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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Âàòîëèí Äìèòðèé Ñåðãååâè÷

Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ñâÿçè, êîììóíèêàöèè âñå áîëüøå ïåðåõî-
äÿò îò ëè÷íûõ âñòðå÷ ê óäàëåííûì ñïîñîáàì âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíèì
èç ðàçâèâàþùèõñÿ ñðåäñòâ óäàëåííîé ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû âè-
äåîêîíôåðåíöñâÿçè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîñïðèÿòèÿ âèäåîêîí-
ôåðåíöèè íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñïîñîá åãî îöåíêè. Íàèáîëåå íà-
äåæíûì ñïîñîáîì îöåíêè êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ñóáúåêòèâ-
íûõ îöåíîê ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî òåñòèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ
ó÷àñòèåì ïîëüçîâàòåëåé çà÷àñòóþ ñëèøêîì äîðîãî è çàíèìàåò ìíîãî
âðåìåíè. Â ðàìêàõ ðàáîòû ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè îáúåêòèâíî-
ãî ìåòîäà îöåíêè êà÷åñòâà âèäåîêîíôåðåíöèè â ñâÿçêå ïðèëîæåíèå-
óñòðîéñòâî. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçðàáàòûâàåìîé îáúåêòèâíîé
îöåíêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé. Âû-
ñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèåì
ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà.

Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé (ïñåâäîýòàëîííûé) âèäåîïîòîê: áóäåò óñòàíîâëåíî íåñêîëü-
êî çàïèñûâàþùèõ óñòðîéñòâ, ôèêñèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà è çàïèñûâàþùèõ ñöåíó îäíîâðåìåííî. Îäíî èç óñòðîéñòâ áóäåò
âûáðàíî â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî, à åãî ïàðàìåòðû ñïåöèàëüíî âûáðà-
íû íàèëó÷øèì îáðàçîì äëÿ êîíêðåòíîé ñöåíû. Â êà÷åñòâå óñòðîé-
ñòâà äëÿ çàïèñè ïñåâäîýòàëîííîãî âèäåîïîòîêà áóäåò âûáðàíà ïðî-
ôåññèîíàëüíàÿ âèäåîêàìåðà. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü êà÷åñòâî âèçóàëüíî-
ãî âîñïðèÿòèÿ âèäåîïîòîêà íà îñíîâå îòêëîíåíèÿ îò ïñåâäîýòàëîí-
íîãî âèäåîïîòîêà.
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Èëëþñòðàöèè

Êàäðû âõîäíîãî è ïñåâäîýòàëîííîãî âèäåîïîòîêîâ, ñíÿòûå íà ðàçëè÷íûå

óñòðîéñòâà ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ

Ïðåäëîæåííàÿ ïñåâäîýòàëîííàÿ îöåíêà ñîñòîèò èç òåêñòóðíîé è
öâåòîâîé ñîñòàâëÿþùèõ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå àíàëèçà öâåòîâûõ ãè-
ñòîãðàìì áëîêîâ è êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ áëîêîâ â äèñêðåò-
íîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Àíàëîãè÷íûå ìåòîäû îöåíîê áûëè
ïðåäñòàâëåííû ðàíåå: ìåòîä VQM [1] îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè ðàçíî-
ñòåé ñòàòèñòèê, âêëþ÷àþùèõ ãðàäèåíò çíà÷åíèé ÿðêîñòåé, çíà÷åíèÿ
öâåòà, êîíòðàñòíîñòè è âåëè÷èíû äâèæåíèÿ. Ðàáîòà [2] � ïñåâäî-
ýòàëîííûé ìåòîä, âû÷èñëÿþùèé íîðìó îòêëîíåíèé â ïðîñòðàíñòâå
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ â âûáîðî÷íûõ ïîçèöèÿõ, ñîêðàùàÿ îáúåì
äàííûõ, òðåáóåìûé äëÿ îöåíêè. Èíäåêñ STRRED, îïèñàííûé â [3],
òàêæå èñïîëüçóåò ðàçíèöó âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå ñ äîáàâëåíèåì îñè âðåìåíè, àíàëèçèðóÿ ãèñòîãðàììû
ïîëó÷åííûõ ðàçíîñòåé.
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ãèñòîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ

Çàõàðîâ Àðòåìèé Þðüåâè÷

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: artemy00797@yandex.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ñîðîêèí Äìèòðèé Âàñèëüåâè÷

Àíàëèç ãèñòîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âàæåí äëÿ îáíàðóæåíèÿ è
èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ðàê. Îäíèì
èç íàïðàâëåíèé çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå, ñåãìåíòàöèÿ è êëàñ-
ñèôèêàöèÿ æåë¼ç, ðàñïîëîæåííûõ íà äàííûõ èçîáðàæåíèÿõ [1, 2].
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì äëÿ
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, îäíàêî âñå îíè òðåáóþò íàëè÷èÿ îáó÷àþùåé
âûáîðêè áîëüøîãî ðàçìåðà [2]. Äëÿ ñåãìåíòàöèè îáó÷àþùèå âûáîð-
êè äîëæíû áûòü ðàçìå÷åíû. Ñîçäàíèå ïîäîáíûõ íàáîðîâ äàííûõ �
î÷åíü äîðîãîå è äîëãîå çàíÿòèå, çàíèìàþùåå áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âðåìåíè ýêñïåðòîâ äàííîé îáëàñòè.

Ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû íàëè÷èÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè äîñòàòî÷íî-
ãî ðàçìåðà ìîæíî ïîäîéòè äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïîëíîöåííàÿ ãåíåðà-
öèÿ íàáîðà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
èëè ãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèé êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ïîñëåäóþ-
ùèì óëó÷øåíèåì èõ ðåàëèñòè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ
ïîäõîäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òðè ìåòîäà ãåíåðàöèè ãèñòîëîãè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâûâàåòñÿ íà ñèíòåçå ãè-
ñòîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñ æåëåçàìè ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ
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ìåòîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ òåêñòóð
ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Äëÿ äàí-
íîãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ ñåòü StyleGAN, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåíîñèòü
ñòèëü èç îäíîãî äîìåíà èçîáðàæåíèé íà èçîáðàæåíèÿ äðóãîãî äîìå-
íà [3]. Âòîðîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü íîâûå ãèñòîëîãè÷å-
ñêèå èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ, ðàçìåðîâ è ôîðìû
îáúåêòîâ íà íåêîòîðîì ðåàëüíîì èçîáðàæåíèè ñ ïîñëåäóþùèì ñãëà-
æèâàíèåì ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òîãî
æå StyleGAN [3]. Ïîñëåäíèé, òðåòèé, ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà êëàñ-
ñè÷åñêîì íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ìîäèôèöèðóåòñÿ ñåòüþ
SinGAN [4].

Îöåíêà êà÷åñòâà ñãåíåðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ àíàëèçà óëó÷øåíèÿ ñåãìåíòàöèè ïðè äîáàâëåíèè èñêóñ-
ñòâåííûõ êàðòèíîê â îáó÷àþùóþ âûáîðêó.

Èëëþñòðàöèè

Âåðõíèé ðÿä � ðåàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, íèæíèé � ñãåíåðèðîâàííûå. (à) �

èçîáðàæåíèå, ñãåíåðèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî ïîäõîäà, (á) � ñ

ïîìîùüþ âòîðîãî, (â) � ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî.

Ëèòåðàòóðà

1. Naik S., Doyle S., Agner S., MadabhushiA., FeldmanM.,
Tomaszewski J. Automated gland and nuclei segmentation for
grading of prostate and breast cancer histopathology //2008 5th
IEEE International Symposium on Biomedical Imaging: From
Nano to Macro, Paris, France, 2008, P. 284�287.
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networks for accurate gland segmentation //Proceedings of the
IEEE conference on Computer Vision and Pattern Recognition,
Las Vegas, USA, 2016, P. 2487�2496.

3. Zhu J.Y., ParkT., IsolaP., EfrosA.A. Unpaired image-to-image
translation using cycle-consistent adversarial networks
//Proceedings of the IEEE international conference on computer
vision, Venice, Italy, 2017, P. 2223�2232.

4. ShahamT.R., Dekel T., Michaeli T. et al. Learning a generative
model from a single natural image //Proceedings of the IEEE
International Conference on Computer Vision, Seoul, Korea, 2019,
P. 4570�4580.

Îïðåäåëåíèå äâóõìåðíîé ãåîìåòðèè âîëîñ,

ïðè ïîìîùè òðàññèðîâêè âèäèìûõ âîëîñêîâ

Êàçèíÿí Àáåë Êàðåíîâè÷

Ñòóäåíò

Ôèëèàë ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Åðåâàí, Àðìåíèÿ

E-mail: ghazinyan.abel@gmail.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ñìèðíîâ Èëüÿ Íèêîëàåâè÷

Âîëîñû � âàæíàÿ ÷àñòü âíåøíîñòè ÷åëîâåêà. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè âíåøíîñòåé âèðòóàëüíûõ ïåðñîíàæåé, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ìíîãèìè
òðóäíîñòÿìè, òàê êàê âîëîñû ÷åëîâåêà ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà ìàëåíü-
êèõ âîëîñêîâ.

Òàê êàê â íàøå âðåìÿ ìíîãèå ïûòàþòñÿ ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, ñòà-
âèòñÿ âîïðîñ íàõîæäåíèÿ àëãîðèòìà, êîòîðûé òðàññèðóåò âîëîñû ÷å-
ëîâåêà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëîñ.

Íàì óäàëîñü òðàññèðîâàòü âèäèìûå âîëîñêè, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþò äâóõìåðíóþ ãåîìåòðèþ âîëîñ. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äàëüíåéøåé òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóê-
öèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ íàáîð èç 32-óõ
íå÷¼òíûõ ôèëüòðîâ Ãàáîðà(1), ñ îòêëîíåíèåì â 5.625 ãðàäóñîâ.

Gθ (u, v) = Gθ (u, v) = exp

(
−1

2

[
ũ2

σ2
u

+
ṽ2

σ2
v

])
cos

(
2πũ

λ

)
, (1)

ãäå ũ = u cos θ + v sin θ,ṽ = −u cos θ + v sin θ, u è v êîîðäèíàòû, λ �
óãîë â ðàäèàíàõ, σu è σv � ïàðàìåòðû ôèëüòðà.
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Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà íà-
ïðàâëåíèé êàæäîãî ïèêñåëÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ âîëîñêà. Ïàðàëëåëüíî ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ïèêñåëÿ ê âîëîñêó.

Èñïîëüçóÿ ýòè äâå ìàòðèöû, ïðè ïîìîùè èòåðàòèâíîãî àëãîðèò-
ìà, ïîëó÷àþòñÿ ñåãìåíòû âèäèìûõ âîëîñêîâ.

Èëëþñòðàöèè

Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.

Ëèòåðàòóðà

1. JAIN A. K. AND FARROKHNIA F. 1991. Unsupervised texture
segmentation using Gabor �lters. Pattern Recognition 24 12
1167�1186.

2. PARIS S. BRICE�NO H. AND SILLION F. 2004. Capture of hair
geometry from multiple images. ACM Trans. Graph. 23 3 712�719.

3. JAKOB W. MOON, J. T. AND MARSCHNER S. 2009.
Capturing hair assemblies �ber by �ber. ACM Trans. Graph. 28 5
164:1�164:9

15



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

Áûñòðûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ðàáîòû âèäåîêîäåêà, îñíîâàííûé íà

ïðîãíîçèðîâàíèè êîíôèãóðàöèé

êîäèðîâàíèÿ äëÿ âèäåî

Êîíäðàíèí Äåíèñ Ñåðãååâè÷

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: denis.kondranin@graphics.cs.msu.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Âàòîëèí Äìèòðèé Ñåðãååâè÷

Ðîñò äîëè âèäåîêîíòåíòà â èíòåðíåòå [1], à òàêæå ðàçâèòèå íîâûõ
ôîðìàòîâ âûñîêîé ÷¼òêîñòè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ èçäåðæåê íà
åãî ïåðåäà÷ó ïî ñåòè Èíòåðíåò, ïîýòîìó ñîêðàùåíèå ðàçìåðà ïåðå-
äàâàåìûõ âèäåîôàéëîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Íà ïðàêòèêå
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî ñæàòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç
èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòüþ. Ñæàòèå âû-
ïîëíÿþò ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû � âèäåîêîäåêè. Âèäåîêîäåê èìååò
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåî÷åâèäíûì âëèÿþò íà
ñêîðîñòü êîäèðîâàíèÿ, íà êà÷åñòâî è ðàçìåð ñæàòîãî âèäåîïîòîêà.
Íàïðèìåð, ïîïóëÿðíûé âèäåîêîäåê x264 èìååò 49 ïàðàìåòðîâ. Ðàç-
ðàáîò÷èêè âèäåîêîäåêîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåäîñòàâëÿþò íåêîòîðûå
ñòàíäàðòíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ (ñòàíäàðòíûå êîíôèãóðàöèè êîäè-
ðîâàíèÿ), êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ïðèåìëåìóþ ðàáîòó íà âñåõ âèäåî
â ñðåäíåì, îäíàêî, äëÿ êîíêðåòíîãî âèäåî ìîæíî ïîäîáðàòü òàêèå
ïàðàìåòðû, êîòîðûå áóäóò îïòèìàëüíåå ïî Ïàðåòî ñòàíäàðòíûõ
êîíôèãóðàöèé êîäèðîâàíèÿ. Òàê, ñòàíäàðòíûé ïðåñåò slow âèäåî-
êîäåêà x264 ìîæíî óñêîðèòü íà 13% è óìåíüøèòü ðàçìåð ôàéëà
íà 11% ïðè ôèêñèðîâàííîì êà÷åñòâå ñæàòîãî âèäåîïîòîêà, à ïðå-
ñåò placebo óñêîðèòü íà 70% ïðè òîì æå óìåíüøåíèè ðàçìåðà ôàéëà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà çàäà÷å ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíôèãóðà-
öèé ïàðàìåòðîâ âèäåîêîäåêîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñæà-
òèÿ âèäåî. Ïîñòàâèì çàäà÷ó áîëåå ôîðìàëüíî:

� Íà âõîä àëãîðèòìà ïîäà¼òñÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü V è ýòà-
ëîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ êîäèðîâàíèÿ pref ∈ P .

� Âûõîäîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ çàêîäèðîâàííîå âèäåî, çàêîäè-
ðîâàííîå êîíôèãóðàöèåé p ∈ P òàêèì, ÷òî Qp,V 6 Qpref ,V è
Sp,V 6 Spref ,V , ãäå Qp,V � îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð çàêîäèðî-
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âàííîãî ôàéëà äëÿ êîíôèãóðàöèè p è âèäåî V , Sp,V � îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü çàêîäèðîâàííîãî ôàéëà äëÿ êîíôèãóðàöèè p
è âèäåî V .

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èñïîëüçîâàëàñü ìåòðèêà êà÷åñòâà SSIM [3],
òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷å-
ñòâà çàêîäèðîâàííîãî âèäåî è èñïîëüçóåòñÿ â ïîïóëÿðíûõ îò÷¼òàõ
ñðàâíåíèÿ [2] âèäåîêîäåêîâ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Ñîñòàâëÿåòñÿ âûáîðêà èç âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîäåðæà-
ùàÿ è ïîëüçîâàòåëüñêèå âèäåî, è âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âèäåîêîäåêîâ.

2. Äëÿ êàæäîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç òðåíèðîâî÷íîé âû-
áîðêè ïîäñ÷èòûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòü è êà÷åñòâî êî-
äèðîâàíèÿ íà íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ.

3. Çàòåì îáó÷àåòñÿ ìîäåëü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ íà îñ-
íîâå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ñëîæíîñòè ïðåäñêàçûâàåò
òàêîé íàáîð ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîì îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
êîäèðîâàíèÿ íå óõóäøàåòñÿ, à îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ôàéëà
êàê ìîæíî ìåíüøå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïðåäëàãàåìîãî ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ïðå-
ñåòà slow êîäåêà x264 îòíîñèòåëüíîå ðàçìåð ôàéëà óìåíüøèòü íà
12% ïðè óìåíüøåíèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè êîäèðîâàíèÿ íà 9%,
äëÿ ïðåñåòà placebo � íà 8% è 70% ñîîòâåòñòâåííî íà òåñòîâîì íà-
áîðå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ëèòåðàòóðà

1. Cisco Annual Internet Report (2018�2023)//
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/executive-
perspectives/annual-internet-report/white-paper-c11-
741490.html.
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Îäíèì èç êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ â àíàëèçå èçîáðàæåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ ïîíÿòèå ñêåëåòà. Ñêåëåòîì ïëîñêîé ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû íà-
çûâàåòñÿ ìíîæåñòâî åå âíóòðåííèõ òî÷åê, èìåþùèõ íå ìåíåå äâóõ
áëèæàéøèõ ãðàíè÷íûõ òî÷åê. Ñêåëåò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîìïàêò-
íîå è óäîáíîå äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíèå èçîáðà-
æåíèÿ. Ââèäó òîãî, ÷òî ëþáóþ ôèãóðó ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü
ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðîé, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñêåëåòà ïðîèçâîëüíîé
ôèãóðû ÷àñòî ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñêåëåòà àïïðîêñèìèðóþùåé
ìíîãîóãîëüíîé.

Ïîíÿòèå ñêåëåòà òåñíî ñâÿçàíî ñ Äèàãðàììîé Âîðîíîãî. Ýòà
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè äëÿ ìíîæåñòâà
ñàéòîâ S, ïðè êîòîðîì êàæäàÿ îáëàñòü ðàçáèåíèÿ îáðàçóåò ìíîæå-
ñòâî òî÷åê, áîëåå áëèçêèõ ê îäíîìó èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà S, ÷åì ê
ëþáîìó äðóãîìó ýëåìåíòó ýòîãî ìíîæåñòâà. Ñàéòàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
îòðåçêè è òî÷êè, â íàøåì ñëó÷àå ýòî ðåáðà è âåðøèíû ìíîãîóãîëü-
íîé ôèãóðû. Ïîñòðîèâ äèàãðàììó Âîðîíîãî, ëåãêî ïîëó÷èòü ñêåëåò
ïóò¼ì îòñå÷åíèÿ íåêîòîðûõ ðåáåð.

Òåîðåòè÷åñêè èçâåñòíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæ-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Âîðîíîãî O(n log n). Ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ ïîñòðîåíèå äàííîé ñòðóêòóðû
ñ óêàçàííîé ñëîæíîñòüþ. Ãëàâíûå äâà ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ � ìå-
òîäû ¾ðàçäåëÿé è âëàñòâóé¿ è çàìåòàþùàÿ ïðÿìàÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàì-
ìû Âîðîíîãî ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû ìåòîäîì ïëîñêîãî çàìåòàíèÿ,
îïèñàííûé â [2] è ñ ïðåäëîæåííîé ðåàëèçàöèåé â [1]. Â äàííûõ ñòà-
òüÿõ ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ äèàãðàììû Âîðîíîãî:
ðàçáèåíèå ñòðîèòüñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà ñàéòîâ òèïà ñåãìåíò
è òî÷êà. Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå äèàãðàììà ñòðîèòñÿ òîëüêî äëÿ
ìíîãîóãîëüíûõ ôèãóð, à íå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà ñàéòîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, ìû ìîæåì äîñòè÷ü ýêîíîìèè â âû÷èñëåíèÿõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àëãîðèòìàìè, ðàáîòàþùèìè äëÿ îáùèõ ñëó÷àåâ, ê ïðèìåðó
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ìû ìîæåì ñòðîèòü äèàãðàììó Âîðîíîãî òîëüêî äëÿ âíóòðåííåé ÷à-
ñòè ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû, à íå äëÿ âñåé ïëîñêîñòè.

Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå ãëàâåíñòâóþò äâå ñòðóêòóðû äàííûõ:
ñòàòóñ çàìåòàþùåé ïðÿìîé è î÷åðåäü ñîáûòèé. Âåðòèêàëüíàÿ çàìå-
òàþùàÿ ïðÿìàÿ äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî â ïðîöåññå ïåðåñåêàÿ âñþ
íàøó ìíîãîóãîëüíóþ ôèãóðó. Â êàæäîì ñâîåì ïîëîæåíèè ïðÿìàÿ
ðàçáèâàåò ïëîñêîñòü íà äâå ïîëóïëîñêîñòè, è äëÿ êàæäîé òî÷êè ïðÿ-
ìîé ìîæíî ïîñòðîèòü ìàêñèìàëüíûé ïóñòîé êðóã â ëåâîé ïîëóïëîñ-
êîñòè, êîòîðûé êàñàåòñÿ õîòÿ áû îäíîãî ñàéòà. Îòäåëüíî âûäåëÿåòñÿ
ïóñòà çîíà, ìàêñèìàëüíûé ïóñòîé êðóã êîòîðîé ëåæèò âíå ìíîãî-
óãîëüíîé ôèãóðû, òàêèì îáðàçîì ìû èçáåãàåì ïîñòðîåíèÿ ¾âíåø-
íåé¿ äèàãðàììû Âîðîíîãî. Íåïðåðûâíàÿ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ òî÷åê,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó ñàéòó íàçûâàåòñÿ çîíîé, âñÿ ïðÿìàÿ ðàç-
áèâàåòñÿ íà çîíû, à ñîâîêóïíîñòü âñåõ çîí è íàçûâàåòñÿ ñòàòóñîì
çàìåòàþùåé ïðÿìîé. Ñîáûòèÿìè æå ÿâëÿþòñÿ ñèòóàöèè ïîðîæäå-
íèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äàííûõ çîí â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ ïðÿìîé. Íà
Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñòàòóñ çàìåòàþùåé ïðÿìîé, ãäå ó êàæäîé çîíû
óêàçàíî ê êàêîìó èç ïðîíóìåðîâàííûõ ñàéòîâ îíà îòíîñèòñÿ, ñèìâîë
e îáîçíà÷àåò ïóñòóþ çîíó.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ.1 Ñòàòóñ çàìåòàþùåé ïðÿìîé

Ðåçóëüòàòîì ïðîõîäà çàìåòàþùåé ïðÿìîé ñëåâà íàïðàâî áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ íàáîð åå ñòàòóñîâ çà âñå âðåìÿ. Èìåÿ ýòî, ìû ìîæåì ïîñòðî-
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èòü äèàãðàììó Âîðîíîãî: åñëè çîíû ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïðîèç-
âîëüíûì ñàéòàì áûëè ñìåæíûìè â ñòàòóñå â êàêîé-òî ìîìåíò äâèæå-
íèÿ çàìåòàþùåé ïðÿìîé, çíà÷èò ñóùåñòâóåò ðåáðî äèàãðàììû Âîðî-
íîãî, ðàçäåëÿþùåå îáëàñòè áëèæàéøèõ òî÷åê äëÿ ýòèõ äâóõ ñàéòîâ.
Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êà ýòîãî ðåáðà ëåãêî âîññòàíàâëèâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèè î òîì, êîãäà ýòè çîíû ñòàëè ñìåæíûìè â
ñòàòóñå è êîãäà ïåðåñòàëè.

Â õîäå ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå C++, êîòî-
ðàÿ ñòðîèò è âèçóàëèçèðóåò äèàãðàììó Âîðîíîãî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïëàíèðóåòñÿ
ñðàâíåíèå âðåìåíè ðàáîòû ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðîãðàììíûìè ðåàëèçàöèÿìè äðóãèõ ýô-
ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Âîðîíîãî, à òàêæå
ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà â çàäà÷àõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ãäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñêåëåòíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ.
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Êîëüöåâûå àðòåôàêòû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èõ òèïè÷íûõ äåôåêòîâ
èçîáðàæåíèé ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÊÒ). Áûëî
ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñïîñîáîâ ïîäàâ-
ëåíèÿ êîëüöåâûõ àðòåôàêòîâ. Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ
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ñïîñîáîâ â ñèñòåìàõ ìèêðîÊÒ, ÷àñòü êîëüöåâûõ àðòåôàêòîâ îñòà-
¼òñÿ íà ñëîÿõ òð¼õìåðíîãî ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Îíè
âûãëÿäÿò êàê ò¼ìíûå è/èëè ñâåòëûå öàðàïèíû, îáðàçóþùèå äóãè
îêðóæíîñòè âîêðóã öåíòðà ñðåçà. Êàæäûé òàêîé àðòåôàêò ìîæåò
áûòü øèðèíîé è òîëùèíîé îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ âîêñåëåé.

Öåëåñîîáðàçíî äåòåêòèðîâàòü è êîððåêòèðîâàòü ðàññìàòðèâàå-
ìûå ëîêàëüíûå àðòåôàêòû ñ ïîìîùüþ ãëóáîêèõ ñâ¼ðòî÷íûõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé. Âîñåìü 3968Ö3968Ö1840 èçîáðàæåíèé ñ ãëóáèíîé öâåòà 8
áèò íà âîêñåë ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåñ÷àíèêîâ è ïåñêà èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé è âàëèäàöèîííîé âûáîðîê. Îäíàêî,
âñåãî îêîëî 1500 îáëàñòåé, ïîâðåæä¼ííûõ êîëüöåâûìè àðòåôàêòà-
ìè, áûëî îáíàðóæåíî íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îá-
ëàñòåé èñïîëüçîâàëñÿ ðàñøèðåííûé íà 3D àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà
ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [1].
Òàêîãî êîëè÷åñòâà îáëàñòåé íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáó÷åíèÿ, äàæå åñëè
ïðèìåíÿòü èçâåñòíûå ïîäõîäû ê àóãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé [2].

Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá àóãìåíòàöèè, â êîòîðîì ðåàëüíûå êîëüöå-
âûå àðòåôàêòû ñìåøèâàþòñÿ ñ 3D íåïîâðåæä¼ííûìè ôðàãìåíòàìè
ðàññìàòðèâàåìûõ èçîáðàæåíèé â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ìàñøòàáèðîâàíèþ è ïåðåìåùå-
íèþ àðòåôàêòîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå.

Íà èçîáðàæåíèå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Ic ïåðåíî-
ñèòñÿ 3D îáëàñòü ñ àðòåôàêòîì Ia ñ íà÷àëîì â êîîðäèíàòàõ âîêñåëà
va = (xa, ya, za):

Ic(v) =


clip(Ic(v) + ∆a(v − va)) x ∈ [xa, xa +Na]∧

y ∈ [ya, ya +Ma]∧
z ∈ [za, za +Da]

Ic(v) èíà÷å

, (1)

ãäå (x, y, z) � êîîðäèíàòû âîêñåëà v èçîáðàæåíèÿ; x = 0, ..., N − 1,
y = 0, ...,M − 1, z = 0, ..., D − 1; N , Na � ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ è
îáëàñòè àðòåôàêòà ïî îñè X; M , Ma � ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ è îá-
ëàñòè àðòåôàêòà ïî îñè Y ; D, Da � ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ è îáëàñòè
àðòåôàêòà ïî îñè Z; clip � ôóíêöèÿ îòñå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ âîêñåëà â
äèàïàçîí [0, 255]; ∆a � èçîáðàæåíèå ðàçìåðà Na ×Ma ×Da, îïðåäå-
ëÿåìîå ôîðìóëàìè (2) è (3):

∆a(v) = µ(v)−medianxz[µ(v)], (2)
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µ(x, y, z) = M [Ia(v), Ia(x, y + 1, z), ..., Ia(x, y + ky, z)], (3)

ãäå x = 0, ..., Na− 1, y = 0, ...,Ma− 1, z = 0, ..., Da− 1; M [•] � îáîçíà-
÷àåò ñðåäíåå çíà÷åíèå; medianxz[•] � îáîçíà÷àåò ìåäèàííîå çíà÷åíèå
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé XZ.

Ñëó÷àéíî âûáèðàåìûé àðòåôàêò èç âûáîðêè îáíàðóæåííûõ àð-
òåôàêòîâ ñìåøèâàëñÿ ñ íåïîâðåæä¼ííûì ðåãèîíîì èçîáðàæåíèé.
Ïîäîáíûì îáðàçîì íà êàæäîå èñõîäíîå èçîáðàæåíèå áûëî ïåðåíå-
ñåíî ïîðÿäêà 2 · 104 àðòåôàêòîâ. Êîîðäèíàòà xa íà÷àëà àðòåôàêòà
â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â äèàïà-
çîíå [0, N −Na], êîîðäèíàòà ya èçìåíÿëàñü ñ øàãîì, ñëó÷àéíî âûáè-
ðàåìûì â äèàïàçîíå [sya1 , sya2 ] íà êàæäîì øàãå äîáàâëåíèÿ ñëåäó-
þùåãî àðòåôàêòà, êîîðäèíàòà za âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â
äèàïàçîíå [0, D −Da]. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ya â íàøåì ñëó÷àå áûëî
óñòàíîâëåíî ðàâíûì 200, sya1 = 20, sya2 = 150, à ky = 20.

Äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿëñÿ áèííèíã (ïðîöåäóðà îáúåäèíåíèÿ ñî-
ñåäíèõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ â îäèí ýëåìåíò, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà, íî ïîíèæåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ) è âàðüèðîâàëàñü èíòåíñèâíîñòü íåïîâðåæä¼ííûõ
ôðàãìåíòîâ è ðåãèîíîâ, ñîäåðæàùèõ àðòåôàêòû.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ
3D ïàò÷åé (ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé) äëÿ îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè
íåéðîííîé ñåòè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí íàñòîÿùèé êîëüöåâîé àðòåôàêò
(à), íåïîâðåæä¼ííûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ (á), àðòåôàêò ïåðåíå-
ñ¼ííûé íà íåïîâðåæä¼ííûé ôðàãìåíò (â). Êàê âèäíî, ñôîðìèðîâàí-
íûå â ðåçóëüòàòå àóãìåíòàöèè êîëüöåâûå àðòåôàêòû âèçóàëüíî ïðàê-
òè÷åñêè íåîòëè÷èìû îò íàòóðàëüíûõ.

Èëëþñòðàöèè

Íàñòîÿùèé êîëüöåâîé àðòåôàêò (à); íåïîâðåæä¼ííûé ôðàãìåíò (á);

ïåðåíåñ¼ííûé àðòåôàêò ñ ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ íà âòîðîå (â).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè ïåðà â ðó-
êîïèñíûõ òåêñòàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì â ðåøåíèè áîëåå îáùåé
çàäà÷è îôôëàéí ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíîãî òåêñòà. Óíèâåðñàëüíî-
ãî îôôëàéí ìåòîäà äëÿ òî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíîãî òåêñòà
áåç îãðàíè÷åíèé íà ñòèëü è àêêóðàòíîñòü íàïèñàíèÿ äî ñèõ ïîð íåò.
Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå îíëàéí ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
äîñòèãàþò ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ, ÷åì îôôëàéí ìåòîäû, çà ñ÷¼ò èí-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â òðàåêòîðèè, îñòàâëÿåìîé ïåðîì.
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè ïåðà äå-
ëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå îíëàéí ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêî-
ïèñíîãî òåêñòà ê èçîáðàæåíèÿì.

Ñóòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî çàäàííîìó
áèíàðíîìó èçîáðàæåíèþ, ñîäåðæàùåìó â ñåáå íåêîòîðûé ñâÿçíûé
ó÷àñòîê ðóêîïèñíîãî òåêñòà, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü òî÷åê â ïîðÿäêå ïðîõîæäåíèÿ ïî íèì ïåðà. Â îñíîâå ïðåä-
ëàãàåìîãî ïîäõîäà ëåæèò ñêåëåòíîå ïðåäñòàâëåíèå ôèãóðû, êîòîðîå
ïîäðîáíî îïèñàíî â [1]. Äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ âõîäíîå äèñêðåòíîå èçîá-
ðàæåíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðîé, à çàòåì ñòðîèò-
ñÿ å¼ ñêåëåò. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêåëåò, ÿâëÿÿñü ñåðåäèííîé îñüþ
ôèãóðû, ìîäåëèðóåò ëèíèè, ïî êîòîðûì äâèæåòñÿ ïåðî â ïðîöåñ-
ñå íàïèñàíèÿ ñëîâà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè
ïðåäëàãàåòñÿ íàéòè ïóòü, ïðîõîäÿùèé ïî âñåì ð¼áðàì ñêåëåòà, âîç-
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ìîæíî, íå îäèí ðàç, êîòîðûé èìèòèðóåò íàïèñàíèå ñëîâà, ò.å. çàäàòü
íåêîòîðûé îáõîä ãðàôà ñ ïîâòîðàìè.

Äëÿ ïîèñêà íóæíîãî îáõîäà èñõîäíûé ñêåëåòíûé ãðàô, êîòîðûé,
êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò öèêëû, ñâîäèòñÿ ê àöèêëè÷åñêîìó ìåòàãðà-
ôó. Â îñíîâå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ìåòàãðàôà ëåæèò àëãî-
ðèòì îáõîäà ãðàôà â ãëóáèíó, îïèñàííûé â [2]. Êàæäàÿ âåðøèíà
íîâîãî àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò ëèáî íåêîòîðîé âåðøèíå
èñõîäíîãî ãðàôà, ëèáî ïîäìíîæåñòâó âåðøèí, îáðàçóþùèõ ñìåæíûå
öèêëû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò äåêîìïîçèöèÿ çàäà÷è íà äâå ïîä-
çàäà÷è: îáõîä àöèêëè÷åñêîãî ìåòàãðàôà è îáõîä öèêëîâ.

Äëÿ çàäàíèÿ îáõîäà àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà äëÿ êàæäîé âåðøèíû
îïðåäåëÿåòñÿ åå ãëóáèíà � ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïóòè èç äàííîé âåð-
øèíû äî òåðìèíàëüíîé âåðøèíû å¼ ïîääåðåâà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âåðøèí çàäà¼òñÿ èòåðàòèâíî: íà êàæäîì øàãå âûáèðàåòñÿ ëèáî âåð-
øèíà ñ íàèìåíüøåé ãëóáèíîé, åù¼ íå ó÷àñòâîâàâøàÿ â îáõîäå, ëèáî
ïðîèñõîäèò âîçâðàò ê ïðåäûäóùåé âåðøèíå. Îáõîä ïðîñòûõ öèêëîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Çàäàíèå îáõîäà ñìåæíûõ
öèêëîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì îáõîäà ñêåëåòà
è ïðîâåä¼í ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû àëãî-
ðèòìà èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðòíàÿ îöåíêà. Â äàëüíåéøåì äëÿ áîëåå
òî÷íîé îöåíêè ïðåäïîëàãàåòñÿ èíòåãðàöèÿ âûõîäà ðåàëèçîâàííîãî
àëãîðèòìà è îíëàéí ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíîãî òåêñòà.
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Îðòîïàíòîìîãðàììà (ÎÏÒÃ) � ýòî ïàíîðàìíûé ðåíòãåíîâñêèé
ñíèìîê ÷åëþñòè. Ïîñëå ñíÿòèÿ ÎÏÒÃ âðà÷ó íåîáõîäèìî îïèñàòü ñî-
ñòîÿíèå çóáîâ ïàöèåíòà. Ýòî òðóäîåìêèé ïðîöåññ, êîòîðûé òðåáóåò
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áîëüøîãî âëîæåíèÿ âðåìåíè è ñèë, â õîäå êîòîðîãî âðà÷ ìîæåò ñî-
âåðøàòü îøèáêè. Âî èçáåæàíèå ýòîãî âíåäðÿþòñÿ ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîé ðàçìåòêè ÎÏÒÃ, êîòîðûå ñîâåðøàþò áîëüøóþ ÷àñòü ðàáîòû
çà âðà÷à.

Ðàçìåòêó ÎÏÒÃ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ìîæíî ðàçáèòü íà 3 ýòàïà:

1. âûäåëåíèå ðåãèîíà ñ çóáàìè;

2. äåòåêòèðîâàíèå çóáîâ íà èçîáðàæåíèè;

3. îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ çóáà, òàêèõ êàê:

� ÿâëÿåòñÿ ëè çóá èìïëàíòîì;

� ÿâëÿåòñÿ ëè çóá ðåòèíèðîâàííûì;

� ÿâëÿåòñÿ ëè çóá äèñòîïèðîâàííûì;

� íà÷èëè÷èå ëå÷åíèÿ çóáà è òèï ëå÷åíèÿ;

Â 2019 ãîäó Ñåðãååì Äóêàíîâûì áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà [1],
ðåàëèçóþùàÿ óêàçàííóþ ñõåìó. Â äàííîé ðàáîòå îíà áûëà óëó÷øåíà
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âòîðîãî ýòàïà.

Â ðàáîòå Äóêàíîâà Ñåðãåÿ èñïîëüçîâàëàñü íåéðîñåòü
RetinaNet [2]. Åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ðàáîòàåò ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà îïîðíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, â êîòîðîì äëÿ áîëüøî-
ãî ìíîæåñòâà ïðÿìîóãîëüíèêîâ âû÷èñëÿåòñÿ, êàê íóæíî èçìåíèòü
êàæäûé èç íèõ, ÷òîáû îí òî÷íåå îãðàíè÷èâàë áëèçëåæàùèé îáúåêò.
Òàêîé ïîäõîä èìååò íåäîñòàòêè â ðàáîòå ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè
îáúåêòàìè, ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ î ñîñåäíèõ îáúåêòàõ ìîæåò
íàêëàäûâàòüñÿ è âíîñèòü ïîìåõè ïðè êîððåêòèðîâêå ïðÿìîóãîëü-
íèêîâ. Â 2019 ãîäó ïîÿâèëàñü íåéðîñåòü CenterNet [3], êîòîðàÿ
èñïîëüçóåò ñîâåðøåííî èíîé ïîäõîä. Âî-ïåðâûõ, îíà ïðåäñêàçûâàåò
íå ëåâûé âåðõíèé è ïðàâûé íèæíèé óãëû ïðÿìîóãîëüíèêà, êàê ýòî
îáû÷íî äåëàþò ñåòè, à öåíòð îáúåêòà è ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíèêà.
Âî-âòîðûõ, îíà èñïîëüçóåò ñèñòåìó òåïëîâûõ êàðò äëÿ èõ ïðåäñêà-
çàíèÿ, ÷òî äàåò ïðåèìóùåñòâî ïðè ðàáîòå ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè
îáúåêòàìè, ïîñêîëüêó âû÷èñëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíêðåòíîãî ïèê-
ñåëÿ áûòü öåíòðîì îáúåêòà, è èíôîðìàöèÿ îò ñîñåäíèõ îáúåêòîâ íå
òàê ñèëüíî âëèÿåò íà âû÷èñëåíèå.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðîèçâåäåíà àäàïòàöèÿ ìîäåëè CenterNet
äëÿ ðàáîòû ñ ÎÏÒÃ. Â êà÷åñòâå ìåòðèêè êà÷åñòâà èñïîëüçîâà-
ëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå òî÷íîñòè � ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïîä ãðàôèêàìè
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òî÷íîñòü-ïîëíîòà äëÿ âñåõ êëàññîâ çóáîâ.

mAP =
1

|C|

|C|∑
cl=1

(∑
n

|Rn −Rn−1|Pn

)
,

ãäå |C| � êîëè÷åñòâî êëàññîâ, n � êîëè÷åñòâî ïîðîãîâ, Rn è Pn �
çíà÷åíèÿ ïîëíîòû è òî÷íîñòè ïðè n-îì ïîðîãå.

Â õîäå ðàáîò áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

Model mAP
RetinaNet (baseline) 0.971

CenterNet 0.986
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Ìàòèðîâàíèå, èëè íàõîæäåíèå êàðòû ïðîçðà÷íîñòè îáúåêòà ïå-
ðåäíåãî ïëàíà, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ îïåðàöèé îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé è âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ðåçóëüòàòîì ìàòèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾âûðåçàííîå¿ èçîáðàæåíèå îáúåêòà, êîòîðîå ìîæíî
âñòàâèòü íà äðóãîé, ïðîèçâîëüíûé ôîí ïðè ïîìîùè êîìïîçèöèè.
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Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷è ìàòèðîâàíèÿ íåèçâåñòíî, êàêèå èç îáúåê-
òîâ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ïåðåäíåãî ïëàíà, â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìû
äîïîëíèòåëüíûå âõîäíûå äàííûå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòàáèëüíîãî âî âðå-
ìåíè íåéðîñåòåâîãî àëãîðèòìà äëÿ ìàòèðîâàíèÿ âèäåîïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ñ ëþäüìè. Ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè îçíà÷àåò, ÷òî íà ðå-
çóëüòèðóþùèõ êàðòàõ ïðîçðà÷íîñòè îòñóòñòâóåò ðåçêîå èçìåíåíèå
çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè ìåæäó êàäðàìè. ßâíîå îïðåäåëåíèå ÷åëîâå-
÷åñêèõ ôèãóð êàê îáúåêòîâ ïåðåäíåãî ïëàíà ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç
äîïîëíèòåëüíûõ âõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ è ñåãìåíòàöèè ÷åëîâå÷åñêèõ ôèãóð íà âõîäíûõ
êàäðàõ âèäåî èñïîëüçóåòñÿ íåéðîñåòåâàÿ àðõèòåêòóðà DeepLab v3 [1].
Íà âûõîäå äàííîé ñåòè � áèíàðíàÿ ìàñêà ÷åëîâå÷åñêîé ôèãóðû. Ñëå-
äóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè íà ïî-
ëóïðîçðà÷íûõ îáëàñòÿõ (ãðàíèöû, âîëîñû, ïîëóïðîçðà÷íàÿ îäåæäà)
è îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè âî âðåìåíè.

Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ
â èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîé àðõèòåêòóðû ìàòèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé è ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèè ïîëó÷åííûõ êàðò ïðîçðà÷íîñòè âî
âðåìåíè íåêîòîðûì àëãîðèòìîì. Âòîðîé ïîäõîä � ïîñòðîåíèå íåé-
ðîñåòåâîé àðõèòåêòóðû, âûïîëíÿþùåé îáà ýòèõ øàãà îäíîâðåìåííî.

Îáó÷åíèå íåéðîñåòè ìàòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ ïåðâîãî ïîä-
õîäà ïðîèçâîäèòñÿ íà íåñêîëüêèõ íàáîðàõ äàííûõ ñ êàðòàìè ïðî-
çðà÷íîñòè ôîòîãðàôèé ëþäåé. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âî âðåìåíè ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðò ðàññòîÿíèé.

Íåéðîñåòåâàÿ àðõèòåêòóðà, ðàññìàòðèâàåìàÿ äëÿ âòîðîãî ïîäõî-
äà, îáðàáàòûâàåò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ
âèäåî. Ýòî ïîçâîëÿåò ÿâíî îòîáðàçèòü â ôóíêöèè ïîòåðü òðåáîâàíèå
ê ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòèðóþùèõ êàðò ïðîçðà÷íîñòè âî âðåìåíè. Äëÿ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó êàäðàìè âèäåî â àðõèòåêòóðå èñïîëü-
çóþòñÿ ñâ¼ðòî÷íûå LSTM-ìîäóëè.

Ãëàâíûå ñëîæíîñòè â ðåàëèçàöèè âòîðîãî ïîäõîäà � áîëüøîé
îáú¼ì âõîäíûõ äàííûõ è îòñóòñòâèå ãîòîâîãî íàáîðà äàííûõ äëÿ
îáó÷åíèÿ. Ñîçäàíèå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîèñ-
õîäèò èç íàáîðîâ ôîíîâûõ ôîòîãðàôèé è âèäåî è íàáîðà ôîòîãðà-
ôèé ëþäåé ñ êàðòàìè ïðîçðà÷íîñòè. Ê ôîòîãðàôèÿì ëþäåé è èñ-
õîäíûì êàðòàì ïðîçðà÷íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ äåôîðìàöèÿ,
ñèìóëèðóþùàÿ äâèæåíèå. Äåôîðìàöèÿ ãåíåðèðóåòñÿ íà íåñêîëüêèõ
ìàñøòàáàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàê äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà â öåëîì, òàê è ëî-
êàëüíûõ äåôîðìàöèé ãðàíè÷íûõ îáëàñòåé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàä-
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ðîâ ïîëó÷àåòñÿ ïóò¼ì ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ äåôîðìàöèè è ïî-
ñëåäóþùåé êîìïîçèöèè íà êàäðû çàäíåãî ïëàíà.

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèòñÿ êàê ïðè ïîìîùè îáúåê-
òèâíûõ ìåòðèê [2], òàê ñóáúåêòèâíî. Íà ðèñ. 1 ïðèâåä¼í ïðèìåð êàð-
òû ïðîçðà÷íîñòè, ïîëó÷åííîé îäíèì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäõîäîâ.
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Èåðàðõè÷åñêîå ðàçáèåíèå (subdivision) ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü
ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü êàê ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñãóùåíèÿ áî-
ëåå ãðóáîé ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ
èåðàðõè÷åñêîãî ðàçáèåíèÿ, è îäíèì èç ñàìûõ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì Êýòìåëëà�Êëàðêà [1]. Â õîäå ðàáîòû àëãîðèòìà
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êîîðäèíàòû òî÷åê ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè ìíîãîêðàòíî ïåðåñ÷èòûâà-
þòñÿ, è äëÿ âûïîëíåíèÿ èòåðàöèè àëãîðèòìà íåîáõîäèìî çíàòü êîîð-
äèíàòû òî÷åê íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Îäíàêî äëÿ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû àëãîðèòìà íóæíî òàêæå èìåòü âîçìîæíîñòü íàõîäèòü äëÿ
çàäàííîé âåðøèíû ãðàíè è ðåáðà, ê êîòîðûì ýòà âåðøèíà ïðèíàä-
ëåæèò, à äëÿ ðåáåð óìåòü íàõîäèòü ñìåæíûå ãðàíè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèò-
ìà Êýòìåëëà�Êëàðêà. Ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû õðàíåíèÿ
è ïîèñêà èíôîðìàöèè î ñìåæíîñòè, îñíîâàííûå íà õåø-òàáëèöàõ,
÷óâñòâèòåëüíîìó ê ëîêàëüíîñòè õåøèðîâàíèþ (locality sensitive
hashing), à òàêæå èñïîëüçóþùèå ÿâíóþ ñõåìó, ïðè êîòîðîé âñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ñìåæíîñòè õðàíèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî è îáíîâëÿåòñÿ ïî-
ñëå êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà [2,3]. Ïðè ñðàâíåíèè îñíîâíûìè
êðèòåðèÿìè ÿâëÿëèñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü àë-
ãîðèòìîâ íà ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.
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360-ãðàäóñíîå âèäåî � ýòî âèäåî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðîñìîòðà
â øëåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè (VR-øëåìàõ). Ïîñêîëüêó âî âðå-
ìÿ ïðîñìîòðà çðèòåëü âèäèò ëèøü íåáîëüøóþ åãî ÷àñòü, îíî äîëæíî
èìåòü áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå, ÷åì âèäåî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ
ïðîñìîòðà íà ýêðàíå. Ñòàíäàðòîì â èíäóñòðèè äëÿ 360-ãðàäóñíûõ
âèäåî ñåé÷àñ ñ÷èòàåòñÿ ðàçðåøåíèå 4K èëè 4096× 2160 ïèêñåëåé, íî
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äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ýòîãî íåäîñòàòî÷íî � èç-çà áëèçêîãî ðàññòî-
ÿíèÿ îò ýêðàíà äî ðîãîâèöû ïèêñåëè ïî-ïðåæíåìó ðàçëè÷èìû, ïî-
ýòîìó â áóäóùåì ðàçðåøåíèå ýêðàíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, âèäåî áóäåò
ïîâûøàòüñÿ. Âèäåî â âûñîêîì ðàçðåøåíèè òðåáóåò áîëüøå ïàìÿòè
äëÿ õðàíåíèÿ è ñîçäà¼ò ñèëüíóþ íàãðóçêó íà ñåòü ïðè ïåðåäà÷å. Îä-
íèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ îáú¼ìà âèäåî ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû êîíòåêñò-
íîãî ñæàòèÿ âèäåî [1], êîòîðûå ó÷èòûâàþò îáëàñòè âèçóàëüíîãî âíè-
ìàíèÿ ÷åëîâåêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàäðû ñæèìàþòñÿ íåðàâíîìåðíî.
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîíòåêñòíîãî ñæàòèÿ íåîáõîäèìî íàèáîëåå òî÷íî
îöåíèòü êàðòó âèçóàëüíîãî âíèìàíèÿ ÷åëîâåêà, òî åñòü îïðåäåëèòü
îáëàñòè, íà êîòîðûå áîëåå âåðîÿòíî áóäåò ñìîòðåòü ÷åëîâåê ïðè ïðî-
ñìîòðå âèäåî.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íåéðîñåòåâîãî àëãîðèòìà îöåí-
êè êàðòû âèçóàëüíîãî âíèìàíèÿ ÷åëîâåêà äëÿ 360-ãðàäóñíûõ âèäåî.
Íà âõîä ïîäà¼òñÿ 360-ãðàäóñíîå âèäåî â âèäå ðàâíîïðîìåæóòî÷íîé
ïðîåêöèè, íà âûõîäå � êàðòà âèçóàëüíîãî âíèìàíèÿ ÷åëîâåêà äëÿ
êàæäîãî êàäðà âõîäíîãî âèäåî.

Ê àëãîðèòìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

1. ñêîðîñòü ðàáîòû: >1 FPS íà Nvidia GeForce GTX1080;

2. âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàáîòû â ñìûñëå îáùåïðèíÿòûõ ìåòðèê,
òàêèõ êàê Normalized Scanpath Saliency (NSS) è ðàññòîÿíèå
Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà (KL);

3. âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü: êàðòû âíèìàíèÿ äëÿ ñîñåäíèõ êàäðîâ
íå ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè, èçâëåêàþùåé âûñîêî-
óðîâíåâûå ïðèçíàêè èçîáðàæåíèÿ, áûëà âûáðàíà ResNeXt-50 [2]; äëÿ
ó÷¼òà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó êàäðàìè áûëà èñïîëüçîâàíà
ìîäåëü ConvLSTM [3].

Ðàâíîïðîìåæóòî÷íàÿ ïðîåêöèÿ ñôåðû èìååò ãåîìåòðè÷åñêèå ýô-
ôåêòû, êîòîðûå îïåðàöèÿ ñâ¼ðòêè, ëåæàùàÿ â îñíîâå ïîäàâëÿþùå-
ãî áîëüøèíñòâà íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé,
íå ìîæåò àäåêâàòíî îáðàáîòàòü. Íàïðèìåð, ðàçìåðû îáúåêòîâ ìå-
íÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêâàòîðèàëüíîé ëèíèè, à
èõ ôîðìà ñèëüíî èñêàæàåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ îáðàáîòêè êàäðîâ 360-
ãðàäóñíûõ âèäåî â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ:
êàæäûé êàäð âèäåî ïðîåöèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü êóáà, â òàêîì ñëó-
÷àå êðàåâûå ýôôåêòû íà ãðàíÿõ ãîðàçäî ìåíåå çàìåòíû. Çàòåì èçîá-
ðàæåíèÿ ñ ãðàíåé ïîëó÷åííîé êóáè÷åñêîé ïðîåêöèè îáðàáàòûâàþòñÿ
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íåéðîñåòåâîé ìîäåëüþ íåçàâèñèìî, è èòîãîâàÿ êàðòà âíèìàíèÿ ïîëó-
÷àåòñÿ îáðàòíûì ïðîåöèðîâàíèåì êóáà íà ïëîñêîñòü.

