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В задачах ИИ приходится работать не только с признаковы-
ми, но и метрическими описаниями объектов. Это требует методов
построения, преобразования, коррекции и использования метриче-
ских описаний. В работе проводится систематизация такого ком-
плекса задач.

Рассматривается новый подход к задаче сопоставления ком-
понентов объектов. Во-первых, мы использeем «универсальный
граф» для обогащения индивидуальной задачи информацией о
предметной области. Это сводит задачу сопоставления компонен-
тов к задаче сопоставления графов. Во-вторых, мы предлагаем
быстрый метод сопоставления графов на основе обучения метрики.
Эксперименты показывают высокое качество результатов по срав-
нению с традиционными методами.
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1. Введение

В работах по машинному обучению (МО) ведущую роль играют инди-
видуальные описания объектов. В то же время есть модели и подходы,
которые работают с парами объектов. В данном докладе основное внима-
ние уделяется расстоянию между парой объектов, которое мы понимаем
как числовую характеристику этой пары с той интерпретацией, что объ-
ект до самого себя имеет нулевое расстояние, все остальные расстояния
неотрицательны, чем больше расстояние, тем меньше общих свойств мы
ожидаем между объектами. Формальные требования к функции рассто-
яния могут различаться от приложения к приложению. В математике
распространен термин метрика, соответственно, модели и методы, ис-
пользующие расстояния, часто называют метрическими.
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В МО многие метрические методы уже стали классическими, напри-
мер метод ближайших соседей, но они изучаются только для ситуаций
с одной метрикой. При этом в задачах ИИ всё чаще для одних и тех же
объектов одновременно используются разные способы измерения сход-
ства. Когда на объектах задано несколько расстояний, в практике МО
говорят, что задано метрическое описание.

Для традиционных признаковых описаний объектов эволюционно
сложились классы задач («инструменты»). По аналогии, в нашей на-
учной группе идет работа над развитием инструментов для метрических
описаний. Развиваются как сами методы распознавания [1], так и при-
емы получения и преобразования метрической информации [2, 3]. При
этом реализация опирается на специальные представления [4]. В докла-
де будут систематизированы инструменты построения, преобразования,
коррекции, анализа метрических описаний.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-
01-00664-а) и госбюджетной темы НИР № 5.1.21 МГУ имени М. В. Ло-
моносова.

2. Обучение метрики для сопоставления компо-
нентов

Как новый результат будет продемонстрировано эффективное решение
задачи сопостовления компонентов на основе обучения метрики [5]. В
современных задачах ИИ возникают ситуации, когда объекты распозна-
вания воспринимаются как множество компонентов. При этом надо най-
ти соответствия между компонентами разных объектов (part matching).
Для обучающего набора пар объектов указано бинарное отношение на
их компонентах. Возможны соответствия «один ко многим» или <многие
ко многим».

Если дополнительно между компонентами одного объекта есть связи,
то естественным формализмом становятся графы. Задача поиска соот-
ветствия между вершинами графов называется задачей сопоставления
графов (graph matching). В МО такую задачу не ставят как точную за-
дачу об изоморфизме, а рассматривают различные варианты [6]. Тра-
диционные методы сопоставления графов имеют высокую вычислитель-
ную сложность, что вынуждает разрабатывать быстрые приблеженные
процедуры. Дополнительно надо приспособить такие процедуры под рас-
пространенные сегодня технологии работы с графами вычислений.

В работе сделано два основных предложения:
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1. универсальный граф компонентов как новый способ представления
информации о предметной области, что превращает задачу сопоставле-
ния компонентов в задачу сопоставления графов;

2. новая модель сопоставления графов, основанная на обучении мет-
рики на вершинах графов, способ ее обучения.

Модель сопоставления графов объектов имеет следующую схему:
1. получение первичного представления компонентов без использова-

ния информации о графе;
2. получение вторичного представления компонентов на основе ин-

формации о графе;
3. вычисление сходства вторичных представлений.
Наша схема сопоставляет вершины исключительно на основе сход-

ства вторичных представлений. Мы вообще избегаем квадратичной за-
дачи о назначениях, что позволяет достичь вычислительной эффектив-
ности.

Экспериментально продемонстрировано, что такая модель даёт луч-
шие результаты, чем традиционные модели сопоставления графов, и об-
ладает высокой устойчивостью к вариативности в данных.
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In AI applications, one has to work not only with features, but
also metric descriptions of objects. This requires the development of a
special set of methods for constructing, converting, correcting and using
metric descriptions. We provide a systematization of the methods.

In particular, a new approach to the problem of part matching is
considered. First, we propose to use the ’universal graph’ as a way
to enrich an individual matching problem with general information
about the domain. This reduces the part matching problem to the
graph matching problem. Second, we propose a fast graph matching
method based on metric learning. At the same time, we generally avoid
the quadratic assignment problem, which allows us to achieve high
computational efficiency. Experiments demonstrate good performance
compared to conventional methods.

Keywords: metric descriptions of objects, composite objects, part
matching, graph matching, graph convolutional networks, distance
metric learning.
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