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ÏÐÎ ÎÄÈÍ ÊËÀÑ ÂÈÏÀÄÊÎÂÈÕ ÌÀÒÐÈÖÜ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè îö³íþâàííÿ ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â ñòîõàñòè÷íî¿ ìàòðèö³
ç ïðèïóùåííÿì ïðî åêñïîíåíö³àëüíèé ðîçïîä³ë åëåìåíò³â â³äïîâ³äíî¿ ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³
ãðàôó. Îïèñàíî äâà âèïàäêè, â ïåðøîìó ç ÿêèõ çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî îäíîð³äí³ñòü
óñ³õ âåðøèí ãðàôó, à â äðóãîìó — ïðî íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó âåðøèí ç â³äïîâ³äíèì
îá÷èñëåííÿì ù³ëüíîñòåé åëåìåíò³â. Äëÿ â³äïîâ³äíèõ ðîçïîä³ë³â ñôîðìóëüîâàíî òåñòè ïå-
ðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ïðî íàëåæí³ñòü äâîõ âåðøèí ãðàôó òîìó ñàìîìó êëàñòåðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèïàäêîâà ìàòðèöÿ, øòó÷íèé ³íòåëåêò, äèñêðåòíèé ëàíöþã Ìàðêîâà,
bootstrap-ìåòîä, ³íôîðìàö³ÿ çà Ô³øåðîì.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ä³ëÿíîê âåáïðîñòîðó âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè êëàñòåðíîãî

àíàë³çó íà ãðàôàõ, ÿê îäíîãî ³ç îñíîâíèõ ï³äðîçä³ë³â øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, çîê-

ðåìà, ìåòîäè ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ïðî âõîäæåííÿ âåðøèí ãðàôó äî îäíîãî

êëàñòåðà. Ïðè öüîìó îñíîâíèì ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì º âèïàäêîâ³ ìàòðèö³

âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³ ç äîäàòêîâèìè îáìåæåííÿìè íà ¿õí³ åëåìåíòè.

Àñèìïòîòè÷í³ âëàñòèâîñò³ âëàñíèõ çíà÷åíü âèïàäêîâèõ ìàòðèöü, ÿê³ âèêîðèñ-

òîâóþòü äëÿ îïèñó ôóíêö³îíóâàííÿ ä³ëÿíîê âåáïðîñòîðó, â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä

êëàñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òèì, ùî åëåìåíòè ìàòðèö³ íåâ³ä’ºìí³ òà çàëåæí³ ïî

ðÿäêàõ àáî ñòîâï÷èêàõ. Ó öüîìó âèïàäêó ïîðóøóºòüñÿ îñíîâíå ïðèïóùåííÿ

òåîð³¿ âèïàäêîâèõ ìàòðèöü ïðî íåçàëåæí³ñòü åëåìåíò³â ìàòðèö³ [1].

Êëàñè÷í³ òà óäîñêîíàëåí³ ìåòîäè êëàñòåðèçàö³¿ íà ãðàôàõ îïèñàí³ â [2–6].

Íàïðèêëàä, ó [2] íàâåäåíî íîâèé àëãîðèòì êëàñòåðèçàö³¿ íåçâàæåíèõ ãðàô³â,

ÿêèé º óäîñêîíàëåííÿì ñòîõàñòè÷íî¿ áëî÷íî¿ ìîäåë³, à ñàìå îïóêëó âåðñ³þ ìå-

òîäó ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó äàº êðàù³ ðå-

çóëüòàòè ïîð³âíÿíî ç ìåòîäàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ïîë³íîì³àëüí³ êîåô³ö³ºíòè

ó âèïàäêó ìàñøòàáóâàííÿ ðîçì³ðó êëàñòåðà. Öåé àëãîðèòì çàñòîñîâíèé äî

â³äíîâëåííÿ áàãàòüîõ êëàñè÷íèõ ãåíåðàòèâíèõ ìîäåëåé äëÿ ïðîâåäåííÿ

êëàñòåðèçàö³¿ ãðàô³â.