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè áûë èñïîëüçîâàí íàáîð âèäåî
ñ çàïèñàííûìè äâèæåíèÿìè ãëàç ïðè ïðîñìîòðå, ïðåäîñòàâëåííûé
ÈÏÏÈ ÐÀÍ èì. À.À.Õàðêåâè÷à. Âñåãî îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ 20 âèäåî,
â ïðîñìîòðå êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëî 90 ÷åëîâåê.
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Ðàçâèòèå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé ñòàâèò çàäà÷ó àâòîìàòèçàöèè
êîíâåðòàöèè 3-D ìîäåëåé â òå, ÷òî ìîãóò áûòü íàïå÷àòàíû [1]. Ëþäè
ñîñòàâëÿþùèå 3-D ìîäåëè, â âèäó ñëîæíîñòè ïîñëåäíèõ, ñîâåðøà-
þò îøèáêè, êîòîðûå íå êîíòðîëèðóþòñÿ ôîðìàòàìè õðàíåíèÿ äàí-
íûõ, è êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåâîçìîæíîñòè ïå÷àòè ìîäåëè [2]. Ñîâðå-
ìåííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ðàáîòàþò
òðèâèàëüíî, è íå âñåãäà ðåçóëüòàò èõ ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò çàäóìêå
äèçàéíåðà. Ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè óïèðàåòñÿ â ïðîáëåìó ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè àëãîðèòìîâ. Â áîëüøèõ ìîäåëÿõ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ
áûñòðî ðàñò¼ò.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî àë-
ãîðèòìà êîððåêöèè íîðìàëåé â STL-ìîäåëÿõ. Äàííûé àëãîðèòì ïîç-
âîëÿåò îïðåäåëÿòü è èñïðàâëÿòü íåïðàâèëüíî íàïðàâëåííûå íîðìà-
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ëè ïîëèãîíîâ STL-ìîäåëåé ñ âûñîêîé äîëåé ïàðàëëåëèçìà. Ïàðàë-
ëåëèçì ñ ðàñïðåäåë¼ííîé ïàìÿòüþ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ðàçäåëåíèÿ
ìîäåëè íà ñâÿçàííûå ïîäîáëàñòè. Â àëãîðèòìå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ
è ïàðàëëåëèçì ñ îáùåé ïàìÿòüþ, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê ñîñå-
äåé êàæäîãî ïîëèãîíà.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïàðàëëåëü-
íîãî àëãîðèòìà ñ ïîïóëÿðíûìè íà òåêóùèé ìîìåíò ñåðâèñàìè è èí-
ñòðóìåíòàìè, à òàêæå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ àëãîðèòìîâ ñ ïàðàëëåëüíûì, ïðîòåñòèðîâàííûì íà âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ ñóïåðêîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà ÌÃÓ. Àëãîðèòì
äåìîíñòðèðóåò âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâåííî íå
óñòóïàåò êîíêóðåíòàì.
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Îäíèì èç ïåðåäîâûõ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â íåôòåãàçîâîé
ïðîìûøëåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ìîäåëèðî-
âàíèé íà öèôðîâûõ îáðàçöàõ ãîðíîé ïîðîäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè
ïîðîäû ñ íàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçóþò FIB-SEM óñòàíîâ-
êè, ñîñòîÿùèå èç ôîêóñèðóåìîãî èîííîãî ïó÷êà (FIB) è ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (SEM). Èîííûé ïó÷îê óäàëÿåò ñëîé âåùå-
ñòâà, à ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ñíèìàåò èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè.
Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé ôîðìèðóåò-
ñÿ íàáîð äâóìåðíûõ ñëî¼â, èç êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü êàê
ìîæíî áîëåå òî÷íóþ òðåõìåðíóþ ìîäåëü.
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Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ïîñòðîåíèè 3D ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå
ñëîåâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, âûçâàííîå ðàçëè÷íûìè ñëó÷àéíû-
ìè ôëóêòóàöèÿìè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íå òîëüêî
ñìåùåíèÿ, íî è ñêîñ èëè ïîâîðîò íà íåáîëüøîé óãîë. Ãðóáîå âûðàâ-
íèâàíèå, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ ïî ðåïåðíûì òî÷êàì íåïîñðåä-
ñòâåííî â FIB-SEM óñòàíîâêå. Òî÷íîå âûðàâíèâàíèå ñëî¼â òðåáóåòñÿ
âûïîëíèòü ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì.

Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû âûðàâíèâàíèÿ îñíîâàíû íà ïîñëåäîâà-
òåëüíîé îáðàáîòêå ñîñåäíèõ ñëîåâ: ëèáî íà èõ êîððåëÿöèè èëè ñðàâ-
íåíèè; ëèáî íà ïîèñêå ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóã äðóãó õàðàêòåðíûõ òî-
÷åê ñ ïîñëåäóþùèì íàõîæäåíèåì ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ; ëèáî íà
àëãîðèòìàõ ñòàáèëèçàöèè âèäåî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà îïòè÷åñêîãî ïî-
òîêà [1]. Â ñëó÷àå íàïðàâëåííûõ ñòðóêòóð â èçîáðàæåíèè, êîòîðûå
ïî÷òè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ëîêàëüíûõ 3D ôðàã-
ìåíòàõ, âñå ýòè àëãîðèòìû îøèáî÷íî ñòðåìÿòñÿ âûðîâíÿòü ñòðóêòó-
ðó è, òàêèì îáðàçîì, èñêàæàþò èñòèííóþ ôîðìó îáðàçöà. Ýòî ìîæíî
íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ñèíòåòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè, ñî-
äåðæàùåì îðèåíòèðîâàííûå â çàäàííîì íàïðàâëåíèè öèëèíäðû.

Ìû ïðåäëàãàåì ñêîððåêòèðîâàòü îøèáî÷íûå ñäâèãè, âûçâàííûå
ïðèñóòñòâèåì îðèåíòèðîâàííûõ ñòðóêòóð, îñíîâûâàÿñü íà òîì ôàê-
òå, ÷òî òàêèå ñäâèãè èìåþò äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð íà ïðîòÿ-
æåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñðåçîâ, à ñìåùåíèÿ, âûçâàííûå
ôëóêòàöèÿìè â ïðèáîðå, ñëó÷àéíû. Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâû ñìåùå-
íèé ïî îñÿì X è Y â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ñëàéñà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îäíîìåðíûå ñèãíàëû, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà âûñîêî÷à-
ñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñëó÷àéíûì ôëóêòóàöè-
ÿì, è íèçêî÷àñòîòíûé òðåíä, ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèãó ïî ïðè÷èíå
îðèåíòèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Äàííûé òðåíä íåîáõîäèìî ñêîððåêòè-
ðîâàòü. Äëÿ âûäåëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû èñïîëüçóåòñÿ
ôèëüòð Ñàâèöêîãî-Ãîëåÿ [2]. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè FIB-SEM èçîáðàæåíèÿ,
òàê íàçûâàåìîì, áîêîâîì âèäå (ðèñ. 1):

Äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó÷àé, êîãäà èñêàæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâîëüíûå àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
âêëþ÷àþùèå íå òîëüêî ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ, íî è ñêîñ, ìàñøòàáè-
ðîâàíèå, ïîâîðîò íà íåáîëüøîé óãîë. Â òàêîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ
äåêîìïîçèöèÿ êàæäîé ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåä-
íèìè ñëîÿìè íà ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ñêîñà, ïî-
âîðîòà è ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà [3]. Äàëåå ñãëàæèâàþòñÿ ñèãíàëû
óãëîâ ïîâîðîòà è ñêîñà, êîýôôèöèåíòîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïàðàë-
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ëåëüíîãî ïåðåíîñà. Ïîäñòàíîâêà îòôèëüòðîâàííûõ çíà÷åíèé ñèãíà-
ëîâ â ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû è âû÷èñëåíèå èõ ïðîèçâåäåíèÿ äà-
åò, òàê íàçûâàåìûå, ñãëàæåííûå ìàòðèöû òðàíñôîðìàöèè. Ïðîèç-
âåäåíèå èñõîäíûõ ìàòðèö òðàíñôîðìàöèè íà îáðàòíûå ñãëàæåííûå
ìàòðèöû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àéíûì
ôëóêòóàöèÿì, è çàòåì ñêîððåêòèðîâàòü òîëüêî èõ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1. à) Áîêîâîé âèä èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñî ñëó÷àéíûìè

ñìåùåíèÿìè ñëîåâ. Ïî ãîðèçîíòàëè èçìåíÿåòñÿ íîìåð ñëîÿ. á) Ðåçóëüòàò

âûðàâíèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîèñêà õàðàêòåðíûõ òî÷åê SIFT è íàõîæäåíèÿ

ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ RANSAC. Ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ

èñïðàâëåíû, íî ïîÿâëÿåòñÿ òðåíä, èñêàæàþùèé èçíà÷àëüíóþ

íàïðàâëåííîñòü ïîð. â) Òðåíä ñêîððåêòèðîâàí.
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Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ôóíêöèîíàëüíîé ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè (ôÌÐÒ) ÿâëÿ-
åòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âîñòðåáîâàííîé â ìåäèöèíå. Òðàäèöèîííî äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçà, îñíîâàííûå íà
àíàëèçå íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò, ñìåñÿõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé, à òàêæå àëãîðèòìå k-ñðåäíèõ è åãî ìîäèôèêàöèÿõ. Îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì òàêîãî ðîäà ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñâÿçè, òîãäà êàê â ðåàëüíîñòè ôóíêöèîíàëüíûå íåéðîí-
íûå ñåòè îáúåäèíåíû â ïðîñòðàíñòâåííî ñîãëàñîâàííûå îáëàñòè. Äëÿ
ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áàéåñîâ-
ñêèì ïîäõîäîì, ãäå â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áåðåòñÿ
ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå (MRF � Markov Random Field) [3�4].

Ïóñòü çàäàí ãðàô G = (V, E), âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò
âîêñåëÿì èçîáðàæåíèÿ, à ìíîæåñòâî äóã õàðàêòåðèçóåò ñèñòåìó ñî-
ñåäñòâà. Ðàññìîòðèì ñëó÷àéíûé âåêòîð X = (Xi, i ∈ V ), ó êîòîðîãî
ýëåìåíòûXi ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà ìåòîê Λ = {1, ..., L},
ãäå L � ÷èñëî êëàññîâ ñåãìåíòàöèè. Ïóñòü ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñëó÷àéíîãî âåêòîðà X îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P (x) =
1

Z
exp

− ∑
(i,j)∈E

Vi,j(xi, xj)

 , x ∈ Λ|V |, (1)

ãäå Z � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, à Vi,j � ïîòåíöèàëû äóã.
Íàáëþäàåìîìó ôÌÐÒ èçîáðàæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò äðóãîé ñëó-

÷àéíûé âåêòîð Y = (Yi, i ∈ V ), ýëåìåíòû êîòîðîãî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, òàêæå ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè ðàçìåðíîñòè p (çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðîâ ôÌÐÒ) è ïðåäïîëàãàþòñÿ óñëîâíî íåçàâèñèìûìè, ò. å.
P (y|x) =

∏
i∈V P (yi|xi). Ðàñïðåäåëåíèå f(yi; θ`) = P (yi|xi = `), çà-

âèñÿùåå îò ïàðàìåòðà θ`, äîëæíî áûòü çàäàíî. Òàê, íàïðèìåð, â
ðàáîòàõ [3�4] èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ôîí Ìèçåñà-Ôèøåðà.

Òîãäà àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä
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P (x|y) =
1

Z
exp

∑
i∈V

ln f(yi; θxi)−
∑

(i,j)∈E

Vi,j(xi, xj)

 . (2)

Êà÷åñòâî ïîëó÷åííîé ñåãìåíòàöèè â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè áó-
äåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ Θ = {θl, ` ∈ Λ} ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè. Âî
ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ðàçìå÷åííûå
îáó÷àþùèå äàííûå ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Ïîýòîìó ðÿäîì èññëåäî-
âàòåëåé áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü ïà-
ðàìåòðû íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé.
Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà, àíàëîãè÷íàÿ àë-
ãîðèòìó GrabCut [2]. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè èòå-
ðàòèâíîé ïðîöåäóðû, íà êàæäîé èòåðàöèè êîòîðîé ñíà÷àëà çàíîâî
îöåíèâàåòñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ, à çàòåì íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì ðàñïðå-
äåëåíèÿ (2). Äðóãîé ïîäõîä [3] çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè EM-
àëãîðèòìà, ãäå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íà øàãå E àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî ïî ñõåìå ìàðêîâñêèõ öåïåé
(MCMC). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïîäõîäîâ ðàññìàòðèâàëñÿ
â ðàáîòå [1]. Â äàííîì äîêëàäå ïðåäïîëàãàåòñÿ óäåëèòü âíèìàíèå
âàðèàöèîííîìó ïîäõîäó (variational inference), à òàêæå ñïåöèàëüíûì
ìåòîäàì MCMC, àäàïòèðîâàííûì äëÿ ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé.
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Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà ïî âèäåî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü
ýòàëîííûõ äàííûõ. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ýòàëîííûõ êîëëåê-
öèé ïîëó÷åíî ñú¼ìêîé òîëüêî ñ îäíîãî ðàêóðñà. Èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äîâ çàõâàòà äâèæåíèÿ ïî âèäåî, âîññòàíàâëèâàþùèõ ïîçó è ôèãóðó
÷åëîâåêà íà êàæäîì êàäðå, ïîçâîëèò ñèíòåçèðîâàòü íîâûå ðàêóðñû è
ðàñøèðèòü ñóùåñòâóþùèå äàòàñåòû. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è íå îáåñïå÷èâàþò âðåìåíí�óþ
ñîãëàñîâàííîñòü (ãëàäêîñòü) äâèæåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïîçû è êîìïëåêöèè ÷åëîâåêà ïî âèäåî
íà îñíîâå îöåíêè ïàðàìåòðîâ òð¼õìåðíîé ìîäåëè ÷åëîâåêà SMPL [1]
ñ îáåñïå÷åíèåì âðåìåíí�îé ñîãëàñîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ.

Íàèáîëåå òî÷íûé íà äàííûé ìîìåíò ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ïîçû
è êîìïëåêöèè ÷åëîâåêà (SPIN [2]) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèìåíåíèÿ ê
îäíîìó èçîáðàæåíèþ. Ïðè ïîêàäðîâîì ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà SPIN
ê âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ñîñåäíèõ êàäðàõ íàáëþäàþòñÿ íåðå-
àëèñòè÷íûå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ñóñòàâîâ è ïîâîðîòà
ôèãóðû â öåëîì. Êðîìå òîãî, ïðè áûñòðîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ
÷àñòåé òåëà ÷åëîâåêà îòäåëüíûå êàäðû âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî-
ëó÷àþòñÿ ñìàçàííûìè, èç-çà ÷åãî áàçîâûé ìåòîä äîïóñêàåò íà òàêèõ
êàäðàõ çàìåòíûå îøèáêè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ áàçîâîãî ìåòî-
äà â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü åãî ïîêàäðîâûå ðåçóëü-
òàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè ôèãóðû ÷åëîâåêà
íà ïðåäøåñòâóþùèõ è ïîñëåäóþùèõ êàäðàõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Ïðåäëîæåíî ìèíèìèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà
ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ ïîòåðü:

L =

Nf∑
i=2

(X̂i − X̂i−1)2 +

Nf∑
i=1

(x̂i − xi)2 + Lprior, (1)
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Lprior = −
Nf∑
i=2

log(

Nk∑
k

wkN (X̂i − X̂i−1;µk, σk)), (2)

ãäå Nf � êîëè÷åñòâî êàäðîâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, X̂i � òð¼õ-
ìåðíûå êîîðäèíàòû êëþ÷åâûõ òî÷åê ìîäåëè ÷åëîâåêà íà êàäðå i,
x̂i � ïðîåêöèÿ òð¼õìåðíûõ êîîðäèíàò êëþ÷åâûõ òî÷åê ôèãóðû íà
êàäðå i íà ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ, xi � äâóìåðíûå êîîðäèíàòû êëþ-
÷åâûõ òî÷åê ôèãóðû íà êàäðå i, ïðåäñêàçàííûå ñòîðîííèì äåòåêòî-
ðîì ïîçû. Äëÿ îöåíêè ïðàâäîïîäîáèÿ èçìåíåíèÿ òð¼õìåðíûõ êîîð-
äèíàò ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè íà íàáîðå äàííûõ CMU MoCap [3]
áûëà îáó÷åíà ñìåñü íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ÷èñëîì êîìïîíåíò
Nk = 8. Lprior (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ïðàâäîïîäîáèÿ èçìå-
íåíèÿ òð¼õìåðíûõ êîîðäèíàò ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè äëÿ äàííîé
ñìåñè íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ãäå wk, µk è σk � àïðèîðíàÿ âåðî-
ÿòíîñòü è ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòû ñìåñè
k.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé ìåòðèêîé êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà ìîãëî
áû áûòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåäñêàçàííûìè è èñòèííûìè òð¼õìåð-
íûìè êîîðäèíàòàìè êëþ÷åâûõ òî÷åê ôèãóðû ÷åëîâåêà. Îäíàêî ïî-
ñêîëüêó â èìåþùèõñÿ íàáîðàõ äàííûõ ïîõîäîê íåò èíôîðìàöèè
î òð¼õìåðíûõ êîîðäèíàòàõ êëþ÷åâûõ òî÷åê ôèãóðû, ïðåäëàãàåòñÿ
îöåíèâàòü ðåçóëüòàò ñ ïîìîùüþ äâóõ ñëåäóþùèõ ìåòðèê:

RE =
1

Nf

1

Nj

Nf∑
i=1

(x̂i − xi)2, (3)

TSm =
1

Nf − 1

Nf∑
i=2

(X̂i − X̂i−1)2, (4)

ãäå 1
Nj

= 19 � êîëè÷åñòâî êëþ÷åâûõ òî÷åê ôèãóðû ÷åëîâåêà. Ìåò-

ðèêà RE (îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ðàññòî-
ÿíèé ìåæäó êîîðäèíàòàìè ïðîåêöèé êëþ÷åâûõ òî÷åê ôèãóðû íà
ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ x̂i è äâóìåðíûìè êîîðäèíàòàìè êëþ÷åâûõ
òî÷åê ôèãóðû xi, ïðåäñêàçàííûìè äåòåêòîðîì ïîçû. Óìåíüøåíèå
îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè ñîîòâåòñòâóåò óëó÷øåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-
äó ïðåäñêàçàíèÿìè äåòåêòîðà ïîçû è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ïîçû è
êîìïëåêöèè ÷åëîâåêà. Ìåòðèêà TSm (âðåìåíí�àÿ ãëàäêîñòü ïðåäñêà-
çàíèé) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ðàññòîÿíèé ìåæäó òð¼õìåðíûìè
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êîîðäèíàòàìè êëþ÷åâûõ òî÷åê ôèãóðû íà ñîñåäíèõ êàäðàõ. Óìåíü-
øåíèå TSm ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëþ÷å-
âûìè òî÷êàìè ôèãóðû íà ñîñåäíèõ êàäðàõ è óñòðàíåíèþ íåïðàâ-
äîïîäîáíûõ ñêà÷êîâ ïîëîæåíèÿ êîíå÷íîñòåé, âûçâàííûõ îøèáêàìè
áàçîâîãî ìåòîäà.

Îöåíêà ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîèçâîäèëàñü íà íà-
áîðå äàííûõ TUM GAID [4]. Â òàáëèöå 1 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ìåò-
ðèêè äëÿ èñõîäíûõ ïðåäñêàçàíèé è äëÿ ïðåäñêàçàíèé, îïòèìèçèðî-
âàííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà.

Òàáëèöà 1: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòðèê RE è TSm íà íàáîðå äàííûõ [4]
äî è ïîñëå îïòèìèçàöèè

RE, ïèêñåëåé TSm, ñì

Çíà÷åíèå äî îïòèìèçàöèè 10.75 81.89
Çíà÷åíèå ïîñëå îïòèìèçàöèè 8.22 67.92
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Ïóñòü X1, X2..Xn íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåêòîðû â Rk ñ êîíå÷-
íûì òðåòüèì ìîìåíòîì γ3

j = E‖Xj‖3, íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

äàíèåì EXj = 0 è åäèíè÷íîé êîâàðèöèîííîé ìàòðèöåé cov(Xj) = I
äëÿ j = 1..n. Îáîçíà÷èì B �ìíîæåñòâî âñåõ èçìåðèìûõ âûïóêëûõ
ìíîæåñòâ, Φ �ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì
ñðåäíèì è åäèíè÷íîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèé è γ3 = 1

n

∑n
j=1 γ

3
j . Â [1]

áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè íîðìèðîâàííîé ñóì-
ìû ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ ê ìíîãîìåðíîìó ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ â âèäå ñëåäóþùåãî íåðàâåíñòâà

sup
B∈B

|P (
1√
n

n∑
i=1

Xi ∈ B)− Φ(B)| 6 C(k)
γ3

√
n
, (1)

ïðè ýòîì C(k) çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè Rk.

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå îöåíêà (1) îïòèìàëüíà, îäíàêî Á.Êëàðòàã è
Ñ.Ñîäèí ïîêàçàëè, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü âçâåøåííûå ñóììû âèäà∑n
i=1 θiXi, ãäå

∑n
j=1 θ

2
j = 1, òî ïîðÿäîê ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìîæíî

ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü. Â [2] áûëà äîêàçàíà òåîðåìà

Òåîðåìà 1. Ïóñòü X1, X2..Xn íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷è-
íû ñ êîíå÷íûì ÷åòâåðòûì ìîìåíòîì δ4

j = E|Xj |4 è EXj = 0

äëÿ j = 1..n. Îáîçíà÷èì δ4 = 1
n

∑n
j=1 δ

4
j è Θ êàê ñëó÷àé-

íûé âåêòîð, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé íà åäèíè÷íîé ñôåðå
Sn−1 = {(θ1, θ2, .., θn) :

∑n
j=1 θ

2
j = 1}. Òîãäà äëÿ ëþáîãî ρ > 0 ñóùå-

ñòâóåò ïîäìíîæåñòâî = ⊆ Sn−1 c P (Θ ∈ =) > 1− ρ è êîíñòàíòà
C(ρ) òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîãî θ = (θ1, .., θn) ∈ = âûïîëíÿåòñÿ
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ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî

sup
a,b∈R,a<b

|P (a 6
n∑
i=1

θiXi 6 b)−
∫ b

a

1√
2π

exp(−x
2

2
)dx| 6 C(ρ)

δ4

n
. (2)

Ïðè ýòîì C(ρ) 6 C ln2( 1
ρ ), ãäå C � óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòàíòà.

Ðåçóëüòàò (2) áûë ïåðåíåñåí íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé, äîêàçàíà
ñëåäóþùàÿ òåîðåìà

Òåîðåìà 2. Ïóñòü X1, X2..Xn íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåêòîðû
â Rk ñ êîíå÷íûì ÷åòâåðòûì ìîìåíòîì δ4

j = E‖Xj‖4, íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì EXj = 0 è åäèíè÷íîé êîâàðèöèîííîé
ìàòðèöåé cov(Xj) = I äëÿ j = 1..n. Îáîçíà÷èì B �ìíîæåñòâî
âñåõ âûïóêëûõ ìíîæåñòâ, Φ �ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèé,
δ4 = 1

n

∑n
j=1 δ

4
j è Θ êàê ñëó÷àéíûé âåêòîð, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííûé íà åäèíè÷íîé ñôåðå Sn−1 = {(θ1, θ2, .., θn) :
∑n
j=1 θ

2
j = 1}.

Òîãäà äëÿ ëþáîãî ρ > 0 ñóùåñòâóåò ïîäìíîæåñòâî = ⊆ Sn−1 c
P (Θ ∈ =) > 1 − ρ è êîíñòàíòà C(ρ, k) òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîãî
θ = (θ1, .., θn) ∈ = âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî

sup
B∈B

|P (

n∑
i=1

θiXi ∈ B)− Φ(B)| 6 C(ρ, k)
δ4(ln(n))

k
2

n
.

Ïðè ýòîì C(ρ, k) 6 C 2kk
k
2
+1

Γ( k2 )
ln2( 1

ρ ), ãäå C �óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòàí-
òà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò Á.Êëàðòàãà è Ñ.Ñîäèíà áûë îáîáùåí
íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé, íî ïðè ýòîì âîçíèê äîïîëíèòåëüíûé ëîãà-
ðèôìè÷åñêèé ìíîæèòåëü. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïîòðåáîâàëî áî-
ëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè â

îáëàñòè a
√
n

δ2 6 ‖t‖ 6 n
δ4 , ãäå a �êîíñòàíòà.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ òåðìîýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûå âõîäèò ïüåçîýëåêòðèê è ýëåìåíò ñ ïàìÿòüþ
ôîðìû (äàëåå ÑÏÔ). Äàííûå óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ïåðåðàáàòûâàòü
òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Âîçüì¼ì íåêîòîðóþ íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíå-
íèé (ïðåäâàðèòåëüíî îòáðîñèâ ýëåêòðè÷åñêóþ ÷àñòü, ïîêà íåñóùå-
ñòâåííóþ äëÿ íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ), îïèñûâàþùóþ óñòàíîâêó, â
êîòîðîé íèòü ÑÏÔ íàãðåâàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò å¼ ñæàòèå,
âîçíèêàåò âîçäåéñòâèå íà ïüåçîýëåêòðèê è âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñòâî.

Ïóñòü x1 - ðàñòÿæåíèå (ñæàòèå) íèòè, x2 - ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ
(ñæàòèÿ) è T - òåìïåðàòóðà íèòè:


ẋ2 = − β

mx2 − kc
mx1 + FSMA

m

ẋ1 = x2

Ṫ =

{
1

ρVscp
(αsAc(Th − T ) + (As −Ac)hc(T∞ − T ), x1 = 0

1
ρVscp

(ArεhσB(T 4
h − T 4)) +Ashc(T∞ − T ), x1 > 0

(1)

FSMA(T, x) =

{
E(T )Vs(∆ls0−x+∆xc0 )

ls0
, x < ∆xc0 + ∆ls0

0,èíà÷å
(2)

E(T ) - ìîäóëü Þíãà, âûðàæàþùèéñÿ ôîðìóëîé:

E(T ) =
EM + EA

2
+
EA − EM

2
tg
T −AS
kE

(3)

T∞ - òåìïåðàòóðà â êîìíàòå, Th - òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà òåïëà,
EM - ìîäóëü Þíãà â ìàðòåíñèòå, EA - ìîäóëü Þíãà â àóñòåíèòå,
Vs - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèòè, kc - æåñòêîñòü êîíñîëè,
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m - ìàññà íèòè, β - êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ, hc - êîíâåêòèâíûé
êîýôôèöèåíò, Th - òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñòîÿííîé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè âîçäåéñòâîâàòü íà ïüåçîýëåêòðèê. Îòñþ-
äà ïîëó÷àåì çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé

äàííîé ñèñòåìû.
Ñèñòåìà (1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåõîäû àóñòåíèò-ìàðòåíñèò è

ìàðòåíñèò-àóñòåíèò, à òàêæå ñóùåñòâóåò íåëèíåéíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ
ìîäóëåì Þíãà (3), âçÿòîì èç [1].

Òàê êàê ïðè îòõîæäåíèè íèòè îò íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà òåì-
ïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ (íèòü îñòûâàåò), òî ïðåäëàãàåòñÿ ïîäðîáíåå
ðàññìîòðåòü ïîèñê ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ T . Ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ òîãî, ÷òîáû íèòü ñ íåêèì ïåðèîäîì íàãðåâàëàñü çàíîâî, è íà
ïüåçîýëåêòðèê îêàçûâàëîñü òàêîå æå ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Â õîäå ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå (1)-(3) â ñðåäå
Simulink. Çàäåéñòâîâàâ ïðè ýòîì ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ìîæíî
ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ êîíôèãóðàöèþ ñè-
ñòåìû. Ïîëó÷åííûå òàì ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü îáîçíà÷åííîé ðàíåå òåðìîýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò íà÷àòûå â [1] èññëåäîâàíèÿ ýô-
ôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ îñîáåííîñòåé ñëàáîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Äèðè-
õëå äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â äèâåðãåíòíîé ôîðìå ñ ðàçðûâ-
íûì ñêàëÿðíûì êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì κ > 0 â ôóíê-
öèîíàëüíîì êëàññå L1

p-ðåøåíèé ñ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè èç Lp âî
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âñåé øêàëå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ p ∈ (1,∞). Â îòëè÷èå îò [1] òåïåðü
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êóñî÷íîé C1-ãëàäêîñòè ðàçðûâíîãî êîýô-
ôèöèåíòà κ è äîïóñêàþòñÿ òî÷êè èçëîìà åãî ëèíèé ðàçðûâà.

Êàê è â [1] îñîáûå òî÷êè ∂Ω, ò. å. òî÷êè íåãëàäêîñòè, ïðåäïîëàãà-
þòñÿ óãëîâûìè ñ íåíóëåâûìè óãëàìè, à ëèíèè ðàçðûâà êîýôôèöèåí-
òà κ ïðåäïîëàãàþòñÿ C1-ãëàäêèìè è äîïóñêàþòñÿ èõ íåêàñàòåëüíûå
ïåðåñå÷åíèÿ ñ ∂Ω. Ïî-ïðåæíåìó äîïóñêàþòñÿ ñëó÷àè âõîæäåíèÿ â
ãðàíè÷íóþ òî÷êó, â òîì ÷èñëå è óãëîâóþ, ëþáîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà
ëèíèé ðàçðûâà â ðàìêàõ îãîâîðåííûõ â [1] îãðàíè÷åíèé.

Êàê è â [1] ñëó÷àé ñëàáîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è Íåéìàíà íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óñòàíîâëåííîé â [2] ýêâèâàëåíòíî-
ñòüþ ñëàáûõ L1

p-ïîñòàíîâîê êðàåâûõ çàäà÷ Äèðèõëå è Íåéìàíà äëÿ
ëþáîé îäíîñâÿçíîé îáëàñòè Ω ⊂ R2, â òîì ÷èñëå è íåîãðàíè÷åííîé,
íî ñ äîïîëíåíèåì, èìåþùèì íåïóñòóþ âíóòðåííîñòü. Ðàçóìååòñÿ, â
îáùåì ñëó÷àå âîïðîñû ýêâèâàëåíòíîñòè èëè íåýêâèâàëåíòíîñòè ñëà-
áûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ Äèðèõëå è Íåéìàíà òðåáóþò îòäåëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ è çäåñü íå çàòðàãèâàþòñÿ.

Êàê è â [1] ðàññìàòðèâàþòñÿ íåòðèâèàëüíûå ñëàáûå L1
p-ðåøåíèÿ

îäíîðîäíîé çàäà÷è è èçó÷àåòñÿ ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ îñîáûõ òî-
÷åê, ò. å. òî÷åê íåãëàäêîñòè, ýòèõ ðåøåíèé. Ñîõðàíÿÿ êëàññèôèêàöèþ
êîíå÷íûõ è áåñêîíå÷íûõ ãðàíè÷íûõ îñîáûõ òî÷åê èç [1], îòìåòèì,
÷òî â îòëè÷èå îò [1] ÷èñëî êîíå÷íûõ îñîáûõ òî÷åê ìîæåò áûòü ïðî-
èçâîëüíûì, è ñðåäè íèõ äîïóñêàþòñÿ èñêëþ÷àâøèåñÿ ðàíåå òî÷êè
èçëîìà ëèíèé ðàçðûâà.

Êàê è â [1] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå îñîáûå òî÷êè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ åäèíñòâåííûì ïðîñòûì ñîáñòâåííûì ÷èñëîì çàäà÷è Øòóðìà-
Ëèóâèëëÿ λ = −µ2 ñ ïàðàìåòðîì µ ∈ (0, 1). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ñëó÷àå, êîãäà âñå îñîáûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè, ðàçìåðíîñòü
ÿäðà ðàññìàòðèâàåìîãî ýëëèïòè÷åñêîãî îïåðàòîðà

L = div(κ∇·) : L̊1
p(Ω)→ L̊−1

p (Ω)
def
=
(
L̊1
q(Ω)

)∗
,

1

p
+

1

q
= 1 (1)

ðàâíà ÷èñëó îñîáûõ òî÷åê ïðè 1 < p < 2/(1 +µ) è ñîâïàäàåò ñ êîðàç-
ìåðíîñòüþ çàìêíóòîé îáëàñòè çíà÷åíèé îïåðàòîðà, ñîïðÿæåííîãî ê
(1), íî óæå ñ ñîïðÿæåííûì ïîêàçàòåëåì p > 2/(1−µ). Â ñëó÷àå îäíîé
åäèíñòâåííîé áåñêîíå÷íîé îñîáîé òî÷êè ðåçóëüòàò èç [1] ñîõðàíÿåòñÿ,
ò. å. ðàçìåðíîñòü ÿäðà ýëëèïòè÷åñêîãî îïåðàòîðà (1) ðàâíà åäèíèöå
ïðè p > 2/(1 − µ) è ñîâïàäàåò ñ êîðàçìåðíîñòüþ çàìêíóòîé îáëà-
ñòè çíà÷åíèé ñîïðÿæåííîãî ê (1) îïåðàòîðà, íî óæå ñ ñîïðÿæåííûì
ïîêàçàòåëåì p: 1 < p < 2/(1 + µ).
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Â [1] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îäíîé êîíå÷íîé è îäíîé áåñêî-
íå÷íîé îñîáûõ òî÷êàõ ñ îäíèì è òåì æå ïàðàìåòðîì µ ∈ (0, 1) ðàç-
ìåðíîñòè ÿäðà è êîÿäðà îïåðàòîðà (1) ðàâíû íóëþ ïðè p 6= 2/(1±µ).
Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî
ñîõðàíåíèÿ ýòîãî ðàâåíñòâà â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êîíå÷-
íûõ îñîáûõ òî÷åê ïðè îäíîé áåñêîíå÷íîé, ò. å. îïåðàòîð (1) ïðè
p 6= 2/(1 ± µ) îñóùåñòâëÿåò èçîìîðôèçì L̊1

p(Ω) íà L̊−1
p (Ω). Ïîñëåä-

íåå îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå êîíå÷íîå ÷èñëî êîíå÷íûõ îñîáûõ òî÷åê ïðè
îäíîé áåñêîíå÷íîé ñ îäíèì è òåì æå åäèíñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì
ïàðàìåòðîì µ ∈ (0, 1) ãàñÿò âçàèìíîå âëèÿíèå äðóã äðóãà ïðè çíà-
÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ p 6= 2/(1± µ).

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðó-
êîâîäèòåëþ ïðîôåññîðó Âàñèëèþ Íèêîëàåâè÷ó Äåíèñîâó çà âíèìà-
íèå ê ðàáîòå è êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïî-
ñòàâëåííîé èì çàäà÷è.
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Â çàäà÷àõ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ïîñòîÿííî
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü äàííûå â âèäå
ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ � òåíçîðîâ. Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ìàøèííûõ ðåñóðñîâ âåñüìà ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
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ñëåäóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé òåíçîðîâ:

T [i1, i2, i3, . . . , ip] =

r∑
α=1

u1[i1, α]u2[i2, α] . . . up[ip, α]. (1)

Íàèìåíüøåå ÷èñëî ñëàãàåìûõ ñðåäè âñåõ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé
íàçûâàåòñÿ ðàíãîì òåíçîðà. Ïðîöåññ ïîèñêà ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî òåíçîðà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ ñëîæíîñòü â ñèëó ñëîæíî-
ñòè çàäà÷è ïîèñêà õîòÿ áû ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñëàãàåìûõ â
ðàçëîæåíèè. Èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè ðàíãîâîé õàðàêòåðèñòèêè ê ìà-
ëûì âîçìóùåíèÿì èìååò ñìûñë ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà äëÿ
îïðåäåë¼ííûõ êëàññîâ òåíçîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ðàíã 3 × 3 × 5
êîìïëåêñíûõ òåíçîðîâ, îáîçíà÷àåìûé R(3, 3, 5). Èç ñòàòüè [1] èçâåñò-
íû çíà÷åíèÿ R(3, 3, p) äëÿ âñåõ íàòóðàëüíûõ p, êðîìå p = 5, äëÿ
êîòîðîãî åñòü ëèøü îöåíêè: 6 6 R(3, 3, 5) 6 7. Äîêàçàòåëüñòâî ëå-
âîé ÷àñòè äàííîãî íåðàâåíñòâà ïðèâåäåíî â [2]. Â äàííîé ðàáîòå ìû
ïðèâåä¼ì íîâîå äîêàçàòåëüñòâî íèæíåé îöåíêè, îñíîâàííîå íà òåñ-
íîé ñâÿçè òð¼õìåðíûõ òåíçîðîâ ñ áèëèíåéíûìè îòîáðàæåíèÿìè è
ìåòîäå ðàçäåëÿþùèõ ïîäïðîñòðàíñòâ.

Ïóñòü èìååòñÿ îòîáðàæåíèå ϕ : X × Y 7→ Z è åãî r-÷ëåííîå òðè-
ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå, âûòåêàþùåå èç (1):

ϕ(x, y) =

r∑
α=1

fα(x)gα(y)zα, (2)

â êîòîðîì íåò íóëåâûõ ÷ëåíîâ, òî åñòü zα 6= 0 äëÿ âñåõ α è íåò òîæ-
äåñòâåííî íóëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ fα è gα. Òðîéêà ïîäïðîñòðàíñòâ
U ⊆ X ,V ⊆ Y,W ⊆ Z íàçûâàåòñÿ ðàçäåëÿþùåé äëÿ ðàçëîæåíèÿ
(2), åñëè ïîñëå ïåðåíóìåðàöèè åãî ñëàãàåìûõ ñèñòåìà ôóíêöèîíàëîâ
f1, . . . , fp ïîëíà íà U , ñèñòåìà gp+1, . . . , gp+q ïîëíà íà V è ïðè ýòîì
ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðû z1, . . . , zp+q íå ëåæàò â W.

Åñëè r-÷ëåííîå òðèëèíåéíîå ðàçëîæåíèå ðàçäåëÿåòñÿ òðîéêîé
ïîäïðîñòðàíñòâ U ,V,W, òî ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

r > dimU + dimV + ν(W),

ãäå ν(W) � ÷èñëî èíäåêñîâ α, äëÿ êîòîðûõ zα ∈ W. Èç äàííîãî íåðà-
âåíñòâà ìîæíî ïîëó÷àòü íèæíèå îöåíêè ðàíãîâ êîíêðåòíûõ òåíçî-
ðîâ. Îñòà¼òñÿ ëèøü ïîäáèðàòü ðàçäåëÿþùèå òðîéêè ïîäïðîñòðàíñòâ
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äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé, ÷òî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó.

Â äàííîé ðàáîòå íàìè ïîñòðîåíà òðîéêà ïîäïðîñòðàíñòâ

U = C3, V = L([1, 0, 0]T , [0, 1, 0]T ), W = L([0, 1, 0, 0]T ),

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëÿþùåé äëÿ ëþáîãî òðèëèíåéíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ âèäà (2), ñîîòâåòñòâóþùåãî òåíçîðó T ñ ñå÷åíèÿìè:
I3×3, E12, E13, E23, O3×3. Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî îò ëþáîãî ðàçëîæåíèÿ
(2) ìîæíî ïåðåéòè ê ýêâèâàëåíòíîìó, â êîòîðîì ν(W) > 1, îòêóäà
ïîëó÷àòñÿ òðåáóåìàÿ îöåíêà: R(3, 3, 5) > 6.
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Îäíèì èç ãëàâíûõ âîïðîñîâ, èíòåðåñóþùèõ íàóêó î ìîçãå, ÿâëÿ-
åòñÿ âîïðîñ î ñâÿçè ìåæäó ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ìîçãó è
ïñèõîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè - íàñòðîåíèÿìè, ìûñëèòåëüíûìè ïðî-
öåññàìè, ýìîöèÿìè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ íåéðîâèçóàëè-
çàöèè, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ìîçã.
Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèÿ (ÝÝÃ)
- íåèíâàçèâíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñóììàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ñ î÷åíü áîëüøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.
Ñèãíàëû ÝÝÃ èçìåðÿþò àêòèâíîñòü êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðî-
ñòðàíñòâå, è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêîé.

Ïðèìåíåíèå òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ àíàëèçà ÝÝÃ ñèã-
íàëîâ â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàåòñÿ îïèñàíèåì ñâîéñòâ íåïðåðûâíûõ
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òðàåêòîðèé ÝÝÃ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñóùåñòâóåò äðóãîé ïîä-
õîä, âäîõíîâëåííûé òåîðèåé ñèìâîëüíîé äèíàìèêè, çàêëþ÷àþùèéñÿ
â äèñêðåòèçàöèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïîñëåäóþùèì êîäèðîâà-
íèåì íåïðåðûâíîé òðàåêòîðèè ñèìâîëàìè èç êîíå÷íîãî àëôàâèòà.
Ðàçáèåíèå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè çà-
äàåò óïðîùåííóþ ìîäåëü ÝÝÃ, â êîòîðîé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îïè-
ñûâàåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì ìèêðîñîñòîÿíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâóåò ïðåáûâàíèþ ñèñòåìû â îäíîé èç âûäåëåííûõ îáëàñòåé
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ ëè äè-
íàìè÷åñêèå çàêîíû äåòåðìèíèðîâàííûìè èëè ñòîõàñòè÷åñêèìè, ïðè
ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå ýòè çàêîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì
ïðîöåññîì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Åñëè ðàçáèåíèå ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà êîððåêòíî, òî ýòîò ïðîöåññ áóäåò ìàðêîâñêèì.

Â äàííîé ðàáîòå, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëè-
çà òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ÝÝÃ ñèãíàëà ïðè
ðàçëè÷íûõ ìåíòàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå
òàê íàçûâàåìûõ ïî÷òè èíâàðèàíòíûõ ìíîæåñòâ ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà � ìíîæåñòâ, â êîòîðûõ òðàåêòîðèè ñòðåìÿòñÿ îñòàâàòüñÿ â òå÷å-
íèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ýòè ìíîæåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìàòðèöå
ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ïðè ïîìîùè ìåòî-
äîâ ñïåêòðàëüíîé êëàñòåðèçàöèè.
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Ïóñòü X1, X2, . . . , Xn, . . . � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
(ñ.â.), ñ.â. Xk èìååò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (ô.ð.) Fk(x), EXk = 0,
EX2

k = σ2
k, E|Xk|2+δ = β2+δ

k <∞, δ ∈ (0, 1], äëÿ âñåõ k ∈ N.
Îáîçíà÷èì B2

n =
∑n
k=1 σ

2
k, Sn = B−1

n

∑n
k=1Xk, ïóñòü Fn(x) �ô.ð.

ñ.â. Sn, Φ(x) = 1
2π

∫ x
−∞ e−t

2/2dt.

Ðàññìîòðèì ðàññòîÿíèå ìåæäó ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ
∆n(x) =

∣∣Fn(x)− Φ(x)
∣∣ , x ∈ R, à òàêæå ðàâíîìåðíîå ðàññòîÿíèå

Êîëìîãîðîâà ∆n = sup
x

∆n(x).

Çíàìåíèòàÿ òåîðåìà Ëÿïóíîâà [1] ãëàñèò, ÷òî ∆n → 0, åñëè äðîáü
Ëÿïóíîâà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ:

L2+δ
n :=

1

B2+δ
n

n∑
k=1

β2+δ
k → 0, n→∞.

Îöåíêîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè â òåîðåìå Ëÿïóíîâà ÿâëÿåòñÿ èç-
âåñòíîå íåðàâåíñòâî Áåððè�Ýññååíà:

∆n 6 C0(δ) · L2+δ
n , δ ∈ (0, 1].

Ïðè δ = 1 â ñëó÷àå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
(î.ð.ñ.â.) íåðàâåíñòâî Áåððè�Ýññååíà ïðèíèìàåò âèä

∆n 6
C0(1)√

n
· β

3
1

σ3
1

, ãäå C0(1) 6 0.4690.

Çàìåòèì, ÷òî íåðàâåíñòâî Áåððè�Ýññååíà óñòàíàâëèâàåò ðàâíî-
ìåðíóþ ïî x îöåíêó ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè Fn(x) ê Φ(x). Íî â ñèëó
òîãî, ÷òî Fn(x) è Φ(x) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ, äîëæ-
íî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå ∆n(x) → 0, |x| → ∞. Â ðàâíîìåðíûõ
îöåíêàõ ýòîò ôàêò íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé Íàãàåâûì [2]
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(äëÿ ñëó÷àÿ î.ð.ñ.â. è ïðè δ = 1) è Áèêÿëèñîì [3] (äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ
è ïðè 0 < δ 6 1):

sup
x

(1 + |x|2+δ)∆n(x) 6 C(δ)L2+δ
n . (1)

Çíà÷åíèå ôóíêöèè C(δ) âïåðâûå áûëî îöåíåíî Ïàäèòöåì äëÿ ðàç-
íîðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ð.ð.ñ.â.). Â ÷àñòíîñòè, ïåð-
âàÿ ïîëó÷åííàÿ èì â 1978 ãîäó îöåíêà C(1) 6 1955. Ïîçæå Ïàäèòö
óòî÷íèë å¼ äî C(1) 6 114.7. Â ðàáîòå Ìèõåëÿ (1981) áûëà ïîëó÷åíà
îöåíêà C(1) 6 C0(1)+8(1+e) 6 30.2247 äëÿ î.ð.ñ.â. Óëó÷øåíèþ âåðõ-
íèõ îöåíîê ôóíêöèè C(δ) áûëè ïîñâÿùåíû ðàáîòû Òûñèàêà (1983),
Ìèðàõìåäîâà è Ïàäèòöà (1984�1989), Íåôåäîâîé, Øåâöîâîé, Ãðè-
ãîðüåâîé è Ïîïîâà (2011�2017). Â ÷àñòíîñòè, íàèëó÷øàÿ èçâåñòíàÿ
îöåíêà êîíñòàíòû C(1) ïîëó÷åíà â ðàáîòå [3]:

C(1) 6 21.82, äëÿ ð.ð.ñ.â., C(1) 6 17.36, äëÿ î.ð.ñ.â.

Çàìåòèì, ÷òî äàííûå îöåíêè ñóùåñòâåííî ãðóáåå, ÷åì â íåðàâåí-
ñòâå Áåððè�Ýññååíà, ïîòîìó ÷òî îíè áûëè ïîëó÷åíû èç íåðàâåíñòâà
Áåððè�Ýññååíà ìåòîäîì óñå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ñëàãàåìûõ.

Â äàííîé ðàáîòå íåðàâåíñòâî Íàãàåâà�Áèêÿëèñà (1) áûëî äî-
êàçàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Áëàãîäà-
ðÿ èñïîëüçîâàíèþ íåðàâíîìåðíîãî àíàëîãà íåðàâåíñòâà ñãëàæèâà-
íèÿ Ïðàâèòöà, à òàêæå òî÷íûõ îöåíîê áëèçîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ôóíêöèé óäàëîñü ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îöåíêè ôóíêöèè C(δ).

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 19-07-01220 è ÐÔÔÈ 20-31-
70054.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëî-
æåííàÿ Óëüôîì Äèêìàíîì (Ulf Dieckmann). Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò íàéòè ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïðè ïîìîùè çàìûêàíèÿ ñëåäó-
þùåé ñèñòåìû èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

0 = (b− d)N − d′
∫
A

w(ξ)C(ξ)dξ (1)

0 = bm(ξ)N − dC(ξ)− d′w(ξ)C(ξ)+

+ b

∫
A

m(ξ′)C(ξ + ξ′)dξ′ − d′
∫
A

w(ξ′)T (ξ, ξ′)dξ′ (2)

Ïîä çàìûêàíèåì ïîëàãàåòñÿ çàìåíà òðåòüåãî ìîìåíòà T åãî ïðè-
áëèæ¼ííûì çíà÷åíèåì. Â äàííîé ðàáîòå òðåòèé ïðîñòðàíñòâåííûé
ìîìåíò çàìåíÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé çàìûêàíèÿ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà è ïàðàìåòðè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà:

Tijk(ξ, ξ′) ≈ α

2

(
Cij(ξ)Cik(ξ′)

Ni
+
Cij(ξ)Cjk(ξ − ξ′)

Nj
+

+
Cik(ξ′)Cjk(ξ − ξ′)

Nk
− 1

)
+

+ (1− α)
Cij(ξ)Cik(ξ′)Cjk(ξ − ξ′)

NiNjNk
(3)

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ïîäñòàíîâêè, ñèñòåìà (1), (2) ïåðåõîäèò â
ñèñòåìó ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè. Ñëîæíîñòü ïîëó÷åííîé
çàäà÷è ñîñòîèò â íàëè÷èè â îäíîì èç óðàâíåíèé íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ,
à èìåííî ñàìîñâ¼ðòêè âòîðîãî ìîìåíòà C ñ âåñîì w.
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Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé áûëà ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó, ïîä-
õîäÿùåìó äëÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðÿäîâ Íåéìàíà, à èìåííî áûëà
ïðîèçâåäåíà ñåðèÿ çàìåí, ãàðàíòèðóþùàÿ, ÷òî âòîðîé ìîìåíò C áó-
äåò íîðìàëèçîâàííûì è àñèìïòîòè÷åñêè ñõîäÿùèìñÿ ê 0.

Áûë ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è
ìåòîäîì ðÿäîâ Íåéìàíà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äîïîëíåíèå ðàáîòû [1].
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Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè æåñòêî
ôèêñèðîâàííîé êîëîííû. Ïóñòü d ∈ C2[0, 1] � èçãèáíàÿ æåñòêîñòü
êîëîííû, ïðè÷åì d(x) > d0 > 0, ãäå d0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Êðàå-
âàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîòåðþ óñòîé÷è-
âîñòè æåñòêî ôèêñèðîâàííîé íà îáîèõ êîíöàõ êîëîííû, èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

(dy′′)′′(x) + λy′′(x) = 0, x ∈ (0, 1),

y(0) = y′(0) = 0, y(1) = y′(1) = 0.
(1)

Çäåñü íàèìåíüøåå ïîëîæèòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå â
äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç λ1, îòâå÷àåò êðèòè÷åñêîé ñèëå,
ïðåâûøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè êîëîííû. Ñîá-
ñòâåííàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è (1), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðàìåòðó λ = λ1,
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îïðåäåëÿåò ôîðìó èñêðèâëåííîé êîëîííû. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ1 ìîæåò áûòü êðàòíûì, îäíàêî åãî êðàòíîñòü
íå ïðåâîñõîäèò äâóõ.

Ïîëàãàÿ â äàëüíåéøåì, ÷òî d ∈ L∞(0, 1) è d(x) > d0 äëÿ ï. â.
x ∈ (0, 1), áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáîáùåííóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è (1),
êîòîðàÿ ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî òîæäå-
ñòâà:∫ 1

0

d(x)y′′(x)z′′(x) dx = λ

∫ 1

0

y′(x)z′(x) dx, z ∈ H2
0 (0, 1). (2)

Ïðîáëåìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè æåñòêî ôèêñèðîâàííîé íà îáîèõ
êîíöàõ êîëîííû êàê â êëàññè÷åñêîé, òàê è â îáîáùåííîé ïîñòàíîâêå
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìóëèðîâêè çíàìåíèòîé çàäà÷è Ëàãðàíæà î
íàèâûãîäíåéøåì î÷åðòàíèè êîëîííû, êîòîðîé ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ
ëèòåðàòóðà. Îáçîðû, îõâàòûâàþùèå îñíîâíûå ðàáîòû ïî ýòîé òåìå,
ìîãóò áûòü íàéäåíû â [1�3].

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èçó÷àåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè â
ñîáñòâåííîì ïîäïðîñòðàíñòâå, îòâå÷àþùåì íàèìåíüøåìó ïîëîæè-
òåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λ1, ïîëîæèòåëüíîé íà èíòåðâàëå
(0, 1) ñîáñòâåííîé ôóíêöèè. Óêàçàííîå ñîáñòâåííîå ïîäïðîñòðàíñòâî
â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç Y1.

Õîòÿ ïîñòàâëåííûé âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè â ñîáñòâåííîì ïîä-
ïðîñòðàíñòâå Y1 ïîëîæèòåëüíîé ñîáñòâåííîé ôóíêöèè îòíîñèòñÿ ê
ïðåäìåòó òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïî âñåé âèäèìîñòè,
îí âïåðâûå âîçíèê â ïðèêëàäíîé ðàáîòå Êîêñà è Îâåðòîíà [3] ïðè
èññëåäîâàíèè ðàçðåøèìîñòè âàðèàöèè çàäà÷è Ëàãðàíæà ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè íà ïëîùàäü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîëîííû â ñëó÷àå, êîãäà d
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèììåòðè÷íóþ íà èíòåðâàëå (0, 1) ôóíêöèþ. Â
ðàáîòå Êàðàà [4] âûäâèãàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè òîì æå îãðà-
íè÷åíèè íà ôóíêöèþ d âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå
λ1 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì, à âñå îòâå÷àþùèå åìó ñîáñòâåííûå ôóíêöèè
ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûìè.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷åí â ñëåäóþùåì óòâåð-
æäåíèè.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü d � ñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ, ò. å.

d(x) = d(1− x), x ∈ (0, 1).

Òîãäà â ñîáñòâåííîì ïîäïðîñòðàíñòâå Y1, îòâå÷àþùåì íàèìåíü-
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øåìó ïîëîæèòåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λ1 çàäà÷è (2), íàé-
äåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ íà èíòåðâàëå (0, 1) ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ.

