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MinCostFlow (Estimated k) optimization problem

ALSS arg min X*(i).202, (11)
TEPk ieS+

where denotes the support of function T.

Let Ф(k) be the error of ALSSTh , that is

Cell type removed from Celseg I Smartseg Cell pyperenoved from Cek

Figure 3: The study compares an algorithm that is unaware of the number of inliers (MinCost-

Flow estimated k) with algorithms that have the correct number of inliers as input.

Ф(k)= min - X*(i).2.
TEPk

For some values of tuning parameters A 0 and y Օ, as well as for some kmin

k -- kmin and

1. Compute Ф(k) and Ф(k + 1).

(12)

[n], initialize

the following quantities: 2. Set Ф(k)/(kd).

Ki,j -- - 0*|1///22 0#2)1/2 (7)

Kall = min min Ki,j (8)
ie[n]je[m]I(+*(i))

An.m.d.a = 4[(dlog(4am))+ V (8 log(4nm)) 4). (9)a

Here Kall is the signal-to-noise ratio of the difference X; - X# of a pair of feature vectors.

Clearly, for matching pairs, this difference vanishes. Furthermore, if Ki,j vanishes or is very
small for a non-matching pair, then there is an identifibility issue and consistent recovery of
underlying true matching is impossible. Therefore, a natural condition for making consistent

recovery possible is to assume that the quantity is bounded away from zero.

In order to be able to recover S* and the matching map the key ingredient we use is

the maximization of the profile likelihood. This corresponds to looking for the least sum of
squares (LSS) of errors over all possible injective mappings defined on a subset of [n] of size

k. Formally, if we define

3. If k - n or Ф(k Ф(k) >
then output (k,ok, Tkss).4LSS)

4. Otherwise, increase k+1 and go to Step 1.

In the sequel, we denote by (k,ok, the output of this procedure. Notice that we start

with the value of k - kmin, which in the absence of any information on the number of inliers

might be set to k - 1. However, using a higher value of kmin might considerably speed up the

procedure and improve its quality.

For appropriately chosen values of y and A, as stated in the next theorem, the described

procedure outputs the correct values of k* and with high probability.

Theorem 2. Let a е.(0,1) and An.m.d.a be defined by (7). If Kall > (5)An,m,d,ar then the

output (k, of the model selection algorithm with parameters A -- (4)An,m,d,an? --

satisfies P(akss - т*) >1- a.

Pk := [m] such that

to be the set of all k-matching maps, we can defne

[n], IS - k,]
injective

the procedure k-LSS as a solution

(10)

to the

Finally, at the end of this chapter, we report the

synthetic and real-world data that serve to illustrate

insight into the properties of the algorithms studied

results of our numerical experiments on

our theoretical findings and offer further

in this work.
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Chapter 4.

Chapter 4 presents studies of the efficacy of recently developed, state-of-the-art entity resolu
tion methods on real-life biomedical datasets. We explore various scenarios for the matching
problem, including those without outliers, those with outliers in only one dataset, and those
with outliers in both datasets. Subsequently, we conduct an extensive analysis and prepro-
cessing of the biomedical dataset pairs used in our experiments. Our results demonstrate that

modern algorithms consistently outperform the original greedy algorithm across all settings.
Moreover, we investigate previously proposed procedure that estimates the unknown number
of inliers without any supplementary information. We successfully show that algorithms utiliz-

ing this estimation technique perform almost as well as those that are provided with the actual
number of inliers as input. Figure 3 illustrates some of the results achieved in case of unknown
number of inliers, where our proposed algorithm performs as good, if not better, than classi-
cal algorithms serving as an oracle baseline, meaning they have additional information of real
number of inliers.
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ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Տիգրան Վահագնի Գալստյան

Հատկանիշներ համապատասխանեցնող արտապատկերումների
հայտնաբերման խնդրի վիճակագրական և հաշվողական

բարդությունը

Բազմաչափ կետերի երկու բազմությունների համապատասխանեցնող

արտապատկերման հայտնաբերման խնդիրը լայնորեն ուսումնասիրված է՝ թե՛

տեսականորեն, թե՛ գործնականում: Այդ խնդիրը տարատեսակ կիրառություններ
ունի այնպիսի ոլորտներում, ինչպիսիք են համակարգչային տեսողությունը,

բիոինֆորմատիկան և բնական լեզվի մշակումը: Համապատասխանեցման խնդրի
հայտնի օրինակներից է համակարգչային տեսողության մեջ լոկալ նկարագրիչների
երկու բազմությունների միջև համապատասխանության հայտնաբերումը, որը դուրս է
բերվում նույն տեսարանի երկու տարբեր նկարներից:

Երբ տվյալների հավաքածուները չեն պարունակում outlier-ներ, այսինքն,
երբ երկու համապատասխանող բազմությունները ունեն նույն չափն ու մի
բազմության բոլոր կետերը ունեն իրենց համապատասխանը մյուս բազմությունում,