Ó [3] ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ìåòîäè êëàñòåðèçàö³¿ ãðàô³â, îçíà÷åííÿ òà ì³ðè

ÿêîñò³ êëàñòåð³â. Ïðåäñòàâëåíî ãëîáàëüí³ àëãîðèòìè êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ âñüîãî

íàáîðó âåðøèí ãðàôó ³ ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ êëàñòåðà äëÿ êîíêðåòíî¿

âåðøèíè. Òàêîæ çàçíà÷åíî îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â êëàñòåðèçàö³¿

ãðàô³â.

Ó çàïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî àíàëîã³÷íó çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ êëàñòå-

ðà äëÿ êîíêðåòíî¿ âåðøèíè, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ áàçóºòüñÿ íà ñòàòèñòè÷íèõ òåñòàõ.

Ó [4] çàñòîñîâàíî àëãîðèòì ãðàôîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ êëàñòåðèçàö³¿

ãðàô³â ³ îòðèìàíî êðàù³ ðåçóëüòàòè äëÿ ïðîâåäåííÿ êëàñèô³êàö³¿ âóçë³â ïîð³âíÿ-

íî ç ìåòîäàìè k-means (DGI), SBM, MinCut òà ³í.

Ùå îäèí ï³äõ³ä äî ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó êëàñòåðèçàö³¿ ãðàô³â ïîëÿãàº ó âè-

êîðèñòàíí³ ïîíÿòòÿ âíóòð³øíüîêëàñòåðíî¿ ù³ëüíîñò³ [5] íà ïðîòèâàãó ì³æêëàñ-

òåðí³é ðîçð³äæåíîñò³. Â [5] áóëî ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå îö³íþâàííÿ

ð³çíèõ ï³äõîä³â äî êëàñòåðèçàö³¿ ãðàô³â, à ñàìå ðîçãëÿíóòî àëãîðèòìè ìàð-

êîâñüêî¿ êëàñòåðèçàö³¿, Iterative Conductance Cutting, ãåîìåòðè÷íî¿ MST-êëàñòå-

ðèçàö³¿, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà âëàñòèâîñòÿõ ìàòðèöü âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³. Â [6] çàïðî-

ïîíîâàíî á³ëüø ïîâíî ³ ñèñòåìíî àíàë³çóâàòè äàí³ â ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ òà
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ïðîâîäèòè êëàñòåðèçàö³þ çà ð³çíèìè ïîêàçíèêàìè ïîä³áíîñò³ äëÿ òèõ ñàìèõ

äàíèõ, à òàêîæ äîñë³äæóâàòè ð³çí³ òèïè çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè.

Ó [7, 8] îñíîâíèì ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿

ê³ëüêîñò³ êëàñòåð³â ó äîñë³äæåíí³ ä³ëÿíîê âåáïðîñòîðó º âèïàäêîâ³ ìàòðèö³

³ç äîäàòêîâèìè îáìåæåííÿìè íà åëåìåíòè. ßê îáìåæåííÿ ðîçãëÿíóòî êâàäðàòí³

ñòîõàñòè÷í³ ìàòðèö³, â ÿêèõ ñóìà åëåìåíò³â ïî ðÿäêàõ (àáî ñòîâï÷èêàõ)

äîð³âíþº 1 òà âñ³ åëåìåíòè º íåâ³ä’ºìíèìè. Îñîáëèâó óâàãó ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ

òàêèõ ìàòðèöü ïðèä³ëåíî ãàóññ³âñüêèì àíñàìáëÿì (Gaussian Ensemble), ÿê³ º

óí³òàðíèìè, îðòîãîíàëüíèìè àáî ñèìïëåêòè÷íèìè. Âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè, îò-

ðèìàí³ ó ðîáîòàõ ³ç öüîãî íàïðÿìó, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñóì³ñíèé ðîçïîä³ë

âëàñíèõ çíà÷åíü ó ïðîöåñ³ ðîçãëÿäó íîðìóâàííÿ
1

N
(N — ðîçì³ðí³ñòü

â³äïîâ³äíî¿ ìàòðèö³) äëÿ çàçíà÷åíèõ àíñàìáë³â äîáðå âèâ÷åíèé. Îñíîâíà ïåðå-

âàãà ãàóññ³âñüêèõ àíñàìáë³â ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³ ïðî íîðìàëüíèé

ðîçïîä³ë åëåìåíò³â ìàòðèö³ òà ¿õíþ íåçàëåæí³ñòü.