Â ðàìêàõ äîêëàäà òàêæå ïëàíèðóåòñÿ ïðèâåñòè îáîáùåíèå Òåî-
ðåìû 1 è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ëèòåðàòóðû, îòíîñÿùèåñÿ ê
îñíîâíîìó óòâåðæäåíèþ.
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Íîâèêîâà Íàòàëüÿ Ìèõàéëîâíà

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó âûáîðà ïóòåì îòêðûòîãî âåòî-
ãîëîñîâàíèÿ [1]: n ó÷àñòíèêîâ (èãðîêîâ) è n + 1 êàíäèäàò. Êàæäûé
èãðîê èìååò ñâîè ñòðîãèå ïðåäïî÷òåíèÿ è ïîî÷åðåäíî îòêëîíÿåò
îäíîãî èç îñòàâøèõñÿ ê åãî õîäó êàíäèäàòîâ. Ïîñëåäíèé îñòàâøèéñÿ
êàíäèäàò áóäåò âûáðàí. Èãðà, îïèñûâàåìàÿ äàííîé ïðîöåäóðîé,
îòíîñèòñÿ ê èãðàì ñ ôèêñèðîâàííûì ïîðÿäêîì õîäîâ è ïîëíîé èí-
ôîðìàöèåé, à çíà÷èò, èìååò ñëîæíîå ðàâíîâåñèå. Ðåçóëüòàò çàâèñèò
îò ïîðÿäêà õîäîâ èãðîêîâ. Èãðîêè çíàþò ïðåäïî÷òåíèÿ ïàðòíåðîâ.
Â [2] äîêàçàíî, ÷òî êàíäèäàò K0 ìîæåò ïîáåäèòü â ñèòóàöèè ñëîæ-
íîãî ðàâíîâåñèÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå
Õîëëà:

∀I ⊆ N |
⋃
i∈I

Ji(K0)| > |I|, ãäå N = {1, . . . , n}, (1)
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| . . . |�÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà, Ji(K0)�ìíîæåñòâî òàêèõ êàí-
äèäàòîâ Kj , êîòîðûå ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíû, ÷åì êàíäèäàò K0, äëÿ
èãðîêà Vi.

Î÷åâèäíî, ÷òî íå âñåãäà âñå èãðîêè áóäóò âåñòè ñåáÿ òàêèì îá-
ðàçîì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñëîæíîìó ðàâíîâåñèþ. Â ðåàëüíîé
æèçíè, íàâåðíÿêà íàéäóòñÿ èãðîêè, êîòîðûå ïðè ëþáûõ îáñòîÿòåëü-
ñòâàõ, íà ñâîåì õîäå áóäóò ïðîñòî íàêëàäûâàòü âåòî íà õóäøåãî äëÿ
íèõ èç îñòàâøèõñÿ ê èõ õîäó êàíäèäàòîâ, äàæå åñëè òàêîé õîä áóäåò
ïðèâîäèòü ê íåîïòèìàëüíîìó äëÿ íèõ èñõîäó èãðû. Ýòèõ èãðîêîâ
íàçûâàþò áëèçîðóêèìè.

Òåîðåìà 1. Â èãðå, ãäå ÷àñòü èãðîêîâ áëèçîðóêèå, à ÷àñòü ñ ðà-
öèîíàëüíûì ïîâåäåíèåì íå âñåãäà ñóùåñòâóåò ïîðÿäîê õîäîâ, ïðè
êîòîðîì èãðîê ñ ðàöèîíàëüíûì ïîâåäåíèåì ìîæåò îáåñïå÷èòü ïî-
áåäó ëó÷øåãî äëÿ ñåáÿ êàíäèäàòà K0 èç ÷èñëà êàíäèäàòîâ, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ óñëîâèþ (1).

Íàïðèìåð, òàêîãî ïîðÿäêà õîäîâ íå ñóùåñòâóåò ïðè òðåõ èãðîêàõ
è ñëåäóþùåì ïðîôèëå ïðåäïî÷òåíèé:
P1: K0 � K2 � K1 � K3

P2: K2 � K1 � K0 � K3

P3: K2 � K0 � K1 � K3

Òåîðåìà 2. Ïóñòü áëèçîðóêèå èãðîêè (i ∈ M) õîäÿò ïåðâûìè è

K′(
−→
M)�ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ, èñêëþ÷àåìûõ èìè ïðè ïîðÿäêå èõ

õîäîâ
−→
M . Äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà K′(

−→
M) ðàññìîòðèì ïîäûãðó ñ

k = n−m èãðîêàìè ñ ðàöèîíàëüíûì ïîâåäåíèåì è ìíîæåñòâîì èç

k + 1 êàíäèäàòà K\K′(
−→
M), ãäå K�ìíîæåñòâî âñåõ êàíäèäàòîâ â

èãðå. Åñëè ∃
−→
M òàêîé, ÷òî â ïîäûãðå äëÿ êàíäèäàòà K0 âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå (1), òî ñóùåñòâóåò ïîðÿäîê õîäîâ èãðîêîâ, êîãäà K0

áóäåò âûáðàí â èçíà÷àëüíîé èãðå. Äàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì è äîñòàòî÷íûì äëÿ âîçìîæíîñòè âûáîðà K0.

Íåîáõîäèìîñòü: Åñëè íå ñóùåñòâóåò òàêîãî ïîðÿäêà õîäîâ ìåæäó
áëèçîðóêèìè èãðîêàìè, ïðè êîòîðîì â ïîäûãðå âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå (1) äëÿ êàíäèäàòà K0, òî â ïîäûãðå êàíäèäàò K0 áóäåò èñêëþ÷åí
êåì-òî èç ðàöèîíàëüíûõ èãðîêîâ (ðàöèîíàëüíûå èãðîêè íå áóäóò èñ-
êëþ÷àòü èãðîêîâ, êîòîðûå áóäóò èñêëþ÷åíû áëèçîðóêèìè èãðîêàìè,
òàê êàê ýòî íå èìååò äëÿ íèõ ñìûñëà). Òàêèì îáðàçîì, êàíäèäàòà K0

íå áóäåò âûáðàí â èñõîäíîé èãðå.
Äîñòàòî÷íîñòü: Åñëè æå ñóùåñòâóåò ïîðÿäîê õîäîâ ìåæäó áëèçî-

ðóêèìè èãðîêàìè, ïðè êîòîðîì â ïîäûãðå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1)
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äëÿ êàíäèäàòà K0, òî ñóùåñòâóåò ïîðÿäîê õîäîâ ìåæäó ðàöèîíàëü-
íûìè èãðîêàìè, ïðè êîòîðîì êàíäèäàò K0 áóäåò âûáðàí â ïîäûãðå.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïåðâûìè õîäÿò áëèçîðóêèå èãðîêè, à ïîñëå íèõ
� ðàöèîíàëüíûå, íàéäåòñÿ ïîðÿäîê õîäîâ ìåæäó èãðîêàìè, ïðè êî-
òîðîì êàíäèäàò K0 áóäåò âûáðàí.
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Öåëü ïðîåêòà � ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà [1] âîññòà-
íîâëåíèÿ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé. Ïðîñòûå ìåòîäû íèçêîðàíãîâîé àï-
ïðîêñèìàöèè ìàòðèöû ñ ïðîïóùåííûìè èëè çàøóìëåííûìè çíà÷å-
íèÿìè ïîäõîäÿò òîëüêî äëÿ îäíîêàíàëüíûõ êàðòèíîê, ò.å. â ãðàäà-
öèÿõ ñåðîãî. Åñëè èçîáðàæåíèå öâåòíîå, òî åñòü èìååò 3 êàíàëà, òî
îíî ïðèâîäèòñÿ êàêèì-íèáóäü ýâðèñòè÷åñêèì ìåòîäîì ê îäíîêàíàëü-
íîìó. Íàïðèìåð, âçâåøåííîé ñóììîé êàíàëîâ.

Òàêîé ïîäõîä íåîïòèìàëåí, ïîñêîëüêó èç âçàèìîäåéñòâèÿ öâåòîâ
ìîæíî èçâëå÷ü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ.

Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííàÿ ðàáîòà ñ òð¼õìåðíûìè òåíçîðàìè �
ýòî î÷åíü òðóäî¼ìêèå âû÷èñëåíèÿ, ïîñêîëüêó çàäà÷à íèçêîðàíãîâî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ òð¼õìåðíîãî òåíçîðà ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé. Â òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäàõ íà îñíîâå ìàòðèö èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà:
ðàçëîæåíèå íèçêîãî ðàíãà è ìèíèìèçàöèÿ ÿäåðíîé íîðìû. Â íàøåì
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ïðîåêòå, îáúåäèíÿåì äâà ïîäõîäà â íàøåé ìîäåëè íà îñíîâå êâà-
òåðíèîííûõ ìàòðèö. Âìåñòî ÿäåðíîé íîðìû ìàòðèöû êâàòåðíèîíîâ
áóäåò èñïîëüçîâàíà ñóììà íîðì Ôðîáåíèóñà äâóõ ìàòðèö êâàòåð-
íèîíîâ ìàëîãî ðàíãà. Îñíîâûâàÿñü íà ñâÿçè ìåæäó ìàòðèöåé êâà-
òåðíèîíîâ è åå ýêâèâàëåíòíîé êîìïëåêñíîé ìàòðèöåé, çàäà÷à â êî-
íå÷íîì èòîãå ïðåîáðàçóåòñÿ èç ïîëÿ ÷èñåë êâàòåðíèîíîâ â ïîëå êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë [1]. ×åðåäóþùèéñÿ ìåòîä ìèíèìèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ ðåøåíèÿ ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðå-
àëüíûõ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçûâàþò ïðåâîñõîäíóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåêîòîðûìè ñîâðåìåííûìè òåíçîðíûìè àëãîðèòìàìè ðèñ. 2.

×òîáû ðàáîòàòü ñ äâóìåðíûìè òåíçîðàìè, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâ-
ëÿòü èçîáðàæåíèå â âèäå ìàòðèöû êâàòåðíèîíîâ. Íåïîñðåäñòâåííûå
âû÷èñëåíèÿ ñ íèìè òàêæå ñëîæíû, íî ìîæíî ââåñòè âçàèìíî îá-
ðàòíîå îòîáðàæåíèå ìàòðèö êâàòåðíèîíîâ â ìíîæåñòâî ìàòðèö êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë áîëüøåãî ðàçìåðà. Ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-
íèé ñëåäóþùàÿ:

1. Òð¼õêàíàëüíàÿ êàðòèíêà ñ ïðîïóùåííûìè/çàøóìëåííûìè
ïèêñåëÿìè

2. Ìàòðèöà êâàòåðíèîíîâ

3. Ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ ÷èñåë

4. Íèçêîðàíãîâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

5. Âîññòàíîâëåííàÿ ìàòðèöà êâàòåðíèîíîâ

6. Âîññòàíîâëåííàÿ êàðòèíêà.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû êâàòåðíèîíîâ íèç-
êîãî ðàíãà è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ íåêîòîðûìè èçâåñòíûìè àëãî-
ðèòìàìè.

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðåìû è âûêëàäêè, à
òàêæå ïîñòàâëåíà ìîäåëü îïòèìèçàöèè äëÿ çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû, êî-
òîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüÿõ è äîêëàäàõ [1], [2], [3].
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1. Ñëåâà: ðàáîòà àëãîðèòìà ïðè ïðîïóñêå 30 ïðîöåíòîâ ïèêñåëåé.

Ñïðàâà: ðàáîòà àëãîðèòìà ïðè ïðîïóñêå 75 ïðîöåíòîâ ïèêñåëåé

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàáîòû àëãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â [1] ñ àëãîðèòìîì

ìèíèìèçàöèÿ ãðàäèåíòà ïî ìàòðèöå(Total Variation)
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Áóðëóöêàÿ Ìàðèÿ Øàóêàòîâíà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð
ñ èíâîëþöèåé

(Ly)(x) = y′(1− x) + q(x)y(x), y(0) = y(1),

ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ DL = {y ∈ C1[0, 1] : y(0) = y(1)}.
Ñïåêòðàëüíûå âîïðîñû äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ

îïåðàòîðîâ ñ èíâîëþöèåé àêòèâíî èññëåäóþòñÿ (ñì., íàïðèìåð, ðà-
áîòû [1�7] è áèáëèîãðàôèþ â íèõ). Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà ðàáîò
[6,7], ãäå èçó÷åíû ñìåøàííûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé ñ èíâîëþòèâíûì
îòêëîíåíèåì, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîïðîñàì î ñõîäèìîñòè ðàçëîæå-
íèé ïî ñîáñòâåííûì è ïðèñîåäèíåííûì ôóíêöèÿì òàêèõ îïåðàòîðîâ.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî q(x) íåïðåðûâíà íà [0, 1] è êîìïëåêñíîçíà÷íà,
à òàêæå q(x) = q(1 − x). Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà-
÷è â ñëó÷àå òàêîãî ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà äàþò ãëàâíûå ÷àñòè
â àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóëàõ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåí-
íûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà L ñ ïðîèçâîëüíûì ïîòåíöèàëîì (ñì. [6,7]).
Â [7] ðàññìàòðèâàëñÿ îïåðàòîð L ëèøü â ñëó÷àå âåùåñòâåííîé q(x).

59



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

Òåîðåìà 1. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà L åñòü:

λn = a+ 2πn (n ∈ Z), a =

1∫
0

q(t)dt.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè èìåþò âèä:

yn(x) = p(1− x)e2nπi(1−x) − ip(x)e2nπix,

ãäå p(x) = exp
{
i
(
ax−

x∫
0

q(t)dt
)}

.

Îïåðàòîð L íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîïðÿæåííûì. Ñîïðÿæåííûé îïåðà-
òîð èìååò âèä L∗z = z′(1−x)+q(x)z(x), z(0) = z(1), åãî ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ åñòü λn, à ñîáñòâåííûå ôóíêöèè zn(x) ïîëó÷àþòñÿ èç yn(x)

çàìåíîé p(x) íà p̃(x) = exp
{
i
(
ax−

x∫
0

q(t)dt
)}

.

Â ðàáîòå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëíîòà â L2[0, 1] ñèñòåì {yn(x)},
{zn(x)}, èññëåäóþòñÿ âîïðîñû ñõîäèìîñòè ðÿäîâ Ôóðüå ïî äàííûì
áèîðòîãîíàëüíûì ñèñòåìàì.
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Îäíîé èç çàäà÷ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðà-
öèÿ òåêñòîâ, ïðèáëèæåííûõ ê ÷åëîâå÷åñêèì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
êîíòåêñò � íà÷àëî íåêîòîðîãî òåêñòà, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîèòü ïðîäîëæåíèå. Ñëîæíîñòü äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ êàê â
âûáîðå ìåòîäîâ ãåíåðàöèè íîâûõ ñëîâ, òàê è â ôîðìóëèðîâêå êðèòå-
ðèåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóæíûõ òåêñòîâ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îïèðà-
þòñÿ íà ñòðàòåãèè äåêîäèðîâàíèÿ íåêîòîðîé ÿçûêîâîé ìîäåëè, îñíî-
âàííîé íà âåðîÿòíîñòÿõ ïîÿâëåíèÿ ñëîâ. Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäî-
áèÿ ãåíåðèðóåìîãî ïðåäëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðîáëåìàì ïîâòîðåíèÿ
è íååñòåñòâåííîñòè òåêñòà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäîâ ñåìïëèðîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ñåìïëèðîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ Top-k [1] è Top-p [2], âûáèðàþùèå ñëîâà èç íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ñåìïëèðîâàíèÿ, îïè-
ðàþùèåñÿ íà ôèêñèðîâàííóþ ìîäåëü äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòè
ñëîâ è äîïîëíåíèå åå íåêîòîðîé áàçîâîé ìîäåëüþ, à òàê æå ïðåäëà-
ãàþòñÿ ôîðìàëüíûå ñïîñîáû îöåíêè êà÷åñòâà ñãåíåðèðîâàííûõ òåê-
ñòîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ êîíòåêñòà � íåêîòîðîãî
ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîãî òåêñòà. Ìîäåëü ïðåäëàãàåò âåðîÿòíîñòè
êàíäèäàòîâ, ïîñëå ÷åãî èç íèõ âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùåå ñëîâî. Äëÿ êà-
÷åñòâåííîé ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî, çà÷àñòóþ, çàïóñêàòü ïàðàëëåëüíî
íåñêîëüêî öåïî÷åê ñëîâ, âûáèðàÿ íàèëó÷øóþ ïî ïðàâäîïîäîáèþ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåÿ äîáàâëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè â ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü

61



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ áóäåò ïðåäñêàçûâàòü íå ñàìè ñëîâà,
à ÷àñòè ðå÷è. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ìîæíî ïðîâîäèòü ñåìïëèðîâàíèå èç ÿçûêîâîé ìîäåëè òîëüêî
èç ñëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîé ÷àñòè ðå÷è.

Ïðè ïðÿìîì ïðîöåññå ãåíåðàöèè ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àåì
ñëîâà, ÷òî íå äàåò íàì èñïîëüçîâàòü âñþ èíôîðìàöèþ î ïîëó÷åííîì
ïðåäëîæåíèè. Âòîðàÿ ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà îïèðàåòñÿ íà
óäàëåíèå íåêîòîðûõ ñëîâ è ïîïûòêå çàìåíèòü èõ ñ ïîìîùüþ äðó-
ãîé ÿçûêîâîé ìîäåëè. Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ íåêîòîðîå
÷èñëî èòåðàöèé.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ïåðïëåêñèè [3] òåêñòà è àññåñîðñêîé îöåíêè, òàê
è ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè íåêîòîðîé
áàçîâîé ìîäåëè êëàññèôèêàöèè äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè òåêñòà
íà ñãåíåðèðîâàííûé è åñòåñòâåííûé. Äàííàÿ ìîäåëü äîëæíà áûòü
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, ÷òî áû ñîõðàíÿòü íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ãà-
ðàíòèè. Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå tf-
idf, òàêèå êàê ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ è ðåøàþùèé ëåñ [4]. Âàæíûì
ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíòåêñò äëÿ ãåíåðàöèè òåêñòîâ äîëæåí
áûòü âçÿò èç íàáîðà äàííûõ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîâåðêè. Â èíîì
æå ñëó÷àå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè íå ìîæåò ñëóæèòü ðàçóìíîé ìåò-
ðèêîé, òàê êàê êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè äëÿ îòëè÷èÿ òåêñòîâ ìîãóò
ñòàòü ðàçëè÷íûå òåìàòèêè, ñòèëü è äð.
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Èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, íî
÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé áèîëîãèè è ìåäèöèíû. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ìîçãî-
âîé àêòèâíîñòè, òàêèõ êàê ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèÿ (ÝÝÃ) è ìàãíè-
òîýíöåôàëîãðàôèÿ (ÌÝÃ). Ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû ìîçãà â âèäå ïî-
äîáíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò øèðîêî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò â èññëåäîâàíèÿõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûÿâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé
êîðêîâûõ çîí ãîëîâíîãî ìîçãà, îáåñïå÷èâàþùèõ îáðàáîòêó çðèòåëü-
íûõ îáðàçîâ. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèò óëó÷øèòü ïîíèìàíèå
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìîçãå ïðè îáðàáîòêå èíôîðìàöèè. Ýòà
çàäà÷à èíòåðåñíà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè, òàê è
äëÿ ïðèêëàäíîãî ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð äëÿ âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèé
êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé ìîçãà, ñîçäàíèÿ óìíûõ ïðîòåçîâ è èíòåðôåé-
ñîâ ÷åëîâåê�êîìïüþòåð.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýëåê-
òðîýíöåôàëîãðàìì. Âàæíûìè äîñòîèíñòâàìè ÝÝÃ, êàê ìåòîäà èç-
ìåðåíèÿ ìîçãîâîé àêòèâíîñòè, ÿâëÿþòñÿ íåèíâàçèâíîñòü è âûñîêîå
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå è ïîäâåðæåííîñòü çàøóìëåíèþ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ-
þò ðàáîòó ñ ÝÝÃ. Â ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììå îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî àðòåôàêòîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âëèÿ-
íèÿ ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ íà ýëåêòðîäû ïðè çàïèñè ñèãíàëà.

Íà ñòàäèè ïðåäîáðàáîòêè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñèãíàëîâ ÝÝÃ è
ôèëüòðàöèÿ äåôåêòíûõ çàïèñåé. Çàòåì ñèãíàë î÷èùàåòñÿ îò àðòå-
ôàêòîâ è øóìà ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâûõ ôèëüòðîâ è ìåòîäà íåçàâèñè-
ìûõ êîìïîíåíò [1].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé èñïîëüçóåòñÿ àíàëèç
ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè ìîçãà.
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè. Îäíàêî äàííûé ìåòîä íå äàåò èíôîðìàöèè î
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ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ. Òàêèå ñâÿçè, ó÷èòûâàþùèå íàïðàâ-
ëåíèå âëèÿíèÿ, îáîçíà÷àþòñÿ òåðìèíîì ¾ýôôåêòèâíûå ñâÿçè¿. Äëÿ
ó÷åòà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé èñïîëüçóåòñÿ òåñò Ãðåéíäæå-
ðà [2].

Â îñíîâå òåñòà Ãðåéíäæåðà íà ïðè÷èííîñòü ëåæèò èäåÿ î òîì,
÷òî ïåðåìåííàÿ X2 ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåìåííîé X1, åñëè ó÷¼ò
ïðîøëûõ íàáëþäåíèé X2 ñíèæàåò îøèáêó ïðåäñêàçàíèé X1 ïðè ïî-
ñòðîåíèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïî ïåðåìåííûì X1 è X2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûÿâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìîçãà
ñòðîèòñÿ íåêîòîðàÿ ïðåäèêòèâíàÿ ìîäåëü âðåìåííûõ ðÿäîâ íà î÷è-
ùåííûõ ñèãíàëàõ ÝÝÃ, íàïðèìåð âåêòîðíàÿ àâòîðåãðåññèÿ. Äàëåå ñ
ïîìîùüþ òåñòà Ãðåéíäæåðà îïðåäåëÿþòñÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå
ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ÝÝÃ. Êàæäîé êîìïîíåíòå ñèãíàëà ñòà-
âèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðàÿ îáëàñòü ìîçãà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
þòñÿ ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé
ìîçãà.

Ëèòåðàòóðà

1. Hyv�arinenA. Independent Component Analysis: Algorithms and
Application // Neural Networks. 2000. Vol. 13, �4-5, P. 411�430.

2. GrangerÑ.W. J. Investigating causal relations by econometric
models and cross-spectral methods // Econometrics. 1969. Vol. 37,
�3 P. 424�440.

3. ÊóðãàíñêèéÀ.Â. Íåêîòîðûå âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ êîðòèêî-
êîðòèêàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé
àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè ìíîãîêàíàëüíîé ÝÝÃ // Æóðíàë
âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. 2010. Ò. 60, �5. Ñ. 630-�649.

64



Ñåêöèÿ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà¿
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðîæäàþùèõñÿ îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ly(x) = xy′′ + c(x)y′ − (a(x) + π2k2)y = 0, x ∈ (0, b), k ∈ N. (1)

Äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè ðàçäåëå-
íèè ïåðåìåííûõ â çàäà÷å Äèðèõëå äëÿ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ ñ ÷àñò-
íûìè ïðîèçâîäíûìè

u′′xx + yu′′yy + c(y)u′y − a(y)y = f(x, y), (x, y) ∈ D = (0, 1)× (0, b). (2)

Êîýôôèöèåíòû a(x), c(x) ïîëàãàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿ-
ìè â êîìïëåêñíîì êðóãå U = {x ∈ C : |x| < R}, R > b. Êîýôôèöèåíò
a(x) ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ íå îòðèöàòåëüíûì íà îòðåçêå [0, b] èññëåäî-
âàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïîëîæèì ïåðâûì ýëåìåíòîì ÔÑÐ ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è{
Ly1,k(x) = 0, x ∈ (0, b), k ∈ N,
y1,k(0) = 1.

(3)

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ýëåìåíòà y2,k(x) ìîæíî âçÿòü ðåøåíèå, èìå-
þùåå àñèìïòîòèêó O∗(x1−c0) â íóëå (O∗(lnx) â ñëó÷àå c0 = 1).

Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè

y1,k(x) = O
(
a0Γ(α+1)
(iπk
√
x)α

Jα(2iπk
√
x)
)
,

y2,k(x) = O
(
x1−c0 a0Γ(α+1)

(iπk
√
x)α

Jα(2iπk
√
x)
)
, c0 6= 1,

y2,k(x) = O
(

lnxa0Γ(α+1)
(iπk
√
x)α

Jα(2iπk
√
x)
)
, c0 = 1.

(4)
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Çäåñü c0 = c(0), a0 = a(0), i � ìíèìàÿ åäèíèöà, Jα(x) � ôóíêöèÿ
Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà, α = c0 − 1 åñëè c0 > 1, α = 1− c0 åñëè c0 < 1.
Àñèìïòîòèêè ðàâíîìåðíûå ïî x ∈ [0, b]. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè èìåþò
ìåñòî ñíèçó âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì ñêîëü óãîäíî ìàëûõ îêðåñòíî-
ñòåé êîíöîâ îòðåçêà.
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Åùå ñî øêîëû èçâåñòíû áûñòðûå ñïîñîáû ïðîâåðêè äåëèìîñòè
îäíîãî ÷èñëà íà äðóãîå, ïðåäñòàâëåííûõ â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñ-
ëåíèÿ. Íàïðèìåð, äåëèìîñòü ÷èñëà a íà 2, 5, 10: íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ïîñëåäíèé äåñÿòè÷íûé ðàçðÿä a äåëèëñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñ-
ëî; äåëèìîñòü ÷èñëà a íà 3 è 9: íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóììà öèôð a
äåëèëàñü íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî.

Îäíàêî, â ïîäîáíûõ êðèòåðèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ÷è-
ñåë â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå
ýòèõ ïðèçíàêîâ äëÿ âû÷èñëåíèé íà êîìïüþòåðå, â êîòîðîì ÷èñëà
õðàíÿòñÿ â äâîè÷íîé ñèñòåìå. Òàêæå èç ýòèõ ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî
ïðèçíàêè äåëèìîñòè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, à ýòî îïÿòü æå çà-
òðóäíÿåò ðåàëèçàöèþ âû÷èñëåíèÿ îñòàòêà ïî ìîäóëþ íà êîìïüþòåðå.

Â íàøåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáùèé ïðèçíàê äåëèìîñòè a íà
íå÷åòíîå ÷èñëî b, ãäå a ïðåäñòàâëåíî â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ÷èñëî a = (anan−1 . . . a1a0)2 =
∑n
i=0 ai2

i. Îñòàòîê îò
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äåëåíèÿ a íà b ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

a mod b =

(
n∑
i=0

(ai2
i mod b)

)
mod b. (1)

Ðàññìîòðèì â (1) ðàâíûé åäèíèöå i-é áèò ÷èñëà a è ïåðåíåñåì ýòîò
áèò íà j-óþ (i > j) ïîçèöèþ (j-é áèò ñîõðàíÿåòñÿ), èëè ïî-äðóãîìó
çàìåíèì 2i íà 2j , ñîõðàíèâ îñòàòîê îò äåëåíèÿ, òîãäà èìååì

2i ≡ 2j (mod b),

2i−j ≡ 1 (mod b). (2)

Îïðåäåëèì øàã ñäâèãà ñ ñîõðàíåíèåì îñòàòêà, èëè øàã, êàê ìè-
íèìàëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî s = i − j, óäîâëåòâîðÿþùåå (2). Íà-
ïðèìåð, äëÿ 3 çíà÷åíèå øàãà ðàâíî 2. Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî íà
s ìîæíî ñäâèíóòü è i-é áèò, ðàâíûé íóëþ, ñ ñîõðàíåíèåì çíà÷åíèÿ
îñòàòàòêà îò äåëåíèÿ íà b. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðîèçâîëüíûé i-é
(i > s) áèò ñäâèíóòü íà s áèò âïðàâî, ñîõðàíÿÿ çíà÷åíèå îñòàòêà îò
äåëåíèÿ. Òàêîé ñäâèã ìîæíî âûïîëíÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà i > s. Òîãäà,
çàïèñàâ a = (a′m . . . a

′
0)2s , ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ïðèçíàê äåëèìîñòè

a mod b =

(
m∑
i=0

a′i

)
mod b. (3)

Íàïðèìåð, äëÿ b = 3 ìû ñóììèðóåì ÷èñëà äëèíû 2 áèòà.
Îïèñàííûé âûøå ñïîñîá ýôôåêòèâåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷åëîâåêîì,

à äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè íà êîìïüþòåðå ëó÷øå âñåãî ïðåäñòà-
âèòü a â âèäå a = (a′m . . . a

′
0)2ks , ãäå k � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, à ks �

íàèáîëüøåå êðàòíîå ÷èñëà s, íå ïðåâîñõîäÿùåå äëèíû ìàøèííîãî
ñëîâà. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðèçíàê äåëè-
ìîñòè (3), íî â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ áóäåò ìåíüøå. Òà-
êèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå îñòàòêà äåëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî áîëüøîãî
÷èñëà ìîæíî ñâåñòè ê ñóììèðîâàíèþ ÷èñåë äëèíû ks.

Ïî òåîðåìå Ýéëåðà øàã s äëÿ íå÷åòíîãî ÷èñëà b ñóùåñòâóåò âñå-
ãäà [1], à ñëåäîâàòåëüíî ïðåäëàãàåìûé ïðèçíàê äåëèìîñòè ìîæíî
ïðèìåíÿòü ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïî ìîäóëþ ïðîèçâîëüíîãî íå÷åòíîãî
÷èñëà, ìåíÿÿ ëèøü çíà÷åíèå øàãà.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà: âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ àëãîðèòìà è ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà êîìïüþòåðàõ.

Íåäîñòàòîê ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà � äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçà-
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öèè íà êîìïüþòåðå íåîáõîäèìî âûáèðàòü â êà÷åñòâå ìîäóëÿ òàêèå
÷èñëà, øàã êîòîðûõ áóäåò ìàëûì (ìåíåå 32 èëè 64).

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîãî ïðèçíàêà
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îñòàòêà îò äåëåíèÿ äëèííîãî ÷èñëà (ïðîèç-
âîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòè) íà ìàëîå. Ýòà çàäà÷à ìîæåò âîçíèêíóòü â
ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ: àëãîðèòìû íà îñíîâå êèòàéñêîé òåîðåìû îá
îñòàòêàõ [2], ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ìàëûõ äåëèòåëåé â òåñòàõ ïðîñòîòû
äëèííûõ ÷èñåë [2], ïåðâûé øàã ïðè óäàëåíèè ëîæíûõ äåëèòåëåé [3].
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàí ïîìåùåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà,
â êîòîðîì èìååòñÿ íåñêîëüêî âõîäîâ/âûõîäîâ, ðàçâåòâë¼ííàÿ ñèñòå-
ìà êîìíàò, êîðèäîðîâ è ëåñòíèö. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ýâàêóàöèè ëþäåé èç äàííîãî ïîìåùåíèÿ â ñëó÷àå, åñëè
ïðîèçîøëî ÷ðåçâû÷àéíîå ïðîèñøåñòâèå (ïîæàð, âçðûâ è ò.ï.).

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ãðóïï ëþäåé
îáû÷íî âûäåëÿþò ìèêðîñêîïè÷åñêèé è ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â çäàíèè íàõîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëþäåé,
ïîýòîìó ó÷èòûâàòü äâèæåíèå îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà (ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Âìåñòî ýòîãî
áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé óñðåä-
í¼ííóþ õàðàêòåðèñòèêó � ïëîòíîñòü ëþäåé íà êâàäðàòíûé ìåòð
ρ = ρ(t, x), ãäå t ∈ [t0, t1] � òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, à x � âåê-
òîð êîîðäèíàò.
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Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ òîë-
ïû, ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, àíàëîãè÷-
íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ.
Îäíàêî èçëîæåííûé ïîäõîä íå ïðèìåíèì â ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè
çàäà÷ ýâàêóàöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î òî÷å÷íîé ïëîòíî-
ñòè ëþäåé â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå
äâèæåíèÿ ëþäåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ïîòîêîâ, òàê êàê ëþäè, â îòëè÷èå îò àâòîìîáèëåé, ìîãóò ìî-
ìåíòàëüíî ìåíÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ðàçíîíàïðàâëåííûå è êîíôëèêòóþùèå ïîòîêè.

Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ëþäåé îò ïëîòíîñòè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå,
êàê è â ñëó÷àå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, áóäåì íàçûâàòü ôóíäàìåí-
òàëüíîé äèàãðàììîé. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè áó-
äåì èñïîëüçîâàòü òðåóãîëüíóþ ôóíäàìåíòàëüíóþ äèàãðàììó [2] (ìî-
äåëü Ãðèíøèëäñà):

f(ρ) = min{vρ, w(ρmax − ρ)}, ρ ∈ [0, ρmax],

ãäå ρmax > 0 � ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ ïëîòíîñòü òîëïû, fmax =
vwρmax

v+w � ìàêñèìàëüíûé ïîòîê, v � ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ,
w � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàòîðà.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûëà
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàííàÿ íà ìîëåêó-
ëÿðíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëþäåé [3].

Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýâàêóàöèè èç îäíîé êîìíàòû.

Â õîäå ðàáîòû ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâàêóàöèè
ëþäåé è ðàçðàáîòàí ñóáîïòèìàëüíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè, ìèíèìèçèðóþùèé âðåìÿ. Òàêîé àëãîðèòì
ìîæåò áûòü ïðèìåíèì â âèäå èíôîðìàöèîííûõ òàáëî â íåêîòîðûõ
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êîìíàòàõ, à òàêæå â âèäå èíñòðóêöèé ñïåöèàëüíî îáó÷åííûõ ñîòðóä-
íèêîâ (ñïàñàòåëåé).
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Àêòóàëüíîé òåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è èññëåäîâàíèå
óæå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìåòîäû óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè ñèñòåìàìè, â ÷àñòíîñòè, ìî-
áèëüíûìè ðîáîòàìè [1]. Ìîáèëüíûå ðîáîòû âûçûâàþò ñ êàæäûì ãî-
äîì âñå áîëüøå è áîëüøå èíòåðåñà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñòåò îá-
ëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Ê ïðèìåðó, ìîáèëüíûå ðîáîòû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà,
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, âîåííûõ öåëÿõ, ïîäâîäíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ìå-
äèöèíå.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìåòîäà ñòàáèëèçà-
öèè äâèæåíèÿ äâóõ-êîë¼ñíîãî ðîáîòà âäîëü çàäàííîé êðèâîé, ïðè
óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ èì ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè, à òàêæå ìî-
äåëèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ïðîîáðàçà ðîáîòà
áûëà âçÿòà ìîäåëü ðîáîòà Khepera.

Â êà÷åñòâå êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðîáîòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñè-
ñòåìà âèäà: 

ẋ = U1cos(θ),

ẏ = U1sin(θ),

θ̇ = U2,
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Ãäå U1 � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðîáîòà, U2 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðî-
áîòà, x è y � êîîðäèíàòû âûáðàííîé òî÷êè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ê ñèñòåìå â îòêëîíåíèÿõ, ïîñëå ÷åãî ñî-
âåðøàåòñÿ ïåðåõîä ê å¼ ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ, äëÿ êîòîðîãî ïî-
ñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ôóíêöèé Ëÿïóíîâà. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà çàïèñûâàþòñÿ è ðåøàþò-
ñÿ ëèíåéíûå ìàòðè÷íûå íåðàâåíñòâà (LMI), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîé îáëàñòè ïðèòÿæå-
íèÿ [2,3].
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáîáùåíèþ ìîäåëè ñòàöèîíàðíûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ (Ulf Dieckmann, Richard Law) [1�2] ïðè
ïîèñêå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (êîíôèãóðàöèè ðàñïîëîæåíèÿ îñîáåé
ïðè ÿâíî çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðàÿ íå ìåíÿåòñÿ âî âðå-
ìåíè). Ïðè ýòîì âèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðè ïîìîùè ñðåäíèõ îæè-
äàåìûõ ïëîòíîñòåé êàæäîãî âèäà Ni è ñðåäíèõ îæèäàåìûõ ïëîòíî-
ñòåé âñåâîçìîæíûõ âèäîâûõ ïàð íà ðàññòîÿíèè ξ: Cij(ξ), èñïîëüçóÿ
ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñðåäíþþ îæèäàåìóþ ïëîò-

íîñòü âèäîâûõ òðîåê Tijk

(
ξ, ξ

′
)
. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàñøèðåíèå
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ýòîé ìîäåëè ñ äâóõâèäîâîãî íà ìíîãîâèäîâîé ñëó÷àé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îäíîãî èç âîçìîæíûõ ïðèáëèæåíèé (çàìûêàíèé).

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îáîáùåíèÿ ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó, ñîäåðæà-
ùóþ áîëüøåå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé è íåèçâåñòíûõ, íî ñ òåìè æå
¾íåëèíåéíîñòÿìè¿, êàê è â îäíî- è äâóõâèäîâûõ âàðèàíòàõ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü óæå èçâåñòíûå â êîíòåêñòå äàííîãî èññëåäî-
âàíèÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû. Òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü
âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ â çàâèñèìîñòè îò êî-
ëè÷åñòâà âèäîâ â ìîäåëè. Ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå ¾ðåàëüíîñòè¿
ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïðîèçâîäèòñÿ èõ ñîïîñòàâëåíèé ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàáîòû ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé.

Äàííàÿ ñèìóëÿöèÿ ðåàëèçîâàíà äëÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, êîòî-
ðàÿ îãðàíè÷åíà ìíîãîìåðíûì êóáîì, ñ óáèâàþùèìè ãðàíèöàìè. Ýòî
ïîçâîëÿåò èçó÷èòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñðåäíþþ ÷èñëåí-
íîñòü îñîáåé â çàâèñèìîñòè îò áëèçîñòè ê ãðàíèöàì. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîé èòåðàöèè ñîáûòèé, êîòîðûå áû-
âàþò äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé ýòî ðîæäåíèå îñîáè, à âòîðîé ýòî ñìåðòü.
Òàêèì îáðàçîì, îñîáè íå èìåþò ñïîñîáíîñòè ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðå-
äâèãàòüñÿ. À ïîòîìêè ðîæäàþòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ðîäè-
òåëÿ. Â ñòàòüå [3] áîëåå ïîäðîáíî ðàçîáðàíà ðàáîòà ñèìóëÿöèè.

Èëëþñòðàöèè

Ïðèìåð ðàáîòû òð¼õâèäîâîé ñèìóëÿöèè. Âèäíî êëàñòåðèçàöèþ îñîáåé ïî

âèäàì. Îíè îòîáðàæåíû ðàçëè÷íûìè öâåòàìè. Â ëåãåíæå óêàçàíà

ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îñîáåé äëÿ êàæäîãî âèäà. Ñâåðõó íàðèñîâàí ãðàôèê

ïëîòíîñòåé, à ñíèçó ðàñïîëîæåíèå îñîáåé. Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà

âûáðàíà ðàâíîìåðíî.
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Äîêëàä ïîäãîòîâëåí â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ (�
ïðîåêòà 18-05-0011) â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûé ôîíä ÍÈÓ
ÂØÝ¿ â 2018 � 2019 ãã. è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-
äåðæêè âåäóùèõ óíèâåðñèòåòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¾5-100¿.

Ëèòåðàòóðà

1. LawR., DieckmannU. Moment approximations of individual-based
models // The Geometry of Ecological Interactions: Simplifying
Spatial Complexity / Ed. by U.Dieckmann, R. Law, J.Metz.
Cambridge University Press, 2000. P. 252�270.

2. LawR., MurrelD., DieckmannU. Population Growth in Space
and Time: Spatial Logistic Equations// Ecology. 2003, V. 84, �1,
P. 252�262. http://www.jstor.org/stable/3108013

3. Å. Ã. Ãàëêèí, Â.Ê. Çåëåíêîâ, À.À.Íèêèòèí Êîìïüþòåðíûå ñè-
ìóëÿöèè è ÷èñëåííûå ìåòîäû â äâóõâèäîâîé ìîäåëè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñîîáùåñòâ // International Journal of Open Information
Technologies Ò. 7 �12, 2019

Ïðèìåíåíèå áåçëèìèòåðíîé

êâàçèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû äëÿ ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû

íàä ïðîèçâîëüíûì ðåëüåôîì äíà

Çóåâ Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: aleksander.zuew@gmail.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Èñàêîâ Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèþ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùóþ äâèæåíèå
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â îáëàñòÿõ, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðûõ
ñèëüíî ïðåîáëàäàþò íàä ãëóáèíîé. Óðàâíåíèÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé â ïðèáðåæíîé çîíå ðåê, îçåð è ìîðåé;
ïðè ðàñ÷åòå ïðèëèâíûõ è îòëèâíûõ òå÷åíèé; ìîäåëèðîâàíèè íàáåãà-
íèÿ âîëí öóíàìè íà áåðåãîâóþ ëèíèþ, à òàêæå â çàäà÷àõ ïðîãíîçà
ïîãîäû.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ îðèãèíàëüíîé, êîíå÷íî-îáúåìíîé
êâàçèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåë-
êîé âîäû íàä íåðîâíûì äíîì â îäíîìåðíîì ñëó÷àå [4]. Â îñíîâå
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êâàçèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû ëåæèò âåðòèêàëüíîå ðàçáèåíèå ëèíåéíîé
ðåêîíñòðóêöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà áëîêè ìàëûõ âîçìóùåíèé,
ïåðåìåùàþùèåñÿ ñî ñâîåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ïî èíäè-
âèäóàëüíîìó ïîñòîÿííîìó ôîíó ñîãëàñíî ðåøåíèþ ëèíåàðèçîâàííîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ â ñõåìå íà
ãðàíèöå ñ îáëàñòüþ ñ ¾ñóõèì¿ ðåëüåôîì äíà. Ïðîâåäåíà âåðèôè-
êàöèÿ ñõåìû íà ðÿäå òåñòîâûõ è ìîäåëüíûõ çàäà÷. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî êâàçèàêóñòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàññ÷èòûâàòü ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ êàê â ñëó÷àå
ðîâíîãî, òàê è íåðîâíîãî äíà, ôèçè÷åñêè êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèòü
ðåøåíèå â îêðåñòíîñòè çâóêîâîé òî÷êè. Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì êâà-
çèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ëèìèòåðíûõ ôóíêöèé, èñêóññòâåííûõ
ðåãóëÿðèçàòîðîâ, à òàêæå ðàçíîãî ðîäà íàäñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäëîæåííûé êâàçèàêóñòè÷åñêèé ïîäõîä õîðîøî çàðåêîìåíäî-
âàë ñåáÿ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Ýéëåðà ãàçîâîé äèíàìè-
êè êàê â îäíîìåðíîì [1], òàê è â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå [2�3].
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Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà çàïèñàííîé ðå÷è
ïðåäïîëàãàþò ðàçðàáîòêó íîâûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè àóäèîñèãíàëîâ îò
øóìîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ôîíîâûõ çâóêîâ,
ðåâåðáåðàöèé è ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ î÷èñòêè ðå÷åâîãî ñèãíàëà îò øóìà ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ íà
îñíîâå âåéâëåòîâ. Ñóòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â äåêîìïîçè-
öèè ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [1], ïî-
ñëåäóþùåì ïðèìåíåíèè ïîðîãîâîé ôóíêöèè ê ïîëó÷åííûì êîýôôè-
öèåíòàì äåêîìïîçèöèè è îáðàòíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè. Îäíàêî
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ïîäõîäà çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ ÿâëÿþòñÿ ôèê-
ñèðîâàííûìè è íå ãàðàíòèðóþò íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà î÷èñòêè àóäèî-
ñèãíàëà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìå-
òîä ïîðîãîâîé ôèëüòðàöèè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå äèñêðåòíîãî
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îáó÷àåìûìè çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì.
Ââîäèëñÿ âåêòîð ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé T, êîòîðûé ïîäàâàëñÿ íà
ôóíêöèþ ¾ìÿãêîãî¿ ïîðîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [2]:

y = sign(x)(|x| − T ), (1)

ãäå x � çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà.
Ïîñëå îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ àóäèîñèãíàëà âû÷èñëÿëàñü öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ Ñ, îöåíèâàâøàÿ åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ÷èñòîãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå èñïîëüçîâà-
ëîñü äëÿ îöåíêè ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè ïî âåêòîðó ïîðîãîâûõ
çíà÷åíèé ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [3] (ðèñóíîê
1). Ôèëüòðàöèÿ çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ ïîðîãà T äëÿ
âñåõ óðîâíåé âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ (ãëîáàëüíûé ïîðîãîâûé àëãîðèòì)
è ñ íåçàâèñèìûìè çíà÷åíèÿìè T(J) äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ J (ïîóðîâ-
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íåâûé ïîðîãîâûé àëãîðèòì). Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñðàâíèâàëñÿ ñ
ìåòîäîì áåç àäàïòàöèè, â êîòîðîì çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïîðîãîâ âû-
÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (2) è (3) äëÿ ãëîáàëüíîãî è ïîóðîâíåâîãî
ïîðîãîâûõ àëãîðèòìîâ ñîîòâåòñòâåííî:

T = σ
√

2 logN, (2)

T = σ

√
2 log

N

2J
, (3)

ãäå σ - èíòåíñèâíîñòü øóìà, N - äëèíà ñèãíàëà (â îòñ÷åòàõ), J � íî-
ìåð óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè øóìîî÷èñòêè
èñïîëüçîâàëèñü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-
íåíèå, ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìóëàõ (4) è (5) ñîîòâåòñòâåííî:

SNR = 10 log10

∑N
i=1 Ŷi

2∑N
i=1(Yi − Ŷi)2

, (4)

RMSE =

√∑N
i=1(Yi − Ŷi)2

N
, (5)

ãäå Yi� î÷èùåííûé îò øóìà ñèãíàë, Ŷi� ÷èñòûé ñèãíàë. Àïðîáàöèÿ
ïðîâîäèëàñü íà îáðàçöàõ èç ãîëîñîâîé áàçû äàííûõ CSTR VCTK
Corpus ñ àääèòèâíûì áåëûì ãàóññîâûì øóìîì, êîòîðûé ãåíåðèðî-
âàëñÿ èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è ñòàí-
äàðòíûì îòêëîíåíèåì 0.03.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 2. Äëÿ çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî îòêëîíåíèÿ è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì áûëè ðàâíû RMSE=0.03
è SNR=5.8 ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå áàçèñà ïðèìåíÿëèñü âåéâëåòû
Äîáåøè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (db4).

Òèï ïîðîãîâîãî àëãîðèòìà Àäàïòèâíûé ìåòîä SNR RMSE

ãëîáàëüíûé Íåò 7.21 0.0291
ïîóðîâíåâûé Íåò 9.82 0.0216
ãëîáàëüíûé Äà 12.93 0.0151
ïîóðîâíåâûé Äà 14.53 0.0126

Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ðàáîòû íåàäàïòèâíîãî è àäàïòèâíîãî
ìåòîäîâ î÷èñòêè àóäèîñèãíàëîâ.
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Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé íîâûé ìåòîä
øóìîî÷èñòêè àóäèîñèãíàëîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàë ëó÷øåå êà÷åñòâî â
ñðàâíåíèè ñ ¾êëàññè÷åñêèì¿ ïîäõîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé âåêòîðà ïîðîãîâ. Äàííûé ìåòîä ìîæåò íàéòè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îáðàáîòêè ðå÷å-
âûõ ñèãíàëîâ â êðèìèíàëèñòèêå, êîììóíèêàöèÿõ è èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà îáó÷åíèÿ âåêòîðà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé.

W � áàçèñ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, T � âåêòîð ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, Z �

âåéâëåò-ðàçëîæåíèå, Z' � ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè, y � âîññòàíîâëåííûé

ñèãíàë, Ñ � ôóíêöèÿ îøèáêè
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Èññëåäîâàíèþ çàäà÷ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñ èí-
âîëþöèåé óäåëÿåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå (ñì.,
íàïðèìåð, [1]). Èíòåðåñ ê íèì âûçâàí êàê èìåþùèìèñÿ ïðèëîæåíè-
ÿìè, òàê è èõ ñïåöèôè÷åñêèìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè [2].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé îïåðàöèè Lu = −u′′(x)+
αu′′(−x), −1 < x < 1, ñ ïàðàìåòðîì α ∈ (−1, 0) ∪ (0, 1) è ïðåîáðàçî-
âàíèåì èíâîëþöèè ν(x) = −x âî âòîðîì ñëàãàåìîì ðàññìàòðèâàåòñÿ
çàäà÷à Êîøè: 

Lu = ρ2u(x),

u(−1) = 0,

u′(−1) = 0.

(1)

Çàäà÷à (1) ÿâëÿåòñÿ íåñàìîñîïðÿæåííîé. Åå ñïåêòð íå ïóñò è ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ êàê êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà

∆(ρ) = α1ρ cosα0ρ cosα1ρ+ α0ρ sinα0ρ sinα1ρ,

ãäå α0 = 1√
1−α , α1 = 1√

1+α
, îáðàçóþò íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî áåç êîíå÷íûõ ïðåäåëüíûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííîå
â íåêîòîðîé ïîëîñå | Im ρ| 6 C0.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû îöåíêè ôóíêöèè Ãðèíà çàäà÷è (1), èç êîòî-
ðûõ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè (ñì. [3]) îáîñíîâûâàåòñÿ ïîëíîòà ñèñòåìû
êîðíåâûõ ôóíêöèé ýòîé çàäà÷è â ïðîñòðàíñòâå L2(−1, 1).

Ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

G(x, t; ρ) = − 1

∆(ρ)

(
α0 sinα0ρ sinα1ρx− α1 cosα1ρ cosα0ρx

)
·

·
(α0

2
sinα0ρ cosα0ρt+

α1

2
cosα1ρ sinα1ρt

)
− 1

∆(ρ)

(
sinα1ρ cosα0ρx+

cosα0ρ sinα1ρx
)(α2

0

2
cosα0ρ cosα0ρt−

α2
1

2
sinα1ρ sinα1ρt

)
+ g(x, t; ρ),
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g(x, t; ρ) =
1

2ρ



α0 cosα0ρx sinα0ρt− α1 sinα1ρx cosα1ρt,
−1 < t < −|x|;

sgnx(α1 sinα1ρt cosα1ρx− α0 cosα0ρt sinα0ρx),
−|x| < t < |x|;

−α0 cosα0ρx sinα0ρt+ α1 sinα1ρx cosα1ρt,
|x| < t < 1.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà çàäà÷è (1) âûïîëíåíà îöåíêà âíå
ëþáîé δ-îêðåñòíîñòè ñïåêòðà âûïîëíåíà:

|G(x, t; ρ)| 6 C

|ρ|
exp

{
−min(α0, α1)| Im ρ|(||t| − |x||)

}
,

ãäå x ∈ (−1, 1) , t ∈ (−1, 1), à êîíñòàíòà C > 0 çàâèñèò ëèøü îò
âåëè÷èíû δ.

Òåîðåìà 2. Ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèí¼ííûõ ôóíêöèé çà-
äà÷è (1) ïîëíà â L2(−1, 1) ïðè ëþáîì α ∈ (−1, 0) ∪ (0, 1).
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Â ïðîñòðàíñòâå âåêòîð-ôóíêöèé z(x) = (z1(x), z2(x))T (T � çíàê
òðàíñïîíèðîâàíèÿ) ñ íåïðåðûâíî-äèôôåðåíöèðóåìûìè êîìïîíåíòà-
ìè ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàòîð L, çàäàííûé äèôôåðåíöèàëüíûì âû-
ðàæåíèåì

(Lz)(x) = l[z](x) = Bz′(x) +Q(x)z(x),

ãäå B =

(
1 0
0 −1

)
, Q(x) =

(
0 q2(x)

q1(x) 0

)
, qj(x) ∈ C[0, 1], îòâå÷àþ-

ùèé ïåðèîäè÷åñêèì êðàåâûì óñëîâèÿì

z(0) = z(1).

Îïåðàòîð L ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îïåðàòîðà Äèðàêà [1]. Ñïåê-
òðàëüíûå âîïðîñû äëÿ îïåðàòîðà L (àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé, âîïðîñû áàçèñíîñòè,
òåîðåìû ðàâíîñõîäèìîñòè è äð.) èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [2]�[6]. Â [7]
ìåòîäîì Ôóðüå èññëåäîâàëàñü ñìåøàííàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ïðèâîäÿùàÿ ê ñèñòåìå Äèðàêà, íî ñ
êðàåâûìè óñëîâèÿìè òèïà Äèðèõëå z1(0) = z2(0), z1(1) = z2(1). Â çà-
äà÷å ñ ïåðèîäè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèå òåõíèêè èç [7] çàòðóä-
íèòåëüíî, òàê êàê çäåñü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü êðàòíû-
ìè, è íåò íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î ñîáñòâåííûõ ôóíêöèÿõ. Äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñëó÷àå òàêîé çàäà÷è ïîäõîäîâ èç [8], îñíîâàííûõ
íà ïðåäñòàâëåíèè ñóììû ðÿäà Ôóðüå ÷åðåç êîíòóðíûå èíòåãðàëû îò
ðåçîëüâåíòû ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà, òðåáóåòñÿ èññëåäîâàíèå
ðåçîëüâåíò îïåðàòîðà L è ïðîñòåéøåãî (íåâîçìóùåííîãî) îïåðàòîðà
(L0z)(x) = Bz′(x), z(0) = z(1).

Ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà L0

äâóêðàòíû: λn = 2πn (n ∈ Z). Óòî÷íåííàÿ àñèìïòîòèêà äëÿ ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà L ïðèâåäåíà â [4, Òåîðåìû 3, 4].

Îáîçíà÷èì Rλ = (L − λE)−1, R0
λ = (L0 − λE)−1 ðåçîëüâåíòû

îïåðàòîðîâ L è L0 (E � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, λ � ñïåêòðàëüíûé
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ïàðàìåòð).

