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Ïðîáëåìû íåðàâåíñòâà â ðàñïðåäåëåíèè áîãàòñòâà, äîõîäîâ è ðàñõîäîâ â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèîáðåòàþò òàêóþ æå àêòóàëüíîñòü, êàê è ñòî ëåò
íàçàä. Òîìà Ïèêåòòè óòâåðæäàåò, ÷òî òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê ñîöèàëüíûå ëèô-
òû, ñîêðàùåíèå íåðàâåíñòâà â äîõîäàõ è ðàñõîäàõ ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòüþ
XX âåêà è â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íåðàâåíñòâî áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âîçðàñ-
òàþùèì íåðàâåíñòâîì â ðàñïðåäåëåíèè áîãàòñòâà, õàðàêòåðíûì äëÿ XVIII
è XIX âåêîâ. Ôèëèïï Àãèéîíà è Äæåôôðè Óèëüÿìñîí, òàê æå îáñóæäàþò
âëèÿíèå âîçðàñòàíèÿ íåðàâåíñòâà íà çàìåäëåíèå òåìïîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ðî-
ñòà ìèðîâîé ýêîíîìèêè. Áîðèñîâ è Ïàõíèí ðàññìàòðèâàþò ìîäåëè ýêîíîìè-
÷åñêîãî ðîñòà ñ íåîäíîðîäíûì äèñêîíòèðîâàíèåì è ïðîâîäÿò ýìïèðè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà çàâèñèìîñòü ñòàâêè äèñêîíòèðîâàíèÿ
îò íåðàâåíñòâà â ðàñïðåäåëåíèè äîõîäîâ.

Íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ òåîðèè ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà îòíîñÿò ê 1920 ãîäàì,
êîãäà àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê Ðàìñåé îïóáëèêîâàë ðàáîòó [1], â êîòîðîé âû-
äâèíóë ãèïîòåçó î ñîöèàëüíîì ðàçäåëåíèè îáùåñòâà àãåíòîâ íà äâà êëàññà:
àãåíòîâ ñ íàèìåíüøåé ñòàâêîé äèñêîíòèðîâàíèÿ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ñâîè
ñáåðåæåíèÿ è â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå âëàäåþò âñåì êàïèòàëîì, è àãåí-
òîâ ñ âûñîêîé ñòàâêîé äèñêîíòèðîâàíèÿ, êîòîðûå â ïðåäåëå æèâóò íà óðîâíå
çàðàáîòíîé ïëàòû.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ àíàëèçó
ãèïîòåçû Ðàìñåÿ â ðàçëè÷íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Íàïðèìåð, â ñòàòüå
À.À. Øàíàíèíà è Ã.Ñ. Ïàðàñòàåâà [2] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñîâåðøåííîãî
ðûíêà, ïðè÷¼ì äîêàçàíî, ÷òî ãèïîòåçà Ðàìñåÿ âûïîëíÿåòñÿ.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ãèïîòåçû Ðàìñåÿ â óñëî-
âèÿõ íåñîâåðøåííîãî ðûíêà, êîãäà ñòàâêà ïî ïîòðåáèòåëüñêîìó êðåäèòó ïðå-
âûøàåò ñòàâêó ïî äåïîçèòó:

rL > rD > 0.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ. Áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîãî ðàöèîíàëüíîãî
äîìàøíåãî õîçÿéñòâà â ôîðìå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà êîíå÷íîì
âðåìåííîì ãîðèçîíòå t ∈ [0, T ]. Èç ðàöèîíàëüíîñòè ïîâåäåíèÿ àãåíòà ñëåäóåò,
÷òî îí íå îñóùåñòâëÿåò çàéìû ïî ïîòðåáèòåëüñêîìó êðåäèòó è íå ñáåðåãàåò
â ôîðìå äåïîçèòîâ îäíîâðåìåííî. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî àãåíò íå
ìîæåò ïðåäñêàçàòü èçìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêîé êîíúþíêòóðû è ïðèíèìàåò ðå-
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øåíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî åãî çàðïëàòà w è ñòàâêè ïî êðåäèòó rL è
äåïîçèòó rD îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t ôèíàíñîâîå ñîñòîÿíèå àãåíòà îïèñûâàåòñÿ åãî
êàïèòàëîì k (t). Ïîëàãàåì, ÷òî êàïèòàë èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ïîñòóïëåíèÿ çà-
ðàáîòíîé ïëàòû, âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðûíêàìè ïîòðåáèòåëüñêîãî êðåäèòîâàíèÿ
è ñáåðåæåíèé â ôîðìå äåïîçèòîâ, à òàêæå ðàñõîäîâ íà ïîòðåáëåíèå c (t) ⩾ 0.
Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà êàïèòàëà àãåíòà îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì

k̇ (t) = rD (k)+ − rL (−k)+ + w − c (t)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì
k (0) = k0,

ãäå (a)+ = max{a, 0}.
Àãåíò ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü äèñêîíòèðîâàííîå ïîòðåáëåíèå ñ êîýô-

ôèöèåíòîì äèñêîíòèðîâàíèÿ ρ > 0 è ïîñòîÿííûì îòâðàùåíèåì ê ðèñêó 1−β,
ãäå β ∈ (0, 1), óïðàâëÿÿ ïîòðåáëåíèåì c (t):∫ T

0

e−ρs (c (s))β ds→ max
c(·)

.

Òàêæå âàæíî ó÷åñòü, ÷òî â êîíöå êîíöîâ àãåíò äîëæåí ðàñïëàòèòüñÿ ñî
ñâîèìè êðåäèòàìè, òî åñòü

k (T ) > 0.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà êîíå÷íîì âðåìåííîì
ãîðèçîíòå ôîðìóëèðóåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå∫ T

0

e−ρs (c (s))β ds→ max
c(·)

. (1)

k̇ (t) = rD (k)+ − rL (−k)+ + w − c (t) , k (0) = k0, t ∈ [0, T ] , (2)

c (t) ⩾ 0, t ∈ [0, T ] . (3)

k (T ) ⩾ 0. (4)

Òåîðåìà 1. Ïóñòü w + rLk0 > 0, T >

(
1

rL
ln

(
w

w + k0rL

))
+

. Òîãäà çàäà÷à

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (1), (2), (3), (4) èìååò ðåøåíèå.

Çàìå÷àíèå. ×òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ k (T ) > 0, íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèÿ

k > −w

rL
.

Îòìåòèì, ÷òî äàííîå íåðàâåíñòâî íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïðè T → +∞
ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Â ñëó÷àå, åñëè íåðàâåíñòâî íàðóøà-
åòñÿ, òî äîìàøíåå õîçÿéñòâî íå ìîæåò ðàñïëàòèòüñÿ ñ êðåäèòàìè ïðè
ñîõðàíåíèè òåêóùåé ýêîíîìè÷åñêîé êîíúþíêòóðû, è îáðàçóåòñÿ ôèíàíñîâàÿ
ïèðàìèäà.
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Ñèíòåç îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðàâàÿ
÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4) íåãëàäêàÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà â ôîðìå Ô. Êëàðêà [3].

Òåîðåìà 2. Åñëè {c (t) , k (t) |t ∈ [0, T ]} � ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ (1), (2), (3), (4), òî ñóùåñòâóåò àáñîëþòíî íåïðåðûâíàÿ ôóíê-
öèÿ {ψ (t) |t ∈ [0, T ]}, òàêàÿ ÷òî

c (t) =

(
ψ (t)

β

) 1

β − 1 .

1. Åñëè k (t) > 0, òî

dk

dt
= rDk (t) + w −

(
ψ (t)

β

) 1

β − 1 ,

dψ

dt
= ψ (ρ− rD) .

2. Åñëè k (t) < 0, òî

dk

dt
= rLk (t) + w −

(
ψ (t)

β

) 1

β − 1 ,

dψ

dt
= ψ (ρ− rL) .

Êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå òðàíñâåðñàëüíîñòè

k (T ) = 0.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü ãèïîòåçó Ðàìñåÿ, íåîáõîäèìî íàéòè
ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (1), (2), (3), (4) â ôîðìå ñèíòå-
çà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, óñòðåìèâ T ê áåñêîíå÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì
ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà áåñêîíå÷íîì âðåìåííîì
ãîðèçîíòå t ∈ [0,+∞): ∫ +∞

0

e−ρs (c (s))β ds→ max
c(·)

, (5)

k̇ (t) = rD (k)+ − rL (−k)+ + w − c (t) , k (0) = k0, (6)

c (t) ⩾ 0, (7)

k (t) ⩾ −w

rL
. (8)

Òåîðåìà 3. Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (5), (6), (7), (8) â
ôîðìå ñèíòåçà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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1. Åñëè ρ > rL, òî

c (k, ρ) =


ρ
rL

− β

1 − β
(rLk + w) , k ⩽ 0

wx̂ (k, ρ) , k > 0,

ãäå x̂ (k, ρ) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

− k

w
− 1

rD
+

1 − β

ρ− βrD
x+x

− rD(1−β)

ρ−rD

(
ρ
rL

− β

1 − β

) rD(1−β)

ρ−rD 1

rD

(
1 −

ρ
rL

− β
ρ
rD

− β

)
= 0. (9)

2. Åñëè ρ < rD,òî

c (k, ρ) =


wx̂ (k, ρ) , k < 0,
ρ
rD

− β

1 − β
(rDk + w) , k ⩾ 0

ãäå x̂ (k, ρ) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

− k

w
− 1

rL
+

1 − β

ρ− βrL
x+x

rL(1−β)

rL−ρ

(
ρ
rD

− β

1 − β

)− rL(1−β)

rL−ρ
1

rL

(
1 −

ρ
rD

− β
ρ
rL

− β

)
= 0. (10)

3. Åñëè rD ⩽ ρ ⩽ rL, òî

c (k, ρ) =


wx̂1 (k, ρ) , k < 0,

w, k = 0,

wx̂2 (k, ρ) , k > 0,

ãäå x̂1 (k, ρ) , x̂2 (k, ρ) � ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 10, 9 ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìå÷àíèå. Äîêàçàíî, ÷òî êàæäîå èç óðàâíåíèé (9), (10) èìååò åäèí-
ñòâåííûé êîðåíü â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Ìîäåëü ñîöèàëüíîé äèíàìèêè. Ãèïîòåçó Ðàìñåÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê óòâåðæäåíèå î ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíöèïà åñòåñòâåííîãî îòáîðà ïî
Ôèøåðó â ïîïóëÿöèè èç H äîìîõîçÿéñòâ.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 èçâåñòíà âåëè÷èíà
ñáåðåæåíèé êàæäîãî àãåíòà, ïðè÷¼ì

kh0 ⩾ 0, h ∈ {1, . . . , H} .
Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå îáùèõ ñáåðåæåíèé âñåõ äîìîõîçÿéñòâ

K =
H∑
h=1

r
(
kh
)
kh + wH,

ãäå

r
(
kh
)

=

{
rL, kh ⩽ 0,

rD, kh > 0.
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Äëÿ àíàëèçà ãèïîòåçû Ðàìñåÿ âàæíà çàâèñèìîñòü ñèíòåçà çàäà÷è îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íå òîëüêî îò êàïèòàëà, íî è îò ñòàâêè äèñêîíòèðîâà-
íèÿ. ×òîáû ïîíÿòü, êàê èçìåíÿåòñÿ ρ, îáðàòèìñÿ ê ãèïîòåçå Äüþçåíáåððè [4]:
ïîòðåáëåíèå àãåíòà çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî äîõîäà, íî è îò åãî äîõîäà îòíî-
ñèòåëüíî äðóãèõ àãåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì âûðàæåíèå:

ρh
(
kh, K

)
= r

(
kh
)
φ

(
r
(
kh0
)
· kh0 + w

K

)
.

Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèÿ φ (·) : R → R+ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâè-
ÿì:

� Íåïðåðûâíà ïî Ëèïøèöó, ìîíîòîííî óáûâàåò íà [0, 1],

� φ (x) = φ (1) , x ⩾ 1,

� φ (x) = φ (0) , x ⩽ 0,

� β ⩽ φ (1) < φ
(
1
H

)
⩽ 1 < φ (0),

� âîãíóòà íà [0, 1].

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ñèíòåç, íàéäåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìîæåì îïè-
ñàòü äèíàìèêó êàïèòàëà êàæäîãî àãåíòà â ïîïóëÿöèè â ôîðìå çàäà÷è Êîøè

dkh

dt
= r

(
kh
)
· kh + w − c

(
kh, ρh

(
kh, K

))
, kh (0) = kh0 .

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âûïîëíèìîñòè ãèïîòåçû Ðàìñåÿ íà íåñîâåð-
øåííîì ðûíêå êðåäèòîâ è äåïîçèòîâ áûëî ðàçðàáîòàíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå.
Â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé ðàçðàáàòûâàëàñü ïðîãðàììà, áûëà âçÿòà
ïëàòôîðìà MATLAB.

Ðèñ. 1: Ãðèôèê êðèâîé Ëîðåíöà
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Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê êðèâîé Ëîðåíöà [5], èçîáðà-
æ¼ííûé íà ðèñ. 1. Ðàññìîòðèì íèæíèé ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíå÷íîìó
ìîìåíòó âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî îí ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ñåãìåíòà, êàæäûé èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñîöèàëüíîìó êëàññó:

1. Ïîëîãàÿ ÷àñòü ãðàôèêà îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøàÿ äîëÿ íàñåëåíèÿ âëàäååò
íóëåâûì êàïèòàëîì, è ñîîòâåòñòâóåò êëàññó ¾áåäíûõ¿.

2. Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü îòêëîíåíà îò îñè Ox è ñîîòâåòñâóåò ¾ñðåäíåìó¿ êëàññó.

3. Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü ãðàôèêà ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíà, òî åñòü ìàëàÿ äîëÿ
íàñåëåíèÿ ñîñðåäîòà÷èâàåò â ñâîèõ ðóêàõ ïðàêòè÷åñêè âåñü êàïèòàë, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò êëàññó ¾áîãàòûõ¿.

Òàêæå áûë ïðîàíàëèçèðîâàí èíäåêñ Äæèíè. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
çíà÷åíèå èíäåêñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, òî åñòü óðîâåíü íåðàâåíñòâà â
ðàññìàòðèâàåìîé ïîïóëÿöèè ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ ðàñò¼ò.

Áûëî èíòåðåñíî ïðîíàáëþäàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ ãðàôèê êðèâîé Ëîðåíöà
ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà rL. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè rL, ïîëîãàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ñîêðàùàåòñÿ, òî åñòü óìåíüøàåòñÿ êëàññ
¾áåäíûõ¿, çà ñ÷¼ò ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ¾ñðåäíèé¿ êëàññ. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè
rL → +∞ â ìîäåëè âûäåëÿåòñÿ òîëüêî äâà ñîöèàëüíûõ êëàññà. Ýòîò ñëó-
÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Áýêêåðà, èññëåäîâàííîé â ñòàòüå [2], ãäå äîêàçàíà
ãèïîòåçà Ðàìñåÿ î áèíàðíîé ñòðàòèôèêàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîìîãëî óñòàíîâèòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ãèïîòåçà Ðàìñåÿ î áèíàðíîé ñòðàòèôèêàöèè îáùåñòâà
ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ñòàâêè
äèñêîíòèðîâàíèÿ, îñíîâàííîì íà ãèïîòåçå Äüþçåíáåððè, íàáëþäàåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå òð¼õ óñòîé÷èâûõ ñîöèàëüíûõ êëàññîâ.
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Îáó÷åíèå êóðñó ¾Àëãîðèòìû è àëãîðèòìè÷åñêèå ÿçûêè¿ íà ôàêóëüòåòå
ÂÌÊ òðàäèöèîííî íà÷èíàåòñÿ ñ èçó÷åíèÿ ìàøèíû Òüþðèíãà (ÌÒ) è íîð-
ìàëüíîãî àëãîðèòìà Ìàðêîâà (ÍÀÌ), îäíàêî äàííûå ìîäåëè èëëþñòðèðóþò â
áîëüøåé ñòåïåíè èìïåðàòèâíûé ïîäõîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ è íå ðàñêðûâà-
þò â äîëæíîé ìåðå øèðîòó ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà è Òüþðèíã ïîëíîòû. Îäíàêî
êëàññ ÷àñòè÷íî ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé ïðè êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå îïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòåí êëàññó âû÷èñëèìûõ ïî Òüþðèíãó ôóíêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
êàçàòü ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ è ðàñøèðèòü â ãëàçàõ
ñòóäåíòà ïîíÿòèå ïîëíîòû ïî Òüþðèíãó, íå âäàâàÿñü â èçó÷åíèå êàêîãî-ëè-
áî ñåðüåçíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè ïðîñòîãî èíñòðóìåí-
òàðèÿ, êîòîðûé áû èëëþñòðèðîâàë îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ñ ÷àñòè÷íî
ðåêóðñèâíûìè ôóíêöèÿìè, äàííûé êóðñ ìîæíî áûëî áû äîïîëíèòü èõ èçó-
÷åíèåì [1].

Ïðîâåäåí îáçîð ÿçûêîâ (Haskell, Lisp, Ðåôàë) è ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé (ÌÒ,
ÍÀÌ) ñ ïîçèöèè èõ ïðèãîäíîñòè äëÿ êðàòêîãî ââåäåíèÿ ñòóäåíòîâ â ôóíê-
öèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå:

1. Haskell � ìîùíûé ÿçûê, òðåáóþùèõ ãëóáîêèõ çíàíèé àáñòðàêöèé, íå ïîä-
õîäèò äëÿ áûñòðîãî ââåäåíèÿ â ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

2. Lisp � ïðîùå, íî ïåðåãðóæåí ñèíòàêñè÷åñêè, ìóëüòèïàðàäèãìàëåí è èìååò
ñõîæèå ïðîáëåìû ñ Haskell.

3. Ðåôàë� èëëþñòðèðóåò ìåõàíèçì ñîïîñòàâëåíèÿ øàáëîíó, íî íå ïîêàçûâà-
åò ÷èñòî ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä.

