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e-mail: s02200316@gse.cs.msu.ru
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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (ÃÒÃ), êîòî-
ðûé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ñîâðåìåííîé îïòèêå è ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ
è ïðèìåíÿåòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà, ìàòåðèàëî-
âåäåíèå è ôîòîíèêà. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîíêóðèðóþùèå ÿâ-
ëåíèÿ, òàêèå êàê ó÷àñòèå âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè, ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü
íà äèíàìèêó è ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÃÒÃ.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñëàáîé âòîðîé ãàðìî-
íèêè íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìî-
äåéñòâèå âîëí â ñðåäå ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ.

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ áûë ïðèìåíåí ìåòîä ìíîãèõ
ìàñøòàáîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñâåñòè èñõîäíóþ ñèñòåìó ê ñèñòåìå, äîïóñêàþùåé
àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, äàëåå - ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Â ïðèáëè-
æåíèè äëèííûõ èìïóëüñîâ áûëè ðàçðàáîòàíû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåì, êîòîðûå
ó÷èòûâàëè âûâåäåííûå èíâàðèàíòû ñèñòåì, îïèñàíû èòåðàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ñèñòåìà â öåëîì òî÷íî àïïðîêñèìèðóåò èñõîäíóþ ñèñòåìó. Â ïðèáëèæåíèè
äëèííûõ èìïóëüñîâ òàêæå áûëè ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåøåíèÿìè èñõîäíîé ñèñòåìû,
÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü èõ ïðèìåíèìîñòü. Òî÷íûå ðåøåíèÿ îêàçàëèñü âåðíî
ðåøàþùèìè ìîäèôèöèðîâàííóþ ñèñòåìó. Ñðàâíèâàÿ ñèñòåìû ñî ñëàáîé âòî-
ðîé ãàðìîíèêîé è áåç ó÷¼òà ýòîé âîëíû, äëÿ ðàçíûõ êðèñòàëëîâ è ðàçíîé
íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè âîëíû ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîëó÷èëè îäèíàêîâûé ðå-
çóëüòàò: âîëíà âòîðîé ãàðìîíèêè õîòü è ñëàáàÿ, íî îêàçûâàåò äîâîëüíî ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó âîëíû òðåòüåé ãàðìîíèêè.
Òåì ñàìûì áûëà ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà îáåèõ ãàðìîíèê âòîðîé âîëíû
â ïðîöåññå ÃÒÃ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíû òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäïîëîæåíèÿ î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè íà ïðîöåññ
óòðîåíèÿ ÷àñòîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò îáåèõ âîëí
âòîðîé ãàðìîíèêè íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ÃÒÃ â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ.
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Ââåäåíèå. Òåîðåìû î íåïîäâèæíûõ òî÷êàõ è òî÷êàõ ñîâïàäåíèÿ îòîáðà-
æåíèé èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà,
äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è äðóãèõ îáëàñòåé ìàòåìà-
òèêè. Â 2014 ãîäó Rakesh Batra, Sachin Vashistha è Kumar Rajesh â ðàáîòå
[1] îáîáùèëè ïîíÿòèå F-ñæàòèÿ èç ðàáîòû [2], îïðåäåëèâ (F-g)-ñæèìàþùèå
îòîáðàæåíèÿ è äîêàçàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ òåîðåìó î ñîâïàäåíèè äâóõ îäíî-
çíà÷íûõ îòîáðàæåíèé.

Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíî è äîêàçàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îáîáùåíèé òåî-
ðåìû èç ðàáîòû [1] íà ñëó÷àé êîíå÷íîãî íàáîðà ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé.
Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ. Ïóñòü (X, ρ)�ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, òî-

ãäà Com(X)� ñîâîêóïíîñòü íåïóñòûõ êîìïàêòíûõ ïîäìíîæåñòâ X.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü (X, ρ), (Y, ρ̄)�ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà,
g1, g2, ..., gm: X → Com(Y ),m ⩾ 2�ìíîãîçíà÷íûå îòîáðàæåíèÿ. Òî÷-
êà x∗ ∈ X òàêàÿ, ÷òî

⋂m
i=1 gi(x∗) ̸= ∅, íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ñîâïàäåíèÿ

(ñîâïàäåíèåì) íàáîðà ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé g1, g2, ..., gm.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïóñòü ôóíêöèÿ F : R+ → R óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

� (F1) F ñòðîãî âîçðàñòàåò, ò.å. (F (a) < F (b)) ⇐⇒ (a < b).

� (F2) Ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {an}n∈N ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë ñõîäèòñÿ ê
0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà lim

n→∞
F (an) = −∞.

� (F3) Ñóùåñòâóåò k ∈ (0, 1) òàêîå, ÷òî lim
a→0+

akF (a) = 0.

Ïóñòü (X, ρ), (Y, ρ̄)�ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, g : X → Com(Y )�
íåêîòîðîå ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå. Òîãäà ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå
T : X → Com(Y ) íàçûâàåòñÿ (F-g)-ñæàòèåì, åñëè ñóùåñòâóåò τ > 0 òà-
êîå, ÷òî τ + F (D(Tx, Ty)) ⩽ F (D(g(x), g(y))) äëÿ âñåõ x, y ∈ X òàêèõ, ÷òî
Tx ̸= Ty è g(x) ̸= g(y), ãäå D(A,B)�ìåòðèêà Õàóñäîðôà â ïðîñòðàíñòâå
Com(Y )

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü (X, ρ) � ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Òîãäà äèàìåò-
ðîì ìíîæåñòâà A ⊂ X íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà diam(A) = supx,y∈A(ρ(x, y)).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Êîíå÷íûé íàáîð èç m ⩾ 2 ìíîãîçíà÷íûõ îòîá-
ðàæåíèé g1, g2, ..., gm êîìïîíóåòñÿ â äâà íîâûõ îòîáðàæåíèÿ T è G ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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{
T (x) = (g1(x), ..., g1(x)) ⊆ Com(Y m−1), x ∈ X;
G(x) = (g2(x), ..., gm(x)) ⊆ Com(Y m−1), x ∈ X

(1)

Â ïðîñòðàíñòâå Y m−1 ââîäèòñÿ ìåòðèêà ρ′:

ρ′((u1, u2, ..., um−1), (v1, v2, ..., vm−1)) =
m−1∑
i=1

d′(ui, vi), ui, vi ∈ Y, i = 1, ...,m− 1,

ãäå d′�ìåòðèêà â ïðîñòðàíñòâå Y . Ìåòðèêà ρ′ èíäóöèðóåò ìåòðèêó Õàóñäîð-
ôà â ïðîñòðàíñòâå Com(Y m−1), êîòîðóþ äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòüD′. Äîêàçàíî
ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü (X, ρ), (Y, d′) � ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, ïóñòü òàê-
æå g1, ..., gn : X → Com(Y ) ìíîãîçíà÷íûå îòîáðàæåíèÿ ñ êîìïàêòíûìè
îáðàçàìè. Ïóñòü T,G : X → Com(Y m−1) � îòîáðàæåíèÿ (1), ïðè÷¼ì T
ÿâëÿåòñÿ (F-G)-ñæàòèåì äëÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè F : R+ → R, óäîâëåòâî-
ðÿþùåé óñëîâèÿì (F1)-(F3), à G(X) - ïîëíîå ïîäïðîñòðàíñòâî â ìåòðè÷å-
ñêîì ïðîñòðàíñòâå (Com(Y m−1), D′). Ïóñòü T (X) ⊆ G(X). Ïðåäïîëîæèì
òàêæå, ÷òî äëÿ ëþáûõ x, y ∈ X òàêèõ, ÷òî T (x) ∩ G(y) ̸= ∅, íàéäåòñÿ
òàêîé z ∈ X, ÷òî T (y)∩G(z) ̸= ∅, è ñóùåñòâóþò êîíñòàíòû L > 0, α > 0,
òàêèå, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà:

D′(T (x), T (y)) ⩾ D′(G(y), G(z)), diam(g1(z)) ⩽ L(D′(G(y), G(z)))α

Òîãäà ñóùåñòâóåò òî÷êà x∗ ∈ X òàêàÿ, ÷òî T (x∗) ∩ G(x∗) ̸= ∅. (ò.å.
g1(x∗) ∩ g2(x∗) ∩ ... ∩ gm(x∗) ̸= ∅ (èíà÷å ãîâîðÿ, g1(x∗) ∈

m⋂
k=2

gk(x∗))).

Â ðàáîòå òàêæå ïðåäëîæåíû ñëåäñòâèÿ òåîðåìû 1, â ÷àñòíîñòè, âåðíû ñëå-
äóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

Ñëåäñòâèå 1. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 1, ïðè÷åì g1 îäíîçíà÷íîå
îòîáðàæåíèå.

Òîãäà îòîáðàæåíèÿ g1, ..., gm èìåþò òî÷êó ñîâïàäåíèÿ. (ò.å. ñóùåñòâó-
åò òî÷êà x∗ ∈ X òàêàÿ, ÷òî g1(x) ∩ g2(x∗) ∩ ... ∩ gm(x∗) ̸= ∅)

Ñëåäñòâèå 2. Ïóñòü X = Y , ρ = d′, âûïîëíåíû óñëîâèÿ ñëåäñòâèÿ 1, ïðè-
÷åì îòîáðàæåíèå g1 ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííûì, òî åñòü g1 = idX . Òîãäà
îòîáðàæåíèÿ g2, ..., gm èìåþò îáùóþ íåïîäâèæíóþ òî÷êó, ò.å. ñóùåñòâó-
åò òî÷êà x∗ ∈ X òàêàÿ, ÷òî x∗ ∈ g2(x∗) ∩ ... ∩ gn(x∗).

Ëèòåðàòóðà

[1] Rakesh Batra, Sachin Vashistha,Kumar Rajesh. Coincidence Point Theorem
for a New Type of Contraction on Metric Spaces // Int. Journal of Math.
Analysis. 2014. Vol.8, �27. P. 1315-1320.

[2] Wardowski D. Fixed points of a new type of contractive mappings in complete
metric spaces // Fixed Point Theory and Applications. 2012. �94.
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Ñîâìåùåíèå � îäíà èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ â îáëàñòè îáðàáîòêè áèîìåäèöèí-
ñêèõ èçîáðàæåíèé. Ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ïîÿâèëîñü ìíîãî
ðàáîò, â êîòîðûõ ñîâìåùåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè íåéðîííûõ ñåòåé [1].
Îäíàêî òèïè÷íûå äëÿ ìåäèöèíû è áèîëîãèè äàííûå (íàïðèìåð, ìèêðîñêîïèÿ
èëè ÌÐÒ ìîçãà) èìåþò áîëüøîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, è äëÿ îáó-
÷åíèÿ ìîäåëåé íà òàêèõ äàííûõ òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ðåñóðñû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íåéðîñåòåâîé íåëîêàëüíûé ìåòîä äëÿ
ñîâìåùåíèÿ áèîìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé. Åãî ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ñîâìåùåíèå íà ðàçíûõ ðàçðåøåíèÿõ áåç ñóùå-
ñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè. Ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü ìîæíî îáó÷àòü íà äàííûõ
â óìåíüøåííîì ðàçðåøåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîòðåáëÿòü ìåíüøå ðåñóðñîâ â
õîäå îáó÷åíèÿ.
Íåéðîñåòåâîé ìåòîä ñîâìåùåíèÿ íà îñíîâå íåéðîííîãî îïåðàòî-

ðà Ôóðüå (Fourier Neural Operator, FNO). Ïîñòàâèì çàäà÷ó ñîâìåùåíèÿ
áîëåå ôîðìàëüíî. Ïóñòü x = (x1, x2) ∈ Ω ⊂ R2, f(x) − öåëåâîå èçîáðàæåíèå
(�xed image), m(x) − ñîâìåùàåìîå èçîáðàæåíèå (moving image), mϕ(x) −
ñîâìåùåííîå èçîáðàæåíèå (moved image), ϕ(x) = (ϕ1(x), ϕ2(x)) − ïîëå äå-
ôîðìàöèè. Ôóíêöèîíàë ïîòåðü äëÿ íåïðåðûâíîé çàäà÷è ñîâìåùåíèÿ èìååò
âèä

L̂f,m(ϕ) =

∫
Ω

Df,mϕ
+ λ

([
∂ϕ1
∂x1

]2
+

[
∂ϕ1
∂x2

]2
+

[
∂ϕ2
∂x1

]2
+

[
∂ϕ2
∂x2

]2)
dx1dx2 ,

ãäå Df,mϕ
íåêîòîðûì îáðàçîì âû÷èñëÿåò ¾ðàçíèöó¿ ìåæäó èçîáðàæåíèÿ-

ìè f è mϕ â çàäàííîé òî÷êå. Äëÿ äàííîãî ôóíêöèîíàëà ñèñòåìà óðàâíåíèé
Ýéëåðà-Ëàãðàíæà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂Df,mϕ

∂ϕ1
− 2λ · ∆ϕ1 = 0;

∂Df,mϕ

∂ϕ2
− 2λ · ∆ϕ2 = 0. (1)

Ñèñòåìó (1) ìîæíî ðåøàòü êëàññè÷åñêèìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò íåéðîñåòåâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Îäíà èç òàêèõ ìîäåëåé íàçûâàåòñÿ Fourier Neural
Operator [2]. Ïðèíöèï ðàáîòû FNO ñîñòîèò â ïðèáëèæåííîì íàõîæäåíèè ðå-
øåíèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ Lu = f íà îáëàñòè Ω â âèäå ðåçóëüòàòà íåêî-
òîðîãî êîíå÷íîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Îñíîâíîé êîìïîíåíò ýòîãî ïðîöåñ-
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ñà � ñâåðòî÷íûé îïåðàòîð (Kut)(x) :=
∫
Ω κt(x − y)ut(y)dy, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ñâåðòî÷íîìó áëîêó íåéðîííîé ñåòè c ÿäðîì κt. Ê ýòîìó îïåðàòîðó ìîæíî
ïðèìåíèòü òåîðåìó î ñâåðòêå è ïàðàìåòðèçîâàòü â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Òàêèì
îáðàçîì ìîæíî ìîäåëèðîâàòü íåëîêàëüíûå ñâåðòî÷íûå ÿäðà, áëàãîäàðÿ êî-
òîðûì ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâîé ê âõîäíîìó ðàçðåøåíèþ èçîáðàæåíèé.

Â ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ñòàíäàðòíîé àðõèòåêòóðû FNO
äëÿ çàäà÷è ñîâìåùåíèÿ, íàçâàííàÿ FNOReg. Îáå ìîäåëè íà îñíîâå FNO âìå-
ñòå ñ êëàññè÷åñêèìè ñâåðòî÷íûìè àðõèòåêòóðàìè äëÿ ñîâìåùåíèÿ áûëè ïðî-
òåñòèðîâàíû íà äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñíèìêàõ ÌÐÒ ìîçãà èç íàáîðà äàí-
íûõ OASIS-1 [3]. Äëÿ äåìîíñòðàöèè óñòîé÷èâîñòè ðàçíûõ ìîäåëåé êî âõîäíî-
ìó ðàçðåøåíèþ âñå ìîäåëè îáó÷àëèñü íà èñõîäíîì ðàçðåøåíèè íàáîðà äàí-
íûõ è ðàçðåøåíèè, ïîíèæåííîì â 2 ðàçà. Òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü òîëüêî
íà îðèãèíàëüíîì ðàçðåøåíèè äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìîäå-
ëåé íà òðåõìåðíîì íàáîðå ñíèìêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ìîäåëü #ïàðàìåòðîâ
Dice
íà 1x

Dice
íà 0.5x

Èçìåíåíèå Dice
íà 0.5x

Initial (only a�ne) - 0.572 0.572 -
Fourier-Net (16 channels) 4.5M 0.814 0.614 -24.57%
Fourier-Net (32 channels) 17.8M 0.822 0.619 -24.70%

VoxelMorph 274K 0.834 0.737 -11.63%
VoxelMorph-Large 15.2M 0.863 0.650 -24.68%
VoxelMorph-Huge 63.3M 0.849 0.722 -14.96%

TransMorph 46.8M 0.867 - -
FNOReg 98.1M 0.830 0.808 -2.65%

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñîâìåùåíèÿ íà òåñòîâîé
÷àñòè íàáîðà äàííûõ 3D OASIS. 1õ è 0.5õ îçíà÷àþò îáó÷åíèå íà îðèãèíàëü-
íîì è ïîíèæåííîì ðàçðåøåíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ïîòåðè êà÷åñòâà ïðè îáó÷åíèè íà èçîáðàæåíèÿõ
ìåíüøåãî ðàçìåðà ó àðõèòåêòóðû íà îñíîâå FNO ñîñòàâèëè ìåíåå 3%, à ó
êëàññè÷åñêèõ ñâåðòî÷íûõ ìîäåëåé � îêîëî 10�25%. Ïðè ýòîì ìîäåëü FNOReg
îáó÷àëàñü áîëåå ñòàáèëüíî, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü FNO (ïîñëåäíÿÿ íå
âêëþ÷åíà â òàáëèöó 1 èç-çà ñèëüíîé íåñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íà
äàííîì íàáîðå ñíèìêîâ).
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Íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ õàîòè÷åñêè äâèæóùèõñÿ è àãðåãèðóþùèõ ÷àñòèö
ëåæàò â îñíîâå ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé [1]. Ýâîëþöèÿ êîí-
öåíòðàöèé ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ïðîöåññîâ àã-
ðåãàöèè è ôðàãìåíòàöèè ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ñèñòåì
ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ñìîëóõîâñêîãî [2]:

dns
dt

=
1

2

∑
i+j=s

Kijninj −
∞∑
j=1

Ksjnsnj,

ãäå ns - êîíöåíòðàöèÿ (ò.å. êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà) àãðåãàòîâ
ñîñòîÿùèõ èç s "ýëåìåíòàðíûõ� ÷àñòèö (ìîíîìåðîâ).

Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåí áûñòðûé ÷èñëåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü
àñèìïòîòèêó àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòè øàãà ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðåäèê-
òîð�êîððåêòîð ñ O(M 2) äî O(M logM) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ãäå M -
÷èñëî óðàâíåíèé â êîíå÷íîé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ýòîò ìå-
òîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ìàëîðàíãîâûõ ìàòðè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé
è áûñòðûõ àëãîðèòìîâ ëèíåéíîé àëãåáðû ê ÿäðó àãðåãàöèè Kij . Â ðàáîòå
[6] òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ áûñòðûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñè-
ñòåì, èìåþùèõ ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ - ïðåäñòàâëÿþùóþ-
ñÿ â ìàëîðàíãîâîì âèäå. Ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà O(logM) îïåðàöèé äëÿ
îáðàáîòêè îäíîãî èíöèäåíòà ñëèÿíèÿ ÷àñòèö. Áîëåå òîãî, ýòîò ïîäõîä íå òðå-
áóåò, ÷òîáû ñàìî ÿäðî áûë ìàëîðàíãîâûì èëè èìåëî õîðîøóþ ìàëîðàíãîâóþ
àïïðîêñèìàöèþ, âìåñòî ýòîãî äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü åãî ñâåðõó íåêîòîðûì
ìàëîðàíãîâûì ÿäðîì. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ÿäåð, êî-
òîðûå íå ïîääàþòñÿ ïðÿìîé àïïðîêñèìàöèè ìàëûì ðàíãîì. Íàïðèìåð, èìå-
þùèå â ñâîåé çàïèñè ìîäóëü ðàçíîñòè Kij = |i − j| è íåêîòîðûå äðóãèå [2,
4].

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì àëãîðèòì äëÿ áûñòðîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé Ñìîëóõîâñêîãî ñ ÿäðàìè èç áîëåå øèðîêîãî êëàññà, ÷åì ìàëîðàíãîâûå.
Ïðèìåíåíèå ìîçàè÷íî-ñêåëåòîííûõ àïïðîêñèìàöèé [5] ïðèâîäèò ê ñëîæíîñòè
øàãà ðàçíîñòíîé ñõåìû â O(M log2M) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Äëÿ ñòîõà-
ñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê ñëîæíîñòè O(log2M) îáðàùåíèé ê ïàìÿòè äëÿ îáðà-
áîòêè îäíîãî ïðîöåññà ñëèÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåøàòü ýêñòðåìàëüíî áîëüøèå
ñèñòåìû ÎÄÓ ïîðÿäêàM ≡ 220 ñ øèðîêèì êëàññîì ÿäåðKij íà ïåðñîíàëüíîì
êîìïüþòåðå.



8 Ãîðîõîâ Ñ.À.

Íàéäåííûå ðåøåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõî-
äà, îñíîâàííîãî íà Ìîíòå-Êàðëî ñýìïëèðîâàíèè ñ ìàæîðàíòîé. Ïðåèìóùå-
ñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíî çàäàâàåìàÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êîððåêöèè çðåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìóëüòèôîêàëüíûå
èíòðàîêóëÿðíûå ëèíçû (ÈÎË). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ëèíç ìîæåò âû-
çâàòü íåæåëàòåëüíûå çðèòåëüíûå èñêàæåíèÿ è çàòðóäíèòü ïîëó÷åíèå ÷¼òêîãî
è îáøèðíîãî îáçîðà ñåò÷àòêè ïðè îôòàëüìîñêîïèè è îïòè÷åñêîì èññëåäîâà-
íèè. Èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìóëüòèôîêàëüíûõ ÈÎË òðåáóåò àíàëè-
çà ñëîæíûõ êàðò àáåððàöèé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå ÈÎË. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü ïðîåêöèîííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîëíî-
âûõ ôðîíòîâ ïî èõ íàêëîíàì, èññëåäîâàííûé â ðàáîòàõ [1],[2]. Â ðàáîòå [2]
èññëåäîâàí ìåòîä ñ ãëîáàëüíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ñòàáèëèçàòîðà äðîáíîé
ãëàäêîñòè γ è s.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ ìóëüòèôîêàëüíûå è ñïè-
ðàëüíûå âîëíîâûå ôðîíòû, îäíà èç âåðñèé êîòîðûõ âçÿòà èç ðàáîòû [3]. Áûëè
ðàçðàáîòàíû ìîäèôèêàöèè ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà ñ ëîêàëüíûì âûáîðîì γ è
s. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ âûáðàííûõ êëàññîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïî-
ëó÷èòü ìàòðèöû çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áóäóò äàâàòü íàèëó÷øåå
êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ äîëÿõ çàøóìëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ.
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Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ òðåõ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïîèñêà:
Optuna, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è îïòèìèçàòîð Adam. Â ðàáîòå áûëà ïðîèç-
âåäåíû ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííîé çàäà÷å
è òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé. Áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðèìå-
íèìîñòè ýòèõ çíà÷åíèé è ñäåëàíû âûâîäû î òîì, êàêèå åñòü ïðåèìóùåñòâà è
íåäîñòàòêè ó ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ.

Èç òðåõ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ìàòðèö çíà÷åíèé, îïòèìèçàòîð
Adam ïîêàçàë íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ðàññìîòðåííûõ ìåòðèêàõ êà÷åñòâà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òàêèõ, êàê MSE è DSSIM . Adam îáãîíÿåò ïî êà÷åñòâó âåðñèþ
áåç ñòàáèëèçàòîðà ïðè äîëå çàøóìëåíèÿ ðàâíîé 2.5%, â òî âðåìÿ, êàê ìå-
òîä ñ ãëîáàëüíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ, Optuna è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû
äåëàþò ýòî ïðè 10%, åñëè ðàññìàòðèâàòü ìåòðèêó MSE. Òàêèì îáðàçîì,
áûë ïîëó÷åí áàëàíñ ìåæäó êà÷åñòâåííûì âîññòàíîâëåíèåì âîëíîâûõ ôðîí-
òîâ áåç çàøóìëåíèÿ, òî åñòü áëèçêèõ ê òî÷íûì, ãäå ìåòîä áåç ñòàáèëèçàòîðà
äàåò ïî÷òè èäåàëüíûé ðåçóëüòàò è ñèëüíî çàøóìëåííûì, ãäå óæå âàæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñòàáèëèçàòîðà äðîáíîé ãëàäêîñòè. Ïîëó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì
ìàòðèöû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ γ è s îêàçàëèñü ïðèìåíèìû òîëüêî â ðàìêàõ
êëàññà âîëíîâûõ ôðîíòîâ, íà êîòîðîì áûë îáó÷åí ìåòîä, òî åñòü çíà÷åíèÿ
äëÿ ìóëüòèôîêàëüíûõ ïëîõî ðàáîòàþò äëÿ ñïèðàëüíûõ è íàîáîðîò. Â ñëó-
÷àå ñïèðàëüíûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ìîäèôèêàöèè èñõîäíûõ äàííûõ òàêèå,
êàê ïîâîðîò è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ çàêðó÷èâàíèÿ, íå óõóäøàþò êà÷åñòâî
âîññòàíîâëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÌÍÎØ ÌÃÓ ¾Ôîòîííûå è êâàíòîâûå
òåõíîëîãèè. Öèôðîâàÿ ìåäèöèíà¿, ñîãëàøåíèå � 23-Ø06-20.

Ëèòåðàòóðà

[1] Razgulin A.V., Kuzhamaliyev Y. Z., Goncharov A. S., Larichev A.V.
A variational method for wavefront reconstruction from Shack-
Hartman sensor measurements // Atmospheric and Oceanic Optics (2017)
30, � 4, p. 399-403.

[2] Ðàçãóëèí A.Â, Èðîøíèêîâ Í.Ã., Ëàðè÷åâ À.Â., Òóðãàíáàåâ Ñ.À., Ðîìàíåí-
êî Ò.Å. Îöåíêè òî÷íîñòè ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà ñî ñòàáèëèçàòîðîì äðîá-
íîé ãëàäêîñòè â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî åãî íàêëîíàì
//Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2022. Òîì 58. � 7. Ñ. 995-1008.

[3] Ko lodziejczyk A, Bar�a S, Jaroszewicz Z, Sypek M. The Light Sword Optical
Element�a New Di�raction Structure with Extended Depth of Focus //
Journal of Modern Optics. 2007. Vol 37, no. 8, 1283-1286.
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Íåéðîñåòåâîé ìåòîä íàõîæäåíèÿ îêñèäíîãî ñîñòàâà

ìåòàëëà ïî êðèâîé íåèçîòåðìè÷åñêîãî ãàçîâûäåëåíèÿ
Ðàáîòà óäîñòîåíà äèïëîìà 3 ñòåïåíè

Êíîððå Äìèòðèé Äìèòðèåâè÷

Êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè

e-mail: knorre.dmitry.junior@gmail.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ä.ô.-ì.í. ïðîô. Êðûëîâ Àíäðåé Ñåðäæåâè÷

Îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ â ìåòàëëå ìîãóò ñèëüíî âëèÿòü íà åãî ðàáî÷èå ñâîé-
ñòâà, ïðè ýòîì çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îêñèäíîãî ñîñòàâà ìåòàëëà âàæíà íå òîëü-
êî äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìåòàëëîâ, íî è äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïëàâêè.
Ôðàêöèîííûé Ãàçîâûé Àíàëèç (ÔÃÀ) - îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
ñîñòàâà îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÔÃÀ îáðàçåö ìåòàëëà ïîìå-
ùàåòñÿ â ïå÷ü, ãäå ïëàâèòñÿ ïðè ïîñòåïåííî ïîâûøàþùåéñÿ òåìïåðàòóðå, ïðè
ýòîì ôèêñèðóåòñÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ óãàðíîãî ãàçà èç îáðàçöà. Òàê êàê ïðè
ðàçëîæåíèè îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé âûäåëÿåòñÿ CO, è ðàçëè÷íûå îêñèäû íà-
÷èíàþò ðàñêëàäûâàòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè ðàçíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå
êðèâûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ CO èç îáðàçöà îò
âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îêñèäíîãî ñîñòàâà ìåòàëëà. Â äàííîé
ðàáîòå áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÔÃÀ, ïîç-
âîëÿþùèé îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî òèïà îêñèäíîãî âêëþ÷åíèÿ äîëþ âûäå-
ëåíèÿ CO, îáóñëîâëåííóþ ðàçëîæåíèåì îêñèäà äàííîãî òèïà, ÷òî ïîçâîëÿåò
îöåíèòü êîëè÷åñòâî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé äàííîãî òèïà â îáðàçöå.
Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà êîíöåï-

öèè Íåéðîííûõ Ñåòåé Ó÷èòûâàþùèõ Ôèçè÷åñêóþ Èíôîðìàöèþ ("Physics-
Informed Neural Netwarks PINN) � ïîäõîäå, â ðàìêàõ êîòîðîãî íåéðîííàÿ
ñåòü îáó÷àåòñÿ ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êàõ íåêîòîðîé îáëà-
ñòè òàê, ÷òîáû îíà óäîâëåòâîðÿëà äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ. Â ðàáîòå
[1] áûëî âûâåäåíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ìîäåëèðóþùåå ïðîöåññ
âûäåëåíèå CO èç îáðàçöà ïðè åãî íåèçîòåðìè÷åñêîì ïëàâëåíèè.

V ′(t) = V (t)(f ′(t) − ef(t)). (1)

Â ýòîì óðàâíåíèè V (t) - ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ CO èç îá-
ðàçöà îò âðåìåíè, f(t) = K − E

T (t) , T (t) - ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
îò âðåìåíè, K è E òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêñèäíîãî âêëþ÷å-
íèÿ. K è E çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé
è íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äëÿ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé îäíîãî òèïà äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà. Èñïîëüçîâàíèå PINN ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äàííóþ ìîäåëü ïðè ïî-
èñêå ôóíêöèé ñîñòàâëÿþùèõ âûäåëåíèå CO èç îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé ðàçíîãî
òèïà.
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïî íàáîðó êðèâûõ ãà-

çîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ CO èç îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé
êàæäîãî òèïà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîí-
íàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
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âûäåëåíèÿ CO èç îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé îò âðåìåíè òàêèå, ÷òî êàæäàÿ èç
ïðåäñêàçàííûõ ôóíêöèé óäîâëåòâîðÿåò äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (1),
à â ñóììå îíè ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì ÔÃÀ. Îáó÷åíèå ïðîèñõîäèòü ïðè ïîìî-
ùè àëãîðèòìà adams. Êðîìå âåñîâ íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîìîùè îïòèìèçàòîðà
Adam [2] äëÿ êàæäîãî òèïà îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé ñîäåðæàùåãîñÿ â îáðàçöå
îáó÷àþòñÿ ïàðàìåòð E è ïàðàìåòð Tmax, èç êîòîðîãî ïî ôîðìóëå (2) ñ÷èòà-
åòñÿ ïàðàìåòð K.

K =
E

Tmax
+ log(

E

(Tmax)2
). (2)

Àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ â äâóõ ðåæèìàõ: ñíà÷àëà äëÿ êàæäîãî íîâîãî ñî-
ñòàâà ìåòàëëà â òå÷åíèå áîëüøîãî ÷èñëà ýïîõ îáó÷àåòñÿ áàçîâûé àëãîðèòì.
Çàòåì äëÿ êàæäîé íîâîé êðèâîé ÔÃÀ äëÿ ýòîãî òèïà ìåòàëëà ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü äîïîëíèòåëüíî îáó÷àåòñÿ â òå÷åíèå ìàëåíüêîãî ÷èñëà
ýïîõ.
Ðåçóëüòàòû. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Python3

ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè DeepXDE [3]. Äàëåå àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðî-
âàí íà ðåçóëüòàòàõ ÔÃÀ äëÿ ìåòàëëîâ äâóõ ðàçíûõ ñîñòàâîâ. Äëÿ èìåþùèõ-
ñÿ êðèâûõ ÔÃÀ áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà
ñâÿçàííîãî â íåêîòîðûõ òèïàõ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé. Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûå
ïðè ïîìîùè ýêñïåðòíîé îöåíêè â äîñòàòî÷íîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè-
ÿì ïðåäñêàçàííûì ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì.

Ëèòåðàòóðà

[1] Ãðèãîðîâè÷ Ê. Â., Êðàñîâñêèé Ï. Â., Èñàêîâ Ñ. À., Ãîðîõîâ À. À., Êðû-
ëîâ À. Ñ. Îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ôðàêöèîííîãî ãàçîâîãî
àíàëèçà // Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2002. P. 3-9

[2] Kingma Diederik P., Ba Jimmy Adam: A Method for Stochastic
Optimization // arXiv preprint arXiv:1412.6980

[3] Lu Lu, Meng Xuhui, Mao Zhiping, Karniadakis George Em DeepXDE: A Deep
Learning Library for Solving Di�erential Equations // SIAM Review. 2021.
P. 208-228

Êîððåêòíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðåãóëÿðèçóþùåãî

ðàçëîæåíèÿ äëÿ ðàöèîíàëüíûõ ìàòðèö íà ÿçûêå

MATLAB
Êîâ÷ Íèêîëàé Ñåðãååâè÷

Êàôåäðà îáøåé ìàòåìàòèêè

e-mail: nr3ijs@gmail.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ä.ô.-ì.í. ïðîô. Èêðàìîâ Õàêèì Äîäîäæàíîâè÷

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû îòñóòñòâóþò èíñòðóìåí-
òû äëÿ ïðîâåðêè êîíãðóýíòíîñòè ìàòðèö. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà óñòðà-
íåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà.
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Êîíãðóýíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êâàäðàòíûå
ìàòðèöû ïîðÿäêà n íàä ïîëÿìè Q è Q(i). Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèðîäó ýëåìåí-
òîâ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè íåâîçìîæ-
íî èçáåæàòü âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, à äëÿ ïðîâåðêè êîíãðóýíòíîñòè
íåîáõîäèìà áåçîøèáî÷íàÿ àðèôìåòèêà.

Äâå ïðîèçâîëüíûå êâàäðàòíûå ìàòðèöû A è B ïîðÿäêà n íàçûâàþòñÿ êîí-
ãðóýíòíûìè, åñëè ñóùåñòâóåò íåâûðîæäåííàÿ ìàòðèöà S ïîðÿäêà n, òàêàÿ
÷òî

A = STBS, (A = S∗BS).

Ñàì ïåðåõîä îò B ê A íàçûâàåòñÿ T-êîíãðóýíöèåé (*-êîíãðóýíöèåé).
Ðåãóëÿðèçóþùåå ðàçëîæåíèå. Â ñòàòüå [1] ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå ïðî-

ìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðè ïîñòðîåíèè êàíîíè÷åñêîé ôîðìû îòíîñèòåëü-
íî êîíãðóýíöèé:

AR ⊕M, M = J
[m1−m2]
1 ⊕ J

[m2−m3]
2 ⊕ · · · ⊕ J

[mq−1−mq]
q−1 ⊕ J [mq]

q .

Ýòî ïðåäñòàâëåíèå àâòîðû (Ñåðãåé÷óê è Õîðí) íàçâàëè ðåãóëÿðèçóþùèì ðàç-
ëîæåíèåì. Îíî ðàçáèâàåò ìàòðèöó íà ðåãóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ (íåâûðîæ-
äåííàÿ ìàòðèöà AR) è ñèíãóëÿðíóþ (ïðÿìàÿ ñóììà íèëüïîòåíòíûõ æîðäà-
íîâûõ áëîêîâ M).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü êîíãðóýíòíîñòü âûðîæäåííûõ ìàòðèö A è B
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

1. Ïîñòðîèòü ðåãóëÿðèçóþùèå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ìàòðèö A è B:

AR ⊕M, BR ⊕N.

2. Åñëè M ̸= N (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà ñëàãàåìûõ), òî A è B íå êîíãðó-
ýíòíû.

3. ÅñëèM = N (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà ñëàãàåìûõ), òî äëÿ êîíãðóýíòíîñòè
ìàòðèö A èB íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî êîíãðóýíòíîñòè ðåãóëÿðíûõ ÷àñòåé
AR è BR.

Ðåçóëüòàòû. Íàéäåíû è óñòðàíåíû îøèáêè, äîïóùåííûå àâòîðàìè [1]
ïðè îïèñàíèè è îáîñíîâàíèè àëãîðèòìà. Ðåàëèçîâàí êîððåêòíûé àëãîðèòì
ðåãóëÿðèçóþùåãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ðàöèîíàëüíûõ ìàòðèö.

Ëèòåðàòóðà

[1] Horn R.A., Sergeichuk V.V. A regularization algorithm for matrices of bilinear
and sesquilinear forms // Linear Algebra Appl. 2006. N 412. P. 380�395.

[2] Èêðàìîâ Õ.Ä. Êàê ïðîâåðèòü êîíãðóýíòíîñòü çàäàííûõ êâàäðàòíûõ ìàò-
ðèö? // Çàï. íàó÷í. ñåì. ÏÎÌÈ. 2015. �439. Ñ. 99�106.
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Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ äåêîìïîçèöèè äèíàìè÷åñêè

àäàïòèâíûõ ëîêàëüíî èçìåëü÷àåìûõ ðàñ÷¼òíûõ ñåòîê
Ðàáîòà óäîñòîåíà äèïëîìà 2 ñòåïåíè

Êóçüìåíêî Èëüÿ Äìèòðèåâè÷

Êàôåäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ

e-mail: ilyexakuzmenko@gmail.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ä.ô.-ì.í ïðîô. ßêîáîâñêèé Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå äâóõ àëãîðèòìîâ äåêîìïîçèöèè äèíà-
ìè÷åñêè àäàïòèâíûõ ëîêàëüíî èçìåëü÷àåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê: ïîñëîéíîãî
àëãîðèòìà [1], ðàçðàáîòàííîãî â ÈÏÌ èìåíè Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ, â îñíîâå
êîòîðîãî ëåæèò ïîýòàïíîå ïîñëîéíîå ôîðìèðîâàíèå äîìåíîâ, è àëãîðèòìà,
èñïîëüçóþùåãî áèáëèîòåêè METIS è ParMETIS [2].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ øèðî-
êîãî êðóãà çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèíà-
ìè÷åñêè àäàïòèâíûõ ðàñ÷¼òíûõ ñåòîê. Ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ íà
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ïðåèìóùåñòâåííîå ñîõðàíåíèå äàííûõ íà òåõ ïðîöåññîðàõ, íà êîòîðûõ
îíè îáðàáàòûâàëèñü íà ïðîøëûõ øàãàõ ðàñ÷åòà. Ïîä êà÷åñòâîì ðàáîòû â äàí-
íîì ñëó÷àå èìååòñÿ â âèäó íå òîëüêî ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ
ìåæäó ïðîöåññîðàìè è ìèíèìàëüíîñòü îáú¼ìîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìåæ-
äó ïðîöåññîðàìè íà êàæäîì øàãå ðàñ÷¼òà ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Ïðèíèìàåòñÿ
âî âíèìàíèå è óðîâåíü çàòðàò âðåìåíè íà ìíîãîêðàòíîå âû÷èñëåíèå ñàìèõ
äåêîìïîçèöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó íîâîìó âèäó ðàñ÷¼òíîé ñåòêè, ïî-
ëó÷àåìîìó ïîñëå êàæäîãî àêòà äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè.

Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè áûëà èñïîëüçîâàíà
ôóíêöèÿ METIS_PartGraphRecursive èç áèáëèîòåêè METIS, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ ðàçáèåíèÿ íåðåãóëÿðíîãî ãðàôà íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòåé
íà îñíîâå ìåòîäà ìíîãîóðîâíåâîé ðåêóðñèâíîé áèñåêöèè. Äëÿ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ
ParMETIS_V3_AdaptiveRepart èç áèáëèîòåêè ParMETIS, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
àäàïòèâíîãî ðàçáèåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìåòðèêè íà äâóõ
ýòàïàõ: íà ïåðâîì ýòàïå, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèëèñü ðàñ÷åòû è ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ïðîöåññîðàì-ñîñåäÿì, ðàññìàòðèâàëîñü âðåìÿ ðàñ÷åòà øàãà ìîäåëüíîãî
âðåìåíè è âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ èíòåðôåéñíûõ ÿ÷ååê (1), íà âòîðîì ýòàïå,
íà êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü ïåðåðàçáèåíèå ñåòêè ïîñëå î÷åðåäíîãî àêòà äèíà-
ìè÷åñêîé àäàïòàöèè, ðàññìàòðèâàëîñü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ íîâîé äåêîìïîçè-
öèè è âðåìÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ðàñ÷¼òíîé ñåòêè
ìåæäó ïðîöåññîðàìè (2):

Time_calci = KNeighi · tlatency + n_interi · 20 · 8 · tbyte + n_eci · tcalc, (1)

Time_redi = K_transferi · tlatency + ec_transi · 20 · 8 · tbyte, (2)
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ãäå Time_calci � çàòðàòû âðåìåíè i-ãî ïðîöåññîðà íà ýòàïå âû÷èñëåíèé,
KNeighi � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ-ñîñåäåé ó i-ãî ïðîöåññîðà, tlatency � ëà-
òåíòíîñòü, n_interi � êîëè÷åñòâî èíòåðôåéñíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê i-ãî ïðî-
öåññîðà, tbyte � âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áàéòà, n_eci � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàð-
íûõ ÿ÷ååê i-ãî ïðîöåññîðà, tcalc � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêå, Time_redi � çàòðàòû âðåìåíè i-ãî ïðîöåññîðà íà ýòàïå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ, K_transferi � êîëè÷åñòâî äîìåíîâ, êîòîðûì íåîáõîäèìî ïåðåäàòü
äàííûå, ðàíåå ðàñïîëîæåííûå íà i-îì ïðîöåññîðå, ec_transi � êîëè÷åñòâî ïå-
ðåäàâàåìûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê i-ãî ïðîöåññîðà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â êàæäîé
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå íàõîäèòñÿ 20 âåëè÷èí (òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, äàâ-
ëåíèå è ò. ä.), êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàíèìàåò 8 áàéò � îòñþäà ìíîæèòåëè âî
âòîðûõ ñëàãàåìûõ.

Ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ: ðåäêîãî è ÷àñòîãî âûïîëíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
àäàïòàöèè. Ïðè ÷àñòîì âûïîëíåíèè àêòîâ äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè (ïðè ìà-
ëîì ÷èñëå øàãîâ ìåæäó íèìè), êîíôèãóðàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåèìóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ìàëî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øå êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèò-
ìîâ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè.
Âûâîäû. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé áèáëèîòåêè METIS è

ParMETIS, è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ñðàâíèòåëüíîå òå-
ñòèðîâàíèå äâóõ ìåòîäîâ ðàçáèåíèÿ äèíàìè÷åñêè àäàïòèâíûõ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê, íà îñíîâå êîòîðîãî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðÿäà âàðèàíòîâ ðàçáèåíèé. Ïî
ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî àëãîðèòì METIS/ParMETIS è ïîñëîé-
íûé àëãîðèòì ÿâëÿþòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû çà-
òðàò âðåìåíè îêàçàëèñü áëèçêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ýòîãî àëãîðèòìà èíîãäà ìîãóò èìåòü äåôåêò, ïðè êîòîðîì ìíîæåñòâî âåð-
øèí, ïðèíàäëåæàùèõ äîìåíó, íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì. Â ïîñëîéíîì àëãîðèòìå
òàêèå àðòåôàêòû ïîÿâëÿþòñÿ ðåæå, ïðè÷¼ì õàðàêòåð èõ ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äåòåðìèíèðîâàííûì ïî ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè áèáëèîòåêè ParMETIS ÷èñëî äîìåíîâ, ìåæäó êîòîðûìè
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå, äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ÷èñëîì ïðî-
öåññîðîâ, íà êîòîðûõ àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
âûïîëíåíèÿ äëèòåëüíûõ ìíîãîñåàíñîâûõ ðàñ÷¼òîâ íà ðàçëè÷íîì ÷èñëå ïðî-
öåññîðîâ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëîéíîãî àëãîðèòìà òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò.
Ïîäãîòîâëåíî äîïîëíåíèå ê äîêóìåíòàöèè, ïîÿñíÿþùåå êàê èìåííî íåîáõîäè-
ìî õðàíèòü è ïåðåäàâàòü äàííûå ïðè ðàáîòå ñ áèáëèîòåêàìè METIS/ParMETIS

è ñîäåðæàùåå èíñòðóêöèþ äëÿ ðàáîòû ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÿ÷å-
åê ñåòêè ìåæäó äîìåíàìè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñèñòåìå èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ
ïîâåðõíîñòåé (çàìêíóòûõ èëè ðàçîìêíóòûõ), è äèýëåêòðèêîâ, èìåþùèõ âèä
ïëîñêèõ ñëîåâ ìàëîé òîëùèíû. Èùóòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíûå ïîëÿ â
âèäå E(x, t) = E(x)e−iωt,H(x, t) = H(x)e−iωt. Ðåøàþòñÿ óðàâíåíèå Ìàêñ-
âåëëà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè {

rotE = iωµH, ,

rotH = −iωεE,

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà, Ïîëíîå ïîëå
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïåðâè÷íîãî è îòðàæåííîãî: E = Esc + Einc. Íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

n× E = 0, (1)
âòîðè÷íîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Çîììåðôåëüäà íà áåñêîíå÷íîñòè

Esc(x) = O

(
1

|x|

)
,

∂Esc(x)

∂|x|
− ikEsc(x) = o

(
1

|x|

)
, |x| → ∞. (2)

Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïîëíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå E ìîæíî èñêàòü â âèäå [1]:

E = Einc + K[Ω, (ε′ − 1)E] +
i

ωε0
K[Σ, j], (3)

K[S, g](x) = rot rot

∫
S

g(y)F (x− y)dσy, F (x− y) =
eik|x−y|

4π|x− y|
. (4)

Çäåñü Σ - ïîâåðõíîñòü èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà, Ω - îáúåì, çàíÿòûé äèýëåê-
òðèêîì. Òîãäà èñõîäíóþ çàäà÷ó ìîæíî çàìåíèòü íà ýêâèâàëåíòíóþ ñèñòåìó
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ j
è îáúåìíûõ òîêîâ g:

g = Einc + K[Ω, (ε′ − 1)g] +
i

ωε0
K[Σ, j], x ∈ Ω, (5a)

n×
(
Einc + K[Ω, (ε′ − 1)g] +

i

ωε0
K[Σ, k, j]

)
= 0, x ∈ Σ. (5b)
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×èñëåííûé ìåòîä. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áóáíîâà-
Ãàëåðêèíà. Îáúåì, çàíÿòûé äèýëåêòðèêîì è ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü àï-
ïðîêñìèðóþòñÿ ïðèçìåííîé è òðåóãîëüíîé ñåòêîé ñîîòâåòñâåííî. Íà ïîâåðõ-
íîñòè ââîäÿòñÿ áàçèñíûå ôóíêöèè vi òèïà ÐÂÃ [2], â îáúåìå ââîäÿòñÿ êîí-
ñòàíòíûå âåðòèêàëüíûé ôóíêöèè ai, à òàêæå ãîðèçîíòàëüíûå ôóíêöèè hi,
ÿâëÿþùèåñÿ îáîáùåíèåì ôóíêöèé òèïà ÐÂÃ íà ñëó÷àé ïðèçì (ðèñ 1).