Òåîðåìà 1. Äëÿ z = R0
λf , ãäå z = (z1, z2)T , f = (f1, f2)T , ñïðàâåä-

ëèâû ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

zk = zk(x, λ) = Ω0
k(x, λ, f) + (M0

kλfk)(x), k = 1, 2, ãäå

Ω0
1(x, λ, f)= eλ

1−eλ
(
e−λt, f1(t)

)
eλx, Ω0

2(x, λ, f)= 1
1−eλ

(
eλt, f2(t)

)
e−λx,

(M0
kλfk)(x)=(−1)k−1

∫ x
0
e(−1)k−1λ(x−t)fk(t) dt, (f, g)=

∫ 1

0
f(t)g(t) dt.

Â äîêëàäå òàêæå áóäåò ïðåäñòàâëåíà óäîáíàÿ äëÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé ôîðìóëà äëÿ ðåçîëüâåíòû îïåðàòîðà L è îöåíêè åå
êîìïîíåíò.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïîèñêà è âåðèôèêàöèè çà-
êîíîìåðíîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ ïðîãðåññ ëå÷åíèÿ áîëüíûõ, ñòðàäàþ-
ùèõ ïñèõè÷åñêèìè ðàññòðîéñòâàìè, ñ ïðèíèìàåìûìè ïðåïàðàòàìè
è êîíêðåòíûìè áèîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ìåòîä îïòèìàëüíûõ äîñòîâåðíûõ ðàçáèåíèé (ÎÄÐ) [1] ïîçâîëÿ-
åò ïðîèçâîäèòü ïîèñê è ñòàòèñòè÷åñêóþ âåðèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé â äàííûõ ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà êà÷å-
ñòâà çàêîíîìåðíîñòè. Âû÷èñëåííîå ïî èìåþùåéñÿ âûáîðêå çíà÷åíèå
ôóíêöèîíàëà õàðàêòåðèçóåò ¾ñèëó¿ ïðèñóòñòâóþùåé ñâÿçè â äàí-
íûõ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ íàéäåííîé çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
âîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïåðåñòàíîâî÷íîãî òåñòà, êîòîðûé çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïåðåìåøèâàíèè ïåðåìåííûõ â äàííûõ, ïåðåïîäñ÷¼òå çíà÷åíèÿ
ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà è ñðàâíåíèè åãî çíà÷åíèÿ íà èñõîäíîé âû-
áîðêå ñ çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà ôèêòèâíûõ âûáîðêàõ ñ ïåðå-
ìåøàííûìè ïåðåìåííûìè. Ìåòîä òàêæå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ýô-
ôåêò ìíîæåñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ, ïîäðàçóìåâàþùèé ïîâûøå-
íèå âåðîÿòíîñòè ñîâåðøèòü îøèáêó ïåðâîãî ðîäà ïðè âåðèôèêàöèè
ìíîæåñòâà çàêîíîìåðíîñòåé, òî åñòü ïðèíÿòü ñëó÷àéíóþ ñâÿçü çà
ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà, îäíàêî, ñ÷èòàåòñÿ åãî
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü, â ñâÿçè ñ êîòîðîé ìåòîä, êàê ïðàâè-
ëî, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ëèøü îäíî- è äâóìåðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü ïðèìåíèìîñòü ìå-
òîäà ÎÄÐ ïóò¼ì âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êîìáè-
íàöèé (ÍÏÊ) [2]. ÍÏÊ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè êîìïëåêñíûõ ãè-
ïîòåç ïóò¼ì àãðåãàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè ìàðãèíàëüíûõ ãèïîòåç,
ñîñòàâëÿþùèõ èñõîäíóþ êîìïëåêñíóþ, è òàêæå áàçèðóþòñÿ íà ïå-
ðåñòàíîâî÷íîì òåñòèðîâàíèè. Êîìáèíèðîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè ñ
ìåòîäîì ÎÄÐ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïî-
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èñê è âåðèôèêàöèþ ñëîæíûõ ìíîãîôàêòîðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé â
äàííûõ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ÎÄÐ áûë ïðèìåí¼í äëÿ ðåøåíèÿ ðå-
àëüíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è â ïñèõèàòðè÷åñêîé ìåäèöèíå: ïî èìåþ-
ùåéñÿ âûáîðêå, ñîäåðæàùåé äàííûå î áîëüíûõ, ñòðàäàþùèõ ðàçëè÷-
íûìè ïñèõè÷åñêèìè ðàññòðîéñòâàìè, òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü äîñòîâåð-
íûå ñâÿçè ìåæäó ïðîãðåññîì ëå÷åíèÿ è ïðèíèìàåìûìè ïðåïàðàòàìè,
à òàêæå áèîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèå
ïàöèåíòà îïèñûâàåòñÿ ìíîãîìåðíûì âåêòîðîì îöåíîê ïî ðàçëè÷íûì
êðèòåðèÿì (íå ãîâîðÿ î ìíîæåñòâå áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è òè-
ïîâ ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ), äëÿ âûÿâëåíèÿ îáúåêòèâíûõ ñâÿçåé
òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïîèñê èìåííî ìíîãîìåðíûõ çàâèñèìîñòåé,
÷òî óñïåøíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ÍÏÊ. Òàêèì
îáðàçîì, áûëè óñòàíîâëåíû è âåðèôèöèðîâàíû íåêîòîðûå èíòåðåñ-
íûå äëÿ ìåäèêîâ çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ â ïñèõèàòðèè
è íåâðîëîãèè.
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Â èçîáðàçèòåëüíîì èñêóññòâå ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå
ñòèëåé, íà÷èíàÿ ñ ðåíåññàíñà è çàêàí÷èâàÿ ñòðèò-àðòîì. Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ îíè íå èìåþò ÷åòêî îïðåäåëåííûõ ãðàíèö, ÷òî â ðÿäå ñëó÷à-
åâ çàòðóäíÿåò èõ èäåíòèôèêàöèþ äàæå ýêñïåðòàìè. Ïîýòîìó çàäà÷à
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àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñòèëÿ êàðòèí ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòó-
àëüíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â öåëîì åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñîñòàâíóþ ÷àñòü äðóãîé çàäà÷è, çàêëþ÷àþùåéñÿ â îïðåäåëåíèè àâ-
òîðñòâà êàðòèí ïî èõ öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè è ðàçðàáîòêà
íà åå îñíîâå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòèëÿ ïðîèçâå-
äåíèÿ æèâîïèñè ïî åãî öèôðîâîìó èçîáðàæåíèþ, à òàêæå èçó÷åíèå
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è.

Â êà÷åñòâå âõîäíîãî íàáîðà äàííûõ áûë èñïîëüçîâàí áîëüøîé
íàáîð êàðòèí [1] ñ ÷àñòè÷íîé ðàçìåòêîé. Áîëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ ñî-
áðàíà ñ ñàéòà wikiart.org. Âñåãî â íàáîðå ïðåäñòàâëåíî 103250 êàðòèí,
êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê 136 ñòèëÿì. Âñå äàííûå áûëè ïðåäâàðèòåëüíî
îáðàáîòàíû: êàðòèíû, êîòîðûå íå áûëè ïîëíîñòüþ ðàçìå÷åíû, èñ-
êëþ÷àëèñü èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà (èõ êîëè÷åñòâî � 27392). Äëÿ
îñòàâøèõñÿ èçîáðàæåíèé áûëè èçìåíåíû ðàçìåðû (ìåíüøèé ðàçìåð
ðàâåí 224 ïèêñåëÿì). Ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàðòèí ïî ñòè-
ëÿì âûÿñíåíî, ÷òî èõ áîëüøàÿ ÷àñòü îòíîñèòñÿ ê 5 ñòèëÿì, êîòîðûå
è áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå öåëåâûõ êëàññîâ. Îêîí÷àòåëüíîå ÷èñëî
èçîáðàæåíèé, ïðèãîäíûõ äëÿ àíàëèçà, ñîñòàâèëî 43242, êàæäîå èç
êîòîðûõ îòíîñèëîñü ê îäíîìó èç 5 ñòèëåé: èìïðåññèîíèçì, ðåàëèçì,
ðîìàíòèçì, ýêñïðåññèîíèçì, ïîñòèìïðåññèîíèçì. Âñëåäñòâèå îãðà-
íè÷åííîñòè èìåþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé áûëî îñòàâëåíî
òîëüêî 25% èìåþùèõñÿ äàííûõ � 10810 èçîáðàæåíèé ñ ñîõðàíåíèåì
ðàñïðåäåëåíèÿ êàðòèí ïî ñòèëÿì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êëàññèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëàñü çàðàíåå îáó÷åí-
íàÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè íà 1000 êëàññîâ íà íàáîðå äàííûõ ImageNet
[2] àðõèòåêòóðà ñâåðòî÷íîé ñåòè ResNet [3], ïîñëåäíèé ñëîé êîòî-
ðîé áûë èçìåíåí íà ïîëíîñâÿçíûé ñëîé ñ ÷èñëîì âûõîäîâ, ðàâíîìó
÷èñëó ñòèëåé � â äàííîì ñëó÷àå � 5. Âåñà äàííîé íåéðîñåòè áûëè
èçìåíåíû ïðè îáó÷åíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè. Ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû
ïî óñêîðåíèþ è óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ãðàôà âû÷èñëåíèé, èñïîëüçóÿ
àëãîðèòìû îáðåçàíèÿ âåñîâ (pruning) íåéðîííîé ñåòè.

Ïîìèìî ýòîãî, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î êàðòèíå, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî èõ
èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàöèè.
Íà îñíîâå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ñè-
ñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ äëÿ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ æèâî-
ïèñè áûñòðî è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü åãî ñòèëü. Òàêæå, â
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êà÷åñòâå ãîòîâîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí Telegram áîò, êîòîðûé ñïîñî-
áåí ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ïÿòè ñòèëÿì
èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì.

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, êîòîðûé
ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ òî÷íîñòüþ 52,03% (òàáë. 1) è îáëàäà-
åò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò óæå èìåþùèõñÿ ðåøåíèé. Òàê,
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòèëÿ ïðîèçâåäåíèÿ æèâîïèñè áûëè èñïîëüçîâàíû
ìåòîäû ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, áîëüøîé îáúåì âõîäíûõ
äàííûõ áûë ñîáðàí èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ, â òî âðåìÿ êàê â àíàëî-
ãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü ïðîïðèåòàðíûå áàçû
äàííûõ, ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì èçîáðàæåíèé.

Òàáëèöà 1. Ìàòðèöà îøèáîê ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà.
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Îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ àòàê íà
áèîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå
ñïóôèíã-àòàêè èëè ñîñòÿçàòåëüíûå àòàêè [1], çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïîä-
ìåíå áèîìåòðè÷åñêîãî îáðàçà. Ñîñòÿçàòåëüíûå àòàêè ïðåîáðàçóþò
áèîìåòðè÷åñêèé îáðàç òàê, ÷òîáû îí ïîçâîëÿë ïîëó÷èòü äîñòóï ê
ñèñòåìå, è îäíîâðåìåííî â íåêîòîðîì ñìûñëå íå ðàñêðûâàë ôàêò
àòàêè.

Âûÿâëåíèå ñëàáûõ ñòîðîí ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ è âîçìîæíî-
ñòåé ñîñòÿçàòåëüíûõ àòàê ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì çàùè-
òû [2]. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ óñòîé-
÷èâîãî ê ñîñòÿçàòåëüíûì àòàêàì ìåòîäà áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè íà îñíîâå âûäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî àëãîðèòìà LBP. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îøèáîê 1 è 2 ðîäà, à èìåííî, ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ îøèáîê äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñðàâíèâàþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå
ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà LBP.

Ìåòîä LBP îñíîâàí íà îïåðàòîðå, ïðèìåíÿåìîì ê ïèêñåëÿì èçîá-
ðàæåíèÿ [4]. Îïåðàòîð ñîïîñòàâëÿåò îêðåñòíîñòü ïèêñåëÿ ñ äâîè÷-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì âûáðàííîé îáëàñòè. Ïóñòü A = (aij)m×n �

ìàòðèöà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, aij ∈ [0, 255], i = 1,m, j = 1, n.
P = (pij)l×l � ïîäìàòðèöà èçîáðàæåíèÿ A, ê êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ
îïåðàòîð LBP, l � ïàðàìåòð îïåðàòîðà LBP, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð
îêðåñòíîñòè ïèêñåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèíó èòîãîâîãî äâîè÷íîãî
âåêòîðà, l � íå÷åòíîå. Îïåðàòîð LBP: [0, 255]

l×l → V4(l−1) äåéñòâóåò
íà ïîäìàòðèöó P ôóíêöèåé:

LBP (P ) =

4(l−1)∑
t=0

2ts(bt − picjc),
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ãäå (ic, jc) � êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîãî ïèêñåëÿ P ñ ÿðêîñòüþ picjc ,
bt � ÿðêîñòü ïèêñåëÿ ñ íîìåðîì t èç ìíîæåñòâà
B = p11, p12, . . . , p1l, p2l, . . . , pll, pl,l−1, . . . , pl1, pl−1,1, . . . , p21 ìîùíîñòè
4(l−1), êîòîðîå ñîñòîèò èç ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîäìàòðèöû P. s(x)
- ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ìåòîäà LBP ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èçîá-

ðàæåíèÿ âûðàáîòàòü ïåðåñòàíîâêó σ
U−→ Sn, ãäå n = 4(l − 1), U �

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå ïåðåñòàíîâîê Sn. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòîé ïåðåñòàíîâêîé èçìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî B. Òàêèì îá-
ðàçîì ôóíêöèÿ îïåðàòîðà LBP ïðèíèìàåò âèä:

LBP (P ) =

4(l−1)∑
t=0

2ts(bσ(t) − picjc).

Â àëãîðèòìå ðàñïîçíàâàíèÿ èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ðàçäåëÿåòñÿ
íà ïîäáëîêè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà (m′ × n′), äëÿ êàæäîãî ïîäá-
ëîêà ôîðìèðóþòñÿ ïîäìàòðèöû P . Ê ïîäìàòðèöàì P ïðèìåíÿåòñÿ
îïåðàòîð LBP, êîòîðûé âîçâðàùàåò äëÿ êàæäîé ïîäìàòðèöû íåêîòî-
ðûé äâîè÷íûé âåêòîð. Âñå ïîëó÷åííûå âåêòîðà ïåðåâîäÿòñÿ â äåñÿ-
òè÷íûå ÷èñëà è îáúåäèíÿþòñÿ â ãèñòîãðàììó. Ñôîðìèðîâàííàÿ ãè-
ñòîãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîìó áëîêó èçîáðàæåíèÿ. Âñå
ãèñòîãðàììû áëîêîâ êîíêàòåíèðóþòñÿ â îäíó ãèñòîãðàììó èñõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûìè áèíàðíûìè ãè-
ñòîãðàììîé(LBPH) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé êëàññèôèêàöèè
èçîáðàæåíèé, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà áëèæàéøåãî ñîñåäà, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåò íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ìåòðèêå
χ2:

d(H1, H2) =
∑
i

(H1(i)−H2(i))2

H1(i) +H2(i)
.

Èññëåäîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü íà îñ-
íîâå áàçû äàííûõ, ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ëàáîðàòîðèåé Êåì-
áðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà (AT&T Database).

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ îøèáêè 1 è 2 ðîäà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìîâ LBP
ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû àóòåíòèôèêàöèè, îïèñàííîé ðàíåå. Òàê æå
áûëè ïîñòðîåíû îøèáêè îáîèõ ðîäîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé áàçû äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îäèí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê, à äëÿ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ äðóãîé. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ïðè l = 3 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.
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Àëãîðèòì
LBP äëÿ
áàçû

Àëãîðèòì
LBP äëÿ
îáðàçà

Ïîðîã Îøèáêà
1 ðîäà, %

Îøèáêà
2 ðîäà, %

Ñòàíä. Ñòàíä. 50 24.4 11.3
Ñòàíä. Ñòàíä. 55 58.5 6.1
Ñòàíä. Ìîäèô. 50 0 100
Ñòàíä. Ìîäèô. 55 1.8 97.5
Ìîäèô. Ìîäèô. 50 24.4 11.3
Ìîäèô. Ìîäèô. 55 58.5 6.1
Ìîäèô. Ñòàíä. 50 0 100
Ìîäèô. Ñòàíä. 55 1.3 96.2

Òàáëèöà 3: Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè äëÿ ñòàíäàðòíîãî è
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäîâ ïðè l = 3

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîòèâî-
äåéñòâèÿ ñîñòÿçàòåëüíûì àòàêàì ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ìîäåëè
(Ulf Dieckmann, Richard Law) [1] ñòàöèîíàðíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñî-
îáùåñòâ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàåìîì íåèçìåííîñòüþ ïî
âðåìåíè ñðåäíåé îæèäàåìîé ïëîòíîñòè âèäà N è ñðåäíåé îæèäàå-
ìîé ïëîòíîñòè ïàð îñîáåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè ξ äðóã îò
äðóãà: C(ξ). Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îæèäàåìîé ïëîòíî-
ñòè òðîåê T (ξ, ξ′). Â ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìîäåëü ìîæíî
îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è çàìûêàíè-
åì äëÿ íå¼:

0 = dN
dt = (b− d)N − d′

∫
R C(ξ)ω(ξ)dξ

0 = dC(ξ)
dt = bm(ξ)N +

∫
R bm (ξ′)C (ξ + ξ′) dξ′ − (d+ d′ω(ξ))C(ξ)

−
∫
R d
′ω (ξ′)T (ξ, ξ′) dξ′

T (ξ, ξ′) ≈ 1

α+ γ

(
α
C(ξ)C(ξ′)

N
+ β

C(ξ)C(ξ − ξ′)
N

+ γ
C(ξ′)C(ξ − ξ′)

N
− βN3

)
Ýòà ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì ðÿäîâ Íåéìàíà, ñõîäè-
ìîñòü êîòîðîãî îáîñíîâàíà â ðàáîòå [2].

Ïðè ÷èñëåííîì æå ïîäõîäå ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì
Ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì, ïîäðîáíî îïèñàííûì â ñòàòüå [3]. Äëÿ
òî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè è òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî
ïîäõîäîâ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íîðìó, ïîçâîëÿâøóþ áû ïðåðûâàòü
ñèìóëÿöèþ ïî äîñòèæåíèè ñîñòîÿíèÿ, äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííîãî ê
ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ, à òàê æå ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü ïîä-

89



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

õîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ b, d, α, β, γ. Ïîëó÷åíû è ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ïîäõîäà: ïðè b

d < 1 ïîïóëÿöèÿ
âûðîæäàåòñÿ è çíà÷åíèÿ N,C áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.

Èëëþñòðàöèè

Çíà÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè C â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà b,

ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñèìóëÿöèé. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè ñòàáèëèçèðóåòñÿ è íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ïîñëå êîðîòêîãî ïðîâàëà

â íà÷àëå, à ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà b ðàñò¼ò è ñêîðîñòü óïëîòíåíèÿ

ïîïóëÿöèè.

Ëèòåðàòóðà

1. Law R., Dieckmann U. Moment approximations of individual-
based models // The Geometry of Ecological Interactions:
Simplifying Spatial Complexity / Ed. by U. Dieckmann, R. Law,
J. Metz. Cambridge University Press, 2000. P. 252�270.

2. Íèêîëàåâ Ì. Â., Íèêèòèí À. À. Î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåí-
íîñòè ðåøåíèÿ îäíîãî íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ
// Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê. � 2019. � Ò. 488, � 6. � Ñ.
501�507.

3. Ãàëêèí Å. Ã., Íèêèòèí À. À. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèîííîé äèíàìèêè: ìîäåëü Äèêìàíà ñ
íåïîäâèæíûìè îñîáÿìè // Âåñòíèê Ìîñê. óí-òà. Ñåð. 15 �
2020. � � 2. � Ñ. 11�18.

90



Ñåêöèÿ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà¿
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Àíàëèç çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû, âàæíîãî ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû, íà ïðàêòèêå îñëîæíÿåòñÿ íå òîëüêî ïðèðîäîé ñâîåé
èçìåí÷èâîñòè, íî è íàëè÷èåì ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðå-
ïÿòñòâóþò ïðèìåíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàáîòû ñ âðåìåííû-
ìè ðÿäàìè. Àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ ÷àñòî î÷åíü ÷óâñòâèòåëü-
íû ê íàëè÷èþ ïðîïóñêîâ, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ñåðüåçíî èñêàçèòü
ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû è ïîðîãè
äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé çàãðÿçíåíèÿ, îñíîâàííûå íà íåïîëíûõ
äàííûõ, ìîãóò áûòü íåâåðíûìè [1]. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ ýôôåê-
òèâíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
ïî÷âå. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû
äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðîïóñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé áûëè âçÿòû
äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê ñâèíåö (Pb) è
êàäìèé (Cd), òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þùèìèñÿ çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè [4]. Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçî-
âàíû âðåìåííûå ðÿäû êîíöåíòðàöèè ñâèíöà è êàäìèÿ ïî Âîðîíåæ-
ñêîìó è Ïðèîêñêî-Òåððàñíîìó áèîñôåðíûì çàïîâåäíèêàì çà ïåðèîä
ñ 6 äåêàáðÿ 1983 ãîäà ïî 30 ñåíòÿáðÿ 2017 ãîäà.

Â èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿþòñÿ ðåãðåññèîííûå ìåòîäû ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ íåïðåðûâíûõ çíà÷åíèé çàãðÿçíåíèÿ ïî÷-
âû. Â ïåðâîé ÷àñòè èñïîëüçóþòñÿ òàêèå àëãîðèòìû, êàê k áëèæàé-
øèõ ñîñåäåé (k-NN), ñëó÷àéíûé ëåñ (RF), ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ
(SVM) è ýêñòðåìàëüíûé ãðàäèåíòíûé áóñòèíã (XGBoost). Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ýòèõ ïîäõîäîâ ê ðåàëüíûì äàííûì î êîëè÷å-
ñòâå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ïðîïóùåííûõ çíà÷å-
íèé � îò 1 äî 40%. Òàêæå ñ÷èòàþòñÿ ìåòðèêè êà÷åñòâà RMSE (ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà) è MAE (ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà). Â
ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñêà-
çàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íåäî-
ñòàþùèõ çíà÷åíèé. Òåì íå ìåíåå äëÿ ìåòîäîâ XGBoost è RF îíà
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îñòàåòñÿ íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå, òî åñòü îøèáêà ðàñòåò ìåäëåííåå
ïî ñðàâíåíèþ ñ k-NN è SVM. Áîëåå òîãî, ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ äëÿ âñåõ
àëãîðèòìîâ îòíîñèòåëüíî áûñòðàÿ, ïîýòîìó íàèáîëåå òî÷íûå èç íèõ
âïîëíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Âî âòîðîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ àðõèòåêòóðû
ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðîïóùåííûõ çíà-
÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà è êàäìèÿ â ïî÷âå. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëü-
çóåòñÿ àðõèòåêòóðà LSTM (Long Short-Term Memory) ñ ðàçëè÷íû-
ìè êîíôèãóðàöèÿìè ãèïåðïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê êîëè÷åñòâî ñëîåâ,
÷èñëî íåéðîíîâ, àëãîðèòì îïòèìèçàöèè. Dropout rate âûáèðàåòñÿ â
êà÷åñòâå ñëó÷àéíîãî ÷èñëà îò 0 äî 0,3. Íåéðîííàÿ ñåòü ñîçäàåòñÿ
äëÿ êàæäîé âîçìîæíîé àðõèòåêòóðû ñ ó÷åòîì âñåõ îãðàíè÷åíèé, â
îáùåé ñëîæíîñòè îêîëî 150 ñåòåé. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü áûëà
âûáðàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà. Îáó÷åíèå ïðåêðàùàåòñÿ, êî-
ãäà ïðîøëî áîëüøå 1000 ýïîõ èëè åñëè ôóíêöèÿ ïîòåðü íå óìåíüøà-
ëàñü â òå÷åíèå 35 ýïîõ. Íàèëó÷øàÿ òî÷íîñòü, ñ òî÷êè çðåíèÿ RMSE
è MAE, äîñòèãàåòñÿ äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ äâóìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè
èç 50 íåéðîíîâ è îïòèìèçàòîðàìè Adam / Adamax.

Ïðåäëîæåííûå â ïåðâîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ìåòîäû ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðàáîòêè
èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [3]. Íàïðè-
ìåð, ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ íàãðóçîê
èëè òðàôèêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåéðîííûå ñåòè, íåñìîòðÿ íà äîñòà-
òî÷íî ìåäëåííóþ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, äàþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, äàííûé ïîäõîä ìîæåò íàéòè ñâîå
ïðèìåíåíèå â ôèíàíñàõ, ìåòåîðîëîãèè, ôèçèêå è ìåäèöèíå [2].
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Êëàâèàòóðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ñðåäñòâîì ââîäà äàí-
íûõ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ëþäåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîë-
íîðàçìåðíûìè êëàâèàòóðàìè, ïîëüçóþòñÿ ðàñêëàäêîé QWERTY.
Îäíàêî ýòà ðàñêëàäêà íå áûëà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ñêîðîñòè íà-
áîðà, ìèíèìèçàöèè òðàâì èëè äàæå óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ, � îíà
ÿâèëàñü ðåøåíèåì ïðîáëåìû çàäåâàíèÿ ðû÷àæêîâ ïåðâûõ ïå÷àòíûõ
ìàøèíîê. Äëÿ ñîâðåìåííûõ êëàâèàòóð ýòà ïðîáëåìà íåàêòóàëüíà.
Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áûëè ïðåäëîæåíû àëüòåðíàòèâíûå ðàñêëàäêè:
Dvorak, Colemak, Arensito è äðóãèå. Îäíàêî îíè áûëè âûáðàíû èç
èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæåíèé è áåç ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
è îïòèìèçàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàñ-
êëàäêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè. Äëÿ ýòîãî áûëà
ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ðóê è êëàâèàòó-
ðû, îïðåäåëåí êðèòåðèé êà÷åñòâà ðàñêëàäêè è ïðåäëîæåí ìåòîä îï-
òèìèçàöèè.

Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ðóê è êëàâèàòóðû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ïîñòóëàòîâ:

� Çà íàæàòèå êàæäîé êëàâèøè îòâå÷àåò îïðåäåëåííûé ïàëåö;

� Äëÿ êàæäîãî ïàëüöà îïðåäåëåíà êëàâèøà, ñ êîòîðîé îí íà÷è-
íàåò è íà êîòîðóþ îí âîçâðàùàåòñÿ, åñëè îí íå îòâå÷àåò çà
íàæèìàåìóþ â äàííûé ìîìåíò êëàâèøó;

� Òåêñò íàáèðàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñèìâîë çà ñèìâîëîì.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà áûëî âçÿòî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå,
ïðîéäåííîå ïàëüöàìè çà âðåìÿ íàáîðà òåêñòà:

LT (P ) =
1

N + 1

N∑
i=0

Lci(P ), (1)
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ãäå T � òåêñò, N � äëèíà òåêñòà, P � ïåðåñòàíîâêà êëàâèø, ci � i-ÿ
äèàãðàììà òåêñòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è áûë ïðèìå-
íåí ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà [1], çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëó÷àéíîì áëóæ-
äàíèè ïî ïðîñòðàíñòâó ðåøåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè
ñðàâíèâàëèñü ïðîòèâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ðàñêëàäîê êëàâèà-
òóðû (QWERTY, Dvorak, Colemak, Arensito) íà êîðïóñå àíãëèéñêîãî
òåêñòà [2]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ðàñêëàäêè ïðåâçî-
øëè ñóùåñòâóþùèå àíàëîãè â âûáðàííîì ôóíêöèîíàëå êà÷åñòâà.
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Â ðàáîòå äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîãî 0 < t < 1

inf
X:EX=t,EX2=1

E|X − t|3

E|X|3
= N(t) := min{N1(t), N2(t)},

N1(t) =
u2(t) + 1

a(t)
√

1− u2(t)− 2u(t)
,

1

N2(t)
=

6t2

1− t2
· b(t) · v(t) + 1

v2(t) + 2
+ 1,

a(t) =
t3 + 3t(1− t2)

(1− t2)3/2
, b(t) =

4t2 − 3

6t
√

1− t2
,

u(t) = min{u1(t), 2t2 − 1},
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v(t) =


2t2−1√
t2(1−t2)

, t0 6 t < 1,

−1+
√

2b2(t)+1

b(t) , 0 < t < t0,

u1(t) � åäèíñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

4(1− u2)3

u2(3− u2)2
= a2(t)

íà èíòåðâàëå −1 < u < 0, òî÷êà t0 =

√
5
6 −

√
7

6 = 0.626398 . . . �
åäèíñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

3(2t2 − 1)

4t2 − 3
·
(√

2b2(t) + 1 + 1
)

= 1

íà èíòåðâàëå 0 < t <
√

2
2 .
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Äåðåâîì íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûé ãðàô, íå ñîäåðæàùèé öèêëîâ. Äåðå-
âüÿ � äîñòàòî÷íî ïðîñòî óñòðîåííûå ãðàôû, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, îíè
âñòðå÷àþòñÿ â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [1]. Îñîáîå
ìåñòî ñðåäè äåðåâüåâ çàíèìàþò îñòîâíûå äåðåâüÿ ãðàôîâ: ïîäãðàô
íà âñåõ âåðøèíàõ, ÿâëÿþùèéñÿ äåðåâîì. Îíè èñïîëüçóþòñÿ â çàäà-
÷àõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, òðóáîïðîâîäîâ, äîðîã,
ñåòåé êîìïüþòåðîâ è äð. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à íàõîæ-
äåíèÿ ïî÷òè ðåáåðíî�íåïåðåñåêàþùèõñÿ îñòîâíûõ äåðåâüåâ â ñâÿç-
íûõ ãðàôàõ. Ïóñòü äàí ñâÿçíûé ãðàô G è íàòóðàëüíûå ÷èñëà k è r.
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Òðåáóåòñÿ âûâåñòè k îñòîâíûõ äåðåâüåâ ãðàôà G, óäîâëåòâîðÿþùèõ
ñâîéñòâàì, îïèñàííûì íèæå, èëè äîêàçàòü, ÷òî òàêèõ íå ñóùåñòâóåò.
Òðåáóåìûå ñâîéñòâà:

1. ñóùåñòâóåò íå áîëåå r ðåáåð ãðàôà G, êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü
â ëþáîå êîëè÷åñòâî îñòîâíûõ äåðåâüåâ;

2. îñòàëüíûå ðåáðà ãðàôà G ìîãóò âõîäèòü íå áîëåå ÷åì â îäíî
èç k îñòîâíûõ äåðåâüåâ.

Â 1961 ãîäó Ê. Íýø-Óèëüÿìñîì [2] è íåçàâèñèìî Ó. Ò. Òà-
òîì [3] áûë äîêàçàí êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ â ãðàôå k ðåáåðíî�
íåïåðåñåêàþùèõñÿ îñòîâíûõ äåðåâüåâ (ò.å. äëÿ r = 0). Îíè äîêàçàëè,
÷òî ãðàô ñîäåðæèò k ðåáåðíî�íåïåðåñåêàþùèõñÿ îñòîâíûõ äåðåâüåâ
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî ðàçáèåíèÿ P åãî âåðøèí íà
|P | ìíîæåñòâ ñóùåñòâóåò õîòÿ áû k(|P |−1) ðåáåð ìåæäó âåðøèíàìè
ðàçíûõ ìíîæåñòâ ðàçáèåíèÿ.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëó÷åííûé êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ
â ãðàôå k ïî÷òè ðåáåðíî�íåïåðåñåêàþùèõñÿ îñòîâíûõ äåðåâüåâ äëÿ
r = 1.
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Äîõîä ïîëüçîâàòåëåé èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷àõ. Ìíîãèå ïîëèòîëîãè÷åñêèå, ñîöèîëîãè÷åñêèå è ìàð-
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êåòèíãîâûå ìîäåëè èñïîëüçóþò äîõîä êàê îäèí èç êëþ÷åâûõ ïîêàçà-
òåëåé ðåñïîíäåíòà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé ñïîñîá ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äîõîäà ïîëüçîâàòåëÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
àëãîðèòìà Nod2Vec, äëÿ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ïî ãðàôàì ñîöèàëü-
íûõ ñåòåé, è îáó÷åíèè êëàññèôèêàòîðà Random forest ïî äàííûì
áëóæäàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàì ñåòåâîãî ïðîôèëÿ.

Ìàòåðèàëû ðåçþìå áûëè ïîëó÷åíû ÷åðåç ïóáëè÷íî äîñòóïíûé
API ðåñóðñà HeadHunter.ru, ñåòåâàÿ èíôîðìàöèÿ î ñåòåâûõ ïðîôè-
ëÿõ áûëà âçÿòà ÷åðåç ïóáëè÷íî äîñòóïíûé API ðåñóðñà VK.com çà
2018 ãîä. Äëÿ ñáîðà áûëè èñïîëüçîâàíû çàïðîñû ïî çàðàíåå ñî-
ñòàâëåííîìó ñëîâàðþ ïðîôåññèé: ìåíåäæåð, ïðîãðàììèñò, áóõãàë-
òåð, èíæåíåð, ñëåñàðü è ò.ä. Ïóáëè÷íî äîñòóïíûé ïðîôèëü ðåñóð-
ñà HeadHunter.ru íå ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèè î êîíòàêòíûõ äàí-
íûõ è èìåíè ïîëüçîâàòåëÿ, íî ñîäåðæèò òî÷íûå äàííûå îá îáðàçî-
âàíèè, ïîëå è âîçðàñòå, ÷åãî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîèñêà â ñîöèàëüíûõ
ñåòÿõ. Ïîñêîëüêó ïîèñê ïî äàííûì õàðàêòåðèñòèêàì çàäàåò äîñòà-
òî÷íî øèðîêèé êîðèäîð, â ñðåäíåì 10-20 ñòðàíèö íà êàæäûé çàïðîñ,
äëÿ îìîíèìè÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé áûëî ðåàëèçîâàíî äîïîëíèòåëüíîå
ñîïîñòàâëåíèå ôîòîãðàôèè ïðîôèëÿ ñîöèàëüíîé ñåòè è ðåçþìå ïðè
ïîìîùè êîìïîíåíòà openface. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èìååò âûñîêèå
õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè, íî íèçêóþ ïîëíîòó, óäàëîñü ñîïîñòàâèòü
ïîðÿäêà 3,000 ðåçþìå èç 10,645. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé áûëè ñî-
áðàíû äàííûå, âêëþ÷àþùèå ñëåäóþùèå àòðèáóòû: ÔÈÎ, äàòà ðîæ-
äåíèÿ, ïîë, âîçðàñò, äàííûå îá îáðàçîâàíèè, ìåñòî æèòåëüñòâà, ìåñòî
ðàáîòû, äîëæíîñòü, çàðàáîòíàÿ ïëàòà, ãðóïïû â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ,
äðóçüÿ è àíàëîãè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ äðóçåé.

Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè áûëè ïîëíîñòüþ àíîíèìèçèðîâàíû, äàí-
íûå îá èìåíàõ áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà, äàííûå î äíå ðîæäå-
íèÿ áûëè ïðåîáðàçîâàíû â âîçðàñò. Äàííûå îá îáðàçîâàíèè è ãîðîäå
ïðîæèâàíèÿ áûëè òàêæå ïðåäîáðàáîòàíû. Óíèâåðñèòåòû ïðîêîäè-
ðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåéòèíãîì: äëÿ óíèâåðñèòåòîâ èç ïåðâîé
äåñÿòêè ñòàâèëñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîä - 2, äëÿ âóçîâ ñ 11 ïî 40 êîä -
1, äëÿ îñòàëüíûõ êîä - 0.

Ìîäåëü îáó÷åííàÿ íà îñíîâå äàííûõ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿò
(embedings) è òàêèõ ïðèçíàêîâ êàê ïîë, âîçðàñò è îáðàçîâàíèå è ò.ä.
ïðè äâóõ-êëàññîâîé êëàññèôèêàöèè ïîêàçûâàåò õîðîøèå ðåçóëüòà-
òû, äî 77.18%. Óâåëè÷èâàÿ òî÷íîñòü áàçîâîé ìîäåëè, îáó÷åííîé áåç
äàííûõ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ íà 5-7%.
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Ðàçðåæåíèå ãðàôà - ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ èñõîäíîãî ãðàôà ãðà-
ôîì ñ ìåíüøèì ÷èñëîì âåðøèí è ñîõðàíåíèåì íåêîòîðûõ ñâîéñòâ.
Ýòà çàäà÷à øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê
ôèçèêà, ìàøèííîå îáó÷åíèå, äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà è òàê äàëåå.
Ñîîòâåòñòâåííî è ñëîâî ¾ïðèáëèæåíèå¿ ìîæåò ïîíèìàòüñÿ ñîâåð-
øåííî ïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò èçíà÷àëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà-
÷è.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì â îáëàñòè ëèíåéíîé àëãåáðû è ñïåêòðàëü-
íîé òåîðèè ãðàôîâ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåæåíèÿ:

Ïóñòü èìååòñÿ ïðîñòîé âçâåøåííûé ãðàô G = (V,E,w), |V | =
n, |E| = m, w(u,v) − âåñ ðåáðà (u, v) ∈ G. Ëàïëàñèàíîì ãðàôà G
íàçûâàåòñÿ:

L ∈ Rn×n, L = D −A, (1)

ãäå A - âçâåøåííàÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè G, D - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-
öà: D(v, v) =

∑
z w(v,z), z ∈ G (åñëè ðåáðî (v, z) îòñóòñòâóåò, òî åãî

âåñ ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0).

Ïóñòü H = (V, Ẽ, w̃) - ïîäãðàô G, |Ẽ| = m̃, è åãî Ëàïëàñèàí -

L̃. Òîãäà H ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûì ðàçðåæèòåëåì G (ñ òî÷íîñòüþ
ε > 0), åñëè m̃ < m è:

(1− ε)xTLx 6 xT L̃x 6 (1 + ε)xTLx, ∀x ∈ Rn (2)

Ïðè÷¼ì ÷åì ìåíüøå m̃, òåì ëó÷øå.
Îðèåíòèðóåì âñå ðåáðà ãðàôà G ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Òîãäà

ìîæíî ñîñòàâèòü åãî ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè:

B(e, v) =


1, åñëè v - íà÷àëî e

−1, åñëè v - êîíåö e

0, èíà÷å

(3)

Òàê æå ââåä¼ì äèàãîíàëüíóþ âåñîâóþ ìàòðèöó W ∈ Rm×m,
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W (e, e) = we. Ñóùåñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå Ëàïëàñèàíà:

L = BTWB = BTW 1/2W 1/2B (4)

Íà îñíîâå àëãîðèìà RowSampleL2 èç [1], áûë ïîñòðîåí àëãîðèòì
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåæåíèÿ ãðàôîâ:

Algorithm 1: GSS(G(V,E,w), ε)

Ïîñòðîåíèå B(e, v)
Ïîñòðîåíèå W (e, e)
C = W 1/2B
Âûáîð êîíñòàíò c, θ
R = dθ

D = RowSampleL2(C,R, ε)
return DTD

Òàêæå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è äîêàçàíà òåîðåìà, ãàðàíòèðóþ-
ùàÿ ðàáîòó àëãîðèòìà:

Òåîðåìà 1. L̃ = GSS(G(V,E,w), ε) c âåðîÿòíîñòüþ 1 − 1√
n
ÿâ-

ëÿåòñÿ cïåêòðàëüíûì ðàçðåæèòåëåì ãðàôà G ñ òî÷íîñòüþ ε, è
èìååò O(nlognε−2) ð¼áåð. Àñèìïòîòèêà àëãîðèòìà: O(n3ε−2) ≈
O(m

√
mε−2).

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå GSS c àëãîðèòìîì Sparsify èç [2]
(îäèí èç ëó÷øèõ àëãîðèòìîâ â îáëàñòè). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå:

Àëãîðèòì Âðåìÿ Ðåáðà p ε

Sparsify Õ(mε−2) 9C2nlognε−2 1/2 (1/
√
n; 1]

GSS Õ(m
√
mε−2) O(nlognε−2) 1−

√
n
−1

(0, ∞)

Ëèòåðàòóðà

1. Mu Li, Gary L. Miller, Richard Peng. Iterative Row Sampling.
April 5, 2013. [arXiv:1211.2713v2]

2. Daniel A. Spielman and Nikhil Srivastava. Graph sparsi�cation
by e�ective resistances. Proceedings of the 40th Annual ACM
Symposium on Theory of Computing (STOC), pages 563�568, 2008

99



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî

àëãîðèòìà SVP äëÿ çàïîëíåíèÿ

íåèçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà

Ìîðäâèíöåâ Ìèõàèë Êîíñòàíòèíîâè÷

ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: mordvincevmisha@mail.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Òûðòûøíèêîâ Åâãåíèé Åâãåíüåâè÷

Äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì (íàïðèìåð äëÿ ñîçäàíèÿ ðåêî-
ìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè [2]) íåîáõîäèìî
ðåøàòü çàäà÷ó äîïîëíåíèÿ ìàòðèöû - ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì âîñ-
ñòàíîâèòü ìàòðèöó, èìåþùóþ çàäàííûé ðàíã. Îäíî èç âîçìîæíûõ
îáîáùåíèé ýòîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ òåíçîðà: íàéòè òåíçîð, ñîâïàäà-
þùèé ñ çàäàííûì â îïðåäåëåííîì ìíîæåñòâå èíäåêñîâ, ÷òîáû îí
èìåë ðàíãè Òàêêåðà íå âûøå äàííûõ.

Ðàçëîæåíèåì Òàêêåðà òåíçîðà X íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå X â
âèäå:

X(i1, i2, .., in) =
∑

g(α1, ..., αn)u1(i1, α1)...un(in, αn) (1)

Ìîùíîñòè ìíîæåñòâ r1 = |{α1}|, ..., rn = |{αn}| íàçûâàþòñÿ ðàí-
ãàìè ðàçëîæåíèÿ Òàêêåðà, èõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäè âñåõ âîç-
ìîæíûõ ðàçëîæåíèé Òàêêåðà - ðàíãàìè Òàêêåðà òåíçîðà X.

Ñîãëàñíî [1] äëÿ ëþáîãî òåíçîðà a(i1, ..., in) íàä ïðîèçâîëüíûì
ïîëåì P ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå ðàçëîæåíèå Òàêêåðà, äëÿ êîòîðî-
ãî ðàíãè rk ñîâïàäàþò ñ ðàíãàìè Òàêêåðà äàííîãî òåíçîðà è ðàâíû
ðàíãàì ìàòðèö ðàçâåðòêè ak ïî èçìåðåíèÿì äàííîãî òåíçîðà.

Îïðåäåëèì çàäà÷ó çàïîëíåíèÿ íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà.
Ïóñòü PΩ(X) : Rm1×...×mn → Rm1×...×mn - ëèíåéíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå, êîòîðîå ñîõðàíÿåò çíà÷åíèÿ X, ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåê-
ñàì èç ìíîæåñòâà Ω. Áîëåå ôîðìàëüíî, PΩ(X)i1i2..in = Xi1i2..in ïðè
(i1, i2, ..., in) ∈ Ω è PΩ(X)i1i2..in = 0 èíà÷å.

Òîãäà çàäà÷ó çàïîëíåíèÿ íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà X ∈
Rm1×...×mn ñ ìíîæåñòâîì èíäåêñîâ Ω, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîõðà-
íèòü, è âåêòîðîì íàòóðàëüíûõ ÷èñåë l1, ..., ln ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
òàêèì îáðàçîì: íàéòè Y òàêîé, ÷òî PΩ(Y ) = PΩ(X) è ri 6 li∀i = 1, n,
ãäå ri - ðàíãè Òàêêåðà òåíçîðà Y .

Òåíçîð Y áóäó ñ÷èòàòü çàïîëíåííûì òåíçîðîì - îòâåòîì íà ïî-
ñòàâëåííóþ çàäà÷ó.
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Â [2] ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì, íàçûâàþùèéñÿ SVP, ðåøàþùèé ïî-
ñòàâëåííóþ çàäà÷ó äëÿ ìàòðèö. Îáîáùàÿ åãî, ÿ ïîëó÷èë àëãîðèòì
ñî ñõîæåé èäååé äëÿ òåíçîðîâ. Êëþ÷åâîé èäååé ìàòðè÷íîãî àëãî-
ðèòìà SVP ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèå íà ìíîæå-
ñòâå ìàòðèö ñ ðàíãîì íå âûøå çàäàííîãî. Â ñëó÷àå òåíçîðîâ ïî-
ëó÷åíèå ïîäîáíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà ìíîæåñòâå òåíçîðîâ ñ ðàíãà-
ìè Òàêêåðà íå âûøå çàäàííûõ çàòðóäíèòåëüíî, îäíàêî ìîæíî ïî-
ëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëü-
íîãî ðàçëîæåíèÿ Òàêêåðà. Îñíîâíûì ìîèì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîé èäåè â âèäå ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà:

Algorithm 2: Àëãîðèòì äëÿ äîïîëíåíèÿ òåíçîðà ñ ìàñêîé
M
Result: X
X0 = 0
ηt - èòåðàöèîííûé ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé øàãó t
k1, ..., kn - ðàíã, êîòîðûé ìû õîòèì ïîëó÷èòü
M - "ìàñêà" - òåíçîð, ñîñòîÿùèé èç 0, åñëè ýëåìåíò òåíçîðà
íå ñîõðàíÿåòñÿ, è 1, åñëè åãî íóæíî ñîõðàíèòü
A - èñõîäíûé òåíçîð
while ‖M ∗ (Xt −A)‖F > ε do

Y t = Xt − ηt ∗M ∗ (Xt −A)
Âû÷èñëÿåì îðòîãîíàëüíîå ðàçëîæåíèå Òàêêåðà,
ïðîèçâîäèì ðåäóêöèþ ê ðàçëîæåíèþ ñ ðàíãàìè k1, ..., kn,
ïåðåìíîæàåì ýëåìåíòû ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷àåì òåíçîð Y ′

Xt+1 = Y ′

end

Â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: ïðè âûáîðå Ω ïî
ñõåìå Áåðíóëëè ñ ïëîòíîñòüþ p âûøå íåêîòîðîé êîíñòàíòû è ïðè
âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé íà èñõîäíûé òåíçîð, àëãîðèòì
ñõîäèòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå (1−exp(−r log r))d, ãäå r - ìåíüøåå
èçìåðåíèå òåíçîðà, d - êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñòàöèîíàðíûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ, ïðåäëîæåííàÿ Óëüôîì Äèêìàíîì è Ðè÷àðäîì
Ëîó â ([1]). Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé, îäíàêî ïîñðåä-
ñòâîì ââåäåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîìåíòîâ (ñì.
[2]), èìåþùèõ ñìûñë ñðåäíèõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, å¼ àíà-
ëèç ìîæíî ñäåëàòü äåòåðìèíèðîâàííûì.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èçó÷àåòñÿ îäíîâèäîâîå ñòàöèîíàðíîå
ñîîáùåñòâî â èçîòðîïíîé ñðåäå îáèòàíèÿ ïðè êîëè÷åñòâå ðàçìåðíî-
ñòåé ïðîñòðàíñòâà n = 1, 2, 3. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîîá-
ùåñòâà ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòû b, d, d′, èìåþùèå ñìûñë ïëîäîâèòîñòè,
åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè è àãðåññèâíîñòè âèäà ñîîòâåòñòâåííî, à òàê-
æå ôóíêöèè m(x) è ω(x), îïèñûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòó-
ðó ðîæäàåìîñòè è êîíêóðåíöèè. Ýòè ôóíêöèè íàçûâàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ÿäðàìè ðàññåèâàíèÿ è êîíêóðåíöèè. Ýòî íåîòðèöàòåëüíûå
ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûå èíòåãðèðóåìûå ïî Ëåáåãó ôóíêöèè, èñ÷å-
çàþùèå íà áåñêîíå÷íîñòè, ñ åäèíè÷íîé L1(R) íîðìîé. ßäðà ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòè íåêîòîðûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ íîâûõ èíäèâèäîâ è êîíêóðåíöèè â
ïîïóëÿöèè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ïåðâî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîìåíòà ñîîáùåñòâà îò äâóõ îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê äàííûõ ÿäåð, à èìåííî îò èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíå-
íèé (σm è σω) è êîýôôèöèåíòîâ ýêñöåññà (km è kω) â ïðîñòðàíñòâàõ
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìîìåíòû ñîîáùåñòâà â
ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé (ñì. [3]):
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0 =(b− d)N − d′
∫
Rn

C(ξ)w(ξ) dξ,

0 =bm(ξ)N+

∫
Rn

bm(ξ′)C(ξ + ξ′) dξ′−
(
d+d′ω(ξ)

)
C(ξ)−

−
∫
Rn

d′ω(ξ′)T (ξ, ξ′) dξ′.

Çäåñü, N , C(ξ) è T (ξ, ξ′) � ýòî ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþùèåñÿ íåèçâåñòíûìè ôóíê-
öèÿìè. Ïóò¼ì, íàïðèìåð, ïàðàìåòðè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ òðåòüåãî ìî-
ìåíòà ÷åðåç ïåðâûå äâà êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ìîæåò áûòü ñî-
êðàùåíî äî äâóõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü äàííóþ ñèñòåìó (ñì. [4]).
Èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü ïåðâîãî ìîìåíòà îò õàðàêòåðèñòèê ÿäåð �
N = N(σm, km, σω, kω) � çàäà¼òñÿ íåÿâíî ÷åðåç ïðåîáðàçîâàííóþ
ñèñòåìó: ìåíÿÿ ÿäðà è íàõîäÿ ðåøåíèå, ìû áóäåì ïîëó÷àòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïåðâûé ìîìåíò.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïåðâûé
ìîìåíò ïî÷òè íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà ÿäåð. Îñíîâíîå çíà-
÷åíèå èìåþò ëèøü èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ è êîýôôè-
öèåíòû ýêñöåññà. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ
ãëàâíûìè áèîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿäåð.
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Çàäà÷à èçó÷åíèÿ àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà è ðàçëè÷íûõ íà-
ðóøåíèé ðàáîòû ñîçíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è âàæíûì âîïðîñîì
ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû. Åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
îïðåäåëÿòü çàáîëåâàíèå è âûÿñíÿòü ìåõàíèçìû ïðîòåêàíèÿ íàðóøå-
íèé, à çíà÷èò � è ìåòîäû ëå÷åíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî ñðàâíåíèå àêòèâíîñòè ìîçãà ó çäîðîâûõ ïà-
öèåíòîâ è ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ïàíè÷åñêèìè àòàêàìè íà îñíîâå
äàííûõ, çàïèñàííûõ íà 128-êàíàëüíîì ýíöåôàëîãðàôå ñèãíàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ Èíñòèòóòà âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëü-
íîñòè è íåéðîôèçèîëîãèè Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà ðåøåíà çàäà÷à ïîäãîòîâêè ñèãíàëà ýëåê-
òðîýíöåôàëîãðàììû (ÝÝÃ) ê àíàëèçó. Äëÿ ýòîãî áûëè âûäåëåíû îñ-
íîâíûå èñòî÷íèêè øóìîâ è àðòåôàêòîâ, à òàê æå èçó÷åíû è ðåàëèçî-
âàíû ìåòîäû èõ óäàëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ è ìåòîäà
íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò [3].

Íà âòîðîì ýòàïå, î÷èùåííûå ñèãíàëû áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìî-
ùüþ êîððåëÿöèîííîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âåéâëåò-àíàëèçà [2].
Äëÿ äàëüíåéøåé êëàññèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ áûëî íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ìåæäó ïàöèåíòàìè è âû÷ëåíèòü çàêîíîìåð-
íîñòè âíóòðè êàæäîé ãðóïïû. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïîëó-
÷åíî ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ ðèòìîâ ÝÝÃ-ñèãíàëîâ [1]. Ñ èõ ïîìîùüþ,
áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÝÝÃ-ñèãíàëîâ ïà-
öèåíòà.