Ïðîòå ó âèïàäêó îïèñó ôóíêö³îíóâàííÿ ä³ëÿíîê âåáïðîñòîðó åëåìåíòè ìàò-

ðèö³ ñóì³æíîñò³ ãðàôó ïîâèíí³ áóòè íåâ³ä’ºìíèìè ç éìîâ³ðí³ñòþ 1, îäíàê, óìî-

âè íåçàëåæíîñò³ äëÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³ íå ³ñíóº. Òîìó àñèìïòîòè÷í³ âëàñòèâîñò³

âëàñíèõ çíà÷åíü òàêî¿ ìàòðèö³ áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä êëàñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

ßê ³ â [7, 8], ïðèïóñòèìî, ùî ôóíêö³îíóâàííÿ âåáïðîñòîðó îïèñóºòüñÿ

ãðàôîì ç ìàòðèöåþ ñóì³æíîñò³ A A i j Nij� �; , , ...,1 , äå N — ê³ëüê³ñòü ðîç-

ãëÿíóòèõ îá’ºêò³â (âåáñòîð³íîê), à Aij — ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â ³ç âåáñòîð³íêè i íà

âåáñòîð³íêó j, ïðè÷îìó ïðèïóñêàºìî ùî Aij º âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ

ñïðîùåííÿ âñ³õ íàñòóïíèõ âèêëàäîê áóäåìî ââàæâòè, ùî ìàòðèöÿ ñóì³æíîñò³ º

ñèìåòðè÷íîþ, òîáòî A Aij ji� , òà âñ³ åëåìåíòè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ âèùå ãîëîâíî¿

ä³àãîíàë³, º íåçàëåæíèìè â ñóêóïíîñò³ âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè åëåìåíòè ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³ ï³äïîðÿäêîâàí³

åêñïîíåíö³àëüíîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó,

A i i d j i i Nij
� . . . ( ); , ,... ,Exp � � � 1 , (1)

òîáòî åëåìåíòè ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³ âèùå ãîëîâíî¿ ä³àãîíàë³ º íåçàëåæíèìè.

Îñíîâíèì îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóäóòü ñòîõàñòè÷í³ ìàòðèö³ ³ç âèïàäêîâè-

ìè âåëè÷èíàìè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè

P
A

A

ij
ij

ij

j

N
�

�
�

1

. (2)

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó ðîçïîä³ë åëåìåíò³â âèïàäêîâî¿ ìàòðèö³ Pij

³ç â³äïîâ³äíèìè ìîìåíòàìè ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿäê³â.

Ëåìà 1. Íåõàé âèêîíóºòüñÿ óìîâà (1). Òîä³ ðîçïîä³ë êîæíîãî åëåìåíòà ìàò-

ðèö³ P ìàº âèãëÿä

f y N y yP
N

ij
( ) ( ) ( ) , ( , )� � � ��1 1 0 12 .

Äîâåäåííÿ. Ðîçãëÿíåìî ïåðåòâîðåííÿ
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Ëåìà 1 äîâåäåíà.

Âðàõîâóþ÷è ðîçïîä³ë åëåìåíòà ìàòðèö³ P ³ç ëåìè 1, îòðèìóºìî, ùî ñå-

ðåäíº çíà÷åííÿ òà çíà÷åííÿ äðóãîãî ìîìåíòó êîæíîãî åëåìåíòà ìàòðèö³ P ìàº

âèãëÿä

EP N y y dy
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ij
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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ³ç â³äïîâ³äíèìè ïðèïóùåííÿìè â [7].