Ðèñ. 1: èëëþñòðàöèÿ ê áàçèñíûì ôóíêöèÿì

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà áûëà ðàññìîòðåíà
çàäà÷à î ðàññåÿíèè ïëîñêîé âîëíû íà ìåòàëëè÷åñêîì êâàäðàòå, ïîêðûòûì
òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðî-
èëàñü äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàññåÿíèÿ â íàïðàâ-
ëåíèè îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ ìåòîäîì ìîìåíòîâ [3]
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñõîäèìîñòü ìåòîäà êàê ïî
âåðòèêàëüíîìó øàãó ñåòêè (äðîáëåíèå äèýëåêòðèêà ïåðïåíäåêóëÿðíî ïëîñêî-
ñòè) äîñòèãàëîñü ïðè ìàëîì ÷èñëå âåðòèêàëüíûõ ñëîåâ, èç-çà ÷åãî ëèíåéíàÿ
ñèñòåìà èìåëà ðàçìåðû, ñîïîñòàâèâûå ñ êîëè÷åñòâîì ïîâåðõíîñòíûõ áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé.
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Ðèñ. 2: ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. ëèíèÿ 1 - ìåòîä èç äàííîé ðàáîòû, 2 - ìåòîä
ìîìåíòîâ.
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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ
çàäà÷ � îáðàòíîé çàäà÷è Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ
îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàí êîíå÷íûé íàáîð ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
äâóõ çàäà÷ Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ â ïîñòàíîâêå Áîðãà�Ëåâèíñîíà. Îñòàëüíûå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàäàíû ïî õîðîøî èçâåñòíîé êëàññè÷åñêîé àñèìïòîòè-
êå. Â îáðàòíîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü íåïðåðûâíûé âåùåñòâåííûé
ïîòåíöèàë, çàäàííûé íà îòðåçêå.

Îáðàòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê îáðàòíîé çàäà÷å äëÿ òåëåãðàô-
íîãî óðàâíåíèÿ ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì, èñêîìûì ïîòåíöèàëîì. Ýòà
ðåäóêöèÿ îñóùåñòâëåíà ìåòîäîì îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî ôîð-
ìóëå Ìåëëèíà. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ êîíòóðíîãî èíòåãðàëà ñ ïîìîùüþ
âû÷åòîâ ïîëó÷åíà ÿâíàÿ ôîðìóëà äëÿ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ â îáðàòíîé çà-
äà÷å äëÿ òåëåãðàôíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí, â êîòîðîì àìïëèòóäû è ÷àñòîòû
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ âõîäíûìè äàííûìè ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ äëÿ òåëåãðàôíîãî óðàâíåíèÿ ðåøåíà ìåòîäîì
îáðàùåíèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû ïóò¼ì ðåäóêöèè ê çàäà÷å Äàðáó. ×èñëåííûé àë-
ãîðèòì ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Python è ïðîòåñòèðîâàí. Ïîëó÷åí-
íàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íàáîðû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèÿ ïî ðàçíîñòíîé ñõåìå äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëèâøàÿ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ïðåäëîæåí-
íîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ è ïîêàçàòü åãî ïðèìåíèìîñòü äëÿ ïîòåíöèàëîâ ðàçëè÷-
íîé ãëàäêîñòè.
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Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò � ä.ô.-ì.í. âåä. íàó÷. ñîòð. Áû÷êîâ Âëàäèìèð Ëüâîâè÷

Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïðîìûøëåííûì ïðîöåññîì ýëåêòðîëèçà àëþìè-
íèÿ òðåáóåò âíåäðåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ � ÀÑÓÒÏ.
Âûñîêèå òåìïåðàòóðû è àãðåññèâíîñòü ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
ýëåêòðîëèçà àëþìèíèÿ, íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ áîëüøèíñòâà ïàðà-
ìåòðîâ óïðàâëåíèÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà ïîíèìàíèè è ìîäåëèðî-
âàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäà ïî òîêó è ïîòåðü âûõîäà ïî òîêó (η,∆η ñîîòâåò-
ñòâåííî), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè, íåîáõî-
äèìû çàìåðû ìåæïîëþñíîãî ðàññòîÿíèÿ, ïëîòíîñòè àíîäíîãî òîêà è ôîðìû
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä ìåòàëë � ýëåêòðîëèò, êîòîðûå íà ïðàêòèêå îïðåäå-
ëÿþòñÿ âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíî [1]. Â ñâîþ î÷åðåäü, òð¼õìåðíàÿ òð¼õôàçíàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà àëþìèíèÿ [2], íà îñíîâå êîòî-
ðîé áûë ðåàëèçîâàí âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî
âû÷èñëèòü âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ, è ó÷èòûâàåò âçàèìîñâÿçü âñåõ îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ýëåêòðîëèçíîé âàííå.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîëèçíîé âàííû ïðîöåññ ýëåêòðî-
ëèçà ìîæåò áûòü ÌÃÄ � ñòàáèëåí èëè ÌÃÄ � íåñòàáèëåí. Â ñëó÷àå ÌÃÄ �
íåñòàáèëüíîé ðàáîòû âàííû ðàññòîÿíèå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì ìîæåò áûòü
êðèòè÷åñêè ìàëî, ÷òî âåä¼ò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ âûõîäà ïî òîêó. Â ðàáî-
òå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû âûõîäà ïî òîêó â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè ïðè ÌÃÄ � ñòàáèëüíîñòè è ÌÃÄ � íåñòàáèëüíîñòè âàííû.

Íà ïðàêòèêå â ÀÑÓÒÏ ïðèìåíÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ðàçðàáîòàí-
íàÿ èíñòèòóòîì ÂÀÌÈ [3] (Âñåðîññèéñêèé àëþìèíèåâî � ìàãíèåâûé èí-
ñòèòóò). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â
íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ òî÷êàõ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà âàííû. Ïîñêîëüêó íà
ïðàêòèêå çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó, ñîîòâåòñòâóåò áîëü-
øàÿ ïîãðåøíîñòü, òî âåëè÷èíà âûõîäà ïî òîêó η ïî äàííîé ôîðìóëå âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñ çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Èç ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå âû÷èñëåíèé ñëåäóåò, ÷òî âûõîä ïî òîêó èìååò
îáùóþ òåíäåíöèþ íà óìåíüøåíèå ïðè èñêðèâëåíèè ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà âûõîäà ïî òîêó, îïè-
ðàþùàÿñÿ íà ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÏÐ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñðåçó âàííû. Îäíàêî
åå ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòè
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ðàçäåëà ñðåä ìåòàëë � ýëåêòðîëèò, à òàêæå òðåáóåò äîñòàòî÷íî òî÷íîãî âû-
÷èñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èíòåãðàëà.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ÌÏÐ, êàê è â ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå, îïðåäåëÿåòñÿ
î÷åíü ãðóáî, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêîå åå èñïîëüçîâàíèå âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.
Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ, ïîëóýìïèðè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâîé. Ïîýòîìó åå ïðèìåíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôîðìóëà ïîòåðü
âûõîäà ïî òîêó ∆η:

∆η = (1 − η0) ·
1

S
·
∫
Z

l(x, y)ds

H(x, y)
, (1)

â êîòîðîé çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ìåæïîëþñíîãî ðàññòîÿíèÿ l(x, y) è ãëóáèíû æèä-
êîãî ìåòàëëà H(x, y) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè
òð¼õìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëå (1) â ðàáîòå ïðåäëîæåí
ìåòîä ïðîñòîé òðèàíãóëÿöèè âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Òî÷íîñòü èññëåäî-
âàíà íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ. ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò â ïëîñêîñòè ýëåêòðîëèçíîé
âàííû çíà÷åíèé ïîòåðü âûõîäà ïî òîêó â ñëó÷àÿõ ÌÃÄ � ñòàáèëüíîé ðàáîòû
âàííû, ïðè âûåìêå àíîäîâ è àíîäíîì ýôôåêòå ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèå ïîòå-
ðè âûõîäà ïî òîêó ñîîòâåòñòâóþò àíîäíîìó ýôôåêòó, à íàèìåíüøèå � ÌÃÄ �
ñòàáèëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû âàííû. Ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêèì
íàáëþäåíèÿì.

Òàêæå ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëû (1) ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòåðü ïî òîêó â ýëåêòðîëèçíîé âàííå. Àíàëèç ïðîâåä¼ííûõ ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñòàáèëüíîñòè
ðåæèìà ðàáîòû âàííû.
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Îáðàòíûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âàæíûé êëàññ îáðàòíûõ çàäà÷. Îíè âîçíèêàþò ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ â ãåîôèçèêå, òåïëîôèçèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè. Ñóùåñòâóåò
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïîñòàíîâîê îáðàòíûõ çàäà÷. Â [1] ïîäðîáíî èçó÷åíû
íåêîòîðûå èç íèõ.

Â äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè îá-
ðàòíûõ çàäà÷è äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîñòîÿùèå â
îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòà è íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à 1. Ôóíêöèÿ u(x, t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâîé
çàäà÷è

ut = kuxx, 0 < x < π, t > 0,

u(0, t) = u(π, t) = 0, t ⩾ 0,

u(x, 0) = φ(x), 0 ⩽ x ⩽ π,

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè k > 0 è
ôóíêöèþ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû φ(x) íà îòðåçêå [0, π], åñëè
ïðè t ⩾ 0 çàäàíû ôóíêöèè

g(t) = ux(0, t), h(t) = ux(π, t).

Îáðàòíàÿ çàäà÷à 2. Ôóíêöèÿ u(x, t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâîé
çàäà÷è

ut = kuxx − qu, 0 < x < π, t > 0,

u(0, t) = u(π, t) = 0, t ⩾ 0,

u(x, 0) = φ(x), 0 ⩽ x ⩽ π,

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà q > 0 è ôóíê-
öèþ φ(x) íà îòðåçêå [0, π], åñëè k = 1 è ïðè t ⩾ 0 çàäàíû ôóíêöèè

g(t) = ux(0, t), h(t) = ux(π, t).

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â ïåðâîé è âòîðîé îá-
ðàòíûõ çàäà÷àõ â îáùåì ñëó÷àå íåò åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Â âèäå òåîðåì
ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ åäèíñòâåííîñòè:

Òåîðåìà 1. Åñëè ôóíêöèÿ φ(x) òàêîâà, ÷òî
π∫
0

φ(ξ) sin(ξ)dξ ̸= 0, òî îáðàò-

íàÿ çàäà÷à 1 èìååò íå áîëåå îäíîãî ðåøåíèÿ.
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Òåîðåìà 2. Åñëè ∃N ∈ N :
π∫
0

φ(ξ) sin(nξ)dξ = 0 ïðè n = 1, . . . , N − 1, à

π∫
0

φ(ξ) sin(Nξ)dξ ̸= 0, òî îáðàòíàÿ çàäà÷à 1 èìååò íå áîëåå îäíîãî ðåøåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå óòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è 2.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à 3. Ôóíêöèÿ u(x, t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íà÷àëüíî-êðàåâîé

çàäà÷è
ut = k(x)uxx, 0 < x < π, t > 0,

u(0, t) = u(π, t) = 0, t ⩾ 0,

u(x, 0) = φ(x), 0 ⩽ x ⩽ π,

ãäå

k(x) =

{
k1, 0 < x < x0,

k2, x0 < x < π,

�êóñî÷íî-ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñòî-
ÿííûå k1, k2 > 0 èçâåñòíû. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òî÷êó ðàçðûâà êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè x0 ∈ (0, π) è ôóíêöèþ φ(x) íà îòðåçêå [0, π], åñëè ïðè
t ⩾ 0 çàäàíû ôóíêöèè

g(t) = ux(0, t), h(t) = ux(π, t).

Äëÿ ïîñòàâëåííûõ îáðàòíûõ çàäà÷ áûëè ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû
ðåøåíèÿ. Îíè îñíîâàíû íà ðåäóêöèè èñõîäíûõ çàäà÷ ê âàðèàöèîííûì çàäà-
÷àì è ïðèìåíåíèè ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè [2]. ×èñëåííûå ìåòîäû
áûëè ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì íà ÿçûêå Python. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëîæåí-
íûõ ìåòîäîâ.
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Ìåòîä áëî÷íîãî óðàâíèâàíèÿ èçîáðàæåíèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñôåðå
êîñìè÷åñêîé ñú¼ìêè [1]. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðè
íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñíèìêîâ â ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
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Ìåòîä áëî÷íîãî óðàâíèâàíèÿ ýôôåêòèâåí äëÿ êîððåêöèè îøèáîê ãåîãðà-
ôè÷åñêîé ïðèâÿçêè êàäðîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðåãóëÿðíîñòü è íåçíà-
÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ (îáû÷íî ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ïèêñåëåé). Îäíàêî, åñ-
ëè ïîëîæåíèÿ ñîñåäíèõ êàäðîâ â ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñèëüíî ðàçëè-
÷àþòñÿ, íàïðèìåð, îòñóòñòâóþò ãåîãðàôè÷åñêèå îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ, ïîèñê
ñâÿçóþùèõ òî÷åê ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû
ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ êîððåêöèþ ñíèìêîâ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êîððåêöèè ñîñòîèò â ïîèñêå ëèíèè, àï-
ïðîêñèìèðóþùåé òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè îáçîðà ñú¼ìî÷-
íîé àïïàðàòóðû ñïóòíèêà ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è âûðàâíèâàíèè ïî íåé ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ èç òåëåìåòðèè [2],[3]. Äëÿ ýòîãî
íàõîäèòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà îòêëîíåíèé òî÷åê öåíòðîâ ñíèìêîâ îò èñ-
êîìûõ êðèâûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Φn(ξn1, ..., ξnT ) =
T∑
t=1

ξ2nt → min, (1)

ãäå ξnt - îòêëîíåíèå òî÷êè öåíòðà ñíèìêà îò èñêîìîé êðèâîé äëÿ êàæäîãî èç
n = 1..N íàáîðîâ ñíèìêîâ, t = 1..T - êîëè÷åñòâî êàäðîâ â êàæäîì íàáîðå.
Èç íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (1) íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåí-
òû èñêîìûõ êðèâûõ. Äàëåå íàõîäÿòñÿ ïðîåêöèè öåíòðîâ ñíèìêîâ íà ïîëó÷åí-
íûå àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå è âåêòîðû ñäâèãîâ, íà êîòîðûå ñìåùàþòñÿ
âñå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñíèìêîâ.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäâàðèòåëüíîé ãåîãðà-
ôè÷åñêîé êîððåêöèè, ðåàëèçîâàííîãî íà ÿçûêå C++, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà áëî÷íîãî óðàâíèâàíèÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
êîððåêöèè è ñ ïðåäâàðèòåëüíîé êîððåêöèåé.
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Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ ñðåäñòâ ïðîíèêàåò âî âñå ñôåðû ìåäèöèíû, â
òîì ÷èñëå è â ãèñòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ãèñòîëîãè÷åñêèé ñðåç - ýòî
ñíèìîê òêàíåé ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìèêðîñêî-
ïà. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. Îäíèì èç ñïîñî-
áîâ ïîìî÷ü ñïåöèàëèñòó â èññëåäîâàíèè äàííîãî ïðåïàðàòà ÿâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû
àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçìå÷åííûõ
äàííûõ, îäíàêî èõ ðàçìåòêà òðóäîåìêà. Â ñèëó ýòîãî åñòü ïîòðåáíîñòü â ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè òðåáóþùèõ ìàëîå êîëè÷åñòâî ðàçìå÷åííûõ
äàííûõ äëÿ ñâîåé ðàáîòû.

Äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð äàííûõ PATH-DT-
MSU WSS2-v2 [1] ñ ïîëèãîíàëüíîé ðàçìåòêîé ïî 5 êëàññàì. Òàê êàê ðàç-
ìå÷åíà ìåíüøàÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèé, ðàçìåòêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîé. Â ñèëó
áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé åñòü íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ïî êëàññàì. Ïîýòî-
ìó â êà÷åñòâå ìåòðèê èñïîëüçîâàëèñü òî÷íîñòü è ñáàëàíñèðîâàííàÿ òî÷íîñòü
(ñðåäíåå çíà÷åíèå òî÷íîñòè ïî êëàññàì).

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äâóõýòàïíûì. Â êà÷åñòâå îáó÷àåìîé ìî-
äåëè äëÿ êëàññèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü ñâ¼ðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ
ñåòü E�cientNet-B4.

Ïåðâûé ýòàï: ïðåäîáó÷åíèå âåñîâ êîäèðîâùèêà ñ ïîìîùüþ îáó÷åíèÿ àâòî-
êîäðîâùèêà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçìåòêè. Àâòîêîäèðîâùèê ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé � êîäèðîâùèêà è äåêîäèðîâùèêà. Êîäèðîâùèê ñæèìàåò èñõîäíîå
èçîáðàæåíèå, äåêîäèðîâùèê ïî ñæàòîìó ïðåäñòàâëåíèþ âîññòàíàâëèâàåò èñ-
õîäíîå èçîáðàæåíèå. Çà ñ÷åò ñæàòèÿ àâòîêîäèðîâùèê ó÷èòñÿ íàõîäèòü âûñî-
êîèíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè (òåêñòóðíûå ýëåìåíòû), êîòîðûå áóäóò ïîëåçíû
ïðè êëàññèôèêàöèè. Êîäèðîâùèê � E�cientNet� B4, äåêîäèðîâùèê � ñâåð-
òî÷íûé.

Âòîðîé ýòàï: îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà àóãìåí-
òàöèé è ïñåâäî-ìåòîê [2]. Èñïîëüçóþòñÿ êàê ðàçìå÷åííûå, òàê è íåðàçìå÷åí-
íûå äàííûå. Ôóíêöèÿ ïîòåðü ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ:

L =
1

B

B∑
b=1

H(yb,Model(α(xb)))+
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1

µB

µB∑
b=1

1(Model(α(xb)) > τ))H(ỹb,Model(β(xb))),

ãäå B � ðàçìåð ïàêåòà ðàçìå÷åííûõ äàííûõ, H(·, ·) � êðîññ ýíòðîïèÿ, ỹb
� ïñåâäî-ìåòêà êëàññà (ò.å. argmax(Model(α(xb)))), Model(xb) � âåêòîð� âå-
ðîÿòíîñòè êëàññîâ ñåòè ïî îáúåêòó xb, τ = 0.95 � ïîðîã ïñåâäî-ìåòêè, 1
� ôóíêöèÿ èíäèêàòîðà, µ = 7 � ìíîæèòåëü äëÿ êîëè÷åñòâà ýêçåìïëÿðîâ
â îäíîì ïàêåòå äëÿ íåðàçìå÷åííîé âûáîðêè, α(·), β(·) � ñëàáûå è ñèëüíûå
àóãìåíòàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå �� ýòî êðîññ-ýíòðîïèÿ íà ðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Âòîðîå
ñëàãàåìîå �� êðîññ-ýíòðîïèÿ íà íåðàçìå÷åííûõ äàííûõ, ãäå ïðåäñêàçàííàÿ
ìîäåëüþ âåðîÿòíîñòü êàêîãî-òî êëàññà ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé ïîðîã τ .

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû àóãìåí-
òàöèè èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñèëüíûå è ñëàáûå. Ìî-
äåëü îáó÷àëàñü ïðåäñêàçûâàòü îäèíàêîâûå êëàññû íà ñëàáî è ñèëüíî àóãìåí-
òèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç íåðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ñèëüíûõ àóãìåíòàöèé äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåêñòóðíîé
èíôîðìàöèè íà íåðàçìå÷åííûõ ó÷àñòêàõ.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíîãî
êîëè÷åñòâà ðàçìå÷åííûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ìåòîäîì, êîòîðûé
îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ íåðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ 40 % ðàçìåòêè îäíîãî èçîáðàæåíèÿ, òî÷-
íîñòü è ñáàëàíñèðîâàííàÿ òî÷íîñòü íà òåñòîâîé âûáîðêå ñîñòàâèëà 0.853 è
0.948 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ìåòîäîì, êîòîðûé
èñïîëüçóåò 100 % ðàçìåòêè îäíîãî èçîáðàæåíèÿ (0.808 è 0.947 ñîîòâåòñòâåí-
íî). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçìåòêè 100 % ñ 5 èçîáðàæåíèé ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ëó÷øå ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ìåòîäîì: 0.938 è
0.978 ïðîòèâ 0.92 è 0.97 ñîîòâåòñòâåííî. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îøèáêà êëàññè-
ôèêàòîðà óìåíüøèëàñü íà 23 % è 27 % ñîîòâåòñòâåííî.
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Ââåäåíèå. Îïòîâûé ðûíîê ýëåêòðîýíåðãèè â Ðîññèè ðàáîòàåò ïî ïðèí-
öèïó êîíêóðåíòíîãî ðûíêà, ñäåëêè íà êîòîðîì îõâàòûâàþò áîëåå 90% ïðî-
èçâîäèìîé ýëåêòðîýíåðãèè [1]. Ñïðîñ íà ýëåêòðîýíåðãèþ ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå
ñóòîê, öåíû â ðàçëè÷íûå ÷àñû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Èñïîëüçîâà-
íèå íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýêîíîìè÷åñêèõ
àãåíòîâ, ïîòðåáëÿþùèõ è ïðîèçâîäÿùèõ ýëåêòðîýíåðãèþ, äëÿ ýòîãî òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì. Â ðàáî-
òå [2] ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïðèáûëè äëÿ ïîòðåáèòåëÿ,
èñïîëüçóþùåãî íàêîïèòåëü ýíåðãèè, à òàêæå äëÿ íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, êîòî-
ðûé äåéñòâóåò íåçàâèñèìî è èçâëåêàåò ïðèáûëü èç ïîêóïêè ýëåêòðîýíåðãèè
ïî íèçêîé öåíå è ïðîäàæè� ïî áîëåå âûñîêîé.
Çàäà÷à îïòèìèçàöèè äëÿ íàêîïèòåëÿ, ïåðåïðîäàþùåãî ýíåðãèþ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, îïðåäåëåíû öåíû íà ýëåê-
òðîýíåðãèþ pt, t = 1, ..., T , èçìåíÿþùèåñÿ ñ ïåðèîäîì T �äëèíîé ïëàíî-
âîãî ïåðèîäà. Íàêîïèòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäåëüíîé ¼ìêîñòüþ E, ìîùíî-
ñòüþ çàðÿäêè è ðàçðÿäêè V , êîýôôèöèåíòàìè ïîòåðü ðàçðÿäêè ηdis è çàðÿäêè
ηch. Ñòðàòåãèÿ íàêîïèòåëÿ vBat îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìàìè ïðèîáðåòåííîé (vtch)
è ïðîäàííîé (vtdis) ýíåðãèè â êàæäûé ìîìåíò t. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè

1

ηdis

T∑
t=1

vtdisp
t − ηch

T∑
t=1

vtchp
t → max, (1)

T∑
t=1

(vtch − vtdis) = 0,

vtdis ⩽ Vdis, v
t
ch ⩽ Vch, 0 ⩽

t∑
k=1

(vkch − vkdis) ⩽ E, t = 1, T , (2)

0 ⩽ vtch, 0 ⩽ vtdis, t = 1, T ,

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÇËÏ).
Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé öåëåâîé ôóíêöèåé. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è, òàê-
æå ñôîðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íàêîïèòåëÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçîëèðîâàííîé ýíåðãîñèñòåìû äëÿ ìè-
íèìèçàöèè êàïèòàëüíûõ ðàñõîäîâ. Óêàçàí ìåòîä ñâåäåíèÿ çàäà÷è ñ ëèíåéíû-
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ìè îãðàíè÷åíèÿìè è êóñî÷íî-ëèíåéíîé öåëåâîé ôóíêöèåé ê ÇËÏ ñ ïîìîùüþ
äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ.
Ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ñèìïëåêñ-ìåòîäà. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ çàäà÷è (1)

ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó â îãðàíè÷åíèÿ-íåðàâåíñòâà (2) ââîäÿòñÿ ñëàáûå ïåðå-
ìåííûå, òîãäà ÇËÏ áóäåò èìåòü 4T + 1 îãðàíè÷åíèå è 6T ïåðåìåííûõ.

Ñèìïëåêñ-ìåòîä òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è,
íå ó÷èòûâàåò ïåðèîäè÷íîñòü öåí, òî åñòü äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðà-
òåãèè íóæíî òàêæå óêàçàòü îïòèìàëüíîå íà÷àëî ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ.
Ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Â ðàáîòå [3] áûë

îïèñàí àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), ãàðàíòèðóþùèé âûïîëíåíèå íåîá-
õîäèìûõ óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè. Àëãîðèòì èñïîëüçóåò ðàçáèåíèå ïëàíîâîãî
ïåðèîäà íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ñâÿçíûå èíòåðâàëû.

Îïðåäåëåíèå. Ñâÿçíûì èíòåðâàëîì íàçûâàåòñÿ ïåðèîä (t′, t′′) íàèáîëüøåé
äëèíû, íà êîòîðîì îãðàíè÷åíèå íà òåêóùèé çàðÿä íàêîïèòåëÿ
0 ⩽

∑t
k=1(v

t
ch − vtdis) ⩽ E íå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì.

Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ e∗, îïðåäåëÿåìîãî
èç ãðàôèêà öåí, çàòåì èíäóêòèâíûì ìåòîäîì ïî îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè äëÿ
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ¼ìêîñòè e ñòðîèòñÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ e + 1, ïîêà íå áóäåò
ïîëó÷åíà ñòðàòåãèÿ äëÿ E.

Íà îñíîâå îïèñàííîãî ïîäõîäà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåí íîâûé àëãî-
ðèòì, îáåñïå÷èâàþùèé äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ïðî-
âåðêè íåñêîëüêèõ óñëîâèé äëÿ íàáîðîâ ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ñâÿçíûõ
èíòåðâàëîâ. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà íå òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ðàçìåðíîñòè çà-
äà÷è â îòëè÷èå îò ñèìïëåêñ-ìåòîäà, à òàêæå ó÷èòûâàåò ïåðèîäè÷íîñòü öåí
(íà÷àëî è êîíåö ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ñîñåäíèìè).
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàïèñàíà ïðîãðàììà

íà ÿçûêå Python, ïðèìåíÿþùàÿ àëãîðèòì ê ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûì âåê-
òîðàì öåí. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ðàñ÷åòà ñòðàòåãèè ó äàííîãî àëãîðèòìà ìåíüøå, ÷åì ó ñèìïëåêñ-ìåòîäà.
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Êëàñòåðèçàöèÿ ãåíîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ çàäà÷ â
áèîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåò-
ñÿ âûÿâëåíèå ãðóïï ãåíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáùèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ �
îíà íåîáõîäèìà äëÿ ïîíèìàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíî-
âå êëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ è âàæíî äëÿ îòêðûòèÿ íîâûõ ìèøåíåé äëÿ òåðàïåâ-
òè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàçðàáîòêå áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñòðàòåãèé ëå÷åíèÿ
ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé [1].

Äàííûå â èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïðåñ-
ñèè ãåíîâ êëåòî÷íûõ ëèíèé ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûå Project Achilles � èññëåäî-
âàòåëüñêèì ïðîåêòîì ïî âûÿâëåíèþ ãåíîâ, âàæíûõ äëÿ âûæèâàíèÿ è ðàç-
ìíîæåíèÿ ðàêîâûõ êëåòîê. Îíè âêëþ÷àþò êëåòêè èç ðàçëè÷íûõ òêàíåé è
îðãàíîâ ÷åëîâåêà, âñåãî èìååòñÿ 17 283 ãåíà è 973 êëåòî÷íûõ ëèíèè.

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà áèîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ýêñïðåñ-
ñèè ãåíîâ è èõ êëàñòåðèçàöèè íà ãðóïïû ñ îáùèìè áèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè. Àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé äëÿ ýòîé çàäà÷è, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ.

Áèîëîãè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ïîðîãà áèîëîãè÷åñêîé âàæíîñòè ýêñïðåññèè ãåíîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ýêñïðåñ-
ñèè ó êàæäîãî ãåíà, íèæå êîòîðîãî èçìåíåíèÿ â ýêñïðåññèè íå èìåþò ñóùå-
ñòâåííîãî áèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà [2]. Â ðàìêàõ ðàáîòû ïðåäëîæåí ïîäõîä ê
âû÷èñëåíèþ ýòîãî ïîðîãà, îñíîâàííûé íà íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè âûæè-
âàåìîñòè ãåíîâ è èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âçâåøåííûõ êâàíòèëåé äëÿ êàæäîãî
ãåíà:

α ⩾
∑
i

I [xi ⩽ xα] · wi, (1)

1 − α ⩽
∑
i

I [xi ⩾ xα] · wi, (2)

ãäå xi � ýêñïðåññèÿ â i-îé ëèíèè (x1 ⩽ x2 ⩽ . . . ⩽ xN), xα � çíà÷åíèå âçâåøåí-
íîãî êâàíòèëÿ, wi � çíà÷èìîñòü i-îãî ãåíà (

∑
iwi = 1).

Ñ ïîìîùüþ çíàíèÿ ïîðîãà çíà÷èìîñòè ýêñïðåññèè âû÷èñëÿåòñÿ äîëÿ êëå-
òî÷íûõ ëèíèé, ýêñïðåññèðóåìûõ äëÿ êàæäîãî ãåíà � â êîòîðûõ íàáëþäåíèå
ýêñïðåññèè ïðåâûøàåò âû÷èñëåííûé îïðîã. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé äîëåé ïðî-
èñõîäèò ãðóïïèðîâêà âñåõ ãåíîâ, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé äèàïàçîí
ïîïàëà òàêàÿ äîëÿ. Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ ôèêñèðîâàííûå: 0.95, 0.9, 0.75, 0.5,
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0.25 è 0.1 íàáëþäåíèé ýêñïðåññèè âûøå ïîðîãà. Òàêèì îáðàçîì, ãåíû, ýêñ-
ïðåññèðóþùèåñÿ ñõîæèì îáðàçîì, îêàæóòñÿ â îäíîé ãðóïïå.

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ãðóïï ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè èñõîäíîé ìàò-
ðèöû ýêñïðåññèé äî 3 èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè t-SNE [3] (t-distributed Stochastic
Neighbor Embedding). Ê êàæäîé ïðîåêöèè ýêñïðåññèè ãðóïïû ïðèìåíÿåòñÿ
èåðàðõè÷åñêàÿ àãëîìåðàòèâíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ [4], ÷èñëî êëàñòåðîâ äëÿ êàæ-
äîé ãðóïïû ïîäáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà ãåíîâ â íåé è âîçìîæíîñòè
äîáèòüñÿ ðàçëè÷èé â õàðàêòåðèñòèêàõ ãåíîâ â ðàçíûõ êëàñòåðàõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì êëàñòåðèçàöèè ïðîâîäèòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àííîòàöèÿ [5]
(ñîãëàñíî ñèñòåìå Gene Ontology). Äëÿ ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ âû÷èñëÿåòñÿ
äîëÿ ãåíîâ, îòâå÷àþùèõ çà îáùèå áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è ñðàâíèâàåòñÿ ñ
àíàëîãè÷íîé äîëåé â èñõîäíîì íàáîðå ãåíîâ. Îò ðàçëè÷èÿ ýòèõ äîëåé çàâèñèò
ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè âûÿâëåíèÿ òàêèõ ôóíêöèé â êëàñòåðå. Äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ ñ÷èòàëàñü íàäåæíîé ïðè FDR < 10−7, íóëåâàÿ ãèïîòåçà îòêëî-
íÿëàñü ïðè q-value < 0.05.

Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 24 êëàñòåðà, èç íèõ áûëî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî âû-
äåëåíî 8 ìîíîêëàñòåðîâ, îòðàæàþùèõ åäèíûé áèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, òàêîé
êàê ýìáðèîãåíåç, ìîðôîãåíåç ñêåëåòà è ò.ä. è 7 ìóëüòèêëàñòåðîâ, â êîòîðûõ
ãåíû âîâëå÷åíû â ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðÿìóþ íå ñâÿçàí-
íûå ìåæäó ñîáîé.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü
ñóùåñòâîâàíèå èíäèâèäóàëüíîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ, ó÷àñò-
âóþùèõ â îïðåäåëåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë ñïîñîáíîñòü äîñòîâåðíî âûäåëÿòü ìîíî- è ìóëüòèêëàñòåðû
ãåíîâ, îòâå÷àþùèõ çà îáùèé íàáîð ôóíêöèé.
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Ìåòîä Íüþòîíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îí îáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè
â ñòàíäàðòíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ. Â
äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ êóñî÷íûå íüþòîíîâñêèå ìåòîäû, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ êóñî÷íî�ãëàäêèõ óðàâíåíèé ñ îãðàíè÷åíèÿìè
è, â ÷àñòíîñòè, íåëèíåéíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ çàäà÷ â èõ ïåðåôîðìóëèðîâêå
÷åðåç ôóíêöèþ ìèíèìóìà.

Îñíîâíûìè öåëÿìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëèçàöèÿ ñõîäèìîñòè êó-
ñî÷íûõ íüþòîíîâñêèõ ìåòîäîâ äëÿ êóñî÷íî�ãëàäêèõ óðàâíåíèé ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè, èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèå êóñî÷íîãî ìåòîäà Íüþòîíà âáëèçè ¾îñîáûõ¿
ðåøåíèé êóñî÷íî�ãëàäêèõ óðàâíåíèé, à òàêæå ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå ãëîáà-
ëèçîâàííîãî êóñî÷íîãî ìåòîäà Íüþòîíà äëÿ ïåðåôîðìóëèðîâêè íåëèíåéíûõ
êîìïëåìåíòàðíûõ çàäà÷ ÷åðåç ôóíêöèþ ìèíèìóìà ñ ìåòîäîì Íüþòîíà äëÿ
ãëàäêîé ïåðåôîðìóëèðîâêè íåëèíåéíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ çàäà÷.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå ãëîáàëèçàöèþ ñõîäèìî-
ñòè êóñî÷íûõ íüþòîíîâñêèõ ìåòîäîâ (à èìåííî, ìåòîäîâ Íüþòîíà è Ãàóññà�
Íüþòîíà) äëÿ êóñî÷íî�ãëàäêèõ óðàâíåíèé ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Ïîëó÷åíû ðå-
çóëüòàòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà âîçìîæíûõ ïðåäåëüíûõ òî÷åê ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé, ãåíåðèðóåìûõ ýòèìè ìåòîäàìè, à èìåííî, ñòàöèîíàðíîñòü
âñÿêîé òàêîé òî÷êè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî àêòèâíîãî â íåé ãëàäêîãî êóñî÷íî-
ãî îòîáðàæåíèÿ, à òàêæå óñëîâèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ñâåðõëèíåéíîé ñêîðîñòè
ñõîäèìîñòè òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Êëþ÷åâóþ ðîëü â àíàëèçå ãëîáàëüíîé ñõîäèìîñòè ñûãðàëî òðåáîâàíèå ìà-
æîðèðîâàíèÿ íîðìû îòîáðàæåíèÿ íîðìàìè ãëàäêèõ êóñî÷íûõ îòîáðàæåíèé,
êîòîðîå óæå ïîÿâëÿëîñü â [1, 2]. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû, äåìîíñòðèðóþùèå, ÷òî
ïðè íåâûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ðàññìàòðèâàåìûå àëãîðèòìû ìîãóò ãåíå-
ðèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñõîäÿùèåñÿ ê òî÷êàì, íå ÿâëÿþùèìñÿ ñòàöèî-
íàðíûìè íè äëÿ îäíîãî àêòèâíîãî ãëàäêîãî êóñî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ.

Â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êóñî÷íûé ìåòîä Íüþòîíà â îïðåäåë¼ííîé îáëàñòè
âáëèçè ¾îñîáûõ¿ ðåøåíèé êóñî÷íî�ãëàäêèõ óðàâíåíèé ìîæåò äåìîíñòðèðî-
âàòü âñåãî ëèøü ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè. Â ðàáîòå ýòîò òåîðåòè÷åñêèé
ðåçóëüòàò ïðîèëëþñòðèðîâàí ÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè.

Ïðè ÷èñëåííîì ñðàâíåíèè ãëîáàëèçîâàííîãî êóñî÷íîãî ìåòîäà Íüþòîíà
äëÿ ïåðåôîðìóëèðîâêè íåëèíåéíûõ êîìïëåìåíòàðíûõ çàäà÷ ÷åðåç ôóíêöèþ
ìèíèìóìà ñ ìåòîäîì Íüþòîíà äëÿ ãëàäêîé ïåðåôîðìóëèðîâêè íåëèíåéíûõ
êîìïëåìåíòàðíûõ çàäà÷ ïîëó÷åí âûâîä î áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ñõîäèìî-
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ñòè ïåðâîãî ìåòîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Ïðè ýòîì
çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ðîáàñòíîñòè ìåæäó ýòèìè ìåòîäàìè íå îáíàðóæåíî.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîäåðæàòñÿ â [3].

Ëèòåðàòóðà

[1] A globally convergent LP�Newton method / A. Fischer, M. Herrich,
A. F. Izmailov, M.V. Solodov // SIAM J. on Optimization. 2016. V. 26.
P. 2012�2.

[2] Fischer A., Izmailov A. F., Jelitte M. Newton�type methods near critical
solutions of piecewise smooth nonlinear equations // Computational
Optimization and Applications. 2021. V. 80. P. 587�615.

[3] Äîðîâñêèõ Ä.È., Èçìàèëîâ À.Ô., Óñêîâ E.È. Ãëîáàëèçàöèÿ ñõîäèìîñòè
êóñî÷íûõ íüþòîíîâñêèõ ìåòîäîâ // Âåñòíèê ðîññèéñêèõ óíèâåðñèòåòîâ.
Ìàòåìàòèêà. 2024. Ò. 29. �146. Â ïå÷àòè.

Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè òåêñòà íà

ðóññêîì ÿçûêå
Êàäåðîâà Íàäèÿ Ðåíàòîâíà

Êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

e-mail: kaderova.n@mail.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ê.ô.-ì.í. äîö. Çàõàðîâà Òàòüÿíà Âàëåðüåâíà

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè òåêñòà � ýòî ïðîöåññ àíàëèçà òåêñòîâûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé è ïðèñâîåíèÿ èì ìåòîê, à òàêæå ãðóïïèðîâàíèÿ èõ â çàâèñèìîñòè
îò èõ ñîäåðæàíèÿ. Ýòî êëþ÷åâîé ýëåìåíò â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îñîáåííî â êîíòåêñòå îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà.

Â êëàññèôèêàöèè òåêñòà íà ðóññêîì ÿçûêå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå
òðóäíîñòè èç-çà ìîðôîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè è ìíîæåñòâà ãðàììàòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ, à òàêæå èç-çà âàðèàíòèâíîñòè òåêñòà è àñïåêòîâ åãî âîñïðèÿòèÿ
[1].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëè äëÿ
ýôôåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè äëÿ êîíêðåòíîãî íàáîðà äàííûõ ñ íîâîñòÿìè
íà ðóññêîì ÿçûêå ïî ðàçíûì òåìàì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
êëàññèôèêàöèè òåêñòà íà ðóññêîì ÿçûêå áûëè âçÿòû äàííûå ñ íîâîñòíûõ
ïîðòàëîâ, êîòîðûå ïåðåä ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé íåîáõîäèìî áûëî ïðåäîáðà-
áîòàòü. Â õîäå ðàáîòû áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû: íàèâíûé áàéåñîâ-
ñêèé êëàññèôèêàòîð [2], RandomForest, Word2Vec [3], BERT [4], à òàêæå èõ
îáúåäèíåíèÿ. Â êà÷åñòâå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîäåëåé áûëà âûáðàíà
ìåòðèêà accuracy [5].
Ðåçóëüòàòû. Â õîäå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ê èñõîäíîìó íàáîðó

äàííûõ ñ íîâîñòÿìè íà ðóññêîì ÿçûêå áûëè ïîëó÷åíû âûâîäû, îïèñàííûå
íèæå.
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Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð â äàííîé çàäà÷å ïîêàçàë íåâûñîêèé
ðåçóëüòàò (accuracy = 0.51), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íåäîñòàòî÷íîé îäíîðîä-
íîñòüþ ôðàãìåíòîâ òåêñòîâ, âûáðàííûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè. Ïðè ñíèæåíèè
êîëè÷åñòâà óíèêàëüíûõ êëàññîâ (ðóáðèê íîâîñòåé) â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè
òî÷íîñòü ñèëüíî óëó÷øèëàñü (accuracy = 0.96 - ëó÷øèé ðåçóëüòàò ó íàèâíîãî
áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà ïðè òðåõ óçêèõ, ðàçëè÷íûõ ïî ñìûñëó êëàñ-
ñàõ).

Word2Vec ïîçâîëÿåò çàõâàòûâàòü è êîäèðîâàòü ñåìàíòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ
ìåæäó ñëîâàìè. Áëèçêèå ïî ñìûñëó ñëîâà èìåþò áëèçêèå âåêòîðíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, Word2Vec ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êîíòåêñòíûå îñîáåííîñòè ñëîâ ïðè
èõ ïðåäñòàâëåíèè â âåêòîðíîé ôîðìå. Îäíàêî âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ íå
âñåãäà îáëàäàþò ïîëíûì ïîíèìàíèåì ðàçëè÷íûõ ñìûñëîâ ñëîâà, è Word2Vec
ó÷èòûâàåò òîëüêî ëîêàëüíûé êîíòåêñò ñëîâà è íå ó÷èòûâàåò ãëîáàëüíûå îñî-
áåííîñòè èëè ñâÿçè â ïðåäëîæåíèè èëè äîêóìåíòå. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòü
BERT çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ñïîñîáíîñòè ïîíèìàòü ñåìàíòèêó, êîíòåêñò è çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó ñëîâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëè äîñòèãàòü âûñîêîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ïîýòîìó
ïðè îáúåäèíåíèè ìåòîäîâ Word2Vec è BERT áûë ïîëó÷åí ëó÷øèé ðåçóëüòàò
â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè íà èñõîäíîì íàáîðå äàííûõ ñ ìíîæåñòâîì êëàññîâ
(accuracy = 0.74).