Òàêæå â ðàáîòå áûëè îïðåäåëåíû êðèòåðèè äëÿ êëàññèôèêàöèè
ïàöèåíòîâ ïî ãðóïïàì. Ïðè ïîèñêå êðèòåðèåâ, íà îñíîâàíèè ðàñïðå-
äåëåíèé õàðàêòåðèñòèê, áûëè âûäåëåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå è èñ-
ñëåäîâàíî èõ ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè êàæäîé ãðóïïû è ìåæäó äâóìÿ
ãðóïïàìè. Òàêèì îáðàçîì, áûëè îïðåäåëåíû èíòåðâàëû, ïðèñóùèå
êàæäîé ãðóïïå ïî êàæäîé õàðàêòåðèñòèêå.
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ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ è óïðàâëåíèÿ
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Äèíàìè÷åñêîå ðàçâèòèå ðûíêà ýëåêòðîìîáèëåé � àâòîìîáèëåé,
ðàáîòàþùèõ íà ýëåêòðè÷åñêîé òÿãå � îáóñëàâëèâàåò íåèçáåæíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî êëàññà çàäà÷, èìåþùèõ èíòåðäèñöèïëèíàð-
íûé õàðàêòåð.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, èìååò ìåñòî áûòü ìíîãîîáåùàþùèé ïîäêëàññ
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÀÒÑ), äëÿ êîòîðûõ íà ïðîòÿæåíèè
íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé çàíèìàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíè-
åì òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ [1] è âîïðîñàìè óïðàâëåíèÿ èìè. Â òî æå
âðåìÿ, ïðåäñòàâèòåëè äàííîãî êëàññà îáëàäàþò îñîáåííîñòüþ, êîòî-
ðîé íå îáëàäàåò íèêàêîé äðóãîé òèï ÀÒÑ: îíè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèìè íàãðóçêàìè, ñïîñîáíûìè ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå, òåì
ñàìûì èìåÿ âîçìîæíîñòü îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà ðàáîòó ýëåêòðî-
ñåòè â ñàìûõ ðàçíûõ å¼ ó÷àñòêàõ. Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå íà ñâåò
òåõíîëîãèè ¾vehicle-to-grid¿ (V2G) ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü âîçìîæíî-
ñòè âëàäåëüöåâ ýëåêòðîêàðîâ è ñäåëàòü èõ àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ñïðîñîì íà ýëåêòðîýíåðãèþ (demand response)
íàðàâíå ñ äèñïåò÷åðàìè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé.

Âûøåóêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåïîñðåäñòâåííîìó
ñòîëêíîâåíèþ îáëàñòåé òðàíñïîðòà è ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Âîçíèêà-
þò ñëåäóþùèå âîïðîñû: êàê îáåñïå÷èòü êîîðäèíèðîâàííîå óïðàâëå-
íèå òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè íà àâòîñòðàäå è ýëåêòðîñåòüþ ñ öåëüþ
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óìåíüøåíèÿ çàòîðà íà äîðîãàõ è ñãëàæèâàíèÿ ñïðîñà â ïèêîâûå ÷à-
ñû? Êàê ïðàâèëüíî ðàñïðåäåëÿòü èçáûòîê ïðèõîäÿùåé ýëåêòðîýíåð-
ãèè? È, íàêîíåö, êàêîé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîâîêóïíîé îïòèìèçàöèè ïîäîáíîãî ðîäà?

Ïîïûòêà îòâåòèòü íà äàííûå âîïðîñû ïîñðåäñòâîì ðàññìîòðåíèÿ
ìîäèôèêàöèè êëåòî÷íîé ìîäåëè Äàãàíçî [2] è çàäà÷è äèñïåò÷èðî-
âàíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (unit commitment problem) îòðàæåíà â
íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ëèòåðàòóðà

1. ÃàñíèêîâÀ.Â. [è äð.] Ââåäåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
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2. WangH., FangY., ZioE. An improved cell transmission model of
tra�c considering electric vehicles and charging stations // 2019
IEEE Milan PowerTech, Milan, Italy, 2019, pp. 1-5.
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Îñíîâíàÿ èäåÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ãå-
íåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â âèäå ñïëåòåíèÿ àâ-
òîìàòîâ. Òàêàÿ çàäà÷à îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì ïîñòðî-
åíèè ñïëåòåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ïåðèîäîì ðàâíûì ïðîèç-
âåäåíèþ ìàêñèìàëüíûõ ïåðèîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, âûðàáàòûâà-
åìûõ êàæäûì èç ñïëåòàåìûõ àâòîìàòîâ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå â
êà÷åñòâå îäíîãî èç àâòîìàòîâ èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàò, ðåàëèçóþùèé
öåëî÷èñëåííûå îïåðàöèè.

Â [1] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ìàêñèìàëüíîãî ïåðèîäà m2n ñ ïîìîùüþ 2-àäè÷åñêîé
àðèôìåòèêè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, êî-
òîðûì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñïëåòåíèå, ÷òîáû ïîðîæäàòü ðåêóð-
ðåíòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ äëèíîé êðàò÷àéøåãî ïåðèîäà ðàâíîé
mpn, â ñëó÷àå p-àäè÷åñêîé àðèôìåòèêè, ãäå p � ñîñòàâíîå ÷èñëî.
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Â Òåîðåìå 1 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

� δr(z) � çíà÷åíèå r-ãî ðàçðÿäà ïðåäñòàâëåíèÿ z â p-è÷íîé ñèñòå-
ìå ñ÷èñëåíèÿ.

� ψjn(δ0(z), ..., δn−1(z)) : An → A, ãäå A = {0, 1, ..., p− 1} � ôóíê-
öèÿ ¾ïåðåíîñà åäèíèöû¿, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåîáðàçîâàíèþ gj .

Òåîðåìà 1. Ïóñòü p � íåêîòîðîå ñîñòàâíîå ÷èñëî. Âûáåðåì m
òàêîå, ÷òî (m, p) = 1. Ïóñòü c0, ..., cm−1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåêî-
òîðûõ êîíñòàíò, ïóñòü g0, ..., gm−1 êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áèåêòèâíûõ ïî ìîäóëþ pn ïðåîáðàçîâàíèé â Zp è ýòè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� gj(x) ≡ (x+ cj)(mod p) äëÿ âñåõ j = 0, 1, ...,m− 1;

�

∑m−1
j=0 cj ≡ a (mod p) , ãäå (a, p) = 1;

� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ci mod m mod p)∞i=0 ÷èñòî ïåðèîäè÷åñêàÿ,
à m � äëèíà å¼ êðàò÷àéøåãî ïåðèîäà;

� δk(gj(z)) ≡ ζk + ψjk(ζ0, ..., ζk−1)(mod p), k = 1, 2, ..., ãäå ζr =
δr(z), r = 0, 1, 2, ...;

�

∑m−1
j=0

∑
z∈Z/pnZ ψ

j
n(δ0(z), ..., δn−1(z)) ≡ b (mod p), ãäå (b, p) = 1.

Òîãäà ðåêóððåíòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü X = (xi)
∞
i=0, îïðåäåëÿåìàÿ

ñîîòíîøåíèåì xi+1 = gi mod m(xi), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íàä Zp
(òî åñòü íà êàæäîì ïåðèîäå êàæäîå ñëîâî âñòðå÷àåòñÿ ðîâíî m
ðàç), à èìåííî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü X mod pk = (xi mod p

k)∞i=0 ÷è-
ñòî ïåðèîäè÷åñêàÿ äëÿ âñåõ k = 1, 2, ... è äëèíà êðàò÷àéøåãî ïåðèîäà
òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà mpk.

Ëèòåðàòóðà

1. AnashinV., KhrennikovA. Applied algebraic dynamics. Berlin,
New York: Walter de Gruyter, 2009
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Ïîñòîÿííûé ðîñò òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè íà óëè÷íî-äîðîæíóþ
ñåòü êðóïíûõ ãîðîäîâ ïðèâîäèò ê íåñïîñîáíîñòè îáåñïå÷åíèÿ íåîá-
õîäèìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðè óïðàâëåíèè äâèæåíèåì òðàíñ-
ïîðòíîãî ïîòîêà ñâåòîôîðíûìè îáúåêòàìè ñ ôèêñèðîâàííûìè öèê-
ëàìè â òå÷åíèå äíÿ. Ïîýòîìó âàæíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷åé äîñòèæå-
íèÿ íåîáõîäèìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çàãðóæåííîñòè ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíîå óïðàâ-
ëåíèå åå ñâåòîôîðíûìè îáúåêòàìè, îñíîâàííîå íà íàáëþäåíèè çà
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùå-
ãî ÷åðåç íèõ. Íà îñíîâå ïîëó÷àåìîé â ðåàëüíîì âðåìåíè èíôîðìàöèè
áóäåò ïðîèñõîäèòü àâòîìàòè÷åñêàÿ êîððåêòèðîâêà êàê ñâåòîôîðíûõ
ôàç îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, òàê è ôàç ðàáîòàþùèõ â ñâÿçêå ñâåòîôîð-
íûõ ãðóïï âíóòðè óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè.

Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ìèêðîñêîïè÷åñêèå, â ìîäåëÿõ êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ âçà-
èìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ àâòîìîáèëåé â ïîòîêå, è ìàêðîñêîïè÷åñêèå,
â êîòîðûõ òðàíñïîðòíûé ïîòîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü Òàíàêà
äâèæåíèÿ îäíîïîëîñíîãî òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà:

dρ

dt
+
dQ(ρ)

dx
= 0, (1)

Q(ρ) = ρ · V (ρ), (2)

ρ(v) =
1

d(v)
, (3)

d(v) = L+ c1v + c2v
2. (4)

Ãäå v(t, x) � ñêîðîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, ρ(t, x) � ïëîòíîñòü
òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, Q(ρ) � èíòåíñèâíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòî-
êà, d(v) � áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè,
L � ñðåäíÿÿ äëèíà àâòîìîáèëÿ, c1 � âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ðåàê-
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öèþ âîäèòåëåé, c2 � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè òîðìîçíîìó
ïóòè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â ðàìêàõ îïèñàííîé ìîäåëè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ñî
ñâåòîôîðíûìè îáúåêòàìè, ôàçû ðàáîòû êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêè èç-
ìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà íà âñåõ íàáëþäàåìûõ ó÷àñòêàõ ñåòè.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïðîâî-
äèòñÿ àíàëèç íà ïðèìåðå ìîäåëè óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè, ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà â ñðåäå MATLAB äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè.
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Ðàê ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû � îäíî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼í-
íûõ çëîêà÷åñòâåííûõ îáðàçîâàíèé ó ìóæ÷èí. Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëî
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî çàáîëåâàíèÿ
ñ ó÷åòîì ëè÷íûõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà è ìåòàñòàçíûõ ðàêîâûõ
êëåòîê(íà îñíîâå ñòàòüè [2]). Îáîçíà÷èì E � çäîðîâûå êëåòêè, N �
ðàêîâûå,M � ìåòàñòàçíûå, ðåçèñòåíòíûå ê ëå÷åíèþ, h� êîëè÷åñòâî
õèìèîòåðàïåâòè÷åñêîãî ñðåäñòâà.
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dE

dt
= µE(AE , AEt , h)E

(
1− E

E0

)
− δE(AE , AEt)E,

dN

dt
= (1− αmut)prolifN (h)− δN (AN , ANt)N,

dM

dt
= prolifM (h)− δM (AM , AMt

)M + αmutprolifN (h),

dh

dt
= −γh+ u(t), 0 < h(t) < H.

Ñêîðîñòü ðîñòà êëåòîê çàâèñèò, êàê îò áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
òàê è îò êîëè÷åñòâà ïðèìåíÿåìîãî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà.

Ëåêàðñòâî âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðîñòà êëåòîê òàêèì îáðàçîì, ãäå
äëÿ êàæäîãî âèäà êëåòîê ñâîè êîýôôèöèåíòû:

µ(A,At, h) = µ0

(
1− kh

h+ 1

)
.

Çíà÷åíèå µE0 ñ÷èòàåì íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

µE0 = qE1
A2
E

(qE2 )2 + (AE)2
+ qE1 t

A2
Et

(qEt2 )2 + (AEt)2
,

dTi
dt

= f(Ts)−λtTi−βT
Ti

KT + Ti
−kTf RiTi+kTr Ait, TS = aTS t

2+bTS t+cTS ,

dRi
dt

= αRi − λRiRi − kDf RiDi + kDRAi − kTf RiTi + kTr Ait,

dDi

dt
= βT

Ti
KT + Ti

− λDDi − kDf RiDi + kDr Ai,

dAi
dt

= −λAiAi + kDf RiDi − kDr Ai,

dAit
dt

= −λAitAit + kTf RiTi − kTr Ait.

Ñóììàðíî ïîëó÷àåì áîëåå 15 óðàâíåíèé äëÿ ñèñòåìû.

Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ áóäåò îòâå÷àòü çà îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ðàêîâûõ êëåòîê â îðãàíèçìå Z(t) = M(t) +N(t).

Ïîñòàâèì çàäà÷ó âûáîðà ñòðàòåãèè ëå÷åíèÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçà-
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öèè ÷èñëà áîëüíûõ êëåòîê:

J(u) = Z(t)→ min
h
, h = const, h 6 hmax.

Òåîðåìà 1. Äëÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ðàêîâûõ êëåòîê îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðèìåò âèä h∗(t) = hmax

Äîêàçàòåëüñòâî îïèðàåòñÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà ñ
äàëüíåéøåì àíàëèçîì ôóíêöèé ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîõîäà ê âûáîðó ñòðàòåãèè ëå÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè êîëè÷åñòâî çäîðî-
âûõ êëåòîê ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêè íèçêèì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìîòðåòü çàäà÷ó, â êîòîðîé ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà çäî-
ðîâûõ êëåòîê îãðàíè÷åíî Elim, ñ óïðàâëåíèåì h(t) èç êëàññà êóñî÷íî
ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé.

J(u) = Z(t)→ min
h
, E(t) > Elim.

À òàêæå áûëà èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ ÷èñëà çäîðîâûõ
è ðàêîâûõ êëåòîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ äîç ëåêàðñòâåííîãî
ñðåäñòâà.

Èëëþñòðàöèè

Ñëåâà äèíàìèêà çäîðîâûõ êëåòîê, ñïðàâà äèíàìèêà ðàêîâûõ êëåòîê

Ãðàôèê ëå÷åíèÿ.
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Äèíàìèêà çäîðîâûõ è ðåçèñòåíòíûõ êëåòîê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ëå÷åíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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Mathematical modeling of prostate cancer progression in response
to androgen ablation therapy // PNAS, USA, 2011.

Ñòàáèëèçàöèÿ ñèñòåì èåðàðõè÷åñêîé
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Ïîëèåíêî Íàòàëüÿ Àëåêñååâíà
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Îäíîé èç íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ òåõíè-
êè ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ðàáîòû ñëîæíûõ ñèñòåì. Â îñíîâå âñåõ
ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ ÷åëîâåêîì
èëè ñîçäàííûõ ïðèðîäîé, ëåæèò ïðèíöèï îáðàòíîé ñâÿçè.
Èåðàðõè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðî-
åíèè íàáëþäàòåëåé è ñòàáèëèçàòîðîâ äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Â ñëó÷àå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ñèñòåìû ïðè áîëüøîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ,
îáëàäàþò ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ è ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòüþ ïî îò-
íîøåíèþ ê íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ è âíåøíèì íèçêî÷àñòîò-
íûì âîçäåéñòâèÿì. Îäíàêî â ðÿäå ñèñòåì ïðè áîëüøèõ êîýôôèöèåí-
òàõ ïåðåäà÷è è íåêîòîðûõ ñòðóêòóðàõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âîçìîæíà
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ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ, à òàêæå ïîÿâëåíèå îøèáîê èç-çà âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷å-
íèå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñ èåðàðõè÷åñêîé íåëèíåéíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ. Äëÿ áîëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà âçÿòà ñèñòåìà 3 ïîðÿäêà:

ẋ1 = x2 − k1 sgn(x1)|x1|γ1
ẋ2 = x3 − k2 sgn(x1)|x1|γ2
ẋ3 = f − k3 sgn(x1)|x1|γ3

(1)

γi = 1− αi (2)

|f | 6 F0 (3)

Áûëè âûâåäåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ:

k1k2 > k3 (4)

0 < α1 < α2 < α3 < 1 (5)

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êðèïòîñèñòåìû òèïà

Ìàê-Ýëèñà-Ñèäåëüíèêîâà, ïîñòðîåííîé íà

îñíîâå ñëó÷àéíûõ êîäîâ

Ïîïîâà Åëèçàâåòà Àëåêñàíäðîâíà

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: lady-lizochka@yandex.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ×èæîâ Èâàí Âëàäèìèðîâè÷

Ñ ïðèõîäîì ýðû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ êðèïòîñèñòåìû, ïîñòðî-
åííûå íà ñëîæíîñòè çàäà÷ ôàêòîðèçàöèè è äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìè-
ðîâàíèÿ, ïîòåðÿþò ñâîþ ñòîéêîñòü. Ïîýòîìó êðàéíå àêòóàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êðèïòîñèñòåì ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, ñòîéêîñòü
êîòîðûõ îñíîâàíà íà äðóãèõ ñëîæíûõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, íà çàäà÷å
äåêîäèðîâàíèÿ êîäà îáùåãî ïîëîæåíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîé êðèïòîñè-
ñòåìû ÿâëÿåòñÿ êðèïòîñèñòåìà Ìàê-Ýëèñà.

Îäíà èç ìîäèôèêàöèé ýòîé êðèïòîñèñòåìû, îïèñàííàÿ â ñòà-
òüå [1], ÿâèëàñü îñíîâîé äàííîé ðàáîòû. Áûëà ðàññìîòðåíà êðèïòî-
ñèñòåìà Ìàê-Ýëèñà, îòêðûòûé è ñåêðåòíûé êëþ÷è êîòîðîé èìåþò
âèä Kpub = S(RM |Rand)P, Ksec = (M,P ), ãäå RM = RM(m, r) �
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ïîðîæäàþùàÿ ìàòðèöà êîäà Ðèäà-Ìàëëåðà ïîðÿäêà r è ðàçìåðíî-
ñòè m, Rand � ïîðîæäàþùàÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíîãî [n, k]�êîäà, S �
íåâûðîæäåííàÿ, à P � ïåðåñòàíîâî÷íàÿ ìàòðèöû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà âçÿòà ìîäåëü, â êîòîðîé ïðîòèâíèêó êðî-
ìå îòêðûòîãî êëþ÷à èçâåñòíà ïîðîæäàþùàÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíîãî êî-
äà Rand, è öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ïåðåñòàíîâî÷íîé ìàòðè-
öû P . Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàòóðíîãî ìå-
òîäà [2] áûëà ðàçðàáîòàíà àòàêà, âîññòàíàâëèâàþùàÿ P â îïèñàííîé
âûøå ìîäåëè. Àëãîðèòì äàííîé àòàêè ïðèâåäåí íèæå.

Âõîä: ìàòðèöû Kpub è (RM |Rand).

1. Ïîñ÷èòàòü âñå ñïåêòðû îáîëî÷åê êîäîâ, ïîëó÷åííûõ âûêàëûâà-
íèåì êàæäîãî ñòîëáöà èç ïîðîæäàþùåé ìàòðèöû (RM |Rand).
Ñäåëàòü òå æå ðàñ÷åòû ïðè âûêàëûâàíèè âñåõ ïàð ñòîëáöîâ.
Íà âûõîäå äàííîãî øàãà èìååòñÿ òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ âåêòî-
ðà ñïåêòðà è ñòîëáöà, ïðè âûêàëûâàíèè êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ
äàííûé âåêòîð.

2. Äëÿ êîäà ñ ïîðîæäàþùåé ìàòðèöåé Kpub ïîñ÷èòàòü ñïåêòðû
îáîëî÷åê âûêîëîòûõ êîäîâ. Ïðè ýòîì âûäåëèòü òå ñòîëáöû,
ïðè âûêàëûâàíèè êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ óíèêàëüíûé ñïåêòð. Ýòè
ñòîëáöû îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåìû ïî òàáëèöå èç ïóíêòà 1.
Îáîçíà÷èì èõ ìíîæåñòâî çà I0.

3. Ïîñ÷èòàòü ñïåêòðû îáîëî÷åê êîäîâ, ïîëó÷åííûõ âûêàëûâàíè-
åì èç êîäà ñ ïîðîæäàþùåé ìàòðèöåé Kpub äâóõ ñòîëáöîâ i, j,
ãäå i ∈ I0, j /∈ I0, äîáàâëÿÿ ïðè ýòîì â ìíîæåñòâî I0 ñòîëáöû,
îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåìûå ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì äâà-
æäû âûêîëîòûõ êîäîâ. Äàííûé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà
ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñòîëáöû â I0.

4. Ïîñ÷èòàòü ìàòðèöó êâàäðàòà êîäà ñ ïîðîæäàþùåé ìàòðèöåé
Kpub. Äëÿ êâàäðàòà êîäà âûïîëíèòü øàãè 2 è 3

5. Åñëè ïîñëå øàãà 4 îñòàëèñü ñòîëáöû, êîòîðûå íåëüçÿ îäíîçíà÷-
íî èäåíòèôèöèðîâàòü ïî èõ ñïåêòðàì, òî äëÿ ïîëíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ìàòðèöû P èñïîëüçóåòñÿ ïîëíûé ïåðåáîð âñåõ âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ïî îñòàâøèìñÿ ñòîëáöàì.

Ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîé àòàêè 6 n ·2S1 +
(
n
2

)
·2S2 +L!, ãäå S1, S2

- ðàçìåðíîñòè îáîëî÷åê âûêîëîòûõ è äâàæäû âûêîëîòûõ êîäîâ ñî-
îòâåòñòâåííî, L - êîëè÷åñòâî íåðàçëè÷èìûõ ñòîëáöîâ. Íà îñíîâå [3]
áûëî äîêàçàíî, ÷òî ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ S1 = 1 è S2 = 1.
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Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîé àòàêè ê êëþ÷àì ðàçíîãî ðàçìåðà
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå íèæå.

Ðàçìåðû Kpub = (k × n) S1 S2 L
(22× 128) 1 1 7
(93× 512) 1 1 10

(130× 1024) 1 1 25
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Îöåíêà ïðîèñõîæäåíèÿ ëþäåé ïî èõ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ áèîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êî-
òîðûõ îêàçûâàþòñÿ íåâîñïðîèçâîäèìû íà äðóãèõ êîíòèíåíòàõ è â
äðóãèõ ïîïóëÿöèÿõ èç-çà íåèçâåñòíîé çàðàíåå ñâÿçè èññëåäóåìîãî
ÿâëåíèÿ ñ ãåíîòèïîì ÷åëîâåêà. Èìåííî ïîýòîìó ïðîâåäåíèå òåñòè-
ðîâàíèÿ íà äàë¼êèõ äðóã îò äðóãà ïîïóëÿöèÿõ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
êðèòåðèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ äîâåðèÿ ê ðåçóëüòàòàì ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Íàä¼æíûìè ñïîñîáàìè îöåíèâàòü ïðîèñõîæäåíèå ëþäåé
ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ãåíåòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè â âèäå çíà÷åíèé íóêëåîòèäîâ â çàðàíåå âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ
ãåíîìà � ïîçèöèÿõ îäíîíóêëåîòèäíûõ ïîëèìîðôèçìîâ.
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Â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ àë-
ãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè ñ îáó÷åíèåì áåç ó÷èòåëÿ, îñíîâàííûå íà EM-
àëãîðèòìå. Ïðèìåðàìè ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ñëóæàò ADMIXTURE [1�
2], EIGENSTRAT [3] è sNMF [4]. Èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû èìåþò
îäèíàêîâóþ îñíîâîïîëàãàþùóþ èäåþ, à ðàçëè÷àþòñÿ ýâðèñòèêàìè
äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îïòèìèçàöèè. Áóäó÷è ìåòîäàìè îáó÷åíèÿ
áåç ó÷èòåëÿ, îíè íå ñïîñîáíû ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðàçìå÷åííûå
âûáîðêè äàííûõ, íàïðèìåð, ñîáðàííûõ â ðàìêàõ ôóíäàìåíòàëüíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ¾1000 Ãåíîìîâ¿ [5]. Êðîìå òîãî, â ñðàâíåíèè ñ ðå-
çóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû, îíè îáëàäàþò íèçêîé ñêîðîñòüþ èç-çà
íåâîçìîæíîñòè ïðÿìîé îïòèìèçàöèè, ðàññ÷èòàíû íà ìàëîå (ìåíåå
10) êîëè÷åñòâî ïîïóëÿöèé è ìàëîå (äî 104) êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ.
Äëÿ âîçìîæíîñòè âêëþ÷åíèÿ â ìåòîä ðåøåíèÿ äàííûõ î íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêàõ ïîïóëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûõ 106 ïðèçíàêàìè íà îáúåêò
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû ëîêàëüíûé è ãëî-
áàëüíûé ïîäõîä ê îáðàáîòêå äàííûõ, à òàêæå ïðèìåíåí ðÿä ìåòðè-
÷åñêèõ, ëèíåéíûõ, âåðîÿòíîñòíûõ è àíñàìáëåâûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ
ñ ó÷èòåëåì. Êðîìå òîãî, áûë ïðåäñòàâëåí àâòîðñêèé ñïîñîá òåñòè-
ðîâàíèÿ ìåòîäîâ, ó÷èòûâàþùèé ñïåöèôèêó çàäà÷è è îñíîâàííûé íà
çíàíèÿõ èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûé òàêèì îáðàçîì ëó÷øå îò-
ðàæàåò êà÷åñòâî ðåøåíèÿ íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïóáëè÷íûé íàáîð äàííûõ
ïðîåêòà ¾1000 Ãåíîìîâ¿, îáúåêòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé ïàð íóêëåîòèäîâ ëþäåé, âîøåäøèõ â èñ-
ñëåäîâàíèå, îòíåñ¼ííûõ êàæäûé ê îäíîé èç 25 ïîïóëÿöèé. Ñïîñîá
òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè àëãîðèòìîâ ê ñìåøàííûì
ãåíîìàì, èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàííûì èç îáúåêòîâ îòëîæåííîé
âûáîðêè ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì íàñëåäîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè â ãåíåòèêå.

Ïðîâåä¼ííûå ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷àëè â ñåáÿ ñðàâíèòåëüíîå òå-
ñòèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå àëãîðèòìîâ íà ïîëíîé âûáîð-
êå äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà òåñòèðîâàíèÿ.
Òàêæå îíè ñðàâíèâàëèñü ñ ïðèâåä¼ííûìè âûøå óæå èñïîëüçóåìûìè
â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìåòîäàõ îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ íà âû-
áîðêå ñ óñå÷¼ííûìè ìíîæåñòâàìè ïðèçíàêîâ, ïîñêîëüêó íà ïîëíîé
ãîòîâûå ìåòîäû ðàáîòàëè íåðàçóìíî äîëãîå âðåìÿ. Íàèáîëüøåå êà-
÷åñòâî ïîêàçàë àíñàìáëåâûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ëîêàëüíûé
è ãëîáàëüíûé ïîäõîäû. Íà ìåíüøåé âûáîðêå îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë
áîëåå áûñòðîå è êà÷åñòâåííîå ðåøåíèå, ÷åì ýòàëîííûå àëãîðèòìû.
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Áëèæàéøóþ èíäóñòðèàëüíóþ ðåâîëþöèþ (ïåðåõîä ê èíäóñòðèè
4.0) ñâÿçûâàþò ñ âíåäðåíèåì â ïðîèçâîäñòâî èíòåëëåêòóàëüíûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû áûòü ñïîñîáíû âûïîëíÿòü
ñëîæíûå çàäà÷è â íåîïðåäåëåííîé ñðåäå ïðè áîëüøîé íåïîëíîòå èí-
ôîðìàöèè. Îäèí èç ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì � èñïîëüçîâà-
íèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðîå òðåáóåò ìíîæåñòâà èòåðàöèé äëÿ
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óñïåøíîãî âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé â äàííûõ. Îäíàêî ïîâòîðû ýïè-
çîäîâ íà ðåàëüíûõ ðîáîòàõ áûñòðî èõ èçíàøèâàþò è íóæäàþòñÿ â
áîëüøèõ âðåìÿçàòðàòàõ. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ïîñëåäóþùèé ïåðåíîñ îáó÷åííûõ àëãîðèòìîâ â ðåàëüíîñòü
� âîçìîæíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ âîçíèêàþùåé ïðîáëåìû [1]. Â ñèìó-
ëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâîé äâîéíèê, òî åñòü èäåíòè÷íàÿ ìîäåëü
ðîáîòà ñ àíàëîãè÷íûì èíòåðôåéñîì óïðàâëåíèÿ [2].

Â ðàáîòå áûë ñîçäàí öèôðîâîé äâîéíèê ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ñî
ñõâàòîì, èìèòèðóþùèì ÷åëîâå÷åñêóþ êèñòü, äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáó-
÷åíèÿ ïîèñêó è çàõâàòó îáúåêòîâ. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåøå-
íèþ òàêîé çàäà÷è åñòü, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå êàìåð äëÿ çàõâàòà
ïðåäìåòîâ èëè ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ íà îùóïü ñ ïîìîùüþ ìíîæå-
ñòâà äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íà ëàäîíè [3]. Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìàíèïó-
ëÿòîð èìååò øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû: ñãèá ïÿòè ïàëüöåâ, óïðàâëÿþ-
ùèõñÿ ñåðâîìàøèíêàìè, è ïåðåíîñíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ ïîäíåñå-
íèÿ ñõâàòà ê ïðåäìåòó; íà ïàëüöàõ óñòàíîâëåíû äàò÷èêè äàâëåíèÿ.

×åðòåæè ìàíèïóëÿòîðà áûëè ïåðåíåñåíû â ñèñòåìó ìîäåëèðîâà-
íèÿ è âèçóàëèçàöèè äèíàìèêè òâåðäûõ òåë Gazebo ñ ôèçè÷åñêèì
äâèæêîì ODE (Open Dynamic Engine); íàïèñàíû ïëàãèíû äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðèâîäîâ ñõâàòà è ïðî÷èõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Îäíîé
èç ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëî òðåíèå, òàê êàê êîíòàêò òâåðäûõ
òåë îïèñûâàåòñÿ òî÷íûì ñîâïàäåíèåì êîîðäèíàò, ÷òî â ñèñòåìå äèñ-
êðåòíîãî âðåìåíè ïî÷òè íå ïðîèñõîäèò. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñòðî-
èòñÿ íà ôðåéìâîðêå äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ ROS (Robot
Operating System) ñ èñïîëüçîâàíèåì ros_control, íà îñíîâå êîòî-
ðîãî íàïèñàíû ïëàãèíû êàê äëÿ ñâÿçè ñ ðåàëüíûì ðîáîòîì, òàê è
ñ Gazebo. Òàêîé îáùèé èíòåðôåéñ � îäíà èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê
öèôðîâîãî äâîéíèêà. Ïðè ñîçäàíèè ïîäõîäÿùåé ñðåäû äëÿ îáó÷åíèÿ
ñ ïîäêðåïëåíèåì èñïîëüçîâàëñÿ èíñòðóìåíòàðèé OpenAI Gym, äà-
þùèé âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû îáó÷å-
íèÿ. Èíòåãðàöèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà openai_ros,
ïîçâîëÿþùåãî ïîñòðîèòü íà îñíîâå àáñòðàêòíûõ êëàññîâ ñïåöèôè÷å-
ñêóþ ñðåäó äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷. Áûëà âûáðàíà ôóíêöèÿ
íàãðàäû, ñòèìóëèðóþùàÿ ê ïîèñêó îáúåêòà. Äàëüíåéøèé öèêë îáó-
÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àë â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è âûáîð óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ìàêñèìèçè-
ðóþùåãî íàãðàäó.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî îäèíàêîâûõ àãåíòîâ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé: {

ẋi = Axi +Bui + wi

yi = Cxi + vi
(1)

ãäå xi ∈ Rn � ñîñòîÿíèå àãåíòà, ui ∈ Rm � óïðàâëåíèå, yi ∈ Rl
� èçìåðÿåìûé âûõîä, âåêòîðíûå âîçìóùåíèÿ wi ðàçìåðíîñòè n è
îøèáêè èçìåðåíèÿ vi ðàçìåðíîñòè l ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðíûå
áåëûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû.

Äëÿ êàæäîãî àãåíòà ñòðîèòñÿ íàáëþäàòåëü ïîëíîãî ïîðÿäêà:

żi = Azi +Bui + F (Czi − yi). (2)

Óïðàâëåíèå âûáèðàåòñÿ â âèäå:

ui = K
∑
j∈Ii

(zi − zj), (3)

ãäå K � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðóþ òðåáó-
åòñÿ íàéòè, à Ii � ìíîæåñòâî àãåíòîâ, èíôîðìàöèÿ î íàáëþäàòåëÿõ
êîòîðûõ äîñòóïíà i-ìó àãåíòó.

Çàäà÷à êîíñåíñóñà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå òàêèõ ìàòðèö K è F ,
êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò îòêëîíåíèå ñèñòåìû îò ñîñòîÿíèÿ êîíñåíñó-
ñà. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êîíñåíñóñà, êîãäà ó âñåõ àãåíòîâ
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îäèíàêîâûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ:

xi = xj ,∀i, j. (4)

Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ðåøåííîé äëÿ ñëó÷àÿ áåç ïîìåõ [2]. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿ-
ìè. Áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû, èññëåäîâàíû
åå ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìàòðèöà F èùåòñÿ ìåòîäîì ôèëüòðà-
öèè Êàëìàíà�Áüþñè, à ìàòðèöàK èùåòñÿ ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî
ñïóñêà.
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Çàäà÷à ñðàâíåíèÿ æåñòîâ íà âèäåî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, òàê êàê å¼ ðåøåíèå íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàáîò, â
äàííîì èññëåäîâàíèè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîñòðîèòü óíèâåðñàëü-
íóþ ìåòðèêó ñðàâíåíèÿ æåñòîâ ïî âèäåî, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçó-
þùóþ äàííûå î ïåðåìåùåíèè îáúåêòîâ â êàäðå è íå îïèðàþùóþñÿ
íà ñåìàíòèêó êîíêðåòíûõ æåñòîâ [2].

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè, ðàçëè÷àþùèìè æåñòû ìåæäó ñîáîé, ÿâ-
ëÿþòñÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ è äèíàìèêà ôîðìû êèñòåé ðóê è ëèöà.
Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòðèêè ñðàâíå-
íèÿ æåñòîâ íà âèäåî, ó÷èòûâàþùåé ýòè êëþ÷åâûå ôàêòîðû, íî óíè-
âåðñàëüíîé äëÿ ðàçíûõ æåñòîâ. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû
èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç èíäèéñêèõ ÿçûêîâ æåñòîâ.
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Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â äåêîìïîçèöèè çàäà÷è íà
äâå ïîäçàäà÷è: îáðàáîòêà êàäðà è ìåæêàäðîâàÿ îáðàáîòêà.

Íà ýòàïå îáðàáîòêè êàäðà íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñåãìåíòàöèþ
ëèöà è êèñòåé ðóê, à òàêæå îïðåäåëèòü èõ ìåñòîïîëîæåíèå. Ñåãìåí-
òàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ íà êàäðå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïÿòåí. Â ñëó÷àå çàïèñè òðåõêàíàëüíîãî RGB-âèäåî äëÿ
ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü áèíàðèçàöèþ, à â ñëó÷àå çàïèñè âèäåî ñ
äàííûìè î ãëóáèíå èçîáðàæåíèÿ RGB-d � êàðòó ãëóáèíû.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ è ôîðìû ïÿòåí áóäåì
âûïîëíÿòü ïîñòðîåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñêåëåòîâ ïÿòåí [1]. Êàæ-
äîå ïÿòíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ãðàôà, äëÿ êîòîðîãî èç-
âåñòíû êîîðäèíàòû x, y âåðøèí, ð¼áðà è ðàäèóñû r ìàêñèìàëüíûõ
êðóãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíàì.

Íà ýòàïå ìåæêàäðîâîé îáðàáîòêè, åñëè èçâåñòíû ìåñòîïîëîæå-
íèÿ ïÿòåí êèñòåé ðóê è ëèöà íà îòäåëüíûõ êàäðàõ, ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì âû÷èñëåíèå òðàåêòîðèé ýòèõ ïÿòåí íà âèäåî (ðèñ. 1). Êàæ-
äàÿ òðàåêòîðèÿ â òàêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà
óïîðÿäî÷åííûõ òðîåê âèäà (xi, yi, ri). Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè
ñôîðìèðóåì ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå êàæäîãî æåñòà.

Ïîñëå ðåãèñòðàöèè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïÿòåí äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé æåñòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòðèêà.
Äëÿ êàæäîé ïàðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïÿòåí äâóõ æåñòîâ áóäåì âû-
ïîëíÿòü ïîïàðíîå âûðàâíèâàíèå èõ òðàåêòîðèé ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïÿòíàìè âûáåðåì ñóììó åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè âû-
ðîâíåííûõ òðàåêòîðèé. Ðàññòîÿíèåì ìåæäó æåñòàìè áóäåì ñ÷èòàòü
ñóììó ðàññòîÿíèé ìåæäó ïÿòíàìè êèñòåé ðóê.

Ïîñòðîåííàÿ ìåòðèêà ñðàâíåíèÿ ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé æåñòîâ
òåïåðü ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èõ êëàññèôèêàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì áà-
çû ýòàëîíîâ. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ íà âèäåî, à
òàêæå ðåãèñòðàöèÿ è ó÷¼ò ïîëîæåíèÿ ïàëüöåâ íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñêåëåòîâ ïðîäîëæàò èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÔÔÈ 20-01-00664.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé âè-
äà

dx1

dt
= f1(x1(t), x2(t)) (1)
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dx2

dt
= f2(x2(t), u(t)), (2)

ãäå x1 ∈ Rn1 , x2 ∈ Rn2 , u(t) ∈ U ⊂ Rm, U � êîìïàêò. Çàäà÷à ñî-
ñòîèò â íàõîæäåíèè óïðàâëåíèÿ u(·) : [t0, T ] → U , îáåñïå÷èâàþùåãî
âûïîëíåíèå ψ(x1(T )) = 0, ãäå ψ(x) : {ψi(x1i)}. Ñèñòåìà (1�2) ïîëó-
÷åíà ïóòåì âûäåëåíèÿ â èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ êîîðäèíàò
ñîñòîÿíèÿ x2(t), íà ïðîèçâîäíûå êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî âîçäåé-
ñòâóåò óïðàâëåíèå u(t). Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ (2) îïèñûâàþò îòíîñè-
òåëüíî áûñòðîäåéñòâóþùèå ïðîöåññû ñòàáèëèçàöèè x2 îòíîñèòåëüíî
u. Ìîìåíò âðåìåíè T ëèáî ôèêñèðîâàí, ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì
ìîìåíòîì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ âûäåëåííîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ ψp.

Â ìîìåíò âðåìåíè t ∈ [t0, T ] îïðåäåëèì ïðîãíîçèðóþùóþ ìîäåëü
dx̂1

dτ = f1(x̂1(τ), x̂2(τ))
dx̂2

dτ = 0

x̂1(t) = x1(t), x̂2(t) = x2(t).

(3)

Ïðîãíîçîì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà ìîìåíò âðåìåíè T , îñóùåñòâëåí-
íûì â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåì íàçûâàòü

x̂1(T |t) = x1(t) +

∫ T

t

f1(x̂1(τ), x̂2(τ))dτ,

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ñèëó (3). Ïðîãíîçèðóåìîé íåâÿç-
êîé êðàåâûõ óñëîâèé íàçîâåì z(T |t) = ψ(x̂1(T |t)). Ìåòîäàìè èç [1]
äîêàçûâàòåñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå

Ëåììà 1. Ïóñòü x̂(T |t), ψ(x̂1) äèôôåðåíöèðóåìû, à ìîìåíò âðåìå-
íè T ôèêñèðîâàí. Òîãäà

dz(T |t)
dt

=
∂ψ

∂x̂1(T )

∂x̂1(T )

∂x2(t)
f2(x2(t), u(t)). (4)

Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå äàííîé ôîðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïåðåìåííûì
T .

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè (4) ïðèìåò âèä

z(T |ti+1) = z(T |ti) +
∂ψ

∂x̂1(T )

∂x̂1(T )

∂x2(ti)
f2(x2(ti), u(ti)). (5)

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå ∂z
∂x2

� êîýôôèöèåíò ïðè f2 â (5).
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Äëÿ (5) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ îñíîâàííàÿ íà
ìèíèìèçàöèè

∑
j f

2
2 (x2(tj), u(tj)) ïðè óñëîâèè

z(T |ti) +

J∑
j=i

∂ψ

∂x̂1(T )

∂x̂1(T )

∂x2(tj)
f2(x2(tj), u(tj)) = 0.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ, ïðèáëèæàþùàÿ áóäó-
ùåå óïðàâëåíèå íà (t, T ] îäíèì èëè íåñêîëüêèìè íåîãðàíè÷åííûìè
óïðàâëåíèÿìè â ìîìåíòû âðåìåíè {tj} ⊆ {ti}.

Äëÿ çàäà÷è ñ ïåðåìåííûì ìîìåíòîì âðåìåíè T ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèé (3�5), è àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ.

Ïðîèçâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññìîòðåííûõ àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è âûâîäà íà îðáèòó
èç [2, ñ.73�74] ñ ó÷åòîì çàäàííûõ êðàåâûõ óñëîâèé íà îñòàòêè îêèñ-
ëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî.
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Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2020 ã. â Ðîññèè ïðîäîëæàåòñÿ êðåäèòíûé áóì,
íà÷àâøèéñÿ â 2017 ã. è âûçâàííûé ïî áîëüøåé ÷àñòè óñêîðåíèåì òåì-
ïîâ ðîñòà ïîòðåáèòåëüñêîãî è, â ÷àñòíîñòè, íåîáåñïå÷åííîãî ïîòðå-
áèòåëüñêîãî êðåäèòîâàíèÿ. Òàê, íà ïðîòÿæåíèè 2017�2019 ãã. ñîâî-
êóïíàÿ çàäîëæåííîñòü íàñåëåíèÿ ïî æèëèùíûì êðåäèòàì âûðîñëà
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íà 61%, à äîëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ êðåäèòîâ â îáùåé ìàññå êðåäèòà
ôèçè÷åñêèì ëèöàì ñîñòàâèëà 57%. Âìåñòå ñ ýòèì, âûñîêèå òåìïû
ðîñòà êðåäèòà íàñåëåíèþ âûñòóïàþò ïîääåðæêîé ïîëîæèòåëüíûõ
òåìïîâ ðîñòà ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè. Òàê, íà âðåìåííîì ãîðèçîí-
òå 2017�2019 ãã. âêëàä ðîñòà íåîáåñïå÷åííîãî êðåäèòîâàíèÿ â ðîñò
ÂÂÏ îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 0.4�0.7 ï.ï., â òî âðåìÿ êàê â ñðåäíåì
ðîñò ÂÂÏ ñîñòàâèë 1.7% åæåãîäíî â òîì æå ïåðèîäå. Èññëåäîâàíèå
íàïðàâëåííî íà èçó÷åíèå ýôôåêòîâ, îêàçûâàåìûõ ðîñòîì êðåäèòî-
âàíèÿ íà ïîëîæåíèå ðàçëè÷íûõ ñëî¼â äîìîõîçÿéñòâ. Àêòóàëüíîñòü
èññëåäîâàíèÿ ïðîäèêòîâàíà òåì, ÷òî íàèáîëåå çàêðåäèòîâàííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ãðóïïà íàèáîëåå áåäíûõ çà¼ìùèêîâ. Â ãðóïïå òàêèõ çà¼ìùè-
êîâ êàæäûé òðåòèé çà¼ìùèê èìååò ïðîáëåìû ñ âîçâðàòîì êðåäèòà,
à êàæäûé ïÿòûé � âûñîêóþ äîëãîâóþ íàãðóçêó, îïðåäåëÿåìóþ êàê
ñîîòíîøåíèå ïëàòåæåé ïî êðåäèòó ê äîõîäàì çà¼ìùèêà. Óâåëè÷å-
íèå îáúåìîâ âûäà÷è êðåäèòîâ òàêèì çà¼ìùèêàì ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåîæèäàííîìó ñêà÷êó ïðîñðî÷åííîé çàäîëæåííîñòè, à òàêæå ê óñó-
ãóáëåíèþ ïðîáëåìû áåäíîñòè, áîðüáà ñ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ öåëåé ðàçâèòèÿ Ðîññèè äî 2024 ãîäà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äîëãîâîé íàãðóçêè ïî ïî-
òðåáèòåëüñêèì êðåäèòàì ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ ÂØÝ ÐÌÝÇ, à
òàêæå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ñìîäåëèðîâàòü äîëãîâóþ íàãðóçêó
íà íàñåëåíèÿ Ðîññèè ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Ðàìñåÿ
è ïðîâåñòè ñöåíàðíûé ïðîãíîç äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ñîâîêóïíîé ïî-
òðåáèòåëüñêîé çàäîëæåííîñòè íàñåëåíèÿ.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ÂØÝ ÐÌÝÇ, áûëè âûÿâëåíû 4 ãðóïïû
äîìàøíèõ õîçÿéñòâ:

1. çàêðåäèòîâàííûå;

2. íå èìåþùèå àêòèâíûõ êðåäèòîâ è íå èìåþùèå ñáåðåæåíèÿ;

3. èìåþùèå âîçìîæíîñòü ðàñïëàòèòüñÿ ñ òåêóùèìè êðåäèòàìè;

4. èìåþùèå ñáåðåæåíèÿ.

Äîìàøíèå õîçÿéñòâà íå áåðóò êðåäèò è íå ñáåðåãàþò îäíîâðå-
ìåííî. Ó÷èòûâàåòñÿ áàëàíñ áëàãîñîñòîÿíèÿ x = M + D − L, ãäå M
� äåíåæíàÿ ìàññà, D � ñáåðåæåíèÿ, L � äîëãè ïî ïîòðåáèòåëüñêèì
êðåäèòàì. Äîìàøíèå õîçÿéñòâà, ïðèíàäëåæàùèå ãðóïïàì 1, 3 � îïè-
ñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ñïðîñà íà ïîòðåáèòåëüñêèå êðåäèòû (D = 0), à
ïðèíàäëåæàùèå ãðóïïå 4 îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ñïðîñà íà íàëè÷íûå

126



Ñåêöèÿ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà¿

äåíüãè (L = 0) [1-2]:

J =

∞∫
0

Mαe−(∆−αγ)tdt→ max
M>M̃

,

ẋ = S −
(
rL +

1

θ

)
M +D (rD − rL) + (rL − γ)x,

M > M̃,D > 0,M +D > x, x(0) = x0, x > − S

rL − γ
.

Çäåñü M̃ � ìèíèìàëüíàÿ äåíåæíàÿ ìàññà, x � áîãàòñòâà, S � äîõî-
äû, γ � òåìï ðîñòà äîõîäîâ äîìàøíèõ õîçÿéñòâ; θ, ∆ � êîýôôèöè-
åíòû ëèêâèäíîñòè è äèñêîíòèðîâàíèÿ; rL , rD� áàíêîâñêèå ñòàâêà
ïî êðåäèòàì è äåïîçèòàì; α ∈ (0, 1).

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ÂØÝ ÐÌÝÇ, âîññòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè-
êà ñïðîñà íà ïîòðåáèòåëüñêèå êðåäèòû çà ïåðèîä 2009�2019ãã., ÷òî
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïðîãíîçû î äàëüíåéøåé äèíàìèêå áëàãîñîñòîÿíèÿ
çà¼ìùèêîâ, à òàêæå îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå ýôôåêòû íà èõ áëàãî-
ñîñòîÿíèå îò ðàçëè÷íûõ ìåð ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè:

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ ðåàëüíûì. Çäåñü D̂, L̂, M̂ , x̂ �

ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, D, L, M , x � ðàñ÷¼òíûå.
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Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè k-ε äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ äèíàìèêè àòìî-
ñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ), â ÷àñòíîñòè äëÿ ïåðåõîäíûõ ïå-
ðèîäîâ ñóòî÷íîãî öèêëà, îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: óòðåí-
íèé � ê êîíâåêòèâíîìó ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ çà ñ÷¼ò íàãðåâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè; âå÷åðíèé � ê óñòîé÷èâîìó ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ [1].

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ÀÏÑ â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû èñïîëüçó-
þòñÿ òóðáóëåíòíûå çàìûêàíèÿ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêà [2]. Ñ èõ ïîìîùüþ
ìîäåëè ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòàöèîíàðíûõ èëè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïîãðàíè÷íûõ
ñëîåâ ïðè ñòðàòèôèêàöèè áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé, îäíàêî äëÿ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ òå÷åíèé ïðè ñèëüíîé ñòðàòèôèêàöèè è íåñòàöèîíàð-
íîé òóðáóëåíòíîé äèíàìèêå íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå çàìûêàíèé. Ýòî
ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå çàìûêàíèÿ íåêîð-
ðåêòíî îïèñûâàþò ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó � ïîòîê òåïëà çàâûøà-
åòñÿ íî÷üþ è çàíèæàåòñÿ äí¼ì [3]. Óòðåííèé è âå÷åðíèé ïåðåõîäíûå
ïåðèîäû ÿâëÿþòñÿ òàêèìè íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü k-ε, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ óðàâíåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
(ÒÊÝ) è ñêîðîñòè å¼ äèññèïàöèè, à êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿç-
êîñòè è äèôôóçèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ïîäîáèÿ [4].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà áûëè èñïîëüçîâàíà ïîñòà-
íîâêà ýêñïåðèìåíòà GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study
(GABLS�2) [3]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïåðèîäîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ôîðìóëèðîâêè èç ýêñïåðèìåíòà�ïðîåêòà Boundary Layer Late
Afternoon and Sunset Turbulence (BLLAST) [1]. Äëÿ óòðåííåãî: íà-
÷èíàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà
ïîòîê òåïëà ïåðåõîäèò èç îòðèöàòåëüíîãî â ïîëîæèòåëüíûé. Äëÿ âå-
÷åðíåãî: íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ïîòîê òåïëà ïåðåõîäèò èç ïîëîæèòåëüíî-
ãî â îòðèöàòåëüíûé è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïî âûñîòå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [1].

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà
Ïðàíäòëÿ Prt (îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå òóðáóëåíòíîãî îáìåíà èì-
ïóëüñà ê îáìåíó òåïëîì) è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè. Áûëà ïðîâåðåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïàðàìåòðó
ïëàâó÷åñòè k-ε (âëèÿåò íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè çà ñ÷¼ò
ñèë ïëàâó÷åñòè) è òóðáóëåíòíîìó ÷èñëó Øìèäòà σε. Èçâåñòíî [4,5],
÷òî îïèñàíèå äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè Km/σε â óðàâíåíèè äëÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ìîæåò âëèÿòü íà âîñïðîèçâåäåíèå íåñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè.

Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå áûëà ðàññìîòðå-
íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè âèäà
Ek/Ek0 ∼ ((t− t0)/l)p (p � íåêîòîðàÿ ñòåïåíü, l � äëèòåëüíîñòü ïå-
ðåõîäíîãî ïåðèîäà) äëÿ èçìåíåíèÿ ÒÊÝ ïî âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñëàáóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ìîäåëè ê C3ε è çíà÷èòåëüíóþ � ê σε. Òàêîé ðåçóëüòàò
ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè, â ÷àñòíîñòè â îòíîøåíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ê ÷èñëó
Ïðàíäòëÿ Prt áûëà îòìå÷åíà ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ óòðåííå-
ãî ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà è çàìåòíàÿ � äëÿ âå÷åðíåãî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèè ÌÊ-
1867.2020.5
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Îïèñàíèå âñåõ çàìêíóòûõ êëàññîâ ôóíêöèé äâóçíà÷íîé ëîãèêè
áûëî îñóùåñòâëåíî Ý. Ïîñòîì [4,5]. Èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ñóäèòü î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà çàìêíóòûõ êëàññîâ â k-çíà÷íûõ
ëîãèêàõ Pk ïðè k >= 3 ãîðàçäî ñëîæíåå è èõ ìíîæåñòâî èìååò êîí-
òèíóàëüíóþ ìîùíîñòü [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèê èíòåðåñ ê èññëå-
äîâàíèþ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè íàäñòðóêòóð
ïðåäïîëíûõ êëàññîâ â P2 [2,3]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòðóêòóðû çàìêíó-
òûõ êëàññîâ â k-çíà÷íûõ ÷àñòè÷íûõ ëîãèêàõ îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé
ñëîæíîñòüþ, ïðè ýòîì ïðè ñîñòàâíîì k êëàññ ïîëèíîìîâ äàæå íå
ïðåäïîëîí â Pk. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà íàäñòðóêòóðà êëàññà ïîëè-
íîìîâ â P3

∗
0. Òàêîå çíà÷åíèå k áûëî âûáðàíî, ïîòîìó êàê ýòî íàè-

ìåíüøåå ñîñòàâíîå ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ
ïðîñòûõ ìíîæèòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå äëÿ îïèñàíèÿ êëàññîâ ôóíêöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè íàé-
äåíû îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ôóíê-
öèé êëàññà ïîëèíîìîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè òàêæå âûðàáîòàòü íîâûå
ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ îòäåëüíûõ ñòðóêòóð êëàññîâ ìíîãîçíà÷íûõ
÷àñòè÷íûõ ëîãèê. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñåðèÿ òåîðåì, îïè-
ñûâàþùèõ íàäñòðóêòóðó êëàññà ïîëèíîìîâ â òðèäöàòèçíà÷íîé ÷à-
ñòè÷íîé ëîãèêå.
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Òðàíçàêöèîííûå äàííûå, êîòîðûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåëÿöèîííîé
àëãåáðû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ â êîðòåæàõ âèäà (ïðîäàâåö, ïî-
êóïàòåëü, äàòà, ñóììà òðàíçàêöèè, òåêñò ïëàòåæíîãî ïîðó÷å-
íèÿ), ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü ïðîôèëè ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
äëÿ þðèäè÷åñêèõ ëèö, à òàêæå ïîòðåáèòåëüñêèå ïðîôèëè äëÿ ôè-
çè÷åñêèõ ëèö. Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ôîð-
ìàëèçóåò ïîíÿòèå äîêóìåíòà d ∈ D, ñëîâà â äîêóìåíòå w ∈ d è òåìû
t ∈ T , ïîðîæäàþùåé ñëîâî w â äîêóìåíòå d, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ãèïî-
òåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè: p(w|t, d) = p(w|d).