4. ÌÒ/ÍÀÌ�ïðîñòûå ìîäåëè, ïîäõîäÿùèå äëÿ îáó÷åíèÿ, íî èìïåðàòèâíûå.

5. ßçûê íà îñíîâå ×ÐÔ� ïåðñïåêòèâåí, íî óòðàòèë ïîääåðæêó è äîñòóïåí
òîëüêî â êà÷åñòâå áèíàðíîãî ôàéëà äëÿ Windows XP.

Ïîñêîëüêó íè îäíà èç ñóùåñòâóþùèõ àëüòåðíàòèâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëå-
ìîé, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîáñòâåííîãî èíòåðïðåòàòî-
ðà è ñîïóòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ íàãëÿäíîãî çíàêîìñòâà ñ îñíîâà-
ìè ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðàìêàõ 1-2 ëåêöèé. Ïðè ñîçäàíèè
äàííîãî èíòåðïðåòàòîðà è èíñòðóìåíòàðèÿ ê íåìó òðåáóåòñÿ:

� Ðàçðàáîòàòü ÿçûê îïèñàíèÿ ÷àñòè÷íî ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé.

� Ðåàëèçîâàòü èíòåðïðåòàòîð äàííîãî ÿçûêà.
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� Ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû ñ îïèñû-
âàåìûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Â õîäå ðàáîòû ñîçäàí íîâûé äåêëàðàòèâíûé ÿçûê, îñíîâàííûé òîëüêî íà
÷àñòè÷íî ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèÿõ: íóëåâàÿ ôóíêöèÿ, ôóíêöèÿ ñëåäîâàíèÿ,
ôóíêöèè âûáîðà. Íàä íèìè îïðåäåëåíû îïåðàöèè ñóïåðïîçèöèè, ïðèìèòèâ-
íîé ðåêóðñèè è ìèíèìèçàöèè [2, 3]. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ñèíòàêñèñà ðàçðàáîòà-
íà ãðàììàòèêà â ðàñøèðåííîé ôîðìå Áýêóñà�Íàóðà, ïðèãîäíàÿ äëÿ àíàëèçà
LALR(1)-ïàðñåðîì.

Ïðèìåðû:

� o, s, I^n_m� áàçîâûå ôóíêöèè.

� F = F{A, B}� ñóïåðïîçèöèÿ.

� F = A <- B�ïðèìèòèâíàÿ ðåêóðñèÿ.

� F = ?A�ìèíèìèçàöèÿ.

Èíòåðïðåòàòîð äàííîãî ÿçûêà ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Python ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áèáëèîòåêè Lark. Èíòåðïðåòàöèÿ êîäà ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

1. Ðàñïîçíàâàíèå è àíàëèç èñõîäíîãî êîäà ïî ãðàììàòèêå, ïîñòðîåíèå àá-
ñòðàêòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà.

2. Ïîñòðîåíèå Python-îáúåêòîâ, ðåàëèçóþùèõ îïèñàííûå êîäîì ôóíêöèè ñðåä-
ñòâàìè ÿçûêà.

3. Îïòèìèçàöèÿ Python-îáúåêòîâ, ïîñòðîåííûõ ðàíåå.

4. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèé.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíòåðïðåòàòîðà áûëè ðàññìîòðåíû
íåñêîëüêî ñòðàòåãèé îïòèìèçàöèè:

� Ïðåîáðàçîâàíèå ðåêóðñèè â öèêë� çàìåíà ðåêóðñèè íà öèêë, óìåíüøàþ-
ùàÿ íàãðóçêó íà ïîääåðæàíèå ñòåêà.

� Ìåìîèçàöèÿ (êýøèðîâàíèå) � ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåííûõ ôóíê-
öèé â ïàìÿòè. Äàííàÿ ñòðàòåãèÿ íå áûëà ïðèìåíåíà èç-çà êðàéíå âûñîêèõ
çàòðàò íà õðàíåíèå êýøèðîâàííûõ äàííûõ.

� Ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå â êîäå ÿçûêà Haskell � äàëî íåáîëüøîé ïðè-
ðîñò, íî íå ïîêàçàëî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ðåøåíèå íå áûëî âíåäðåíî
èç-çà êîíôëèêòîâ ñ äðóãèìè îïòèìèçàöèÿìè.

� Îïïîðòóíèñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ� ðàñïîçíàâàíèå è çàìåíà áàçîâûõ îïå-
ðàöèé (ñëîæåíèå, ðàçíîñòü, óìíîæåíèå è äåëåíèå) íà ýôôåêòèâíûå îïåðà-
öèè. Äàëà âûñîêèé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè PySide6
è ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

� Ñðåäñòâà ðàáîòû ñ ôàéëàìè (îòêðûòèå, ñîçäàíèå, ñîõðàíåíèå è ïð.).

� Ñðåäñòâà ðàáîòû ñ òåêñòîì (âûäåëåíèå, êîïèðîâàíèå, ðåäàêòèðîâàíèå è
ïð.).
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� Ïîäñâåòêà ñèíòàêñèñà.

� Íàëè÷èå ñâåòëîé è òåìíîé öâåòîâûõ òåì.

� Îòîáðàæåíèå íîìåðîâ ñòðîê.

� Âîçìîæíîñòü çàïóñêà â ðåæèìå âûâîäà îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí èíñòðóìåíòàðèé äëÿ íà-
ãëÿäíîãî çíàêîìñòâà ñ îñíîâàìè ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñ-
íîâå ôîðìàëüíîé ìîäåëè ÷àñòè÷íî ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé. Â õîäå ðàçðàáîòêè
äàííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå ïîäçàäà÷è:

� Ïðîâåäåí îáçîð, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî áûëî ðåøåíî ðàçðàáîòàòü ÿçûê
íà îñíîâå ÷àñòè÷íî ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé è åãî èíòåðïðåòàòîð.

� Ðàçðàáîòàí ñèíòàêñèñ è ãðàììàòèêà ÿçûêà.

� Ðåàëèçîâàí èíòåðïðåòàòîð äàííîãî ÿçûêà.

� Ðåàëèçîâàí ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ñ âîçìîæíîñòüþ îò-
ëàäêè êîäà.
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Â ýïîõó ðàçâèòèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé êðèïòîãðàôèÿ íà îñíîâå öåëî-
÷èñëåííûõ ðåø¼òîê ñòàëà îäíèì èç âåäóùèõ êàíäèäàòîâ äëÿ ïîñòêâàíòîâîé
ñòàíäàðòèçàöèè. Áåçîïàñíîñòü òàêèõ ñèñòåì áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëàãàåìîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè çàäà÷ î êðàò÷àéøåì (SVP) è áëèæàéøåì (CVP)
âåêòîðàõ â ðåø¼òêå. Â òî âðåìÿ êàê ýòè çàäà÷è ñ÷èòàþòñÿ òðóäíûìè äëÿ êëàñ-
ñè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ, èõ óñòîé÷èâîñòü ê àòàêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòî-
âûõ àëãîðèòìîâ îñòà¼òñÿ êëþ÷åâûì âîïðîñîì èññëåäîâàíèé. Ñðåäè ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êâàíòî-
âûå àäèàáàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ (AQC) [1, 3, 4] è èõ ýâðèñòè÷åñêèé àíàëîã
� êâàíòîâûé îòæèã (QA) [5]. Ýòè ïîäõîäû òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è â ôîðìàò, ïîíÿòíûé êâàíòîâîìó óñòðîéñòâó,
� êàê ïðàâèëî, â çàäà÷ó êâàäðàòè÷íîé íåîãðàíè÷åííîé áèíàðíîé îïòèìèçà-
öèè (QUBO) èëè ýêâèâàëåíòíóþ åé ìîäåëü Èçèíãà [2]. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò
ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ¾êâàíòîâîé íîðìàëèçàöèåé¿.
Ïðîáëåìà è ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå. Ïðÿìîé ïîäõîä ê ¾êâàíòîâîé

íîðìàëèçàöèè¿ çàäà÷è CVP çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ñëåäóþùåé îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è:

∥Bx− t∥2 → min ïðè óñëîâèè x ∈ Zn

ãäå B � áàçèñ ðåø¼òêè, t � öåëåâîé âåêòîð, à x = (x1, . . . , xn)T � èñêîìûé
âåêòîð öåëî÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Äëÿ ñâåäåíèÿ ýòîé çàäà÷è ê ôîðìàòó QUBO íåîáõîäèìî èçáàâèòüñÿ îò öå-
ëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóò¼ì èõ çàìåíû íà áèíàðíûå ïå-
ðåìåííûå, � êóáèòû, ïðåäâàðèòåëüíî îãðàíè÷èâ îáëàñòü ïîèñêà äëÿ êàæäîãî
êîýôôèöèåíòà äèàïàçîíîì [−M,M ]. Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ xi ïðåäñòàâëÿåòñÿ
÷åðåç k áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ yip ∈ {0, 1}:

xi =

(
k−1∑
p=0

yip2
p

)
−M.