Òàêèì îáðàçîì, áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè òåêñòà íà ðóñ-
ñêîì ÿçûêå äëÿ íîâîñòåé ñ èíòåðíåò-ïîðòàëîâ, ïîêàçûâàþùèé âûñîêèå ðå-
çóëüòàòû. Äàííûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåäîáðàáîòêó äàííûõ è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè. Òàêæå áûë ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî è òî÷íîãî âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà äëÿ
êîíêðåòíîãî íàáîðà äàííûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
îáúåì è êà÷åñòâî äàííûõ (íàñêîëüêî õîðîøî äàííûå ðàçìå÷åíû è ñòðóêòó-
ðèðîâàíû), ñëîæíîñòü çàäà÷è, ñïåöèôèêà çàäà÷è (íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü
îòäåëüíûå ôðàçû èëè â ïðèîðèòåòå ó÷åò òîíàëüíîñòè òåêñòà è òä), èìåþùè-
åñÿ ðåñóðû è âðåìÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïðåäñòàâëåíà íà XXXI Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ "Ëîìîíîñîâ".
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Áóñòèíã � ñõåìà àíñàìáëèðîâàíèÿ, â êîòîðîé êàæäûé ñëåäóþùèé áàçîâûé
àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåò ïîïðàâêó ïðåäûäóùèõ îòâåòîâ àíñàìáëÿ äî âåðíûõ
îòâåòîâ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã � ïîïóëÿðíûé âèä áó-
ñòèíãà, èñïîëüçóþùèé äåðåâüÿ ðåøåíèé â êà÷åñòâå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ [1].
Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå è ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü âûñîêîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî ãðàäèåíòíûé áó-
ñòèíã òðåáóåò äèôôåðåíöèðóåìîñòè ôóíêöèè ïîòåðü è àïïðîêñèìàöèè åå ãðà-
äèåíòà â ïðîñòðàíñòâå ïðîãíîçîâ. Íåÿâíàÿ ïîäìåíà îïòèìèçèðóåìîãî ôóíê-
öèîíàëà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà îòäåëüíûõ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è
èçáûòî÷íîìó óâåëè÷åíèþ èõ êîëè÷åñòâà [2].

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî âìåñòî øàãà ñ âû÷èñëåíèåì ãðàäèåíòà íàïðÿìóþ
ñòðîèòü äåðåâî, ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ ïîòåðü, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòè
íåîáõîäèìîñòü åå äèôôåðåíöèðóåìîñòè è àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà. Öåëüþ
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñõåì, ïîâûøàþùèõ ýô-
ôåêòèâíîñòü áóñòèíãà.

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå íîâûé âàðèàíò áóñòèíãà îñíîâàí íà ïîèñêå ñóì-
ìû äåðåâüåâ, ìèíèìèçèðóþùåé ïîòåðè. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ñòðîèòñÿ
äåðåâî, â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ êîòîðîãî â ñóììó ïîòåðè îêàçûâàþòñÿ íà
äàííîì øàãå ìèíèìàëüíûìè. Ïðåèìóùåñòâîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ñõåì ðåãóëÿðèçàöèè. Îäíà èç ïðåäëîæåííûõ ñõåì îñ-
íîâàíà íà îïòèìèçàöèè ñòåïåíè êîððåëÿöèè äîáàâëÿåìîãî äåðåâà ñ òåêóùèì
àíñàìáëåì.

Îïðåäåëåíèå 1. Áóäåì íàçûâàòü êîððåëÿöèåé ìåæäó äâóìÿ àëãîðèòìàìè
a1(x) è a2(x) ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó èõ ïðåäñêàçàíèÿìè
íà îáó÷àþùåé âûáîðêå è îáîçíà÷àòü ρ(a1, a2).

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Ak � áóñòèíã, ïîëó÷åííûé íà k-ì øàãå,
ytrue�öåëåâûå çíà÷åíèÿ, Tk+1�ðåøàþùåå äåðåâî, ñòðîÿùåéñÿ íà k + 1-ì
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øàãå, L(ytrue, Ak+1)� îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë, β �êîýôôèöèåíò ðåãó-
ëÿðèçàöèè. Òîãäà çàäà÷à ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (1).

L(ytrue, Ak+1)|ρ(Tk+1, Ak)|β → min
Tk+1

(1)

Ïðîãíîçû äåðåâà â ïðîöåññå åãî ïîñòðîåíèÿ çàâèñÿò îò ïîðÿäêà îáðàáîòêè
óçëîâ, ÷òî âëèÿåò íà êîððåëÿöèþ ìåæäó äåðåâîì è ïðåäûäóùèì àíñàìáëåì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà îáõîäà äåðåâà: ïðÿìîé
âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé îáõîä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü ìîäèôèöèðî-
âàííîãî òàêèì îáðàçîì áóñòèíãà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîððåëÿöèè íî-
âîãî äåðåâà ñ àíñàìáëåì. Ïðè ýòîì äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ýôôåêòèâíîñòü ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíîñòü ïîïóëÿðíîãî ìåòîäà
CatBoost [3].

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå âàðèàíòà áó-
ñòèíãà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî ëèíåéíûå ñóììû äå-
ðåâüåâ, íî òàêæå è àëãåáðàè÷åñêèå êîìáèíàöèè äåðåâüåâ, ïðè ïîñòðîåíèè
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ. Ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíî, ÷òî íà íåêîòîðûõ
çàäà÷àõ êà÷åñòâî ìåòîäà ïðåâîñõîäèò êà÷åñòâî äðóãèõ èçâåñòíûõ ñõåì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èññëåäîâàíû íîâûå ñõåìû áóñòèíãà: ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà îïòèìèçàöèè ñòåïåíè êîððåëÿöèè äîáàâëÿåìîãî äåðåâà ñ òåêóùèì
àíñàìáëåì, è ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì äëÿ êîððåêöèè àíñàìáëåé íàðÿäó ñ àääè-
òèâíûìè äåðåâüÿìè òàêæå äåðåâüåâ�ìóëüòèïëèêàòîðîâ. Ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ñòåïåíè êîððåëÿöèè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íà ìíî-
ãèõ çàäà÷àõ êà÷åñòâà ëó÷øå, ÷åì ó äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àëãåáðàè÷åñêèõ êîìáèíàöèé äåðåâüåâ òàêæå äîñòèãíóòû íåêîòîðûå
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà.
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Ââåäåíèå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ ðàçìåùåíèÿ òåëåâèçèîííîé ðåêëàìû, êîòîðûé
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåêëàìíîé êàìïàíèè.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü âûäåëåííûé ôèð-

ìîé áþäæåò ìåæäó ðàçëè÷íûìè îäíîòèïíûìè ìåäèàñîáûòèÿìè [1] òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíûé ýôôåêòèâíûé îõâàò ïðè çàäàí-
íûõ îãðàíè÷åíèÿõ: 

∑N
i=1 Fe�(ki) → max

k∑N
i=1 kiai ⩽ S,

0 ⩽ ki ⩽ ni, i ∈ [1, N ],

ãäå Fe� � ýôôåêòèâíûé îõâàò öåëåâîé àóäèòîðèè, i � íîìåð ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ìåäèàñîáûòèÿ, ki � ÷èñëî ðàçìåùåíèé íà îïðåäåëåííîì êàíàëå â îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ, N � êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ìåäèàñîáûòèé ïî âñåì
òåëåêàíàëàì, ni � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ðàçìåùåíèé îäíîòèïíîãî
ñîáûòèÿ â ñåòêå âåùàíèÿ çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ai � ñòîèìîñòü
îäíîãî ðàçìåùåíèÿ, S � çàäàííûé ðåêëàìíûé áþäæåò.
Ôîðìóëà ýôôåêòèâíîãî îõâàòà. Ýôôåêòèâíûé îõâàò ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñðåäíþþ äîëþ ëþäåé èç öåëåâîé àóäèòîðèè, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ñ
ýôèðíûì ñîáûòèåì íå ìåíåå, ÷åì ñ ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòîé [1]. Ýôôåêòèâíûé
îõâàò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïåêòð îõâàòà, ôîðìóëà äëÿ êîòîðîãî âûâåäåíà â
ðàáîòå è çàâèñèò îò ðåéòèíãà ìåäèàñîáûòèÿ, à òàêæå îò ïðåäåëüíîãî îõâàòà
öåëåâîé àóäèòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà èòîãîâàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè:

∑N
i=1

∑ki
ν=νeff

F∞
i C

ν
ki

(
Ri

F∞
i

)ν(
1 − Ri

F∞
i

)ki−ν

→ max
k∑N

i=1 kiai ⩽ S,

0 ⩽ ki ⩽ ni, ki ∈ Z, i ∈ [1, N ].

Îñíîâíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè åå ðåøåíèè ÿâëÿþòñÿ: íàëè÷èå áèíîìèàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ñ èñêîìîé ïåðåìåííîé, ñóììèðîâàíèå îò âåëè÷èíû ýôôåê-
òèâíîé ÷àñòîòû äî íåèçâåñòíîé ïåðåìåííîé âíóòðè öåëåâîé ôóíêöèè, íåëè-
íåéíîñòüþ öåëåâîé ôóíêöèè, íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé çàäà÷è è îãðàíè÷åíèÿ öå-
ëî÷èñëåííîñòè íà èñêîìûå ïåðåìåííûå. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ôîðìèðóåò-
ñÿ îïòèìàëüíîå ðàñïèñàíèå ðàçìåùåíèé, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàçâàíèå
òåëåâèçèîííîãî êàíàëà, âðåìÿ ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìíîãî ñîîáùåíèÿ, à òàêæå
íàéäåííîå êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ðàçìåùåíèé.



Êóðåíêîâà Ä.À. 35

Ìåòîäû ðåøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì îáúåìîì âõîäíûõ äàííûõ è îñî-
áåííîñòÿìè çàäà÷è áûë ðàññìîòðåí ìåòîä ïðîåêöèè ãðàäèåíòà, îñíîâíàÿ èäåÿ
êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñîâìåñòèòü ïðèíöèïû ãðàäèåíòíûõ ìåòî-
äîâ äëÿ îïòèìèçàöèè áåç îãðàíè÷åíèé ñ ïðîöåññîì ïðîåöèðîâàíèÿ ñîçäàâàå-
ìûõ ïðèáëèæåíèé íà ìíîæåñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåì óñëîâèÿì çàäà÷è.

Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Çàäà÷à
ñîñòîèò èç N ýòàïîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î âû-
áîðå àëüòåðíàòèâû â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, çàòåì ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä â íîâîå ñîñòîÿíèå. Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó
âû÷èñëåíèþ ôóíêöèè Áåëëìàíà [2], íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî øàãà è çàêàí÷èâàÿ
ïåðâûì. Íàõîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àëüòåðíàòèâ íà êàæäîì ýòàïå.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ëó÷-
øèì ðåçóëüòàòàì, îäíàêî ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ öåëåâîé ôóíêöèè íå çíà÷è-
òåëüíà, îêîëî 1.4%, òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå îáîèõ ìåòîäîâ.
Àíàëèç êîíêóðåíòíîé ñðåäû. Äëÿ àíàëèçà êîíêóðåíòíîé ñðåäû è îöåí-

êè âëèÿíèÿ êîíêóðåíòíûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðåêëàìíîé êàìïà-
íèè áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
è òåñò ×îó, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ F-ñòàòèñòèêè ïðîâåðÿåò, îïèñûâàþòñÿ ëè äâà
íàáîðà äàííûõ îäíèì è òåì æå óðàâíåíèåì ðåãðåñèè. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâî-
ëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ïîäáèðàòü ïàíåëü êîíêóðåíòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àóäèòà
ðåêëàìíîé êàìïàíèè íà òåëåâèäåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ýêîíîìåòðè-
÷åñêîãî àíàëèçà.
Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: îïðåäåëåíà ôîð-

ìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî îõâàòà öåëåâîé àóäèòîðèè, ñôîðìóëèðî-
âàíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè, îïèñàíû âîçìîæíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïðîåêöèè ãðàäèåíòà è ìåòîäà äèíà-
ìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíà ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ,
âêëþ÷àÿ ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ, èõ ñðàâíåíèå, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà ïàíåëè êîíêóðåíòîâ äëÿ àíàëèçà êîíêó-
ðåíòíîé ñðåäû è îöåíêè âëèÿíèÿ êîíêóðåíòíûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü
ðåêëàìíîé êàìïàíèè. Âàæíîñòü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ ðåêëà-
ìû íà òåëåâèäåíèè ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî îõâàòà àóäèòîðèè è àíàëèçà êîí-
êóðåíòíîé ñðåäû.
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Ýôôåêòèâíûé àíàëèç òåëåêîììóíèêàöèîííûõ äàííûõ ìîæåò ïîçâîëèòü
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñåðâèñîâ, ñîêðàòèòü èçäåðæêè è óñêîðèòü
ïðîöåññ îáðàáîòêè òðàôèêà. Âñå ýòî äåëàåò àíàëèç òåëåêîììóíèêàöèîííîãî
òðàôèêà íåîáõîäèìûì è âàæíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óïðîñòèòü ðàáîòó ìíîãèõ ñåðâèñîâ è îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ïîëó÷àåìûìè äàííûìè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê àíàëèçó òåëåêîììóíè-
êàöèîííûõ äàííûõ, îñíîâàííûå íà âåðîÿòíîñòíîì ïðîãíîçèðîâàíèè, ìåòîäàõ
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è íåéðîííûõ ñåòÿõ. Âñå ìåòîäû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà
íåñêîëüêèõ íàáîðàõ äàííûõ, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëüíûé
íàáîð äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûé ìîáèëüíûì îïåðàòîðîì. Â äàííûõ ñîäåð-
æàòñÿ ïî÷àñîâûå îáúåìû çàãðóæåííûõ è îòïðàâëåííûõ äàííûõ ïî êàæäîìó
ïîëüçîâàòåëþ è ïðèëîæåíèþ ñ 10.02 ïî 22.02 è ñ 01.03 ïî 04.03, ÷àñîâûå ìåòêè
âíóòðè ñóòîê, èäåíòèôèêàòîðû ïîëüçîâàòåëåé (áîëåå 94 òûñÿ÷ óíèêàëüíûõ
ïîëüçîâàòåëåé çà ïåðèîä íàáëþäåíèé) è îäíîãî èç 16 ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðè-
ëîæåíèé. Äðóãèì íàáîðîì äàííûõ áûë îòêðûòûé íàáîð äàííûõ ìîáèëüíîãî
ïðèëîæåíèÿ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïî÷àñîâûå íàáëþäåíèÿ â òå÷åíèå íåäåëè ñ
22.12.2018 ïî 29.12.2018 è ñîäåðæàùèé â ñåáå 169 íàáëþäåíèé ÷èñëà àêòèâ-
íûõ ïîëüçîâàòåëåé, êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ñåññèé, ÷èñëà ñáîåâ è ÷èñëà íîâûé
ïîëüçîâàòåëåé çà ïîñëåäíèé ÷àñ.

Îäíîé èç ðåøàåìûõ çàäà÷ áûëà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ýêñòðå-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé: âåðîÿòíîñòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå [1] è ìåòîä ïðåâûøåíèÿ
ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé [2].

Ýêñòðåìàëüíûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðêèðîâàííûé òî÷å÷íûé ïðî-
öåññ {(τi, Xi)}i>0, ãäå {τi}i>0 - òî÷å÷íûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, à {Xi}i>0 - ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, îòìå÷àþùèå âåëè÷èíó ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè τi. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýêñòðåìàëüíûé ïðîöåññ îïèñûâàåò ñîáû-
òèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â òî÷êè âðåìåíè, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðåâûøåíèå ïîðîãà, è
âåëè÷èíó ýòîãî ïðåâûøåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ýêñòðåìàëüíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, òî÷íóþ äàòó ñëå-
äóþùåé êàòàñòðîôû ïðåäñêàçàòü íåâîçìîæíî. Îäíàêî ìîæíî âû÷èñëèòü èëè
îöåíèòü âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ êàòàñòðîôû â òå÷åíèå íåêîòîðîãî èíòåðâà-
ëà âðåìåíè. Èìåííî ýòó îöåíêó è âû÷èñëÿåò ìåòîä âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ.
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Îáà ìåòîäà è âåðîÿòíîñòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå, è ìåòîä ïðåâûøåíèÿ ïîðî-
ãîâîãî çíà÷åíèÿ îñíîâàíû íà òåîðåìå [3], êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåâûøå-
íèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåñòâóþò îáîáùåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ïàðåòî.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìåòîäîâ áûëè ïîëó÷åíû êðèòè÷åñêèå óðîâíè, ïîñëå
êîòîðûé äàííûå ñ÷èòàþòñÿ àíîìàëüíûìè. Äàëåå ïðîèçâîäèëàñü ðàçìåòêà
äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êëàññèôèêàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ýôôåêòèâíî äå-
òåêòèðîâàòü àíîìàëèè.

Äðóãîé ðåøàåìîé çàäà÷åé áûëî ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà â òå-
ëåêîììóíèêàöèîííîì òðàôèêå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ARIMA, íåéðîííîé ñåòè ñ
ÿ÷åéêîé LSTM [4], ìîäåëè NeuralProphet [5]. Âñå ìåòîäû îáó÷àëèñü è òåñòè-
ðîâàëèñü íà íåçàâèñèìûõ âûáîðêàõ. Äëÿ ìîäåëåé ARIMA è NeuralProphet
îáó÷àþùàÿ è òåñòîâàÿ âûáîðêè ñòðîèëèñü ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî îêíà, äëÿ
íåéðîííîé ñåòè ñ ÿ÷åéêîé LSTM âûáîðêè áðàëèñü ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà.
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå àáñîëþòíîå ïðîöåíòíîå
îòêëîíåíèå (MAPE). Äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ àëãîðèòìû äàëè áëèçêèå
ðåçóëüòàòû, íàèìåíüøàÿ îøèáêà ïðîãíîçà ñîñòàâèëà 2.4%.
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Äèôôóçèîííûå ìîäåëè [1] � ýòî ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è
ãåíåðàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà äèôôóçèè, âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ ëàòåíòíûå ïåðåìåííûå, ÷åðåç êîòîðûå îöåíèâàåòñÿ èñêîìàÿ ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîâðåìåííûå äèôôóçèîííûå ìîäåëè òðåáóþò áîëüøîå
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êîëè÷åñòâî øàãîâ, òî åñòü ïðèìåíåíèé íåéðîííîé ñåòè, äëÿ êà÷åñòâåííîé ãå-
íåðàöèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìûå íåéðîííûå ñåòè ñîäåðæàò îãðîìíîå ÷èñëî
ïàðàìåòðîâ, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà âðåìåíè ãåíåðàöèè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äèôôóçèîííîé ìîäåëè, êî-
òîðàÿ áû òðåáîâàëà ìåíüøåå ÷èñëî øàãîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøèõ ñåìïëîâ.
Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ðàâíîìåðíûå øàãè ãåíåðàöèè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèåì ñî-
âðåìåííûõ ìîäåëåé, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíîé ãåíåðàöèè ìîãëî áû
ïîçâîëèòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî è óìåíüøèòü ÷èñëî øàãîâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ãåíåðàòèâíûõ ïîòîêîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé [2],
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìû ìîæåì èíà÷å îïèñàòü äèôôóçèîííûå ìîäåëè. Â íà-
øåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñ àäàïòèâíûì ðàñïèñàíèåì ãåíåðàöèè, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòèâíîé ïîòîêîâîé íåéðîííîé ñåòüþ. ßäðà ïåðåõîäà PF è
PB îïðåäåëåíû â âûðàæåíèÿõ íèæå.

PB((xti−1
, ti−1) | (xti, ti);ϕ) := q(xti−1

| xti)PBtime
(ti−1 | (xi, ti);ϕ)

PF ((xti, ti) | (xti−1
, ti−1);ψ) := pθ(xti | xti−1

)PFtime
(ti | (xi−1, ti−1);ψ)

Îñíîâíîé öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ
DKL(PB(·;ϕ)∥PF (·;ψ)) ïî ϕ è ψ, òî åñòü èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ìîäåëè
ïðè îáó÷åíèè äâóõ ÿäåð ïåðåõîäà âìåñòå. Òàê êàê â íàøåé ìîäåëè ñ àäàï-
òèâíîé ãåíåðàöèåé ìèíèìèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî äâóì àðãóìåíòàì ñðàçó, ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå áóäåò ýôôåêòèâíûì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ãðàäèåíòà ïî ϕ â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ãðàäèåíò ôóíêöèè LTBC(τ, τ ′) [3], ãäå
àðãóìåíòû áûëè ïîëó÷åíû èç PB.

LTBC(τ, τ ′) =

[
log

PF (τ)

PB(τ | sn = x)
− log

PF (τ ′)

PB(τ ′ | sn = x)

]2
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ñèíòåòè÷åñêèìè äàííûìè ñîñòîÿùèìè èç

âåêòîðîâ â R2 ñ ðàñïðåäåëåíèåì â âèäå äåðåâà. Îöåíêà êà÷åñòâà ïðîâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ âûáîðî÷íîé îöåíêè äèâåðãåíöèè Éåíñåíà�Øåííîíà, ïîëó÷åííîé
ìåòîäîì k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â òàáë. 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû çíà÷åíèÿ äè-
âåðãåíöèè Éåíñåíà�Øåííîíà ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà k ðàâíîãî 1, 2, 3, 4
ñîîòâåòñòâåííî.

JSD1 JSD2 JSD3 JSD4

Ñòàíäàðòíàÿ 0.86 ± 0.017 0.77 ± 0.013 0.71 ± 0.012 0.67 ± 0.012
Àäàïòèâíàÿ 0.63 ± 0.024 0.55 ± 0.019 0.51 ± 0.018 0.48 ± 0.017

Òàáë. 1: Ðåçóëüòàòû ïîäñ÷åòà ìåòðèê, óñðåäíåííûå ïî 10 çàïóñêàì. Íà êàæ-
äîì çàïóñêå ìåòðèêè ñ÷èòàëèñü ïî âûáîðêàì ðàçìåðîì 105.

Â ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ êîìáèíàöèþ äèô-
ôóçèîííûõ ìîäåëåé è ãåíåðàòèâíûõ ïîòîêîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé, îïèñàí âåñü
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òåîðåòè÷åñêèé âûâîä ôîðìóë è óäîáíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïîëó÷àåìûõ òðàåê-
òîðèé. Ïðè ïðîâåäåíèè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ áðàëàñü óæå îáó÷åííàÿ äèôôóçè-
îííàÿ ìîäåëü, ÷òî äåëàåò ïðåäëîæåííóþ àäàïòèâíóþ ãåíåðàöèþ îáó÷àåìîé
ìîäèôèêàöèåé äëÿ ñòàíäàðòíûõ äèôôóçèîííûõ ìîäåëåé. Â ðàáîòå ïîêàçàíà
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïî ïðèâåäåííûì ìåòðèêàì.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà êðóïíûõ çàêóïîê. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå êðóïíûõ çàêóïîê òåêóùàÿ ñòîèìîñòü öåííûõ áóìàã ðåç-
êî óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà óõîäà ñ ðûíêà ïðîäàâöîâ ñ íèçêèìè öåíàìè. Ïîýòîìó
ïðè åäèíîâðåìåííîé ïîêóïêå áîëüøîãî îáúåìà àêöèé èíâåñòîð ïðèîáðåòàåò
÷àñòü áóìàã ïî öåíå ñèëüíî âûøå ðûíî÷íîé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà ïî-
êóïêó àêöèé ìîæíî ðàçáèòü îáùèé îáúåì íà ÷àñòè è ñîâåðøàòü çàêóïêè â
òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.

Ïðîáëåìà êðóïíûõ çàêóïîê ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [1], [4].
Â íèõ ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè âëèÿíèÿ êðóïíûõ çàêóïîê íà öåíó
àêòèâà.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ
Îáèæàåâîé è Âàí [4]. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ â ðàáîòå Áåðòñèìà è Ëî
[1], òî åñòü çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñðåäíåé âåëè÷èíû çàòðàò, êîòîðûå òðåáóþòñÿ
äëÿ ïîêóïêè àêòèâà â çàäàííîì îáúåìå. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ìîäè-
ôèêàöèè ìîäåëè êðóïíûõ çàêóïîê: îäíà èç íèõ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå èíôëÿ-
öèè íà öåíó àêòèâà, âòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå áèðæåâîãî èíäåêñà, òðåòüÿ
ó÷èòûâàåò îäíîâðåìåííîå âëèÿíèå áèðæåâîãî èíäåêñà è èíôëÿöèè íà öåíó
àêòèâà. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñðåäíèõ çàòðàò è
íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ èíâåñòîðà.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ìèíèìèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä Ëàãðàí-
æà è ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàõîäÿòñÿ îïòè-
ìàëüíûå ñòðàòåãèè äâóõ âèäîâ: ñòàòèñòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå. Äëÿ êàæäîé
ìîäåëè ðåàëèçîâàí àëãîðèòì äëÿ ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðà-
òåãèè ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ.
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Ââåäåíèå. Îäíîé èç çàäà÷ ãîñóäàðñòâà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå âíóòðåí-
íèõ îòðàñëåâûõ ðûíêîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàöèîíàëüíîãî áëàãîñîñòîÿíèÿ ãî-
ñóäàðñòâó ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàçíî ïîääåðæèâàòü îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé, èíâåñòèðóÿ â îòðàñëü è âíåäðÿÿ òàìîæåííûå ïîøëèíû.

Ïðè ââåäåíèè òàìîæåííûõ ïîøëèí ãîñóäàðñòâî òàêæå îáÿçàíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ðåãóëèðîâàíèå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óêëîíåíèé îò óïëàòû íàëîãîâ. Ýòî
òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èâàòü ÷åñòíîå ïîâåäå-
íèå ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ.
Çàäà÷à âûáîðà ñòðàòåãèè ãîñóäàðñòâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðûíîê îäíî-

ðîäíîãî òîâàðà ñ äâóìÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè â óñëîâèÿõ ñîâåðøåííîé êîíêóðåí-
öèè. Ïðîèçâîäèòåëè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ìíîæåñòâà íåçàâèñèìûõ íåáîëü-
øèõ ôèðì, íå ñïîñîáíûõ ñàìîñòîÿòåëüíî âëèÿòü íà ðàâíîâåñíóþ öåíó. Ôóíê-
öèÿ ñïðîñà D(p) èìååò ñòàíäàðòíûå ñâîéñòâà. Ïðîèçâîäèòåëè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ôóíêöèÿìè ïîëíûõ çàòðàò Ca(V ) è Cb(V ). Ãîñóäàðñòâî ìîæåò âëèÿòü
íà ðûíîê, óñòàíàâëèâàÿ èìïîðòíóþ ïîøëèíó t, t ∈ [0,+∞).

Îòå÷åñòâåííûé ïðîèçâîäèòåëü ìîæåò ïðîâåñòè N ýòàïîâ ìîäåðíèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òîáû ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü åäèíèöû òîâàðà.
Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, êðîìå òîãî, äëÿ íå¼ íóæíû ôè-
íàíñîâûå âëîæåíèÿ â ðàçìåðå F1, F2, ...,FN−1. Ïðîèçâîäèòåëü ìîæåò ïîëó-
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÷èòü ôèíàíñû, ðåàëèçóÿ òîâàð íà ðûíêå, ëèáî ïîëó÷àÿ èíâåñòèöèè îò ãîñó-
äàðñòâà.

Óòâåðæäåíèå 1. Â ñëó÷àå, åñëè ãîñóäàðñòâî ìîæåò ñîâåðøàòü íåîãðàíè-
÷åííûå èíâåñòèöèè â îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäèòåëÿ, îáùåñòâåííîå áëàãî-
ñîñòîÿíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè îòñóòñòâèè òàìîæåííîé ïîøëèíû.
Ìîäåðíèçàöèÿ äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ äîëæíà ïðîèñõîäèòü áåç çàäåðæåê,
íåäîñòàþùèå äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñðåäñòâà âûäåëÿþòñÿ ãîñóäàðñòâîì.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òàìîæåííûõ ïîøëèí. Äëÿ ðàñ÷åòà òàìîæåííûõ
ïîøëèí áûë ðàçðàáîòàí ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîèñêå íàèëó÷øåé âîçìîæíîñòè ðàíüøå ïðîâå-
ñòè ìîäåðíèçàöèþ â îïðåäåë¼ííîì ïåðèîäå, ïîâûñèâ òàìîæåííûå ïîøëèíû â
ïðåäûäóùèå ïåðèîäû.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñòðàòåãèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òàìî-

æåííûõ ïîøëèí ïîíèæàåò áëàãîñîñòîÿíèå â êîíêðåòíûé ïåðèîä, íî ìîæåò
ïîëîæèòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà áëàãîñîñòîÿíèè â áóäóùåì. Èíâåñòèöèè ïîçâîëÿ-
þò ïðîâåñòè ìîäåðíèçàöèþ áûñòðåå, îäíàêî, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü àëü-
òåðíàòèâû è ó÷èòûâàòü ýôôåêò íà âñþ ýêîíîìèêó, ïîýòîìó èíâåñòèðîâàíèå
â êîíêðåòíûé ðûíîê ìîæåò áûòü íåöåëåñîîáðàçíûì.
Ìîäåëü íàëîãîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîäåëü îð-

ãàíèçàöèè íàëîãîâîé èíñïåêöèè ñ ïåðåêð¼ñòíûìè ïðîâåðêàìè. Äàëåå ýòà ìî-
äåëü ñðàâíèâàëàñü ñ óæå èññëåäîâàííîé â ðàáîòàõ [1, 2, 3] òð¼õóðîâíåâîé
èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå
÷åñòíîãî ïîâåäåíèÿ.

Â èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ïëàòåëüùèê ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîâåðÿ-
åòñÿ èíñïåêòîðîì ïåðâîãî óðîâíÿ, ñ íåêîòîðûìè âåðîÿòíîñòÿìè ìîãóò ïðîâî-
äèòüñÿ ðåâèçèè. Ïðè âûÿâëåíèè óêëîíåíèÿ ïëàòåëüùèê è èíñïåêòîðà ïëàòÿò
øòðàôû ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè f è fi. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå øòðà-
ôà äëÿ èíñïåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò åãî óâîëüíåíèþ, ïðè êîòîðîì îí ïåðåõîäèò
íà ðàáîòó ñ çàäàííîé àëüòåðíàòèâíîé çàðïëàòîé sa, ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ
êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ α. Ïëàòåëüùèê ìîæåò âîéòè â êîàëèöèþ ñ ïðîâåðÿ-
þùèìè åãî èíñïåêòîðàìè, åñëè ýòî áóäåò âçàèìîâûãîäíî. Íà âåðõíåì óðîâíå
íàõîäèòñÿ ðóêîâîäèòåëü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìî ÷åñòíûì è íèêîãäà íå
áåð¼ò âçÿòêè. Çàäàíà ñòîèìîñòü åãî ïðîâåðêè cw.

Â ìîäåëè ñ ïåðåêðåñòíûìè ïðîâåðêàìè èíñïåêòîðû, êðîìå ðóêîâîäèòåëÿ,
íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå. Ïîâòîðíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ ñ íåêîòîðîé âå-
ðîÿòíîñòüþ èíñïåêòîðîì èç òîãî æå óðîâíÿ.

Òåîðåìà 1. Îïòèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîé ïðîâåðêè èíñïåêòîðà-
ìè ðàâíà 0. Ìîäåëü ñ ïåðåêð¼ñòíûìè ïðîâåðêàìè ñâîäèòñÿ ê äâóõóðîâíåâîé
èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè.

Òåîðåìà 2. Äëÿ èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè íàëîãîâîé èíñïåêöèè îïòèìàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ âûáîð òð¼õ óðîâíåé îðãàíèçàöèè îòíîñèòåëüíî äâóõ óðîâíåé, åñëè
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âåðíî íåðàâåíñòâî:

sa
f + f1

+
2
√
cw√

α(f + f1)
+
f1
αf

−
2
√
cw√
αf

< 0,

ãäå f1 � îïòèìàëüíûé øòðàôíîé êîýôôèöèåíò ïåðâè÷íîé ïðîâåðêè, ðàññ÷è-
òàííûé äëÿ òð¼õóðîâíåâîé îðãàíèçàöèè.

Ñðàâíåíèå çàòðàò. Ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìû ìîæåò áûòü âû-
ãîäíî èñïîëüçîâàòü êàê òð¼õóðîâíåâóþ, òàê è äâóõóðîâíåâóþ ìîäåëè. ×åì
äîðîæå ñòîèìîñòü ïðîâåðêè íà÷àëüíèêîì è íèæå àëüòåðíàòèâíàÿ çàðïëàòà,
òåì áîëüøå óðîâíåé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü.
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Ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ñî âðåìåíåì ñòàíîâÿòñÿ ñëîæ-
íåå, áîëüøå. Êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ, îáðàáàòûâàþùèõ çàÿâêè, êðàòíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ, êàê è ÷èñëî êàíàëîâ ïîñòóïëåíèÿ âûçîâîâ, òàê êàê ðàñòóò ïîòðåáíîñòè
â îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ äàííûõ, î÷åðåäåé, ïîñòðîåíèè îáëà÷íûõ õðàíèëèù,
ñóïåðêîìïüþòåðîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ. Èìåííî ïîýòîìó ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïîìîãàþò â âîññîçäàíèè íîâûõ ñëîæ-
íûõ ïðîöåññîâ. Îäíèìè èç òàêèõ íîââåäåíèé ñòàëè, òàê íàçûâàåìûå ñèñòåìû
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îðáèòàìè. Òàêèå ÑÌÎ ñëîæíû â àíàëèòè÷åñêîì
èññëåäîâàíèè.

Çàÿâêè, êîòîðûå ïîñòóïàþò â ñèñòåìó â ìîìåíò çàíÿòîñòè ïðèáîðà è íå
ìîãóò âñòàòü â î÷åðåäü, à ïîòîì ïîâòîðíî ïûòàþòñÿ ïîïàñòü íà îáñëóæèâàíèå
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, íàçûâàþòñÿ ïîâòîðíûìè. Ïîä ïîâòîðíûìè çàÿâêàìè
ìîãóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ, íàïðèìåð, àáîíåíòû, êîòîðûå íå ñìîãëè äîçâîíèòüñÿ
íà íóæíûé íîìåð ñ ïåðâîãî ðàçà è ïîâòîðÿþò ñâîè ïîïûòêè ïîêà íå äîáüþòñÿ
æåëàåìîãî, èëè ïîëüçîâàòåëè ñåòè èíòåðíåò, ïûòàþùèåñÿ ïîëó÷èòü äîñòóï ê
íåîòêðûâàþùåìóñÿ ñàéòó.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ òîãî, ÷òî áîëåå ïðîñòûå ìî-
äåëè âèäà M/M/1/0, M/M/1/1, êîòîðûå ìîãóò áûòü àíàëèòè÷åñêè èññëåäî-
âàíû è îáîáùåíû, ïðè äîëæíûõ ïàðàìåòðàõ íå õóæå â ñìûñëå íåêîòîðûõ
õàðàêòåðèñòèê, ÷åì ìîäåëü ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè, êî-
òîðàÿ ïëîõî ïîääà¼òñÿ àíàëèçó. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàññìîòðåíà ÑÌÎ âèäà
M/G/1 ñ îðáèòîé è ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòüþ îáðàùåíèÿ ïîâòîðíûõ çà-
ÿâîê, èññëåäîâàíû ìîäåëè Ì/M/1/0, M/M/1/1 ñ îðáèòàìè è âûâåäåíû èõ
õàðàêòåðèñòèêè.

Â ðàáîòå áûëè íàéäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàññ÷¼òà ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ïî-
âòîðûíõ çàÿâîê â ñèñòåìàõ Ì/M/1/0, M/M/1/1, âûâåäåíû òåîðåìû î ïðîèç-
âîäÿùèõ ôóíêöèÿõ äëÿ äàííûõ ìîäåëåé ñ óêàçàíèåì óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ
ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà êîëè÷åñòâà çàÿâîê íà îð-
áèòå, à òàêæå íàéäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà ðÿäà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Â õîäå ñðàâíåíèÿ óêàçàííûõ ÑÌÎ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðîé ôèê-
ñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè îáðàùåíèé ïîâòîðíûõ çàÿâîê â ìîäåëè Ã. È. Ôàëè-
íà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íàéä¼òñÿ òàêàÿ ÷àñòîòà c äëÿ ñèñòåìû M/M/1/0,
ïðè êîòîðîé äëèíà î÷åðåäè çàÿâîê íà îðáèòå áóäåò íå áîëüøå, ÷åì äëÿ ïåð-
âîé. Åñëè æå èçìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü îäèíàêîâî íà äâóõ ìîäåëÿõ, òî ðàçíîñòü
ñðåäíèõ äëèí î÷åðåäåé ïîâòîíûõ çàÿâîê ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Â ñëó÷àå ñèñòå-
ìû M/M/1/1 è âîâñå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äëèíà î÷åðåäè â íåé ïî÷òè âñåãäà
ìåíüøå, à ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê. Äëÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè
ýòèõ ôàêòîâ â ðàáîòå áûëè ïðèâåäåíû ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå íà ïðîìîäåëè-
ðîâàííûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíîñòü â èñïîëüçîâàíèè ÑÌÎ âèäà M/M/1/0
è M/M/1/1 ïîëíîñòüþ ìîæåò áûòü îïðàâäàíà, òàê êàê ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè âûñîêîíàãðóæåííûõ ñèñòåì âàæíî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åííîñòü ðåñóðñîâ,
êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî çàòðà÷èâàþòñÿ íà ìåõàíèçì äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû.
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Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ïî ïðåöåäåíòàì ÿâëÿåòñÿ ëî-
ãè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè àïïàðàòà äèñêðåòíîé ìàòåìà-
òèêè. Ïðåèìóùåñòâî óêàçàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ
àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè ïî íåáîëüøîé îáó÷àþùåé âûáîðêå è áåç äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ îáúåêòîâ. Ïðè
ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êîððåêòíûì àëãîðèòìàì, ïðàâèëüíî ðàñïî-
çíàþùèì âñþ îáó÷àþùóþ âûáîðêó.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è ñ öåëî÷èñëåííûìè ïðèçíàêàìè âû-
ñîêîé çíà÷íîñòè, òî åñòü ñ ïðèçíàêàìè, èìåþùèìè áîëüøîå ÷èñëî äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé. Ýòàï îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà ñîñòîèò â ïîèñêå
ôðàãìåíòîâ îïèñàíèé îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàçëè÷àòü îáúåê-
òû èç ðàçíûõ êëàññîâ. Íàëè÷èå ïðèçíàêîâ âûñîêîé çíà÷íîñòè îáû÷íî ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ âðåìåííûõ çàòðàò ïðè ïîèñêå èñêîìûõ ôðàãìåíòîâ è ê
ïàäåíèþ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. Â ñâÿçè ñ óêàçàííîé îñîáåííîñòüþ ëîãè÷å-
ñêèõ êëàññèôèêàòîðîâ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâëåííàÿ àêàäåìèêîì ÐÀÍ
Þ.È. Æóðàâëåâûì çàäà÷à ¾êîððåêòíîãî¿ ïîíèæåíèÿ çíà÷íîñòè äàííûõ, ò.å.
òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðè êîòîðîì îïèñàíèÿ îáúåêòîâ èç
ðàçíûõ êëàññîâ îñòàþòñÿ ðàçëè÷èìûìè. Ìåòîäèêà êîððåêòíîãî ïåðåêîäèðî-
âàíèÿ äàííûõ âïîñëåäñòâèè áûëà ðàçâèòà â [1-3]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ
çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïîèñêó ñïåöèàëüíûõ íàáîðîâ ñòîëáöîâ áóëåâîé
ìàòðèöû, ïîñòðîåííîé ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå. Êàæäûé òàêîé íàáîð ñòîëá-
öîâ ïîðîæäàåò êîððåêòíîå ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ è íàçûâàåòñÿ
êîäèðóþùèì ïîêðûòèåì óêàçàííîé ìàòðèöû.

×èñëî êîäèðóþùèõ ïîêðûòèé áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ îáó÷àþ-
ùèõ äàííûõ, ïîýòîìó âîçíèêàåò ñëîæíàÿ ïåðåáîðíàÿ çàäà÷à ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ïî êà÷åñòâó êëàññèôèêàöèè êîäèðóþùåãî ïîêðûòèÿ. Íà ïðàêòè-
êå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðèáëèæåííî, â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí íà
ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ÊÎÄ3, ðåøàþùèé çàäà÷ó ïîèñêà
îïòèìàëüíîãî êîððåêòíîãî ïåðåêîäèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ÊÎÄ3 èñïîëüçóåòñÿ àäàïòèðî-
âàííàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà èç [4] ñ áèíàðíûì ïðåäñòàâëåíèåì îñî-
áåé è îðèãèíàëüíûì îïåðàòîðîì ìóòàöèè c ïåðåìåííûì ÷èñëîì ìóòèðóþùèõ
ãåíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå äàííîãî îïåðàòîðà íà îñîáü íà
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ðàííèõ ýòàïàõ ðàáîòû è óñèëèâàòü åãî âëèÿíèå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èòåðà-
öèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî êîððåêòíîãî ïåðåêîäèðîâàíèÿ îáó÷àþùèõ äàííûõ, ïðåâîñõîäÿùå-
ãî ïî êà÷åñòâó êëàññèôèêàöèè àëãîðèòì ÊÎÄ3. Ôàêòè÷åñêè â ðàáîòå ïðåä-
ëîæåíû äâå ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà ÊÎÄ3, íàçâàííûå G-ENCODE è G-
ENCODE+.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé àëãîðèòìà G-ENCODE ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì
ÊÎÄ3 ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíîé ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè. Â êà÷åñòâå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáè áåðåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ çíà÷íîñòü
ïðèçíàêà ñðåäè ïðèçíàêîâ â ïåðåêîäèðîâàííûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýòîé îñîáè. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü àëãîðèòìà G-ENCODE ñîñòîèò â èçìåíåíè-
ÿõ, âíåñåííûõ â ïðîöåäóðó âîññòàíîâëåíèÿ äîïóñòèìîñòè ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè â êîäèðóþùåì ïîêðûòèè íåïðèâîäèìîãî ïîêðû-
òèÿ. Ïðè âûäåëåíèè íåïðèâîäèìîãî ïîêðûòèÿ ñòîëáöû ìàòðèöû ïðîñìàòðè-
âàþòñÿ â îñîáîì ïîðÿäêå, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó ïîíèæåíèþ
çíà÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ.

Â àëãîðèòìå G-ENCODE+ èñïîëüçóåòñÿ íîâûé ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè îñî-
áåé, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà G-ENCODE ê ñïåöèàëüíîé ïîïó-
ëÿöèè. Ïîñëå ñîçäàíèÿ íóëåâîé ïîïóëÿöèè êàæäîé îñîáè ïðèñâàèâàåòñÿ íåîò-
ðèöàòåëüíûé âåñ, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ. Â
äàëüíåéøåì ýòè âåñà òàêæå âëèÿþò íà ýòàïû ñêðåùèâàíèÿ è ñåëåêöèè, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì G-ENCODE+ íà áîëüøèíñòâå òåñòèðóå-
ìûõ çàäà÷ ïðåâîñõîäèò ïî êà÷åñòâó ðàñïîçíàâàíèÿ àëãîðèòì ÊÎÄ3. Ïðè ýòîì
âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ ýêâèâàëåíòíû.
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ êîíå÷-
íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ìåòîäîì ïðîâåðêè ìîäåëåé [1] ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ñèñòåìû îñîáûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì (ìîäåëüþ Êðèï-
êå), à òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå �ôîðìóëîé ïîäõîäÿùåãî ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà, ïîç-
âîëÿþùåãî îïèñûâàòü ñâîéñòâà ïðàâèëüíîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âî âðåìå-
íè. Â [2] áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà âûïîëíèìîñòè
ôîðìóë íåêîòîðîãî ôðàãìåíòà îäíîãî òàêîãî ÿçûêà, CTL, íà ìîäåëÿõ Êðèï-
êå, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîïóëÿðíîãî ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè äîêàçàòåëüñòâ
Coq è ëåæàùåãî â åãî îñíîâå ëîãè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ èíäóêòèâíûõ êîíñòðóê-
öèé. Öåëü äàííîé ðàáîòû� ðàñøèðèòü ïîëó÷åííûå â [2] ðåçóëüòàòû íà âåñü
ÿçûê CTL.
Ìîäåëü Êðèïêå. Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé

AP . Ìîäåëü Êðèïêå � ýòî ÷åòâåðêà (S, S0, T, L), ãäå: S �êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ñîñòîÿíèé; S0�ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, S0 ⊆ S; T ⊆ S × S � îòíî-
øåíèå ïåðåõîäîâ, îáëàäàþùåå ñâîéñòâîì òîòàëüíîñòè: äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ
s1 ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå s2, òàêîå ÷òî (s1, s2) ∈ T ; L�ôóíêöèÿ ðàçìåòêè
ñîñòîÿíèÿ, L : S → 2AP .
CTL. Ôîðìóëû CTL ñòðîÿòñÿ íàä ìíîæåñòâîì àòîìàðíûõ âûñêàçûâàíèé

AP , áóëåâûìè îïåðàöèÿìè, òåìïîðàëüíûìè îïåðàòîðàìè ëèíåéíîé ëîãèêè
U (¾äî òåõ ïîð, ïîêà¿), X (¾â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè¿) è êâàíòîðàìè
ïóòè A (¾äëÿ ëþáîãî ïóòè èç òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè¿), E (¾ñóùåñòâóåò
ïóòü...¿). Â ïîçèòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (îòðèöàíèå òîëüêî íàä àòîìàð-
íûìè âûñêàçûâàíèÿìè) èñïîëüçóåòñÿ òàêæå âñïîìîãàòåëüíûé òåìïîðàëüíûé
îïåðàòîðW (¾âñåãäà èëè äî òåõ ïîð, ïîêà¿). Òàêèì îáðàçîì ñèíòàêñèñ ÿçûêà
ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùåé ôîðìîé Áýêóñà�Íàóðà (ÁÍÔ):

φ ::= p | ¬p | φ ∨ φ | φ ∧ φ | AXφ | EXφ | φAUφ | φEUφ | φAWφ | φEWφ,

ãäå p ∈ AP .
Coq � ýòî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî, ïðåäîñòàâëÿþùåå ëîãè÷åñêóþ ñðåäó,

ïîçâîëÿþùóþ îïèñûâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè è ñòðîèòü äîêàçàòåëüñòâà â
èíòåðàêòèâíîì ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñîîòâåò-
ñòâèþ Êàððè�Ãîâàðäà [3], òåîðåìó â ëîãèêå ïðåäèêàòîâ ìîæíî ïîíèìàòü êàê
òèï, à å¼ êîíñòðóêòèâíîå äîêàçàòåëüñòâî � êàê îáîñíîâàíèå òîãî, ÷òî èìå-
åòñÿ õîòÿ áû îäèí òåðì ýòîãî òèïà. Ýòîò òåðì òîãäà ìîæíî ïîíèìàòü êàê
ñîáñòâåííî äîêàçàòåëüñòâî. Ïîä òèïîì ïîíèìàåòñÿ îñîáàÿ çàïèñü, êîòîðîé
îòâå÷àåò ìíîæåñòâî òåðìîâ, èìåþùèõ ýòîò òèï. Ïðàâèëà âûâîäà (ñïîñîáû
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ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóæäåíèé î òèïàõ òåðìîâ â õîäå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì, ïîç-
âîëÿþùèå ñòðîèòü òåðìû-äîêàçàòåëüñòâà) â Coq íàçûâàþòñÿ òàêòèêàìè. Â
Coq åñòü êàê âñòðîåííûå òàêòèêè, çàäàííûì äîêóìåíòèðîâàííûì ñïîñîáîì
ïðåîáðàçóþùèå äîêàçûâàåìûå óòâåðæäåíèÿ, òàê è ÿçûêè ñîçäàíèÿ ñâîèõ ñîá-
ñòâåííûõ òàêòèê� íàïðèìåð, Ltac [4].
Ðåçóëüòàòû. Ñóæäåíèÿ î òèïå èìåþò âèä ⟨Γ ⊢ A⟩, ãäå Γ�êîíòåêñò

(ìíîæåñòâî îáúåêòîâ íàñåëåííûõ òèïîâ, êîòîðîå ìîæíî ïîíèìàòü êàê ñî-
âîêóïíîñòü äîêàçàííûõ òåîðåì) è A� òèï, òî åñòü äîêàçûâàåìàÿ òåîðåìà.
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñóæäåíèé î òèïå, ñâÿçàííûõ
îäíèì øàãîì äîêàçàòåëüñòâà. Ïîä øàãîì äîêàçàòåëüñòâà ïîíèìàåòñÿ ðåçóëü-
òàò ðàáîòû îäíîé èç áàçîâûõ òàêòèê èëè ñâÿçêè ÿçûêà Ltac.