Òàêàÿ ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè. Åñëè äîêóìåíòîì â êîëëåêöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàòüÿ, òî ïðèìåðîì ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè ìîãóò âûñòóïàòü
òåêñò ñòàòüè è ñïèñîê öèòèðîâàíèé, êîòîðûå íåêîððåêòíî ìîäåëè-
ðîâàòü â îäíîì ðàñïðåäåëåíèè p(w|t). Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû
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âûñòóïàåò ìóëüòèìîäàëüíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàçíîðîäíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè ïóòåì
ââåäåíèÿ ìîäàëüíîñòåé, êîòîðûå çàäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè p(w|t)
è ñëîâàðÿìè Wm,m ∈ M . Äëÿ òàêîé ìîäåëè ïîäáîð îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèåé âçâåøåííîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ ïî âñåì ìîäàëüíîñòÿì, ïðè÷åì âåñà ìîäàëüíîñòåé çàäàþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ýìïèðè÷åñêè.

Äëÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ þðèäè÷åñêèõ ëèö äîêóìåíòîì âû-
ñòóïàåò ôèðìà, à â êà÷åñòâå ìîäàëüíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-
þùèå õàðàêòåðèñòèêè: òîâàðíûå ñëîâà ïëàòåæíûõ ïîðó÷åíèé, â
êîòîðûõ ôèðìà âûñòóïàåò êàê ïðîäàâåö; òîâàðíûå ñëîâà ïëà-
òåæíûõ ïîðó÷åíèé, â êîòîðûõ ôèðìà âûñòóïàåò êàê ïîêóïàòåëü;
êîíòðàãåíòû-ïîêóïàòåëè; êîíòðàãåíòû-ïðîäàâöû è ñåãìåíò áèçíåñà
ôèðìû-äîêóìåíòà.

Äàííàÿ ðàáîòà èññëåäóåò âëèÿíèå âåñîâ ìîäàëüíîñòåé íà ðåçóëü-
òàò ìîäåëèðîâàíèÿ, âî ìíîãîì îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàò òåîðåìû î
ìóëüòèìîäàëüíîì ðàçëîæåíèè:

Òåîðåìà 1. Òåìàòè÷åñêîå âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå äîêóìåíòà
d ∈ D ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âûïóêëîé êîìáèíàöèè ìîäàëüíûõ òå-
ìàòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé:

θtd =
∑
m∈M

λmn
m
d∑

m̂∈M λm̂nm̂d
θmtd, t ∈ T, d ∈ D, (1)

ãäå θtd = p(t|d), M � ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé, nmd � ìîùíîñòü
ìîäàëüíîñòè m â äîêóìåíòå d, (θmtd)t∈T � òåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå äîêóìåíòà d äëÿ ìîäàëüíîñòè m, λm � âåñ ìîäàëüíîñòè m.

Òåîðåìà 1 ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü ïîíÿòèå ðàâíîãî âêëàäà ìî-
äàëüíîñòåé â âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äîêóìåíòîâ, à òàêæå ÿâíûì
îáðàçîì çàäàòü âåñà λm,m ∈M , îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíûé âêëàä.

Äðóãèì ñóùåñòâåííûì ñëåäñòâèåì òåîðåìû 1 ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîäáîðà âåñîâ ìîäàëüíîñòåé, îïòèìèçèðóþùèõ âñïîìîãàòåëü-
íûé êðèòåðèé, ïóòåì ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå ÅÌ-àëãîðèòìà çà-
äà÷è âèäà J(Θ) → minλ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü èññëåäóåòñÿ â äàííîé
ðàáîòå íà ïðèìåðå çàäà÷ êëàññèôèêàöèè, â êîòîðûõ îáúåêòàìè êëàñ-
ñèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ äîêóìåíòû èñõîäíîé êîëëåêöèè.

Åùå îäíèì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïîíÿ-
òèÿ âåùåñòâåííûõ ìîäàëüíîñòåé � íàïðèìåð, ìîäàëüíîñòü ëîãàðèô-
ìîâ ñóìì òðàíçàêöèé, â êîòîðûõ ôèðìà âûñòóïàåò êàê ïðîäàâåö. Â
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âåùåñòâåííîé ìîäàëüíîñòè êàæäàÿ òåìà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ãàóññèà-
íîé, òî åñòü îòâå÷àåò ñâîèì ïàðàìåòðàì (µt, σ

2
t ), çàäàþùèì íîðìàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå. Òîãäà òåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äîêóìåíòà d
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñìåñü íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, àïïðîêñèìè-
ðóþùóþ ãèñòîãðàììó ëîãàðèôìîâ ñóìì òðàíçàêöèé äîêóìåíòà d. Â
äàííîé ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ âåùåñòâåí-
íîé ìîäàëüíîñòè è âûâîä íåîáõîäèìîé ìîäèôèêàöèè ÅÌ-àëãîðèòìà
äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
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Áàéåñîâñêèé âûâîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ìåòîäîâ ñòàòè-
ñòèêè. Îäíàêî òî÷íûé âûâîä âîçìîæåí òîëüêî â ñëó÷àå îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîáëåì, âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ
ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ðåëàêñàöèþ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ïðè-
áëèæ¼ííîãî áàéåñîâñêîãî âûâîäà, â òîì ÷èñëå âàðèàöèîííîãî [1]. Â
äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ìåòîäîâ ïðèáëèæ¼ííîãî áàé-
åñîâñêîãî âûâîäà ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè îïòèìèçèðóåìûõ ôóíê-
öèîíàëîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííûõ ìåòîäàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåä-
ëàãàåòñÿ çàìåíèòü KL�äèâåðãåíöèþ â íèæíåé îöåíêå íà ëîãàðèôì
îáîñíîâàííîñòè â âàðèàöèîííîì âûâîäå íà ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:

Dα,β [q||p] =
α

β(α+ β)
ln

∫
q(z)α+βdz +

1

α+ β
ln

∫
p(z)α+βdz−

− 1

β
ln

∫
q(z)αp(z)βdz.

(1)

Äàííûé ôóíêöèîíàë ïîçâîëÿåò íåïðåðûâíî îáúåäèíèòü â ñåáå
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ñðàçó íåñêîëüêî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ôóíêöèîíàëîâ: ðîáàñò-
íûå γ�äèâåðãåíöèè D1,γ [q||p], α�Ðåíüè äèâåðãåíöèè Dα,1−α[q||p], KL�
äèâåðãåíöèÿ D1,0[q||p] [2, 3]. Dα,1−α[q||p] ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî îöåíîê
íà ëîãàðèôì îáîñíîâàííîñòè ln(pθ(x)) ñ ïàðàìåòðîì θ è âàðèàöèîí-
íûì ïðèáëèæåíèåì àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ qϕ(z|x) c ïàðà-
ìåòðîì ϕ [4]:

LN,M,K
α (ϕ, θ) = EX,Z

[
L̂N,M,K
α (ϕ, θ)

]
=

=
1

1− α
EX,Z

[
1

NM

N,M∑
n=1,m=1

ln

(
1

K

K∑
k=1

(
pθ(xn|zmnk)pθ(z

m
nk)

qϕ(zmnk|xn)

)1−α
)]

,

X = {xn}Nn=1, Z = {zmnk}
N,M,K
n,m,k=1, xn ∼ p(x), zmnk ∼ qϕ(z|xn).

(2)

LN,M,K
α (ϕ, θ) ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíî âûáè-

ðàòü ìåæäó íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûìè îöåíêàìè LN,M,K
0 (ϕ, θ)

è LN,M,K
1 (ϕ, θ), ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì èíôîðìàòèâíûå îöåíêè íà ãðàäè-

åíòû ϕ, θ â ñìûñëå îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó, ïîçâîëÿÿ ýôôåêòèâíî
íàñòðàèâàòü ìîäåëè ïðè ëþáîì K ∈ N è α 6= 0 [5], ÷òî ïîäòâåðæäàþò
ãðàôèêè íà ðèñ. 1, îïèñûâàþùèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäå-
ëüþ âàðèàöèîííîãî àâòîêîäèðîâùèêà íà âûáîðêå MNIST [1]. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îöåíêà ïðàâäîïîäîáèÿ òåñòîâîé âûáîðêè
ìàêñèìàëüíà ïðè α ∈ (0, 1), ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâå ïðè âàðüèðîâàíèè
α ëó÷øå çàìåòíû äëÿ K � 1.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1. Îöåíêà ëîãàðèôìà îáîñíîâàííîñòè òåñòîâîé âûáîðêè,

íîðìàëèçîâàííàÿ íà îáú¼ì è ðàçìåðíîñòü âûáîðêè.
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Íåéðîííûå ñåòè ñ áèíàðíûìè âåñàìè è àêòèâàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ
êðàéíå ýôôåêòèâíûìè ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëÿìè.
Â [1] ãîâîðÿò îá óñêîðåíèè îïåðàöèè ñâåðòêè â 58 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, à òàêæå îá
óìåíüøåíèè ðàçìåðà ìîäåëè â 32 ðàçà áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó îò ÷èñåë
îäèíàðíîé òî÷íîñòè ê îäíîáèòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñåòè ñ êâàíòèçàöèåé âåñîâ è àêòèâàöèé, â
÷àñòíîñòè, ñ áèíàðèçàöèåé ñïîñîáíû äîñòèãàòü òîãî æå êà÷åñòâà ðà-
áîòû, ÷òî è áàçîâûå ìåòîäû, ðàáîòàþùèå ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñ-
ëàìè [4]. Òåì íå ìåíåå, ïðè îáó÷åíèè áèíàðíûõ íåéðîííûõ ñåòåé
çà÷àñòóþ èñïîëüçóþòñÿ ýâðèñòèêè, íå îáîñíîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêè,
íàïðèìåð, òàêèå êàê Straight-Through Estimator [5].

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè îáó÷åíèè áèíàðíûõ ñåòåé
ýòî òî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ íåéðîíîâ èçìåíÿþòñÿ äèñêðåòíî ïðè èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
êîìáèíàòîðèêè èëè ñãëàæèâàíèÿ äëÿ ïîèñêà íàïðàâëåíèé îïòèìè-
çàöèè. Ñòîõàñòè÷åñêèå áèíàðíûå íåéðîííûå ñåòè [2] âíåäðÿþò øóì
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ïåðåä äèñêðåòíûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî âûõîä íåéðîñåòè ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé ïîñëå ìàòîæèäà-
íèÿ ïî âñåì øóìàì, à ñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ïîòåðü
êîððåêòíî îïðåäåëåíà. Áîëåå òîãî, âíåäðåííûé âî âñå ñëîè øóì ïðå-
âðàùàåò ñåòü â ãëóáîêóþ ìîäåëü ñ ëàòåíòíûìè ïåðåìåííûìè ñ î÷åíü
ãèáêèì ïðîãíîçíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òàêèå ìîäåëè ìîãóò îöåíèâàòü
íåîïðåäåëåííîñòü â äàííûõ. Ðàáîòàÿ ñ âåñàìè êàê ñî ñëó÷àéíûìè ïå-
ðåìåííûìè ìîæíî òàêæå îöåíèòü íåîïðåäåëåííîñòü ìîäåëè èñïîëü-
çóÿ áàéåñîâñêèå ìåòîäû (íàïðèìåð, ñì. [3]).

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îáó÷åíèÿ áèíàðíîé íåéðîííîé
ñåòè íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñýìïëèíãà. Âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòà
ôóíêöèè ïîòåðü ïî âûõîäó îïðåäåëåííîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: àíàëèòè÷åñêè ïîäñ÷èòûâàåòñÿ è äèôôåðåíöèðóåòñÿ
ìàòîæèäàíèå ïî ñýìïëàì îòëè÷àþùèìñÿ íå áîëåå ÷åì â îäíîì áèòå.
Òàêîé ïîäñ÷åò ïðîèñõîäèò â êàæäîì ïîñëåäóþùåì ñëîå è íà âûõî-
äå ïîëó÷àåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàäèåíòà ìàòîæèäàíèÿ ôóíêöèè ïî-
òåðü. Ïîëó÷åííûé ìåòîä ïîõîæ ïî ôîðìå íà îáû÷íûé ìåòîä îáðàò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ÷åðåç íåãî,
îäíàêî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äèñêðåòíûìè ïåðåìåííûìè è èìååò òó
æå âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü.
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Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ çàäàííîãî íàáî-
ðà ôèãóð íà èçîáðàæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôèãóðû ÿâëÿþòñÿ
êðèâûìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷å-
íèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà èíôîðìàöèè î âèäå ýòèõ êðèâûõ è ìíîæåñòâå
èõ âîçìîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Òàêóþ èíôîðìàöèþ íàçûâàþò ýêñ-
ïåðòíûìè çíàíèÿìè, à ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà
ýêñïåðòíûõ çíàíèÿõ, íàçûâàþò îáó÷åíèåì ñ ýêñïåðòîì [1, 3].

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îòîáðàçèòü òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå êðè-
âûì âòîðîãî ïîðÿäêà, â íîâîå ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì
êàæäàÿ êðèâàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ìîäå-
ëüþ, íàçûâàåìîé ëîêàëüíîé. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåñêîëüêèõ êðèâûõ
íà îäíîì èçîáðàæåíèè íà îñíîâàíèè ëîêàëüíûõ ìîäåëåé ñòðîèòñÿ
ìóëüòèìîäåëü, íàçûâàåìàÿ ñìåñüþ ýêñïåðòîâ [3]. Ýòà ìóëüòèìîäåëü
âçâåøèâàåò ëîêàëüíûå ìîäåëè ñ ïîìîùüþ øëþçîâîé ôóíêöèè è àï-
ïðîêñèìèðóåò âûáîðêó. Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò
îò òîãî îáúåêòà, äëÿ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäñêàçàíèå. Òàêèì
îáðàçîì, íàáîð êðèâûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ðàñïîçíàåòñÿ ïðè ïîìîùè
êîìïîçèöèè ëèíåéíûõ ìîäåëåé. Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà-
÷à îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìóëüòèìîäåëè.
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Êà÷åñòâî ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñðàâíèâàåòñÿ íà ñèíòå-
òè÷åñêèõ äàííûõ è íà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò
â ñåáÿ êðèâûå âòîðîãî ïîðÿäêà [4].
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Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ìîäåëè.
Ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ îáîáùåííûõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé,
ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ëîãèñòè÷åñêàÿ
ðåãðåññèÿ, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, àâòîýíêîäåð è íåéðîñåòü. Èñ-
ñëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü îøèáêè îò âèäà ñóïåðïîçèöèè àâòîêîäèðîâ-
ùèêîâ [1] è ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè. Ôóíêöèÿ îøèáêè ñîñòîèò
èç äâóõ ñëàãàåìûõ: îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðêè ïîñëå
êîäèðîâàíèÿ è îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ñëà-
ãàåìûå èñïîëüçóþò îäíè è òå æå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, íî ðàçíûå
çàâèñèìûå ïåðåìåííûå. Äëÿ àâòîêîäèðîâùèêà çàâèñèìàÿ ïåðåìåí-
íàÿ � ýòî ñàìè ïðèçíàêè îáúåêòà, äëÿ íåéðîííîé ñåòè, ñëåäóþùåé
çà íèì, çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ � îòâåò y íà îáúåêòå. Òî÷êà ðàçäå-
ëåíèÿ � ýòî ìåñòî â ñóïåðïîçèöèè, ãäå àâòîêîäèðîâùèê, èìåþùèé
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, ïåðåäàåò ïðåîáðàçîâàííûé âåêòîð ïðèçíà-

138



Ñåêöèÿ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà¿

êîâ â íåéðîñåòü. Íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ðàç-
äåëåíèÿ àâòîêîäèðîâùèêà è ñåòè, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò îøèáêó àï-
ïðîêñèìàöèè âûáîðêè. Ïîä ñòðóêòóðîé òàêîé ìîäåëè ïîíèìàþòñÿ
âåëè÷èíû, çàäàþùèå âèä èòîãîâîé ñóïåðïîçèöèè � òî åñòü ÷èñëî
ñëîåâ àâòîêîäèðîâùèêà è íåéðîñåòè, à òàêæå ÷èñëî íåéðîíîâ â ñëî-
ÿõ. Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè îøèáêè àïïðîêñèìàöèè âûáîðêè ñëåäó-
þùàÿ: ñíà÷àëà ìàêñèìèçèðóåòñÿ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè êîäèðîâ-
ùèêîâ, çàòåì îïòèìèçèðóþòñÿ ïàðàìåòðû íåéðîñåòè. Èññëåäóþòñÿ
çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè, ñëîæíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè îò ñïîñîáà
çàäàíèÿ ñòðóêòóðû.

Âìåñòå ñ òî÷íîñòüþ îïòèìèçèðóåòñÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè. Ïîä
ñëîæíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè � ýòî ÷èñ-
ëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñ ó÷åòîì èõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Àëü-
òåðíàòèâîé ýòîìó îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü
ìîäåëè � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îïèñàíèÿ, ò.å. ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î
ìîäåëè è î âûáîðêå [2].

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû íåéðîííîé
ñåòè. Çàäàåòñÿ ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè îøèáêè
àïïðîêñèìàöèè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ìîäåëè â íàáîðå.
Ñîãëàñíî ýòîé ôóíêöèè âûáèðàþòñÿ ìîäåëè, êîòîðûå îáìåíèâàþò-
ñÿ ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè, îáðàçóÿ íîâóþ ñòðóêòóðó. Ìíîãî-
êðàòíîå ïîâòîðåíèå ýòîé îïåðàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ
ñòðóêòóðó ìîäåëè. Ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåàëüíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòà ñóùåñòâåííî ïîíèæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëåé ñ ñî-
õðàíåíèåì òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè.

Òàáëèöà 4: Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ïðî-
ðåæèâàíèÿ ñåòè
Âûáîðêà D Îøèáêà ñåòè c

ïðîðåæèâàíè-

åì

Îøèáêà ñåòè

áåç ïðîðåæè-

âàíèÿ

Ñëîæíîñòü

áåç ïðîðåæè-

âàíèÿ

Ñëîæíîñòü

ïîñëå ïðîðå-

æèâàíèÿ

Credit Card 0.3204± 0.0032 0.2681± 0.0034 68 25

Protein 4.4968± 0.0238 4.4968± 0.0238 16 1

Airbnb

35.0773± 0.5909 33.9163± 0.5978

32 12

Wine quality 0.5818± 0.0147 0.5941± 0.0149 20 4

Synthetic,10−3 0.3005± 0.0081 0.303± 0.0079 60 12
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Ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýëåêòðîêàðäèîãðàìì èìååò áîëüøîå
êëèíè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íà îñíîâå ïîñëåäíèõ óñïåõîâ â îáëàñòè èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ àâ-
òîìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ÝÊÃ [1]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ
èñïîëüçóþò äàííûå òîëüêî îäíîãî èç äâåíàäöàòè ñòàíäàðòíûõ îò-
âåäåíèé, è ïîòåíöèàëüíûé âûèãðûø îò äîáàâëåíèÿ îñòàëüíûõ îòâå-
äåíèé íå áûë äîëæíûì îáðàçîì èçó÷åí [2]. Êðîìå òîãî, àêòóàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îöåíêè âëèÿíèÿ ïðåäîáðàáîòêè ÝÊÃ ñèãíàëîâ íà
êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûë ïîëó÷åí íîâûé äàòàñåò, ñîäåðæà-
ùèé çàïèñè ÝÊÃ â äâåíàäöàòè ñòàíäàðòíûõ îòâåäåíèÿõ. Äàííûå áû-
ëè ðàçìå÷åíû ðîññèéñêèìè âðà÷àìè�êàðäèîëîãàìè â âèäå îïèñàíèé
äèàãíîçîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàöèåíòîâ. Èç òåêñòîâûõ îïèñàíèé äèà-
ãíîçîâ ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì áûëè âûäåëåíû íåñêîëüêî íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ïàòîëîãèé, ñðåäè êîòîðûõ ìåðöàòåëüíàÿ àðèòìèÿ,
àòðèîâåíòðèêóëÿðíàÿ áëîêàäà, áëîêàäû íîæåê ïó÷êà Ãèñà è ãèïåð-
òðîôèè ëåâûõ îòäåëîâ ñåðäöà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
íà ïðèâåäåííûå âûøå ïàòîëîãèè áûëà ðàçðàáîòàíà îäíîìåðíàÿ ñâåð-
òî÷íàÿ íåéðîñåòü ñ îñòàòî÷íûìè áëîêàìè è ìóëüòèêëàññîâîé ôóíê-
öèåé àêòèâàöèè íà êîíöå.

Êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè îöåíèâàëîñü íà êðîññ-âàëèäàöèè ïî
çíà÷åíèþ âçâåøåííîé êðîññ-ýíòðîïèè íà òåñòîâîé âûáîðêå, äëÿ
îöåíêè çíà÷èìîñòè óëó÷øåíèé áûë èñïîëüçîâàí îäíîñòîðîííèé êðè-
òåðèé çíàêîâûõ ðàíãîâ Óèëêîêñîíà. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êëàññèôèêà-
öèè ïðè äîáàâëåíèè â ìîäåëü âñåõ äâåíàäöàòè ñòàíäàðòíûõ îòâåäå-
íèé. Ïðåäîáðàáîòêà â âèäå êîððåêöèè ïëûâóùåé èçîëèíèè íà îñíîâå
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ëîêàëüíîé âçâåøåííîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè òàêæå ïîëîæè-
òåëüíî ñêàçàëàñü íà êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèè. Íàïðîòèâ, óäàëåíèå
âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà ñ ïîìîùüþ øèðîêî èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýòèõ
öåëåé äèñêðåòíîãî âåéâëåò�ïðåîáðàçîâàíèÿ [3] íèêàê íå îòðàçèëîñü
íà êà÷åñòâå ïðîãíîçîâ íåéðîñåòè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 19-57-06004 ÌÍÒÈ_à.

Ëèòåðàòóðà

1. Hagiwara Y. et al. Computer-aided diagnosis of atrial �brillation
based on ECG signals: a review //Information Sciences. � 2018. �
Ò. 467. � Ñ. 99-114.

2. Hannun A. Y. et al. Cardiologist-level arrhythmia detection and
classi�cation in ambulatory electrocardiograms using a deep neural
network //Nature medicine. � 2019. � Ò. 25. � �1. � Ñ. 65.

3. Addison P. S. Wavelet transforms and the ECG: a review
//Physiological measurement. � 2005. � Ò. 26. � �5. � Ñ. R155.

Äåäóêòèâíàÿ âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàìì íà

ÿçûêå Python

Áèêáóëàòîâ Òèìóð Ðóñëàíîâè÷

Ñòóäåíò
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Êîðóõîâà Þëèÿ Ñòàíèñëàâîâíà

Âîçðàñòàþùàÿ ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ ïðè÷èíîé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îøèáîê â í¼ì, à îäíîâðåìåííûé
ðîñò êðèòè÷íîñòè âûïîëíÿåìûõ èì ôóíêöèé âëå÷¼ò óùåðá îò ýòèõ
îøèáîê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âåðè-
ôèêàöèÿ, âûÿâëÿþùàÿ îøèáêè íà ýòàïå ðàçðàáîòêè. Îíà ïðîâåðÿåò
ñîîòâåòñòâèå ïðîãðàììû çàðàíåå çàäàííûì òðåáîâàíèÿì, ñôîðìó-
ëèðîâàííûì â âèäå íàáîðà ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðè âåðèôèêàöèè
èñõîäíîãî êîäà àíàëèçèðóþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè [2]:

� Êîä íàïèñàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèíòàêñè÷åñêèìè è ñåìàíòè÷å-
ñêèìè ïðàâèëàìè âûáðàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

� Â èñõîäíîì êîäå îòñóòñòâóþò ïóòè âûïîëíåíèÿ, äîñòèæèìûå â
óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðîãðàììû è ïðèâîäÿùèå ê å¼ ñáîÿì.

Îäíèì èç ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ äåäóêòèâíûé àíàëèç.
Ïðîâåðêà ïðîãðàììû îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:
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1. Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàììû â âèäå å¼ ïðåäóñëîâèÿ è ïîñòóñëî-
âèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ðàìêàõ èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçûâàíèé.

2. Â êîäå ïðîãðàììû âûáèðàþòñÿ òî÷êè ñå÷åíèÿ òàê, ÷òîáû ëþ-
áîé öèêë ñîäåðæàë ïî êðàéíåé ìåðå îäíó òàêóþ òî÷êó.

3. Äëÿ êàæäîé òî÷êè íàõîäèòñÿ ïðåäèêàò, õàðàêòåðèçóþùèé îò-
íîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè. Â íà÷àëå ïðîãðàììû â êà÷åñòâå
ïðåäèêàòà âûáèðàåòñÿ ïðåäóñëîâèå, â êîíöå � ïîñòóñëîâèå.

4. Ïðîãðàììà ðàçáèâàåòñÿ íà íàáîð âîçìîæíûõ ëèíåéíûõ ïóòåé
ìåæäó ïàðàìè òî÷åê ñå÷åíèÿ. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïóòè Pij
ìåæäó òî÷êàìè i è j ïðîâåðÿåòñÿ èñòèííîñòü òðîéêè iPijj, îáî-
çíà÷àþùàÿ, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ P áóäåò èñòèííûì.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû âåðèôèöèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàìì ìåòîäîì äåäóêòèâíîãî àíàëèçà. Ïðåèìóùåñòâåííî âñå âåðè-
ôèêàòîðû ðàáîòàþò ñ ÿçûêîì Ñè. Â ðàìêàõ ðàáîòû ñäåëàí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç òàêèõ ñèñòåì. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåâîä
ïðîãðàììû ñ Python íà Ñè íà âûõîäå âûäà¼ò òåêñò ïðîãðàììû âî
ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèé ðàçìåð èçíà÷àëüíîãî, ïîýòîìó òàêèå èí-
ñòðóìåíòû íå ïîäîøëè.

Áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì íà ÿçûêå
Python ìåòîäîì äåäóêòèâíîãî àíàëèçà. Äàííûé ÿçûê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì è íåòèïèçèðîâàííûì, ïîòîìó ñóùå-
ñòâóþò ñëîæíîñòè, çàòðóäíÿþùèå ïîëíîöåííóþ ïðîâåðêó êîäà. Áû-
ëî ïðèíÿòî ðåøåíèå âçÿòü ïîäìíîæåñòâî ñèíòàêñèñà Python, ïîçâî-
ëÿþùåå ïðèìåíèòü âåðèôèêàöèþ. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà âûáðàíà
ïëàòôîðìà Why3 ñ èñïîëüçîâàíèåì äîêàçûâàòåëåé Alt-Ergo, CVC4,
Z3 [3]. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äàííîé ïëàòôîðìîé áûë ñîçäàí ìîäóëü
ïåðåâîäà êîäà ñ Python â êîä íà ÿçûêå âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ
WhyML ïëàòôîðìû Why3.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ñîçäàí ïðîòîòèï ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèé âû-
ïîëíèòü ïðîâåðêó ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python ìåòîäîì äåäóêòèâ-
íîãî àíàëèçà.

Ëèòåðàòóðà

1. ÊàìêèíÀ.Ñ. Ââåäåíèå â ôîðìàëüíûå ìåòîäû âåðèôèêàöèè
ïðîãðàìì: ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2018.

2. FittingM. First-Order Logic and Automated Theorem Proving //
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ñóõîìëèí Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷

Ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîíâåéåðíûõ ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ àðõèòåêòóð ñòàëî âîçìîæíî ñäåëàòü íåçàâèñèìûìè ðàçíûå øà-
ãè âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîñòîÿ
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíâåéåðà è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Íî âîçíèêàþò êîíôëèêòû, êîòîðûå çàòîðìà-
æèâàþò ðàáîòó êîíâåéåðà. Íàïðèìåð, êîíôëèêòû ïî äàííûì � íåêî-
òîðûé ýòàï çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ/ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, ïîëó÷àåìûõ
íà ïðåäûäóùåì ýòàïå âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèè. Â ðàáîòå ðàññìîò-
ðèì êîíôëèêòû ïî óïðàâëåíèþ, òî åñòü âåòâëåíèÿ/ïåðåõîäû â êîäå.

Â ïðîãðàììàõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ áëîêè êîäà, êîòîðûå âûïîë-
íÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî óñëîâèÿ; â ñëó÷àå
åãî íåâûïîëíåíèÿ óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ äðóãîé âåòâè. Îáû÷íî ýòî
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèè óñëîâíîãî ïåðåõîäà. Ïîêà íå áó-
äåò âûÿñíåíà èñòèííîñòü óñëîâèÿ, íåèçâåñòíî, êàêîé âåòâè áóäåò ïå-
ðåäàíî óïðàâëåíèå, ïîýòîìó îòäåëüíûå ýòàïû êîíâåéåðà áóäóò ïðî-
ñòàèâàòü. Ìåõàíèçì ïðåäñêàçàíèÿ âåòâëåíèé óãàäûâàåò, êàêîé âåò-
âè áóäåò ïåðåäàíî óïðàâëåíèå, è íà÷èíàåò ñïåêóëÿòèâíîå èñïîëíå-
íèå èíñòðóêöèé íà âûáðàííîé âåòâè. Îäíàêî åñëè ïîñëå âû÷èñëå-
íèÿ óñëîâèÿ âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïðåäñêàçàíèå îøèáî÷íî, òî âûïîëíåí-
íûå èíñòðóêöèè ñáðàñûâàþòñÿ è êîíâåéåð çàïóñêàåòñÿ ñ íóæíîé âåò-
âüþ, ÷òî âûçûâàåò çàäåðæêó è ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ êýøåé,
áëîêèðîâêàì ó÷àñòêà ïàìÿòè è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü íåìà-
ëî ðåøåíèé � ñïåêóëÿòèâíîå âûïîëíåíèå îáåèõ âåòâåé â îæèäàíèè
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ óñëîâèÿ, èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïðåäñêàçàíèÿ ïåðåõîäà, îïèðàþùèõñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà âèä èí-
ñòðóêöèé, è äèíàìè÷åñêèõ, îñíîâûâàþùèõñÿ íà èñòîðèè âûïîëíåíèÿ
ïåðåõîäîâ. Ïîñëåäíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è ïîçâîëÿþò äåëàòü
óñïåøíûå ïðåäñêàçàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 0.9.

Êàê ïðàâèëî, ïðîãðàììèñò íå çàäóìûâàåòñÿ î âûøåèçëîæåííîì,
êîãäà ïèøåò êîä. Íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû î÷åíü õîðîøî ìîãóò äå-
ëàòü êîððåêòíûå ïðåäñêàçàíèÿ, íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ðåøàþò ñà-
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ìîñòîÿòåëüíî äâå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ êîíôëèêòàìè ïî óïðàâëå-
íèþ � ïðåäîñòàâëåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ìîäóëü ïðåäñêàçà-
íèÿ âåòâëåíèÿ (ýòî âîçìîæíî íå äëÿ âñåõ èíñòðóêöèé) è óìåíüøåíèå
êîëè÷åñòâà îáðàùåíèé ê íåìó â ðàìêàõ âñåé ïðîãðàììû. Îïèøåì
íåêîòîðûå èç ñèòóàöèé, êîòîðûå îïòèìèçèðóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå ñ
ïîìîùüþ ìåòîäîâ ëåêñè÷åñêîãî è ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà.

1. Äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàòîðîâ ìíîæåñòâåííîãî âûáîðà èëè òàá-
ëèö âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé íà óðîâíå àññåìáëåðà ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ
òàáëèöà ïåðåõîäîâ (ìàññèâ àäðåñîâ, íà êîòîðûå ìîæåò áûòü ñäåëàí
ïåðåõîä), èñïîëüçóþùàÿ âîçìîæíîñòü êîñâåííîãî ïåðåõîäà/âûçîâà
ïîäïðîãðàìì. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ òèïîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñêàçàòåëÿ
íå ïîäõîäèò, ïîñêîëüêó íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâåííîå âåòâëåíèå. Äå-
ëàåì ïðåîáðàçîâàíèå êîäà, ðàçâîðà÷èâàÿ îïåðàòîðû ìíîæåñòâåííî-
ãî âûáîðà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óñëîâíûõ âûðàæåíèé ñ ñîõðàíåíèåì
fallthrough-ïåðåõîäîâ è êîððåêòíîé ðàáîòîé ñ àòðèáóòàìè (ñ C++17),
èñïîëüçóÿ, âîçìîæíî, óñëîâèÿ, ñîåäèíåííûå ëîãè÷åñêèì ÈËÈ.

2. Â ñëó÷àå óñëîâèÿ, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ âûðàæåíèé, ñî-
åäèíåííûõ ëîãè÷åñêèìè È/ÈËÈ, â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ðå-
àëèçîâàííûìè ¾ëåíèâûìè¿ âû÷èñëåíèÿìè íà óðîâíå àññåìáëåðà áó-
äóò óñëîâíûå ïåðåõîäû ïîñëå êàæäîãî èç âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñëîâèÿ
âûðàæåíèé, ÷òî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ âåòâëåíèé. Â
çàâèñèìîñòè îò ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ âî âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ ÷à-
ñòÿõ âûðàæåíèÿ ðàçäåëÿåì âû÷èñëåíèÿ è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä
ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè è èñïîëüçóåì áèòîâûå îïåðàöèè. Ïàäåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè íå áóäåò èç-çà òîãî, ÷òî âðåìåííûå ïåðåìåííûå âñå
ðàâíî áóäóò ïîëîæåíû íà ðåãèñòðû ïðè îïòèìèçàöèÿõ êîìïèëÿòîðà.

3. Âíóòðè öèêëà ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âåòâëåíèÿ, íå çàâèñÿùèå îò
ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû. Â òàêîé ñèòóàöèè, êàê ïðàâèëî, áóäóò ïåðåõî-
äû â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè öèêëà (ïðîâåðêà óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ
â öèêëå) è âåòâëåíèå âíóòðè öèêëà. Ïîñëå íàäëåæàùèõ ïðîâåðîê
ìåíÿåì ìåñòàìè èíâàðèàíòíûé ïåðåõîä è öèêë, òåì ñàìûì óìåíü-
øàÿ êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê ïðåäñêàçàòåëþ âî ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî
âåòâëåíèé íà êàæäîé èòåðàöèè.

Ëèòåðàòóðà
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An optimization guide for assembly programmers and compiler
makers. Technical University of Denmark, 2018.

2. JimenezD.A. Fast path-based neural branch prediction // in
Proceedings of the 36th annual IEEE/ ACM International
Symposium on Microarchitecture, 2003, p. 243.
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ðîìàíîâ Àëåêñàíäð Þðüåâè÷

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòåé ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû âûäà÷è ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé â êîð-
ïóñàõ ÍÈÓ ÂØÝ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòêà áàçû äàííûõ (äàëåå
� ÁÄ) è óïðàâëÿþùåãî ïðèëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, îïèñûâàþòñÿ àë-
ãîðèòì áóäóùåé ñèñòåìû è îñîáåííîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ¾óìíîãî
øêàôà¿.

Â äàííûé ìîìåíò ñèñòåìà âûäà÷è ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé (êëþ-
÷åé îò àóäèòîðèé, êîðïîðàòèâíûõ íîóòáóêîâ, ïóëüòîâ è ò.ä.) âî ìíî-
ãèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøåé. Ïðîöåäóðà
ïîëó÷åíèÿ êëþ÷åé îò àóäèòîðèé çàíèìàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî âðåìåíè, ïîýòîìó îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðîåêòà ÿâëÿåò-
ñÿ óìåíüøåíèå âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî ïðåïîäàâàòåëåì èëè ñîòðóä-
íèêîì óíèâåðñèòåòà íà ïîëó÷åíèå âåùåé äëÿ ðàáîòû â àóäèòîðèè.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû äëÿ îïòèìèçàöèè
ïðîöåññîâ ó÷åòà, âûäà÷è è ïðèåìà ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, êîòîðàÿ
áûëà áû ïîëåçíà áîëüøîìó êðóãó ïîëüçîâàòåëåé.

Äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿöèîííàÿ áàçà äàí-
íûõ ïîä óïðàâëåíèåì ÑÓÁÄ Oracle. ÁÄ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñåðâåðå
íàðÿäó ñ óïðàâëÿþùèì ïðèëîæåíèåì, íàïèñàííîì íà âûñîêîóðîâ-
íåâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (äàëåå � ßÏ). Â áàçå õðàíÿòñÿ âñå
íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ïîëüçîâàòåëÿõ ñèñòåìû, ¾óìíûõ øêàôàõ¿
è èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòÿõ. Òàêæå ôèêñèðóåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î òàêèõ äåéñòâèÿõ ïîëüçîâàòåëåé, êàê ïîëó÷åíèå è âîçâðàò
öåííîñòåé. Ê òîìó æå, ïðåäóñìîòðåíî ïåðèîäè÷åñêîå àðõèâèðîâàíèå
äàííûõ âî èçáåæàíèå ïîòåðü äàííûõ è ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòèêè
ðàáîòû ñèñòåìû.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè Visual
Studio ñ èñïîëüçîâàíèåì ßÏ C# (v8.0). Óïðàâëÿþùåå ïðèëîæåíèå
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñåðâåðå âìåñòå ñ ÁÄ. Ïðèëîæåíèå ïðåäîñòàâëÿ-
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åò âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà, äîáàâëåíèÿ, ðåäàêòèðîâàíèÿ è óäàëåíèÿ
äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â áàçå. Ïðèëîæåíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè îòïðàâ-
ëÿåò èñõîäÿùèå êîìàíäû è äàííûå ¾óìíûì øêàôàì¿, à òàêæå ïðè-
íèìàåò è îáðàáàòûâàåò âõîäÿùèå îò ¾óìíûõ øêàôîâ¿ ñîîáùåíèÿ è
èñïîëíÿåò ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò êîìàíäû òðåáóåìûå äåéñòâèÿ
ñ áàçîé äàííûõ.

Äàííîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêðûòûé ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàìêà øêàô ñî ñ÷èòûâàòåëåì RFID ìåòîê [1].
Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé øêàôà èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð ñå-
ìåéñòâà AVR ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Atmel. Äàííûé ìîäóëü ñèñòå-
ìû ðàñïîëàãàåòñÿ â êîðïóñå ñ÷èòûâàòåëÿ ìåòîê. Ê íåìó ïîäêëþ÷åí
RFID-ìîäóëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ è çàïèñè äàííûõ íà
ìåòêè (ïðîïóñêà), ðàáîòàþùèå íà ÷àñòîòå 125 êÃö. Ïî êîíòóðó øêà-
ôà ðàñïîëàãàåòñÿ ðàìêà-ñ÷èòûâàòåëü, êîòîðàÿ ôèêñèðóåò âûäà÷ó è
âîçâðàò öåííîñòåé [2]. Òàêæå ïëàòà îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíûì çàìêîì è âçàèìîäåéñòâèå ñ ýêðàíîì ïîëüçîâàòåëÿ.

Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî ïðèëîæåíèÿ â áàçó çàíîñÿòñÿ âñå íåîá-
õîäèìûå äàííûå. Ïðè ïðèêëàäûâàíèè ïîëüçîâàòåëåì ïðîïóñêà ê
ñ÷èòûâàòåëþ âûïîëíÿåòñÿ çàïðîñ â áàçó, è ïðè íàëè÷èè ïðàâ äî-
ñòóïà ó ïîëüçîâàòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé çàìîê îòêðûâàåòñÿ. Ïîñëå
ýòîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò áðàòü èëè âîçâðàùàòü öåííîñòè. Ïðè ýòîì
ñ÷èòûâàòåëü ôèêñèðóåò âñå ïðîèçâåäåííûå äåéñòâèÿ, à ñîåäèíåííàÿ
ñ íèì ïëàòà çàïèñûâàåò èõ è îòïðàâëÿåò íà ñåðâåð. Äëÿ ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà çàïðîñîâ â ÁÄ ïëàòà îòïðàâëÿåò èíôîðìàöèþ î êàæäîì
ñîâåðøåííîì äåéñòâèè íå ñðàçó, à çàïîìèíàåò è îòïðàâëÿåò ïåðèî-
äè÷åñêè îäíèì ïàêåòîì äàííûå îáî âñåõ äåéñòâèÿõ, ñîâåðøåííûõ çà
îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Âîçìîæíî òàêæå ÷àñòè÷íîå õðàíåíèå
äàííûõ èç áàçû (íàïðèìåð, ïëàòà, óïðàâëÿþùàÿ ðàáîòîé ¾øêàôà¿,
îáëàäàåò äàííûìè î âåùàõ, êîòîðûå äîëæíû õðàíèòüñÿ â îïðåäåëåí-
íîì ¾øêàôó¿, èëè î ïîëüçîâàòåëÿõ, èìåþùèõ ê íåìó äîñòóï), ÷òîáû
íå îòïðàâëÿòü ïîñòîÿííî çàïðîñû äëÿ ïðîâåðêè ïðàâ äîñòóïà íà ñåð-
âåð. Òàêæå ïëàòà îòïðàâëÿåò äàííûå î ðàçëè÷íûõ îøèáêàõ (íàïðè-
ìåð, ïîïûòêàõ îòêðûòü ¾øêàô¿ ïîëüçîâàòåëÿìè áåç ïðàâ äîñòóïà,
ïîïûòêàõ ïîëîæèòü â ¾øêàô¿ öåííîñòü, êîòîðàÿ äîëæíà õðàíèòüñÿ
íå â íåì, è ò.ä.).

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû âûäà÷è è
ïðèåìà ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, ïîçâîëèò ñîêðàòèòü çàòðàòû âðå-
ìåíè íà âûäà÷ó êîðïîðàòèâíûõ âåùåé, à òàêæå èçáàâèòüñÿ îò ëèø-
íèõ ïåðåìåùåíèé âåùåé, òàê êàê ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ¾óì-
íîãî øêàôà¿ íà êàæäîì ýòàæå ó÷åáíûõ çäàíèé.
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Îïðåäåëåíèå ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â ìàøèííîì îáó÷åíèè. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ îïðåäåëèòü, êàêèå ýìî-
öèè èñïûòûâàåò èíäèâèä, íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ íåéðîèíòåðôåéñîì
ÝÝÃ-ñèãíàëîâ è ïðåäñêàçàíèé íåéðîííûõ ñåòåé, ïîëó÷àþùèõ â êà÷å-
ñòâå âõîäíûõ äàííûõ ôîòîãðàôèè ÷åëîâåêà. Êîìïëåêñ òàêæå âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ÏËÈÑ OpenVINO GX Cyclone V â êà÷åñòâå óñêîðèòåëÿ
íåéðîííûõ ñåòåé è ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðèëîæåíèå, îáúåäèíÿþùåå â
ñåáå êàê ïðîãðàììíûå, òàê è àïïàðàòíûå ÷àñòè ïðîåêòà.

Äâå ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèå ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè ðåà-
ëèçóþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé [1]: ýìîöèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïàðà ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, ãäå îäíî ïîêà-
çûâàåò, íàñêîëüêî ñèëüíî ÷åëîâåê èñïûòàë ýìîöèþ, è äðóãîå � â êà-
êîé ñòåïåíè îíà ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî ïîçèòèâíîé èëè íåãàòèâíîé. Ïðè-
äàâàÿ ýòèì ÷èñëàì ðàçíûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî ðàñïîçíàòü ñïåêòð ýìî-
öèé, ñîâïàäàþùèé ñ òåìè, êîòîðûå ìîæåò îïðåäåëèòü íåéðîèíòåð-
ôåéñ: âîëíåíèå, âîâëå÷åííîñòü, ðàññëàáëåíèå, èíòåðåñ, ñòðåññ, êîí-
öåíòðàöèÿ. Íåéðîííûå ñåòè ïîëó÷àþò íà âõîä âûäåëåííîå íà ôî-
òîãðàôèè ëèöî ÷åëîâåêà. Ëèöî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïîçíàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìà, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ C++ ñ
èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ OpenCV. Íåéðî-
èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíûé øëåì ñ íàáîðîì äàò-
÷èêîâ, êîòîðûé ñíèìàåò ÝÝÃ ÷åëîâåêà, è ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ
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ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îïðåäåëÿåò, êàêèå ýìîöèè èñïûòûâàåò ÷åëîâåê
[2]. Ïåðåäàâàòü â ïðèëîæåíèå è îáðàáàòûâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå
ñ íåéðîèíòåðôåéñà, ïîçâîëÿþò ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Cortex UI è
ñïåöèàëüíûé API.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, èñïîëüçó-
åòñÿ ÏËÈÑ OpenVINO GX è ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå OpenVINO Toolkit, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ïðîãðàììû
ModelOptimizer è Inference Engine. Ïåðâàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü ãðàô íåéðîííîé ñåòè ïîä àïïàðàòíóþ ïëàòôîð-
ìó è ïðåîáðàçîâàòü â êîìïàêòíîå îòîáðàæåíèå, à çàòåì, èñïîëü-
çóÿ âòîðóþ ïðîãðàììó, ñ ïîìîùüþ âûñîêîóðîâíåâûõ âûçîâîâ ïðÿ-
ìî èç ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðèëîæåíèÿ çàãðóçèòü ýòî îòîáðàæåíèå íà
ÏËÈÑ. Inference Engine òàêæå ïîçâîëÿåò îáðàùàòüñÿ ñ çàïðîñàìè
íà îáðàáîòêó äàííûõ ê ñêîíôèãóðèðîâàííîìó ÏËÈÑ è ïîëó÷àòü îò
íåãî îòâåò.
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Ìíîãîàãåíòíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîëëåêòèâíîãî ïîâå-
äåíèÿ ðîáîòîâ P è îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ êîîðäèíàöè-
åé âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé îäíîâðåìåííî â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìå-
íè. Âçàèìîäåéñòâèå âîçìîæíûõ äåéñòâèé àãåíòà A = {a0, a1 . . . am}
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è ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû S = {s0, s1 . . . sn} îïèñûâàåòñÿ óïîðÿ-
äî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïàð ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå � èñòîðèåé
h : s0

a0−→ s1
a1−→ . . . [1]. Ëîãèêà àëüòåðíàòèâíîãî âðåìåíè (ATL)

ÿâíî îïèñûâàåò âîçìîæíîñòè àãåíòîâ è êëàñòåðà èç àãåíòîâ Ap∈P .
Äëÿ îïèñàíèÿ àãåíòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâèé èñïîëüçóþò èíòåð-
ïðåòèðóåìûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êîä, íàïèñàííûé íà òàêîì
ÿçûêå, ÿâëÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèì ïàòòåðíîì è ñîñòîèò èç îïèñàíèé
ìíîæåñòâà äîñòóïíûõ ñîñòîÿíèé ñðåäû s, îïèñàíèé äîñòóïíûõ äåé-
ñòâèé a, ïðàâèë ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèé â äðóãîå h, ïðàâèë
ïåðåõîäà ñîñòîÿíèé ïðè ìåæàãåíòíîì âçàèìîäåéñòâèè ha. Íàìè áû-
ëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò òà-
êèå ôóíêöèè, êàê ïðîâåðêó âàëèäíîñòè ïàòòåðíà (a ⊆ A, s ⊆ S) è
åãî îáðàáîòêó. Ýìóëèðóåìîå àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå àãåíòà ñîäåð-
æèò ìîäóëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, äàò÷èêè, èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèç-
ìû è ìîäóëü ñåòè [2] äëÿ ìåæàãåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ðàáîòû áûëè îïèñàíû ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà
àâòîíîìíûõ ðîáîòîâ, êàê ìíîãîàãåíòíîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàí ÿçûê
îïèñàíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îá-
ðàáîòêè ïàòòåðíîâ.
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Ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà ìåæäó ëþäü-
ìè è ãðóïïàìè ëþäåé íåèçìåííî ïðîèñõîäèëè êîíôëèêòû. Â ñîâðå-
ìåííîì ìèðå â ëþáîì ïðàâîâîì ãîñóäàðñòâå ìåæëè÷íîñòíûå è þðè-
äè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ðåãóëèðóþòñÿ çàêîíîäàòåëüñòâîì, è äëÿ ðàçðå-
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øåíèÿ êîíôëèêòîâ ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñòðóêòó-
ðà - ñóäåáíàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ â ñïåöèàëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ -
ñóäàõ - ðàçðåøàòü ñïîðû.

Çà ïðîäîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ ñóùåñòâîâàíèÿ ñóäîâ íàêîïèëñÿ
áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè ïî ñóäåáíûì òÿæáàì: çàÿâëåíèÿ ñòî-
ðîí, õîä ðàññìîòðåíèÿ äåëà, ðåøåíèÿ ñóäà, àïåëëÿöèè. Ñîâðåìåííûå
ìåòîäû îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ è êîìïüþòåðíàÿ ëèíã-
âèñòèêà ïîçâîëÿþò èçâëå÷ü, ñòðóêòóðèðîâàòü ýòîò îáúåì äàííûõ, à
òàêæå ïðèìåíèòü ïîëó÷åííóþ àãðåãèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ íà áëà-
ãî ëþäÿì.

Îäíîé èç çàäà÷, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü, îáëàäàÿ àðõèâíûìè äàí-
íûìè ïî ñóäåáíîé ïðàêòèêå, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ïîõîæèõ ñóäåá-
íûõ ðåøåíèé. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, èìåÿ òåêñò ðåøåíèÿ ñóäà
èëè ïðîèçâîëüíûé çàïðîñ ïî òåìå ñóäåáíîãî ðåøåíèÿ, íàéòè ïîõîæèå
ñóäåáíûå ðåøåíèÿ èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà óæå èìåþùèõñÿ ðåøå-
íèé.

Ïîèñê ïîõîæèõ ñóäåáíûõ ðåøåíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ñõîæåñòè ñóäåáíûõ äåë, ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ
î ïîäà÷å àïåëëÿöèè è ïð. Ïîèñêîì ïîëüçóþòñÿ þðèñòû, àäâîêàòû,
ñóäüè, ïðîñòûå ãðàæäàíå, íå èìåþùèì ñïåöèàëüíîãî þðèäè÷åñêîãî
îáðàçîâàíèÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî çàäà÷à ïî-
èñêà ñóäåáíûõ ðåøåíèé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îáû÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî
ïîèñêà, îäíàêî ýòî íå òàê.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èç-çà ñïåöèôè÷íî-
ñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà òðåáóåòñÿ îñîáàÿ
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èñõîäíûõ äîêóìåíòîâ è çàïðîñà, íàïðè-
ìåð, â äàííîé çàäà÷å ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷íûì êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå
è óäàëåíèå íåêîòîðûõ èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (íàçâàíèé îðãàíèçà-
öèé, ÔÈÎ, ãåîëîêàöèé). Òàêæå â ýòîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå íåñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà, íàïðèìåð ïðèìèòèâíûé ïîë-
íîòåêñòîâûé ïîèñê îñíîâàííûé íà tf-idf âçâåøèâàíèè word2vec âåê-
òîðîâ ñëîâ ïðîèãðûâàåò ïîèñêó ñ âûäåëåíèåì øàáëîííûõ ÷àñòåé â
äîêóìåíòàõ è ïîñëåäóþùåìó ïîèñêó â ýòèõ øàáëîíàõ. Òàê êàê ñòðóê-
òóðà ñóäåáíûõ ðåøåíèé ïîääàåòñÿ øàáëîíèçàöèè, ò.å. èõ ñòðóêòóðà â
öåëîì ïîõîæà è ìîæíî âûäåëèòü îáùèå âàæíûå ôðàãìåíòû, íàïðè-
ìåð, îáñòîÿòåëüñòâà äåëà, äîêàçàòåëüñòâà, âûíåñåííîå ðåøåíèå, òî
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ýòèõ øàáëîííûõ ôðàã-
ìåíòîâ è èõ ïîñëåäóþùåå íåçàâèñèìîå èñïîëüçîâàíèå ïðè ïîèñêå
íóæíûõ ôðàãìåíòîâ. Èìåííî ïîèñê ïî ýòèì ôðàãìåíòàì, à íå ïî
âñåìó äîêóìåíòó äàåò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê ïî ñóäåáíûì ðåøåíèÿì ïëîõî ñâîäèòñÿ ê
ñòàíäàðòíîé çàäà÷å ïîèñêà è òðåáóåò áîëåå ñåðüåçíîé è îñìûñëåííîé
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, à òàêæå ìåòîäîâ ïîèñêà, îñíîâàííûõ â
ïåðâóþ î÷åðåäü íà øàáëîíèçàöèè èñõîäíûõ äàííûõ, è ïîèñêà âíóòðè
íàéäåííûõ øàáëîííûõ ñòðóêòóð.
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Â îáó÷åíèè ñ ïîäêðåïëåíèåì òèïè÷íîé ñèòóàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íàÿ ðàçðåæåííîñòü ôóíêöèè íàãðàäû, íàïðèìåð, êîãäà àãåíò ïîëó-
÷àåò ïîäòâåðæäåíèå óñïåøíîãî ðåøåíèÿ íà ïîñëåäíåì øàãå ýïèçî-
äà è êîíñòàíòíûé ñèãíàë â îñòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Åñëè òðàåêòîðèè
äëÿ èíèöèàëèçèðóþùåé (îáû÷íî ñëó÷àéíîé) ñòðàòåãèè îöåíèâàþòñÿ
ñðåäîé îäèíàêîâî, íè îäèí àëãîðèòì ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåï-
ëåíèåì [1] ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò íà÷àòü îáó÷åíèå.