Îäíàêî ýòîò ìåòîä ñòàëêèâàåòñÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåïÿòñòâèåì: îáùåå
÷èñëî òðåáóåìûõ êóáèòîâ Nqubits = n× k íàïðÿìóþ çàâèñèò îò øèðèíû äèà-
ïàçîíà M . Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷èâàòü ÷èñëî êóáèòîâ ñ ðàñ-
øèðåíèåì äèàïàçîíà öåëûõ ÷èñåë ñòàíîâèòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåïÿòñòâè-
åì äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ýòîãî ïîäõîäà íà ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ
êâàíòîâûõ óñòðîéñòâàõ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ãèáðèäíûé àäèàáàòè÷åñêèé àë-
ãîðèòì. Åãî êëþ÷åâàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèìåíÿòü ðåñóðñî¼ìêèé



12 Àòàëàåâà Ì.Ã.

ïðîöåññ ñâåäåíèÿ ê QUBO íå ê èñõîäíîé ìàñøòàáíîé çàäà÷å, à ê çíà÷èòåëüíî
áîëåå ïðîñòîé, âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷å.
Ìåòîäîëîãèÿ ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ýôôåê-

òèâíî ñî÷åòàåò ñèëüíûå ñòîðîíû êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, ðàç-
äåëÿÿ ðåøåíèå íà äâà ýòàïà.

1. Êëàññè÷åñêàÿ ïðåäîáðàáîòêà è àïïðîêñèìàöèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå
äëÿ ïðèâåäåíèÿ áàçèñà ðåø¼òêè B ê áîëåå óäîáíîìó âèäó èñïîëüçóåòñÿ
àëãîðèòì ðåäóêöèè áàçèñà LLL. Çàòåì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è CVP, ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Áàáàè, êîòîðûé äëÿ èñõîä-
íîãî öåëåâîãî âåêòîðà t0 íàõîäèò òî÷êó ðåø¼òêè u = Babai(B′, t0), áëèçêóþ
ê t0, íî, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþùóþñÿ îïòèìàëüíîé.

2. Êâàíòîâîå óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ
çàäà÷à CVP äëÿ ¾âåêòîðà îøèáêè¿ t′ = t0 − u. Öåëüþ ñòàíîâèòñÿ ïîèñê
îïòèìàëüíîãî âåêòîðà-ïîïðàâêè z∗, òàêîãî ÷òî òî÷êà v = u + B′z∗ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøåíèåì èñõîäíîé çàäà÷è. Èìåííî ýòà íîâàÿ, áîëåå ïðîñòàÿ çàäà÷à
äëÿ áëèçêîãî âåêòîðà t′ ïîäâåðãàåòñÿ ¾êâàíòîâîé íîðìàëèçàöèè¿ � ñâåäå-
íèþ ê çàäà÷å QUBO è åå ïîñëåäóþùåìó ðåøåíèþ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî
àäèàáàòè÷åñêîãî âû÷èëèòåëÿ. Ôóíäàìåíòàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïîäõîäà â
òîì, ÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ z∗ äëÿ ìàëîé ïîïðàâêè ëå-
æàò â çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêîì äèàïàçîíå. Ýòî íàïðÿìóþ âåä¼ò ê ðåçêîìó
ñîêðàùåíèþ ÷èñëà êóáèòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ êîäèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå è ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ðåàëèçîâàíî íà ÿçûêå Python
ñ èñïîëüçîâàíèåì êëþ÷åâûõ áèáëèîòåê: NumPy äëÿ ëèíåéíîé àëãåáðû, SciPy
äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ è fpylll äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ CVP â ðàìêàõ ñèìó-
ëÿöèè. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ òèïîâ ðåø¼òîê, èìåþùèõ âàæíîå
êðèïòîãðàôè÷åñêîå çíà÷åíèå: ñëó÷àéíûõ öåëî÷èñëåííûõ è q-è÷íûõ ðåø¼òîê.

Äëÿ êàæäîé ðàçìåðíîñòè ðåø¼òêè n ãåíåðèðîâàëèñü òûñÿ÷à ýêçåìïëÿðîâ
çàäà÷ è âû÷èñëÿëîñü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî êóáèòîâ Nqubits äëÿ ïðåäëî-
æåííîãî ãèáðèäíîãî ìåòîäà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè
íà êâàíòîâîì àäèàáàòè÷åñêîì âû÷èñëèòåëå òðåáóåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøåå ÷èñëî
êóáèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì êâàíòîâûì ìåòîäîì. Äëÿ q-è÷íûõ ðåø¼òîê
áûëà âûâåäåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà êóáèòîâ
Ñqubits(n) îò ðàçìåðíîñòè n:

Ñqubits(n) ≈ 0.2739 · n log2(n) + 14.6366.

Ýòà ôîðìóëà íå òîëüêî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà, íî è
ïðåäîñòàâëÿåò èíñòðóìåíò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ðåøåíèÿ áîëåå ìàñøòàáíûõ çàäà÷ êðèïòîàíàëèçà.
Çàêëþ÷åíèå è ïåðñïåêòèâû. Äàííàÿ ðàáîòà äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðåä-

ëîæåííûé ãèáðèäíûé êëàññè÷åñêî-êâàíòîâûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
çíà÷èìûì è ðåñóðñîýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è CVP. Ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ êëàññè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñëîæíóþ çàäà÷ó ê áîëåå ïðîñòîé, ðåøåíèå êîòîðîé ñòàíî-
âèòñÿ äîñòóïíûì äëÿ êâàíòîâûõ óñòðîéñòâ ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êóáèòîâ.
Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå îöåíêè è ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà âíîñÿò âêëàä â ïî-
íèìàíèå ïðàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâîãî îòæèãà ê çàäà÷àì
êðèïòîàíàëèçà íà ðåø¼òêàõ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò âêëþ÷àòü àíà-
ëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ öåëûõ ÷èñåë è, ÷òî íàèáîëåå âàæ-
íî, ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó äàííîãî ïîäõîäà íà ðåàëüíûõ êâàíòîâûõ
îòæèãàòåëÿõ.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà àðõèòåêòóð, ïîëó÷àå-
ìûõ â çàäà÷å àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà àðõèòåêòóð ãðàôîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé.
Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àäàïòèâíîì èçìåíåíèè ïðîñòðàí-
ñòâà ïîèñêà ïîñðåäñòâîì âûäåëåíèÿ ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà àðõèòåêòóð. Åùå îäèí ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä ðàñøèðÿåò ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà, ðàçðåøàÿ êîìáèíèðîâàòü ðàçëè÷íûå
òèïû ãðàôîâûõ ñâ¼ðòî÷íûõ ñëîåâ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ
ïîêàçàíà íà äàííûõ ñ çàäà÷åé êëàññèôèêàöèè ãðàôîâ è ñ çàäà÷åé êëàññèôè-
êàöèè âåðøèí.
Ïðîáëåìàòèêà. Ãðàôîâûå íåéðîííûå ñåòè (ÃÍÑ) � ýòî ìîùíûé è àêòèâ-

íî ðàçâèâàþùèéñÿ êëàññ ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûé íàïðÿìóþ
ðàáîòàåò ñ ãðàôîâûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ. Ïðèìåíåíèå ãðàôîâ âñòðå÷àåòñÿ
â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àÿ àíàëèç ñîöèàëüíûõ ñåòåé, ìîäåëèðîâàíèå
âçàèìîäåéñòâèé ìîëåêóë â õèìèè, à òàêæå â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì
íàó÷íûõ äàííûõ, íàïðèìåð, íà îñíîâå ãðàôîâ öèòèðîâàíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé.
Îäíàêî ðàçðàáîòêà ãðàôîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çà-
äà÷åé, òðåáóþùåé ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ êàê ñïåöèôèêè ãðàôîâ, òàê è ïðèí-
öèïîâ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Ñïåöèôèêà ãðàôîâûõ íåéðîííûõ ñåòåé
òàêæå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èññëåäîâàòåëÿìè áûëî ïðåäëîæåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ïðèíöèïó ñâîåé ðàáîòû ãðàôîâûõ ñâ¼ðòî÷íûõ
ìåòîäîâ, èç-çà ÷åãî ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà àðõèòåêòóð ãðàôîâûõ íåéðîííûõ
ñåòåé î÷åíü áîëüøîå. Ïîäáîð àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè, à òàêæå îïòèìè-
çàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè àñïåêòàìè, êîòîðûå íàïðÿìóþ
âëèÿþò íà êà÷åñòâî ìîäåëè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷å-
íèÿ AutoML (Automated Machine Learning) ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå àêòóàëüíîé.
Îäíîé èç ãëàâíûõ ïîäçàäà÷ çàäà÷è AutoML (Automated machine learning) ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé (Neural Architecture Search,
NAS). Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â çàäà÷å NAS ÿâëÿåòñÿ äîëãîå âðåìÿ îöåíêè êàæ-
äîé íåéðîííîé ñåòè, ïîòîìó ÷òî äëÿ å¼ îöåíêè íåîáõîäèìî îáó÷èòü ìîäåëü è
èçìåðèòü ìåòðèêó êà÷åñòâà. NAS ìåòîäû ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîäõîäû îáó÷å-
íèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ ïîèñêà àðõèòåêòóð, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëÿì ¾èçó-
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÷àòü¿ ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ àðõèòåêòóð íà îñíîâå ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿ-
çè, ïîëó÷àåìûõ îò êà÷åñòâà îáó÷àåìûõ ìîäåëåé.
Âêëàä ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ

óñêîðåíèÿ ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà àðõèòåêòóð ãðàôîâûõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé ïðè ðàñøèðåíèè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûõ ïîäõîä
âûäåëåíèÿ ïðèîðèòåòíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà, ïóòåì ïðèîðèòèçàöèè ñâ¼ð-
òî÷íûõ ñëî¼â, êîòîðûå ñåáÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâ¼ðòî÷íûõ ìåòîäîâ â îäíîé àðõèòåêòóðå ïðè ïî-
èñêå àðõèòåêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì. Áóäóò èññëå-
äîâàíû ñïîñîáû ìîäèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà NAS.
Ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ. Îäíîé èç ãèïîòåç, âûäâèíóòûõ ïåðåä íà÷à-

ëîì ðàáîòû, áûëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðèîðèòèçàöèÿ ñâ¼ðòî÷íûõ ìåòîäîâ,
êîòîðûå õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè â äàííîé çàäà÷å, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü
ìàêñèìàëüíîå êà÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ ìåòîäîâ AutoML àðõèòåêòóð. Ïðè
ýòîì ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà íå óìåíüøàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ òàê
æå è äðóãèå ñâ¼ðòî÷íûå ñëîè ÃÍÑ. Ðåàëèçîâàòü ïðèîðèòèçàöèþ ìîæíî â
äâóõ âàðèàíòàõ: äàâàÿ ïðèîðèòåò ñ ôèêñèðîâàííûì óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíî-
ñòè âûáîðà è ñ äèíàìè÷åñêèì âàðèàíòîì, ïîâûøàÿ âåðîÿòíîñòü âûáîðà ñëî¼â,
êîòîðûå ëó÷øå ñåáÿ ïîêàçûâàþò â òå÷åíèè ðàáîòû àëãîðèòìà AutoML.

Òàêæå áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñâ¼ðòî÷-
íûõ ìåòîäîâ â îäíîé àðõèòåêòóðå ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíîå êà÷åñòâî
ñãåíåðèðîâàííûõ ìåòîäîâ AutoML àðõèòåêòóð. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû
ñðàâíèâàëèñü ìåòîäû, êîòîðûå ãåíåðèðîâàëè îäèí ñâ¼ðòî÷íûé ìåòîä äëÿ âñåé
àðõèòåêòóðû, è ìåòîäû, êîòîðûå ãåíåðèðîâàëè äëÿ êàæäîãî ñâ¼ðòî÷íîãî ñëîÿ
àðõèòåêòóðû ñâîé ìåòîä.
Ýêñïåðèìåíòû è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû ê

AutoML ñðàâíèâàëèñü íà äàííûõ òð¼õ äîìåíîâ:

1. Ãðàôû ñ äàííûìè î öèòèðîâàíèè íàó÷íûõ ñòàòåé ñ çàäà÷åé êëàññèôèêà-
öèè âåðøèí: Cora, CiteSeer, PubMed;

2. Ãðàôû ñ äàííûìè î ïîêóïêàõ ñ çàäà÷åé êëàññèôèêàöèè âåðøèí: Photos,
Computers;

3. Ãðàôû õèìè÷åñêèõ ìîëåêóë ñ çàäà÷åé êëàññèôèêàöèè ãðàôîâ: MUTAG,
PROTEINS, COX2, BZR, AIDS.

Ìåòðèêîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ÿâëÿëîñü ìàêñèìàëüíîå êà÷åñòâî ñðåäè ñãåíåðè-
ðîâàííûõ ìåòîäîì AutoML àðõèòåêòóð.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ëó÷øå âñåãî ñåáÿ ïîêàçàë ïîäõîä ñ äèíàìè÷åñêîé ïðèî-
ðèòèçàöèåé áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèé ñâ¼ðòî÷íûõ ìåòîäîâ â îäíîé àð-
õèòåêòóðå. Íåìíîãî õóæå ïîêàçàë ñåáÿ áàçîâûé ìåòîä áåç ïðèîðèòèçàöèè, íî
èñïîëüçóþùèé êîìáèíàöèè ñâ¼ðòî÷íûõ ìåòîäîâ â îäíîé àðõèòåêòóðå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü
ïîäõîä ñ äèíàìè÷åñêîé ïðèîðèòèçàöèåé áåç êîìáèíàöèé ñâ¼ðòî÷íûõ ìåòîäîâ.
Íî åñëè åñòü àïðèîðíîå çíàíèå î ïîëåçíîñòè êîìáèíàöèé â äàííîé çàäà÷å,
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òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü áàçîâûé ïîäõîä áåç ïðèîðèòèçàöèè, èñïîëüçóþùèé
êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ ñâ¼ðòî÷íûõ ìåòîäîâ â îäíîé àðõèòåêòóðå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû áûëà íàïèñàíà è ïðèíÿòà äëÿ ïóáëèêàöèè ñòàòüÿ
ïîä íàçâàíèåì "Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ïîèñê àðõèòåêòóð â ãðàôîâîì AutoML:
ðàñøèðåíèå è äèíàìè÷åñêàÿ ïðèîðèòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè"[1].

Ëèòåðàòóðà

[1] Áàëàáàíîâ Ô.Ì., Ëóêüÿíîâ Ê.Ñ. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ïîèñê àðõèòåêòóð
â ãðàôîâîì AutoML: ðàñøèðåíèå è äèíàìè÷åñêàÿ ïðèîðèòèçàöèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà ïîèñêà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè // Òðóäû Èíñòèòóòà
ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÐÀÍ. 2025. Òîì 37, âûï. 2. Ñ. 115�128. 2025.
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Îöåíêè ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè äëÿ

ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè îò ìàëîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ
Áåëîóñîâà Àííà Èâàíîâíà

Êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè

e-mail: belousovaai@my.msu.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ê.ô.-ì.í. äîö. Øóïëåöîâ Ìèõàèë Ñåðãååâè÷

Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ îöåíêè ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôóíê-
öèé àëãåáðû ëîãèêè îò äâóõ, òð¼õ, ÷åòûð¼õ è ïÿòè ïåðåìåííûõ ïðè ðåàëèçà-
öèè èõ â êëàññå êîíúþíêòèâíî-èíâåðñíûõ ãðàôîâ(AIG). AIG � îðèåíòèðî-
âàííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñõåìó èç ôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â áàçèñå B = {&,¬} (êîíúþíêöèÿ, îòðèöàíèå).

Â îáùåì ñëó÷àå ñòàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî âêëþ-
÷¼ííûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû, òî åñòü òàêèõ, êîòîðûå ðåàëèçóþò 1 íà ñâî¼ì âûõî-
äå ïðè îïðåäåë¼ííîì íàáîðå âõîäíûõ çíà÷åíèé. Äèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ýëåìåíòîâ èçìåíèëî ñâî¼ ñîñòîÿíèå ñ 1 íà
0 èëè ñ 0 íà 1 ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî âõîäíîãî íàáîðà ê äðóãîìó.

Äèíàìè÷åñêàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â íåêîòîðîì ñìûñëå õàðàêòåðè-
çóþò ýíåðãîçàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé ñõåìû, è ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñõåìû
â ñîñòîÿíèè ¾ïîêîÿ¿ ñîîòâåòñòâåííî.

Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ êðàéíå âàæíûìè äëÿ óñòðîéñòâ ñ îãðà-
íè÷åííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè. Èçâåñòíî, ÷òî â ñõåìàõ, ðàáîòàþ-
ùèõ ñ íåáîëüøîé ÷àñòîòîé, îñíîâíûå ðàñõîäû ýíåðãèè ïðèõîäÿòñÿ íà ñîñòî-
ÿíèå ïîêîÿ è ýòè ðàñõîäû ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ òîêîì óòå÷êè ñõåìû.
Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ïðè ñèíòåçå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ âûáèðàòü òàêèå ñõå-
ìû, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ìèíèìàëüíî.