Öåíòðàëüíîå óòâåðæäåíèå ïðîâåðêè ìîäåëåé � óòâåðæäåíèå î âûïîëíèìî-
ñòè ôîðìóëû φ CTL â ñîñòîÿíèè s ìîäåëè Êðèïêå M � çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
ñóæäåíèÿ ΓCTL ⊢ satisfies tM tφ ts, ãäå Γ�íàáîð îïðåäåëåíèé, çàäàþùèõ
îòíîøåíèå âûïîëíèìîñòè satisfies, è tM , tφ, ts� òåðìû, ïðåäñòàâëÿþùèåM ,
φ è s ñîîòâåòñòâåííî.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òàêòèêà solver íà ÿçûêå Ltac, èíäóêòèâíî ïî
ñòðóêòóðå ôîðìóëû äîêàçûâàþùàÿ òåîðåìó satisfies tM tφ ts, åñëè ôîðìóëà
φ äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ â ñîñòîÿíèè s ìîäåëè M .

Òåîðåìà. Ïóñòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. tM - òåðì, ïðåäñòàâëÿþùèé ìîäåëü Êðèïêå M .

2. tφ - òåðì, ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìóëå CTL φ, ïðåäñòàâëåííîé â ïîçè-
òèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå.

3. ts - òåðì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîñòîÿíèå s ìîäåëè M .

4. Ôîðìóëà φ âûïîëíèìà â ñîñòîÿíèè s ìîäåëè M .

Òîãäà solver óñïåøíî ñòðîèò äîêàçàòåëüñòâî ñóæäåíèÿ satisfies tM tφ ts.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè ñâîéñòâà áèþíêòèâíîñòè ôóíêöèè àë-
ãåáðû ëîãèêè. Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè èñïîëüçó-
þòñÿ ïîëèíîìû Æåãàëêèíà.

Â ñòàòüå [1] äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ áèþíêòèâíîñòè ôóíêöèé
àëãåáðû ëîãèêè, çàïèñàííûõ ïîëèíîìàìè Æåãàëêèíà, èìååò ïîëèíîìèàëü-
íóþ ñëîæíîñòü îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ ïîëèíîìà è åãî äëèíû.

Â ðàáîòå ïðîèçâåäåíà äåêîìïîçèöèÿ àëãîðèòìà èç ñòàòüè [1]: äëÿ êàæ-
äîãî èç óòâåðæåíèé óêàçàíà ÷¼òêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, ñòðîÿùàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò èëè ðàñïîçíàþùàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñâîéñòâî. Àë-
ãîðèòì çàïðîãðàììèðîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, äëÿ êàæäîãî
âñïîìîãàòåëüíîãî óòâåðæäåíèÿ îòâåäåíà îòäåëüíàÿ ïðîöåäóðà. (Â òàáëèöå
íèæå äàííûé àëãîðèòì îáîçíà÷åí G.)

Òàêæå â ðàáîòå àâòîðîì ïðåäëîæåí ñîáñòâåííûé àëãîðèòì, ïðîâåðÿþùèé
áèþíêòèâíîñòü ôóíêöèè àëãåáðû ëîãèêè ïî å¼ ïîëèíîìó Æåãàëêèíà. Â ñðàâ-
íåíèè ñ àëãîðèòìîì èç [1] îí ïðîùå ïî ñòðóêòóðå, íî õóæå ïî ïîðÿäêó ñëîæíî-
ñòè. Àëãîðèòì òàêæå çàïðîãðàììèðîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.
(Â òàáëèöå íèæå äàííûé àëãîðèòì îáîçíà÷åí A.)

Ïðîãðàììû áûëè çàïóùåíû íà ïîëèíîìàõ âñåõ ôóíêöèé òð¼õ è ÷åòûð¼õ
ïåðåìåííûõ (òåñòèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà 8-ÿäåðíîì ïðîöåññîðå Apple M1

ñ ÷àñòîòîé 3.20 ÃÃö). Êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î äëèòåëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàìì
ïðèâåäåíà â ñëåäóþùåé òàáëèöå.

Ìåñòíîñòü 3 4
Íàèáîëüøåå âðåìÿ ðàáîòû G, ìñ 0.761 2.315
Íàèáîëüøåå âðåìÿ ðàáîòû A, ìñ 0.53 1.779
Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû G, ìñ 0.414 1.098
Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû A, ìñ 0.299 0.894
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Âûÿâëåíèå óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ â ýâîëþöèè ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

íà ïðèìåðå ðÿäîâ ãåííîé ýêñïðåññèè ðàçëè÷íûõ

áèîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
Àíòîíîâ Êèðèëë Íèêîëàåâè÷

Êàôåäðà ñèñòåìíîãî àíàëèçà

e-mail: prosto-kirich@mail.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ê.ô.-ì.í. äîö. Âîñòðèêîâ Èâàí Âàñèëüåâè÷

Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò � ä.ô.-ì.í. äîö. Ñìèðíîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷

Ââåäåíèå. Â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîäâåðãíóòîé àíàëèçó, áûë
âûáðàí ïðîöåññ íàçûâàåìûé ýïèòåëèàëüíî-ìåçåíõèìàëüíûì ïåðåõîäîì. Îí
èãðàåò îäíó èç êëþ÷åâûõ ðîëåé â êëåòî÷íîé áèîëîãèè. Â ÷àñòíîñòè îí îïðå-
äåëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðàçâèòèå ðàêà, ïðîöåññ ôèáðîçà â òêàíÿõ è ðàç-
âèòèå îðãàíèçìà. Ëþáîé áèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
íàáîðà ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè ìåæäó íèìè. Â êëåòî÷íîé áèî-
ëîãèè ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåò ëàíäøàôò Óîääèíãòîíà [1]. Çà ëþáûì
äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì ñòîèò òà èëè èíàÿ óïðàâëåí÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, íàçû-
âàåìàÿ ðåãóëÿòîðíîé ñåòüþ. Ýïèòåëèàëüíî-ìåçåíõèìàëüíûé ïåðåõîä (ÝÌÏ)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåãìåíò ëàíäøàôòà Óîääèíãòîíà. Â íåì ïðèñóòñòâóþò
äâà óñòîé÷èâûõ òåðìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ êëåòîê: ýïèòåëèé è ìåçåíõèìà. Ïå-
ðåõîä ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ
ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ êëåòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì ïðîôèëåì ñâîéñòâ,
ñîäåðæàùèì êàê ñâîéñòâà ýïèòåëèÿ, òàê è ñâîéñòâà ìåçåíõèìû. Êîëè÷åñòâî
ýòèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé íåèçâåñòíî è, êàê ñëåäñòâèå, ìû íå ìîæåì
ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ýòèì ïåðåõîäîì. À ó÷åò òîãî ôàêòà, ÷òî ÝÌÏ èãðàåò
îãðîìíóþ ðîëü â ðàçâèòèè è òå÷åíèè ðàêà, àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå ÝÌÏ ñ
öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì åãî äèíàìèêè ïî ëàíä-
øàôòó Óîääèíãòîíà ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé.
Öåëè è çàäà÷è. Öåëü ìîåé ðàáîòû: ðåøèòü âàæíóþ áèîëîãè÷åñêóþ ïðî-

áëåìó� âûÿñíèòü ñêîëüêî ñîñòîÿíèé èìååò êëåòêà â ïðîöåññå ÝÌÏ. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî áûëî íàéòè èëè ïðèäóìàòü âûñî-
êîòî÷íûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ñîñòîÿíèÿ ìíîãîìåðíîé
íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà òåêóùèé ìîìåíò âñå ðàáîòû ïî äàí-
íîé ïðîáëåìå, àíàëèçèðóÿ ìíîãîìåðíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, îïåðèðóþò
â äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, âûáèðàÿ èç âñåõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìû íàèáîëåå
âàæíûå íà âçãëÿä èññëåäîâàòåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä èìååò ñóùå-
ñòâåííûå íåäîñòàòêè.
Äèçàéí èññëåäîâàíèÿ. Ïðîâåäåííîå ìíîé èññëåäîâàíèå äåëèòñÿ íà äâà

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà: òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Òåîðåòè÷å-
ñêèé ýòàï ñîäåðæèò â ñåáå âçÿòóþ èç ëèòåðàòóðû ðåãóëÿòîðíóþ ñåòü è ñè-
ñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ñòîèò çà ýòîé ðå-
ãóëÿòîðíîé ñåòüþ [2]. Äëÿ âûáðàííîé íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû áû-
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ëè ïîñòðîåíû ïðîáíûå òðàåêòîðèè è ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ âðåìåííûå ñðå-
çû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû âðåìåííûõ ñðåçîâ áûëà âûáðàíà
èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ îáó÷åíèåì áåç ó÷èòåëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ àïðèîðíûõ ãèïîòåç îáíàðóæèâàòü â ïîòîêå âåêòîðîâ,
ïîäàííûõ íà âõîä, êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó, åñëè îíà ñóùåñòâóåò. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ýòàï áûë ñâÿçàí ñ äèíàìè÷åñêèìè äàííûìè âçÿòûìè èç áàçû Gene
Expression Omnibus. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿ ïîïûòàëñÿ ïîäòâåð-
äèòü ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ êëàñòåðîâ
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîâïàëî ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî ýòàïà.
Òåîðåòè÷åñêèé ýòàï. Â îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ÝÌÏ ëåæèò ðåãó-

ëÿòîðíàÿ ñåòü. Ýòî íàïðàâëåííûé âçâåøåííûé ãðàô ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.
Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ óðîâíåé ýêñïðåññèè ãåíîâ èññëåäóåìîé
ñåòè âûáðàíà ôóíêöèÿ Õèëëà.

Fi = ẋi =
dxi
dt

=
∑
j∈Ai

ajix
n
j

snji + xnj
+
∑
j∈Bi

bjis
n
ji

snji + xnj
− kixi. (1)

Íà îñíîâå âûïèñàííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) áûëè ïî-
ðîæäåíû òðàåêòîðèè, ñå÷åíèÿ êîòîðûõ ïî âðåìåíè áûëè âõîäíûìè âåêòîðà-
ìè äëÿ âûáðàííîé íåéðîííîé ñåòè. Âðåìåííûå ñðåçû ïîñòðîåííûõ ïðîáíûõ
òðàåêòîðèé áûëè âèçóàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò
Êîõîíåíà (ÑÎÊ) [3]. ÑÎÊ ýòî íåéðîííàÿ ñåòü áåç ó÷èòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ è ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè.
ÑÎÊ� ýòî äâóõñòàäèéíàÿ ïðîöåäóðà. Íà ïåðâîé ñòàäèè âûäåëÿåòñÿ êëàñòåð-
íàÿ ñòðóêòóðà, à íà âòîðîé ðàñêðàñêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü
ðåçóëüòàòû. Ïî èòîãàì ðåøåíèÿ çàäà÷è âèçóàëèçàöèè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå 6 ñîñòîÿíèé. Êðîìå âèçó-
àëèçàöèè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ÑÎÊ-êàðòû ïîçâîëÿþò óâèäåòü êàêèå ãåíå-
òè÷åñêèå ìàðêåðû ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàðêåðû miR-200, CDH1 è VIM íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâà-
þò êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó. Íà îñíîâå çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ ÿ ïîëó÷èë
áèîëîãè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ äëÿ êàæäîãî èç êëàñòåðîâ. À èìåííî: äëÿ ìå-
çåíõèìû, äëÿ ýïèòåëèÿ, è äëÿ 4 ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ÝÌÏ.

Âûÿâëåííûå ïî êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå ñîñòîÿíèÿ ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê
àòòðàêòîðû. Òàê êàê íåò òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè àòòðàêòîðîâ
â ìíîãîìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïðîâåðêà èõ óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäè-
ëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êàæäûé èç àòòðàêòîðîâ
ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Òîãäà âñòàåò âîïðîñ î òîì, çà ñ÷åò ÷åãî îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. ß âûñêàçûâàþ ãèïîòåçó î
òîì, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò êëåòî÷íîãî ñòðåññà è
ýêñïðåññèîííîãî øóìà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ýòàï. Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç

áàçû Gene Expression Omnibus áûëè âûáðàíû âðåìåííûå ðÿäû ãåííîé ýêñ-
ïðåññèè äëÿ òîãî æå íàáîðà ìàðêåðîâ, ÷òî è íà òåîðåòè÷åñêîì ýòàïå. Ïî-
ñêîëüêó ãîâîðèëîñü, ÷òî ýêñïðåññèîííûé øóì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõàíèçìîâ
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ýïèòåëèàëüíî-ìåçåíõèìàëüíîãî ïåðåõîäà, ÿ ââåë óðîâåíü øóìà 10 ïðîöåíòîâ,
÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ èçó÷åíèÿ íåëè-
íåéíîé äèíàìèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ áûë âûáðàí ìåòîä
ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî îêíà íà îñíîâå ðå-
êóððåíòíîé äèàãðàììû, ïîñòðîåííîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðÿäàì ãåííîé
ýêñïðåññèè, áûë ïîäñ÷èòàí íàáîð ìåòðèê [4]. Ýòè ìåòðèêè õàðàêòåðèçóþò
íåëèíåéíóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìåòðèêà ðåêóð-
ðåíòíîñòè, äåòåðìèíèçìà è çàëèïàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Îíè îïèñûâàþò ðàç-
íûå ñòîðîíû äèíàìèêè ïðîöåññà. Â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ÝÌÏ
ìîæåò èìåòü îò 2 äî 7 ñîñòîÿíèé. ×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ î êîëè÷åñòâå
ñîñòîÿíèé áåç àïðèîðíîé ãèïîòåçû, âðåìåííûå ñðåçû íîâûõ ðÿäîâ èç ìåò-
ðèê, îïèñûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, áûëè êëàñòåðèçîâàíû ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé íà ðàçíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. À
èìåííî îò 2 äî 7. Íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà áûëà äîñòèãíóòà ïðè êëàñòå-
ðèçàöèè íà 6 êëàññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ
òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Âûâîäû. Áûëî âûäåëåíî 6 ñîñòîÿíèé â äèíàìèêå ðåãóëÿòîðíîé ñåòè, â

îòëè÷èå îò ëèòåðàòóðû, ãäå êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé âàðüèðóåòñÿ îò 2 äî 7. Âû-
äåëåííûå êëàñòåðû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê àòòðàêòîðû äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Âñå îíè îêàçàëèñü óñòîé÷èâûìè àòòðàêòîðàìè. Áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà
î òîì, ÷òî ðåãóëÿòîðíóþ ôóíêöèþ â ýïèòåëèàëüíî-ìåçåíõèìàëüíîì ïåðåõî-
äå èãðàþò êëåòî÷íûé ñòðåññ è ýêñïðåññèîíûé øóì. Äèíàìè÷åñêèé àíàëèç
ìåòðèê, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì ïîêàçàë, ÷òî íàè-
áîëüøàÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé ðåãóëÿòîðíîé ñåòè äîñòèãàåòñÿ
äëÿ 6 êëàñòåðîâ. Òàêèì îáðàçîì áûë íàéäåí îòâåò íà âàæíûé áèîëîãè÷åñêèé
âîïðîñ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ãóñåíè÷íîãî ðîáîòà ñ óïðàâ-
ëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè [1]:

ẋ = V cos θ, ẏ = V sin θ, mV̇ = u1 −Rt, θ̇ = ω, Izω̇ =
Bu2

2
−Mr, (1)

ãäå x, y - êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè ðîáîòà; θ - óãëîâîå ïåðåìåùåíèå ðîáîòà,
V - ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðîáîòà, ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîáîòà; B - ðàññòîÿíèå
ìåæäó öåíòðàëüíûìè ëèíèÿìè ãóñåíèö; Iz - ìîìåíò èíåðöèè ìàññû ðîáîòà îò-
íîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð òÿæåñòè;m - ìàññà
ðîáîòà; Rt - ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå; Mr - ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
âîðîòó; u1, u2 - ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ. Äàíî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ñèñòåìû
(1) (x0, y0, V0, θ0, ω0) è öåëåâîå ïîëîæåíèå (xT , yT ). Â ïëîñêîñòè (x, y) èìååòñÿ
ïðåïÿòñòâèå S(t). Åãî ôîðìà òàêîâà, ÷òî âû÷èñëèìà ôóíêöèÿ îöåíêè ñíèçó
äëÿ ðàññòîÿíèÿ îò (x, y) äî ïðåïÿòñòâèÿ: dist(x, y, t) ∈ C3[R2×[0, T ]] (òðèæäû
íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà ïðè dist(x, y, t) > 0). Òðåáóåòñÿ íàéòè ïîçè-
öèîííîå óïðàâëåíèå [2] (u1, u2), ãàðàíòèðóþùåå âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ

||(xT , yT ) − (x(T ), y(T ))|| ⩽ ctol; (x(t), y(t)) /∈ S(t), t ∈ [0, T ]. (2)

Çäåñü ctol > 0. Ìîìåíò T ïðèõîäà ôàçîâîãî âåêòîðà â öåëåâóþ òî÷êó íå
ôèêñèðîâàí.
Ñõåìà ðåøåíèÿ. Ñèñòåìà (1) äëÿ çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ÿâëÿåò-

ñÿ óïðàâëÿåìîé. Íàçíà÷èì n îïîðíûõ òî÷åê {(x1, y1), ..., (xn, yn)}, (x1, y1) =
(x0, y0), (xn, yn) = (xT , yT ). Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íàéäåì ïîëèíîì
y(x) = A0+

∑n
i=1Aix

i ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïîðíûå òî÷êè. Èñêîìûå óïðàâëåíèÿ
íàéäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ àãðåãèðî-
âàííûõ ðåãóëÿòîðîâ (ÀÊÀÐ)[1]. Ââåäåì ïåðâóþ è òðåòüþ ìàêðîïåðåìåííûå
(Ψ1,Ψ3) è ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿ (λ1, λ4 > 0):

Ψ1 = ω − ϕ1, Ψ3 = V − V0, Ψ̇1 + λ1Ψ1 = 0, Ψ̇3 + λ4Ψ3 = 0.

Çäåñü ϕ1 - âíóòðåííåå óïðàâëåíèå. Îïðåäåëèì âòîðóþ ìàêðîïåðåìåííóþ è
ñîîòâåòñòâóþùåå ôóíêöèîíàëüíîé óðàâíåíèå:

Ψ2 = y − A0 −
n∑

i=1

Aix
i +

ρcrep
(dist(x, y, t) − cdist)ξ

, Ψ̈2 + λ2Ψ̇2 + λ3Ψ2 = 0

Óïðàâëåíèÿ ϕ1, u1, u2 ðåøàþùèå çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ èìåþò âèä :

ϕ1 = [V 2(cos2 θγxx +2 sin θ cos θγxy +sin2 θγyy)+(λ4(V0−V )+λ2V )(γx cos θ+

+γy sin θ)+λ3Ψ2+2V (γxt cos θ+γyt sin θ)+λ2γt+γtt]/[γxV sin θ−γyV cos θ],
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u2 =
2

B
(Iz(V cos θξx + V sin θξy + λ4(V0 − V )ξV +ωξθ + ξt − λ1(ω− ϕ1)) +Mr),

u1 = mλ4(V0−V )+Rt, ãäå γx = ∂Ψ2

∂x , γy = ∂Ψ2

∂x , γxx = ∂2Ψ2

∂x2 , γyy = ∂2Ψ2

∂y2 , γxy = γyx =

= ∂2Ψ2

∂x∂yγt = ∂Ψ2

∂t , γtt = ∂2Ψ2

∂t2 , γtx = γxt = ∂2Ψ2

∂x∂t , γty = γyt = ∂2Ψ2

∂y∂t , ξx = ∂ϕ1

∂x , ξy = ∂ϕ1

∂y ,

ξV = ∂ϕ1

∂V , ξθ = ∂ϕ1

∂θ , ξt = ∂ϕ1

∂t . Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ ëåììà î òî÷íîñòè äîñòè-
æåíèÿ (xT , yT ):

Ëåììà 1. Ïóñòü x(T ) = xT , |Ψ2(x(T ), y(T ), T )| < ε, dist(x(T ), y(T ), T ) > cdist
è îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ÌÍÊ íà xT (yT − A0 −

∑n
i=1Aix

i
T ) ðàâíà η. Òîãäà

ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà ðàññòîÿíèÿ äî öåëåâîé òî÷êè:

|y(T ) − yT | < ε+ |η| +
crep

(dist(x(T ), y(T ), T ) − cdist)ξ
.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Âûáåðåì îïîðíûå òî÷êè òðàåêòîðèè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì (xi, yi) = (i+ 1, e0.45(i+1) − (i+ 1)2), i = 1..9. Â êà÷åñòâå ïðåïÿò-
ñòâèÿ ðàññìîòðèì ðàñøèðÿþùóþñÿ îêðóæíîñòü ðàäèóñà 1 + t:

dist(x, y, t) =
√

(x− xc)2 + (y − yc)2 − (1 + t), (xc, yc) = (5.3,−18).

Ïîðÿäîê àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà ïîëîæèì n = 3. Ïàðàìåòðû ðîáîòà:
Iz = 2, B = 1.5, Rt = 0.1,Mr = 0.1,m = 4. Ïàðàìåòðû ìàêðîïåðåìåííûõ:
λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 10, V0 = 14. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: x(0) = x1, y(0) = y1,
V (0) = 1, θ(0) = 0, ω(0) = 0. Ïàðàìåòðû îêðóæíîñòè-ðåïåëëåðà: ρ = 1,
crep = 8, cdist = 1, ξ = 1. Íà ðèñóíêå îïîðíàÿ òðàåêòîðèÿ îáîçíà÷åíà ïóíêòè-
ðîì. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ - ñïëîøíîé ëèíèåé. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ-
ñòîÿíèþ îò ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðåïÿòñòâèÿ äî (x(t),y(t)) â òåêóùèé ìîìåíò.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñòàáèëèçàöèÿ íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, à
òàêæå ðàçðàáîòêó àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðîãíîçèðóåìîå
èëè æåëàåìîå ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è åãî êîíòðîëèðóåìûé ïåðåõîä
íà íóæíûé äèíàìè÷åñêèé ðåæèì.

Â ðàìêàõ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü êâàäðîêîïòåðà, ïðîøåäøàÿ òåñòèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ïîë¼òà, è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ àâòîíîìíûé ïîëåò ïî ïîäãî-
òîâëåííîé òðàåêòîðèè è äîñòàâêó ãðóçà â çàäàííûå êîîðäèíàòû. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû, è âûáðàí ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð ñ êâàä-
ðàòè÷íûì ôóíêöèîíàëîì êà÷åñòâà, êàê îñíîâíîé ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ îðèåí-
òàöèåé ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû, âûÿâèâøèå îïðåäåë¼ííûå îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

ẍ = P
m(sin(ϕ) sin(ψ) − cos(ϕ) sin(θ) cos(ψ))

ÿ = P
m cos(ϕ) cos(θ) − g

z̈ = P
m(sin(ϕ) cos(ψ) + cos(ϕ) sin(θ) sin(ψ))

ϕ̈ = Mx

Jx
− Jz−Jy

Jx
ψ̇θ̇

ψ̈ =
My

Jy
− Jx−Jz

Jy
ϕ̇θ̇

θ̈ = Mz

Jz
− Jy−Jx

Jz
ϕ̇ψ̇

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèëîâîé óñòàíîâêè.{
ω̇ = 1

Jr
KtI − bmω

İ = 1
L(ωcmd − ω) −RmI −Kemfω

Ëèíåàðèçàöèÿ. Ñëîæíîñòü íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ
âûõîäíîé âåëè÷èíû îò íåëèíåéíûõ ôóíêöèé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ñëîæíîå ïî-
âåäåíèå ñèñòåìû. Äëÿ àíàëèçà è ñèíòåçà òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå
ìåòîäû, âêëþ÷àÿ ëèíåàðèçàöèþ. Îíà âàæíà ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ, òàê êàê óïðîùàåò àíàëèç è ïðîåêòèðîâàíèå êîíòóðà óïðàâëåíèÿ. Ëî-
êàëüíàÿ ëèíåàðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè, ÷òî ïîìîãàåò
îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.
Ìåòîä ñòàáèëèçàöèè. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè îðèåíòàöèè ñè-

ñòåìû áûë âûáðàí àëãîðèòì ñèíòåçà ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà ñ êâàäðàòè÷íûì
ôóíêöèîíàëîì êà÷åñòâà. Çàäà÷åé ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàòðèöû
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êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ u = −Kx, ìèíèìèçèðóþùåé
êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë:

J(u) =
∫∞
0 ([u(t) − ud(t)]

TR[u(t) − ud(t)] + [x(t) − xd(t)]
TQ[x(t) − xd(t)])dt

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè (ðåãóëÿòîðà) íàõîäèòñÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ: K = R−1BTS , ãäå S ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåëèíåéíîãî ìàòðè÷íîãî
óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè:

ATS + SA− SBR−1BTS +Q = 0

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ïðîïîðöèîíàëüíûé ðå-
ãóëÿòîð, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ñôîðìèðîâàíû íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû.
Âàæíûå ìîìåíòû è îãðàíè÷åíèÿ. Îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâè-

åì âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ëåòàòåëüíûé àïïàðàò. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò
èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû, ïðåäñòàâëåííûå áåñêîëëåêòîðíûìè äâèãàòåëÿ-
ìè ïîñòîÿííîãî òîêà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ ñèñòåìû
â ðàçíûõ ðåæèìàõ ïîë¼òà.

Ëèíåàðèçàöèÿ íå âñåãäà óïðîùàåò óïðàâëåíèå, íî îáëåã÷àåò ïðîåêòèðîâà-
íèå, òàê êàê äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñóùåñòâóåò áîëüøå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ. Áûë âûáðàí ïîäõîä ðàçäåëåíèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íà îòäåëü-
íûå ÷àñòè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû â îïðåäåë¼ííûõ ðåæèìàõ ïîë¼òà.
Âûâîäû. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìó-

ùåíèé çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ðàáîòó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîãäà ìîäåëü ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé è ðåàëèñòè÷íîé.

Ïðèìåíåíèå ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà ñ êâàäðàòè÷íûì ôóíêöèîíàëîì êà÷å-
ñòâà îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè
êâàäðîêîïòåðà äëÿ äîñòàâêè ãðóçîâ â çàäàííûå êîîðäèíàòû.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷åé äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîñòîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé áåñïè-
ëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) â ïðîñòðàíñòâå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè,
èìåþùèìè ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó. Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëà ðàçîáðàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ÁÏËÀ, ïðîâåäåíà ëèíåàðèçàöèÿ äàííîé ìîäåëè è ïîñòðîåí
ðåãóëÿòîð äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Òðåáóåìûé àë-
ãîðèòì áûë ïîëó÷åí è ïðîìîäåëèðîâàí, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì Matlab è ñðåäû äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Simulink.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ìîæíî îïè-

ñàòü ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëåííîé â ñòàòüÿõ [1, 2]:{
q̇ = R(q)p

ṗ = M−1(Fu + Fd)
(1)

ãäå:
q � âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ðîáîòà â çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
p � âåêòîð ñêîðîñòåé ðîáîòà â ñâÿçàííûõ ñ ìîáèëüíûì ðîáîòîì êîîðäèíàòàõ;
R(q) � ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ êèíåìàòèêó ðîáîòà;
M � ìàòðèöà èíåðöèîííûõ ïàðàìåòðîâ;
Fu � âåêòîð óïðàâëåíèÿ ðîáîòà;
Fd � ìàòðèöà ïðî÷èõ ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ìîáèëüíîãî ðîáîòà.
Ëèíåàðèçàöèÿ è ïîñòðîåíèå ðåãóëÿòîðà. Ìîäåëü ÁÏËÀ (1) íåëèíåé-

íàÿ, ïîýòîìó, íà îñíîâå àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ñòàòüå [3], îíà áûëà ïðèâå-
äåíà ê ëèíåéíîìó âèäó: {

Ẋ = AX +BU

y = CX
(2)

ãäå X =
[
q p

]T
, U = Fu.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, îïèñàííîãî â ñòàòüå [3], äëÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû
áûë ïîñòðîåí ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûé ðåãóëÿòîð.
Îïèñàíèå àëãîðèòìà. Àëãîðèòì áûë ðàçäåëåí íà 4 îñíîâíûå ÷àñòè:

ïðåäñòàâëåíèå ïðåïÿòñòâèé â ïðîñòðàíñòâå, îãèáàíèå ïðåïÿòñòâèé, îðãàíè-
çàöèÿ ñòðîÿ è ðàçäåëåíèå ïðîñòðàíñòâà íà ñåêòîðû.

Â ïðîñòðàíñòâå ïðåïÿòñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêîé îáëàñòüþ, èìå-
þùåé ôîðìó ñôåðû.

Îãèáàíèå ïðåïÿòñòâèé âûïîëíÿåòñÿ ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè, ëåæàùåé
íà ïîâåðõíîñòè êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äàííîãî ïðåïÿòñòâèÿ.
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Îðãàíèçàöèÿ ñòðîÿ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìíîæåñòâî àãåíòîâ
äåëèòñÿ íà ïîäãðóïïû ïî 3 ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòà, âíóòðè êàæäîé ïîäãðóïïû
àãåíòû âûñòðàèâàþòñÿ ïî îêðóæíîñòè âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ, äàííûå
øàãè ïîâòîðÿþòñÿ, íî, âìåñòî ìíîæåñòâà àãåíòîâ ãðóïïû, ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìíîæåñòâî ïîäãðóïï, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå.

Ðàçäåëåíèå ïðîñòðàíñòâà íà ñåêòîðû âûïîëíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû â îäíîì ñåê-
òîðå íàõîäèëèñü ïðåïÿòñòâèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã
îò äðóãà. Ïðîëåòàÿ îáëàñòü, ñâîáîäíóþ îò ïðåïÿòñòâèé, ãðóïïà ïîääåðæèâàåò
ñòðîé. Ïðè äîñòèæåíèè ñåêòîðà, ñîäåðæàùåãî ïðåïÿòñòâèÿ, ãðóïïà ïåðåñòàåò
ïîääåðæèâàòü ñòðîé, è àãåíòû ïîî÷åðåäíî ïðîëåòàþò äàííûé ñåêòîð.
Âûâîäû. Â ðàìêàõ äàííîé âûïóñêíîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí ïðîñòîé

àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé äâèæåíèÿ ÁÏËÀ. Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì ãà-
ðàíòèðóåò îòñóòñòâèå êîëëèçèé è ñâÿçíîñòü ãðóïïû íà ïðîìåæóòêàõ ïóòè,
ñâîáîäíûõ îò ïðåïÿòñòâèé. Âèçóàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîìîãàåò ïîäòâåðäèòü
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
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Â äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ãðóïïû ðîáîòîâ âî ãëàâå ñ ëèäåðîì, óïðàâëÿåìûì
îïåðàòîðîì. Äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðîåì, êîãäà ðîáîòû äâèãàþòñÿ äðóã
çà äðóãîì íà çàäàííîì ðàâíîì ðàññòîÿíèè. Ôîðìèðîâàíèå ñòðîÿ îïðåäåëåí-
íîé ñòðóêòóðû è äâèæåíèå ê öåëåâîé òî÷êå ñ ñîõðàíåíèåì çàäàííîé ñòðóêòó-
ðû� àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ðîáîòîòåõíèêè [1]. Â êà÷åñòâå àãåíòîâ ðàññìàòðèâà-
ëèñü ðîáîòû ñ äâóìÿ âåäóùèìè êîë¼ñàìè. Ðîáîòû â ãðóïïå ïðîíóìåðîâàíû,
è êàæäûé ðîáîò ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ëèäåðîì äëÿ ñëåäóþùåãî çà íèì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòîâ ñ äâóìÿ âåäóùèìè êîë¼ñàìè áûëà âû-
áðàíà ìîäåëü, èçâåñòíàÿ êàê ìàøèíà Äóáèíñà [2], â êîòîðîé äâèæåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ñ îãðàíè÷åíèåì íà óãëî-
âóþ ñêîðîñòü ïîâîðîòà. Ìîäåëè ìàøèíû Äóáèíñà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè
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ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè [3]. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå àãåíòà, èìååò âèä:

ẋ = υ cos(φ)

ẏ = υ sin(φ)

φ̇ = u, u ∈ [−U,U ]

Çäåñü x, y�êîîðäèíàòû îáúåêòà, φ�óãîë íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè, u îïðå-
äåëÿåò ìãíîâåííóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ïîâîðîòà, U �ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäó-
ëþ çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè, âåëè÷èíà ëèíåéíîé ñêîðîñòè υ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé. Â äàííîé ðàáîòå áûë ðåàëèçîâàí êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì,
ðàññ÷èòûâàþùèé îïòèìàëüíóþ ïî áûñòðîäåéñòâèþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èç
çàäàííîãî íà÷àëüíîãî â çàäàííîå êîíå÷íîå ïîëîæåíèå.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, êîãäà
ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçáèò íà òàêòû ïî âðåìåíè, â êîòîðûå êàæäûé àãåíò
îïðåäåëÿåò ñâîå öåëåâîå ïîëîæåíèå íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèÿ ñâîåãî ëîêàëü-
íîãî ëèäåðà, ðàññ÷èòûâàåò îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ è íà÷èíàåò äâèæåíèå
ïî íåé. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìû ðàñ÷åòà äëÿ ìàøèíû Äóáèíñà ðàññìàò-
ðèâàëèñü íà îïðåäåë¼ííûõ îòðåçêàõ âðåìåíè. Íà ðàçíûõ îòðåçêàõ âðåìåíè
ñêîðîñòü ìîæåò îòëè÷àòüñÿ. Ñêîðîñòü ïîñòîÿííà â òå÷åíèå òàêòà ïî âðåìåíè.

Ãðóïïà ñ ëèäåðîì, óïðàâëÿåìûì îïåðàòîðîì, äâèæåòñÿ äðóã çà äðóãîì ñ
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ìàøèíàìè âàðüèðóþùèìñÿ â äèàïàçîíå [dmin, dmax]. Ñêî-
ðîñòü àãåíòà, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ìåíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

υ = max(0,min[k(d− dmin), υmax])

Çäåñü d�ðàññòîÿíèå äî ëîêàëüíîãî ëèäåðà, dmin�ìèíèìàëüíîå ðàçðåøåí-
íîå ðàññòîÿíèå äî ëîêàëüíîãî ëèäåðà, k�êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, υmax�ïðå-
äåëüíàÿ ñêîðîñòü ìàøèíû. Ñêîðîñòü ëèäåðà, óïðàâëÿåìîãî îïåðàòîðîì, ïðè-
íèìàåò ëèáî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ëèáî íîëü. Åñëè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ
àãåíò îòñòàë îò ñâîåãî ëèäåðà, òî îò äîãîíÿþùåé ìàøèíû ïðèõîäèò ñèãíàë
ê äàííîìó ëèäåðó îá îòñòàâàíèè ñ òðåáîâàíèåì îñòàíîâèòüñÿ. Êàê òîëüêî
ðàññòîÿíèå âîññòàíîâèòñÿ äî ðàçðåøåííîãî, äâèæåíèå âîçîáíîâèòñÿ.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëàñü ñðåäà ñèìóëÿ-
öèè Gazebo. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â äàííîé ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âû-
ÿâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, à òàêæå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå
ñ òî÷íûì äâèæåíèåì ïî âû÷èñëåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííîå óïðàâëåíèå ãðóïïîé ðîáîòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàøèíû Äóáèíñà îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå óäåðæàíèå ñòðîÿ â
ãðóïïå èç 3-4 àãåíòîâ.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà ãðóïïîé
ìîáèëüíûõ íåãîëîíîìíûõ ðîáîòîâ. Ãðóïïå íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòüñÿ èç çà-
äàííîé ñòàðòîâîé îáëàñòè ïëîñêîãî ïîëèãîíà â çàäàííóþ öåëåâóþ îáëàñòü
ýòîãî ïîëèãîíà, ïîääåðæèâàÿ ïðè ýòîì ñâîþ ñâÿçíîñòü. Ðîáîòû ðàáîòàþò â
íåîïðåäåë¼ííîé ñðåäå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè è èìåþò ëîêàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá
îêðóæàþùåì ìèðå, ïîëó÷àåìóþ ñ äàò÷èêîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íà
îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ðîáîòû ïëàíèðóþò ñâîè äâèæåíèÿ. Â ãðóïïå èìååò-
ñÿ ëèäåð, êîòîðûé îáëàäàåò èíôîðìàöèåé î öåëè äâèæåíèÿ è ïðèòÿãèâàåòñÿ
ê ýòîé öåëè. Âñå îñòàëüíûå àãåíòû ïðè ýòîì ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ëèäåðó. Çàäà÷à
ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííîé, åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò âñÿ ãðóïïà ëîêàëèçóåòñÿ â
íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè çàäàííîé öåëåâîé òî÷êè.

Äèíàìèêà âñåõ ðîáîòîâ îñíîâàíà íà ìåòîäå ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé, îáùåå
îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â [1]. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â äâèæåíèè ðîáî-
òîâ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé âåêòîðíîãî ïîëÿ, ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî
îòðàæàåò ôîðìó è êîíôèãóðàöèþ ïðåïÿòñòâèé, öåëü äâèæåíèÿ è ðàñïîëî-
æåíèå ðîáîòîâ-ñîñåäåé. Ïðåïÿòñòâèÿ ãåíåðèðóþò îòòàëêèâàþùèå ïîòåíöèà-
ëû, à öåëåâàÿ òî÷êà è ñîñåäíèå ðîáîòû� ïðèòÿãèâàþùèå ïîòåíöèàëû. Ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà ðîáîòîâ, îïðåäåëÿþòñÿ àíòèãðàäèåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîòåíöèàëîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðóïïà èç äâóõêîë¼ñíûõ ðîáîòîâ, ïðè ýòîì
óïðàâëåíèå êàæäûì ðîáîòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì íàçíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé
âðàùåíèÿ äâóì åãî êîë¼ñàì. Ýòè ñêîðîñòè âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç ðåçóëüòè-
ðóþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðîáîòà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ
ïîëåé â ãðóïïîâîé ðîáîòîòåõíèêå ìîæíî íàéòè â [2].

Â [3] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèòÿãèâàþùèé ïîòåíöèàë U1 ê öåëåâîé
òî÷êå ñëåäóþùåãî âèäà: â òî÷êå q ïîëîæèòü U1(q) = ξρ(q, q0), ãäå q0�öå-
ëåâàÿ òî÷êà, ρ(q, q0) = ||q − q0||, ξ > 0�êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ïðè ýòîì
ïðèòÿãèâàþùàÿ ñèëà F1 = −∇U1 ïîñòîÿííà ïî ìîäóëþ âñþäó íà ïîëèãîíå:
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|F1| = ξ. Ýòó ñèëó âû÷èñëÿåò òîëüêî ëèäåð ãðóïïû. Îòòàëêèâàþùèé ïîòåí-
öèàë U2 çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé

U2(q) =

η
(

1
ρ(q,qobs)

− 1
ρ0

)2
, ρ(q, qobs) ⩽ ρ0

0, ρ(q, qobs) > ρ0

Çäåñü qobs îáîçíà÷àåò òî÷êó ïðåïÿòñòâèÿ, áëèæàéøóþ ê òî÷êå q, à ρ0 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî îòñóòñòâóåò
âëèÿíèå ïðåïÿòñòâèÿ; η > 0�êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ýòîìó ïîòåíöèàëó ñî-
îòâåòñòâóåò îòòàëêèâàþùàÿ ñèëà F2 = −∇U2:

F2(q) =

{
−2η

(
1

ρ(q,qobs)
− 1

ρ0

)
∇ρ(q,qobs)
ρ2(q,qobs)

, ρ(q, qobs) ⩽ ρ0

0, ρ(q, qobs) > ρ0

Ýòà ñèëà ïðåäîõðàíÿåò ðîáîòîâ îò ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè è äðóãèìè
ðîáîòàìè è âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ âñåõ ðîáîòîâ ãðóïïû.

Ðîáîòû ïîääåðæèâàþò ñâÿçíîñòü ãðóïïû áëàãîäàðÿ ñèëàì ñîöèàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ â ãðóïïîâîì óïðàâëåíèè ìîæíî âñòðå-
òèòü â [4]. Ýòè ñèëû ÿâëÿþòñÿ ïðèòÿãèâàþùèìè è â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëÿ-
þòñÿ äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ ãðóïïû, êðîìå ëèäåðà. Âñå ðîáîòû ìîãóò îáíàðóæèâàòü
â íåêîòîðîé ñâîåé îêðåñòíîñòè äðóãèõ ðîáîòîâ è èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ äî íèõ.
Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïðèòÿãèâàþùèé ïîòåíöèàë U3 êàê U3(q) = 1

2ρ
2(q, qrob),

ãäå òî÷êà qrob ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó îïîçíàííîãî ðîáîòà. Ïðè ýòîì ïîðîæäà-
åòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F3(q) = qrob − q, íàïðàâëåííàÿ ê ýòîìó ðîáîòó. Îáùàÿ
ñèëà ñîöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ëîêàëüíîãî öåíòðà
ìàññ, ñîçäàâàåìîãî îáíàðóæåííûìè àãåíòàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà ïóò¼ì ìîäåëèðîâàíèÿ ñöå-
íàðèåâ ãðóïïîâîãî ïîâåäåíèÿ ðîáîòîâ â ôèçè÷åñêîì ñèìóëÿòîðå Autonomous
Robots go Swarming (ARGoS). Áûëî ïðîâåäåíî 3300 íåçàâèñèìûõ çàïóñ-
êîâ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèäèñü äëÿ
ãðóïï, ñîñòîÿùèõ èç 2�12 ðîáîòîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà ãðóïïû. Òàêæå áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ãðóïïû ýôôåêòèâíîñòü àëãî-
ðèòìà ïîíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ðàáî÷åãî ïîëèãîíà, ïðè óâåëè-
÷åíèè íàñûùåííîñòè ýòîãî ïîëèãîíà ïðåïÿòñòâèÿìè, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè
ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé êîë¼ñ ñàìèõ ðîáîòîâ.
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Ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèè�ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàäà÷à ðîáîòîòåõíèêè, ìå-
òîäû ðåøåíèÿ êîòîðîé îáåñïå÷èâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðîáîòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì âî ìíîæåñòâå îòðàñëåé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äëÿ
ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, ñ ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà. Òðåáóåòñÿ ñ íàèìåíüøèìè
çàòðàòàìè ïåðåâåñòè ñèñòåìó èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â öåëåâîå ìíîæåñòâî,
èçáåãàÿ ïðè ýòîì ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé
íåïîäâèæíûå âûïóêëûå ìíîãîóãîëüíèêè. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôè-
êàöèÿ èçâåñòíîãî àëãîðèòìà KRRT∗ [1, 2], îñíîâàííîãî íà ïîñòåïåííîì ïîñòðî-
åíèè ñëó÷àéíîãî ãðàôà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Îñíîâíàÿ ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà òîìó, êàê ìîæíî óâå-
ëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà çà ñ÷åò èçáåãàíèÿ îáðàáîò-
êè çàâåäîìî ëèøíèõ êîíôèãóðàöèé, ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåìûõ ïðè ïîñòðîå-
íèè ãðàôà. Ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü âíåøíèå ýëëèïñîèäàëüíûå îöåíêè ìíîæå-
ñòâà äîñòèæèìîñòè ëèíåéíîé ñèñòåìû. Òàêèå îöåíêè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü
òó ÷àñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ íà êàæäîì øàãå ðàáîòû àëãîðèòìà
äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíûõ ñëó÷àéíûõ âåðøèí
ãðàôà.