Òàêîæ óìîâè ëåìè 1 â³äïîâ³äàþòü ïðèïóùåííÿì ùîäî îäíîð³äíîñò³ ïåðåõîä³â

óñåðåäèí³ êëàñòåðà, à ñàìå òîé ôàêò, ùî ðîçïîä³ë ïåðåõîäó íà äîâ³ëüíó âåá-

ñòîð³íêó ³ç òîãî ñàìîãî êëàñòåðà º ñòàëèì. Öÿ óìîâà ïîðóøóºòüñÿ ó âèïàäêó ðîç-

ãëÿäó ñèñòåìè ³ç á³ëüøå í³æ îäíèì êëàñòåðîì, à ñàìå ïåðåõ³ä ì³æ êëàñòåðàìè º

çàçâè÷àé íèæ÷èé í³æ ó ñàìèõ êëàñòåðàõ, òîáòî � �between within�� , äå � within —

³íòåíñèâí³ñòü ïåðåõîäó â êëàñòåð³, � between — ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåõîäó ì³æ êëàñ-

òåðàìè. Îòæå, âðàõîâóþ÷è íàéá³ëüø çàãàëüíèé âèïàäîê ïðî äîâ³ëüíó ê³ëüê³ñòü

êëàñòåð³â, ïðèïóñêàºìî, ùî

A i i d j i i Nij j
� . . . ( ), , ,... ,Exp � � � 1 . (3)
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Ëåìà 2. Íåõàé âèêîíóºòüñÿ óìîâà (3). Òîä³ ðîçïîä³ë åëåìåíòà ìàòðèö³ Pij
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Öå çàóâàæåííÿ ³ äîâîäèòü òâåðäæåííÿ (4) ëåìè 2.
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ßê ìîæíà áà÷èòè ³ç ëåìè 2, ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó çíà÷íî óñêëàäíèòüñÿ

ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íèì îäíîð³äíèì âèïàäêîì, ðîçãëÿíóòèì ó ëåì³ 1. Êð³ì

òîãî, â³äíîøåííÿ ì³æ ù³ëüíîñòÿìè Pij òà Pim áóäå çàëåæàòè â³ä â³äíîøåííÿ ì³æ

³íòåíñèâíîñòÿìè òà íå áóäå çàëåæàòè â³ä ñï³ëüíîãî ìíîæíèêà ó ù³ëüíîñòÿõ.
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Òàêèì ÷èíîì, ïàðàìåòðè ( , )� � �1 2 � �� N áóäóòü ³íâàð³àíòíèìè â³äíîñíî

ìíîæåííÿ íà òîé ñàìèé ìíîæíèê. Îòæå, ìîæíà çàâæäè ïðèïóñêàòè, ùî �� i1 1� .

Êð³ì òîãî, ïîáóäîâàíà â ëåì³ 2 ù³ëüí³ñòü äàº çìîãó ÿê îö³íþâàòè ïàðàìåòðè

ìîäåë³ äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî âóçëà âåáïðîñòîðó çîêðåìà, òàê ³ ïåðåâ³ðÿòè

óìîâó îäíîð³äíîñò³ ïåðåõîä³â, ÿêà áóëà âèêîðèñòàíà ÿê ïðèïóùåííÿ ó ëåì³ 1.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¿

ïðàâäîïîä³áíîñò³ äëÿ ðîçïîä³ëó (3), ïðè öüîìó ôóíêö³ÿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ äëÿ

äåÿêîãî ñòàíó áóäå ìàòè âèãëÿä
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äå y y yt t tN� � �( )1 � — âåêòîð ñïîñòåðåæåíü (ïðîïîðö³é) ïåðåõîäó ç³ ñòàíó

i ó ñòàíè 1 2, , ,� N , ÷àñ ñïîñòåðåæåíü çì³íþºòüñÿ â³ä 1 äî T .