Îäíèì èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èçó÷åíèþ ñòàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÑÔÝ
ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Êàñèì-Çàäå Î. Ì. ¾Îá îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèè ñëîæ-
íîñòè è ìîùíîñòè ñõåì èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ¿ [1], â êîòîðîé óñòà-
íàâëèâàþòñÿ îöåíêè ôóíêöèè Øåííîíà â êîíå÷íîì ïîëíîì áàçèñå è óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ, ÷òî äëÿ îäíèõ áàçèñîâ ôóíêöèÿ Øåííîíà èìååò ëèíåéíûé ðîñò, à
äëÿ äðóãèõ � ýêñïîíåíöèàëüíûé.

Â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ îäíîé èç ïåð-
âûõ ñòàëà ðàáîòà Ëîæêèíà Ñ. À. è Øóïëåöîâà Ì. Ñ. [2], â êîòîðîé áûë
ïðåäëîæåí ôóíêöèîíàë äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè äëÿ ìîäåëè ÑÔÝ â ïðîèç-
âîëüíîì áàçèñå è óñòàíîâëåí ëèíåéíûé ïîðÿäîê ðîñòà ôóíêöèè Øåííîíà.

Îïðåäåëåíèå. Ñòàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íà íàáîðå α
Äëÿ íàáîðà α ∈ Bn è ãðàôà G ñòàòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ãðàôà G íà

íàáîðå α íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà:

E(G,α) =

L(G)∑
i=1

ϕi(α),
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ãäå L(G) � ÷èñëî êîíúþíêöèé â ãðàôå G, à ϕi(α) � ôóíêöèÿ, ðåàëèçóþùàÿñÿ
â i-îé âåðøèíå ãðàôà G íà íàáîðå α.

Îïðåäåëåíèå. Ñòàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ãðàôà G
Ñòàòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ãðàôà G íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

E(G,α) ïî âñåì âõîäíûì íàáîðàì:

E(G) = max
α∈Bn

E(G,α).

Îïðåäåëåíèå. Äèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íà íàáîðàõ α, β
Äëÿ íàáîðîâ α, β ∈ Bn è ãðàôà G äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íà ïàðå

(α, β) íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà:

S(G,α, β) =

L(G)∑
i=1

(ϕi(α) ⊕ ϕi(β)) ,

ãäå ⊕ � ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2.

Îïðåäåëåíèå. Äèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ãðàôà G
Äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ãðàôà G íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå S(G,α, β) ïî âñåì ïàðàì âõîäíûõ íàáîðîâ:

S(G) = max
α,β∈Bn

S(G,α, β).

Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèè àêòèâíîñòè è ôóíêöèÿ Øåííîíà.

� Ñòàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÔÀË: E(f) = min
G ðåàëèçóåò f

E(G)

� Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ Øåííîíà: E(n) = max
f∈P2(n)

E(f)

� Äèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÔÀË: S(f) = min
G ðåàëèçóåò f

S(G)

� Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ Øåííîíà: S(n) = max
f∈P2(n)

S(f)

ãäå P2(n) � ìíîæåñòâî âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé îò n ïåðåìåííûõ.

Çàäà÷à.

1. Ïîñòðîèòü áàçó äàííûõ èíâåðñíûõ ãðàôîâ ñ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè
ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

2. Èññëåäîâàòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèèØåííîíà äëÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè AIG-ãðàôîâ ñ ìàëûì ÷èñëîì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Ðåçóëüòàòû. Â òàáëèöå 1 ñîäåðæàòñÿ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ãðàôîâ îò äâóõ
ïåðåìåííûõ.

Â òàáëèöå 2 óêàçàííû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ
òðåõ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ôóíêöèé 4 ïåðåìåííûõ ïðåäîñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïîëó-
÷åííûõ êëàññîâ îò çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ðèñóíêå 2 è äèíàìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ðèñóíêå 3.
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Âåêòîð çíà÷åíèé Ñëîæíîñòü Ãëóáèíà Ñòàòè÷åñêàÿ Äèíàìè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü àêòèâíîñòü

0000 2 2 1 1
0001 1 1 1 1
0011 2 2 1 2
0110 3 2 1 2

Òàáëèöà 1: Òàáëèöà çíà÷åíèé ñëîæíîñòè, ãëóáèíû, ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè AIG, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèè îò äâóõ ïåðåìåííûõ.

Âåêòîð çíà÷åíèé Ñëîæíîñòü Ãëóáèíà Ñòàòè÷åñêàÿ Äèíàìè÷åñêàÿ

α àêòèâíîñòü àêòèâíîñòü

00000000 2 2 1 1
00000001 1 1 1 1
00000011 2 2 1 2
00000110 3 3 2 3
00000111 2 2 1 2
00010110 5 4 3 5
00010111 4 3 2 4
00011110 5 3 3 4
01101001 6 4 3 6

Òàáëèöà 2: Òàáëèöà çíà÷åíèé ñëîæíîñòè, ãëóáèíû, ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè AIG, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèè îò òðåõ ïåðåìåííûõ.

Òî÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèé 5 ïåðåìåííûõ ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì
óñòàíîâèòü íå óäàëîñü. Òåì íå ìåíåå, ïðîèçâåäåíà ïîïûòêà ïîëó÷èòü ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ ôóíêöèé, êîòîðûå èìåþò òî÷íîå çíà-
÷åíèå. Ïðèìåðíî äëÿ ïîëîâèíû ïîëó÷åíû òî÷íûå îöåíêè, äëÿ âòîðîé ïîëî-
âèíû ïîëó÷åíû òîëüêî âåðõíèå. Âñå ïîëó÷åííûå êëàññû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
îöåíêàìè îïóáëèêîâàíû â îòêðûòîì ðåïîçèòîðèè [3].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ôóíêöèè Øåííîíà äëÿ ôóíêöèé ïÿòè
ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ñëîæíîñòè ñõåì â áàçèñå AIG [4].

Èçâåñòíî [4], ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñëîæíîñòü ñõåì îò 5 ïåðåìåííûõ íå ïðå-
âûøàåò 17. Ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé îöåíêîé äëÿ ôóíêöèè Øåííîíà
äëÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Â òàáëèöå 3 ñîäåðæàòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Øåí-
íîíà äëÿ n = 2, 3, 4 äëÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòåé.
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Ðèñ. 1: Ãèñòîãðàììà êîëè÷åñòâà èíâåðñíî-êîíãðóýíòíûõ êëàññîâ ôóíêöèé îò
4-õ ïåðåìåííûõ ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ñòàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Ðèñ. 2: Ãèñòîãðàììà êîëè÷åñòâà èíâåðñíî-êîíãðóýíòíûõ êëàññîâ ôóíêöèé îò
4-õ ïåðåìåííûõ ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Êîëè÷åñòâî Ôóíêöèÿ Øåííîíà Ôóíêöèÿ Øåííîíà

ïåðåìåííûõ äëÿ ñòàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè äëÿ äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè

2 1 2
3 3 6
4 7 12
5 - 17

Òàáëèöà 3: Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Øåííîíà äëÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè â êëàññå AIG ïðè n = 2, 3, 4.
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Ââåäåíèå. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðà-
áîòêà èíòåðïðåòàòîðà ÿçûêà çàïðîñîâ äëÿ áûñòðîãî ñèãíàòóðíîãî àíàëèçà
ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ. Çàäà÷à àíàëèçà áûëà ðàçáèòà íà äâå ÷àñòè: ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì è âû÷èñëåíèå ïðåäèêàòà íàä ñîïîñòàâëåííûìè äàí-
íûìè.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà çàïðîñîâ â ïðî-
öåññå ðàáîòû ñåòåâîãî ýêðàíà äëÿ çàùèòû âåá-ïðèëîæåíèé (àíãë. WAF, web
application �rewall), à èìåííî äëÿ çàäàíèÿ ïðàâèë, ïðîâåðÿþùèõ, ÷òî â ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòàõ HTTP-çàïðîñà íå ñîäåðæàòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ îïðåäåëåííûõ
àòàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàéò (ñèãíàòóðû). Ïîòðåáíîñòü â ñîîòâåòñòâóþùåì
èíñòðóìåíòå âûçâàíà îñòðî ñòîÿùèì âîïðîñîì ñêîðîñòè âû÷èñëåíèÿ ïðàâèë,
ïîñêîëüêó âðåìÿ îáðàáîòêè âõîäÿùåãî ïîòîêà çàïðîñîâ âíîñèò âðåìåííóþ
çàäåðæêó, íåãàòèâíî âëèÿþùóþ íà ïîëüçîâàòåëüñêèé îïûò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âåá-ïðèëîæåíèåì [1].
Ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì. Â êà÷åñòâå ôîðìàòà äàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ

HTTP-òðàíçàêöèè áûëî âûáðàíî ðàñøèðåíèå ôîðìàòà HTTP-àðõèâ (HAR):
äàííûå ïåðåäàâàëèñü â âèäå äåðåâà â íîòàöèè JSON.

