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1. ВВЕДЕНИЕ 

Одна из проблем использования данных связана 
с их достаточным количеством для решения той 
или иной задачи. Один из путей определения до-
статочного количества данных может быть реали-
зован с помощью перебора задач, контроля точно-
сти их решения, выбора приемлимой точности и 
соответствующего ей объёма данных. Базовым 
инструментом в этой группе является процедура 
случайных проекций (RP) [1], когда для фиксиро-
ванной размерности редуцированной матрицы 
генерируются случайные матрицы проекций на 
основе нормального распределения, а в некоторых 
случаях — равномерного распределения [2]. В работе 
[3] был предложен метод “прямого и обратного 
проектирования” (DIP-метод — direct-inverse-
projection), в котором для каждого фиксированного 
количества данных определялись энтропийно-оп-
тимальные матрицы-проекторы.

Другой путь — в формировании процедуры ре-
дукции с количественно измеряемым функциона-
лом её качества. Наиболее распространённой яв-
ляется процедура PCA (principal component analysis), 
основанная на методе опорных векторов [4, 5]. 
Функционал качества в этой процедуре — остаточ-
ная дисперсия, которая монотонно зависит от 
количества опорных векторов и, косвенно, от объёма 
данных [6]. На основе процедуры PCA развито 

много модификаций, ориентированных на особен-
ности прикладных задач. Среди них линейный 
дискриминантный анализ (LDA) [7], в котором 
используется матрица данных и метки классов 
объектов, процедуры ICE [8] для анализа цифровых 
сигналов и NMF [9] для обработки аудиосигналов. 
Упомянутые методы используют в той или иной 
степени метод опорных векторов, который весьма 
чувствителен к ошибкам в данных. Некоторое 
уменьшение этой зависимости даёт его робастная 
модификация [10].

Данное сообщение посвящено модификации 
DIP-метода, построенной на понятии информаци-
онной ёмкости матрицы. DIP-метод дополняется 
условием сохранения информационной ёмкости 
исходной матрицы данных в заданных пределах. 
Модифицированный метод редукции матрицы 
данных (mDIP) моделируется задачей максимизации 
кросс-энтропийной функции на множестве, опи-
сываемом линейным неравенством. Для поиска 
минимума предлагается использовать мультипли-
кативный алгоритм первого порядка [11, 12]. По-
лучены условия его локальной сходимости.

2. КРОСС-ЭНТРОПИЙНАЯ РЕДУКЦИЯ 
С ОГРАНИЧЕНИЕМ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

ЁМКОСТИ (mDIP-МЕТОД) 

Рассмотрим невырожденную матрицу U m s( ) 0× ≥  
данных: m  — количество объектов, s  — количество 
признаков. Для сокращения размерности призна-
кового пространства с s  до r  применим метод 
“прямого” с матрицей-проектором Q s r( ) 0× ≥  и 
“обратного” с матрицей-проектором T r s( ) 0× ≥  про-
ектирования [3]. Будем иметь 
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 Y U Q X U Q Tm r m s s r m s m s s r r s( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= , = 0.× × × × × × × ≤  (1)

“Расстояние” между указанными матрицами 
будем оценивать функционалом кросс-энтропии 
[12, 13]: 
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на котором матричный гессиан функции H Q T U( , | ) 0≤ . 
Под матричным гессианом понимается матрица 

вторых производных скалярной функции H Q T( , )  
по элементам матриц Q T,  [14]. Доказательство 
следует из вида элементов матричного гессиана.

Введём понятие информационной ёмкости пря-
моугольной неотрицательной матрицы U m s( )× .  
Рассмотрим функционал 

 I( ) = .
( , )=1

,

U u u
i j

m s

ij ij∑ ln  (6)

Для 0 1, 0≤ ≤ ≤uij I  и для uij >1, > 0I .  Минималь-

ное значение Imin = 1− −mse .  Определим информа-
ционную ёмкость матрицы U m s( )×  в виде 

 E U e msU = ( ) 0.1I + ≥−  (7)

Оптимальные элементы неотрицательных матриц 
Q T,  (1) будем определять, максимизируя кросс-эн-
тропию (2) на множестве GQ T,  (5) (где существует 
единственный локальный максимум H Q T( , ))  при 
условии, что снижение информационной ёмкости 
редуцированной матрицы Y  (1) не более допусти-
мого: 

H Q T Us r r s( , | ) ,( ) ( )× × ⇒ max

 ( , ) ( ) = {( ) : ( )} ,Q T Q Q E E QU Y∈ − ≤D δ  (8)
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Преобразуем задачу (8), (9) к стандартному виду, 
используя процедуру векторизации матриц: 

 ( , ) .Q T R Rmr mr→ ∈ ∈q t,   (10)

Тогда задача (8), (9) примет следующий вид: 

H ( , ) ,q t ⇒ max

 ( , ) ( ) = { : ( ) },q t q q∈ − ≥D q E EY U δ  (11)

 q t≥ ≥0, 0.   

3. УСЛОВИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ 
И МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫЙ АЛГОРИТМ

Определим функционал Лагранжа в виде 

 L( , , ) = ( , , ) , , ,q t q t q tλ λ µ νP − 〈 〉 − 〈 〉  (12)

 P H E EU Y( , , ) = ( , ) ( ) ,q t q t qλ λ δ+ − +( )  

 q t∈ ∈ ∈ ∈+ +R R R Rmr mr mr mr, , , .      µ ν  

Необходимые условия оптимальности Куна—Так-
кера в терминах функции P( , , )q t λ  имеют вид [12] 

 P Pq qq t q q t q t( , , ) 0, ( , , ) = 0, 0, 0* * * * * * * *λ λ≥ ⊗ ≥ ≥    ,

P Pt q t q q t q t( , , ) 0, ( , , ) = 0, 0, 0* * * * * * * * *λ λ≥ ⊗ ≥ ≥    t ,

 P Pλ λλ λ λ( , , ) 0, ( , , ) = 0,* * * * * * *q t q t≤ ⊗    (13)

 q t* * *0, 0, 0≥ ≥ ≥λ .  

Алгоритм решения этой системы имеет вид:
а) начальный шаг 

( , ) > 0, ( , ) ;0 0 0 0
,q t q t   ∈GQ T

б) итерационный шаг 

q q 1 q tq
s s s s sP+ ⊗ −( )1 = ( , , ) ,γ λ

t t 1 q tt
s s s s sP+ ⊗ −( )1 = ( , , ) ,α λ

λ λ β λλ
s s s s sP+ +( )1 = ( , , ) .1 q t

Доказательство сходимости основано на иссле-
довании поведения функции Ляпунова 
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на решениях системы: 

d
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Using a data leads to a problem of its sufficiency to solve specific task. Proposed paper is devoted to a modification 
of direct-inverse projection method (DIP-method) based on an idea of information capacity. DIP-method is 
updated with a condition on maintaining the information capacity in given ranges. Modified dimensionality 
reduction method (mDIP) based on the problem of minimization cross-entropy function on a set defined by 
linear inequality. Minimization of the function is suggested to perform by the first-order multiplicative algorithm. 
There obtained conditions of local convergence.
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