëÿíåìî äâi ìíîæèíè òî÷îê A = {(x, y) : x2 + y2 ≤ 1} òà
B = {(x, y) : x2 + y2 > 1, x2 + y2 ≤ 2}, ÿêi íå âiäîêðåìëþþòüñÿ ëiíiéíî (ðèñ.1).
Ðåçóëüòàòè êëàñèôiêàöi¨ ïðåäñòàâëåíi â òàáëèöi 1.
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Ìåòîä ÍÂÎÎ 1 ñïîñiá (7 êëà-
ñòåðiâ)

Ìåòîä ÍÂÎÎ 2 ñïîñiá

Ðèñ.1
Òàáëèöÿ 1. Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü íåâiðíî ðîçïiçíàíèõ òî÷îê

Ìåòîä Ìíîæèíà
ZA

Ìíîæèíà
ZB

Ìåòîä îïîðíèõ âåêòîðiâ (ÿäðî � ãà-
óñiâñüêà ðàäiàëüíà áàçèñíà ôóíêöiÿ)

8,86 6,25

Ìåòîä îïîðíèõ âåêòîðiâ (êâàäðàòè-
÷íå ÿäðî)

3,83 6,47

Ìåòîä ÍÂÎÎ 1 ñïîñiá 69,98 7,87
Ìåòîä ÍÂÎÎ 2 ñïîñiá 11,73 12,6
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Ìåòîä Ìíîæèíà
ZA

Ìíîæèíà
ZB

Ìåòîä îïîðíèõ âåêòîðiâ (ÿäðî � ãà-
óñiâñüêà ðàäiàëüíà áàçèñíà ôóíêöiÿ)

2,776 0,014

Ìåòîä îïîðíèõ âåêòîðiâ (êâàäðàòè-
÷íå ÿäðî)

2,667 0,456

Ìåòîä ÍÂÎÎ (êëàñòåðíèé àíàëiç) 1,102 0,434
Ìåòîä ÍÂÎÎ (äiàãðàìè Âîðîíîãî) 1,790 4,938

Âèñíîâîê
Çàäà÷i íåëiíiéíî¨ êëàñèôiêàöi¨ ìîæíà ðîçâ'ÿçóâàòè çà çàïðîïîíîâàíîþ ìåòî-

äèêîþ ç âèêîðèñòàííÿì êëàñòåðíîãî àíàëiçó àáî äiàãðàì Âîðîíîãî. Ñêëàäíiñòü
àëãîðèòìó êëàñèôiêàöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì êëàñòåðíîãî àíàëiçó îöiíþ¹òüñÿ ÿê
O(k3m2), ç âèêîðèñòàííÿì äiàãðàì Âîðîíîãî � O(m logm), ùî ¹ ìåíøèì, íiæ
ñêëàäíiñòü ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîðiâ O(m3). Ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè êëàñèôiêà-
öi¨ çàïðîïîíîâàíèìè ìåòîäàìè íå ãiðøi, íiæ ïðè çàñòîñóâàííi ìåòîäó îïîðíèõ
âåêòîðiâ.
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