Ââåäåíèå âíóòðåííåé ìîòèâàöèè îçíà÷àåò ñîçäàíèå îòäåëüíîãî
ìîäóëÿ â îáó÷àþùåé ñèñòåìå àãåíòà, îòâåòñòâåííîãî çà àâòîìàòè-
÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ¾âèðòóàëüíîé¿ íàãðàäû äëÿ îïèñàíèÿ óíèâåð-
ñàëüíûõ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷. Ðåøàÿ èõ, àãåíò ìîæåò íà÷àòü ïî-
íèìàòü çàêîíû ìèðà, íå èñïîëüçóÿ îñíîâíóþ ñêîëü óãîäíî ðàçðå-
æåííóþ ôóíêöèþ íàãðàäû, êîòîðàÿ â äàííîé êîíöåïöèè íàçûâàåòñÿ
âíåøíåé ìîòèâàöèåé. Ãëàâíûì ïðèìåðîì óíèâåðñàëüíîé çàäà÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.

152

https://deeplearning4j.org/word2vec.html.


Ñåêöèÿ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà¿

Ëþáîïûòñòâîì íàçûâàåòñÿ îøèáêà ìîäåëè ìèðà àãåíòà. Ïîä ìî-
äåëüþ ìèðà ïîíèìàåòñÿ ëþáàÿ îáëàäàþùàÿ ïðîãíîçèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ôóíêöèÿ. Åñëè â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé
ìîäåëü ìèðà äåëàåò íåâåðíûé ïðîãíîç î áóäóùåì, ýòî ñèãíàëèçèðó-
åò î íåïîíèìàíèè àãåíòà çàêîíîâ îêðóæåíèÿ, è àãåíò äîëæåí áûòü
ìîòèâèðîâàí âåðíóòüñÿ â ýòó îáëàñòü â õîäå äàëüíåéøåãî îáó÷åíèÿ ñ
öåëüþ íàáðàòü áîëüøå ïðåöåäåíòîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ìîäåëè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ëþáîïûòñòâî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ñèãíàëîì äëÿ âíóòðåííåé
ìîòèâàöèè.

Â ïðîñòåéøåì âèäå, â êà÷åñòâå ìîäåëè ìèðà ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ìîäåëü ïðÿìîé äèíàìèêè, êîòîðàÿ ïî ñîñòîÿíèþ è äåéñòâèþ ïðåä-
ñêàçûâàåò ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå. Íàïðÿìóþ òàêîé ïîäõîä ñîïðÿæ¼í
ñ ðÿäîì ïðîáëåì, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿ-
íèé ñîäåðæèò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òðóäíî ïðåäñêàçóåìîé èçëèøíåé
èíôîðìàöèè.

Îñíîâíîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ëþáîïûòñòâà ÿâëÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà ¾øóìíîãî òåëåâèçîðà¿. Â ñðåäå â ñèëó
ñòîõàñòè÷íîñòè ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü èñòî÷íè-
êè ïðèíöèïèàëüíî íåïðåäñêàçóåìîé íåðåëåâàíòíîé äëÿ àãåíòà èí-
ôîðìàöèè (ïðîñòûì ïðèìåðîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ãàóññîâñêèé øóì íà
ñåíñîðàõ èëè ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ òåêñòóð â âèäåîèãðàõ). Íåïðåä-
ñêàçóåìîñòü ïðèâîäèò ê íå óìåíüøàþùåìóñÿ ñî âðåìåíåì ïîîùðå-
íèþ àãåíòîì ñàìîãî ñåáÿ è âûçûâàåò ýôôåêò ïðîêðàñòèíàöèè, êîãäà
àãåíò îòâëåêàåòñÿ îò îñíîâíîé çàäà÷è íà èñòî÷íèêè øóìà.

Äëÿ çàùèòû îò ýôôåêòà [3] ìîäåëü ïðÿìîé äèíàìèêè f : Rd ×
A → Rd ñòðîèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå Rd ïðåäñòàâëåíèé, ïîëó÷åííûõ
èç íåêîòîðîé ôóíêöèè ϕ : S → Rd, íàçûâàåìîé ôèëüòðîì. Îáó÷èòü
ôèëüòð ϕ ìîæíî, ñòðîÿ íà åãî âûõîäàõ ìîäåëü îáðàòíîé äèíàìèêè
g : Rd ×Rd → A, ïûòàþùåéñÿ ïî îòôèëüòðîâàííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
ñîñòîÿíèÿ è ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñêàçûâàòü äåéñòâèå, êîòî-
ðîå ïðèâåëî ê ïåðåõîäó ìåæäó íèìè. Ïî ïîñòðîåíèþ íà âûõîäå èç
òàêîãî ôèëüòðà îñòàíåòñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî î òåõ îáúåêòàõ ñðåäû,
ñ êîòîðûìè àãåíò ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü, íà
êîòîðûå ìîæåò ïîâëèÿòü ñâîèìè ðåøåíèÿìè. Èòîãî, ãåíåðàöèÿ âíóò-
ðåííåé ìîòèâàöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷
ðåãðåññèè1:

Es,a,s′‖g(ϕ(s), ϕ(s′))− a‖22 → min
g,ϕ

1äëÿ íåïðåðûâíûõ ïðîñòðàíñòâ äåéñòâèé A; äëÿ äèñêðåòíûõ æå ïðîñòðàíñòâ

äåéñòâèé ìîäåëü îáðàòíîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàòîðîì è äëÿ íå¼ äîëæ-

íà îïòèìèçèðîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü.
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Es,a,s′‖f(ϕ(s), a)− ϕ(s′)‖22 → min
f

Îøèáêà ïîñëåäíåãî ôóíêöèîíàëà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ëþáîïûò-
ñòâà è ïîëàãàåòñÿ çíà÷åíèåì ñèãíàëà âíóòðåííåé ìîòèâàöèè àãåíòà.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè äàííîé êîíöåïöèè è å¼ ïî-
òåíöèàëà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ðàçðåæåííîé ôóíêöèåé íàãðàäû. Â
êà÷åñòâå òåñòîâîé ñðåäû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà-
÷à Unity ML Agents: Pyramids [2], îïèñàííàÿ íà ðèñ. 1, êîòîðóþ àë-
ãîðèòìû áåç ìîäóëÿ âíóòðåííåé ìîòèâàöèè ðåøèòü íåñïîñîáíû. Â
ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü óâèäåòü, ÷òî ââåäåíèå ëþáîïûòñòâà ïîçâîëÿ-
åò ðåøèòü çàäà÷ó äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàâøèõñÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ
îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì (A2C, PPO è QR-DQN) [1].

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Öåíòðà õðàíåíèÿ è àíà-
ëèçà áîëüøèõ äàííûõ¿ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà ïî äîãîâîðó ñ
Ôîíäîì ïîääåðæêè ïðîåêòîâ ÍÒÈ � 13/1251/2018 îò 11.12.2018.

Èëëþñòðàöèè

Çàäà÷à Unity ML Agents: Pyramids.
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Êîíäðàòüåâà Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâíà

Íà äàííûé ìîìåíò íà ðûíêå ýëåêòðîýíåðãåòèêè âîçíèêàåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïðîáëåì è âûçîâîâ: ðàñòåò õàðàêòåð ñïðîñà ïîòðåáè-
òåëåé, ðàñòóò èçäåðæêè, ñíèæàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü, îñâàèâàþòñÿ íîâûå òåððèòîðèè. Äëÿ ðàáîòû íàä äàí-
íîé ïðîáëåìîé áûëà ïðèäóìàíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ àðõèòåêòóðû Èí-
òåðíåòà ýíåðãèè (IDEA � Internet of Distributed Energy Architecture).

Èíòåðíåò ýíåðãèè � ýòî òèï àðõèòåêòóðû, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííàÿ ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè, òàêæå â íåì
ðåàëèçîâàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. [1] Äàííûé òèï
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò ìåæìà-
øèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíîñòü ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î ðàáîòå â òîì èëè èíîì
ðåæèìå, ñâÿçàííî ýòî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìà îáëàäàåò ïîëíîé èíôîð-
ìàöèåé îá îêðóæåíèè è ìîæåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñîãëà-
ñîâûâàòü âñå ñâîè äåéñòâèÿ èñõîäÿ èç òåêóùåé ñèòóàöèè. Îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè Èíòåðíåòà ýíåðãèè [2]:

� äåöåíòðàëèçîâàííîñòü ïðè ðàáîòå âñåé ñèñòåìû;

� ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ;

� peer-to-peer îïåðàöèé;
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� ïðÿìàÿ òðàíçàêöèÿ ìåæäó ýíåðãîÿ÷åéêàìè;

Íà äàííûé ìîìåíò áûë ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíöèïîâ IDEA, ãäå â êà÷åñòâå IoT óñòðîéñòâ áûë âçÿò Raspberry
Pi. Âìåñòî îñíîâíîãî ðåãóëèðóþùåãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé îñóùåñòâ-
ëÿåò ïðîöåäóðó îïëàòû ìåæäó ÿ÷ååê, áûë âçÿò ñìàðò-êîíòðàêò, íà-
ïèñàííûé íà ïëàòôîðìå Ethereum. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü òðàíçàêöèîííûå èçäåðæêè, ÿâëÿåòñÿ �êàíàëû
îïëàòû� (payment channels). Payment channels � ýòî òðàíçàêöèè â
ñåòü áëîê÷åéíà, êîòîðûå òðåáóþò ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü çà îäíó
òðàíçàêöèþ (òîëüêî çà îòêðûòèå êàíàëà è åãî çàêðûòèå). Âñå ýòè ìå-
õàíèçìû ïîìîãàþò ñèñòåìå ïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâîì áëîê÷åéíà
è óìåíüøàòü òðàíçàêöèîííûå èçäåðæêè ñèñòåìû.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ïðîòîòèïà IDEA.

Â êîíå÷íîì èòîãå èìååòñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàì çàìå-
íèòü ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû â öåíòðàëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãåòèêå
è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî èçäåðæåê.
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Ìåòîä ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ àáñòðàêöèé â

ñòàòè÷åñêîì àíàëèçå äëÿ ïîèñêà ñîñòîÿíèé

ãîíêè

Êàðïîâ Ìàêñèì Åâãåíüâè÷
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Õîðîøèëîâ Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷

Êîíòðîëü êà÷åñòâà � âàæíûé ýòàï æèçíåííîãî öèêëà ðàçðàáîò-
êè ÏÎ. Äëÿ åãî îáåñïå÷åíèÿ ñîçäàíî ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ: èíñïåêöèÿ
êîäà, òåñòèðîâàíèå, ñòàòè÷åñêèé àíàëèç è äð. Èç íèõ ôîðìàëüíàÿ
âåðèôèêàöèÿ, êàê ðàçíîâèäíîñòü ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà, äàåò ñàìûå
ñèëüíûå ãàðàíòèè, íî è òðåáóåò áîëüøå âñåãî ðåñóðñîâ: êàê ÷åëîâå-
÷åñêèõ, òàê è âû÷èñëèòåëüíûõ.

Â îñíîâå ïîäõîäîâ ïðîâåðêè ìîäåëåé ëåæèò èññëåäîâàíèå ìíîæå-
ñòâà äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé ïðîãðàììû è ïðîâåðêà íà í¼ì çàäàííûõ
ñâîéñòâ. Òàê êàê â ðåàëüíûõ ïðîãðàììàõ êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ìî-
æåò áûòü îãðîìíûì, ïðèìåíÿþòñÿ àáñòðàêöèè, äåëÿùèå ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèé íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè, â êîòîðûõ îïóùåíû íåñó-
ùåñòâåííûå äëÿ àíàëèçà äåòàëè.

Â ÈÑÏ ÐÀÍ ðàçðàáàòûâàåòñÿ èíñòðóìåíò CPALockator[1] íà îñ-
íîâå ôðåéìâîðêà äëÿ ñòàòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè CPAñhecker. Íîâøå-
ñòâî CPALockator � ñóùåñòâåííî óëó÷øåííàÿ àáñòðàêöèÿ ÷åðåäîâà-
íèÿ ïîòîêîâ, êîòîðàÿ èçáåãàåò êîìáèíàòîðíîãî âçðûâà ñîñòîÿíèé.
Îäíàêî, îíî ñäåëàëî íåïðèìåíèìûì èìåþùèéñÿ ìåõàíèçì ïåðåèñ-
ïîëüçîâàíèÿ àáñòðàêöèé, êîòîðûé óñêîðÿë àíàëèç ïîâòîðÿþùèõñÿ
ôðàãìåíòîâ êîäà.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ
àáñòðàêöèé, ñîâìåñòèìûé ñ èçìåíåíèÿìè â CPALockator. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîõðàíÿåò ìíîãîïîòî÷íóþ ñåìàíòèêó ïðîãðàì-
ìû è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïåðåèñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà

157



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

ïîâòîðÿþùèõñÿ ÷àñòåé. Ðåàëèçàöèÿ áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàììàõ èç íàáîðà SV-COMP.
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JavaScript âõîäèò â äåñÿòêó ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ[1]. Êðîìå òîãî, ýòî ñàìûé ïîïóëÿðíûé ÿçûê, èñïîëüçó-
åìûé äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà âåá-ñàéòà
(äðóãèå ÿçûêè, íàïðèìåð, TypeScript è Co�eeScript òðàíñëèðóþòñÿ
â JavaScript). Ñ ïîÿâëåíèåì NodeJS â 2009 ãîäó è Electron â 2013
ãîäó ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü JavaScript äëÿ ñîçäàíèÿ
ïîëíîöåííûõ ïðèëîæåíèé è ñåðâåðíûõ ïðîãðàìì.

Òàêèì îáðàçîì, îáó÷åíèå äàííîìó ÿçûêó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé. Îäíàêî, äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïåðâîíà÷àëüíîãî îáó÷åíèÿ ÿçû-
êó ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðàêòèêè â
âèäå ðåøåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷. Ðó÷íàÿ ïðîâåðêà òðàòèò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè ïðåïîäàâàòåëÿ, à ðàñïðîñòðàí¼ííûå ñèñòå-
ìû àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè çàäà÷ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ (íàïðè-
ìåð, Ejudge) ñëîæíû â íàñòðîéêå è òðåáîâàòåëüíû ê ðåñóðñàì ñåð-
âåðà.

Öåëü ðàáîòû - ðàçðàáîòêà ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè
ðåøåíèé àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷, íàïèñàííûõ íà JavaScript. Îñíîâ-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå: ïðîñòîòà â óñòàíîâêå, íàñòðîéêå è èñïîëü-
çîâàíèè, íèçêîå ïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ ñåðâåðà.

Ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà â âèäå âåá-ïðèëîæåíèÿ íà ñòåêå òåõíîëîãèé
(HTML/CSS/JavaScript) è ñîñòîèò èç:

� çàäà÷íèêà, êîòîðûé îòîáðàæàåò ñïèñîê çàäà÷ (çàäà÷è õðàíÿòñÿ
íà âåá-ñåðâåðå â ôîðìàòå JSON)
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� ìîäóëÿ îòîáðàæåíèÿ çàäà÷è (îòîáðàæåíèå óñëîâèÿ è äåìîí-
ñòðàöèîííûõ òåñòîâ)

� ðåäàêòîðà êîäà äëÿ íàïèñàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â âåá-áðàóçåðå
(èñïîëüçóåòñÿ âåá-ðåäàêòîð Ace)

� ïðîâåðÿþùåé ñèñòåìû (îñóùåñòâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ áèáëèîòåêè ÑhaiJS[2])

Îáó÷åíèå ÿçûêó JavaScript ñ ïîìîùüþ äàííîé ñèñòåìû ìîæåò
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåïîäàâàòåëü ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
çàäà÷ è çàãðóæàåò íà âåá-ñåðâåð, ñòóäåíòû â ðàìêàõ çàíÿòèÿ ðåøàþò
äàííûå çàäà÷è è ïðîâåðÿþò èõ ñðåäñòâàìè ñèñòåìû. Ïîñëå óñïåøíî-
ãî ïðîõîæäåíèÿ òåñòîâ, ïðåïîäàâàòåëü ïðîñìàòðèâàåò êîä çàäà÷è,
óáåæäàåòñÿ â ïðîõîæäåíèè òåñòîâ è çàñ÷èòûâàåò ðåøåíèå çàäà÷è.

Ðåøåíèåì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ. Ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
àíàëîãè÷íî þíèò-òåñòèðîâàíèþ â ïðîìûøëåííîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè[3]: ìíîæåñòâî ðàç ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ ñ àðãóìåíòàìè èç òåñòîâ
è ðåçóëüòàò å¼ âûïîëíåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðàâèëüíûì. Êðîìå òî-
ãî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü çàâåðøèëîñü ëè êîððåêòíî
âûïîëíåíèå ôóíêöèè äëÿ íåäîïóñòèìûõ âõîäíûõ äàííûõ.

Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ å¼ àâòîíîìíîñòü è ìî-
íîëèòíîñòü. Äëÿ ðàáîòû âåá-ïðèëîæåíèÿ äîñòàòî÷íî âåá-áðàóçåðà,
à äëÿ åãî äîñòàâêè áðàóçåðó - ëþáîãî âåá-ñåðâåðà (íàïðèìåð,
nginx), ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ ê ñåðâåðó-
êîìïüþòåðó è ïîçâîëÿåò áûñòðî ðàçâîðà÷èâàòü ñèñòåìó â ó÷åáíûõ
êëàññàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä¼ííîãî òåñòèðîâàíèÿ, îäíîïëàòíî-
ãî êîìïüþòåðà Raspberry Pi 3 Model B+[4] äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 500
êëèåíòîâ ïîëó÷èëè âåá-ïðèëîæåíèå. Îòîáðàæåíèå çàäà÷è, íàïèñà-
íèå êîäà ðåøåíèÿ è åãî ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îäíîé ñòðàíèöå
â áðàóçåðå.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñèñòåìû: âíåäðåíèå ïðîâåðêè ðåøåíèé
íà ñåðâåðå (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû äëÿ èçîëèðîâàííîãî âûïîë-
íåíèÿ JavaScript - DenoJS) äëÿ ñîêðûòèÿ òåñòîâ îò ñòóäåíòîâ,
àóòåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé, äîáàâëåíèå ïîääåðæêè äðóãèõ ÿçû-
êîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Ñ, Ñ++, Haskell) ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè
WebAssembly, ïåðåâîä èíòåðôåéñà ñèñòåìû íà äðóãèå ÿçûêè (àíãëèé-
ñêèé).

Ëèòåðàòóðà
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chaijs.com/

3. Kent Beck Test Driven Development: By Example. Addison-
Wesley Professional, 2002

4. Îôèöèàëüíîå îïèñàíèå îäíîïëàòíîãî êîìïüþòåðà Raspberry
Pi 3 Model B+: https://static.raspberrypi.org/files/

product-briefs/Raspberry-Pi-Model-Bplus-Product-Brief.

pdf

Èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìîâ

îáðàáîòêè ïàêåòîâ ñ ñîõðàíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

â îäíîé àðõèòåêòóðå ñåòåâîãî ïðîöåññîðà

Êóçüìèí ßðîñëàâ Êîíñòàíòèíîâè÷

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: yaroslav_konst@lvk.cs.msu.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Âîëêàíîâ Äìèòðèé Þðüåâè÷,
Ñêîáöîâà Þëèÿ Àëåêñàíäðîâíà

Ñåòåâîé ïðîöåññîð (ÑÏ) � ýòî ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èíòåãðàëü-
íàÿ ñõåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáðàáîòêè ïàêåòîâ ñåòåâûìè óñòðîé-
ñòâàìè è ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòîì ñåòå-
âûõ óñòðîéñòâ [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ïðîãðàì-
ìèðóåìûå ÑÏ. ÑÏ äàííîãî òèïà ïîçâîëÿþò êàê çàãðóæàòü íîâûå
àëãîðèòìû îáðàáîòêè ïàêåòîâ, òàê è îïðåäåëÿòü íîâûå ïðîòîêîëû
ïåðåäà÷è äàííûõ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñåòåâûå óñòðîéñòâà,
ñïîñîáíûå ðåàëèçîâûâàòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè ïàêåòîâ ñ õðàíåíè-
åì ñîñòîÿíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ âñ¼ áîëåå âîñòðåáîâàííûìè, íàïðèìåð, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ â öåíòðàõ îáðàáîòêè äàííûõ èëè
â ñåòÿõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðîâàéäåðîâ [1]. Â ïîäîáíûõ ñåòÿõ
ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè ïàêåòîâ, òàêèå êàê àëãîðèòì áà-
ëàíñèðîâêè íàãðóçêè, àëãîðèòì port-knocking èëè àëãîðèòì áûñòðî-
ãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîòîêà ïàêåòîâ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ êàíàëà [2], òðå-
áóþùèå õðàíåíèÿ ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ â ïàìÿòè ÑÏ (stateful algorithms).
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå òàêîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ïàêå-
òîâ äîëæíî õðàíèòüñÿ è ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ïàêåòà. Òà-
êèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñåòÿì ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììèðóåìîãî ÑÏ, ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâû-
âàòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè ïàêåòîâ ñ õðàíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.
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Â õîäå ðàáîòû áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ àïïàðàòíûõ
è ïðîãðàììíûõ ïîäõîäîâ ê õðàíåíèþ ñîñòîÿíèÿ àëãîðèòìà îáðàáîò-
êè ïàêåòîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóð
ÑÏ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà ÑÏ, ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè ïàêåòîâ ñ õðàíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Äàí-
íàÿ àðõèòåêòóðà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ýìóëÿòîðà ñóùåñòâóþùåãî
ïðîãðàììèðóåìîãî ÑÏ áåç ìåõàíèçìà õðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àëãîðèò-
ìà îáðàáîòêè ïàêåòîâ.

Íà îñíîâå ýìóëÿòîðà áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû. Â ðàìêàõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ïàðàìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû ÑÏ.

Ëèòåðàòóðà
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êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ìåòðîðèòìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ðóññêèõ ïîýòè÷åñêèõ

òåêñòîâ
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Áàðàõíèí Âëàäèìèð Áîðèñîâè÷

Â ëèòåðàòóðîâåäåíèè ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòèçàöèè
àíàëèçà ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ñòðóêòóðû ñòèõà, à òàêæå àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ñîñòàâëåíèÿ íà îñíîâå òàêîãî àíàëèçà ìåòðè÷åñêèõ ñïðà-
âî÷íèêîâ ê êîðïóñàì ñòèõîâ, ñëîâàðåé ðèôì è êîíêîðäàíñîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäîâ è òåõíîëîãèé äëÿ àâòîìàòèçàöèè êîìïëåêñíî-
ãî àíàëèçà ðóññêîãî ïîýòè÷åñêîãî òåêñòà. Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíà-
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ëèçà ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ôèëîëîãîâ, â
òîì ÷èñëå óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
îò ëè÷íîé ýðóäèöèè èññëåäîâàòåëÿ, à òàêæå ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå
ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà
ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, îòâå÷àþùåãî çà àíàëèç ñòðóêòóð-
íîãî óðîâíÿ � âûäåëåíèå ìåòðîðèòìèêè ñòèõîòâîðåíèÿ (ìåòð, ñòîï-
íîñòü è ðèôìà) â ðóññêèõ ïîýòè÷åñêèõ òåêñòàõ. Àëãîðèòì îïðåäåëå-
íèÿ ìåòðà è ñòîïíîñòè ó÷èòûâàåò ïðîáëåìó íåîäíîçíà÷íîñòè ðàññòà-
íîâêè óäàðåíèé â îìîãðàôàõ, âîçìîæíûå ïðîïóñêè ñõåìíûõ óäàðå-
íèé (ïèððèõèè), íàëîæåíèå ñâåðõñõåõìíûõ óäàðåíèé (ñïîíäåè), êî-
òîðûå ðåøàþòñÿ ìåòîäîì �ïî àíàëîãèè�. Îïèñàí àëãîðèòì âûÿâëå-
íèÿ ñëó÷àåâ ïåðåíîñà óäàðåíèÿ ñ îäíîé ÷àñòè ðå÷è íà äðóãóþ (ïðî-
êëèòèê). Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïîèñêà ðèôì, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñòðîôèêè ñòèõîòâîðåíèÿ. Ïðîñòåé-
øèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [1].
Èìåííî ýòîò àëãîðèòì è èñïîëüçóåòñÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé â ÈÂÒ
ÑÎ ÐÀÍ ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà ïîýòè÷åñêèõ òåêñòîâ
[3]. Îäíàêî â ðàáîòå [2] áûë ïðåäëîæåí íàìíîãî áîëåå ïîäðîáíûé àë-
ãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé íåêîòîðûå âîçìîæíûå íàðóøåíèÿ ñòàíäàðò-
íîãî ðàçìåðà è ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìû. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî
àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà [1] áûëà ïðîèçâåäåíà:

1. àêöåíòóàöèÿ ñëîâ â òåêñòå ñîãëàñíî ñëîâàðþ À.À.Çàëèçíÿêà,

2. ðàçáèåíèå ñëîâ â òåêñòå íà ñëîãè,

3. ïîëó÷åíèå ìåòðèêî-ðèòìè÷åñêîé ñõåìû ñòèõà,

4. ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé ìåòðèêî-ðèòìè÷åñêîé ñõåìû ñ íàáîðîì
ìåòðèêî-ðèòìè÷åñêèõ øàáëîíîâ.;

Äðóãîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü òåñòèðîâàíèå ðåàëè-
çóåìîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ïîýòè÷åñêèõ òåêñòîâ [3], ñîçäàííîé â ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ, à òàêæå ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ èõ ðàáîòû. Â êà÷åñòâå òåñòîâîé âûáîðêè áûë èñ-
ïîëüçîâàí êîðïóñ òåêñòîâ ëèðè÷åñêèõ ïðîèçâåäåíèé À. Ñ. Ïóøêèíà,
ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìå÷åííûé ïî ìåòðó, ñòîïíîñòè, ðèôìå.

Ïðîåêò ðåàëèçóåòñÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python 3.4.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè (ÑÍÑ) ñòàëè ïîâñå-
ìåñòíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî
çðåíèÿ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé, äåòåê-
öèÿ è ñåãìåíòàöèÿ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ. Äëÿ îáó÷åíèÿ ÑÍÑ
ñ ó÷èòåëåì òðåáóþòñÿ áîëüøèå îáúåìû äàííûõ, ðàçìå÷åííûå ÷åëî-
âåêîì, êîòîðûå, ê ñîæàëåíèþ, äîñòóïíû íå âñåãäà: ðàçìåòêà äàííûõ
÷àñòî ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì è ïðîäîëæèòåëüíûì ïðîöåññîì, îñîáåí-
íî â òàêèõ çàäà÷àõ êàê äåòåêöèÿ è ñåãìåíòàöèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çà
ïîñëåäíèå ãîäû áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëü-
çîâàòü íåðàçìå÷åííûå äàííûå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ÑÍÑ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ èõ èòîãîâîãî êà÷åñòâà ðàáîòû. Íåðàçìå÷åííûå äàííûå èñïîëü-
çóþòñÿ âìåñòå ñ äîñòóïíîé ðàçìå÷åííîé âûáîðêîé, ïîýòîìó ýòî ñå-
ìåéñòâî ïîäõîäîâ íàçûâàåòñÿ îáó÷åíèåì ñ ÷àñòè÷íûì ïðèâëå÷åíèåì
ó÷èòåëÿ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äåòåêöèè.

Ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ
ñ ÷àñòè÷íûì ïðèâëå÷åíèåì ñ ó÷èòåëÿ, èñïîëüçóþùèõ ñïåöèàëü-
íóþ ôóíêöèþ ïîòåðü, íàçûâàåìóþ ôóíêöèåé ñîãëàñîâàííîñòè
(consistency loss function) [1]. Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè ñîãëàñîâàííî-
ñòè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ ÑÍÑ ñòàíîâÿòñÿ èí-
âàðèàíòíûìè ê íåêîòîðîìó êëàññó ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíîãî èçîá-

163



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

ðàæåíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî ðàáîòû ÑÍÑ. Èñïîëüçîâàíèå ôóíê-
öèè ñîãëàñîâàííîñòè íå òðåáóåò ðàçìåòêè èçîáðàæåíèé, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ïðèìåíåíèè ê íåðàçìå÷åííûì äàííûì â ïðî-
öåññå îáó÷åíèÿ.

Â ìåòîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå íåêîòîðîãî îáðàòèìîãî ñòîõà-
ñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ F (àóãìåíòàöèè), ïðèìåíèìîãî ê èçîá-
ðàæåíèþ è ïðåäñêàçàíèþ äåòåêòîðà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå â
êà÷åñòâå F èñïîëüçóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îáîçíà÷èì çà nn(xsup) � ðåçóëüòàò ðàáîòû äåòåêòîðà nn íà ðàç-
ìå÷åííîì èçîáðàæåíèè xsup, à çà probsup è regsup � ïðåäñêàçàííûå
âåêòîðû âåðîÿòíîñòåé è ðåãðåññèè ñîîòâåòñòâåííî:

probsup, regsup = nn(xsup).

Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, îïòèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèîíàë:

Lsup = BCE(y, probsup) + ||regsup − regtrue||22,

ãäå BCE(ytrue, prob
sup) � ôóíêöèÿ ïîòåðü äëÿ êëàññèôèêàöèè (áè-

íàðíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ), ytrue � ìåòêà êëàññà, à regtrue � èñòèííûé
âåêòîð ðåãðåññèè.

Ïðè îáó÷åíèè ñ ÷àñòè÷íûì ïðèâëå÷åíèåì ó÷èòåëÿ äîïîëíèòåëü-
íî âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòåé probunsup è ðåãðåññèè
regunsup äëÿ íåðàçìå÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ xunsup:

probunsup, regunsup = nn(xunsup),

à òàêæå ïðåäñêàçàíèÿ probunsupaug è regunsupaug äëÿ F (xunsup) � àóãìåí-
òèðîâàííîé âåðñèè èñõîäíîãî íåðàçìå÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ:

probunsupaug , regunsupaug = F−1(nn(F (xunsup))),

ãäå F−1 ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðåäñêàçàíèÿì äåòåêòîðà.

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â äîáàâëåíèè â èòîãîâóþ ôóíêöèþ ïîòåðü
êîìïîíåíòû Lunsup, îòâå÷àþùåé çà îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ:

Lunsup = JS(probunsup, probunsupaug ) + ||regunsup − regunsupaug ||22,

ãäå JS � ðàññòîÿíèå Äæåíñîíà-Øåííîíà.

Òîãäà, èòîãîâûé îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë L:

L = Lsup + Lunsup.
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Ïðè òåñòèðîâàíèè íà îòêðûòîì íàáîðå èçîáðàæåíèé Pascal VOC [2]
ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå ìåòðèêó 72.5
mAP, ïðîòèâ 69.4 mAP ïðè îáûêíîâåííîì îáó÷åíèè ñ ó÷èòåëåì.
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Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì êîëè÷åñòâîì òåêñòîâ îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü ïðèîáðåòàåò çàäà÷à èõ âñåñòîðîííåãî àíàëèçà, â òîì ÷èñëå è
äèñêóðñèâíîãî, ïðè êîòîðîì èç òåêñòà èçâëåêàåòñÿ ãëàâíàÿ ìûñëü,
îòíîøåíèå àâòîðà ê ïðåäìåòó îáñóæäåíèÿ, åãî êóëüòóðíîå îêðóæå-
íèå è ïð.

Ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé â îáëàñòè äèñêóðñèâíîãî àíàëèçà ÿâ-
ëÿåòñÿ Òåîðèÿ ðèòîðè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ÒÐÑ) [2], ïðåäñòàâëÿþùàÿ
äèñêóðñ â âèäå ìíîæåñòâà äèñêóðñèâíûõ åäèíèö, ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé äèñêóðñèâíûìè îòíîøåíèÿìè. Ñëîâà-èíäèêàòîðû äèñêóðñèâ-
íûõ îòíîøåíèé íàçûâàþòñÿ äèñêóðñèâíûìè ìàðêåðàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àñïåêòíûé àíàëèçà, ÿâëÿþùèé-
ñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ äèñêóðñèâíîãî è ñòàâÿùèé ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó
âûäåëåíèÿ îïðåäåëåííîãî àñïåêòà íàó÷íîãî òåêñòà, íàïðèìåð, ïîñòà-
íîâêè ïðîáëåìû èëè îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíèòü
äëÿ àñïåêòíîãî àíàëèçà:

� ëèíãâèñòè÷åñêèé;

� ñòàòèñòè÷åñêèé;

� ìàøèííîå îáó÷åíèå.
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Ëèíãâèñòè÷åñêèé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò ïîèñê â òåêñòå àñïåêòîâ,
îïèðàÿñü íà ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðàâèëà. Â ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå
ó÷èòûâàþòñÿ ñëîâà-èíäèêàòîðû, íàèáîëåå ÷àñòî óêàçûâàþùèå íà àñ-
ïåêòû íàó÷íîãî òåêñòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ çà-
äà÷ó àñïåêòíîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàþò êàê çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè
ôðàãìåíòîâ òåêñòà ïî èñêîìûì àñïåêòàì.

Ïîñêîëüêó çàäà÷à àñïåêòíîãî àíàëèçà íàó÷íûõ òåêñòîâ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ øèðîêî èññëåäîâàííîé, íà äàííûé ìîìåíò íåò ðàçìå÷åííî-
ãî êîðïóñà, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âûãëÿäèò êîìáèíèðî-
âàííûé ìåòîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ýëåìåíòû ëèíãâèñòè÷åñêîãî è ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä âûÿâëå-
íèÿ ñëîâ-èíäèêàòîðîâ, ïîìîãàþùèõ îïðåäåëèòü àñïåêòû òåêñòà. Ïî-
ëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñïèñîê áûë ðàçäåëåí íà ãðóïïû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå êàæäîìó èç àñïåêòîâ. Ê ïðèìåðó, àñïåêòó ïîñòàíîâêà ïðî-
áëåìû ñîîòâåòñòâóþò èíäèêàòîðû ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ, â ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ è ïð.

Çàìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñëîâ-èíäèêàòîðîâ ìîæíî íàéòè â òåêñòå
òîëüêî ìåñòî, ãäå óïîìèíàåòñÿ îïðåäåëåííûé àñïåêò. Äëÿ âûäåëåíèÿ
òåêñòîâîãî ôðàãìåíòà, èìåííî îïèñûâàþùåãî àñïåêò ñòàòüè, ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü äèñêóðñèâíûå ìàðêåðû. Îíè îòâå÷àþò çà îðãà-
íèçàöèþ ðàññóæäåíèé è ìîãóò ïîìî÷ü ïîíÿòü, ãäå îïèñàíèå àñïåêòà
íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ. Äëÿ ñáîðà ìàðêåðîâ áûëè ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ñóùåñòâóþùèå êîðïóñà ñ äèñêóðñèâíîé ðàçìåòêîé íà îñíîâå
ÒÐÑ. Â ðåçóëüòàòå, ê ïðèìåðó, äëÿ îòíîøåíèÿ ïðîòèâîïîñòàâëåíèå
áûëè ïîëó÷åíû ìàðêåðû íåñìîòðÿ íà, îäíàêî, however, alternatively.

Ñåé÷àñ ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå âûäåëåííûõ
ôðàãìåíòîâ ñ àííîòàöèÿìè ñòàòåé, â êîòîðûõ îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò
êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ àñïåêòîâ.

Ëèòåðàòóðà
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Îïûò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ ïîðàæå-
íèÿ â ÑÀÐ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçäåéñòâèþ ïîäâåð-
ãàþòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûå ñòðóêòóðû. [1] Ê òàêèì ñòðóêòóðàì â
ïîëíîé ìåðå ìîæíî îòíåñòè ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âîéñêàìè (ÑÓÂ) è
îðóæèåì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÑÓÂ â ñîâðåìåííûõ
óñëîâèÿõ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îïåðàòèâíîå äîâåäåíèå èíôîðìàöèè
äî ïîëó÷àòåëÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÓÂ ïî ïåðåäà÷å èí-
ôîðìàöèè îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ íå â ïîëíîé ìåðå ïîçâîëÿ-
þò ó÷èòûâàòü âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè íà ýëåìåíòàõ ñèñòåìû è âîçìîæíîñòè ïðîòèâíèêà ïî âîç-
äåéñòâèþ íà íèõ. Ñ ó÷¼òîì íåäîñòàòêîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
ìåòîäèê íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êî-
òîðàÿ íà îñíîâå ó÷¼òà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ñðåä
¾QT Creators¿ è ¾Microsoft Excel¿. Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò íà
îñíîâå ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà îïðåäåëèòü âñå âîçìîæíûå
ïóòè äîâåäåíèÿ èíôîðìàöèè îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ:

äëÿ êàæäîãî âûäåëåííîãî ïóòè ïîñòðîèòü âåðîÿòíîñòíî-
âðåìåííóþ õàðàêòåðèñòèêó äîâåäåíèÿ èíôîðìàöèè îò èñòî÷íèêà äî
ïîëó÷àòåëÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà PERT;

íà îñíîâå àíàëèçà âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé äîâåäåíèÿ èíôîð-
ìàöèè îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå ýëåìåíòû â ñòðóêòóðå ñ ó÷¼òîì
âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äîâåäåíèÿ èíôîðìàöèè ïî
êàæäîìó îòäåëüíîìó ïóòè;
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íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíèòü âåðîÿòíîñòü
ñâîåâðåìåííîãî äîâåäåíèÿ èíôîðìàöèè îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ
ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîñòè ïðîòèâíèêà ïî âîçäåéñòâèþ íà å¼ ýëåìåíòû.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûë ñôîðìè-
ðîâàí èññëåäîâàòåëüñêèé êîìïëåêñ èñõîäíûõ äàííûõ, è íà åãî îñíî-
âå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû âåðîÿòíîñòè äîâåäåíèÿ èíôîðìàöèè îò
èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ ïðî-
òèâíèêà íà ýëåìåíòû ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå áûëè âûÿâëåíû îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè äîâåäåíèÿ èíôîðìàöèè
îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ è íà ýòîé îñíîâå ñôîðìóëèðîâàíû îñ-
íîâíûå ðåêîìåíäàöèè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÑÓÂ ïî óïðàâëåíèþ âîéñêàìè è îðóæèåì â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ñêëàäûâàþùåéñÿ îáñòàíîâêè. Â ÷àñòíîñòè, ìû âûÿñíèëè, ÷òî â òå-
êóùèõ ÑÓÂ íåîáõîäèìî ïîâûøàòü óðîâåíü ìàñêèðîâêè ïóíêòîâ, îò-
âå÷àþùèõ çà ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè, è èõ çàùèùåííîñòü. Ïðîãðàììà
ïîìîæåò â èññëåäîâàíèè âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ, à òàêæå â âûáîðå îïòèìàëüíûõ ñïîñî-
áîâ íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ êðèòåðèåâ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ÑÓÂ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðè-
ñóíêå 1. Ïåðâûé áëîê îòâå÷àåò çà ïîñòðîåíèå âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íà îñíîâå êîòîðûõ ïóò¼ì àíàëèòè÷åñêîãî è
ñòàòèñòè÷åñêîãî (áëîêè 2 � 3) ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷¼òû
âåðîÿòíîñòåé äîâåäåíèÿ èíôîðìàöèè.

Íà ìîäåëü ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðà-
öèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ �2020611572.
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Àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ñëîâàðÿ

òîíàëüíûõ ìîäèôèêàòîðîâ

Íãóåí Êõàíü Êõóåí
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E-mail: nguenkhan@ya.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Åôðåìîâà Íàòàëüÿ Ýðíåñòîâíà

Òîíàëüíûå ìîäèôèêàòîðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè
òîíàëüíîñòè òåêñòîâ: ñ èõ ïîìîùüþ ñîñòàâëÿþòñÿ ïðàâèëà êîìïîçè-
öèè òîíàëüíîñòè è âûäåëÿþòñÿ ïðèçíàêè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå âèäû ìîäèôèêàòîðîâ:

� ìîäèôèêàòîðû êîíâåðñèè ïðåîáðàçóþò èñõîäíóþ òîíàëü-
íîñòü âûðàæåíèÿ â îáðàòíóþ, íàïðèìåð, íå, îòñóòñòâèå: íî-
âîñòü ìåíÿ îáðàäîâàëà (+) � íîâîñòü ìåíÿ íå îáðàäîâàëà (�);

� ìîäèôèêàòîðû-äîìèíàòîðû îïðåäåëÿþò òîíàëüíîñòü âû-
ðàæåíèÿ íåçàâèñèìî îò òîíàëüíîñòè ñîñåäíåãî ñëîâà: êðàñè-
âàÿ/ãëóïàÿ ñìåðòü (�);

� ìîäèôèêàòîðû-ðàñïðîñòðàíèòåëè ¾ðàñïðîñòðàíÿþò¿, ò.å.
óñèëèâàþò èëè ñíèæàþò òîíàëüíîñòü ñîñåäíåãî ñëîâà: óâåëè-
÷åíèå áåçðàáîòèöû (�) � óìåíüøåíèå áåçðàáîòèöû (+).

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àâòîìàòè÷åñêîìó ñîñòàâëåíèþ ñëîâà-
ðÿ ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà
àäàïòàöèÿ è äîðàáîòêà ìåòîäà, îïèñàííîãî â [2]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò àâ-
òîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü ñëîâàðü ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è íå òðåáóåò ðàçìå÷åííûõ äàííûõ äëÿ îáó-
÷åíèÿ, êðîìå òîíàëüíîãî ñëîâàðÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò ïîçèòèâíûå è
íåãàòèâíûå ñëîâà.

Ãåíåðàöèÿ ñëîâàðÿ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ:

� ïðåäñêàçàíèå òîíàëüíîñòè ñëîâ è âûðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM);

� èñïîëüçîâàíèå ïðàâèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñëîâà
ê îäíîìó èç êëàññîâ ìîäèôèêàòîðîâ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ.
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Ñíà÷àëà äëÿ âñåõ ñëîâ è âûðàæåíèé âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð ïðèçíà-
êîâ ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè ñ çàâåäîìî ïîëîæèòåëüíûìè è îòðè-
öàòåëüíûìè ñëîâàìè èç òîíàëüíîãî ñëîâàðÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðû
Positive Pointwise Mutual Information. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âåêòî-
ðîâ ïðèçíàêîâ äëÿ ñëîâ èç òîíàëüíîãî ñëîâàðÿ îáó÷àåòñÿ SVM, êî-
òîðûé ïðåäñêàçûâàåò òîíàëüíîñòè îñòàëüíûõ ñëîâ è âûðàæåíèé.

Äàëåå, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïðåäñêàçàíèé, ñ ïîìîùüþ ïðàâèë
ôîðìèðóþòñÿ ñëîâà-êàíäèäàòû â êëàññû è äëÿ êàæäîãî èç íèõ âû-
÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ ê âûáðàííîìó êëàññó. Äëÿ êàæäîãî
êëàññà âûáèðàþòñÿ ïîðîãè çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè äëÿ îêîí÷àòåëüíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñëîâ ê êëàññàì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí äëÿ íî-
âîñòíîãî êîðïóñà, à â êà÷åñòâå òîíàëüíîãî ñëîâàðÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ñëîâàðü ÐóÑåíòèËåêñ [1]. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïëàíèðóåòñÿ îöåíèòü
ïîëó÷åííûé ñëîâàðü â çàäà÷å àíàëèçà òîíàëüíîñòè âûðàæåíèé è ðàñ-
ñìîòðåòü âîïðîñ åãî àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì.
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1. Ëóêàøåâè÷Í.Â., Ëåâ÷èê À. Â. Ñîçäàíèå ëåêñèêîíà îöåíî÷-
íûõ ñëîâ ðóññêîãî ÿçûêà ÐóÑåíòèëåêñ // Òðóäû êîíôåðåíöèè
OSTIS-2016. 2016. Ñ.377�382.

2. OrithT., RoyB. Learning Sentiment Composition from Sentiment
Lexicons // Association for Computational Linguistics, 2018. P.
2230�2241.

Àíàëèç è èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð äàííûõ

äëÿ ïîèñêà â òàáëèöàõ êëàññèôèêàöèè â

àðõèòåêòóðå ñåòåâîãî ïðîöåññîðà áåç

âûäåëåííîãî àññîöèàòèâíîãî óñòðîéñòâà
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Âîëêàíîâ Äìèòðèé Þðüåâè÷,
Ñêîáöîâà Þëèÿ Àëåêñàíäðîâíà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììíî-
êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòåé [1], â êîòîðûõ òðåáóþòñÿ âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûå êîììóòàòîðû [2]. Âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïðîãðàì-
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ìèðóåìîãî ñåòåâîãî ïðîöåññîðà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì
êîììóòàòîðîâ [2].

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè
ïàêåòîâ â ðàìêàõ àðõèòåêòóðû èññëåäóåìîãî ñåòåâîãî ïðîöåññîðà áåç
âûäåëåííîãî àññîöèàòèâíîãî óñòðîéñòâà ïàìÿòè. Ïîä êëàññèôèêàöè-
åé ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ïàêåòà ïî åãî çàãîëîâêó. Äëÿ
ýòàïà êëàññèôèêàöèè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé àðõèòåêòóðû ñåòå-
âîãî ïðîöåññîðà òðåáóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ õðàíå-
íèÿ òàáëèö êëàññèôèêàöèè.

Â ðàìêàõ ðàáîòû ïðîâåä¼í îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñòðóêòóð äàí-
íûõ, â êîòîðîì áûëè ó÷òåíû îãðàíè÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé àðõè-
òåêòóðû ñåòåâîãî ïðîöåññîðà, à èìåííî îãðàíè÷åíèå òàêòîâ ñåòåâî-
ãî ïðîöåññîðà íà îáðàáîòêó îäíîãî ïàêåòà, îáú¼ì äîñòóïíîé ïàìÿ-
òè è îòñóòñòâèå àäðåñóåìîé ïàìÿòè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ âûáîðà
ñòðóêòóð äàííûõ áûëè âûáðàíû îáú¼ì èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè è âðåìÿ
êëàññèôèêàöèè îäíîãî ïàêåòà. Íà îñíîâå îáçîðà áûëî âûáðàíî ÀÂË
äåðåâî, ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåôèêñîâ, êàê
ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí [3], äëÿ äàëüíåéøåé àäàïòàöèè ïîä àðõèòåêòóðó
ñåòåâîãî ïðîöåññîðà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àäàïòèðîâàí-
íàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ áûëà ðåàëèçîâàíà íà ýìóëÿòîðå ñåòåâîãî ïðî-
öåññîðà. Èñïîëüçîâàíèå ÀÂË äåðåâà ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñïîëüçóþùèìñÿ ðåøåíèåì, îáú¼ì èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè ïðî-
ãðàììèðóåìîãî ñåòåâîãî ïðîöåññîðà, à òàêæå êîëè÷åñòâî òàêòîâ ïðî-
öåññîðà íà êëàññèôèêàöèþ ïàêåòà.
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Âîïðîñ íàõîæäåíèÿ ïåðèîäîâ â ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ
� ýòî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âî ìíîãèõ îáëà-
ñòÿõ íàóêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Íàõîæäåíèå ïåðèîäîâ â
ñëîâàõ àêòèâíî èññëåäóåòñÿ ó÷åíûìè ïî âñåìó ìèðó. Ðàçíûìè ñïåöè-
àëèñòàìè áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ äàí-
íóþ ïðîáëåìó. Â ýòîé ðàáîòå áóäåò ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
òàêèõ àëãîðèòìîâ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà öèêëà â
ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, à òàêæå àëãîðèòìû WARP [1] è
STNR [2]. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ àëãîðèòìîâ íà
ñëîâàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ëîãó ïóòè ìóðàâüÿ Ëýíãòîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ
èçíà÷àëüíûõ ðàñêðàñîê ïîëÿ.
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Íîâûé ïîäõîä ê âçàèìîäåéñòâèþ îáúåêòîâ

â ïðîãðàììíîì ïàêåòå äëÿ ïîääåðæêè

ðàáîòû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Octoshell
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Octoshell � ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñóïåðêîìïüþòåðíûì
öåíòðàì [1]. Íà äàííûé ìîìåíò îíà èñïîëüçóåòñÿ â ñàìîì êðóïíîì â
Ðîññèè Ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå Ìîñêîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî
Óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà. Octoshell ðàáîòàåò óäàëåííî ñ
ñóïåðêîìïüþòåðàìè ïî SSH è ìîæåò ðàáîòàòü áåç äîñòóïà ê âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìå.