Ó [7, 8] ðîçãëÿíóòî ìåòîäè âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñòåð³â, ïðîòå

âèêîðèñòàííÿ öèõ ìåòîä³â íå äàº çìîãè çðîáèòè âèñíîâêè ïðî íàëåæí³ñòü âåá-

ñòîð³íîê îäíîìó ÷è ð³çíèì êëàñòåðàì. Îñê³ëüêè îäíîð³äí³ñòü âèá³ðîê áóäå ïå-

ðåâ³ðÿòèñÿ íà ð³çíèõ âèá³ðêàõ ïî ð³çíèõ âåáñòîð³íêàõ, äëÿ âèçíà÷åííÿ íàëåæ-

íîñò³ îäíîìó êëàñòåðó äâîõ âåáñòîð³íîê ìîæíà âèêîðèñòàòè òðè ï³äõîäè.
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Ï³äõ³ä 1. Âèêîðèñòàííÿ òåñòó Êîëìîãîðîâà–Ñì³ðíîâà. Íåäîë³êîì öüîãî

ï³äõîäó º òå, ùî òåñò º íåïàðàìåòðè÷íèì ç íåâèñîêîþ ïîòóæí³ñòþ.

Ï³äõ³ä 2. Ïîáóäîâà ³íòåðâàë³â íàä³éíîñò³ ³ç âèêîðèñòàííÿì ³íôîðìàö³¿

çà Ô³øåðîì. Òàêèé ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â

³ç á³ëüø âèñîêîþ ïîòóæí³ñòþ, çîêðåìà, íà ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ àñèìïòî-

òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé îö³íîê ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó òà ïîáóäîâè ³íòåðâàë³â

íàä³éíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì ³íôîðìàö³¿ çà Ô³øåðîì [9, 10].

Çàãàëüíèé àëãîðèòì ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ïðî íàëåæí³ñòü i-ãî òà j-ãî ñòàí³â

îäíîìó êëàñòåðó (ïàðàìåòðè äëÿ äâîõ ñòàí³â: � �( ) ( ),i j NR� � , âèçíà÷àþòüñÿ

çà äîïîìîãîþ ã³ïîòåçè H i j
0 : ( ) ( )� �� , íà â³äì³íó â³ä àëüòåðíàòèâíî¿ ã³ïîòåçè

HA
i j: ( ) ( )� �� ùîäî ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó äâîõ ñòàí³â ³ç ñ³ìåéñòâà (4)), ìîæíà

ñôîðìóëþâàòè òàê.

Êðîê 1. Îö³íêà � ( )� i ïàðàìåòð³â äëÿ i-ãî ñòàíó.

Êðîê 2. Îá÷èñëåííÿ ³íôîðìàö³¿ çà Ô³øåðîì IT
i( � )( )� äëÿ ðîçïîä³ëó (4) òà

ïîáóäîâà ³íòåðâàëó íàä³éíîñò³ CI i
�
( ) (� — ð³âåíü çíà÷óùîñò³) äëÿ ðîçïîä³ëó

N ( � ; ( � ))( ) ( )� �i
T

iI �1 äëÿ ïåðøî¿ âèá³ðêè.

Êðîê 3. Îö³íêà � ( )� j ïàðàìåòð³â äëÿ j-ãî ñòàíó.

Êðîê 4. Ïåðåâ³ðêà íàëåæíîñò³ îö³íêè � ( )� j ³íòåðâàëó íàä³éíîñò³ CI i
�
( ) òà

âèñíîâîê ïðî íàëåæí³ñòü i-ãî òà j-ãî ñòàí³â îäíîìó êëàñòåðó.

Ï³äõ³ä 3. Âèêîðèñòàííÿ bootstrap-ìåòîäó ìîäåëþâàííÿ ³íòåðâàëó

íàä³éíîñò³ CI
i

�
( ) [11, 12]. Çã³äíî ç öèì ìåòîäîì ³íòåðâàë íàä³éíîñò³ CI i

�
( )

áóäóºòüñÿ òàê: íà îñíîâ³ îö³íêè � ( )� i ãåíåðóþòüñÿ âèá³ðêè y y yt
i

t
i

tN
i( ) ( ) ( )( , ..., )�

1
,

t B�1, ..., (B — ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ó bootstrap-ìåòîä³); çà âèá³ðêàìè

yt
i( ) çä³éñíþºòüñÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòðà � äëÿ ðîçïîä³ëó (4); íà îñíîâ³ îòðèìà-

íèõ îö³íîê áóäóºòüñÿ ³íòåðâàë íàä³éíîñò³ CI i
�
( ) .