Íà îñíîâàíèè âûáðàííîãî ôîðìàòà äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë èñ-
ïîëüçîâàí àëãîðèòì ñîïîñòàâëåíèÿ äåðåâüåâ ñíèçó ââåðõ [2], àäàïòèðîâàííûé
ïîä îñîáåííîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Òàê, íàïðèìåð, ýòàï ïðåäîáðàáîòêè îò-
ëè÷àåòñÿ îò îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèåì ñëåäóþùèõ ìíîæåñòâ:

� Ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ íóëåâîé àðíîñòè, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáðàçöàõ.

� Ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ-çàãëóøåê, âñòðå÷àþùèõñÿ â îáðàçöàõ.

� Ìíîæåñòâ êëþ÷åé è èíäåêñîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â îáúåêòàõ è ìàññèâàõ.

Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå òàáëèö, êîòîðîå èçíà÷àëüíî ïðîèçâîäèëîñü â ïðî-
öåññå ïðåäîáðàáîòêè, áûëî ðåàëèçîâàíî â ïðîöåññå îáõîäà äåðåâà, â êîòîðîì
âåäåòñÿ ïîèñê, ïóòåì ìåìîèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè.

Îöåíêà âðåìåííîé ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ â âåðøèíå ìíîæåñòâà ñîâïà-
äàþùèõ ñ ïîääåðåâîì îáðàçöîâ è èõ ïîääåðåâüåâ äëÿ àäàïòàöèè àëãîðèòìà
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1, ãäå µ�ôóíêöèÿ, ñîïîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèîíàëüíî-
ìó ñèìâîëó åãî àðíîñòü, à äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
ïåðåìåííûå:

� patarity�ìàêñèìàëüíàÿ àðíîñòü âåðøèíû â îáðàçöàõ;

� patfsize� ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âåðøèí âî âñåõ îáðàçöàõ;
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� subarity�ìàêñèìàëüíàÿ àðíîñòü âåðøèíû â äåðåâå, â êîòîðîì âåäåòñÿ
ïîèñê.

Ñöåíàðèé Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü
µ(a) = 0 O(1)

µ(a) > 0 Cache hit O(subarity)
µ(a) > 0 Cache miss O(patfsize× patarity × (subarity + log(patfsize)))

Òàáë. 1: Îöåíêà ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâèé.

Âû÷èñëåíèå ïðåäèêàòà íàä ñîïîñòàâëåííûìè äàííûìè. Ñèíòàê-
ñèñ è ñåìàíòèêà ïðåäèêàòíûõ âûðàæåíèé áûëè âäîõíîâëåíû ÿçûêîì jq, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òðàíñôîðìàöèè äàííûõ â íîòàöèè JSON. Â ïðîöåññ
èíòåðïðåòàöèè âûðàæåíèé áûëà äîáàâëåíà ìåìîèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñ-
ëåíèÿ òåðìîâ â öåëÿõ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè ìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðÿþùèõñÿ
òðàíñôîðìàöèé.
Ñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå. Äëÿ îöåíêè èòîãîâîé ðåàëèçàöèè áû-

ëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ñ ÿçûêîì
ïðàâèë ModSecurity, êîòîðîå âêëþ÷àëî â ñåáÿ äâà ýêñïåðèìåíòà: èçìåðåíèå
âðåìåíè îáðàáîòêè 106 HTTP-òðàíçàêöèé íà ôèêñèðîâàííîì íàáîðå ïðàâèë
(òàáë. 2) è èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè îáðàáîòêè HTTP-òðàíçàêöèé
îò êîëè÷åñòâà ïðàâèë (òàáë. 3).

ModSecurity Ðàçðàáîòàííûé ìîäóëü
60.26 37.35

Òàáë. 2: Âðåìÿ îáðàáîòêè 106 òðàíçàêöèé, ñåê.

Êîë-âî ïðàâèë, øò. ModSecurity, ñåê. Ðàçðàáîòàííûé ìîäóëü, ñåê.
1 69.77 38.58
50 498.53 40.85
150 > 500 43.86
250 > 500 49.98
500 > 500 65.97
750 > 500 79.28
1000 > 500 100.51

Òàáë. 3: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îáðàáîòêè îò êîëè÷åñòâà ïðàâèë.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò àêòóàëü-
íîñòü è ïðèìåíèìîñòü àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ äåðåâüåâ ñíèçó ââåðõ â ïðî-
öåññå èíòåðïðåòàöèè ÿçûêà ïðàâèë, èñïîëüçóþùåãîñÿ â ðàìêàõ ñåòåâîãî ýêðà-
íà äëÿ çàùèòû âåá-ïðèëîæåíèé.
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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå áåçîïàñíîñòè
ÿçûêîâûõ ìîäåëåé (LLM) ñ ïîìîùüþ êîãíèòèâíîé äèàãíîñòèêè, îáõîäÿùèé
îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ òåñòîâ (XSTest, HarmBench è äð.), ãäå îäèí çà-
ïðîñ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó àòðèáóòó áåçîïàñíîñòè. Áûë ðàçðàáîòàí àâòîìàòè-
çèðîâàííûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ àòðèáóòîâ èç çàïðîñîâ (íàïðèìåð, ýòèêà, òî÷-
íîñòü, êóëüòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü), ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íåå äèàãíîñòèðîâàòü
¾çíàíèÿ¿ ÿçûêîâîé ìîäåëè. LLM òðàêòóþòñÿ êàê ¾ñòóäåíòû¿, çàïðîñû ��
êàê ¾óïðàæíåíèÿ¿. Ìåòîä âûäåëèë 11 íîâûõ àòðèáóòîâ â XSTest, ñ ëó÷øè-
ìè ìåòðèêàìè êà÷åñòâà â êîíòåêñòå êîãíèòèâíîé äèàãíîñòèêè, ÷åì èñõîäíûå
ãðóïïû. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ìóëüòèàòðèáóòíîãî ïîäõîäà íàä îäíîàòðè-
áóòíûì. Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðåäñòàâëåíû íà íàó÷íîé
êîíôåðåíöèè ¾DAMDID 2025¿. Ïîõîæàÿ èäåÿ âàëèäàöèè ñ ïîìîùüþ êîãíè-
òèâíîé äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâëåíà â äîêëàäå íà êîíôåðåíöèè ¾Êîíâåðãåíò-
íûå êîãíèòèâíî-èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 2024¿.
Ââåäåíèå. Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ ïîâñåìåñòíî, íî èõ

áåçîïàñíîñòü ñëîæíî îöåíèòü èç-çà îòñóòñòâèÿ ÷¼òêèõ êðèòåðèåâ. Ñîâðåìåí-
íûå áåí÷ìàðêè (ToxiGen, XSTest è äð.) èñïîëüçóþò ðó÷íóþ ðàçìåòêó ïî
ïðèíöèïó ¾îäèí çàïðîñ �� îäèí àòðèáóò¿, ÷òî íå ó÷èòûâàåò ñëîæíîñòü ðå-
àëüíûõ çàïðîñîâ (íàïðèìåð, âîïðîñ î íàñèëèè ìîæåò òðåáîâàòü îöåíêè ýòèêè,
îáíàðóæåíèÿ âðåäà è ïðîòîêîëàì áåçîïàñíîñòè îäíîâðåìåííî).

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä âàëèäàöèè, îñíîâàííûé íà êîãíèòèâ-
íîé äèàãíîñòèêå, ãäå LLM òðàêòóþòñÿ êàê ¾ñòóäåíòû¿, à çàïðîñû �� êàê
¾óïðàæíåíèÿ¿ ñ ìíîæåñòâåííûìè àòðèáóòàìè. Àòðèáóòû èçâëåêàþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ LLM è êëàñòåðèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
11 íîâûõ àòðèáóòîâ ëó÷øå îïèñûâàþò áåçîïàñíîñòü LLM, ÷åì èñõîäíûå 8
êàòåãîðèé XSTest, ïîäòâåðæäàÿ ïðåèìóùåñòâî ìóëüòèàòðèáóòíîãî ïîäõîäà.
Êîãíèòèâíàÿ äèàãíîñòèêà. Êîãíèòèâíàÿ äèàãíîñòèêà � ýòî ìåòîä îöåí-

êè ñêðûòûõ çíàíèé ó÷àùèõñÿ ïî çàäàííûì àòðèáóòàì (íàâûêàì, òåìàì).
Ó÷àùèåñÿ ðåøàþò óïðàæíåíèÿ, à èõ îòâåòû ôèêñèðóþòñÿ (ïðàâèëüíî/íå-
ïðàâèëüíî èëè â áàëëàõ). Ñâÿçü ìåæäó óïðàæíåíèÿìè è àòðèáóòàìè çàäà-
¼òñÿ Q-ìàòðèöåé, ãäå óêàçàíî, êàêèå àòðèáóòû íóæíû äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîãî
çàäàíèÿ.