Octoshell v2.5 çàìåíÿåò ñîáîé ñðàçó íåñêîëüêî èíñòðóìåíòîâ â
åäèíîì âåá-èíòåðôåéñå äëÿ îðãàíèçàöèè äîñòóïà, òåõïîääåðæêè,
ðàññûëîê, äëÿ èíôîðìèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé î ñòàòóñå çàäà÷, äëÿ
óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ. Octoshell v2.5
ïîñòðîåí íà ïëàòôîðìå âåá-ïðèëîæåíèé Ruby on Rails v5, êîòîðàÿ
ñëåäóåò àðõèòåêòóðíîìó øàáëîíó Model-View-Controller, è ôóíêöè-
îíàëüíîñòü ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíà ìåæäó ìîäóëÿìè. Ìîäóëüíîñòü
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìåæäó ìîäóëÿìè ñëàáîé ñâÿçíîñòè, à âíóòðè íèõ
� ñèëüíîé ñâÿçíîñòè, ÷òî óïðîùàåò ðàçðàáîòêó ñèñòåìû [2]. Îáû÷-
íûå ïîäõîäû äëÿ ïëàòôîðìû Ruby on Rails ðàññìàòðèâàþò ìîäóëü
êàê ïîäñèñòåìó, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ îñíîâíûì ïðèëî-
æåíèåì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ìíîãîìîäóëüíîé îðãàíèçàöèè Octoshell.
Â ðåçóëüòàòå êëàññû èç ðàçíûõ ìîäóëåé âçàèìîäåéñòâóþò òî÷íî òàê
æå, êàê è êëàññû â îäíîì ìîäóëå, ÷òî äåëàåò ìåæìîäóëüíûå çàâèñè-
ìîñòè æåñòêèìè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ áëîêè êîäà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìåæ-
ìîäóëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáîðà÷èâàòü if-êîíñòðóêöèÿìè, êîòîðûå
áóäóò îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêó òîãî, ÷òî íåîáõîäèìûå àññîöèàöèè è
ìîäåëè ïðèñóòñòâóþò â Octoshell. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ïîäõîä íå
ðåøàåò ïðîáëåìû ìîäóëåé, êîòîðûå âñòðàèâàþòñÿ â ôóíêöèîíàëü-
íîñòü äðóãèõ ìîäóëåé. Íàïðèìåð, ïðè ïðîñìîòðå èíôîðìàöèè î êîí-
êðåòíîì ïîëüçîâàòåëå ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ, ðàñïðå-
äåëåííàÿ ìåæäó ìîäóëÿìè: ïðîåêòû, îò÷åòû, îïðîñû, SSH-êëþ÷è.
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ õóêè, ò.å. êîíêðåòíûå ìåñòà â âåá-
èíòåðôåéñå ïîëó÷àåò èìÿ, êîòîðûå ìîäóëè èñïîëüçóþò äëÿ âñòðà-
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èâàíèÿ. Â ðàáîòå âûäåëåíû íàèáîëåå ÷àñòûå òèïû ìåæìîäóëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàçðàáîòàíî ñâî¼ ðåøåíèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò �18-29-03230).
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ñìåëÿíñêèé Ðóñëàí Ëåîíèäîâè÷

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àðõèòåêòóðà è ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè
îòêàçîóñòîé÷èâîé ðàñïðåäåëåííîé ïëàòôîðìû óïðàâëåíèÿ (ÐÏÓ)
äëÿ ïðîãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòåé (ÏÊÑ)[1,2]. Îòêàçîóñòîé-
÷èâîñòü ÐÏÓ ÏÊÑ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåçåðâèðîâàíèÿ êîíòðîëëå-
ðîâ, àêòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ ñîåäèíåíèé ìåæäó ñåòåâûìè óñòðîé-
ñòâàìè è êîíòðîëëåðàìè, ðåçåðâèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ
êîíòðîëëåðîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ óãðîç è âîññòà-
íîâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ[3,4].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÐÏÓ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì âûáî-
ðà îñíîâíîãî è ðåçåðâíîãî êîíòðîëëåðîâ äëÿ êàæäîãî êîììóòàòîðà
ÏÊÑ, ïîçâîëÿþùèé ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñåòüþ â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ îòêàçîâ êîíòðîëëåðîâ, àëãîðèòì
ñèíõðîíèçàöèè ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëëåðîâ, àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ îò-
êàçîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçîê êîíòðîëëåðîâ ïðåäëàãàåòñÿ
àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðàìè ìåæäó êîíòðîëëåðàìè ÐÏÓ è ìè-
íèìèçèðóþùèé êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ êîììó-
òàòîðàìè. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû äëÿ êîíòðîëëåðà
RUNOS. Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âðåìåíè âîññòàíîâëå-
íèÿ óïðàâëåíèÿ ñåòüþ ïîñëå îäèíî÷íûõ îòêàçîâ êîíòðîëëåðîâ.
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êîíòðîëëåð â ïðîãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìûõ
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ïàøêîâ Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷

Îäíîé èç ñåðüåçíåéøèõ óãðîç áåçîïàñíîñòè äëÿ ïðîãðàììíî-
êîíôèãóðèðóåìûõ ñåòåé (ÏÊÑ) ÿâëÿåòñÿ DDoS àòàêà íà êîíòðîë-
ëåð [1]. Èíèöèàòîðîì DDoS àòàêè âûñòóïàåò çëîóìûøëåííèê, èìå-
þùèé òî÷êè ïðèñóòñòâèÿ â ÏÊÑ ñåòè â âèäå çàðàæåííûõ õîñòîâ
ñ óñòàíîâëåííûì íà íèõ ñïåöèàëüíûì âðåäîíîñíûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì (ÂÏÎ). ÂÏÎ ïîçâîëÿåò çëîóìûøëåííèêó óäàëåííî
èíèöèèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ïîòîêîâ (ôèêòèâíûõ ïî-
òîêîâ) òðàôèêà â ñåòè. Îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë â òàá-
ëèöàõ ïîòîêîâ êîììóòàòîðîâ äëÿ íèõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ çà-
ïðîñîâ ê ÏÊÑ êîíòðîëëåðó íà èõ óñòàíîâëåíèå. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé
ñóùåñòâåííûé ðîñò çàäåðæåê íà óñòàíîâëåíèå ïðàâèë äëÿ ëåãèòèì-
íûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïîòîêîâ, èñòîùåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ è ïåðåãðóçêó ñåðâåðà êîíòðîëëåðà, íàðóøåíèå ðàáîòîñïîñîáíî-
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ñòè âñåé ñåòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåðûâàíèÿìè è îòêàçàìè â ðà-
áîòå ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñåòåâûõ ñåðâèñîâ. Ïîýòîìó çàäà÷à ñâîåâðå-
ìåííîãî îáíàðóæåíèÿ, ïðåäîòâðàùåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé
DDoS àòàêè íà êîíòðîëëåð ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé,
áåç ðåøåíèÿ êîòîðîé âíåäðåíèå òåõíîëîãèé ÏÊÑ â ðåàëüíûõ ñåòÿõ
íåâîçìîæíî.

Â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîïîëîãèÿ è ñòðóêòóðà ÏÊÑ ñåòè
çàôèêñèðîâàíà è íå èçìåíÿåòñÿ, êîíòðîëëåð óïðàâëÿåò êîììóòàòî-
ðàìè ïîñðåäñòâîì ïðîòîêîëà OpenFlow íå íèæå âåðñèè 1.3 [2].

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà äâóõýòàïíîé ôèëüòðàöèè ïîòî-
êîâ òðàôèêà íà ãðàíè÷íûõ êîììóòàòîðàõ äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé ê
ñåòè è íà êîíòðîëëåðå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çàðàæåííûõ õîñòîâ.

Â ìåòîäå ïðåäîòâðàùåíèÿ DDoS àòàê íà êîíòðîëëåð âûäåëåíû
òðè ôàçû: ôàçà èíèöèàëèçàöèè, ôàçà ìîíèòîðèíãà è ôàçà ïðîòèâî-
äåéñòâèÿ àòàêè. Â ôàçå èíèöèàëèçàöèè êîíòðîëëåð ôîðìèðóåò ¾òàá-
ëèöó ïðèâÿçîê¿, ñîäåðæàùóþ MAC è IP àäðåñà âñåõ õîñòîâ â ñåòè,
íîìåðà ôèçè÷åñêèõ ïîðòîâ è èäåíòèôèêàòîðû êîììóòàòîðîâ èõ ïîä-
êëþ÷åíèÿ. Â òàáëèöàõ ïîòîêîâ ãðàíè÷íûõ êîììóòàòîðîâ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ ïðàâèëà äëÿ ïåðâîãî ýòàïà ôèëüòðàöèè: ïàêåòû ñáðàñûâàþò-
ñÿ, åñëè èõ MAC è IP àäðåñà èñòî÷íèêà, âõîäíîé ïîðò è/èëè MAC
àäðåñ êîììóòàòîðà íå ñîâïàäàþò èëè îòñóòñòâóþò â òàáëèöå ïðèâÿ-
çîê.

Â ôàçå ìîíèòîðèíãà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü êîëè÷åñòâà èíè-
öèèðóåìûõ ïîòîêîâ äëÿ êàæäîãî õîñòà. Ïðè ïðåâûøåíèè çàðàíåå
óñòàíîâëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ôàêò îáíàðóæå-
íèÿ àòàêè â ñåòè.

Â ôàçå ïðîòèâîäåéñòâèÿ àòàêè âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé ýòàï ôèëü-
òðàöèè ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ DDoS àòàêè, íà êîòîðîì äëÿ êàæ-
äîãî õîñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà íàäåæíîñòè è ïîâåäåíèÿ õîñòà è
ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà îöåíêè ñ ïîìîùüþ ôàêòîðà çàáûâàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå êàæäûé õîñò êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê çàðàæåííûé, ïîëü-
çîâàòåëüñêèé èëè íåîïðåäåëåííûé.

Ìåòîä ïðåäîòâðàùåíèÿ DDoS àòàê íà êîíòðîëëåð áûë ðåàëèçî-
âàí â âèäå ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå C++ äëÿ êîíòðîëëåðà RUNOS [3].
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìåòîäà ïðîâîäèëîñü íà òîïîëîãè-
ÿõ ñ êîëè÷åñòâîì õîñòîâ îò 4 äî 128 è ñ äîëåé çàðàæåííûõ õîñòîâ
äî 50%. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìåòîä ïîç-
âîëÿåò óìåíüøèòü óòèëèçàöèþ CPU ñåðâåðà êîíòðîëëåðà äî 50% âî
âðåìÿ àòàêè, óìåíüøèòü çàäåðæêó íà óñòàíîâëåíèå íîâûõ ïîòîêîâ
äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî òðàôèêà äî 6 ðàç è óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ
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ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ äî 2 ðàç âî âðåìÿ àòàêè.
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Âîëêîâà Èðèíà Àíàòîëüåâíà

Àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç òîíàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé. Âî ìíîãèõ òàêèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ñïèñêè òîíàëüíûõ
ñëîâ. Ïðè ýòîì òîíàëüíîñòü ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñïåöèàëüíûìè ñëîâà-
ìè � èíâåðòîðàìè òîíàëüíîñòè, íàïðèìåð, ¾èçáåæàòü¿, ¾óáðàòü¿.
Ïîýòîìó îñîáåííî âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå èìåííî òà-
êèõ ñëîâàðåé. Ìíîãèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò ñëîâàðè èíâåðòîðîâ òî-
íàëüíîñòè. Íàïðèìåð, îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðàáîòå [3]. Âíåäðåíèå ñëî-
âàðåé ïîìîãëî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè îòçûâîâ. Â ðàáî-
òå [2] ñòðîèòñÿ êëàññèôèêàòîð, â êîòîðîì îäíèì èç ïðèçíàêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòîòà òîíàëüíûõ ñëîâ â îòçûâå.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî ñîñòàâëåíèþ ñëîâàðåé èíâåðòîðîâ òîíàëü-
íîñòè îñíîâàíî íà ðó÷íîì îòáîðå. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1] îïèñàíà
ñèñòåìà ïðàâèë èçâëå÷åíèÿ èíâåðòîðîâ äëÿ êèòàéñêîãî ÿçûêà. Àâòî-
ðû ðàçìå÷àþò ÷àñòü ïðåäëîæåíèé âðó÷íóþ. Çàòåì ýòà èíôîðìàöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà èíâåðòîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàí íîâîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òàêîé ïðî-
áëåìû. Èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ Word2vec. Ñíà÷àëà èç òåêñòà óäàëÿþòñÿ ñòîï-ñëîâà, çíà-
êè ïóíêòóàöèè, âñå ñëîâà ïåðåâîäÿòñÿ â íà÷àëüíóþ ôîðìó. Ïîòîì
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äëÿ âñåõ íåòîíàëüíûõ ñëîâ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷àñòîòà èõ âñòðå÷àåìî-
ñòè ðÿäîì ñ òîíàëüíûìè ñëîâàìè. Åñëè îíà áîëüøå ïîðîãà, òî òàêèå
ñëîâà ñ÷èòàþòñÿ êàíäèäàòàìè â èíâåðòîðû. Çàòåì êàæäîå ïîÿâëåíèå
èíâåðòîðà â òåêñòå ðÿäîì ñ òîíàëüíûì ñëîâîì çàìåíÿåòñÿ åäèíûì
òîêåíîì ¾êàíäèäàò_òîíàëüíîå ñëîâî¿.

Ïîñëå ýòîãî îáó÷àåòñÿ Word2vec. Îïðåäåëÿåòñÿ òîíàëüíîñòü êàæ-
äîãî òîêåíà ¾êàíäèäàò_òîíàëüíîå ñëîâî¿. Ñ÷èòàåòñÿ ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ïî êîñèíóñíîé ìåðå ìåæäó êîìáèíèðîâàííûì òîêåíîì è òî-
íàëüíûìè ñëîâàìè. Åñëè ðàññòîÿíèå äî ïîëîæèòåëüíûõ ñëîâ ìåíü-
øå, ÷åì äî îòðèöàòåëüíûõ, òî òîêåí èìååò ïîëîæèòåëüíóþ òîíàëü-
íîñòü. Ïðè ýòîì åñëè ñàìî òîíàëüíîå ñëîâî, âõîäÿùåå â òàêîé òîêåí,
ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, òî çíà÷èò åãî òîíàëüíîñòü ïîìåíÿëàñü èí-
âåðòîðîì. Íåòîíàëüíîå ñëîâî èç êîìáèíèðîâàííîãî äîáàâëÿåòñÿ â
ñïèñîê èíâåðòîðîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ àâòîìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêîé òåêñòîâ, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñëîâàðè óñòîé÷è-
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âûõ ñëîâîñî÷åòàíèé. Èç-çà áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ÿçûêà è ââèäó áîëü-
øîé ñëîæíîñòè ðó÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñëîâàðåé çàäà÷è
èõ àâòîìàòè÷åñêîãî ñîñòàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îáíîâëåíèÿ íå òå-
ðÿþò ñâîåé àêòóàëüíîñòè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åòàíèé èç òåêñòîâ èñïîëüçó-
þò äâà ïîäõîäà: ëèíãâèñòè÷åñêèé è ñòàòèñòè÷åñêèé. Îñíîâíàÿ èäåÿ
ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîòåíöèàëüíûìè
åäèíèöàìè ñëîâàðÿ ÿâëÿþòñÿ ñëîâîñî÷åòàíèÿ, èìåþùèå îïðåäåëåí-
íûé âèä, ê ïðèìåðó, òàêèå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñèíòàêñè÷åñêîìó
îáðàçöó ¾Ñóùåñòâèòåëüíîå¿ + ¾Ïðèëàãàòåëüíîå¿.

Â ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå åäèíè-
öû ñëîâàðÿ � ýòî ñëîâîñî÷åòàíèÿ, èìåþùèå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå
òîé èëè èíîé ìåðû àññîöèàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå, ìåðû ó÷èòûâàþò
÷àñòîòíîñòü è ñîâìåñòíóþ âñòðå÷àåìîñòü ñëîâ, èõ çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿ-
þòñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîëëåêöèè òåêñòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñðåäè
ìåð ìîæíî âûäåëèòü äâå ïîäãðóïïû:

� íå èñïîëüçóþùèå êîíòðàñòíóþ êîëëåêöèþ (MI, MI3, T-score,
Log-Dice è äð.);

� èñïîëüçóþùèå êîíòðàñòíóþ êîëëåêöèþ (Weirdness, Relevance,
Contrastive Weight è ïð.).

Êàê ïðàâèëî, ïðè âûÿâëåíèè óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åòàíèé ñëîæíî
îïèðàòüñÿ íà çíà÷åíèå êàêîé-òî îäíîé ìåðû, ïîñêîëüêó ðàçíûå ìåðû
ïî-ðàçíîìó ðàíæèðóþò ïîëó÷àåìûå ñëîâîñî÷åòàíèÿ. Íàïðèìåð, ìå-
ðà MI ñèëüíî çàâûøàåò çíà÷åíèå ñëîâîñî÷åòàíèé ñ ðåäêèìè ñëîâàìè
(â ÷àñòíîñòè, ñî ñëîâàìè ñ îïå÷àòêàìè). Ïîýòîìó ñåé÷àñ íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóþò êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ìåðû, êîòîðûå ïîäáèðàþò
èñõîäÿ èç ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è [1].

Ïîìèìî êîìáèíèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ìåð êàê
ïðèçíàêè äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [2]. Ïðè ýòîì, â êà÷åñòâå ïðèçíà-
êîâ òàêæå ìîãóò âûñòóïàòü òèïè÷íûå äëÿ óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åòà-
íèé ñèíòàêñè÷åñêèå îáðàçöû.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷à âûÿâëåíèÿ
óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åòàíèé ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé ïðîçû, äëÿ êî-
òîðûõ íå ñóùåñòâóåò àêòóàëüíûõ ñëîâàðåé (ïîñëåäíèé èç ñëîâàðåé
áûë âûïóùåí â 70-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà).

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûë ñîñòàâëåí ñïèñîê èç-
âåñòíûõ îáùåíàó÷íûõ óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åòàíèé (ñ îïîðîé íà èìå-
þùèåñÿ ñëîâàðè) è ñîáðàíà êîëëåêöèÿ íàó÷íûõ òåêñòîâ, âêëþ÷àþ-
ùàÿ ñòàòüè, ó÷åáíèêè, ýíöèêëîïåäèè è ò. ï. Â êà÷åñòâå êîíòðàñòíîé
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êîëëåêöèè áûëè ðàññìîòðåíû ïðîèçâåäåíèÿ õóäîæåñòâåííîé ëèòå-
ðàòóðû è íîâîñòíûå ñòàòüè. Äëÿ ñëîâîñî÷åòàíèé èç ñëîâàðÿ áûëè
âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ 10 íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ìåð è ïðåäëî-
æåíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èõ êîìáèíèðîâàíèÿ; îäèí èç ñïîñîáîâ îñíî-
âàí íà ñðåäíåì ðàíãå ìåð MI3, T-score, Minimum-sensitivity, Log-Dice
è MI. Òàêæå áûëè âûÿâëåíû ïðèçíàêè, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû
â ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé
âñå áîëüøå âûçûâàåò èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà. Íàèáîëüøàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ
òåõíîëîãèé åñòü â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê ìåäèöèíà, ðàñïîçíàâàíèå ñî-
ñòîÿíèÿ âîäèòåëÿ, ìàðêåòèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ, ñèñòåìû âèäåîàíà-
ëèòèêè, íîñèìûå óñòðîéñòâà è äð.

Ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé îáû÷íî îñíîâà-
íû íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ìîäàëüíîñòÿõ. Ìîäàëüíîñòü - ýòî ôîðìà
âûðàæåíèÿ íåêîåãî äåéñòâèÿ, òàêîãî êàê íàïèñàííûé òåêñò, óñòíàÿ
ðå÷ü èëè âûðàæåíèå ëèöà ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì ìåòîäû ðàñïî-
çíàâàíèÿ ýìîöèé ìîãóò äåëèòüñÿ íà îäíîìîäàëüíûå, êîòîðûå ðàñïî-
çíàþò ýìîöèè íà êàêîì-òî îäíîì êîíêðåòíîì âõîäå, íàïðèìåð, óñò-
íîé ðå÷è, è íà ìóëüòèìîäàëüíûå, êîòîðûå ðàñïîçíàþò ýìîöèè èç
íåñêîëüêèõ âõîäíûõ êàíàëîâ, ê ïðèìåðó, ïî âèäåî, áåðÿ â ðàñ÷åò ãî-
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ëîñ è ìèìèêó ãîâîðÿùåãî. Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà áèìî-
äàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèé, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà óñòíîé
è ïèñüìåííîé ðå÷è.

Ðàññìàòðèâàëîñü ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî êëàññîâ ýìîöèé: ãðóñòü,
ñ÷àñòüå, ñòðàõ, óäèâëåíèå, ãíåâ, îòâðàùåíèå, à òàêæå íåéòðàëüíîå
ñîñòîÿíèå. Â êà÷åñòâå ðàçìå÷åííîãî íàáîðà ïðèìåðîâ áûëà èñïîëü-
çîâàíà áàçà äàííûõ RAMAS [2]. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åííî 10835
àóäèî ôðàãìåíòîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 3 äî 10 ñåêóíä. Ôðàãìåí-
òû ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàëîãà äâóõ ëþäåé.

Èç ãîëîñîâûõ ñîîáùåíèé èçâëåêàëèñü ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè òàêèå,
êàê ñïèñîê ìåë-êåïñòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ýíåðãèÿ, ïîäà÷à è äð.
Òàê êàê â èñïîëüçóåìîì íàáîðå äàííûõ íå áûëî òåêñòîâîé èíôîðìà-
öèè, òî òåêñò ðàñïîçíàâàëñÿ èç àóäèî ïðèìåðîâ ïðè ïîìîùè ñòîðîí-
íèõ ìåòîäîâ ïî ðàñïîçíàâàíèþ ðå÷è [3]. Ðàñïîçíàííûé òåêñò ïåðå-
âîäèëñÿ â âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå tf-idf [1]. Îáúåäèíåííûé âåêòîð
ïðèçíàêîâ èç äâóõ êàíàëîâ ïîäàâàëñÿ íà âõîä îáùåìó ìóëüòèêëàñ-
ñîâîìó êëàññèôèêàòîðó. Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òàêèå
ìåòîäû êëàññèôèêàöèè, êàê äåðåâüÿ ðåøåíèé, ãðàäèåíòíûé áóñòèíã,
ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, íàèâíûé áàéåñ, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ìíî-
ãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí è ðåêóððåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü.

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü òàêèå ìåòðèêè, êàê òî÷-
íîñòü, ïîëíîòà, F-ìåðà è äð. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííûå íà
Ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò íåñîâåðøåíñòâî ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ è äàþò
âîçìîæíîñòü äëÿ èõ óëó÷øåíèÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ
àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé è ðàññìîòðåíèÿ áîëüøåãî íàáîðà ïðè-
çíàêîâ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðåçóëüòàòû ìåòðèê íà ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìàõ.

181



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

Ëèòåðàòóðà

1. ManningC.D., RaghavanP., Schutze H. Introduction to
information retrieval. Cambridge: Cambridge University Press,
2008.

2. PerepelkinaO., KazimirovaE, KonstantinovaM. 2018. RAMAS:
Russian Multimodal Corpus of Dyadic Interaction for studying
emotion recognition. PeerJ Preprints 6:e26688v1.

3. Ñòðàíèöà îáëà÷íîãî ñåðâèñà ïî ðàñïîçíàâàíèþ ðå÷è
Yandex.SpeechKit:
https://cloud.yandex.ru/docs/speechkit/

Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà

Simhash ïðè ïîìîùè ñðåäñòâ Cilk Plus

Øèáàåâ Ïàâåë Ïàâëîâè÷

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: shiba.p@ya.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Êîëîñîâ Àëåêñåé Ìèõàéëîâè÷

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
çàäà÷è ïîèñêà äóáëèêàòîâ èëè ïîõîæèõ çàïèñåé â áîëüøîì ìàññè-
âå äàííûõ (â áèíàðíûõ ôàéëàõ, ëîãàõ, ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ, ñðåäè
çàïèñåé â áàçå äàííûõ). Â 1997 À. Áðîäåð [1] ïðåäëîæèë àëãîðèòì
MinHash, êîòîðûé îñíîâàí íà èäåå âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè ïîõîæåñòè
äâóõ òîêåíèçèðîâàííûõ òåêñòîâ. Åãî îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
èñïîëüçîâàíèè âåêòîðîâ çíà÷åíèé íåñêîëüêèõ õýø-ôóíêöèé äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè èíäåêñà ïîõîæåñòè Æàêêàðà, ïîñ÷èòàííîãî íàä ìíî-
æåñòâàìè òîêåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñðàâíèâàåìûì òåêñòàì.
Ýòîò àëãîðèòì øèðîêî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ íà ïðàêòèêå. Áîëåå òî-
ãî, îí õîðîøî ïîäâåðãàåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ [2].

Â íà÷àëå 2000-õ â Google áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì Simhash [3],
êðàéíå ýôôåêòèâíûé êàê ïî ïàìÿòè, òàê è ïî âðåìåíè. Ýòîò àëãî-
ðèòì íàøåë øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïîèñêà äóáëèêàòîâ â ñëó÷àå âåá-ïîèñêà. Àëãîðèòì òàêæå îñíîâàí íà
ïðèìåíåíèè õýø-ôóíêöèé äëÿ âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè ïîõîæåñòè äâóõ
ìíîæåñòâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó è ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî àë-
ãîðèòìà, íå ïðåäïðèíèìàëîñü ïîïûòîê åãî ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè
íà CPU.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíîé ðåà-
ëèçàöèè Simhash ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ Cilk++. Cilk++ (Cilk
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Plus) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ÿçûêîâûì ðàñøèðåíèåì C/C++ [4]
è ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé ñïåêòð ñðåäñòâ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âåðñèÿ Cilk++, ïîñòàâëÿåìàÿ êàê
÷àñòü Intel Parallel Studio XE. Ðåàëèçîâàíà ïðîñòåéøàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà Simhash. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èìåííî áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà, ïîýòîìó íàñòðîéêà ïà-
ðàìåòðîâ õýø-ôóíêöèé íå ïðîèçâîäèòñÿ. Ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèé
cilk_for è cilk_spawn ñîáðàíû ðàçëè÷íûå ïàðàëëåëüíûå êîíôèãó-
ðàöèè àëãîðèòìà. Íà îñíîâå ñòàòèñòèêè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ óòè-
ëèòû cilkscreen, ïðîèçâåäåí îòáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðà-
öèè [5]. Ïðîèçâåäåíû ïðîáíûå çàïóñêè îïòèìèçèðîâàííîé ïðîãðàì-
ìû ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå ÿäåð íà ÷åòûðåõúÿäåðíîì ïðîöåññîðå
Intel Core i5-10210U. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå -
îòíîøåíèå âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû â n-ÿäåðíîì ñëó÷àå ê âðåìå-
íè ðàáîòû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì çàïóñêå, à òàêæå ò.í. ïàðàëëåëèçì -
ïðîãíîçèðóåìàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà óñêîðåíèÿ â ñëó÷àå î÷åíü áîëüøî-
ãî ÷èñëà ÿäåð. Ïðàêòè÷åñêèå çàïóñêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ
ðåàëèçàöèÿ èìååò ëèíåéíîå óñêîðåíèå â ñëó÷àå ìàëîãî êîëè÷åñòâà
ÿäåð. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà óñêîðåíèÿ ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå ÿäåð äî 32-õ
òàêæå ëèíåéíà. Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ óòèëèòû
cilkview, âåðõíÿÿ ãðàíèöà óñêîðåíèÿ 22.5 ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè
32-õ ÿäðàõ, ò.å. äàëåå ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ÿäåð àëãîðèòì óñêîðÿòü-
ñÿ íå áóäåò. Íèæå íà Ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå àíàëèçà ïðåäëî-
æåííîé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óòèëèòû
cilkplot.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ.1 Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò êîëè÷åñòâà ÿäåð ïðè ïàðàëëåëüíîé

ðåàëèçàöèè Simhash
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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñåãìåíòàöèè ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé ñ
ïðèìåíåíèåì ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé [1] òðåáóåòñÿ íàëè÷èå
áîëüøîãî îáúåìà îáó÷àþùèõ äàííûõ. Êàê ïðàâèëî, ðàçìåòêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ âäîëü ãðàíèö
îáúåêòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òðóäîçàòðàòíûì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí èíòåðàêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ ðàç-
ìåòêè èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè øòðèõîâ [2], îðè-
åíòèðîâàííûé íà âûäåëåíèå æåëåç íà ãèñòîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíè-
ÿõ æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, (ðèñ. 1).

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ øòðèõîâ ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè
ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè. Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíÿåò èíôîð-
ìàöèþ îò øòðèõîâ íà íå ðàçìå÷åííûå ïèêñåëè, îñíîâûâàÿñü íà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ïîëîæåíèè è ñåìàíòè÷åñêîì êîíòåê-
ñòå. Äàííûé øàã ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Graph
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Cuts [3]. Â òî æå âðåìÿ ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î ìåòêàõ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííóþ îò
øòðèõîâ, è, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèçâîäèò ïðåäñêàçàíèÿ íà îñíîâå ãðà-
ôè÷åñêîé ìîäåëè.

Èíòåðàêòèâíûé àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå, èñ-
ïîëüçóåò îïèñàííóþ âûøå ãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåð-
âè÷íîé ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ è ïðåäëàãàåò âîçìîæíîñòü óòî÷íå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëüçîâàòåëåì. Èíòåðàêòèâíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ
îáó÷àþùèõ äàííûõ, ñ ïîìîùüþ øòðèõîâ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò äî-
áàâëÿòü äîïîëíèòåëüíûå óòî÷íÿþùèå øòðèõè â ïðîöåññå ñåãìåíòà-
öèè, òåì ñàìûì ïîäàâàÿ íà âõîä àëãîðèòìó âñå áîëüøå òî÷íûõ äàí-
íûõ î ìåòêàõ êîíêðåòíûõ ïèêñåëåé. Äîîáó÷åíèå ìîäåëè íà íîâûõ
ïîðöèÿõ ðàçìå÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðåçóëüòèðóþùåå
êà÷åñòâî àëãîðèòìà.

Ðèñ.1 a) Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå. á) Ïåðâè÷íàÿ ãðóáàÿ ñåãìåíòàöèÿ íà

ñâÿçíûå êîìïîíåíòû. â) Ïðèìåð ðàçìåòêè øòðèõàìè. ã) Ðåçóëüòàò

ðàáîòû àëãîðèòìà.
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Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé îáëàñòüþ
èçó÷åíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, öåëüþ
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ëþäü-
ìè ïîñðåäñòâîì ðå÷è. Ðå÷ü � ýòî èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, êîòîðûé
ñîäåðæèò ëèíãâèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, à òàêæå ïàðàëèíãâèñòè÷å-
ñêóþ èíôîðìàöèþ.

Ýìîöèè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïðèìåðîâ ïàðàëèíãâèñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðå÷è. Ïðîáëåìà
êëàññèôèêàöèè ýìîöèé èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ïðèêëàäíûõ îòðàñëÿõ, ãäå ñóùåñòâóþò ñèñòåìû ñ èíòåðàêòèâíûì
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëüçîâàòåëåì. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïîçâîëèò
ïîëó÷àòü îòêëèê îò ïîëüçîâàòåëÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, íå òðåáóÿ
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé, óïðîùàÿ è óñêîðÿÿ âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ïðèëîæåíèåì è ÷åëîâåêîì.

Â òåêóùåì èññëåäîâàíèè áûëà èçó÷åíà ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè
ýìîöèé äëÿ íàáîðà äàííûõ, ñîñòîÿùåãî èç àóäèîçàïèñåé íà ðàçíûõ
ÿçûêàõ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è, ïîìîæåò â ñîçäàíèè êëàññèôèêàòî-
ðà, êîòîðûé íå áóäåò çàâèñåòü îò êîíêðåòíîãî ÿçûêà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ðàçìå÷åííûå íàáîðû äàííûõ
íåìåöêîãî [1], àíãëèéñêîãî [2] è èòàëüÿíñêîãî [3] ÿçûêîâ, êîòîðûå
áûëè îáúåäèíåíû â ìóëüòèÿçûêîâîé íàáîð äàííûõ. Ïðîâåäåíà ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà çàïèñåé äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê:
ïîäàâëåíèå øóìîâ, íîðìàëèçàöèÿ ãðîìêîñòè, âûäåëåíèå õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è ÷àñòîò. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà íàáîðà
äàííûõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè èñïîëüçîâàëîñü
îáîãàùåíèå äàííûõ çà ñ÷åò ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç

186



Ñåêöèÿ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà¿

ïåðâîíà÷àëüíîãî íàáîðà. Ê èñõîäíûì çàïèñÿì ñ íåêîòîðîé âåðîÿò-
íîñòüþ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ: äîïîëíåíèå áåëûì
ãàóññîâñêèì øóìîì, óñêîðåíèå/çàìåäëåíèå ðå÷è, ñëó÷àéíûå ñäâèãè.
Â äàëüíåéøåì àóäèîçàïèñè áûëè ïðåîáðàçîâàíû â ñïåêòðîãðàììû ñ
ïîìîùüþ îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [4].

Äëÿ êëàññèôèêàöèè ýìîöèé ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ñìåøàí-
íàÿ ìîäåëü ñåòè ãëóáèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ñâåðòî÷-
íûå ñëîè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ. ×òîáû ó÷èòû-
âàòü èçìåíåíèÿ ðå÷è ïî âðåìåíè ìîäåëü ñîäåðæèò ðåêóððåíòíûé
ñëîé. Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè äëÿ ìóëüòèÿçûêîâîãî íàáîðà äàííûõ
ñîñòàâèëà 67%. Òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ äàííîé ìîäåëüþ
äëÿ êðîññ-ÿçûêîâîé êëàññèôèêàöèè, ãäå îäèí èç ÿçûêîâ íå ó÷àñòâî-
âàë â îáó÷åíèè è ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ.
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Ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÷àñòî êîïèðóþò è
âñòàâëÿþò ôðàãìåíò êîäà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðîê êîäà) â ïðî-
åêò. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äî 20 ïðîöåíòîâ êîäà ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ ïîõîæèìè ôðàãìåíòàìè (êëîíàìè) [1]. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
ïîèñêó êëîíîâ ôðàãìåíòîâ èñïîëíÿåìîãî êîäà. Îáíàðóæåíèå êëî-
íîâ ôðàãìåíòà èñïîëíÿåìîãî êîäà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëè-
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çà âðåäîíîñíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îáíàðóæåíèÿ îøèáîê,
âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèé àâòîðñêèõ ïðàâ è ò. ä.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ ïîèñêà êëîíîâ èñïîëíÿ-
åìîãî êîäà � îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè õåøåé êîäà [2], ìåòðè÷åñêèå
[3,4] è ñåìàíòè÷åñêèå [5,6] ìåòîäû. Ìåòîäû îïèñàííûå â ðàáîòàõ [2-4]
íå òðåáóþò áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè è ðàáîòàþò ñðàâíè-
òåëüíî áûñòðî. Îäíàêî îíè íå ó÷èòûâàþò ïîòîê óïðàâëåíèÿ è ïîòîê
äàííûõ (÷àñòè÷íî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â [3]). Ýòîò ïðîáåë âîñïîëíÿ-
åòñÿ â ðàáîòå [5], ãäå èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñèìâîëüíîå âûïîë-
íåíèå. Îäíàêî, òàêîé ìåòîä íåìàñøòàáèðóåìûé è íåïðèãîäíûé äëÿ
àíàëèçà íåñêîëüêèõ ìåãàáàéòîâ èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ (ÈÔ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà ïîèñêà êëîíîâ
ôðàãìåíòîâ êîäà, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ïîòîê óïðàâëåíèÿ, ïîòîê äàí-
íûõ è òàêæå ðåàëèçîâàòü èíñòðóìåíò, êîòîðûé ìîæåò ìàñøòàáèðî-
âàòüñÿ äëÿ àíàëèçà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåãàáàéò ÈÔ çà íåñêîëüêî
÷àñîâ.

Íà âõîä ìåòîä ïðèíèìàåò ôðàãìåíò èñïîëíÿåìîãî êîäà (àäðåñà
íà÷àëà è êîíöà) â ïåðâîì ÈÔ è âòîðîé ÈÔ äëÿ ïîèñêà â íåì êëîíîâ
ôðàãìåíòà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ: 1)
äèçàññåìáëèðîâàíèå îáîèõ ÈÔ ñ ïîìîùüþ äèçàññåìáëåðà IDA Pro
[7]; 2) ïðèâåäåíèå àññåìáëåðà â ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå REIL,
ïðåäîñòàâëÿåìîå ñðåäîé BinNavi [8]; 3) ïîñòðîåíèå ãðàôà çàâèñèìî-
ñòåé ïðîãðàììû ôðàãìåíòà (ÃÇÏ) è ÃÇÏ [9] äëÿ âñåõ ôóíêöèé âòî-
ðîãî ÈÔ, âåðøèíàì ÃÇÏ ñîîòâåòñòâóþò èíñòðóêöèè REIL, à ðåáðàì
� çàâèñèìîñòè ïî äàííûì è ïî óïðàâëåíèþ; 4) ïîèñê èçîìîðôíûõ
ïîäãðàôîâ ÃÇÏ ôðàãìåíòà âî âñåõ ÃÇÏ âòîðîãî ÈÔ, èñïîëüçóÿ ðàç-
ðàáîòàííûé ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì; 5) ôðàãìåíòû èñïîëíÿåìîãî
êîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì ïîäãðàôàì, âûâîäÿòñÿ êàê êëî-
íû ôðàãìåíòà. Îïèñàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ìåòîäå èç [10], ïðåäíà-
çíà÷åííîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ êëîíîâ íà óðîâíå ôóíêöèé.

Àëãîðèòì õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ äëÿ ïîèñêà êëîíîâ ôðàã-
ìåíòîâ: ñðåäíèé ðåçóëüòàò íà òåñòîâûõ ÈÔ � îáíàðóæåíèå 95%
ôðàãìåíòà. Äàëüíåéøåé ðàáîòîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáî-
òàííîãî ìåòîäà äëÿ ïîèñêà ñåìàíòè÷åñêèõ îøèáîê è äëÿ ïîèñêà âðå-
äîíîñíîãî êîäà.
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Ìû æèâåì â ìèðå ïîñòîÿííî ðàñòóùåé èíôîðìàöèè, â ñâÿçè ñ
÷åì âîçíèêàåò ìíîæåñòâî âîïðîñîâ ïî õðàíåíèþ, îáðàáîòêå è èñïîëü-
çîâàíèþ ýòèõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, âñå ÷àùå çàäàþòñÿ âîïðîñû î
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íàèáîëåå ðåëåâàíòíûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ áîëü-
øèìè îáúåìàìè äàííûõ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ñðàâíèâàåì íåñêîëüêî
ïîäõîäîâ ðåøåíèÿ îäíîé èç øèðîêî îáñóæäàåìûõ çàäà÷ ïîñëåäíå-
ãî äåñÿòèëåòèÿ � îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ.
Ïîä âîçäåéñòâèåì â ëèòåðàòóðå ïîíèìàåòñÿ íåêîå äåéñòâèå, íàïðàâ-
ëåííîå íà ÷åëîâåêà, ñ öåëüþ âûçîâà åãî îòâåòíîé ðåàêöèè. Íàïðèìåð,
â áèçíåñå î íàëè÷èè ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ áóäåò ãîâîðèòü ôàêò
îòêëèêà ïîêóïàòåëÿ íà ðåêëàìíîå ñîîáùåíèå.

Âîçäåéñòâèå, îêàçûâàåìîå íà ëþäåé, ìîæåò îöåíèâàòüñÿ êàê
íåýôôåêòèâíîå äëÿ âñåé âûáîðêè, íî ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíûì äëÿ îïðåäåëåííîé ãðóïïû ëþäåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïîïóëÿöèÿ èíäèâèäîâ çà÷àñòóþ ãåòåðîãåííà, ïîýòîìó äåéñòâèå ýô-
ôåêòà äëÿ îäíèõ èíäèâèäîâ ìîæåò áûòü ñèëüíûì è ïîëîæèòåëüíûì,
äëÿ äðóãèõ � ñëàáûì è ïîëîæèòåëüíûì, à äëÿ òðåòüèõ âîâñå îòñóò-
ñòâîâàòü. Ïîýòîìó ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ â ñðåä-
íåì ïî ïîïóëÿöèè ïîòåðÿëè ñâîþ àêòóàëüíîñòü, èì íà ñìåíó ïðèøëè
ìåòîäû îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ (PTE). Â
íàøåé ðàáîòå ìû ñðàâíèì ðàçíûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (ëè-
íåéíóþ ëîãèñòè÷åñêóþ ðåãðåññèþ, ñëó÷àéíûé ëåñ, áóñòèíã è SVM)
ïðèìåíèòåëüíî ê íåñêîëüêèì ïîäõîäàì èçìåðåíèÿ PTE: ê ìåòîäó
äâóõ ìîäåëåé è ìåòîäó ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ïðåä-
ëîæåííûì Jaskowski è Jaroszewicz [3], è Weisberg è Pontes [4]. Òàê-
æå, ñðàâíèì âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ PTE ñ ïîäõîäîì
Uplift Random forest [2].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ îöåí-
êè ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ ìû èñïîëüçóåì íàáîð äàííûõ, ñîçäàí-
íûé Diemert è äð. [1]. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â õîäå ïðîâåäåíèÿ
ðåêëàìíîé êàìïàíèè, öåëüþ êîòîðîé áûëî óâåëè÷åíèå ïîñåùåíèé
ñàéòà ðåêëàìîäàòåëÿ. Íàáîð äàííûõ ñîñòîèò èç 25 ìèëëèîíîâ íà-
áëþäåíèé. Ïî êàæäîìó ÷åëîâåêó èçâåñòíû 12 õàðàêòåðèñòèê, åãî
ïðèíàäëåæíîñòü ê îäíîé èç äâóõ ãðóïï (ýêñïåðèìåíòàëüíîé � òîé,
êîòîðàÿ ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ, èëè êîíòðîëüíîé) è öåëåâàÿ ïå-
ðåìåííàÿ � ïîñåòèë ëè ïîëüçîâàòåëü ñàéò ðåêëàìîäàòåëÿ â òå÷åíèå
òåñòîâîãî ïåðèîäà (äâå íåäåëè). Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíîìó àíàëè-
çó ïîëó÷åííûõ äàííûõ, îòêëèê ïîòðåáèòåëåé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
è êîíòðîëüíîé ãðóïïàõ ñîñòàâèë 4,41% è 2,61% ñîîòâåòñòâåííî. Ðàç-
íèöà îòêëèêà â êîíòðîëüíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïàõ íå ñòîëü
âåëèêà. Ïîýòîìó êðàéíå âàæíî íàéòè êîìáèíàöèþ ïîäõîäà è ìåòî-
äà, êîòîðûå ïîçâîëÿò íàèáîëåå òî÷íî îöåíèòü PTE. Íàø àëãîðèòì,
îïèñàííûé íèæå, íàïðàâëåí íà äîñòèæåíèå ýòîé öåëè.
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1. Ñëó÷àéíîå äåëåíèå âûáîðêè íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ: ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëÿåì íàáëþäåíèÿ ëèáî â îáó÷àþùóþ âû-
áîðêó, ëèáî â òåñòîâóþ. 2. Îöåíèâàíèå ìîäåëè: íà îáó÷àþùåé âû-
áîðêå ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ìîäåëè. 3. Ïðåäñêàçàíèå: ïðåäñêàçûâàåì
PTE íà òåñòîâîé âûáîðêå. Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíèé ýôôåêò îò
âîçäåéñòâèÿ (AVE) è îáùèé ýôôåêò îò âîçäåéñòâèÿ (TTE) íà ïîä-
âûáîðêå (30% íàáëþäåíèé ñ ñàìûì âûñîêèì çíà÷åíèåì PTE) äëÿ
ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàëàñü êðîññ-âàëèäàöèþ äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ðàçáðîñà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ êðîññ-
âàëèäàöèè âêëþ÷àëà â ñåáÿ øàãè 1-3, îïèñàííûå âûøå.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, ìåòîä äâóõ ìîäåëåé, îöåíåí-
íûé ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèåé, îêàçàëñÿ ëó÷øèì ñðåäè âñåõ. Äàëåå
ñ íåáîëüøîé, íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ðàçíèöåé ñëåäóåò Uplift
random forest. Îäíîé èç ïðè÷èí âûñîêîãî êà÷åñòâà ìåòîäà äâóõ ìî-
äåëåé ïîäõîäà ìîæåò áûòü ñïåöèôèêà íàáîðà äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè,
åñëè ìîäåëü çàâèñèìîñòè öåëåâîé ïåðåìåííîé îò õàðàêòåðèñòèê ÷å-
ëîâåêà è ôàêòà, áûëî ëè îêàçàíî íà íåãî âîçäåéñòâèå, õîðîøî âïè-
ñûâàåòñÿ â äàííûå, òî äàííûé ïîäõîä ìîæåò îáåñïå÷èòü õîðîøèå
ðåçóëüòàòû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âû-
âîäîâ, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíîå ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íà
äðóãèõ íàáîðàõ äàííûõ.
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Ââåäåíèå: Çàäà÷à îöåíêè ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ âîñòðåáîâàíà â
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ñäåëàòü âûâîäû îá ýôôåêòèâíîñòè, íà-
ïðèìåð, íîâîãî ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà èëè íîâîé ìàðêåòèíãîâîé
êàìïàíèè. Ïðè ýòîì, ðàñïðîñòðàíåííîãî A/B òåñòèðîâàíèÿ íåäîñòà-
òî÷íî ââèäó ïîòðåáíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè
ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ, è åãî èñïîëüçîâàíèè äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ñàìîãî âîçäåéñòâèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: Îñíîâíîé öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðî-
âåðêà ãèïîòåçû îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ Subgroup
Discovery (äàëåå SD) äëÿ àíàëèçà äàííûõ A/B òåñòîâ ñ öåëüþ ïîèñêà
ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèìîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ: Â äàííîé ðàáîòå äåìîíñòðèðóåòñÿ
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ SD äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòà îò âîç-
äåéñòâèÿ. SD � ýòî ãðóïïà ìåòîäîâ ðàçäåëà Data Mining, íàïðàâëåí-
íûõ íà ïîèñê ÷åëîâåêî-÷èòàåìîãî îïèñàíèÿ ïîäãðóïïû íàáëþäåíèé,
êîòîðûå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ¾ñðåäíåãî¿ íàáëþäåíèÿ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ íåêîòîðîé öåëåâîé ïåðåìåííîé, êàê ïðàâèëî, â òåðìèíàõ
çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè.

Â òî æå âðåìÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòà îò âîçäåéñòâèÿ
âêëþ÷àåò íå òîëüêî öåëåâóþ ïåðåìåííóþ, íî è ïåðåìåííóþ âîçäåé-
ñòâèÿ, è ïîýòîìó íå îòíîñèòñÿ ê êëàññè÷åñêèì çàäà÷àì êëàññèôèêà-
öèè èëè ðåãðåññèè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû
[1,2]. Òàêæå ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè
èëè ðåãðåññèè [3]. Â ÷àñòíîñòè, áèíàðíàÿ öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ Y è
ïåðåìåííàÿ âîçäåéñòâèÿ T , ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà áèíàðíóþ ïåðå-
ìåííóþ Z = Y ·T + (1−Y )(1−T ). Èìåííî ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ
â ýòîé ðàáîòå, òàê êàê ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óæå ñóùåñòâóþ-
ùèìè ìåòîäàìè SD.
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Îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà: Ýêñïåðèìåíò ïðîâî-
äèëñÿ íà äàííûõ ïðîäóêòîâîé ñåòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè
pysbgroup äëÿ Python. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ áðàëàñü èíôîðìàöèÿ î
ñóììå ïîêóïîê, ñðåäíåì ÷åêå, âðåìåíè ïîñëåäíåé ïîêóïêè, âðåìåíè
æèçíè êëèåíòà è äð. Â êà÷åñòâå âîçäåéñòâèÿ âûñòóïàåò èíôîðìàöèÿ
îá îòïðàâêå èëè íå îòïðàâêå êëèåíòó ñìñ-ñîîáùåíèÿ. Öåëåâîé ÿâëÿ-
åòñÿ áèíàðíàÿ ïåðåìåííàÿ � ïðèøåë ëè êëèåíò â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ
äâóõ íåäåëü ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðàññûëêè.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ïîäãðóïïà êëèåíòîâ, êîòîðûå
áîëåå 14 äíåé íå ïîñåùàëè ìàãàçèí è ÷üå ñóììàðíîå âðåìÿ æèçíè
íå áîëåå 180 äíåé èìååò íàèáîëüøèé øàíñ ïðèõîäà ïîñëå ïîëó÷åíèè
ñìñ-ñîîáùåíèÿ. Îáùèé ðàçìåð ýòîé ïîäãðóïïû ñîñòàâèë ÷óòü áîëåå
10 ïðîöåíòîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êëèåíòîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà ïîñòðîåíà ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ è çàìå-
ðåíû êîýôôèöèåíòû ïåðåä ïðèçíàêàìè. Çíà÷èìûìè ïðèçíàêàìè â
ìîäåëè îêàçàëèñü: âðåìÿ æèçíè è âðåìÿ ñ ïîñëåäíåé ïîêóïêè. Çäåñü
ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ äàëà îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î çíà÷èìîñòè ïå-
ðåìåííûõ, îäíàêî ìåòîäû SD ïîçâîëèëè äîïîëíèòåëüíî îïèñàòü êëè-
åíòîâ ñ âûñîêèì îòêëèêîì íà âîçäåéñòâèå.

Âûâîäû: Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ SD äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðïðåòèðóåìóþ èíôîðìàöèþ î êëèåíòàõ, íà êî-
òîðûõ ýôôåêò îò âîçäåéñòâèÿ îêàçàëñÿ âûøå ñðåäíåãî. Òàêóþ èí-
ôîðìàöèþ ìîæíî ó÷åñòü ïðè ðàçðàáîòêå ïîñëåäóþùèõ ìàðêåòèíãî-
âûõ êàìïàíèé, äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è/èëè ñíèæåíèÿ
çàòðàòû íà èõ ðåàëèçàöèþ.

Áëàãîäàðíîñòü: èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà No 20-31-70047

Ëèòåðàòóðà

1. Buzmakov A. �Machine Learning for Subgroup Discovery under
Treatment E�ect�, arXiv:1902.10327, 2019.

2. Chekroud A. M. et al. Cross-trial prediction of treatment outcome
in depression: a machine learning approach // The Lancet
Psychiatry. � 2016. � Vol. 3, no. 3. � Pp. 243�250.

3. Weisberg H. I., Pontes V. P. Post hoc subgroups in clinical trials:
Anathema or analytics? // Clinical Trials � 2015 � Vol 12 � no.
4 � Pp. 357�364.

193



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2020¿

Àíàëèç ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ãëóáîêèõ

íåéðîííûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Òîíè Êàñòèëüî Ìàðòèí

ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: cmtony4@gmail.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ïîïîâà Íèíà Íèêîëàåâíà

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ãëóáîêîãî îáó-
÷åíèÿ ïðèâåëè ê îãðîìíîìó ïðîãðåññó â îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ðàñ-
ïîçíàâàíèè ðå÷è è ïðîãíîçèðîâàíèè. Îäíàêî, àëãîðèòìû ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè (ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè è
ðåñóðñîâ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàñòðîéêè ìîäåëè ñ íóëÿ äëÿ êîíêðåò-
íûõ ïðèëîæåíèé. Íåêîòîðûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ïîäõîäû ïûòàþò-
ñÿ óñêîðèòü ýòîò ïðîöåññ ïóòåì ïîèñêà ïîäõîäÿùèõ ñóùåñòâóþùèõ
ìîäåëåé. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþòñÿ Neural Architecture
Search è AdaNet[1], èñïîëüçóþùèõ ìàøèííîå îáó÷åíèå äëÿ ïîèñêà
ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òîáû íàéòè óëó÷øåííûå àðõèòåêòó-
ðû. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùóþ
àðõèòåêòóðó äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íîé ïðîáëåìû è â îäèí ïðèåì
îïòèìèçèðîâàòü åå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè ìîäåëè ãëóáîêîé
íåéðîñåòè, ðåàëèçîâàííûé íà áàçå ïàêåòà Morp-net[2], è ïðîâîäèòñÿ
ñðàâíåíèå ýòîãî ìåòîäà ñ ðàñïðåäåëåííîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà îïòè-
ìèçàöèè, âûïîëíåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðåéìâîðêîâ Tensor�ow è
Horovod, ïðèíèìàÿ ñóùåñòâóþùóþ íåéðîííóþ ñåòü â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ äàííûõ è ñîçäàâàÿ íîâóþ íåéðîííóþ ñåòü, êîòîðàÿ ìåíüøå,
áûñòðåå è ïðåäëàãàåò ëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, àäàïòèðîâàííóþ
ê íîâîé ïðîáëåìå. Îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñîêðàùåíèÿ
è ðàñøèðåíèÿ ñåòè, âûÿâëÿÿ íåýôôåêòèâíûå íåéðîíû è óäàëÿÿ èõ èç
ñåòè, ïðèìåíÿÿ ðàçðåæèâàþùåãî ðåãóëÿðèçàòîð [3], òàê ÷òî ôóíêöèÿ
ïîëíîé ïîòåðè ñåòè âêëþ÷àåò ñòîèìîñòü êàæäîãî íåéðîíà. Â ïðîöåñ-
ñå îáó÷åíèÿ îïòèìèçàòîð îöåíèâàåò ñòîèìîñòü ðåñóðñîâ ïðè ðàñ÷åòå
ãðàäèåíòîâ è òàêèì îáðàçîì óçíàåò, êàêèå íåéðîíû ÿâëÿþòñÿ ðåñóð-
ñîýôôåêòèâíûìè, à êàêèå ìîãóò áûòü óäàëåíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïðîâî-
äèòñÿ íà ïðèìåðå ñåòè Inception v2 [4] â êà÷åñòâå ìîäåëè íåéðîííîé
âõîäíîé ñåòè è íàáîðîâ äàííûõ ImageNet è JFT. Â äîêëàäå îá-
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ñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Âî- ïåðâûõ, áûëî
äîñòèãíóòî ëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ â ïðîöåññå
îáó÷åíèÿ ìîäåëè â ïðåäëàãàåìîé ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
Horovod â êà÷åñòâå îñíîâû. Áûëî óâåëè÷åíî íà 10% êîëè÷åñòâî
îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé â ñåêóíäó, à òàêæå ñíèæåíî íà 8%
(Tensor�ow) è 12% (Horovod) êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ âåùåñòâåí-
íûõ îïåðàöèé áåç óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè îáó÷åíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì Horovod òàêæå
ïîêàçàëà óëó÷øåíèå òî÷íîñòè íà 2,5% è 1,3% ïî îòíîøåíèþ ê
íàáîðàì äàííûõ JTF è ImageNet ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1.Ïîâåäåíèå äîñòèãàåìîé òî÷íîñòè ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà

âûïîëíåííûõ îïåðàöèé.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå äîñòèãàåìîé òî÷íîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà âûïîëíåííûõ îïåðàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè: çàäàííîãî áàçîâîãî âàðèàíòà Inception v2;
ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì morph-net â Tensor�ow è ìî-
äåëè, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ
ïîìîùüþ Horovod. Ïðèìåíåíèå morph-net ñíèæàåò ÷èñëî èñïîëüçó-
åìûõ îïåðàöèé (FLOP) íà 8% (TF) è 12% (HRV) ñîîòâåòñòâåííî ïî
îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó âàðèàíòó â äîïîëíåíèå ê óâåëè÷åíèþ òî÷íî-
ñòè íà 2,5% ïðè òåõ æå çàòðàòàõ.
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