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ïîñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëåäóþùèå ïîä-
çàäà÷è:
1. Ïîñòðîåíèå âíåøíåé ýëëèïñîèäàëüíîé îöåíêè ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè

èç ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ óêàçàííîé ïîäçàäà÷è ïîëó÷åíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, çàäàþùàÿ àïïðîêñèìèðóþùèé ýëëèïñîèä ñ êàñàíèåì ìíîæåñòâà äî-
ñòèæèìîñòè ïî îïðåäåëåííîìó çàðàíåå íàïðàâëåíèþ.

2. Ãåíåðèðîâàíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ýëëèïñîèäå.
Äàííàÿ ïîäçàäà÷à ñâåäåíà ê ðàâíîìåðíîìó ñýìïëèðîâàíèþ â åäèíè÷íîé
ãèïåðñôåðå.
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3. Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè, ñâÿçûâàþùåé äâà áëèçêèõ ñîñòîÿíèÿ (âåðøèíû
ñëó÷àéíîãî ãðàôà).
×åðåç óðàâíåíèå Áåëëìàíà âûâåäåíî ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè, ðå-
øåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èñêîìàÿ òðàåêòîðèÿ.

4. Ïîèñê âîçìîæíûõ ïåðåñå÷åíèé ïîñòðîåííîé ÷àñòè òðàåêòîðèè è èìåþùèõ-
ñÿ ïðåïÿòñòâèé.
Ýòà ïîäçàäà÷à ýôôåêòèâíî ðàçðåøåíà ïðè ïîìîùè ïîëÿðíîé ñîðòèðîâ-
êè, áèíàðíîãî ïîèñêà è îðèåíòèðîâàííîé ïëîùàäè. Ïðîâåðÿåìûå îòñ÷åòû
áåðóòñÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Âàí Äåð Êîðïóòà.

Ïðîãðàììíî áûëè ðåàëèçîâàíû àëãîðèòì KRRT∗ è åãî îïòèìèçèðîâàííàÿ
âåðñèÿ. Ýìïèðè÷åñêîå ñðàâíåíèå óïîìÿíóòûõ àëãîðèòìîâ ïîêàçàëî ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðåäëàãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ àë-
ãîðèòìà èññëåäóåò ïðîñòðàíñòâî òàêæå øèðîêî, êàê è áàçîâàÿ ðåàëèçàöèÿ
KRRT∗, íî ïðè ýòîì äåëàåò ýòî ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ äèñêðåòèçàöèè.

2. Ïî âðåìåíè ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàáîòàåò äîëüøå, ÷åì KRRT∗, îäíàêî,
åñëè ñîïîñòàâèòü óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàáîòû ðîñòó ÷èñëà âåðøèí â ãðà-
ôå, òî ïîëó÷èòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà â ñðåäíåì â 1.1
ðàç (ïðè èíèöèàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñëó÷àéíûì îáðàçîì), à â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû� â äâà è áîëåå ðàç.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà èäåí-
òèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè
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(ÑÄÏÌ) íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Íåèçâåñòíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ïîëàãàþòñÿ ñîïðîòèâëåíèå R, èíäóêòèâíîñòü îáìîòîê L äëÿ íåÿâ-
íîïîëþñíîãî äâèãàòåëÿ èëè ïàðà (Ld, Lq) äëÿ ÿâíîïîëþñíîãî, ïîòîêîñöåïëå-
íèå ðîòîðà λm1 è ñìåùåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî óãëà θ0. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî
ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê èäåíòèôèêàöèè [1], îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî ìå-
òîäà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå íàõîæäåíèå âñåõ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ çà îäèí
ýêñïåðèìåíò, à òàêæå âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ñìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
óãëà.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè èñ-

ïîëüçîâàëèñü óïðîùåííûå ìîäåëè íåÿâíîïîëþñíîãî è ÿâíîïîëþñíîãî ÑÄÏÌ
â íåïîäâèæíîé äâóõôàçíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîëó÷åííûå èç ðàñøèðåííîé
ìîäåëè ÑÄÏÌ è îïèñàííûå â [2, ðàçä. 2].

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü íåÿâíîïîëþñíîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëå-
äóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

Uαβ = λ̇αβ +Riαβ, (1)

λαβ = Liαβ + λm1

(
cos (ϕ+ θ0)
sin (ϕ+ θ0)

)
, (2)

Ìîäåëü ÿâíîïîëþñíîãî äâèãàòåëÿ âêëþ÷àåò óðàâíåíèå (1) â íåèçìåííîì
âèäå, óðàâíåíèå æå (2) çàìåíÿåòñÿ íà ñëåäóþùåå:

λαβ = Lqiαβ + (λm1 + (Ld − Lq)(cos (ϕ+ θ0)iα − sin (ϕ+ θ0)iβ)

(
cos (ϕ+ θ0)
sin (ϕ+ θ0)

)
,

ãäå: Uαβ � âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñåé α è β, iαβ � ñèëû òîêà
îòíîñèòåëüíî îñåé α è β, λαβ � ñóììàðíîå ïîòîêîñöåïëåíèå, Ld, Lq � èíäóê-
òèâíîñòè îòíîñèòåëüíî îñåé d è q â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óðàâíåíèÿ äëÿ îáîèõ

òèïîâ äâèãàòåëåé áûëè ïðèâåäåíû ê âèäó ðåãðåññèîííîé ìîäåëè:

y[k] = φ[k]TΘ, y[k] = φ[k,Θ]TΘ,

ãäå: φ[k], φ[k,Θ] � âåêòîðû ðåãðåññîðîâ, Θ � îöåíêà âåêòîðà íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ.

Â íåÿâíîïîëþñíîì ñëó÷àå ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäó-
þùåì âèäå:(
Uα[k]
Uβ[k]

)
︸ ︷︷ ︸
y[k]

=

(
Iα[k] İα[k] −ω[k] cos (ϕ[k]) −ω[k] sin (ϕ[k])

Iβ[k] İβ[k] −ω[k] sin (ϕ[k]) ω[k] cos (ϕ[k])

)
︸ ︷︷ ︸

φT [k]


R
L

λm1 sin (θ0)
λm1 cos (θ0)


︸ ︷︷ ︸

Θ

,

äëÿ ÿâíîïîëþñíîãî ÑÄÏÌ ìîäåëü ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî.
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåÿâíîïîëþñíîãî ÑÄÏÌ áûë âûáðàí ìåòîä íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ [3, ñ. 240], â ñëó÷àå æå ÿâíîïîëþñíîãî äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì ïñåâäîëèíåéíîé ðåãðåññèè [3, ñ. 274]. Òàêæå áûë
ïðåäëîæåí óïðîùåííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííûé íà ÌÍÊ.
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Âàæíûì ýòàïîì â ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿëñÿ âûáîð ñïîñîáà
îöåíêè ïðîèçâîäíîé. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü äâà ìåòîäà: îöåíêà ñ ïîìîùüþ
ðàçíîñòíîãî îòíîøåíèÿ è ïîëó÷åíèå ñãëàæåííûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ïîìîùüþ
ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîãî ôèëüòðà.
Ðåçóëüòàòû. Îïèñàííûå â ðàáîòå àëãîðèòìû òåñòèðîâàëèñü íà ðÿäå ìî-

äåëåé â ïðîãðàììíîé ñðåäå Simulink, ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå ñèëû òðåíèÿ,
øóìà èçìåðåíèÿ ïîçèöèè è ñèëû òîêà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè,
÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè áåç øóìà èçìåðåíèÿ èäåíòèôèêàöèÿ íåèçâåñòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò ïî÷òè èäåàëüíî: îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ìåíüøå 0.1%.
Íàèáîëüøèå îøèáêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìîäå-
ëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ íåèäåàëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñèëû òîêà, â êîòî-
ðûõ äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäíûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿëîñü ðàçíîñòíîå îòíîøåíèå.
Â äàííîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ïî èíäóêòèâíîñòÿì â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿëè 46% äëÿ íåÿâíîïîëþñíîãî è 23�27% è 54�66% äëÿ ÿâíîïîëþñíîãî
ÑÄÏÌ. Ñ äàííîé ïðîáëåìîé óäàëîñü ñïðàâèòüñÿ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ
ñãëàæèâàþùåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ôèëüòðà, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòî-
ðîãî îøèáêè ïî èíäóêòèâíîñòè ïîëó÷èëîñü ñíèçèòü äî 5% è 2�4% è 5�7% äëÿ
íåÿâíîïîëþñíîãî è ÿâíîïîëþñíîãî ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäñòàâëåí-
íûå â ðàáîòå ìåòîäû ïîêàçàëè ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé
â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ.
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Íåéðîñåòåâûå ìîäåëè â ïîñëåäíèå ãîäû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûé ïðî-
ãðåññ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, âêëþ÷àÿ çàäà÷ó îöåíêè
ñóáúåêòèâíîãî âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé è âèäåî. Îäíàêî ìíîãèå
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ðàáîòû [1,2] ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííóþ óÿçâèìîñòü òàêèõ ïîäõîäîâ ê çëîíà-
ìåðåííîé ìàíèïóëÿöèè âõîäíûìè äàííûìè � ñîñòÿçàòåëüíûì àòàêàì. Óñòîé-
÷èâîñòü ìåòîäîâ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ê íèì îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííîé.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè íåé-
ðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ äàííóþ çàäà÷ó. Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåíà ìå-
òîäîëîãèÿ ñðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè áåçýòàëîííûõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè âèçó-
àëüíîãî êà÷åñòâà, à òàêæå íîâûé ìåòîä ñîñòÿçàòåëüíîé àòàêè, îðèåíòèðîâàí-
íûé íà äàííóþ çàäà÷ó è ìèíèìèçèðóþùèé çàìåòíîñòü àòàêóþùèõ èñêàæå-
íèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ øàãîâ:
ñîçäàíèå íàáîðà àòàêîâàííûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñîñòÿçàòåëüíîé
àòàêè, âû÷èñëåíèå âèçóàëüíûõ ïîòåðü ïîëó÷åííûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî èñ-
õîäíûõ, âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé àòàêóåìûõ ìîäåëåé äî è ïîñëå àòàêè, ïðèìåíå-
íèå ê çíà÷åíèÿì ìîäåëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåíà, ïîçâîëÿþùåãî ñðàâíèâàòü
èõ ìåæäó ñîáîé, è âû÷èñëåíèå íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ íåñêîëüêèõ èòîãîâûõ
îöåíîê óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé. Âàæíûì ýëåìåíòîì ìåòîäîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòàííûé ìåòîä ñîñòÿçàòåëüíîé àòàêè, ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ìîäåëåé àêîâàííûå äàííûå, ïî÷òè íå îòëè÷èìûå îò èñõîäíûõ. Äëÿ
ñíèæåíèÿ âèçóàëüíîé çàìåòíîñòè àòàêè áûëè ðàçðàáîòàíû äâà ïîäõîäà: øàã
êîððåêöèè ãðàäèåíòà è âûñîêî÷àñòîòíîå ìàñêèðîâàíèå àòàêè. Ïåðâûé ïîäõîä
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîåêöèè ãðàäèåíòà àòàêóåìîé ìîäåëè íà ïîäïðîñòðàíñòâî,
îðòîãîíàëüíîå ãðàäèåíòàì íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì è àòàêîâàííûì. Âòîðîé ïîäõîä ïðåäîòâðàùàåò
ïîÿâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ (ñâîéñòâåííûõ ñîñòÿçàòåëüíûì àòàêàì) â
îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ ýòîò øóì áóäåò íàèáîëåå çàìåòåí ÷åëîâå÷åñêîìó ãëàçó.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè è ìåòîäà ãåíåðàöèè àòàêîâàííûõ
äàííûõ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå óñòîé÷èâîñòè øåñòè ïîïóëÿðíûõ íåéðî-
ñåòåâûõ ìîäåëåé. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ áûëà âûÿâëåíà èõ óÿçâèìîñòü ê
ðàçðàáîòàííîé àòàêå, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû ðàçëè÷èé â óñòîé-
÷èâîñòè ðàçíûõ ìîäåëåé. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ ñîñòÿçà-
òåëüíîé àòàêè íà ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ ìîäåëåé, èç íèõ áûëè èçâëå÷åíû äâà
íàáîðà àêòèâàöèé ñ âíóòðåííèõ ñëîåâ ñåòè: îäèí áûë ïîëó÷åí ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç ñåòü ¾÷èñòûõ¿ äàííûõ, à äðóãîé � àòàêîâàííûõ. Ïóòåì àíàëèçà
ðàçëè÷èé ìåæäó ýòèìè íàáîðàìè áûëè âûÿâëåíû êîððåëÿöèè ìåæäó íåêîòî-
ðûìè ñâîéñòâàìè âíóòðåííèõ àêòèâàöèé ñåòè è ýôôåêòèâíîñòüþ àòàêè.

Ïîìèìî ýòîãî, áûëà îöåíåíà ïåðåíîñèìîñòü ñîñòÿçàòåëüíûõ ïðèìåðîâ ìåæ-
äó ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè. Òàêæå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ê çà-
äà÷å îöåíêè êà÷åñòâà íåêîòîðûõ ìåòîäîâ ¾î÷èñòêè¿ èçîáðàæåíèé îò ñîñòÿçà-
òåëüíûõ äîáàâîê [3] â àäàïòèâíîì (â ïðîöåññå àòàêè èçâåñòíî î ïðèìåíÿåìîì
ìåòîäå çàùèòû) è íåàäàïòèâíîì ñöåíàðèÿõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ñðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé îöåíêè êà-
÷åñòâà èçîáðàæåíèé è âèäåî ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè âîøëà â ñòàòüþ
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[4], îïóáëèêîâàííóþ â ñáîðíèêå òðóäîâ êîíôåðåíöèè AAAI Conference on
Arti�cial Intelligence 2024 óðîâíÿ A∗.
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Ñ êàæäûì äí¼ì ðàñò¼ò îáú¼ì èíôîðìàöèè, ãåíåðèðóåìîé â ñåòè Èíòåðíåò.
Â ÷àñòíîñòè, íà ìíîæåñòâå ñàéòîâ ðàçíûõ îáëàñòåé ïóáëèêóþòñÿ íîâîñòíûå
ñòàòüè. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê àíàëèç íîâîñò-
íîé ïîâåñòêè è àãðåãàöèÿ íîâîñòåé, âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â èõ ìàññîâîì ñáîðå
è àíàëèçå. Îäíàêî âåá-ñòðàíèöû îðèåíòèðîâàíû íà ïîëüçîâàòåëÿ áðàóçåðà è
íå ïðåäîñòàâëÿþò ñòðóêòóðèðîâàííûõ èíòåðôåéñîâ äîñòóïà ê èíôîðìàöèè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü àâòîìàòè÷åñêè èçâëåêàòü àòðèáóòû
(çàãîëîâîê, äàòó, òåêñò è äð.) èç ïðîèçâîëüíîé íîâîñòíîé ñòðàíèöû.

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòîãî â àêòóàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íåéðîñåòåâûå ìîäåëè-
òðàíñôîðìåðû îáó÷åíû íà àíãëîÿçû÷íûõ äàííûõ è äëÿ ñòðàíèö íà äðóãèõ
ÿçûêàõ òðåáóþò ðåñóðñîçàòðàòíîãî ïåðåâîäà. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå
ìóëüòèÿçû÷íîé ìîäåëè, ñïîñîáíîé èçâëåêàòü çàäàííûé íàáîð àòðèáóòîâ èç
HTML-ñòðàíèöû ñ íîâîñòüþ íà ëþáîì ÿçûêå.

Äëÿ îáó÷åíèÿ è îöåíêè ìîäåëåé áûë ñîçäàí ìóëüòèÿçû÷íûé íàáîð äàí-
íûõ íîâîñòíûõ ñòðàíèö ñ ðàçìå÷åííûìè àòðèáóòàìè. Â åãî îñíîâó ëåãëè
êàðòû ñàéòîâ ÑÌÈ ðàçíûõ ñòðàí, ñîçäàííûå â ðàìêàõ ïëàòôîðìû ÈÑÏ ÐÀÍ
Talisman. Êàðòû çàäàþò ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó àòðèáóòàìè è CSS-ñåëåêòîðàìè
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HTML-óçëîâ íà ñàéòå. Ïîñëå âàëèäàöèè êàðò, ñáîðà è ïðåäîáðàáîòêè äàííûõ
áûëî ïîëó÷åíî 5 ÿçûêîâ (en, de, ar, ko, zh), â êàæäîì� 9�10 ñàéòîâ ïî 50
ñòðàíèö. Êðîìå ýòîãî, ìû ðàñïîëàãàëè ðóññêîÿçû÷íûì íàáîðîì äàííûõ�
722 ñòðàíèöû ñî 112 ñàéòîâ. Î åãî ñîçäàíèè áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ [1].

Áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü MarkupLM [2]. Ñðåäè àêòóàëüíûõ ðåøåíèé îíà
ïðåäîáó÷àëàñü íà íàèáîëåå îáú¼ìíîì íàáîðå äàííûõ� áîëåå 24 ìëí àíãëî-
ÿçû÷íûõ ñòðàíèö íàáîðà äàííûõ CommonCrawl. Àâòîðàìè áûëà îïóáëèêî-
âàíà ïðåäîáó÷åííàÿ ìîäåëü äëÿ äîîáó÷åíèÿ ïîä êîíå÷íûå çàäà÷è, â íàøåì
ñëó÷àå � êëàññèôèêàöèþ HTML-óçëîâ. Íåñìîòðÿ íà àíãëîÿçû÷íîñòü ìîäåëè,
ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðèçíàêàì HTML-ðàçìåòêè è âîçìîæíîñòè
BPE-òîêåíèçàòîðà êîäèðîâàòü ëþáûå ñèìâîëû, MarkupLM ìîã áû ïîääåðæè-
âàòü ñòðàíèöû ïðîèçâîëüíûõ ÿçûêîâ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ñ äîîáó÷åíèåì è
îöåíêîé âíóòðè îòäåëüíûõ ÿçûêîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíûé ïåðåâîä
óëó÷øàåò êà÷åñòâî, à îäíîé ëèøü èíôîðìàöèè ðàçìåòêè íåäîñòàòî÷íî äëÿ
åãî ñòàáèëüíî âûñîêîãî óðîâíÿ. Íåîáõîäèìî ïðåäîáó÷åíèå íà ìóëüòèÿçû÷-
íûõ äàííûõ.

Äëÿ ìóëüòèÿçû÷íîãî ñöåíàðèÿ áûëà âûáðàíà ìîäåëü DOM-LM [3]. Íà
êëàññè÷åñêîì â çàäà÷å èçâëå÷åíèÿ íàáîðå äàííûõ SWDE îíà ïîêàçûâàåò àíà-
ëîãè÷íûå MarkupLM ðåçóëüòàòû, ïðè ýòîì òðåáóåò â ñîòíè ðàç ìåíüøèé îáú-
¼ì ïðåäîáó÷àþùèõ äàííûõ. Ìû èíèöèàëèçèðîâàëè DOM-LM èç ìóëüòèÿçû÷-
íîé ÿçûêîâîé ìîäåëè XLM-RoBERTa. Áûëè ñîáðàíû è ïðåäîáðàáîòàíû äàí-
íûå ïðåäîáó÷åíèÿ, â èõ ñîñòàâå � íàø ìóëüòèÿçû÷íûé íàáîð è áîëåå 37 000
íîâîñòíûõ ñòðàíèö ðàçíûõ ÿçûêîâ èç îòêðûòîãî íàáîðà CommonCrawl-News.
Äàëåå ìîäåëü äîîáó÷àëàñü àíàëîãè÷íî MarkupLM.

Ìåòîäèêà îöåíêè êà÷åñòâà ìåòîäîâ � ñðàâíåíèå èçâëå÷¼ííîãî è ýòàëîííî-
ãî òåêñòà. Ìíîãîñëîâíûå àòðèáóòû (çàãîëîâêè, òåêñò) ñðàâíèâàþòñÿ êàê ìåø-
êè n-ãðàìì. Ìíîãîçíà÷íûå àòðèáóòû (àâòîðû, äàòû, òåãè) íîðìàëèçóþòñÿ è
ñðàâíèâàþòñÿ êàê ìíîæåñòâà çíà÷åíèé. Ó äàòû, çàãîëîâêà è àâòîðà âûáèðà-
åòñÿ óçåë ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ.

Ïðè îöåíêå âíóòðè îòäåëüíûõ ÿçûêîâ ìóëüòèÿçû÷íûé DOM-LM ïîêàçàë
ðåçóëüòàòû, áëèçêèå èëè ïðåâîñõîäÿùèå MarkupLM, ïðè ýòîì åìó íå òðåáó-
åòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïåðåâîä ñòðàíèö íà àíãëèéñêèé.

Â ñëåäóþùåé îöåíêå áûë çàäåéñòâîâàí âåñü ìóëüòèÿçû÷íûé íàáîð äàííûõ,
òî åñòü â îáó÷àþùåé è òåñòîâîé âûáîðêå ñîäåðæàëàñü ñìåñü ñòðàíèö ðàçíûõ
ÿçûêîâ. Ýòî ïðàêòè÷åñêèé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè, êîãäà îíà îáó÷à-
åòñÿ íà âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå (òàáëèöà 2) DOM-LM
ïðåâçîø¼ë ïî áîëüøèíñòâó àòðèáóòîâ MarkupLM è ýâðèñòè÷åñêèå èíñòðó-
ìåíòû�Tra�latura, Newspaper, Newsplease.
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Ìåòîä / Àòðèáóò Çàãîëîâîê Äàòà Òåêñò Àâòîðû Òåãè

Tra�latura 0.88 0.36 0.85 0.29 0.18
Newspaper 0.89 0.21 0.72 0.17 0.55
Newsplease 0.91 0.35 0.70 0.17 0.00
MarkupLM 0.90 0.79 0.90 0.30 0.47

MarkupLM-EN 0.95 0.88 0.91 0.40 0.67
DOM-LM 0.93 0.87 0.93 0.41 0.73

Òàáëèöà 2: Îöåíêà êà÷åñòâà íà ñìåñè ÿçûêîâ â äàííûõ (F1-ìåðà).
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Document Understanding / J. Li, Y.Xu, L.Cui, F.Wei // ACL (1). 2022.
P. 6078�6087.
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Ââåäåíèå. Êàðòà âíèìàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåïëîâóþ êàðòó, áîëåå ÿð-
êèå ó÷àñòêè êîòîðîé îòâå÷àþò çà îáëàñòè ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ. Èíôîðìà-
öèÿ î íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáëàñòÿõ âèäåî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñæàòèè
âèäåî, ïðè îöåíêå êà÷åñòâà âèäåî, â èññëåäîâàíèÿõ îñîáåííîñòåé âèçóàëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ è â ðåêëàìíîé îòðàñëè.
Öåëü ðàáîòû. Ãëàâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå

ìåòîäà ïîñòîáðàáîòêè äàííûõ, ñîáðàííûõ äëÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ êàðò
âíèìàíèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèé êðàóäñîðñèíãà.
Îáçîð ëèòåðàòóðû è ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû

ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè òàêèõ óñòðîéñòâ êàê, ïðîôåññèî-
íàëüíûé àé-òðåêåð, êîìïüþòåðíàÿ ìûøü è âåá êàìåðà:
� Àé-òðåêåð. Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò òî÷íî âû÷èñëÿòü íàïðàâëåíèå âçãëÿäà

÷åëîâåêà. Ìåòîä ñáîðà, èñïîëüçóþùèé àé-òðåêåð, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êà÷å-
ñòâåííûì, íî äîðîãîâèçíà ýòîãî óñòðîéñòâà ñåðüåçíî îãðàíè÷èâàåò îáúåì
äîñòóïíûé äëÿ ñáîðà.

� Âåá êàìåðà. Àëãîðèòì EFE [1] ïðèíèìàåò íà âõîä ëèöî íàáëþäàòåëÿ,
à âîçâðàùàåò òî÷êó ïðîñìîòðà íà ýêðàíå. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî àëãîðèò-
ìà ìîæåò óëó÷øèòü áàçîâûé ìåòîä, îäíàêî, ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ.
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� Êîìïüþòåðíàÿ ìûøü. Êîìïüþòåðíàÿ ìûøü èñïîëüçîâàëàñü â ñîðåâíî-
âàíèè SALICON [2] è ìåòîäå èç ðàáîòû [3]. Ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîð
èíôîðìàöèè î ìåñòîïîëîæåíèè êóðñîðà. Ó÷àñòíèêó ýêñïåðèìåíòà âèäíà
òîëüêî íåáîëüøàÿ îáëàñòü âèäåî âîêðóã êóðñîðà, ÷òî ìîòèâèðóåò ïåðåìå-
ùàòü êóðñîð â ïîèñêàõ îáëàñòåé èíòåðåñà. Òàêèå ìåòîäû ïðåäîñòàâëÿþò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ ïåðèôåðèþ êîìïüþòåðà è îòêðû-
âàþò âîçìîæíîñòè ê ñîçäàíèþ áîëåå îáúåìíûõ íàáîðîâ äàííûõ ñðàâíè-
òåëüíîãî êà÷åñòâà. Â ìîåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå
àëãîðèòìà óëó÷øåíèÿ ïîñëåäíåãî ìåòîäà.
Ãèïîòåçû. Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ãèïîòåç åñòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî âíà÷àëå ïðîñìîòðà âèäåî ÷åëîâåêó íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû íàéòè îáëàñòü âíèìàíèÿ è íà÷àòü åå îòñëåæèâàòü. Åùå ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà â ïîëó÷àåìûõ ôèêñàöèÿõ.
Áîëåå òîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòó çàäåðæêó ìîæíî óñòðàíèòü ïðè ïîìîùè
èíâåðòèðîâàííûõ âèäåî. Åùå åñòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â áàçîâîì ìåòî-
äå èñïîëüçîâàëîñü ñóáîïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëåé íà âèäåî. Òàê
æå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûõ íàáëþäàòåëåé ìîæíî
îòñåÿòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûáðîñîâ.
Ðåçóëüòàòû. Â òàáë. [1] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âñåõ óïîìÿíóòûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå êàæäîé ìîäèôèêàöèè äàëî ïðèðîñò êà÷åñòâà, à èñ-
ïîëüçîâàíèå âñåõ ìîäèôèêàöèé óëó÷øèëî áàçîâóþ ìîäåëü íà 0.16 ïî CC, íà
0.11 ïî SIM, íà 0.09 ïî AUC Judd, íà 0.85 ïî NSS è íà 1.04 ïî KLDiv.

Ìîäåëü CC ↑ SIM ↑ AUC Judd ↑ NSS ↑ KLDiv ↓
Áàçîâûé ìåòîä (24Í) 0,70 0,63 0,833 1,91 1,51
24Í+ÁÌ 0,77 0,67 0,895 2,44 1,07
74Í+ÁÌ 0,79 0,69 0,901 2,48 0,80
74Í+ÁÌ+ÇÂ 0,81 0,70 0,902 2,55 0,76
74Í+ÁÌ+ÇÂ+ÎÎ 0,80 0,69 0,906 2,48 0,58
74Í+ÁÌ+ÇÂ+ÂÑ 0,84 0,73 0,911 2,72 0,61
74Í+ÁÌ+ÇÂ+ÎÎ+ÂÑ 0,86 0,74 0,915 2,76 0,47

Òàáë. 1: Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ñðàâíåíèå ñ àâòîìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â õîäå ðàáîòû áûëî ïðî-
âåäåíî ìàñøòàáíîå èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ðàçëè÷íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êàðò âíèìàíèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â ñðàâíåíèè
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå 27 ìîäåëåé èç 14 ðàáîò, à òàêæå ðåçóëüòàòû èç ïðåäûäó-
ùåãî [3] è òåêóùåãî ñáîðà è ìîäåëü Center Prior. Ïî èòîãàì ñðàâíåíèÿ íîâûé
ìåòîä ñáîðà ýòàëîííûõ êàðò âíèìàíèÿ îêàçàëñÿ ëó÷øå âñåõ ðàññìîòðåííûõ
àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êàðò âíèìàíèÿ.
Íîâûé íàáîð äàííûõ. Òàêæå áûë ñîçäàí íîâûé íàáîð äàííûõ ïî ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäîëîãèè. Äëÿ íî-
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âîãî íàáîðà êàðò âíèìàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 1500 20 ñåêóíäíûõ 1080P âèäåî èç
ìóëüòèìîäàëüíûõ íàáîðîâ YouTubeUGC è Vimeo. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîâå-
ðÿëàñü êîððåêòíàÿ ðàáîòà çâóêà ó ó÷àñòíèêîâ, òàê êàê èñïîëüçîâàëèñü âèäåî
ñî çâóêîâîé äîðîæêîé. Äàííûé íàáîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ íà-
áîðîâ êàðò âíèìàíèÿ è îáëàäàåò õîðîøèì êà÷åñòâîì äàííûõ.
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Ñåãìåíòàöèÿ òåêñòîâûõ èçîáðàæåíèé, òî åñòü âûäåëåíèå íà íèõ òåêñòîâûõ
áëîêîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýòàïîâ ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèé òåêñòîâûõ äî-
êóìåíòîâ ñ öåëüþ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ è äàëüíåé-
øåãî ôîðìàòèðîâàíèÿ ðàñïîçíàííîãî òåêñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ îðèãèíàëüíûì
äîêóìåíòîì. Ýòà çàäà÷à âñå åùå îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé, îñîáåííî äëÿ ðàáîòû ñ
èñòîðè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè, íàïðèìåð, äëÿ îöèôðîâêè, êîòîðàÿ î÷åíü âàæ-
íà â íàøè äíè, òàê êàê ýòî ïóòü ê ñîõðàíåíèþ èñòîðè÷åñêîãî è êóëüòóðíîãî
íàñëåäèÿ, à òàê æå áûñòðîãî è óäîáíîãî äîñòóïà ê îáðàáîòàííûì ìàòåðèàëàì.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà, ðåàëèçàöèÿ è èññëåäîâàíèå íåéðî-
ñåòåâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà è âûäåëåíèÿ òåêñòîâûõ áëîêîâ íà
èçîáðàæåíèÿõ ïå÷àòíûõ äîêóìåíòîâ. Òåêñòîâûì áëîêîì áóäåì íàçûâàòü ìè-
íèìàëüíóþ îáëàñòü íà èçîáðàæåíèè, ñîäåðæàùóþ âíóòðè ñåáÿ òîëüêî ñâÿç-
íûé òåêñò, è îòäåëåííóþ îò äðóãèõ áëîêîâ ïóñòûì ïðîñòðàíñòâîì. Ïðèìå-
ðàìè òåêñòîâûõ áëîêîâ ÿâëÿþòñÿ: êîëîíêè â ãàçåòíûõ ñòðàíèöàõ, çàãîëîâ-
êè, êîëîíòèòóëû è ò.ï. Íà âõîä íåéðîííîé ñåòè äîëæíî ïîäàâàòüñÿ RGB-
èçîáðàæåíèå ñòðàíèöû ïå÷àòíîãî äîêóìåíòà, à å¼ âûõîäîì äîëæíà áûòü ÷¼ðíî-
áåëàÿ ìàñêà ñåãìåíòàöèè, ãäå ÷¼ðíûé öâåò îçíà÷àåò ôîí, áåëûé � èñêîìûå
òåêñòîâûå áëîêè.

Áûë âûïîëíåí îáçîð ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáùåé çàäà÷è ñåãìåíòàöèè èçîá-
ðàæåíèé, ðàññìîòðåíû êàê êëàññè÷åñêèå, òàê è ñîâðåìåííûå íåéðîñåòåâûå
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ïîäõîäû ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Îòäåëüíî áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû ñåã-
ìåíòàöèè òåêñòîâûõ èçîáðàæåíèé, â õîäå ÷åãî áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìíîãèå èç
ýòèõ ìåòîäîâ íèêàê íå ó÷èòûâàþò ñòðóêòóðó òåêñòîâûõ èçîáðàæåíèé, êîòî-
ðàÿ âàæíà äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Áûëè ðàññìîòðåíû ñóùå-
ñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû äëÿ âûäåëåíèÿ òåêñòîâûõ áëîêîâ íà èçîá-
ðàæåíèÿõ äîêóìåíòîâ è ãàçåò. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçðàáîò÷èêè ïðîäóê-
òîâ íå îïèñûâàþò äåòàëåé ðåàëèçàöèè, êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè âñå ýòè ïðî-
ãðàììû ÿâëÿþòñÿ ïëàòíûìè â èñïîëüçîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ñîá-
ñòâåííîãî ðåøåíèÿ ñ îòêðûòûì êîäîì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé èññëåäîâàòåëü-
ñêîé è ïðàêòè÷åñêè âàæíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé ê ðåøåíèþ
çàäà÷è ñåãìåíòàöèè òåêñòîâûõ áëîêîâ áûë ñîçäàí íàáîð îáó÷àþùèõ äàííûõ
íà îñíîâå ðàçìå÷åííûõ âðó÷íóþ èçîáðàæåíèé ðåàëüíûõ ãàçåò. Òàêæå áûëà
ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììíî àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ îáó÷àþ-
ùèõ äàííûõ è ñ å¼ ïîìîùüþ ñãåíåðèðîâàí íàáîð èç 250 ðàçìå÷åííûõ èñêóñ-
ñòâåííûõ òåêñòîâûõ èçîáðàæåíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî îáçîðà áûëè âûáðàíû, íàñòðîåíû è îáó÷åíû
íà ñãåíåðèðîâàííûõ äàííûõ òðè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëè � ñåòè SegNet [1] è
UNet [2], à òàêæå ïðåäîáó÷åííàÿ íà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ñåòü UNet.
Îáó÷åíèå ïðîèñõîäèëî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïîòåðü áèíàðíîé êðîññ-ýíòðîïèè,
êà÷åñòâî ðåøåíèÿ èçìåðÿëîñü ïî ìåòðèêå Intersection over Union. Ïðîâåäåí-
íîå òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé ïîêàçàëî, ÷òî ëó÷øåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðåäîáó÷åííàÿ ìîäåëü UNet. Äëÿ óëó÷øåíèÿ âûäåëåíèÿ ãðà-
íèö áëîêîâ è ðàñïîçíîâàíèÿ òîíêèõ ãðàíèö ìåæäó áëîêàìè áûëà ïðåäëîæåíà
ìîäèôèöèðîâàííàÿ âçâåøåííàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé áè-
íàðíîé êðîññ-ýíòðîïèè. Äîîáó÷åííàÿ ñ íîâîé ôóíêöèåé ïîòåðü ìîäåëü áûëà
ïðîòåñòèðîâàíà íà èçîáàæåíèÿõ ðåàëüíûõ ãàçåò, ðóêîïèñíûõ äîêóìåíòîâ, à
òàêæå íà èçîáðàæåíèÿõ ñ òåêñòàìè íà ðàçëè÷íûõ ÿûêàõ è ñ òåêñòîâûìè áëî-
êàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû.

Ðèñ. 1: Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû è ïðèìåðû åå ðàáîòû

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ
òåêñòîâûõ áëîêîâ íà òåêñòîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèëîæå-
íèå ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè Tkinter íà ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò ïðÿìîóãîëüíûõ òåê-
ñòîâûõ áëîêîâ íà îñíîâå âûõîäíîé êàðòû ñåãìåíòàöèè èñïîëüçîâàëàñü áèá-
ëèîòåêà OpenCV. Ñàìî ïðèëîæåíèå è íåîáõîäèìûå äëÿ åãî ðàáîòû äàííûå
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âûëîæåíû â îòêðûòîì äîñòóïå íà âåá-ñåðâèñå GitHub [3]. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà
ðàáîòû íà èçîáðàæåíèÿõ ãàçåòíûõ ñòðàíèö ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå àâòîìàòèçàöèÿ òåêñòîâîé îáðàáîòêè ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå âîñòðåáîâàííîé. Èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé ïîêàçûâà-
åò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â ðàçíîîáðàçíûõ NLP-çàäà÷àõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòîðîåíèå ìîäåëè, ñïîñîáíîé êà÷å-
ñòâåííî ïðåîáðàçîâûâàòü òåêñòû â íåôîðìàëüíîì ñòèëå â ôîðìàëüíûé ñòèëü,
÷òî îñîáåííî ïîëåçíî äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîé êîììóíèêàöèè è ïóáëèêàöèè
êîíòåíòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âûáðàíà ìîäåëü Ò5 (Text-to-Text Transfer
Transformer), à òî÷íåå åå âåðñèÿÿ � Ò5-small [1]. Äëÿ îáó÷åíèÿ è îöåíêè êà-
÷åñòâà èñïîëüçîâàí êîðïóñ äàííûõ GYAFC [2], âêëþ÷àþùèé ïàðàëëåëüíûå
ïðåäëîæåíèÿ â íåôîðìàëüíîì è ôîðìàëüíîì ñòèëÿõ. Îáó÷åíèå ìîäåëè ïðî-
âåäåíî ñ íàñòðîéêîé ãèïåðïàðàìåòðîâ. Êà÷åñòâî ìîäåëè îöåíåíî ïî ìåòðèêàì
BLEU [3] è Accuracy [4]. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòèëÿ òåêñòà ñâåäåíî
ê ðåøåíèþ ïîäçàäà÷, îïèñàííûõ íèæå.

Ïîäãîòîâêà äàííûõ. Ðåàëèçîâàíà òîêåíèçàöèÿ òåêñòîâ è èõ ðàçáèåíèå
íà òðåíèðîâî÷íûå, âàëèäàöèîííûå è òåñòîâûå âûáîðêè.

Îáó÷åíèå ìîäåëè. Èñïîëüçîâàíû ôóíêöèÿ ïîòåðü êðîññ-ýíòðîïèè è îï-
òèìèçàòîð Adam äëÿ îáíîâëåíèÿ âåñîâ ìîäåëè.

Íàñòðîéêà ãèïåðïàðàìåòðîâ. Ïîäáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîëè÷å-
ñòâà ýïîõ, ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, ðàçìåðà áàò÷à äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäåëè.
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Îöåíêà êà÷åñòâà. Ðàñ÷åò ìåòðèê BLEU è Accuracy (ïðè ïîìîùè äâóõ
êëàññèôèêàòîðîâ) äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòèëÿ è ñîõðàíå-
íèÿ ñìûñëà òåêñòà.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî, ìîäåëü äî-
ñòèãëà êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ðåçóëüòàòîâ, äåìîíñòðèðóÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ìåòðèê BLEU è Accuracy. Ðåàëèçîâàííàÿ ìîäåëü ïîêàçàëà ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû: ïî ìåòðèêå BLEU ñ êîðïóñîì ýòàëîííûõ òåêñòîâ � 72.78%, ïî ìåò-
ðèêå Accuracy ïðè ïîìîùè êëàññèôèêàòîðà TextCNN [4] � 85.87%, ïî ìåò-
ðèêå Accuracy ïðè ïîìîùè ïðåäîáó÷åííîãî êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå BERT
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers) [5] � 88.67%.

Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ Ò5-small ñ
ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ìîäåëÿõ T5-
large è BART-large, ïîêàçûâàþùåå, ÷òî ìîäåëü T5-small ìîæåò êîíêóðèðîâàòü
ñ áîëåå êðóïíûìè ìîäåëÿìè, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì áîëåå ýêîíîìè÷íîé.
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Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîâðåìåííûõ ðàñïðåäåë¼ííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ñåòåâàÿ èíôðàñòðóêòóðà. Äëÿ òîãî,
÷òîáû èçó÷àòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñåòè âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà è êîí-
òðîëèðîâàòü å¼ ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò øèðîêèé íàáîð ïðîãðàìííûõ ñðåäñòâ.
Ñðåäè ïîäîáíûõ ñðåäñòâ îäíèìè èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ÿâëÿþòñÿ
MPI-áýí÷ìàðêè[1]. Ñðåäñòâà äàííîãî òèïà ïîçâîëÿþò ñîáèðàòü äàííûå î çà-
äåðæêàõ ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ñ ïîìîùüþ MPI-ôóíêöèé ìåæäó ïðîöåññàìè,
ðàñïîëîæåííûìè íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà.

Âûïóñêíàÿ Êâàëèôèêàöèîííàÿ Ðàáîòà (ÂÊÐ) ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ïðî-
åêòà clustbench ([2],[3],[4]), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ MPI-áýí÷ìàðêîì. Îáû÷íî ïðè
çàïóñêå òåñòà ïîëüçîâàòåëü óêàçûâàåò íåêîòîðûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, ñðåäè
êîòîðûõ åñòü ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñòàòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé
çàäåðæêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò äèëåììà: ñëèøêîì ìàëîå êîëè÷åñòâî èç-
ìåðåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåèíôîðìàòèâíîñòè ñîáðàííûõ äàííûõ, à ñëèø-
êîì áîëüøîå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïîçâîëèòåëüíîìó ðîñòó âðåìåíè òåñòèðî-
âàíèÿ. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ äàííîé äèëåììû â ÂÊÐ ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû,
àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþùèå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé çàäåðæêè.

Â ÂÊÐ ïðåäñòàâëåíû:

� ðåçóëüòàò îáçîðà íåêîòîðûõ MPI-áýí÷ìàðêîâ;

� ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äàííûõ î çàäåðæêàõ [5], ñîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ
ïðîåêòà clustbench ñ ðàçëè÷íûõ ñåòåâûõ èíôðàñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìîâ òåñòèðîâàíèÿ;

� îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ñîáèðàåìûõ äàííûõ, ñïðîåêòè-
ðîâàííûõ ñ ó÷¼òîì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé äàííûõ, âûÿâëåííûõ â ðàì-
êàõ èññëåäîâàíèÿ;

� îïèñàíèå àëãîðèòìîâ, àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþùèõ êîëè÷åñòâî èçìåðå-
íèé çàäåðæêè, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷å-
íèÿ ïðåäëîæåííûõ îöåíîê;

� îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ â ðàìêàõ
ïðîåêòà clustbench;

� ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ
íà òð¼õ ðàçëè÷íûõ ñåòåâûõ èíôðàñòðóêòóðàõ.
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Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äàííûõ áûëè âûÿâëåíû íåêîòîðûå ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ ñòðóêòóðû è îáíàðóæåí ñëåäóþùèé ôàêò: â âåêòîðå ìîùíîñòåé ãàð-
ìîíèê, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ Äèñêðåòíîãî Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ),
êîíñòàíòíàÿ ãàðìîíèêà îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ìîùíîé. Ìåòîäû îöåíêè ñîáè-
ðàåìûõ äàííûõ îñíîâàíû íà âûäåëåíèè íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ äàííûõ (îêîí)
è èõ ñðàâíåíèè. Ïðåäëîæåíî äâà êîíöåïòóàëüíî ðàçíûõ ñïîñîáà ñðàâíåíèÿ
îêîí: ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñêàëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê îêîí è ñðàâíåíèè âåêîòî-
ðîâ ìîùíîñòåé ãàðìîíèê, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ñïåêòðàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ. Èçìåðåíèÿ çàäåðæêè ïðåêðàùàþòñÿ, åñëè ïðè î÷åðåäíîé ïðî-
âåðêå äîñòèãàåòñÿ çàäàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èñïîëüçóåìîé îöåíêè, ëèáî
ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé çàäåðæ-
êè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå
óäà÷íûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå âûäåëåíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:
ñðàâíèâàþùèé çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè â ðàçëè÷íûõ îêíàõ è ñðàâíèâàþùèé âåê-
òîðû ìîùíîñòåé ãàðìîíèê, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ÄÏÔ áåç ó÷¼-
òà êîíñòàíòíîé ãàðìîíèêè.

Áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþùèõ êîëè÷å-
ñòâî èçìåðåíèé çàäåðæêè, ïîëüçîâàòåëü ïðîåêòà clustbench ïîëó÷èë âîçìîæ-
íîñòü îöåíêè ñîáèðàåìûõ äàííûõ è óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñáîðà äàííûõ.
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå ñ ó÷åòîì îùóòèìîãî ðîñòà ïîïóëÿðíîñòè ìîáèëüíûõ
óñòðîéñòâ êðèòè÷åñêè âàæíûìè ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíè-
åì áåçîïàñíîñòè õðàíèìîé â íèõ èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì îäíèì èç îñíîâíûõ
èíñòðóìåíòîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà àóòåíòèôèêà-
öèè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ è ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ñòàòè-
÷åñêîé àóòåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé ïî æåñòó, ïðîäåëàííîìó ñ ìîáèëüíûì
óñòðîéñòâîì â ðóêå. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóþòñÿ ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ äâèæå-
íèÿ � àêñåëåðîìåòðà è ãèðîñêîïà. Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
çàøóìëåííîñòü àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âðåìåííûå
ðÿäû � ïðîåêöèè êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ è óãëîâîé ñêîðîñòè ïî òðåì îñÿì.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàøóìëåííîñòè, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ìíîãî-
øàãîâîé ôèëüòðàöèè äàííûõ (ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà, ìåäèàííî-
ãî ôèëüòðà, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êóáè÷åñêîãî ñãëàæèâàþùåãî ñïëàéíà).
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîëüçîâàòåëÿ â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ äâà àëãîðèò-
ìà: àëãîðèòì íà îñíîâå êîìáèíàöèè ñîáñòâåííîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ïðè-
çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è íå÷åòêîãî ìåòîäà ïîèñêà èñêëþ÷åíèé íà îñíîâå
ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé (Fuzzy), à òàêæå àëãîðèòì íà îñíîâå êîìáèíàöèè
áåñïðèçíàêîâîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà DTW è ìåòîäà
Fuzzy. Ââèäó îòñóòñòâèÿ îòêðûòîãî íàáîðà äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèé, ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ïðîòîòèï êðîññïëàòôîðìåííîé ñèñòåìû
àóòåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé íà îñíîâå æåñòà, ïðîäåëûâàåìîãî ñ ìîáèëü-
íûì óñòðîéñòâîì â ðóêå, ïîçâîëèâøèé ñîáðàòü íåîáõîäèìûé íàáîð äàííûõ è
ïðîòåñòèðîâàòü íà íåì ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-
íîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïðåâçîøëè ïî êà÷åñòâó
ðàáîòû ñóùåñòâóþùèå [1, 2, 3, 4] , äîñòèãíóâ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìåòðèêè ROC
AUC, ðàâíîãî 0.99, è ìîãóò àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå.
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Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò �

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû òðåáóþò àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ
è óïðàâëåíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå ñ ïðîèçâîäñòâåííîãî êîì-
ïëåêñà íåôòåïåðåðàáîòêè, ñ êîòîðîãî ñ ôèêñèðîâàííûìè ïåðèîäîì ñíèìàþò-
ñÿ ïîêàçàíèÿ ôèçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Âèðòóàëüíûå àíàëèçàòîðû (Soft Sensors)
- ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ëàáîðàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþò
çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ è ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ïðîöåññ îöåíêè êà÷å-
ñòâà ïðîäóêòà, ñíèçèòü çàâèñèìîñòü îò çàòðàòíûõ ïî âðåìåíè èëè ðåñóðñàì
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàáîð äàííûõ ñ ðåàëüíîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùèé åæåìèíóòíûå ïîêàçàíèÿ ïîëóñîòíè
äàò÷èêîâ çà ÷åòûðå ãîäà (áîëåå 2 ìëí çàïèñåé) è 4 ëàáîðàòîðûå ïåðåìåí-
íûå, êîòîðûå ïîñòóïàþò åæåäíåâíî èëè ÷åðåç äåíü (êîëè÷åñòâî âàðüèðóåòñÿ
îò 800 äî 1200 çàïèñåé äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé).

Â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîñòè äàííûõ è ìàëîãî èõ îáúåìà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
àïïðîêñèìàöèè ëàáîðàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ èñòîðè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé â âèäå âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ðåêóððåíò-
íûå íåéðîííûå ñåòè (â ÷àñòíîñòè, LSTM) è ïîëíîñâÿçíûå íåéðîííûå ñåòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìàëåíüêîãî îáúåìà äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòèâíî-
ñîñòÿçàòåëüíûå ñåòè (Generative Adversarial Network) [1], ïîçâîëÿþùèå àóã-
ìåíòèðîâàòü íàáîð äàííûõ. Òàêæå èññëåäóþòñÿ ìîäèôèêàöèè àðõèòåêòóðû
rCWGAN (Conditional Wasserstein Generative Adversarial Networks with regressor)
[2]. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ãåíåðàòèâíî-ñîñòÿçàòåëüíîé ìîäåëè, ãåíåðà-
òîðó è äèñêðèìèíàòîðó ïîäàåòñÿ íà âõîä óñëîâèÿ � èñòèííûå çíà÷åíèÿ ëàáî-
ðàòîðíûõ ïåðåìåííûõ èëè ðåçóëüòàòû ðåãðåññîðà. Òàêæå îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ
ñîâìåñòíîå îáó÷åíèå ðåãðåññîðà è GAN.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàçáèåíèå äàííûõ íà ñòàáèëüíûå ïåðè-
îäû è àíîìàëüíûå. Ïîñëåäíèå ìîãóò óõóäøàòü òî÷íîñòü ìîäåëåé è èõ óñòîé-
÷èâîñòü, à â ðàìêàõ ïðè ïîñòðîåíèè âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè êà÷åñòâà ïðè ñòàáèëüíîì ïðîöåññå.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîäõîäà rCGAN è ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîä íàñòðîéêè òàêèõ ìîäåëåé íà ïðèìåðå ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå
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ïîëíîñâÿçíûõ è ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Òàêæå èññëåäóåòñÿ ïðèìå-
íèìîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ â óñëîâèÿõ ìàëûõ îáúåìîâ äàííûõ, îöåíè-
âàåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ìîäåëè îò îáúåìà äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà ðåàëüíîì íàáîðå äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
rCGAN îáëàäàåò õîðîøåé àïïðîêñèìèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ è äåìîíñòðèðó-
åò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ è íà êðîññ-âàëèäàöèè, è ïðè
íåáîëüøîì îáúåìå âûáîðêè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè ðåãðåññîðîâ.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, ïðåäñòàâëÿëèñü àâòîðîì íà íàó÷íîé
êîíôåðåíöèè "Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ � 2024".
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå, ãäå îáúåìû äàííûõ ðàñòóò ñ êàæäûì äíåì, âîçðàñ-
òàåò çíà÷èìîñòü ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ îáðàáîòêè. Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ
ïðîáëåì â îáðàáîòêå òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñðàâíåíèå è ïîèñê
íàèáîëåå áëèçêèõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà îáúåêòû ìîãóò áûòü ïîâåð-
íóòû èëè èíà÷å òðàíñôîðìèðîâàíû. Â äàííîé ðàáîòå àêöåíòèðóåòñÿ âíèìà-
íèå íà èññëåäîâàíèè è ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà íàèáîëåå
áëèçêîãî ýëåìåíòà â êîëëåêöèè òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ, óñòîé÷èâîãî ê ïîâîðî-
òó.

Òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå, ÷à-
ñòî îêàçûâàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè èç-çà âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíî-
ñòè çàäà÷è. Â ýòîì êîíòåêñòå, èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è, â
÷àñòíîñòè, òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê CUDA [1] îò NVIDIA, ïðåäîñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàííûõ, îòêðûâàÿ íîâûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïîìèìî ýòîãî, ñóùåñòâóþùèå
àëãîðèòìû ïîêàçûâàþò ìàëóþ òî÷íîñòü ïðè ïîèñêå îáúåêòîâ ñî ñëîæíûìè
ôîðìàìè è óãëå ïîâîðîòà áîëåå 30◦.
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Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí ïàðàëëåëüíûé àë-
ãîðèòì ïîèñêà íàèáîëåå áëèçêîãî ýëåìåíòà â êîëëåêöèè òðåõìåðíûõ îáúåê-
òîâ, óñòîé÷èâûé ê ïîâîðîòàì è äðóãèì òðàíñôîðìàöèÿì. Áûë ðåàëèçîâàí
ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì íà îñíîâå ICP (Iterative Closest Point) [2], êîòîðûé
ïîêàçàë âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê ïîâîðîòàì è äðóãèì òðàíñôîðìàöèÿì. Ïðî-
âåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå äâóõ ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ âûðàâíè-
âàíèÿ îáëàêîâ òî÷åê: ICP è PCA (Principal Component Analysis) [3]. Áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî àëãîðèòì ICP îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà GPU. Áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèò-
ìû ïîèñêà áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ïðåäëîæåíû îïòèìàëüíûå ðåàëèçàöèè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ íà GPU. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïàðàëëåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà ICP ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíî-
ëîãèè CUDA. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü íà ïîïóëÿðíîé êîëëåêöèè òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ModelNet40 [4].
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Ýëåêòðîêàðäèîãðàììà (ÝÊÃ) � ýòî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ êëåòîê ñåðäöà è ïåðåäà-
þùèõñÿ ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà ê ïîâåðõíîñòíûì ïîêðîâàì òåëà. ÝÊÃ ñèãíàëû
èñïîëüçóþò äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñóäèñòî-ñåðäå÷íûõ çàáîëåâàíèé. Íåéðîñåòå-
âàÿ ìîäåëü, ðåøàþùàÿ çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ÝÊÃ ñèãíàëîâ íà ñåðäå÷íûå
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ïàòîëîãèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå âòîðîãî ìíåíèÿ ïðè âûñòàâ-
ëåíèè äèàãíîçà.

Ðàçìåòêà ìåäèöèíñêèõ äàííûõ ýòî òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, ïîýòîìó õîðîøî
ðàçìå÷åííûõ äàííûõ òàêîãî òèïà, â ÷àñòíîñòè ÝÊÃ ñèãíàëîâ, ìàëî. ×òîáû
óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ è ïîòåíöèàëüíî ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî êëàññèôèêàöèè, ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñðàâíèòåëüíîå îáó÷åíèå. Ñóòü òàêîãî
âèäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî ïàðå îáúåêòîâ îïðå-
äåëèòü íàñêîëüêî ýòè îáúåêòû ïîõîæè. Èñõîäíûé îáúåêò è åãî âèä, ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ àóãìåíòàöèé äîëæíû êàê ìîæíî áëèæå ðàñïîëîãàòüñÿ â ýìáå-
äèíãîâîì ïðîñòðàíñòâå (òàêóþ ïàðó îáúåêòîâ íàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîé), à
èçìåíåííûå âèäû ðàçíûõ ñèãíàëîâ � êàê ìîæíî äàëüøå. Òàê, àóãìåíòàöèè
èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â ñðàâíèòåëüíîì îáó÷åíèè. Â ðàìêàõ âûïóñêíîé êâà-
ëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëî âûÿñíåíî êàê âëèÿþò ÷àñòî èñïîëüçóåìûå äëÿ
âðåìåííûõ ðÿäîâ àóãìåíòàöèè íà êà÷åñòâî ìóëüòèêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè
ÝÊÃ ñèãíàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ.

Ñðàâíèòåëüíîå îáó÷åíèå ìîæíî ïîäåëèòü íà 2 ýòàïà: ïðåäîáó÷åíèå íà
íåðàçìå÷åííûõ äàííûõ è äîîáó÷åíèå íà õîðîøî ðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Èç-
ìåðåíèå êà÷åñòâà áûëî ïðîâåäåíî íà äîîáó÷åííûõ ìîäåëÿõ, êîòîðûå ðåøàþò
çàäà÷ó ìóëüòèêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè. Èç-çà ñïåöèôèêè ìåäèöèíñêèõ äàí-
íûõ áûëè âûáðàíû ìåòðèêè G-means, F1-score è Precision.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè âûáðàíû è ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ðàñïðîñòðà-
íåííûå äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ àóãìåíòàöèè äàííûõ: äîáàâëåíèå øóìà (òàê-
æå íàçûâàþò ôàçîâûì äðîæàíèåì öèôðîâîãî ñèãíàëà äàííûõ), ïåðåâîðîò
èñõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, çàíóëåíèå ñëó÷àéíûõ
ïðîìåæóòêîâ âðåìåííîãî ñèãíàëà, ñóæåíèå è ðàñòÿãèâàíèå ÷àñòåé ñèãíàëà,
ïåðåìåøèâàíèå ÷àñòåé ñèãíàëà ìåæäó ñîáîé.

Ðàññìàòðèâàëîñü 3 ñîâðåìåííûõ ìåòîäà ñðàâíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ:
SimCLR [1], TS-TCC [2] è PCLR [3]. SimCLR ÷àñòî áåðóò â êà÷åñòâå íåêî-
òîðîãî íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ, õîòÿ è ýòîò ïîä-
õîä ïîêàçûâàåò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû. Àðõèòåêòóðà TS-TCC áûëà âûáðàíà
òàê êàê íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû èìåííî îíà ïîêàçûâàëà íàèëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðàâíèòåëüíîãî
îáó÷åíèÿ. Ïîäõîä PCLR áûë âûáðàí, òàê êàê îí ó÷èòûâàë ìåäèöèíñêóþ îñî-
áåííîñòü çàäà÷è: òàê, â ýòîì ìåòîäå â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîé ïàðû áðàëèñü
íå àóãìåíòèðîâàííûå âèäû îäíîãî è òîãî æå ñèãíàëà, à àóãìåíòèðîâàííûå
âèäû ñèãíàëîâ, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó è òîìó æå ïàöèåíòó. Ñòîèò çàìå-
òèòü, ÷òî òàê êàê èçíà÷àëüíî ýòè ìåòîäû ñîçäàâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ
çàäà÷, áûë íàïèñàí êîä äëÿ ðåàëèçàöèè äàííûõ ìåòîäîâ è âñòðàèâàíèÿ èõ
â îáùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé îáó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
ÝÊÃ ñèãíàëîâ.

Áûë ïîñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ê êàæäîìó èç âûáðàííûõ
ìåòîäîâ ñðàâíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ ïðèìåíÿëàñü îäíà èç àóãìåíòàöèé äëÿ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåí-
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òîâ áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðè òåñòèðîâàíèè íà äâóõ íàáîðàõ äàí-
íûõ, íàèëó÷øèé ïðèðîñò â êà÷åñòâå, ñìîòðÿ íà ìåòðèêè Gmean, F1-score è
Precision ñ âçâåøåííûì è ìàêðî óñðåäíåíèåì, äëÿ êàæäîãî ñðàâíèòåëüíîãî
ìåòîäà áûë ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîãî äðîæàíèÿ ñèãíàëà. Âòî-
ðîé ïî êà÷åñòâó êëàññèôèêàöèè ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè ïåðåìåøèâàíèè
÷àñòåé ÝÊÃ ñèãíàëà.

Ñðàâíèòåëüíûå ìåòîäû ñàìîîáó÷åíèÿ SimCLR, TS-TCC è PCLR äåìîí-
ñòðèðóþò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûì îáó÷åíèåì íà ðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ TS-TCC ïîêàçû-
âàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû, â òî âðåìÿ êàê PCLR óñòóïàåò äðóãèì ïîäõîäàì.
Íà èñïîëüçóåìûõ íàáîðàõ äàííûõ ýòè ìåòîäû çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò ìåòðè-
êè êà÷åñòâà îòíîñèòåëüíî ìîäåëè, îáó÷åííîé ñ ó÷èòåëåì. Òàê, íà èñïîëüçóå-
ìûõ äàííûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ Gmean óâåëè÷èâàåòñÿ íà 3.6�10.7%, F1-score �
íà 8.3�30.4%, à Precision � íà 10.3�41.3%. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ
ñàìîîáó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìóëüòèêëàñ-
ñîâîé êëàññèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì îáó÷åíèÿ íà
ðàçìå÷åííûõ äàííûõ.
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Â âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ëåêñè÷å-
ñêîé íîðìàëèçàöèè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè òåêñòà ê ëåêñè÷åñêîé
íîðìå. Ïîä ëåêñè÷åñêîé íîðìîé îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò îòñóòñòâèå â òåêñòå
îðôîãðàôè÷åñêèõ îøèáîê è îïå÷àòîê, àááðåâèàòóð è äðóãèõ ñîêðàùåíèé,
ñëåíãà, ïðîñòîðå÷èé, àðõàèçìîâ, æàðãîíèçìîâ è ïðî÷èõ àíîìàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ. Íàïðèìåð, ñåé÷àñ ëåêñè÷åñêîé íîðìîé ïðåäëîæåíèÿ ¾Ñòóäåíòà ñïàëèëè
ñî øïîðîé¿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå ¾Ñòóäåíòà çàìåòèëè ñî øïàðãàëêîé¿.
Ëåêñè÷åñêàÿ íîðìàëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óìåíüøåíèå ëåêñè÷åñêîé è îð-
ôîãðàôè÷åñêîé âàðèàöèè òåêñòà, ÷òî îáëåã÷àåò åãî ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó,
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àíàëèç è ïîíèìàíèå. Äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà çàäà÷à ëåêñè÷åñêîé íîðìàëèçàöèè
èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî, â îòêðûòîì äîñòóïå îòñóòñòâóþò ïðîãðàììû, îñó-
ùåñòâëÿþùèå åå.

Öåëüþ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ñòàëî ñîçäàíèå ïðîãðàììíî-
ãî ìîäóëÿ ëåêñè÷åñêîé íîðìàëèçàöèè òåêñòîâ íà ðóññêîì ÿçûêå. Äëÿ ýòî-
ãî áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû íîðìàëèçàöèè è ïî ðå-
çóëüòàòàì àíàëèçà áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè äîîáó÷åíèå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè
ByT5-small [1]. Ìîäåëü èìååò àðõèòåêòóðó Transformer [2], àäàïòèðîâàííóþ
äëÿ îáðàáîòêè áàéòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, è èçíà÷àëüíî áûëà îáó÷åíû
íà áîëüøîì êîðïóñå íåðàçìå÷åííûõ ìíîãîÿçû÷íûõ äàííûõ mC4 [3]; íà âõîä
ìîäåëè ïîäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéòîâ UTF-8 áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè.

Äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëè ByT5-small íà ðåøåíèå çàäà÷è ëåêñè÷åñêîé íîð-
ìàëèçàöèè òåêñòîâ íà ðóññêîì ÿçûêå áûë íàïèñàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü íà
ÿçûêå Python 3, ðåàëèçóþùèé åå äîîáó÷åíèå è âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ìåòðèê
accuracy, precision, recall, f1-ìåðà è ERR:

ERR =
accuracysystem − accuracyleave−as−is

1.0 − accuracyleave−as−is
,

ãäå system � ýòî îöåíèâàåìàÿ ñèñòåìà, à leave-as-is � ñèñòåìà, êîòîðàÿ íå íîð-
ìàëèçóåò íè îäíî ñëîâî. Äîîáó÷åíèå ïðîâîäèëîñü íà ñôîðìèðîâàííîì íàáîðå
ðóññêîÿçû÷íûõ äàííûõ. Ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå ñîöèàëüíîé ñåòè Twitter.
Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñáîðà è ðàçìåòêè íàáîðà áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà
ÿçûêå Python 3. Ïðîöåññ ðàçìåòêè ñîñòîÿë èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòà-
ïîâ: ïåðâûé ýòàï îñóùåñòâëÿëñÿ àâòîìàòè÷åñêè, âòîðîé ýòàï âêëþ÷àë ðó÷-
íóþ êîððåêòèðîâêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà íîðìà-
ëèçàöèè òâèòîâ áûëî ðåøåíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âîçìîæíîñòÿìè ChatGPT [4].
Äëÿ ýòîãî áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïîñûëàåòñÿ çàïðîñ ñ ïðîìïòîì,
ñîäåðæàùèì òâèò è èíñòðóêöèþ, êàê íóæíî îáðàáîòàòü ýòîò òâèò, è ïîëó÷àåò
îòâåò. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ChatGPT íå âñåãäà ïðàâèëüíî íîðìàëèçîâàë òåêñò,
íà âòîðîì ýòàïå íàáîð äàííûõ ïðîø¼ë ðó÷íóþ êîððåêòèðîâêó. Òàêèì îáðà-
çîì áûë ïîëó÷åí íàáîð èç 1115 ïðåäëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ áîëåå 10800 ñëîâ.

Ïîñëå äîîáó÷åíèÿ ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå åå ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû
Yandex Speller [5] (èíñòðóìåíò Yandex, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü è èñïðàâëÿòü
îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè) è ìîäåëè ChatGPT (áîëüøàÿ ãåíåðàòèâíàÿ ÿçû-
êîâàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ OpenAI). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî äîîáó÷åííàÿ ìîäåëü ByT5-small ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò Yandex
Speller è ChatGPT, ÷òî ãîâîðèò î ïåðñïåêòèâíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ëåêñè÷åñêîé íîðìàëèçàöèè íà ðóññêîì ÿçûêå.
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Íàïðàâëåíèå îáó÷åíèÿ ïî íåñêîëüêèì ïðèìåðàì (FSL èëè Few Shot
Learning) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ñ îãðàíè÷åííûì íàáîðîì òðåíèðîâî÷íûõ äàííûõ, òàêèõ êàê äîáàâëåíèå
íîâûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ãîëîñîâûõ êîìàíä â ñèñòåìàõ óìíîãî äîìà èëè ãîëî-
ñîâûõ ïîìîùíèêàõ èëè àóòåíòèôèêàöèÿ ïî áèîìåòðèè. Ïîìèìî îãðàíè÷åíèé
íà îáúåì äîñòóïíûõ äàííûõ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ êîíôèäåíöèàëüíûé õà-
ðàêòåð, ÷òî ïîáóæäàåò ðåøàòü äàííûå çàäà÷è íà êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
óñòðîéñòâàõ, çà÷àñòóþ ìàëîìîùíûõ.

Êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî íåñêîëüêèì ïðèìå-
ðàì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ[1] ñ âûñî-
êèìè êà÷åñòâàìè êëàñòåðèçàöèè, â êîòîðîì îáúåêòû îäíîãî êëàññà ðàñïîëî-
æåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó, à îáúåêòû ðàçíûõ êëàññîâ - äàëåêî äðóã îò äðóãà.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ïðîñòðàíñòâ îáó÷àåòñÿ ýíêîäåð íà ïîõîæåé çàäà÷å ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òðåíèðîâî÷íûõ äàííûõ. Â ïîëó÷åííîì ïðèçíàêîâîì
ïðîñòðàíñòâå ðåøàåòñÿ èñõîäíàÿ çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî íåñêîëüêèì ïðèìåðàì ñ
ïîìîùüþ êëàññèôèêàòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìåòîäû îöåíêè ïðèçíàêîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïî
îòíîøåíèþ ê òî÷íîñòè ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ïî íåñêîëü-
êèì ïðèìåðàì. Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ îöåíêè êà÷åñòâ ïðîñòðàíñòâ âûáðàíû
ìåòðèêè êëàñòåðèçàöèè Feature Clustering, Hyperplane Variance, Silhouette
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Score è Davies-Bouldin Index. Ðîëü ýíêîäåðà âûïîëíÿåò ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ
ñåòü DS-CNN[2]. Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîòèïè÷åñêàÿ
ñåòü[3], êîòîðàÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñîçäàåò õðàíèëèùå ïðîòîòèïîâ. Äëÿ ýòî-
ãî äëÿ êàæäîãî òðåíèðîâî÷íîãî ïðèìåðà ñ ïîìîùüþ ýíêîäåðà ôîðìèðóåòñÿ
ïðèçíàêîâûé âåêòîð, à çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèçíàêîâûõ âåê-
òîðîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà - ýòî è åñòü ïðîòîòèïû êëàññîâ. Â ïðîöåññå êëàñ-
ñèôèêàöèè äëÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàêîâûé âåêòîð,
ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò íåãî äî êàæäîãî ïðîòîòèïà êëàññà, è
âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå áëèçêèé ïðîòîòèï.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ íà ïðèìåðå çàäà÷è ðàñïîçíà-
âàíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ íà íàáîðàõ äàííûõ Google Speech Commands[4] è
MLCommons MSWC. Ýíêîäåðû îáó÷àþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîäâûáîðêàõ èç
ýòèõ íàáîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé ïîòåðü ñåìåéñòâà contrastive loss,
íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâ êëàñòåðèçàöèè èòîãîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ïîñëå îáó÷åíèÿ ýíêîäåðîâ îòáèðàþòñÿ íàèëó÷øèå ýïîõè ïî êàæäîé èç âû-
áðàííûõ ìåòðèê. Íà ýòèõ ýïîõàõ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî çàäà÷å êëàññè-
ôèêàöèè ñ ìàëûì ÷èñëîì îáðàçöîâ (FSL) äëÿ 10 êëàññîâ â ñöåíàðèÿõ 1-shot
è 5-shot. Â ñöåíàðèè 1-shot äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí ïðèìåð
êàæäîãî òðåíèðîâî÷íîãî êëàññà, à â ñöåíàðèè 5-shot èñïîëüçóþòñÿ ïÿòü ïðè-
ìåðîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó çíà÷åíèåì ìåò-
ðèêè êëàñòåðèçàöèè è òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è FSL ïîêàçàëè ìåòðèêè
Silhoeutte Score è Davies Bouldin Index ñî çíà÷åíèÿìè 0.655 è 0.608. Ïðè ýòîì
êîððåëÿöèÿ ñîõðàíÿëàñü è â êðîññ-ÿçûêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êîãäà ýíêîäåð
îáó÷àëñÿ íà îäíîì ÿçûêå, à êëàññèôèêàòîð íà äðóãîì. Íà îñíîâå ìåòðèêè
Silhoeutte Score áûëà ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ ïîòåðü Silhouette Margin Loss, êîòî-
ðàÿ ïðåâçîøëà ðàññìàòðèâàåìûå ôóíêöèè ïîòåðü contrastive-loss â ñðåäíåì
áîëåå ÷åì íà 3% êàê â 1-shot, òàê è â 5-shot ñöåíàðèÿõ.
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Çàäà÷à èçâëå÷åíèÿ ñìûñëà ñëîâà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì â
îáëàñòè êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè è èìååò øèðîêîå ïðèêëàäíîå ïðèìåíå-
íèå. Äàíî ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ óïîòðåáëåíèé ìíîãîçíà÷íûõ ñëîâ. Òðåáóåòñÿ
äëÿ êàæäîãî ñëîâà êëàñòåðèçàâàòü ïðèìåðû óïîòðåáëåíèé ïî åãî çíà÷åíèþ.
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ äàííîé ïðîáëåìå, ñî-
ñðåäîòî÷åíî íà ïîñòðîåíèè ìîäåëåé âåêòîðèçàöèè ïðèìåðîâ. Äàííàÿ ðàáîòà
íàïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå è ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè â çàäà÷å
èçâëå÷åíèÿ ñìûñëà ñëîâà, èõ àíàëèç è ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé.

Â ðàáîòå áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïëîòíîñòíûå ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè:
DBSCAN [1] è HDBSCAN [2]. Äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ ïðîâåäåí ò÷àòåëüíûé ïîäáîð
ãèïåðïàðìåòîâ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ. Â äî-
ïîëíåíèå áûëî èññëåäîâàíî, êàê ÷èñëî ïðèìåðîâ âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðàáîòû
ïëîòíîñòíûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè.

Âåñîìîé ÷àñòüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñëîâàðÿ. Â äàííîé ïîñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíî èìååòñÿ ñëîâàðü,
â êîòîðîì îïèñàíû íåêîòîðûå, íî íå îáÿçàòåëüíî âñå, çíà÷åíèÿ ñëîâ. Çíà-
÷åíèÿ â ñëîâàðå ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê îïðåäåëåíèÿìè, òàê è ïðèìåðàìè
ñëîâîóïîòðåáëåíèé ñ îáùèì çíà÷åíèåì.

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû äâà ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëîâàðÿ. Ïåðâûé ñïîñîá, íàçâàííûé¾Agglomerative+M¿, ÿâëÿåòñÿ
ìîäèôèêàöèåé àãëîìåðàòèâíîé êëàñòåðèçàöèè [3] è èñïîëüçóåò ïðèìåðû èç
ñëîâàðÿ. Âòîðîé ñïîñîá ¾WSD+WSI+OD¿ èñïîëüçóåò îïðåäåëåíèÿ èç ñëî-
âàðÿ. Îäíèì èç åãî êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ ðàçïîçíîâàòåëü âûáðîñîâ � ìîäåëü,
ïðåäñêàçûâàþùàÿ ïðèñóòñòâóåò ëè â ñëîâàðå ïîäõîäÿùåå îïðåäåëåíèå äëÿ
äàííîãî ñëîâîóïîòðåáëåíèÿ èëè íåò. Â êà÷åñòâå ðàçïîçíàâàòåëÿ âûáðîñîâ áû-
ëà îáó÷åíà ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíî ïåðâîå ìåñòî â ñîðåâ-
íîâàòåëüíîé äîðîæêå ¾AXOLOTL-24 Shared Task on Explainable Semantic
Change Modeling¿ [4].
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Ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè (àíãë. Deep Neural Networks � DNN) ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè âïå÷àòëÿþùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â øèðîêîì ñïåêòðå çà-
äà÷. Îäíàêî ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî íåéðîííûå ñåòè âåäóò ñåáÿ êàê ¾÷¼ðíûå
ÿùèêè¿, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò ïîíÿòü íè
êàê ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå, íè ïðè÷èíû ïðèíÿòèÿ òîãî èëè èíîãî ðåøåíèÿ.
Èìåííî ýòà íåïðîçðà÷íîñòü ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîâëèÿëà íà äîâå-
ðèå ÷åëîâåêà ê íèì è ðàñïðîñòðàíåíèå èõ â ïðèëîæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ âàæíûõ
ñòîðîí îáùåñòâåííîé æèçíè, òàê êàê äëÿ ïîëíîãî äîâåðèÿ ìîäåëè ê ìàøèí-
íîãî îáó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëþ êðàéíå âàæíî ïîíèìàòü, êàê îíà ïðèõîäèò ê
ïðèíÿòèþ òîãî èëè èíîãî ðåøåíèÿ.

Èíòåðïðåòèðîâàòü � çíà÷èò îáúÿñíèòü èëè ïîêàçàòü â ïîíÿòíûõ òåðìè-
íàõ. Â êîíòåêñòå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòü � ýòî
ñïîñîáíîñòü îáúÿñíèòü ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè è ïðåäñòàâèòü ýòî îáúÿñíåíèå
â åñòåñòâåííîì äëÿ ÷åëîâåêà âèäå.

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïî èíòåðïðåòèðóåìîñòè ìîäåëåé ãëóáîêî ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà àïîñòåðèîðíûå ìåòîäû è èíòåðïðåòèðóåìûå ïî
ïîñòðîåíèþ DNN. Öåëü ìåòîäîâ àïîñòåðèîðíîé èíòåðïðåòàöèè � äàòü ïðåä-
ñòàâëåíèå îá óæå îáó÷åííûõ ïðîèçâîëüíûõ ìîäåëÿõ. Îíè ñòðåìÿòñÿ ðàñêðûòü
ëèáî çíà÷åíèå èçó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê, ëèáî îáîñíîâàíèå ìîäåëüíûõ ðåøå-
íèé. Ýòè ìåòîäû ìîæíî ïðèìåíÿòü áåç èçìåíåíèÿ ìîäåëè è å¼ ïîâòîðíîãî
îáó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îáúÿñíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîâåðèå
ïîëüçîâàòåëåé ê ìîäåëÿì, òàê êàê îíè ïîìîãàþò èñêàòü â íèõ óÿçâèìîñòè, à
áëàãîäàðÿ õîðîøèì ðåçóëüòàòàì îáúÿñíåíèÿ ìîæíî ñíèçèòü ðèñêè ïåðåîáó-
÷åíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ¾÷¼ðíûõ ÿùèêîâ¿ â ñîâîêóïíîñòè ñ ìîäåëÿìè
èõ îáúÿñíåíèé òàêæå èìååò ðÿä ïðîáëåì.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ äîâåðèÿ ïîëüçîâàòåëåé ê ìîäåëÿì ìàøèí-
íîãî îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòå ñ ¾÷¼ðíûìè ÿùèêàìè¿ àïîñòåðèîðíûõ
ìåòîäîâ èõ îáúÿñíåíèÿ íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ ñîçäàíèÿ äåéñòâèòåëüíî ¾ïðîçðà÷-
íûõ¿ ìîäåëåé â íèõ ñ ñàìîãî íà÷àëà íåîáõîäèìî çàêëàäûâàòü ìåõàíèçìû
èíòåðïðåòèðóåìîñòè: èõ îáúÿñíåíèÿ áóäóò âñåãäà ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ
ìîäåëè, à ïðîöåññ ðàññóæäåíèÿ áóäåò ïîíÿòåí ïîëüçîâàòåëþ.

Â ðàáîòå áûë èññëåäîâàí âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè èíòåðïðåòèðóåìûõ íåé-
ðîñåòåâûõ àðõèòåêòóð, ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëÿìè Deformable-ProtoPNet [1],
EMD-Corr [2] è CHM-Corr [2], ê àòàêàì.

Îáó÷åíèå äàííûõ àðõèòåêòóð íà ÷èñòûõ äàííûõ äàëî ïîíÿòü, ÷òî èõ ãëàâ-
íîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä îáû÷íûìè ñâåðòî÷íûìè ìîäåëÿìè, íàïðèìåð, ResNet,
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäîñòàâëåíèè îáúÿñíåíèé ñâîèõ ïðåäñêàçàíèé ïðàêòè÷åñêè
áåç ïîòåðè òî÷íîñòè. Áîëåå òîãî, ìîäåëü Deformable-ProtoPNet ðàáîòàåò ñ
òî÷íîñòüþ ãîðàçäî âûøå ñâîåé îðèãèíàëüíîé âåðñèè ProtoPNet. Òàêèå ðå-
çóëüòàòû äîñòèãíóòû çà ñ÷¼ò ãèáêîñòè àêòèâèðîâàííûõ ïðîòîòèïîâ, êîòîðûå
èç-çà ýòîãî íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì èñêà-
æåíèÿì.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÷èñòûõ äàííûõ êàæäàÿ èç èññëåäóå-
ìûõ ìîäåëåé áûëà àòàêîâàíà ìåòîäîì ñ îãðàíè÷åííûìè ïî íîðìå âîçìóùåíè-
ÿìè (PGD) [3] è ìåòîäîì ñ ñèëüíûì, íî ëîêàëüíûì âîçìóùåíèåì � ñîñòÿçà-
òåëüíîé ïàò÷-àòàêîé [4]. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî äàííûå
ìîäåëè íå ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè ê ñàìèì àòàêàì, ÷åì îáû÷íûå ñâåð-
òî÷íûå ñåòè, îäíàêî çà ñ÷¼ò âñòðîåííûõ ìåõàíèçìîâ èíòåðïðåòèðóåìîñòè, îíè
ïðåäîñòàâëÿþò îáúÿñíåíèÿ ñâîèì ïðåäñêàçàíèÿì, ïî êîòîðûì ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î ôàêòå ñîâåðøåíèÿ àòàêè.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè îáíàðóæåíèÿ àòàêîâàííûõ äàííûõ áûëî ðåøåíî ðàç-
ðàáîòàòü äåòåêòîð. Áûëè ðåàëèçîâàíû òðè ðàçíûå âåðñèè äåòåêòîðà, â îñíîâå
êàæäîé èç êîòîðûõ ëåæèò ñâ¼ðòî÷íàÿ ñåòü ñî âñòðîåííûì îáó÷àåìûì ñëî-
åì ñîïîñòàâëåíèÿ Õàôà [5]. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ãîâîðÿò
î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ F1-ìåðû, ðàâíûå 73% íà ñîâåðøåííûõ
àòàêàõ ïðîåêòèâíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è 75% íà àòàêàõ ñ ñîñòÿçàòåëüíû-
ìè ïàò÷àìè, äîñòèãàþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè, â êîòîðîé ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíè-
åì ñðàâíèâàåòñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò àêòèâèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ òåñòîâîãî
èçîáðàæåíèÿ äî òî÷åê, êîòîðûì ñîîòíåñëà ñâ¼ðòî÷íàÿ ìîäåëü ñîïîñòàâëåíèÿ
Õàôà íàèáîëåå çíà÷èìûå ó÷àñòêè àêòèâèðîâàííûõ ïðîòîòèïîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìîâ îáú-
ÿñíåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìûå ìîäåëè äåéñòâèòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâû ê àòàêàì,
òàê êàê ôàêò èõ ñîâåðøåíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó åñòü âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ çàùèòû è äåòåêòîðîâ ýòèõ
àòàê, îäèí èç êîòîðûõ áûë òàêæå ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå.
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Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â âîïðîñàõ õèìèè è áèîëî-
ãèè ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè, òàê êàê îíè ïîìîãàþò ëó÷øå ïîíÿòü ïðèðîäó
ìèêðîìèðà æèâûõ ñóùåñòâ. Ëþê Ìîíòåíüå ïðåäñêàçûâàë ïåðåäà÷ó áèîëî-
ãè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìåæäó ðàçíûìè ñèñòåìàìè ïîñðåäñòâîì
êâàíòîâîé ìåõàíèêè [1], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü, êàê èõ
êîíòðîëèðîâàòü è ìîäèôèöèðîâàòü.

Òàêæå, äàííîå èññëåäîâàíèå äà¼ò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàì äëÿ ñèñòåìû ïîëîñòåé èç ìèêðîðåçîíàòîðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
êâàíòîâûõ ãåéòîâ â êâàíòîâîì êîìïüþòåðå (àíàëîã òðàíçèñòîðîâ â îáû÷íîì).
Ýêñïåðèìåíòàëüíî è àíàëèòè÷åñêè õîðîøî èññëåäîâàí ñëó÷àé äâóõ ïîëîñòåé
[6]. Áîëüøåå æå ÷èñëî íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, à ýêñïåðèìåíòû áåç
íåãî â îáëàñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè áåñïîëåçíû èç-çà ïðèðîäû èçìåðåíèé.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå òðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è

� Îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ñöåíàðèÿ èç ïîëîñòè â
ïîëîñòü (â êâàíòîâûõ ãåéòàõ ïîëîñòü - ýòî ñàì ìèêðîðåçîíàòîð, â êâàíòî-
âîé õèìèè - íåêîòîðàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà) [2]

� Îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ïåðåäà÷è ñöåíàðèÿ

� Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè ýòîé ïåðåäà÷è îò ðàçíîãî ðîäà ïàðàìåòðîâ â ãðà-
ôå ïîëîñòåé, à èìåííî: àìïëèòóäû âîëíîâîäà, åãî äëèíû è ôîðìû ãðàôà

Ðåàëèçàöèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ íå òîëüêî ýòîé, íî è ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷ â îá-
ëàñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, áûëà ðåàëèçîâàíà áèáëèîòåêà QComputations [3],
ïðèçâàííàÿ óïðîñòèòü è óñêîðèòü èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè. Áèáëèî-
òåêà ïîëíîñòüþ ðàñïàðàëëåëåíà â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ñëîæíîñòè
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âû÷èñëåíèé è òðåáóåìîé ïàìÿòè. Ñ å¼ ïîìîùüþ áûë ïîëíîñòüþ èññëåäîâàí
âîïðîñ äàííîé ÂÊÐ íà áàçå ìíîãèõ ìîäåëåé, íî â ðåçóëüòàòàõ [7] äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè ïðèâåäåíû ëèøü 2: Ðàáèåâñêèå îñöèëëÿöèé è íåóñòîé÷èâàÿ ñâÿçü.
Ðåçóëüòàòû. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çàêî-

íîìåðíîñòè:

� Àìïëèòóäà âîëíîâîäîâ íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äèíàìèêè
è íà ñàìó äèíàìèêó â öåëîì, íî äàæå â âèäîèçìåí¼ííîì âèäå äèíàìèêà
ïåðåäà¼òñÿ â ïîëíîé ìåðå ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ â ãðàôå â àáñîëþòíî
òàêîì æå âèäå. Íà ôàêò ïåðåäà÷è äèíàìèêè íå âëèÿåò. (Ïåðåäà¼òñÿ âñåãäà)

� Ôîðìà ãðàôà âëèÿåò íà àìïëèòóäó â öåëåâîé ïîëîñòè, òàê êàê ÷àñòè-
öû ìîãóò óëåòàòü äàëüøå ïî ãðàôó. Òàêæå áûëà çàìå÷åíà çàêîíîìåð-
íîñòü. Ïðè îäèíàêîâûõ äëèíàõ (â ñìûñëå ÷èñëà âåòâåé) êðàò÷àéøèõ ïó-
òåé, íî ïðè èõ ðàçíîì ÷èñëå, ÷òîáû äèíàìèêà â öåëåâûõ ïîëîñòÿõ áûëè â
2 ãðàôàõ ïîëíîñòüþ îäèíàêîâû, äîëæíà âûïîëíÿòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:
par = qbr, ãäå
p - ÷èñëî ïóòåé â 1 ãðàôå
a - àìïëèòóäà âîëíîâîäîâ â 1 ãðàôå
q - ÷èñëî ïóòåé â 2 ãðàôå
b - àìïëèòóäà âîëíîâîäîâ â 2 ãðàôå
r - äëèíà êðàò÷àéøèõ ïóòåé (÷èñëî âåòâåé).
Íà ôàêò ïåðåäà÷è äèíàìèêè íå âëèÿåò. (Ïåðåäà¼òñÿ âñåãäà)

� Äëèíà âîëíîâîäà âëèÿåò íà ôàêò ïåðåäà÷è äèíàìèêè ïî òîé æå ñàìîé ïðè-
÷èíå, ÷òî è â ò¼ìíûõ ñîñòîÿíèÿõ [4]. Òàêæå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äèíàìèêè, íî ýòî çàâèñèò ïîëíîñòüþ îò ñàìîãî ñöåíàðèÿ

� Ðåàëèçîâàíà áèáëèîòåêà äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé íà C++ - QComputations
[3], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ðàáîòàòü â êâàíòîâûõ íîòàöèÿõ. Áèáëèîòå-
êà ïîëíîñòüþ ðàñïàðëëåëåíà. Äîêóìåíòàöèÿ è èíñòðóêöèÿ íàïèñàíû.

Âñÿ ðàáîòà ëåæèò â îòêðûòîì äîñòóïå ïî ññûëêå [7].
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Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ðàñïðåäåëåííûõ îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé, ðåàëèçàöèÿ
îòêàçîóñòîé÷èâûõ ñåòåâûõ ñåðâèñîâ â âèäå ðàñïðåäåëåííûõ ñåòåâûõ óñëóã
ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà îò àòîìàðíûõ ñèñòåì, ëîêàëèçîâàííûõ
íà âûäåëåííûõ äëÿ ýòîãî àïïàðàòíûõ åäèíèöàõ, ê òàê íàçûâàåìûì ¾ëîãè÷å-
ñêèì¿ èëè ¾ñåòåâûì¿ ðàñïðåäåëåííûì ñèñòåìàì, êîòîðûå ¾æèâû¿ ïîêà åñòü
îáåñïå÷èâàþùàÿ èõ ñóùåñòâîâàíèå ñåòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ èçáûòî÷íî-
ñòè. Òàêèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè âèðòóàëèçàöèè è
ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçëè÷íûì ñåðâåðíûì ìîùíîñòÿì.

Îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëÿåìûìè ê íèì òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè îïðå-
äåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ ñåòåâîãî ñåðâèñà íà îáîðóäîâàíèè â
ñåòè.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðèêëàäíûõ ñåòåâûõ ñåðâèñîâ [1] â çàâèñèìîñòè îò äàííûõ îá ýêñïëóàòà-
öèè ñåðâèñà íà èñïîëüçóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ðåñóðñàõ, òåêóùåãî è ïðîãíîçèðó-
åìîãî ñîñòîÿíèÿ àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ âëèÿíèå ñïîñîáîâ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ íà ðå-
çóëüòàò ïðåäñêàçàíèÿ õàðàêòåðèñòèê óðîâíÿ ïðåäîñòàâëÿåìîãî ñåðâèñà. Äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìàøèííîå îáó÷åíèå ìîäåëåé ñëó÷àéíîãî ëå-
ñà [2]. Äëÿ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ
àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA) [3] è óñå÷¼ííîå ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå
(TruncatedSVD) [4].