Ó [7, 8] ðîçðîáëåíî ñïåêòðàëüíèé ìåòîä îö³íþâàííÿ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³

êëàñòåð³â ó çàäà÷àõ êëàñòåðèçàö³¿ íà ãðàôàõ, ÿêèé çàäàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìàò-

ðèö³ ñóì³æíîñò³. Ó öèõ ðîáîòàõ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ íàëåæíîñò³

îäíîìó êëàñòåðó äåê³ëüêîõ ñòàí³â, ùî çâè÷àéíî º âàæëèâîþ ïðèêëàäíîþ ïðî-

áëåìîþ. Á³ëüø³ñòü êëàñè÷íèõ ðîá³ò ñòîñóºòüñÿ ãàóññ³âñüêèõ àíñàìáë³â, äëÿ ÿêèõ

ðîáèòüñÿ ïðèïóùåííÿ ïðî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë åëåìåíò³â ìàòðèö³ òà íåçà-

ëåæí³ñòü åëåìåíò³â ó òîìó ÷è ³íøîìó ñåíñ³.

Ó çàïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî åêñïîíåíö³àëüíèé ðîç-

ïîä³ë åëåìåíò³â ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³, ùî äàº çìîãó òî÷í³øå îïèñóâàòè õàðàêòå-

ðèñòèêè â³äïîâ³äíîãî ãðàôó. Êð³ì òîãî, ðîçãëÿíóòî âèïàäîê çàëåæíèõ åëåìåíò³â

ìàòðèö³, ùî äåùî óñêëàäíþº îö³íþâàííÿ àñèìïòîòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòðèö³.

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñôîðìóëüîâàí³ ó ëåì³ 1 ³ ëåì³ 2 òà ñòîñóþòüñÿ ðîç-

ïîä³ëó åëåìåíò³â ìàòðèö³ ïåðåõîäó (2), ïîáóäîâàíîãî íà ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³

ãðàôó (1). Çà óìîâè íàëåæíîñò³ âñ³õ âåðøèí ãðàôó îäíîìó ðîçïîä³ëó ïîêàçíèê³â

ðîçïîä³ë åëåìåíò³â ìàòðèö³ ïåðåõîäó P íå áóäå çàëåæàòè â³ä ïîêàçíèêà �, ùî

ìîæå áóòè ðîçãëÿíóòî ÿê êðèòåð³é íàëåæíîñò³ îäíîìó êëàñòåðó ïåâíî¿ ìíîæèíè

âåðøèí. Òàêîæ ñôîðìóëüîâàíî òðè ï³äõîäè ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåç ïðî âõîäæåííÿ

ð³çíèõ âåðøèí äî îäíîãî êëàñòåðà, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà îö³íö³ ³íôîðìàö³¿ çà

Ô³øåðîì òà íà bootstrap-ìåòîä³.
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Ó íàñòóïíèõ ðîáîòàõ ïëàíóºòüñÿ çðîáèòè ïåðåâ³ðêó â³äïîâ³äíèõ ã³ïîòåç íà

ðåàëüíèõ äàíèõ.
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O.L. Kyrychenko

A CLASS OF RANDOM MATRICES

Abstract. The paper examines methods for assessing the distribution of elements in
a stochastic matrix assuming an exponential distribution of elements in the corresponding
adjacency matrix of a graph. Two cases are considered: the first assumes homogeneity of all
graph vertices, while the second assumes heterogeneity in the distribution of vertices with
corresponding density calculations. Hypothesis testing tests are formulated for the respective
distributions to determine the membership of two graph vertices in the same cluster.

Keywords: random matrix, artificial intelligence, discrete Markov chain, bootstrap method,
Fisher information.
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