համապատասխանեցնող պրոցեդուրայի վիճակագրական հատկությունները

ուսումնասիրվել են Կոլիեի և Դալալյանի կողմից: Սակայն, որպես կանոն, վերոնշյալ
կիրառություններում ոչ բոլոր կետերը ունեն իրենց համապատասխանը և հաճախ
նախապես պարզ չէ համապատասխանող կետերի քանակը: Այս աշխատանքի
նպատակն է կենտրոնանալ խնդրի ավելի ընդհանուր դրվածքների վրա և տեսականորեն

հետազոտել համապատասխանեցման խնդրի վիճակագրական բարդությունը:

Ատենախոսության մեջ ներմուծվել են համապատասխանեցնող

արտապատկերումների այնպիսի մոտարկիչներ, որոնք նախապես տրված (մեկին
մոտ) հավանականությամբ համընկնում են ճիշտ համապատասխանեցման

հետ՝ աղմուկի մակարդակի և այլ պարամետրերի հնարավոր ամենաթույլ

սահմանափակումների դեպքում: Հատկանիշների համապատասխանեցման

դիտարկված բոլոր ընդհանրացումներում ներկայացվել են ալգորիթմներ, որոնք թույլ են

տալիս որոշել արտապատկերման չափը (հակադիր բազմությունում համապատասխանն

ունեցող կետերի քանակը) հիմնվելով միմիայն դիտարկված տվյալների վրա:

Մեր առաջարկած ալգորիթմները պարունակում են օպտիմիջացիայի խնդիրներ,

որոնք վերաձևակերպվել են որպես արդեն հայտնի գրաֆում ամենաէժան հոսքի

հայտնաբերման խնդիր: Ցույց է տրվել խնդիրների համարժեքությունը և լուծման

հաշվողական արդյունավետությունը: Որոշվել էնաև ազդանշան/աղմուկ հարաբերության

այն օպտիմալ շեմը, որը գերազանցելու դեպքում, ներմուծված ալգորիթմները

վերականգնում են ճշգրիտ արտապատկերումը մեծ հավանականությամբ:

Փորձնական ճանապարհով ցույց է տրվել, որ նոր առաջարկված ալգորիթմը

ունակ է ավելի ճշգրիտ վերականգնել համապատասխանեցնող արտապատկերումը,

նախապես չունենալով համապատասխանեցնող արտապատկերման չափը (<<ավելորդ>>

հատկանիշների քանակը), համեմատած դասական մեթոդների հետ, որոնք մոտարկում

են արտապատկերումը միայն արտապատկերման չափը նախապես ֆիքսելու դեպքում:

Առաջարկված մեթոդների ճշտությունը և հաշվողական իրագործելիությունը

ցուցադրվել են արհեստականորեն գեներացված և իրական տվյալների շտեմարանների

վրա:
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РЕЗЮМЕ
задач вычислительная эффективность решения. Также был определен оптимальный

Галстян Тигран Ваагнович

Статистическая и вычислительная сложность проблемы

определения отображений для сопоставления признаков

Проблема поиска наилучшего соответствия между двумя облаками точек тщательно

изучалась как теоретически, так и экспериментально. Проблема сопоставления возникает

в различных приложениях, например, в компьютерном зрении, биоинформатике и

обработке естественного языка. В компьютерном зрении поиск соответствия между двумя

наборами локальных дескрипторов, извлеченных из двух изображений одной и той же

сцены, является хорошо известным примером вышеупомянутой проблемы.
Когда наборы данных не содержат выбросов, то есть оба совпадающих набора имеют

одинаковый размер и все точки имеют соответствующие совпадения в другом наборе

данных, оптимальность процедур сопоставления была тщательно изучена с минимаксной

статистической точки зрения Коллие Далаляном. Очевидно, что в вышеупомянутых

порог соотношения сигнал/шум, при превышении которого введенные алгоритмы с

высокой вероятностью восстанавливают точное отображение.

Экспериментально показано, что новый предложенный алгоритм способен более

точно восстановить сопоставляющее отображение, не имея заранее размера отображения

(количества <<лишних>> признаков), по сравнению с классическими методами, которые

аппроксимируют отображение только при знании размера заранее.
Точность и вычислительная осуществимость предложенных методов были

продемонстрированы на искусственно созданных реальных наборах данных.

приложениях не все точки имеют свои точки совмещения, и вряд ли можно знать

заранее,
работы

содержащих

задачи

сколько точек имеют соответствующие точки

сосредоточиться на различных расширенных

выбросы) и получить теоретическое понимание

сопоставления.

совмещения. Цель настоящей

постановках задачи (т. е.
статистических ограничений

В диссертации были введены такие

совпадают с правильным сопоставлением с
в случае максимально слабых ограничений

всех рассмотренных обобщениях сопоставления

позволяющие определять размер отображения

аппроксиматоры

заданной вероятностью

на уровень шума

признаков

(количество

сопоставления, которые

(близкой к единице)

и других параметров. Во
представлены алгоритмы,

точек сопоставления в

противоположном множестве) только на основе

нами алгоритмы содержат задачи оптимизации,

известная задача поиска самого дешевого потока

наблюдаемых данных. Предлагаемые

которые переформулируются как уже

в графе. Показана эквивалентность этих
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