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ìåòî-
äîâ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ â êîíòåêñòå çàäà÷è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòåâûõ ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ.
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Ââåäåíèå. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì àíàëè-
çà ïîâåäåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåì â öåëîì è ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíå-
íèÿ çàïóñêàåìûõ íà ñóïåðêîìïüþòåðå ïðîãðàìì â ÷àñòíîñòè. Íåîòúåìëåìûì
ñâîéñòâîì ñèñòåì ìîíèòîðèíãà äîëæíà áûòü êîððåêòíîñòü âûäàâàåìûõ èìè
äàííûõ, íà ïðîâåðêó êîòîðîé è íàïðàâëåíî äàííîå èññëåäîâàíèå.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû îáóñëàâëèâàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â îòêðûòîì äîñòóïå îòñóòñòâóþò ïîëíîöåííûå, ïåðåíîñèìûå è
àâòîìàòèçèðîâàííûå ðåøåíèÿ ïî ïðîâåðêå êîððåêòíîñòè äàííûõ, âûäàâàå-
ìûõ ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà ñóïåðêîìïüþòåðîâ.
Ïðîâåä¼ííàÿ ðàáîòà. Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà îïèñûâàåò

ïðîâåä¼ííûå äîðàáîòêè, ìîäèôèêàöèè è ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëà ðàçðàáî-
òàííîé â 2023 ãîäó áàçîâîé ñèñòåìû ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè äàííûõ îò ñè-
ñòåìû ìîíèòîðèíãà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [1]. Áàçîâàÿ âåðñèÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ
10 òåñòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèçâàí ïðîâåðÿòü êîððåêòíîñòü îïðåäåëåí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæåíèé. Ïðîâåä¼ííàÿ â äàííîì
èññëåäîâàíèè ðàáîòà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ðàçðàáîòêó íåäîñòàþùèõ òåñòîâ, èñ-
ïðàâëåíèå îøèáîê â óæå ãîòîâûõ òåñòàõ, íàïèñàíèå ïîäðîáíîé äîêóìåíòàöèè.
Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ è ñóùåñòâåííî
ïîâûøåíà ïåðåíîñèìîñòü ðàçðàáîòàííîãî ðåøåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû. Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû, ðåàëè-

çîâàíû, àïðîáèðîâàíû è âåðèôèöèðîâàíû ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû ïðèëîæåíèé:

� êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ/çàêðûòûõ ôàéëîâ;
� ÷èñëî IPC (âûïîëíåííûõ èíñòðóêöèé çà òàêò), êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ

èíñòðóêöèé è òàêòîâ ïðîöåññîðà;
� nice óðîâåíü çàãðóçêè ïðîöåññîðà;
� çàãðóçêà ïàìÿòè ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ;
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� ëþáûå äîñòóïíûå PAPI [2] äàò÷èêè, â ò.÷. àïïàðàòíûå.
Êàæäûé òåñò âûäàåò îæèäàåìîå çíà÷åíèå ïðîâåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðîå çàòåì ìîæíî ñðàâíèòü ñ äàííûìè ìîíèòîðèíãà,
ïîëó÷åííûìè âî âðåìÿ ðàáîòû òåñòà. Åñëè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò� äàííûå ïî
ðàññìàòðèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêå âûäàþòñÿ êîððåêòíî; åñëè ðàçëè÷àþòñÿ �
â ðàáîòå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïðèñóòñòâóþò îøèáêè.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè òåñòîâ áûëî íåîáõîäèìî ðåøèòü ðàçëè÷íûå ïîäçà-
äà÷è. Òàê, ïîëó÷åíèå òåñòîì äàííûõ îò àïïàðàòíûõ ïðîöåññîðíûõ äàò÷èêîâ
íå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñîáèðàòü ýòè äàííûå ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà. Ïî-
ýòîìó â òåñòå IPC áûëî íåâîçìîæíî ïîëó÷àòü äàííûå î ÷èñëå âûïîëíåííûõ
èíñòðóêöèé. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòè-
êè àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè òàêîãî ïîäõîäà, â êîä òåñòà áûëè
äîáàâëåíû àññåìáëåðíûå âñòàâêè, à ñàì òåñò ðàçäåë¼í íà 2 âåðñèè� äëÿ ïðî-
öåññîðîâ ñ àðõèòåêòóðîé x86 è ARM. Òàêæå áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí
ìåõàíèçì òåñòèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé êîððåêòíóþ ðàáîòó ñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà è òåñòîâ, êîòîðûì íåîáõîäèì îäíîâðåìåííûé äîñòóï ê àïïàðàòíûì
äàò÷èêàì PAPI.

Äëÿ âñåõ òåñòîâ áûëà âûïîëíåíà èíòåãðàöèÿ â ðàìêàõ îáùåãî ðåøåíèÿ.
Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå êîððåêòíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû íà ñóïåðêîìïüþòåðå
Ëîìîíîñîâ-2, ÏÂÊ Polus è íåñêîëüêèõ ëîêàëüíûõ ÝÂÌ ñ ðàçëè÷íîé êîìïî-
íåíòíîé áàçîé. Ïîìèìî ýòîãî, áûë ðàçðàáîòàí ìåõàíèçì ïðîñòîãî äîáàâëåíèÿ
íîâûõ òåñòîâ â îáùóþ ñèñòåìó. Òàêæå áûëà âûïîëíåíà àâòîìàòèçàöèÿ ïðî-
öåññà ñðàâíåíèÿ äàííûõ ìîíèòîðèíãà è äàííûõ îò ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò çàìåòíî óïðîñòèòü ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñ
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ðåøåíèÿ.

Ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ áûëà ïðîâåðåíà êîððåêòíîñòü äàííûõ,
âûäàâàåìûõ ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè DiMMon [3] íà ñó-
ïåðêîìïüþòåðå Ëîìîíîñîâ-2.

Ïîìèìî ýòîãî, áûëà îáåñïå÷åíà è ïðîâåðåíà ïåðåíîñèìîñòü ñîçäàííîãî ðå-
øåíèÿ, â òîì ÷èñëå íà ðàçíûõ àïïàðàòíûõ àðõèòåêòóðàõ è ðàçíûõ ÎÑ (òå-
ñòèðîâàëàñü íà ïðîöåññîðàõ Intel, AMD è ARM; íà äèñòðèáóòèâàõ Linux íà
áàçå Debian, Arch è ðåøåíèé îò RedHat).

Êîä ïðîåêòà äîñòóïåí â GitLab ÍÈÂÖ ÌÃÓ ïî ññûëêå:
https://gitlab.srcc.msu.ru/maculaali/supmv.
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Ñèñòåìû êîíòåéíåðèçàöèè ïðèîáðåòàþò âñ¼ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü â îá-
ëà÷íûõ ñðåäàõ, ïîääåðæèâàÿ ïðèåìëåìûé óðîâåíü èçîëÿöèè ìåæäó ïðîöåñ-
ñàìè è ýôôåêòèâíî èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ àïïàðàòíûå ðåñóðñû âû÷èñëèòåëü-
íîé èíôðàñòðóêòóðû [1]. Êîíòðîëüíûå ãðóïïû ëåæàò â îñíîâå ñèñòåì êîíòåé-
íåðèçàöèè, îáåñïå÷èâàÿ ðàçãðàíè÷åíèå è äîñòóï ê ðàçëè÷íûì òèïàì ðàçäåëÿ-
åìûõ ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ êàê ìåæäó íåñêîëüêèìè ñîñåäñòâóþùèìè êîíòåé-
íåðàìè, òàê è ìåæäó êîíòåéíåðàìè è äðóãèìè ïðîöåññàìè õîñò�ñèñòåìû. Ýòî
íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñ-
÷åðïàíèÿ âñåõ ðåñóðñîâ õîñò�ñèñòåìû îäíèì èëè íåñêîëüêèìè çëîâðåäíûìè
êîíòåéíåðàìè.

Òåì íå ìåíåå, â ñòàòüå [2] áûë ïðåäñòàâëåí ðÿä àðõèòåêòóðíûõ íåäîñòàòêîâ
ìåõàíèçìà êîíòðîëüíûõ ãðóïï, ïðè ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ çëîâðåäíûé êîí-
òåéíåð ñïîñîáåí âûéòè çà ðàìêè íàëîæåííûõ íà íåãî ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé.
Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â äåëåãèðîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè ïî-
òîêàì âûïîëíåíèÿ â ñèñòåìå, ïðèíàäëåæàùèì äðóãèì êîíòðîëüíûì ãðóïïàì
è íà êîòîðûå äåéñòâóþò äðóãèå, çà÷àñòóþ áîëåå ñëàáûå, ðåñóðñíûå îãðàíè-
÷åíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìåõàíèçì êîíòðîëüíûõ ãðóïï íå ñïîñîáåí àññîöè-
èðîâàòü ñ çëîâðåäíûì êîíòåéíåðîì ñâåðõïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ îñòàëüíûìè
êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ íàðóøåíèé îãðàíè÷å-
íèé êîíòðîëüíûõ ãðóïï ÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux â ñèñòåìàõ êîí-
òåéíåðèçàöèè, ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

� îïðåäåëåíèå òèïîâ ðåñóðñîâ, êîíòðîëü îãðàíè÷åíèé êîòîðûõ áóäåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ;

� ðàçâ¼ðòûâàíèå íà õîñò�ìàøèíå ðàçðàáîòàííîé òåñòîâîé ñèñòåìû;

� èçíà÷àëüíàÿ ïîäãîòîâêà OCI�ïàêåòîâ è ìîäèôèêàöèÿ êîíôèãóðàöèé îãðà-
íè÷åíèé òåñòîâûõ êîíòåéíåðîâ;

� ðåàëèçàöèÿ è èíòåãðàöèÿ â òåñòîâóþ ñèñòåìó àãåíòîâ ïî ñáîðó ìåòðèê
èñïîëüçîâàíèÿ çàÿâëåííîãî ðåñóðñà è âûÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé
åãî ïîòðåáëåíèÿ;
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� çàïóñê ñèñòåìû è àíàëèç ñöåíàðèåâ, ñïðîâîöèðîâàâøèõ ñâåðõïîòðåáëåíèå
ðåñóðñà.

Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïðîåêòèðîâàííîé òåñòîâîé ñèñòå-
ìû, çà îñíîâó êîòîðîé âçÿò èíñòðóìåíò Syzkaller ôàççèíã�òåñòèðîâàíèÿ ÿä-
ðà Linux. Â õîäå ðàáîòû â óñòðîéñòâî Syzkaller áûëà âêëþ÷åíà ïîääåðæ-
êà ñðåä âûïîëíåíèÿ êîíòåéíåðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôàççèíã�òåñòèðîâàíèÿ â
íåîáõîäèìûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå äîáàâëåíà èíôðàñòðóêòóðà äëÿ âíåäðå-
íèÿ àãåíòîâ�èçìåðèòåëåé ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ ãîñòåâûìè îêðóæåíèÿìè è
àãåíòîâ�äåòåêòîðîâ àíîìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñóðñîâ.

Ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè äåòåêòèðîâàíèÿ íàðóøåíèé îãðà-
íè÷åíèé cpu è cpuset ðåñóðñ�êîíòðîëëåðîâ. Ïîëó÷åíèå äàííûõ ïîòðåáëåíèÿ
ðåñóðñîâ ÖÏÓ â ðàçëè÷íûõ êîíòåêñòàõ èñïîëíåíèÿ êîìïîíåíòàìè ãîñòåâîé
ñèñòåìû áûëî ðåàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãèé èíòðîñïåêöèè âèðòóàëü-
íûõ ìàøèí.

Áûëè ïðîâåäåíû çàïóñêè ñèñòåìû äëÿ âàëèäàöèè îáíàðóæåíèÿ àíîìàëü-
íûõ íàãðóçîê íà èçâåñòíûõ ñöåíàðèÿõ íàðóøåíèé îãðàíè÷åíèé óêàçàííûõ
cpu è cpuset êîíòðîëëåðîâ. Òàêæå ïðîèçâîäèëèñü çàïóñêè ñèñòåìû â ðàáî÷åì
ðåæèìå, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëî âûÿâëåíî íåñêîëüêî ðàíåå íåèçâåñòíûõ
ñöåíàðèåâ íàðóøåíèé îãðàíè÷åíèé êîíòðîëüíûõ ãðóïï, â ÷àñòíîñòè, âåäóùèõ
ê äåëåãèðîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè init-ïðîöåññó ñèñòåìû è ñåðâèñ-
íîìó udev-äåìîíó.
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Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ôîòîðåàëèñòè÷íîãî ñèíòåçà èçîáðàæåíèé (ðåíäå-
ðèíãà) îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé ìàòåðèà-
ëîâ, îòðàæàþùèõ ñâîéñòâà îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà. Îñîáûìè îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè îáëàäàþò îáúåêòû, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïîêðûòà òîíêèìè ïë¼í-
êàìè� ñëîÿìè ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé îò íàíîìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåò-
ðîâ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äëèíàìè âîëí âèäèìîãî ñïåêòðà.
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Îáúåêòû, ïîêðûòûå òîíêèìè ïë¼íêàìè, âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå è áûòó:
ìûëüíûå ïóçûðè, êðûëüÿ íàñåêîìûõ, êîæà çìåé. Êðîìå òîãî, èõ íàíîñÿò
íà îïòè÷åñêèå ïðèáîðû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îòðàæàþùèõ è ïðîñâåòëÿþùèõ
ïîêðûòèé, äîáàâëÿþò â ñîñòàâ àâòîìîáèëüíûõ êðàñîê. Ìîäåëèðîâàíèå ïî-
äîáíûõ ìàòåðèàëîâ àêòóàëüíî êàê â çàäà÷àõ ôîòîðåàëèñòè÷íîãî ðåíäåðèíãà,
òàê è â ïðîåêòèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëà ìíîãîñëîéíûõ
òîíêèõ ïë¼íîê, ïðèìåíèìîé äëÿ âèçóàëèçàöèè øèðîêîãî êëàññà îáúåêòîâ ðå-
àëüíîãî ìèðà, èìåþùåé îòêðûòóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ è ïîääåðæèâà-
þùåé âû÷èñëåíèÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåä¼í îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò. Áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ìîäåëè äëÿ îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïë¼íîê, â òîì ÷èñëå èç
ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Çà îñíîâó âçÿòû äâà àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäà äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òîíêèõ ïë¼íîê: ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà [1] è
ðåêóððåíòíûé ìåòîä [2]. Äëÿ âèçóàëèçàöèè øåðîõîâàòûõ ïë¼íîê èñïîëüçóåò-
ñÿ ôèçè÷åñêè êîððåêòíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè ìèêðîãðàíåé [3].

Ðåàëèçîâàííàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà, ïîääåðæèâàþùàÿ âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ âûáðàííûõ áàçîâûõ ìåòîäîâ, áûëà èíòåãðèðîâàíà â ñèñòåìó ôîòîðåàëè-
ñòè÷íîãî ðåíäåðèíãà Hydra Renderer ëàáîðàòîðèè êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè è
ìóëüòèìåäèà êàôåäðû ÈÈÒ ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ. Ìîäåëü îáúåäèíÿåò â ñå-
áå âîçìîæíîñòè, äîñòóïíûå â îòäåëüíîñòè â ðàçíûõ ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ.
Ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, êàê øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè,
òîëùèíà, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ äëÿ êàæäîãî
ñëîÿ. Äîïóñêàåòñÿ êîìáèíàöèÿ íåñêîëüêèõ ñëî¼â ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.
Äëÿ óñêîðåíèÿ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ðàñ÷¼òà çíà÷åíèé îòðàæàòåëüíîé è ïðîïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìàòå-
ðèàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ëó÷à è äëèíû âîëíû. Äëÿ ðåíäåðèíãà
íå òîëüêî â ñïåêòðàëüíîì ðåæèìå, íî è â ðåæèìå RGB, èñïîëüçóåòñÿ ïåðåâîä
ïðåäðàñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé â öâåòîâîé ôîðìàò. Êðîìå òîãî, ïîääåðæèâàåò-
ñÿ ëîêàëüíîå çàäàíèå ïàðàìåòðà òîëùèíû ïë¼íêè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
òåêñòóð. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè áûëà àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàáîòû íà ãðàôè÷åñêîì
ïðîöåññîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà Kernel Slicer [4].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûáðàííûõ áàçîâûõ ìåòîäîâ ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåíäåðèíãà îò ÷èñëà ñëî¼â, âêëþ-
÷¼ííûõ â ìàòåðèàë ìíîãîñëîéíîé òîíêîé ïë¼íêè. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî
âðåìÿ ðåíäåðèíãà âîçðàñòàåò ëèíåéíî ñ ðîñòîì ÷èñëà ñëî¼â äëÿ îáîèõ ìåòî-
äîâ. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàííûé ðåêóððåíòíûé ìåòîä îêàçàëñÿ áîëåå ïðîèçâî-
äèòåëüíûì. Ïåðåíîñ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð óìåíüøèë âðåìÿ
ðåíäåðèíãà òåñòîâîé ñöåíû äî 66 ðàç.

Ðåàëèçàöèÿ ìàòåðèàëà â ñîñòàâå ðåíäåð-ñèñòåìû Hydra Renderer âûëîæåíà
â îòêðûòîì äîñòóïå [5].
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Ñîâðåìåííûé ðûíîê ìîáèëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ áîëüøèìè ìàñøòàáàìè è âûñîêîé êîíêóðåíöèåé, ñîîòâåòñòâåííî, êòî
áóäåò ïîñòàâëÿòü íàèáîëåå áûñòðûå è êîððåêòíûå ïðèëîæåíèÿ, òîò è áóäåò
âûèãðûâàòü ó êîíêóðåíòîâ è ïîëó÷àòü êëèåíòîâ. Ñîâðåìåííûå ìîáèëüíûå
ïðèëîæåíèÿ� ýòî ñëîæíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, êîòîðûå ñîäåðæàò îøèá-
êè, òðåáóþùèå áûñòðîãî îáíàðóæåíèÿ. Îäèí èç âèäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
òåñòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé, ïîïóëÿðíûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1] � èññëåäîâà-
òåëüñêîå òåñòèðîâàíèå (exploratory testing, GUI testing). Ýòîò âèä òåñòè-
ðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì èìèòàöèè òåñòèðóþùåé ñèñòåìîé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïðèëîæåíèÿ: òåñòèðóþùàÿ
ñèñòåìà ïîëó÷àåò äàííûå î òåêóùåì ñîñòîÿíèè óñòðîéñòâà è îòïðàâëÿåò íà
íåãî îáðàòíî êîìàíäû äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé.

Ïðîöåññ èññëåäîâàòåëüñêîãî òåñòèðîâàíèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Èíôîð-
ìàöèÿ îá ýêðàíå ÷àñòî äîñòóïíà òîëüêî â âèäå ñàìîãî èçîáðàæåíèÿ, à íå
äåðåâà ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà �äåðåâà, óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
ýëåìåíòû ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, à ð¼áðà óêàçûâàþò íà îòíîøåíèå
íåïîñðåäñòâåííîé âëîæåííîñòè. Óçëû ñîäåðæàò â ñåáå òàêèå âàæíûå àòðè-
áóòû êàê êëàññ ýëåìåíòà èç API Android è èíôîðìàöèþ îá èíòåðàêòèâíî-
ñòè ýëåìåíòà è çíà÷åíèè åãî òåêñòîâîãî ïîëÿ. Îòñóòñòâèå äåðåâà ïîëüçîâà-
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òåëüñêîãî èíòåðôåéñà îçíà÷àåò è îòñóòñòâèå ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá
ýêðàíå è åãî ýëåìåíòàõ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî êëàññèôèêà-
òîðà èçîáðàæåíèé ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â
èíñòðóìåíòå èññëåäîâàòåëüñêîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî òåñòèðîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé ïóòåì àâòî-
ìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ýêðàíîâ è ïðèîðèòèçàöèè äåéñòâèé èíñòðóìåíòà
òåñòèðîâàíèÿ. Òàêæå ýòî ïîìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó îòñóòñòâèÿ äåðåâüåâ ýëå-
ìåíòîâ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ è òåì, ÷òî òàêèå ìèðîâûå
IT-ãèãàíòû, êàê Apple è Google, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíèìàþòñÿ çàäà÷àìè,
ñìåæíûìè ñ ïðåäñòàâëåííîé, î ÷¼ì ìîæíî ñóäèòü èç ïóáëèêàöèé [2] è [3].

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ áûë èñïîëüçîâàí Enrico [4], ñîñòî-
ÿùèé èç 1460 èçîáðàæåíèé ìîáèëüíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, ðàç-
ìå÷åííûõ íà 20 êëàññîâ. Îí áûë èçó÷åí, è â í¼ì áûë âûÿâëåí ðÿä ïðîáëåì,
òàêèõ êàê äèñáàëàíñ êëàññîâ, óñòàðåâøèé ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-
òåðôåéñ (2017 ãîäà) è ïðèñóòñòâóþùèå îøèáêè â ðàçìåòêå. Èñõîäÿ èç äàííûõ
ïðîáëåì, áûë ïðîäåëàí ðÿä ðàáîò: ïðîèçâåäåíà ïîëíàÿ ïåðåðàçìåòêà íàáîðà
äàííûõ, óáðàíû 5 ñóùåñòâóþùèõ êëàññîâ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè
äëÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî òåñòèðîâàíèÿ, è äîáàâëåíû 4 íîâûõ êëàññà, íàîáîðîò,
ïîëåçíûõ. Â äîïîëíåíèå, áûëè ñîáðàíû è ðàçìå÷åíû 1767 íîâûõ èçîáðàæåíèé
èç áîëåå 150 Android-ïðèëîæåíèé ñ ñîâðåìåííûì ãðàôè÷åñêèì ïîëüçîâàòåëü-
ñêèì èíòåðôåéñîì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ðåàëèçîâàí ðÿä ñâ¼ðòî÷-
íûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé íà îñíîâå Resnet34. Ðàçðàáîòàíû áàçîâàÿ
ìîäåëü-êëàññèôèêàòîð, ìîäåëü êîíòðàñòíîãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì è ñåðèÿ
ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðåäîáó÷åíèÿ: âîññòàíîâèòåëü çàêðàøåííûõ ðå-
ãèîíîâ íà èçîáðàæåíèè, àâòîêîäèðîâùèê èçîáðàæåíèé è ìîäåëü êîíòðàñòíî-
ãî îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ. Ïðåäîáó÷åííûå ìîäåëè áûëè äîó÷åíû íà öåëåâóþ
çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ïðè ïîìîùè òîíêîé äîíàñòðîéêè ìåòîäîì îáó÷åíèÿ ñ
ó÷èòåëåì.

Íàêîíåö, áûëà ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ìíîãîçàäà÷íîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ îä-
íîâðåìåííî âûïîëíÿåò íåñêîëüêî çàäà÷: êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé, àâòî-
êîäèðîâàíèå, âîññòàíîâëåíèå çàêðàøåííûõ ðåãèîíîâ íà èçîáðàæåíèè è êîí-
òðàñòíîå îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì. Îñîáåííîñòÿìè àðõèòåêòóðû ýòîé ìîäåëè ÿâ-
ëÿþòñÿ îáùèå ñëîè äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ áûë âçÿò
òîò æå Resnet34; 4 ðàçíûå ¾ãîëîâû¿ äëÿ êàæäîé èç çàäà÷, îáó÷àåìûå îäíîâðå-
ìåííî, è âçâåøåííàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü ñ âåñîì 0.7 äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
è âåñàìè ïî 0.1 äëÿ îñòàëüíûõ òð¼õ çàäà÷.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà ðàáîòû âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ðàçðàáî-
òàííûõ ìîäåëåé, è ëó÷øåé èç íèõ, à èìåííî, ìîäåëüþ ìíîãîçàäà÷íîãî îáó÷å-
íèÿ, ïîëó÷åí ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè 0.71 macro f1-score, ÷òî íà 7 è áîëåå
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ïóíêòîâ ïðåâîñõîäèò ðåçóëüòàòû ñóùåñòâóþùèõ ðåàëèçàöèé, ðåøàþùèõ ñõî-
æóþ çàäà÷ó.
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ê.ô.-ì.í. Ïèñêîâñêèé Âèêòîð Îëåãîâè÷

Èìååòñÿ ñàìîîáó÷àþùèéñÿ êîììóòàòîð âòîðîãî óðîâíÿ (l2-learning-switch,
äàëåå � L2 LS) â âèäå ïðèëîæåíèÿ äëÿ êîíòðîëëåðà ïðîãðàììíî�êîíôèãóðèðóåìûõ
ñåòåé RunOS�[1] è áëîê÷åéí äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ ïðèëîæåíèÿ. Çàäà÷à ñîñòî-
èò â òîì, ÷òîáû âûÿâèòü çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû íàñòðàèâàòü
áëîê÷åéí�ñåòü (â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðû êîíñåíñóñà â ýòîé ñåòè) îïòèìàëü-
íûì îáðàçîì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå:

� ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áëîê÷åéí�ñåòè (T ) � êîëè÷åñòâî òðàíçàêöèé, ïî-
ïàäàþùèõ â ðàñïðåäåëåííûé ðååñòð, â åäèíèöó âðåìåíè;

� èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà òðàíçàêöèé (f) � êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùèõ íà óçëû�
âàëèäàòîðû â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà òðàíçàêöèé â åäèíèöó âðåìåíè;

� äîëÿ îòêëîíåííûõ òðàíçàêöèé (Q = 1 − T
f ) � äîëÿ òðàíçàêöèé â åäèíèöó

âðåìåíè, ïîïàâøèõ â ñåòü, íî íå âêëþ÷åííûõ â áëîêè;

� ñðåäíèé ðàçìåð òðàíçàêöèè (s) � ñðåäíèé ðàçìåð òðàíçàêöèè â ïîòîêå
òðàíçàêöèé;

� êîíôèãóðàöèÿ àëãîðèòìà êîíñåíñóñà (Ci, i ∈ 1, 2, 3) åñòü êîðòåæ (b, p, τ), b
� ñêîðîñòü áàéòîâîãî ïîòîêà ïåðåäà÷è òðàíçàêöèé, p � êîëè÷åñòâî ïîñòî-
ÿííûõ ñîåäèíåíèé, τ � èíòåðâàë ãîëîñîâàíèÿ.
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Òðåáóåòñÿ âûÿâèòü çàâèñèìîñòè T (Ci, f) è Q(Ci, f), i ∈ 1, 2, 3. Äëÿ ëó÷øåé
êîíôèãóðàöèè èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè T (s, f), Q(s, f). Òàáëè÷íûå äàííûå
îá ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ïîçâîëÿþò àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèè f(s,Q) è s(f,Q)
äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ðåøåíèå äâóõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ (1) è (2).{

max f(s0, Q)

Q ⩽ Q0
(1)

{
max s(f0, Q)

Q ⩽ Q0
(2)

Íà ÿçûêå Go ðåàëèçîâàíî áëîê÷åéí�ïðèëîæåíèå, èñïîëüçóþùåå àëãîðèòì
êîíñåíñóñà Tendermint. Áëîê÷åéí�ïðèëîæåíèå ðàçâåðíóòî â 16 ýêçåìïëÿðàõ
íà îòäåëüíûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ (êëàñòåð ðàáîòàåò íà ïðîöåññîðàõ Intel
Xeon E5645, Intel Xeon E5-2630 v3; êàæäàÿ ìàøèíà èìååò äîñòóï ê 2 ÿäðàì
ÖÏÓ è 4 Ãá ÎÇÓ) ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ Ansible â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì
¾èíôðàñòðóêòóðà êàê êîä¿. Áëîê÷åéí�ïðèëîæåíèå ñêîìïèëèðîâàíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì Cosmos SDK âåðñèè v0.50. Òàêæå ïðèñóòñòâóåò ýêçåìïëÿð ñåòåâîãî
êîíòðîëëåðà RunOS, íà êîòîðîì çàïóùåíî ìîäèôèöèðîâàííîå ïðèëîæåíèå
L2 Learning Switch, íàïèñàííîå íà ÿçûêå C++. Ýêçåìïëÿð RunOS âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ OpenvSwitch Mininet v2.2.2. Mininet � ÏÎ äëÿ ðàçâîðà÷èâàíèÿ âèð-
òóàëüíûõ ñåòåé. Â áëîê÷åéíå õðàíÿòñÿ êîðòåæè âèäà (dp_id, eth_addr, port).

Ïðîâåäåíî òðè ýêñïåðèìåíòà: 1) ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îïåðàöèé
÷òåíèÿ�çàïèñè öåíòðàëèçîâàííîãî õðàíèëèùà Redis è áëîê÷åéí�ïðèëîæåíèÿ
2) ñáîð çíà÷åíèé T è Q äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé 3) ñáîð çíà÷åíèé äëÿ
âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé f(s,Q), s(f,Q). Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ñîçäàíèÿ
òðàíçàêöèé íà çàïèñü èñïîëüçîâàëàñü óòèëèòà íà îñíîâå tm-load-test. Äëÿ
îïåðàöèè ÷òåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü CLI óòèëèòà, âûçûâàþùàÿ ìîäóëü çàïðîñîâ
áëîê÷åéí�ïðèëîæåíèÿ.

Àëãîðèòì êîíñåíñóñà Tendermint [2] îêàçàëñÿ óñòîé÷èâ ê ýêñïîíåíöèàëüíî-
ìó ðîñòó ïîòîêà òðàíçàêöèé ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå ýòèõ òðàíçàêöèé äî 10000
áàéò. Íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ïî äîëå îòêëîíåííûõ òðàíçàêöèé êîíôèãóðàöèåé
ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ C3, êîòîðóþ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè
êîíôèãóðàöèé â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Êîíôèãóðàöèÿ C3 ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, êîòîðûå ãåíåðèðóþò äî 3200 òðàíçàêöèé â ñåêóíäó
ïðè ðàçìåðå òðàíçàêöèé äî 1 Ìá.

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáî-
òàí ìåòîä ïðèáëèçèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷
((1) è (2)), êîòîðûé îñíîâàí íà ñïëàéí�àïïðîêñèìàöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáñóæäàëèñü íà ðÿäå êîíôåðåíöèé, òàêèõ êàê:
Ëîìîíîñîâñêèå ×òåíèÿ � 2023 ; XXX Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Ëîìîíîñîâ-2023¿, XVI-ÿ Âñåðîñ-
ñèéñêàÿ ìóëüòèêîíôåðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ ¾Óïðàâëåíèå â ðàñ-
ïðåäåëåííûõ è ñåòåâûõ ñèñòåìàõ (ÓÐÑÑ-2023)¿, ¾Òèõîíîâñêèå ÷òåíèÿ 2023¿,
¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ - 2024¿. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè îïóáëèêîâàíû â òå-
ìàòè÷åñêîì ñáîðíèêå ¾Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû è èíñòðóìåíòû¿ è ëåãëè â îñíî-
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âó äîêëàäà, ïîäàííîãî äëÿ ó÷àñòèÿ â ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾MoNeTec�
2024¿.
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NPS (network prototype simulator)
Ðàáîòà óäîñòîåíà äèïëîìà 2 ñòåïåíè
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Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò � ä.ô.-ì.í. ïðîô. Åôèìîâ Èâàí Âëåðüåâè÷

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ðàñïðåäåëåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ � îòîáðàæåíèå ìîäåëèðóåìîé ñåòè íà ðàñïðåäåëåííóþ ñðåäó ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîãî èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ NPS, ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå ÀÑÂÊ â 2015 ãîäó, à èìåííî
îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëüíîãî âðåìåíè ìåæäó êëàñòåðàìè, ìèíè-
ìèçàöèè îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè îò àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè, íåîá-
õîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä îòîáðàæåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ
(äàëåå ãðàô-ìîäåëü) íà ñðåäó ðàñïðåäåëåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ (äàëåå ÐÑÈÌ). Ýòà çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ðåøåíèé
äâóõ çàäà÷:

� çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ãðàôà, ïðåäñòàâëÿþùåãî òîïîëîãèþ ãðàô-ìîäåëè,
ãäå êàæäûé óçåë � ýòî òî÷êà îáðàáîòêè äàííûõ;

� çàäà÷à îòîáðàæåíèÿ ãðàôà, ãäå âåðøèíû � êëàñòåðû ãðàôà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ìîäåëèðóåìóþ ñåòü (äàëåå êëàñòåð-ãðàô), íà ãðàô, ïðåäñòàâëÿþùèé
òîïîëîãèþ ÐÑÈÌ, ãäå âåðøèíû � âû÷èñëèòåëüíûå ñåðâåðà.

Ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:
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� õàðàêòåðèñòèêè âñåõ óçëîâ ãðàô-ìîäåëè îäèíàêîâû, è ïðè ìîäåëèðîâàíèè
êàæäûé óçåë ãðàô-ìîäåëè ñîçäàåò îäèíàêîâóþ âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó
íà ñåðâåð ÐÑÈÌ;

� âñå ñåðâåðà ÐÑÈÌ îäèíàêîâû;

� Ñåòü ÐÑÈÌ íåîäíîðîäíà (ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ìîãóò áûòü
ðàçíûìè).

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû:

� ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è;

� ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçíîîáðàçíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðàç-
áèåíèÿ ãðàô-ìîäåëè íà êëàñòåðû è àëãîðèòìîâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ êëàñòåð-
ãðàôîâ íà ãðàô ÐÑÈÌ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëè îòîáðàíû àëãîðèòìû
êëàñòåðèçàöèè METIS, CTCEHC è àëãîðèòìû îòîáðàæåíèÿ ISORANK è
MAGNA++;

� ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñóïåðïîçèöèè àëãîðèòìîâ
êëàñòåðèçàöèè è îòîáðàæåíèÿ ãðàôîâ ISORANK è MAGNA++ è METIS
è MAGNA++;

� ïîêàçàíî, ÷òî ñóïåðïîçèöèÿ METIS è MAGNA++ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé
ïî êðèòåðèÿì: ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ïî
ñåðâåðàì ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìèíèìè-
çàöèÿ îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè îò àñòðîíîìè÷åñêîãî.
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Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà

âûæèâàåìîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñáîÿ îáîðóäîâàíèÿ
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå, ãäå òåõíîëîãèè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ñëîæíûìè è èí-
òåãðèðîâàííûìè, îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè
âàæíûì óñëîâèåì èõ ýêñïëóàòàöèè. Àíàëèç íàäåæíîñòè ïîçâîëÿåò ïðåäñêà-
çàòü âåðîÿòíîñòü ñáîåâ è îïðåäåëèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà áåçîòêàçíóþ
ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ. Îäíèì èç ãëàâíûõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà íàäåæíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àíàëèçà âûæèâàåìîñòè, çàèìñòâîâàííûé èç áèîìåäèöèíñêîé
ñòàòèñòèêè. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ âûæèâàåìîñòè
ïàöèåíòîâ è ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íåå, ýòîò ìåòîä íàøåë øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â àíàëèçå íàäåæíîñòè èíæåíåðíûõ ñèñòåì.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ðàñ-
øèðåíèé ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ àíàëèçà âûæèâàåìîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
àíàëèçà íàäåæíîñòè. Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé áûëà ïîñòðîåíà îá-
ùàÿ ñòðàòèôèêàöèîííàÿ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðåâà âûæèâàåìîñòè [1] â
êà÷åñòâå ñòðàòèôèêàòîðà è èññëåäîâàíà åãî îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Òàêæå
â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé àíàëèçà âûæèâàåìîñòè áûëà
ðåàëèçîâàíà ãåíåðàòèâíî-ñîñòÿçàòåëüíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîãíî-
çèðîâàòü îæèäàåìîå âðåìÿ ñîáûòèÿ íà îñíîâå êîâàðèàò. Â êà÷åñòâå ðàñøè-
ðåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà áûë ïðåäëîæåí ñîáñòâåííûé ïîäõîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé âûæèâàíèÿ è ðèñêà íà îñíîâå ìíîæåñòâà òî÷å÷íûõ
ïðîãíîçîâ. Äëÿ îáîãàùåíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è çàïîëíåíèÿ ïðî-
ïóñêîâ â äàííûõ ïðåäëîæåí ìåòîä àíñàìáëèðîâàíèÿ äåðåâà âûæèâàåìîñòè è
íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.

×òîáû îöåíèòü êà÷åñòâî ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ áûë
ñîáðàí è ïðåäîáðàáîòàí îäèí èç êðóïíåéøèõ äîñòóïíûõ íàáîðîâ îòêðûòûõ
êâàðòàëüíûõ îò÷åòîâ ïàðàìåòðîâ S.M.A.R.T. (Self-Monitoring, Analysis and
Reporting Technology) êîìïàíèè Backblaze [2].

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïîä-
õîäàìè, âêëþ÷àþùèìè êàê ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû [3], òàê è íåéðîñåòåâûå,
òàêèå êàê DeepSurv [4], CoxCC è CoxTime [5]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñòåêèíãà ïðåâîñõîäèò ñóùåñòâóþùèå ïîä-
õîäû ïî ìåòðèêàì êà÷åñòâà CI, IBS_REMAIN, AUPRC íà ñîáðàííûõ íàáîðàõ
äàííûõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü
â ïðîãíîçèðîâàíèè ñáîåâ îáîðóäîâàíèÿ.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ çàäà÷ â î÷åðåäè â âû÷èñëèòåëüíûõ
êëàñòåðàõ âàæíî äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè. Ðàçâèòèå ìå-
òîäîâ â äàííîé îáëàñòè íåîáõîäèìî, òàê êàê íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâó-
åò ìàëîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìå, âñòðîåííûé ïðîãíîçàòîð
Slurm� ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè, èñïîëüçóåìîé â 60% ñóïåðêîìïüþ-
òåðîâ èç ñïèñêà TOP500, � íåñîâåðøåíåí, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåîïûò-
íûõ ïîëüçîâàòåëåé âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ, è ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
âûáîðà íàèëó÷øåãî êëàñòåðà ïîä çàäà÷ó. Óëó÷øåíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷, óìåíüøèòü âðåìÿ îæè-
äàíèÿ è ïîâûñèòü îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû, ÷òî îñîáåííî âàæíî
â óñëîâèÿõ ðàñòóùåé ñëîæíîñòè è ðàçíîîáðàçèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷.

Â õîäå íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðå-
ìåíè îæèäàíèÿ çàäà÷è â î÷åðåäè äî íà÷àëà åå âûïîëíåíèÿ. Îíà âêëþ÷àåò
êëèåíòñêèé ïëàãèí Slurm è ñåðâåð ñ äîñòóïîì ê áàçå äàííûõ Slurm, ïðîèçâî-
äÿùèé ïðîãíîç âðåìåíè îæèäàíèÿ è âîçâðàùàþùèé åãî ïëàãèíó. Äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîãíîçîâ áûëè îáó÷åíû ðàçíîîáðàçíûå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,
âêëþ÷àÿ íåéðîííûå ñåòè, ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òî÷íîñòè è ñêî-
ðîñòè âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçîâ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ.
Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ â ìåòðèêå MAE áûëî äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ
äâóõìîäóëüíîé íåéðîííîé ñåòè, èñïîëüçóþùåé ìåõàíèçì âíèìàíèÿ [1]. Äëÿ
îáó÷åíèÿ è ïðîâåðêè êà÷åñòâà ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü äâà íàáîðà ðåàëüíûõ
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äàííûõ: äàííûå î ðåçóëüòàòàõ ìîíèòîðèíãà ñèñòåìû MIT Supercloud [2] è
äàííûå î ðàáîòå êëàñòåðà Mustang [3] ëàáîðàòîðèè Ëîñ-Àëàìîñ.

Òàêæå â äàííîé ðàáîòå áûë ðåàëèçîâàí òåñòîâûé ñòåíä, íà êîòîðîì áû-
ëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ ñãåíåðèðîâàííîãî íàáîðà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì,
áûëî ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ,
à òàêæå ïîêàçàíà òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, ïðåâîñõîäÿùàÿ òî÷íîñòü
âñòðîåííîé îöåíêè âðåìåíè îæèäàíèÿ Slurm íà 80%.

×àñòü ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíà íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè ¾Distributed Computing and Grid Technologies in Science and Education
(GRID-2023)¿, ïî ìàòåðèàëàì êîòîðîé â æóðíàëå ¾Physics of Particles and
Nuclei¿ îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ ¾Software for prediction of task start moment in
computer cluster by statistical analysis of jobs queue history¿.

Ëèòåðàòóðà

[1] Vaswani A., Shazeer N., ParmarN. Attention is all you need // Advances in
neural information processing systems. 2017. Vol. 30, N 2. P. 5998�6008.

[2] Li B., Arora R., Samsi S. AI-Enabling Workloads on Large-Scale GPU-
Accelerated System: Characterization, Opportunities, and Implications
// 2022 IEEE International Symposium on High-Performance Computer
Architecture (HPCA). 2022. P. 1224�1237.

[3] Amvrosiadis G., Park J.W., Ganger G. On the diversity of cluster workloads
and its impact on research results // Proceedings of the 2018 USENIX Annual
Technical Conference. 2018.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ áèáëèîòå÷íûõ
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îäèí èç ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ñòàòè÷åñêèì àíàëè-
çàòîðîì èñõîäíîãî êîäà SharpChecker [1], äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áèáëèîòå÷íûõ
ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôèêàöèé C# â ìåõàíèçìå ñèìâîëüíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàòü ïðè
àíàëèçå âàæíûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû è äðóãóþ ïîëåçíóþ äëÿ äåòåêòîðîâ îøè-
áîê èíôîðìàöèþ. Òàêæå îïèñàí ñïîñîá àíàëèçà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ëÿìáäà-
ôóíêöèé, ïåðåäàâàåìûõ â áèáëèîòå÷íûå ìåòîäû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, ÷òî
îñîáåííî âàæíî äëÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â C# îïåðàòîðîâ çàïðîñà LINQ.
Îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç êîäà � ýòî ìåòîä

àíàëèçà èñõîäíîãî êîäà, ïðè êîòîðîì êîä àíàëèçèðóåòñÿ áåç åãî ôàêòè÷åñêîãî
âûïîëíåíèÿ. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñåìàíòè÷åñêèõ
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ñâîéñòâ êîäà è ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü îøèáêè, ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû è
óÿçâèìîñòè äî òîãî, êàê êîä áóäåò çàïóùåí.

Îäíîé èç ïðîáëåì ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà èñõîäíîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ îáðà-
áîòêà âûçîâîâ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé. Ñóòü ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ñòàòè÷åñêèé àíàëèç èñïîëüçóåò òîëüêî èñõîäíûé êîä ïîëüçîâàòåëüñêîé
ïðîãðàììû è íå èìååò äîñòóïà ê èñõîäíîìó êîäó âûçûâàåìûõ áèáëèîòå÷íûõ
ôóíêöèé. Òàêèì îáðàçîì, íåò âîçìîæíîñòè àíàëèçèðîâàòü ýòè ôóíêöèè êàê
ïîëüçîâàòåëüñêèé êîä, è íåâîçìîæíî ñîáðàòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, íà-
ïðèìåð, âîçìîæíûå èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå îíè ìîãóò âûäàòü, âîçâðàùàþò ëè
îíè çíà÷åíèå null è ò. ä. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò è
ïîáî÷íûå ýôôåêòû èõ âûïîëíåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïîëüçîâàòåëü-
ñêîãî êîäà. Òàêàÿ íåõâàòêà ñåìàíòèêè áèáëèîòå÷íûõ ìåòîäîâ îòðèöàòåëü-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîëíîòå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, ïðè
ðàçûìåíîâàíèè âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äåòåêòîð ìîæåò íå çíàòü, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ áèáëèîòå÷íàÿ ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò null â òåêóùèõ óñëîâèÿõ,
èç-çà ÷åãî íå áóäåò âûÿâëåíî îøèáêè ðàçûìåíîâàíèÿ null.

Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà òî÷íîñòü è ïîëíîòó ðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ áèá-
ëèîòå÷íûõ ôóíêöèé.
Ïîäñèñòåìà ñïåöèôèêàöèè áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé. Äëÿ îáîñíîâà-

íèÿ âûáîðà ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîêðàù¼ííûõ ñïåöèôè-
êàöèé â ðàáîòå áûë ïðîâåä¼í âñåñòîðîííèé îáçîð îñíîâíûõ ñóùåñòâóþùèõ
ïîäõîäîâ ê áèáëèîòå÷íîìó ìîäåëèðîâàíèþ, äåìîíñòðèðóþùèé äîñòîèíñòâà
è íåäîñòàòêè êàæäîãî èç ïîäõîäîâ. Áûëî âûäåëåíî ÷åòûðå îñíîâíûõ ñïîñîáà
ìîäåëèðîâàíèÿ:

1. Ñåìàíòèêà, ÿâíî çàäàííàÿ â êîäå äâèæêà. Ãèáêîñòü, ýôôåêòèâíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå îòäåëüíûõ ñâîéñòâ, êðàéíÿÿ íåìàñøòàáèðóåìîñòü;

2. Áàçà äàííûõ àííîòàöèé. Ýôôåêòèâíûé ïîäõîä, ëåãêîâåñíûå ìîäåëè, îä-
íàêî îãðàíè÷åííàÿ âûðàçèòåëüíîñòü (íåâîçìîæíî ó÷èòûâàòü íåòðèâèàëü-
íûå êîíòåêñòíî-çàâèñèìûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû);

3. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç áèáëèîòåê. Óâåëè÷åííàÿ ñëîæíîñòü àíàëèçà,
íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü;

4. Ñîêðàùåííûå C# ñïåöèôèêàöèè.

- ñïåöèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ ìàñøòàáèðóåìûìè è ëåãêèìè, ïðåäîñòàâëÿþò
èíôîðìàöèþ, äîïîëíåííóþ ïðåäèêàòàìè, ïåðåêðåñòíûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè è ïîáî÷íûìè ýôôåêòàìè;

- íåò ëèøíåé ñåìàíòè÷åñêîé ñëîæíîñòè;

- íåò ïîòåðü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé ïîêàçàë, ÷òî íè îäíî èç íèõ íå ðåøàåò
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî è ïîëíî ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áèáëèîòå÷íûõ
ôóíêöèé íà îñíîâå ñïåöèôèêàöèé íà ÿçûêå C#. Â ñòàòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå
SharpChecker áûëà ñîçäàíà ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì àòðèáóòà, êîòîðûé ïîçâîëèë ïîìå÷àòü òîëüêî
¾èíòåðåñóþùèå¿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè, à îñòàëüíûå ðàññìàòðèâàòü
êàê íåèçâåñòíûå. Ýòî ïîçâîëèëî èçáåæàòü îøèáîê êîìïèëÿöèè è ãàðàíòèðî-
âàòü ìàñøòàáèðóåìîñòü ïîäõîäà, ïîñêîëüêó àòðèáóò ïîçâîëÿåò ïèñàòü ñïå-
öèôèêàöèè íå êî âñåì ôóíêöèÿì áèáëèîòåêè, à òîëüêî ê íåîáõîäèìûì. Äëÿ
äàííîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî íàïèñàíî 89 ñïåöèôèêàöèé áèáëèîòå÷-
íûõ ôóíêöèé: 65 ñïåöèôèêàöèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèé ðàáîòû ñ êîë-
ëåêöèÿìè, 15 � äëÿ ôóíêöèé îïåðàòîðîâ çàïðîñîâ LINQ, 9 � äëÿ ôóíêöèé,
êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì ââîäîì/âûâîäîì.
Àíàëèç âûçîâîâ äåëåãàòîâ è ïîäñòàíîâîê ëÿìáäà-âûðàæåíèé.

Òàêæå â êîíòåêñòå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé â ðàìêàõ
ìåæïðîöåäóðíîãî àíàëèçà ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ïîääåðæêå àíàëèçà
ôóíêöèé, ïåðåäàííûõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ äðóãèì ôóíêöèÿì ñ ïîìîùüþ
äåëåãàòîâ C#. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àíàëèçà âûçîâîâ äåëåãà-
òîâ äëÿ ïîääåðæêè ëÿìáäà-âûðàæåíèé, ïåðåäàííûõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ
ôóíêöèé, à òàêæå àëãîðèòì ó÷åòà ëÿìáäà-âûðàæåíèé, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ
â ïðåäîïðåäåëåííûå LINQ îïåðàòîðû â êà÷åñòâå ïðåäèêàòîâ.
Òåñòèðîâàíèå. SharpChecker ñ îïèñàííûìè â ðàáîòå óëó÷øåíèÿìè òåñòè-

ðîâàëñÿ íà íàáîðå ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, êîòîðûé
ñîñòîèò èç 6 ìèëëèîíîâ ñòðîê êîäà. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè áûëè âêëþ-
÷åíû ñïåöèôèêàöèè äëÿ íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ìåòîäîâ êëàññà TextReader,
êëàññîâ êîëëåêöèé List<T>, Stack<T> (êîíñòðóêòîðû, äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ,
ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ), à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ îïåðàòîðîâ çàïðîñà
LINQ.

Òåñòèðîâàíèå íå ïîêàçàëî íèêàêèõ óõóäøåíèé â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò ëåãêîâåñíîñòü ñïåöèôèêàöèé è ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ àíà-
ëèçà äåëåãàòîâ è ïîäñòàíîâîê ëÿìáäà-âûðàæåíèé. Âñåãî áûëî ïðîàíàëèçèðî-
âàíî îêîëî 20000 ðàçëè÷íûõ âûçîâîâ äåëåãàòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåçþìå
áûëè ïðèìåíåíû ê êîíòåêñòàì âûçâàâøèõ èõ ôóíêöèé â çàâèñèìîñòè îò êî-
ëè÷åñòâà âûçîâîâ êàæäîãî äåëåãàòà. Ñðåäè íèõ 2000 äåëåãàòîâ áûëè âûçâàíû
îäèí ðàç, è â òî÷íîñòè èõ ðåçþìå áûëè ïðèìåíåíû ê êîíòåêñòó. Ïðèìåðíî
18000 äåëåãàòîâ âûçûâàëèñü íîëü è áîëåå ðàç, ïîýòîìó èõ ðåçþìå ïðèìåíÿ-
ëèñü ñ óïðîùåíèÿìè (àíàëèçàòîð ïðèñâîèë íîâûå çíà÷åíèÿ èç ðåçþìå ïå-
ðåäàííîé ôóíêöèè òîëüêî òåì çàõâà÷åííûì åþ ïåðåìåííûì, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò èç ñåáÿ êîíñòàíòû, à îñòàëüíûì ïåðåìåííûì áûëè ñîïîñòàâëåíû
íåêîòîðûå íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ).

Ìîäåëèðîâàíèå âñåãî íåñêîëüêèõ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé â ñîâîêóïíîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ àíàëèçà âûçîâîâ äåëåãàòîâ è ïîäñòàíîâêè ëÿìá-
äà âûðàæåíèé ïîçâîëèëî ïðè àíàëèçå ïðîåêòîâ èç íàáîðà ÏÎ, êîòîðûé ñî-
ñòîèò èç 6 ìèëëèîíîâ ñòðîê êîäà, èçáàâèòüñÿ îò 111 ëîæíûõ ïðåäóïðåæäå-



Êîíîïëÿíèêîâ Â.Â. 107

íèé è íàéòè 74 íîâûõ èñòèííûõ ñðàáàòûâàíèé. Ïðè ýòîì áûëî ïîòåðÿíî 21
èñòèííîå ñðàáàòûâàíèå è ïðèîáðåòåíî 20 íîâûõ ëîæíûõ. Èç îáùåãî ÷èñëà
óøåäøèõ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé 19 óøëî áëàãîäàðÿ ðàáîòå àëãîðèòìà àíà-
ëèçà âûçîâîâ äåëåãàòîâ, òàêæå ýòîò àëãîðèòì ñïîñîáñòâîâàë íàõîæäåíèþ 4
(èç 74 âñåãî ïðèøåäøèõ) íîâûõ èñòèííûõ ñðàáàòûâàíèé, îäíàêî ïðèøëî 3
(èç 20 âñåãî) íîâûõ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèÿ è óøëî 3 (èç 21 âñåãî óøåäøèõ)
èñòèííûõ.

Îïèñàííûå â ðàáîòå óëó÷øåíèÿ àíàëèçà äàëè ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò:
èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü íîâûå èñòèííûå ñðàáàòûâàíèÿ è èçáàâ-
ëÿòüñÿ îò ëîæíûõ ïðåäóïðåæäåíèé áåç ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì
äåìîíñòðèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôèêàöèé ñ ðàçðàáîòàí-
íûìè àëãîðèòìàìè, ïîñêîëüêó îíè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà âðåìÿ àíàëèçà.
Ïîýòîìó, äîáàâëÿÿ ñïåöèôèêàöèè äëÿ îñòàëüíûõ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ áèá-
ëèîòå÷íûõ ôóíêöèé, ìîæíî åùå áîëüøå ïîâûñèòü òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ISPRAS
OPEN � 2023 [2].
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Ââåäåíèå. Òî÷íûå ðàñ÷åòû ìíîãîìåðíûõ ïîòîêîâ êðîâè â ñîñóäàõ íåîáõî-
äèìû äëÿ ðåøåíèÿ ìåäèöèíñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Îñîáåííî âàæíî
ìîäåëèðîâàíèå êðîâîòîêà â îòäåëüíîì ñîñóäå, ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñòâèå îá-
ùåé è ëîêàëüíîé ãåìîäèíàìèêè. Îñíîâíûå ñëîæíîñòè âêëþ÷àþò ðàçðàáîòêó
ýôôåêòèâíîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà äëÿ ìíîãîìåðíûõ óðàâíåíèé, ñîçäàíèå
ìîäåëåé äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ è îáúåäèíåíèå ìíîãîìåðíîé
ìîäåëè ñ êâàçèîäíîìåðíîé. Â äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå
ðåøåíà ïåðâàÿ ïðîáëåìà: âûâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ æèäêîñòè â ñîñó-
äå ñ ïîäâèæíûìè ñòåíêàìè è ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì
ðàñ÷åòà êðîâîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ÊÀÁÀÐÅ.
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Çàäà÷è. Â ðàìêàõ ðàáîòû òðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
- Âûâåñòè ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìè-

êó æèäêîñòè â îòäåëüíîì ñîñóäå â ñìåøàííûõ ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâûõ (ÑÝË)
êîîðäèíàòàõ;

- Ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ
êðîâè â îáúåìíîì ñîñóäå;

- Ïðîòåñòèðîâàòü ïîëó÷åííûé àëãîðèòì;
- Ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû òåñòîâ.
Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â ðàáîòå èç çàêîíîâ ñî-

õðàíåíèÿ (ìàññû è èìïóëüñà) áûëà âûâåäåíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ òð¼õìåðíîå îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå ñëàáîñæèìà-
åìîé âÿçêîé áàðîòðîïíîé æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ ñìåøàííûõ ýéëåðîâî-
ëàãðàíæåâûõ (ÑÝË) êîîðäèíàòàõ, áåçâèõðåâîå âäîëü íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ.
Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ó÷èòûâàåò ïîäâèæíîñòü ñòåíîê ðàññìàòðèâà-
åìîé îáëàñòè.
×èñëåííàÿ ñõåìà. ×èñëåííàÿ ñõåìà ïîñòðîåíà ïî ìåòîäèêå ÊÀÁÀÐÅ [1]

è ñîñòîèò èç òðåõ ôàç:
Ôàçà 1 è ôàçà 3 - áàëàíñíûå, â íèõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íîãî îáú¼ìà.

Â ýòèõ ôàçàõ âû÷èñëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûå ïåðåìåííûå íà ïðîìåæóòî÷íîì
ñëîå ïî âðåìåíè tn+1/2 è íà íîâîì ñëîå ïî âðåìåíè tn+1, ñîîòâåòñòâåííî, à
òàêæå ïðîèñõîäèò ó÷¼ò âÿçêîñòè;

Ôàçà 2 - õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ, â íåé ïðîèñõîäèò ýêñòðàïîëÿöèÿ ëîêàëüíûõ
èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà íà íîâûé ñëîé ïî âðåìåíè tn+1. Ê íîâûì èíâàðèàíòàì
ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ìîíîòîíèçàöèè [2], è ïî ïîëó÷åííûì èíâàðèàíòàì
âû÷èñëÿþòñÿ ïîòîêîâûå ïåðåìåííûå íà íîâîì ñëîå ïî âðåìåíè.
Òåñòû. Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí íà äâóõ òåñòàõ:
Êëàññè÷åñêèé òåñò î òå÷åíèè Ïóàçåéëÿ. Ðåçóëüòàò áûë ñîïîñòàâëåí ñ àíà-

ëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà 1.6 ·10−4, ïðàê-
òè÷åñêè òî÷íîå ñîâïàäåíèå. Òàêæå íà ýòîì òåñòå áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ïî-
ðÿäêà òî÷íîñòè àëãîðèòìà: ñîãëàñíî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [3] ìåòîä èìååò
âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè.

Òåñò êàíàëà ñ ïîäâèæíûìè ñòåíêàìè. Â ðàìêàõ ýòîãî òåñòà áûëà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ïðè ïîäâèæ-
íûõ ãðàíèöàõ. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ñîõðàíåíèå ïîëíîé ìàññû è èìïóëüñà
æèäêîñòè, à òàêæå ñâîéñòâî ìàëîé äèññèïàòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé ñõåìû.
Ðåçóëüòàòû. Â ðàìêàõ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ðåàëèçîâà-

íî:
- Áûëà âûâåäåíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ

äèíàìèêó æèäêîñòè â îòäåëüíîì ñîñóäå ñ ïîäâèæíûìè ñòåíêàìè â öèëèí-
äðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè â ñìåøàííûõ ýéëåðîâî-
ëàãðàíæåâûõ (ÑÝË) êîîðäèíàòàõ;

- Äëÿ äàííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áûëà ðàçðàáîòàíà
áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäèêå ÊÀÁÀÐÅ;
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- Áûë ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà òå-
÷åíèÿ êðîâè â îáúåìíîì ñîñóäå;

- Â ðàáîòå òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåñòîâûõ çàäà÷, äåìîí-
ñòðèðóþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, ýôôåêòèâíîñòü è
òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà, à òàêæå ìàëàÿ äèññèïàòèâíîñòü
è êîíñåðâàòèâíîñòü ïîñòðîåííîé ñõåìû;

- Â õîäå ðàñ÷¼òîâ áûë ïîäòâåðæä¼í âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî
ìåòîäà.
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Êîíñòàíòèíîâè÷

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ òðåáóþò áîëüøèõ íàáîðîâ äàí-
íûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ñïåöèôèêà çàäà÷è ñáîðà äàííûõ èç ñîöè-
àëüíîé ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åå ðåøåíèå òðåáóåò ïîñòîÿííîãî ìîíè-
òîðèíãà çàäàííîãî îáúåêòà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ñóùíîñòåé. Òàêèå çàäà÷è íà
ñáîð äàííûõ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âî âðåìåíè è òðåáóþò ðàçíîå ÷èñëî
îòïðàâëÿåìûõ çàïðîñîâ. Äëÿ ñáîðà äàííûõ èç ñåòè Èíòåðíåò èñïîëüçóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû - ñáîðùèêè.

Îðãàíèçàöèåé ðàáîòû ñáîðùèêîâ çàíèìàþòñÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñáîðîì
äàííûõ. Îäíîé èç òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Talisman [1]. Â ýòîé ñèñòåìå
ïîñðåäñòâîì îáðàùåíèÿ â ñåðâèñû Scrapyd è Crawlk8s ñîçäà¼òñÿ çàïóñê ñáîð-
ùèêà äëÿ êàæäîé çàäà÷è ñáîðà äàííûõ. Äàííûé ïðîöåññ â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè çàíèìàåò çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ñáîðîì äàííûõ, ðåàëèçóþùåé ëåãêîâåñíûå çàäà÷è ñáîðà, ãäå íåäåëèìîé åäè-
íèöåé ñáîðà ÿâëÿåòñÿ îäèí çàïðîñ ê âåá-ðåñóðñó. Òàêàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåòñÿ
íà îñíîâå ïåðåäà÷è íåáîëüøèõ ñîîáùåíèé ïîñòîÿííî ðàáîòàþùåìó ñáîðùèêó.

Áûëè ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñáîðîì äàííûõ:
Scrapy Cluster, Frontera, Scrapy Redis, Talisman [1, 2]. Èñõîäÿ èç àíàëèçà èõ
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ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ñäåëàí âûâîä, ÷òî äàííûå ñèñòåìû íå ïîäõîäÿò
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, òàê êàê íå ìîãóò îáðàáàòûâàòü íåñòàí-
äàðòíûå çàÿâêè íà ñáîð, à òàêæå ïîääåðæèâàþò îãðàíè÷åííûé íàáîð òåõíî-
ëîãèé íàïèñàíèÿ ñáîðùèêà. Äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ñáîðùèêàìè è
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñáîðîì äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ òàêîé êîìïîíåíò, êàê áðî-
êåð ñîîáùåíèé. Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå áðîêåðû ñîîáùåíèé:
RabbitMQ, Kafka è Redis [3]. Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû áûë âûáðàí áðîêåð
RabbitMQ, òàê êàê îí îáëàäàåò ãèáêîé ìàðøðóòèçàöèåé, âñòðîåííûì ïðèî-
ðèòåòîì ñîîáùåíèé è ôóíêöèîíàëîì ïîäòâåðæäåíèÿ îáðàáîòêè ñîîáùåíèé.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ
Frontier-api, ïðèíèìàþùèé ïîëüçîâàòåëüñêèå GraphqQL çàïðîñû, è êëàñòåð
ñèñòåìû êîíòåéíåðíîé îðêåñòðàöèè Kubernetes, â êîòîðîì ðàçâ¼ðíóòû: áðî-
êåð ñîîáùåíèé RabbitMQ, áàçà äàííûõ, ðååñòð îáðàçîâ è ðåïëèêè çàãðóæåí-
íûõ ñáîðùèêîâ.

Êîãäà ïîëüçîâàòåëü äîáàâëÿåò íîâûé ñáîðùèê â ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ îò-
ïðàâêè çàïðîñà â ïðîãðàììíîì èíòåðôåéñå Frontier-api, òî àðõèâ ñî ñáîð-
ùèêîì çàãðóæàåòñÿ â ñèñòåìó. Ïðîèñõîäèò ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè â áàçó
äàííûõ, à òàêæå ñáîðêà è îòïðàâêà îáðàçà ñáîðùèêà â ðååñòð îáðàçîâ. Çà-
òåì âíóòðè êëàñòåðà Kubernetes ïðîèçâîäèòñÿ ðàçâåðòûâàíèå íåîáõîäèìîãî
÷èñëà ýêçåìïëÿðîâ íîâîãî ñáîðùèêà.

Â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ íîâîé çàÿâêè íà ñáîð â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñîçäà-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïðîñà íà ñáîð è îòïðàâêà ñîîáùåíèÿ ñ íèì â áðîêåð,
îòêóäà îíî áóäåò ïðî÷èòàíî èç î÷åðåäè íóæíûì ñáîðùèêîì. Çàòåì ñîîáùå-
íèå ñ ðåçóëüòàòîì ñáîðà áóäåò ïåðåäàíî ñáîðùèêîì ÷åðåç áðîêåð îáðàòíî â
ñèñòåìó.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñáîðùèê ìîã áûòü äîáàâëåí â ñèñòåìó, áûëà íàïèñàíà
ñïåöèôèêàöèÿ äëÿ çàãðóæàåìûõ ñáîðùèêîâ. Îíà îïðåäåëÿåò, êàêèå ôàéëû
ïîñòàâëÿþòñÿ âìåñòå ñî ñáîðùèêîì è àðãóìåíòû, êîòîðûå ïðèíèìàåò ïðî-
ãðàììà äëÿ ðàáîòû ñ áðîêåðîì ñîîáùåíèé.

Ðåàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñáîðîì äàííûõ ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäó-
þùóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü:

� âîçìîæíîñòü çàãðóçèòü ñáîðùèê, íàïèñàííûé íà ëþáîé òåõíîëîãèè ñîãëàñ-
íî ñïåöèôèêàöèè;

� ãîðèçîíòàëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü ðåïëèê ñáîðùèêà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-
ëà çàÿâîê íà ñáîð;

� èçîëèðîâàííîñòü áèáëèîòåê ñáîðùèêîâ äðóã îò äðóãà;

� ôóíêöèîíàëüíîñòü ñîçäàíèÿ çàÿâîê íà ñáîð äàííûõ ñ ïðèîðèòåòîì;

� âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè âëîæåííûõ âåá-çàïðîñîâ;

� ìîíèòîðèíã âûïîëíåíèÿ çàÿâîê è çàïðîñîâ íà ñáîð.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû áûëè ðåàëèçîâàíû òåñòîâûå ñáîð-
ùèêè ñðåäñòâàìè ÿçûêîâ Python è Java ñîãëàñíî íàïèñàííîé ñïåöèôèêà-
öèè. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû
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óïðàâëåíèÿ ñáîðîì äàííûõ Frontier-api è ñèñòåìû Talisman. Îíî ïîêàçàëî,
÷òî ìíîãî íåáîëüøèõ çàïðîñîâ íà ñáîð ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó
ýêçåìïëÿðàìè ñáîðùèêîâ â Frontier-api, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ âðåìÿ îáðàáîò-
êè çàäà÷è íà ñáîð.
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Ãåíåðàòîðû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÃÏÑ×) � ýòî àëãîðèòìû, êîòîðûå
ïðîèçâîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, êîòîðûå âûãëÿäÿò ñëó÷àéíûìè, íî íà
ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè è ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû.

Ðàçðàáîòêà ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïîñêîëüêó ÃÏÑ× èñïîëüçóþòñÿ ïîâñþäó, îò íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé, äî èãðîâîé èíäóñòðèè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ äëÿ ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Â îäíèõ ñëó÷à-
ÿõ âàæíà âûñîêàÿ êðèïòîãðàôè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, â äðóãèõ � ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ÷èñåë, ïîýòîìó âàæíî òùàòåëüíî âûáèðàòü ÃÏÑ× äëÿ
êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ãåíåðàòîðà,
îáåñïå÷èâàþùåãî íàèáîëüøóþ ñòåïåíü ñëó÷àéíîñòè.

Â ðàìêàõ ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Ïåðâûé - ñ ïîìîùüþ ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà êîòîðîãî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xn+1 = 4 ∗ r ∗ xn ∗ (xn − 1)

È âòîðîé - íà îñíîâå òåîðåìû Âåéëÿ:
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç {x} äðîáíóþ ÷àñòü ÷èñëà x. Åñëè ξ � èððàöèîíàëüíîå
÷èñëî, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {ξ}, {2ξ}, {3ξ}, . . . , {nξ}, . . . ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíà â (0; 1). [1]

Â êà÷åñòâå ξ ðàññìàòðèâàþòñÿ èððàöèîíàëüíûå ÷èñëà, òàêèå êàê
√

2, π, e,
ln(2), äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñëó÷àéíîñòè.

Òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ÃÏÑ× íà îñíîâå ýí-
òðîïèè. [2]

Ïðåäëîæåííûå ãåíåðàòîðû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñðàâíèâàþòñÿ ñ ëèíåé-
íûì êîíãðóýíòíûì ãåíåðàòîðîì è âèõðåì Ìåðñåííà. Âñå îíè òåñòèðóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ òåñòà íà îñíîâå ýíòðîïèè è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû âèçóàëèçèðóþòñÿ íà ãðàôèêàõ è äèàãðàììàõ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Óëüÿíîâó Ì.Â. çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è
ó÷àñòèå â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ.
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Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû (ÏÏ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëëåêòèâíûå êîëå-
áàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âíåøíåé ñðåäû è ìåòàëëà,
êàê ïðàâèëî, âîçáóæäàåìûå ñâåòîì âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà. Áëà-
ãîäàðÿ ÿâëåíèþ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà, ïîçâîëÿþùåìó ïîëó÷àòü çíà÷èòåëü-
íîå óñèëåíèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷íûì, ïîâåðõíîñòíûå
ïëàçìîíû íàøëè øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå è èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Â ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííûõ ÏÏ, âîçíèêàþùèõ
â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ, íàáëþäàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå êâàíòîâûå ýô-
ôåêòû, íå ó÷èòûâàåìûå â êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ìàêñâåëëà [1] è îêàçûâàþùèå
âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñà.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèôðàêöèè ïëîñêîé p-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû íà áåñêîíå÷íîì ïëàçìîííîì öèëèíäðå êðóãîâîãî ñå÷å-
íèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ìåçîñêîïè÷å-
ñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñ ïàðàìåòðàìè Ôåéáåëüìàíà, ïðåäëîæåííàÿ â [2].
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Èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîïîëíèòü êëàññè÷åñêèå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïîâåðõíîñòíîãî îòêëèêà, íàçûâàåìûõ ïà-
ðàìåòðàìè Ôåéáåëüìàíà è îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ. Êëàññè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è�
óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè êàñàòåëüíûõ êîìïîíåíò ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè öèëèí-
äðà � èìåþò âèä:

−→n × [
−→
H0 +

−→
He] = −→n ×

−→
Hi,

−→n × [
−→
E0 +

−→
Ee] = −→n ×

−→
Ei,

(1)

â òî âðåìÿ êàê ìåçîñêîïè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàâÿòñÿ â ñëåäóþùåé
ôîðìå [3]:

−→n × [
−→
H0 +

−→
He] = −→n ×

−→
Hi,

−→n × [
−→
Ei −

−→
E0 −

−→
Ee] = −d⊥−→n ×∇{−→n · [

−→
Ei −

−→
E0 −

−→
Ee]},

(2)

ãäå d⊥�ïàðàìåòð Ôåéáåëüìàíà,−→n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè öèëèí-
äðà,

−→
E0,

−→
H0�ïîëå ïàäàþùåé âîëíû,

−→
Ei,

−→
Hi�ïîëå âíóòðè öèëèíäðà,

−→
Ee,

−→
He�

ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû.
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà d⊥ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, âåùåñòâåííàÿ

÷àñòü êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ìàññ ýëåêòðîííîãî îáëàêà èíäóöèðîâàí-
íûõ çàðÿäîâ, à ìíèìàÿ îïèñûâàåò çàòóõàíèå Ëàíäàó.

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ áûë âûáðàí
ìåòîä äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ (ÌÄÈ)� ñòðîãèé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè íåèçâåñòíûõ ïîëåé â âèäå êîíå÷íîé ëè-
íåéíîé êîìáèíàöèè ïîëåé ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ [4]. Äëÿ âåðèôèêàöèè
ðåçóëüòàòîâ ÌÄÈ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèé
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèè íà öèëèíäðå è çàêëþ÷à-
þùèéñÿ â ïðåäñòàâëåíèè íåèçâåñòíûõ ïîëåé â âèäå ðàçëîæåíèé â áåñêîíå÷-
íûé ðÿä ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì.

Îáà ìåòîäà äàþò ðàçëîæåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà è óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Âûïîëíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (1) èëè (2) äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ
äàííûõ ðàçëîæåíèé. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÄÈ è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî
ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì.

Ðåàëèçîâàí ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ è âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è êàê
âíåøíÿÿ ñðåäà, ðàäèóñ ÷àñòèöû è ìàòåðèàë ÷àñòèöû íà àìïëèòóäó è ïîëî-
æåíèå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñ-
ñè÷åñêèõ è ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîêàçàëî, ÷òî ó÷åò êâàí-
òîâûõ ýôôåêòîâ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà â ñòîðîíó êî-
ðîòêèõ äëèí âîëí, ïðè ýòîì ðåçîíàíñíûé ïèê ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíûì è
óìåíüøàåòñÿ åãî àìïëèòóäà.
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Îäíèì èç ëó÷øèõ ìåòîäîâ ðàçðåøåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó äëÿ ñèñòåì äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ
ïî ïðîñòðàíñòâó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû WENO (weighted essentially non-
oscillatory) [1] äëÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âàæíûé âîïðîñ ïðèìåíèìîñòè äàííûõ ñõåì ê ïðîñòåéøèì ìîäåëü-
íûì ãèïåðáîëè÷åñêèì óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íåÿâíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè. Äàííûé âîïðîñ ñëàáî îñâåùåí
â ëèòåðàòóðå è ïðåäñòàâëåí ëèøü ðàáîòàìè [1, 2, 3], â êîòîðûõ êîýôôèöèåí-
òû ñõåì WENO ïðåäâàðèòåëüíî çàìîðàæèâàëèñü, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïîäíÿòü
äëèíó øàãà ïî âðåìåíè âûøå òàêîé, ÷òî ÷èñëî Êóðàíòà íå ïðåâîñõîäèëî 1.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è óðàâíåíèÿ Õîïôà
ïîëíîñòüþ íåÿâíûìè ìåòîäàìè Ðóíãå�Êóòòû (áåç çàìîðàæèâàíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó ñõåìàìè WENO
3�ãî è 5�ãî ïîðÿäêîâ. Òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå íà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà
Íüþòîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåÿâíîñòü è ïî êîýôôèöèåíòàì ñõåìû WENO, è
ïî îïåðàòîðó ïîòîêà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê ðåøàëàñü çàäà÷à Ðèìàíà î
ðàñïàäå ïðîèçâîëüíî ðàçðûâà (Ðèìàí�ñîëâåð). Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà
Ðèìàí�ñîëâåðà: UPWIND è Lax�Friedrich.
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Ñðåäè íåÿâíûõ ìåòîäîâ Ðóíãå�Êóòòû âûáðàíû 16 ìåòîäîâ ðàçíîãî ïî-
ðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè ñåìåéñòâ Lobatto, Radau, Gauss, SDIRK.
Äàííûå ìåòîäû ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëèö Áóò÷åðà. Ðàññìàòðèâàåìûå ìå-
òîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû: IRK (Implicit Runge�Kutta)
è SDIRK (Single Diagonally Implicit Runge�Kutta). Êàæäûé ìåòîä áûë èññëå-
äîâàí íà A è B�óñòîé÷èâîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé) ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì ìåòîäà Íüþòîíà äëÿ IRK è SDIRK ìåòîäîâ Ðóíãå�Êóòòû.
Îñíîâíûì îòëè÷èåì â ñîñòàâëåíèè ÑËÀÓ ìåæäó IRK è SDIRK ìåòîäàìè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ IRK ìåòîäîâ ðåøàþòñÿ áëî÷íûå ÑËÀÓ íà êàæäîé èòå-
ðàöèè ìåòîäà Íüþòîíà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îáëàñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà
ââåäåí ôàêòîð ãëîáàëèçàöèè.

Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèì ðå-
øåíèåì êàæäîãî óðàâíåíèÿ äëÿ çàäàííîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ. Àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëó÷åíî ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Âñåãî èññëåäîâàíî
ïî äâà íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ. Â õîäå ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ âàðüèðîâàëèñü ÷èñëà CFL (Courant�Friedrich�Lewy) è âðåìÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèëàñü îöåíêà òî÷íîñòè êàæ-
äîãî èç 16 ìåòîäîâ ïî îòíîñèòåëüíîé îøèáêå ïî íîðìå L2 è äëèòåëüíîñòè
ðàñ÷åòà.

Ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ìåòîäîâ
Ðóíãå�Êóòòû, çàäàâàåìûõ íà îñíîâå òàáëèö Áóò÷åðà. Â äàëüíåéøåì äàííûé
àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê äðóãèì âèäàì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòè-
çàöèè. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî áûñòðîäåéñòâèå SDIRK ìåòîäîâ îòíî-
ñèòåëüíî äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ, âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âûñîêèé
ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè è ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü íà ìîíîòîííûõ è íåìîíî-
òîííûõ ó÷àñòêàõ. Íå îòìå÷åíî ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ñâîéñòâ A è B�óñòîé÷èâîñòè
ìåòîäîâ Ðóíãå�Êóòòû â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ. Òàêèì îáðàçîì íàèáîëåå
ëîãè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òèïà SDIRK ñîâìåñòíî ñ WENO�
ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèåé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè îáðàçîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû äëÿ óðàâíåíèÿ Õîïôà çà-
ìå÷åíî ðàñõîæäåíèå âñåõ ñõåì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ CFL. Äàííûé
ôàêò òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â öåëîì ñòîèò ðåêîìåíäîâàòü ðàññìîòðåííûé ïîäõîä äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (ñõåìû WENO + íåÿâíûå ìåòîäû Ðóíãå�Êóòòû) òîëüêî
â îáëàñòÿõ ïðîñòîé ãåîìåòðèè ïðè óìåðåííûõ ÷èñëàõ CFL èëè ïðè ïîèñêå
ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû çàäà÷,
ïðåäïîëàãàþùèõ íåñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ CFL ìî-
ãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ íåôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé è ðàñõîæäåíèþ âñåãî
ïðîöåññà ðàñ÷åòà. Ñ ó÷åòîì âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è ïðèìåíåíèÿ íåÿâíûõ
ñõåì â äàííûõ ñèòóàöèÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêîå èçìåëü-
÷åíèå ñåòêè ñ ïðèìåíåíèåì ìåíåå ñëîæíûõ ñõåì ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñè-
ìàöèè.
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Ôåäåðàòèâíîå îáó÷åíèå � ýòî ìîäåëü îáó÷åíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì êîíôè-
äåíöèàëüíîñòè â ðàñïðåäåëåííûõ ñåòÿõ. Òàêîå îáó÷åíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
îáùóþ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñîõðàíÿÿ âñå îáó÷åííûå äàííûå íåçàâèñè-
ìî íà îáó÷àåìûõ óñòðîéñòâàõ [1]. Ëîêàëüíûì óñòðîéñòâîì áóäåì íàçûâàòü
ëþáîé êîìïüþòåð, íà êîòîðîì õðàíèòñÿ äîñòàòî÷íîå äëÿ îáó÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâî äàííûõ è íà êîòîðîì âîçìîæåí çàïóñê àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ è ïåðåäà÷à
ëîêàëüíîé ìîäåëè ïî êàêîìó-ëèáî âèäó ñâÿçè.
Öåíòðàëüíûé ñåðâåð � êîìïüþòåð, êîòîðûé îðêåñòðèðóåò îáó÷åíèå íà

ëîêàëüíûõ óñòðîéñòâàõ è ñîäåðæèò ãëàâíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ. Öåíòðàëü-
íûé (ãëîáàëüíûì) êëàññèôèêàòîð - êëàññèôèêàòîð, ðàáîòàþùèé íà ñåðâåðå.
Ëîêàëüíûé êëàññèôèêàòîð - ýòî àëãîðèòì îáó÷åíèÿ îäíîãî èç ëîêàëüíûõ
óñòðîéñòâ.
Òðàíçàêöèåé èëè áàíêîâñêîé îïåðàöèåé áóäåì íàçûâàòü ëþáîé ñî-

âåðøåííûé êëèåíòîì ïëàòåæ.
Ôåäåðàòèâíîå îáó÷åíèå íåîáõîäèìî íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð, â áàíêîâñêîì

ñåêòîðå, êîãäà íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü äàííûå îáó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàç-
íûõ îòäåëåíèÿõ áàíêà, ãîðîäàõ èëè ñòðàíàõ, ÷òîáû èìåòü îäíó áîëüøóþ îá-
ùóþ áàçó. Ðàçäåëüíîå îáó÷åíèå èìååò ñâîè óÿçâèìîñòè â áåçîïàñíîñòè. Çëî-
óìûøëåííèê ìîæåò çàõâàòèòü îäèí èëè íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ êëàññèôèêà-
òîðîâ ñ öåëüþ íàðóøèòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà.
Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëüíîãî îáó÷åíèÿ ñòîèò ó÷èòûâàòü âîçìîæ-
íîñòü àòàê íà ãëîáàëüíûé êëàññèôèêàòîð [3].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè -
îïðåäåëåíèå òèïà îïåðàöèé: ÿâëÿåòñÿ ëè áàíêîâñêàÿ òðàíçàêöèÿ îáû÷íîé èëè
ìîøåííè÷åñêîé, îöåíèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ôåäåðàòèâíîãî êëàññèôèêàòîðà ê
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çàõâàòó ëîêàëüíûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Àëãîðèòìû ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè è
íåéðîííîé ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçÿòû äëÿ îáó÷åíèÿ íà ëîêàëüíûõ
óñòðîéñòâàõ Àëãîðèòì ãîëîñîâàíèÿ ïî áîëüøèíñòâó âçÿò êàê àëãîðèòì äëÿ
öåíòðàëüíîãî ñåðâåðà.

Äàòàñåò äëÿ îáó÷åíèÿ áûë âçÿò ñ ñàéòà kagle - Credit Fraud Detection [2]
- ýòî íàáîð äàííûõ, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î áàíêîâñêèõ òðàíçàêöèÿõ.
Íàáîð äàííûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î òðàíçàêöèÿõ - 8 êîëè÷åñòâåííûõ è
áóëåâñêèõ ïàðàìåðîâ. Äàòàñåò ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàí, êëàññû áûëè ñáà-
ëàíñèðîâàíû çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ çíà÷åíèé äîìèíèðóþùåãî êëàññà, ñëó÷àé-
íûì îòáðàñûâàíèåì çíà÷åíèé âûáîðêè èç äîìèíèðóþùåãî êëàññà.

Ìåòðèêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ: òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè (recall), îñíîâàí-
íàÿ íà êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè ïðàâèëüíûõ è íåïðàâèëüíûõ ïðåäñêàçà-
íèé è ïîëíîòà (pressision) - ñîîòíîøåíèå ïîçèòèâíûõ è íåãàòèâíûõ. Ôóíê-
öèè íàõîæäåíèÿ îøèáîê áûëè âçÿòû êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà è êâàä-
ðàòè÷íàÿ îøèáêà.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ, ãäå alg
- àëãîðèòì (lg - ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, n - íåéðîñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ), LR - øàã ãðàäèåíòà, äëÿ íåéðîííîé ñåòè óêàùàíî êîëè÷åñòâî íåéðî-
íîâ â 1 è 2 ñêðûòîì ñëîå (L1, L2). Íåéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîëó÷èëà áîëüøóþ òî÷íîñòü, ÷åì ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ.

L1 L2 alg LR Accurancy mse precision recall

- - lg - 0.940910 0.059090 0.935200 0.948080
10 - n 0.01 0.99469 0.005310 0.99098 0.998510
10 - n 0.001 0.98561 0.014387 0.97749 0.994220
10 - n 0.0001 0.94573 0.054275 0.92388 0.971840
10 - n 0.00001 0.92355 0.076449 0.91301 0.936850
9 8 n 0.01 0.997500 0.002495 0.995760 0.999270
7 2 n 0.001 0.991370 0.008632 0.986430 0.996400
4 6 n 0.0001 0.947000 0.052996 0.923870 0.974380
10 4 n 0.00001 0.506370 0.493628 0.832610 0.210740

Òàáë. 1: Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ.

Ôåäåðàòèâíîå îáó÷åíèå ïðîèñõîäèëî ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ëîêàëüíûõ
óñòðîéñòâ è çàõâà÷åííûõ ëîêàëüíûõ óñòðîéñòâ. Ñíà÷àëà ôåäåðàòèâíûì êëàñ-
ñèôèêàòîðîì êëàññèôèöèðîâàëèñü ïîëíîñòüþ èñïðàâíûå äàííûå îò ëîêàëü-
íûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Ïî îäíîìó ïðîèñõîäèë çàõâàò ëîêàëüíûõ óñòðîéñòâ.
Êàæäûé ðàç, ïîñëå çàõâàòà íîâîãî óñòðîéñòâà ïðîèñõîäèëà íîâàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ êëàññèôèêàòîðîì, ïîêà âñå óñòðîéñòâà íå áûëè çàõâà÷åíû. Äëÿ êàæäî-
ãî ñëó÷àÿ ïðîõîäèë ïîëíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ðàçëè÷íîãî
êîëè÷åñòâà ëîêàëüíûõ óñòðîéñòâ (10, 15 è 20) - çëîóìûøëåííèêó âîçìîæíî
çàõâàòèòü öåíòðàëüíûé êëàññèôèêàòîð è ñíèçèòü òî÷íîñòü, òîëüêî åñëè îí
êîíòðîëèðóåò áîëåå 50% ëîêàëüíûõ óñòðîéñòâ.
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Ïî èòîãàì âûïîëíåííîé ðàáîòû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çàäà÷à áèíàðíîé
êëàññèôèêàöèè ðåøàåòñÿ êàê àëãîðèòìîì ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè, òàê è ñ
ïîìîùüþ íåéðîñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ïî÷òè îäèíàêîâîé òî÷íî-
ñòüþ è ÷òî öåíòðàëüíûé êëàññèôèêàòîð óñòîé÷èâ ê àòàêàì ïðè çàõâàòå äî
50% ëîêàëüíûõ êëàññèôèêàòîðîâ.
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Ñîãëàñíî ðåéòèíãó OWASP Top 10 íàëè÷èå íåäîñòàòêîâ êëàññà ¾èíúåê-
öèÿ¿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå êðèòè÷íûõ ðèñêîâ â ñîâðåìåííûõ âåá-
ïðèëîæåíèÿõ. Äëÿ ïîèñêà è ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ íåäîñòàò-
êîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå èíñòðóìåíòû ñòàòè÷åñêîãî
àíàëèçà êîäà. Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ èíñòðóìåíòîâ âàæíî óìåòü
îöåíèâàòü èõ âîçìîæíîñòè ïî ïîèñêó èíúåêöèé.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè âîçìîæíîñòåé èí-
ñòðóìåíòîâ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïî ïîèñêó èíúåêöèé â êîíòåêñòå ìîäåëè
íåäîñòàòêà, îñíîâàííîé íà àíàëèçå ïîìå÷åííûõ äàííûõ. Ïóñòü åñòü ïðîãðàì-
ìà, è â íåé îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà åå îïåðàòîðîâ: èñòîêè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èñòî÷íèêàì íåäîâåðåííûõ äàííûõ, è ñòîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êðè-
òè÷íûì óçëàì ïðîãðàììû, íàïðèìåð, îáðàùåíèÿì âî âíåøíèå ïîäñèñòåìû.
Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî ñòîêà îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî ñàíèòèçàöèé� ïðåîá-
ðàçîâàíèé äàííûõ, äåëàþùèõ èõ áåçîïàñíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèè â äàííîì
ñòîêå. Òîãäà ìîäåëü èíúåêöèè� òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïî äàííûì ñòîêà îò èñòî-
êà, êîòîðàÿ íå ïðîõîäèò íè ÷åðåç îäíó ñîîòâåòñòâóþùóþ ñàíèòèçàöèþ.

Äëÿ ýòîé ìîäåëè áûëè îïðåäåëåíû æåëàåìûå ñâîéñòâà ìåòîäîâ îöåíêè
ñòàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ, îáíàðóæèâàþùèõ íåäîñòàòêè êëàññà ¾èíúåêöèÿ¿:
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1. Âîçìîæíîñòü îöåíêè ìíîæåñòâà èñòîêîâ è ñòîêîâ

2. Âîçìîæíîñòü îöåíêè ìíîæåñòâ ñàíèòèçàöèé

3. Âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ îøèáîê èíñòðóìåíòà ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìî-
ñòåé ïî äàííûì

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè èí-
ñòðóìåíòîâ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ïîèñêà èíúåêöèé [1, 2, 3]. Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà ýòèõ ìåòîäîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäè íèõ åñòü ìåòîä, îáëàäàþùèé
ñâîéñòâàìè 1 è 2, íî íè îäèí èç íèõ íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì 3. Âñå ðàññìîò-
ðåííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà çàïóñêå îöåíèâàåìîãî èíñòðóìåíòà íà íåêîòîðîé
òåñòîâîé âûáîðêå, êîòîðàÿ ìîæåò ñîñòîÿòü êàê èç ñèíòåòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ,
òàê è èç ïðèìåðîâ ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ èçâåñòíûå óÿçâèìîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä îöåíêè âîçìîæíîñòåé ñòàòè-
÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ äëÿ ïîèñêà èíúåêöèé, îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì 3. Ìåòîä
îñíîâàí íà ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ïðèìåðîâ îñîáîé ñòðóêòóðû, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ äðóã îò äðóãà îòäåëüíûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè, è ñðàâíåíèè ïîâåäåíèÿ
àíàëèçàòîðà íà ýòèõ ïðèìåðàõ. Ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé çà-
äàþòñÿ çàðàíåå, èñõîäÿ èç çíàíèé î ñèíòàêñèñå è ñåìàíòèêå ÿçûêà è î ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêå. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ïåðåáîðà ñòðîèòñÿ ìèíèìàëüíûé,
â êîòîðîì èíñòðóìåíò íàõîäèò íåäîñòàòîê. Çàòåì â ýòîò ïðèìåð ââîäèòñÿ
çàâèñèìîñòü ïî äàííûì ÷åðåç èññëåäóåìóþ êîíñòðóêöèþ ÿçûêà. Èçìåíåíèÿ
ïîâåäåíèÿ àíàëèçàòîðà íà ìîäèôèöèðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì ïðèìåðàõ ïîç-
âîëÿåò äåëàòü âûâîäû î åãî âîçìîæíîñòÿõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ çàâèñèìîñòåé
ïî äàííûì ÷åðåç ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ÿçûêà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ PHP è
ïðîòåñòèðîâàí íà 7 ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòàõ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïîèñêà èíúåêöèé â êîäå ïðîãðàìì íà ÿçûêå PHP: Semgrep,
Progpilot, Psalm, Checkmarx, AppScreener, Fortify è DeepTective. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êîððåêòíîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîì çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì íà óðîâíå îòäåëüíûõ
ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà, ó÷èòûâàÿ ïîëíîòó è òî÷íîñòü ýòîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî â òåêóùåé ðåàëèçàöèè ìåòîä
íå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ àíàëèçàòîðàìè, èñïîëüçóþùèìè ìàøèííîå îáó÷åíèå.

Áûëî âûäåëåíî 3 íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé: ïîñòðîåíèå ïîë-
íîãî íàáîðà ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, àäàïòà-
öèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîä èíñòðóìåíòû, èñïîëüçóþùèå ìàøèííîå îáó-
÷åíèå, è èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè èíñòðóìåíòà è âåðîÿòíîñòüþ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé èíñòðóìåíòà ïðè åãî
ïðîìûøëåííîì ïðèìåíåíèè.
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