Çàäà÷à: Íà îñíîâå îòâåòîâ ó÷àùèõñÿ è Q-ìàòðèöû îïðåäåëèòü óðîâåíü
âëàäåíèÿ êàæäûì àòðèáóòîì ó êàæäîãî ñòóäåíòà [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
ïðîáåëû â çíàíèÿõ è àäàïòèðîâàòü îáó÷åíèå.
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XSTest. XSTest � ýòî áåí÷ìàðê áåçîïàñíîñòè [2], ñîñòîÿùèé èç 450 çàïðî-
ñîâ, èç êîòîðûõ 250 áåçîïàñíû è 200 íåáåçîïàñíû. Âñå çàïðîñû ðàçäåëåíû íà
8 òèïîâ, ïðè÷åì áåçîïàñíûå çàïðîñû èìåþò ïîäòèïû äëÿ 2 òèïîâ. Ïîñêîëüêó
íåêîòîðûå òèïû íåáåçîïàñíûõ çàïðîñîâ ñîîòâåòñòâóþò íåñêîëüêèì ïîäòèïàì
áåçîïàñíûõ, âûáèðàåòñÿ 8 àòðèáóòîâ òîëüêî êàê òèïû, èãíîðèðóÿ ïîäòèïû.
Ýòè àòðèáóòû ôîðìèðóþò èñõîäíóþ Q-ìàòðèöó, òàê ÷òî ìîæíî çàïóñòèòü
êîãíèòèâíóþ äèàãíîñòèêó íà èñõîäíîé ðàçìåòêå àòðèáóòîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî èñõîäíûå àòðèáóòû íàïðàâëåíû áîëüøå íà ðàçäåëåíèå çàïðîñîâ íà ãðóï-
ïû, ÷åì íà àñïåêòû çíàíèé î áåçîïàñíîñòè.

1. Îìîíèìû

2. Îáðàçíûé ÿçûê

3. Áåçîïàñíûå öåëè

4. Áåçîïàñíûå êîíòåêñòû

5. Îïðåäåëåíèÿ

6. Äèñêðèìèíàöèÿ

7. Èñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ

8. Êîíôèäåíöèàëüíîñòü

Òàáëèöà 4: Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòà çàïðîñà â áèíàðíóþ îöåíêó â XSTest

ìåòêà çàïðîñà ïîëíîå âûïîëíåíèå ÷àñòè÷íûé îòêàç ïîëíûé îòêàç

áåçîïàñíûé 1 0 0
îïàñíûé 0 1 1

Ñâåäåíèå âàëèäàöèè ê êîãíèòèâíîé äèàãíîñòèêå. Àâòîðû XSTest
ïðåäëàãàþò ïðèñâàèâàòü êàæäîé ïàðå (ìîäåëü, çàïðîñ) îäèí èç 3 ðåçóëüòà-
òîâ: ïîëíîå âûïîëíåíèå, ÷àñòè÷íûé îòêàç èëè ïîëíûé îòêàç. Äëÿ óïðîùåíèÿ
çàäà÷è è îáëåã÷åíèÿ âàëèäàöèè ýòè ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþòñÿ â áèíàðíûå
îöåíêè, êàê óêàçàíî â òàáëèöå 1. Â ÷àñòíîñòè, øòðàôóåòñÿ ÷àñòè÷íûé îòêàç
äëÿ áåçîïàñíûõ çàïðîñîâ è âîçíàãðàæäàåòñÿ äëÿ íåáåçîïàñíûõ.
Ìåòðèêè âàëèäàöèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ âàëèäàöèè â êîãíèòèâíîé äèàãíî-

ñòèêå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäåëü, êîòîðàÿ ìîæåò ëó÷øå ïðåäñêàçûâàòü
îòâåòû íà íåèçâåñòíûå ïàðû ñòóäåíò-óïðàæíåíèå, ëó÷øå âûäåëèëà óðîâíè
çíàíèé ïî àòðèáóòàì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ëîãè îòâåòîâ (òðîéêè ó÷àùèéñÿ, óïðàæ-
íåíèå è îöåíêà) ðàçáèâàþòñÿ íà îáó÷àþùèå è òåñòîâûå. Êîãíèòèâíàÿ ìîäåëü
îáó÷àåòñÿ íà îáó÷àþùèõ ëîãàõ, à çàòåì ñòàíäàðòíûå ìåòðèêè áèíàðíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè (Accuracy, F1-score, ROC-AUC) âû÷èñëÿþòñÿ íà ïðåäñêàçàíèÿõ â
òåñòîâûõ ëîãàõ.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàòåëè ÷àñòî èñïîëüçóþò ñòåïåíü ñîãëàñèÿ (DOA) �
ìåòðèêó èíòåðïðåòèðóåìîñòè, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò ìîíîòîííîñòü àòðèáóò-îöåíêà [3].
Îíà âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà íåçàâèñèìî è îáû÷íî àãðåãèðóåòñÿ
ïî âñåì àòðèáóòàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíîãî ïîêàçàòåëÿ.



Áðåñêàíó Í. 27

DOAk =

∑K
i1,i2=1[θi1k > θi2k]

∑M
j=1 Qjk×J(j,i1,i2)×[ri1j>ri2j ]∑M
j=1 Qjk×J(j,i1,i2)×[ri1j ̸=ri2j ]∑K

i1,i2=1[θi1k > θi2k]

DOA =
1

K

K∑
k=1

DOAk

ãäå J(j, i1, i2) = 1 åñëè îáà ñòóäåíòà i1 è i2 ðåøàëè óïðàæíåíèå j è 0 èíà÷å.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü ðàáîòû � íàéòè íîâóþ ðàçìåòêó àòðèáóòîâ,

êîòîðàÿ óëó÷øèò èñõîäíóþ ðàçìåòêó â XSTest. Â êîãíèòèâíîé äèàãíîñòè-
êè ðàçìåòêà àòðèáóòîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ Q-ìàòðèöåé, òàê êàê ìîäåëè
êîãíèòèâíîé äèàãíîñòèêè (CDM) ïîëàãàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà ýòó ìàòðè-
öó äëÿ èíòåðïðåòàöèè àòðèáóòîâ. Äàëåå ôîðìàëèçóåòñÿ ïîíÿòèå ¾ëó÷øåé¿
ðàçìåòêè, èñïîëüçóÿ ìåòðèêè âàëèäàöèè CDM:

Îïðåäåëåíèå 1. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàçìåòêàK1 àòðèáóòîâ ñ Q-ìàòðèöåé
Q1 ∈ RM×K1 êîãíèòèâíî ëó÷øå, ÷åì ðàçìåòêà K2 àòðèáóòîâ ñ Q-ìàòðèöåé
Q2 ∈ RM×K2, åñëè ìåòðèêè âàëèäàöèè äëÿ CDM, îáó÷åííîé ñ ïåðâîé Q-
ìàòðèöåé, ëó÷øå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòðèêè äëÿ âòîðîé Q-ìàòðèöû.

Îïðåäåëåíèå 2 (Çàäà÷à àííîòàöèè àòðèáóòîâ). Èìåÿ èñõîäíóþ ðàçìåòêó
àòðèáóòîâ â XSTest, íàéòè:

1. Íîâóþ Q-ìàòðèöó Q∗ ∈ RM×K∗

2. Ñîîòâåòñòâóþùèå òåêñòîâûå îïèñàíèÿ äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà

òàêèå, ÷òî íîâàÿ ðàçìåòêà êîãíèòèâíî ëó÷øå, ÷åì èñõîäíàÿ.

Âûäåëåíèå àòðèáóòîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ òðåõýòàïíûé ìåòîä àâòîìàòè÷å-
ñêîé ðàçìåòêè àòðèáóòîâ áåçîïàñíîñòè LLM.

1. Èçâëå÷åíèå ïîäàòðèáóòîâ: àííîòèðóþùàÿ LLM Qwen2.5-72B, àíàëèçèðó-
åò òåêñòû çàïðîñîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ êëþ÷åâûõ íàâûêîâ áåçîïàñíîñòè. Êàæ-
äûé âûÿâëåííûé íàâûê ôèêñèðóåòñÿ â âèäå òåêñòîâîãî îïèñàíèÿ (ïîäàò-
ðèáóòà).

2. Êëàñòåðèçàöèÿ ïîäàòðèáóòîâ: òåêñòîâûå îïèñàíèÿ ïîäàòðèáóòîâ ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè all-MiniLM-L6-v2.
Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ äëÿ ãðóïïèðîâêè ñåìàíòè÷åñêè áëèç-
êèõ ïîäàòðèáóòîâ â àòðèáóòû (êëàñòåðû). Äîïîëíèòåëüíî àííîòèðóþùàÿ
LLM ãåíåðèðóåò îáîáù¼ííûå îïèñàíèÿ àòðèáóòîâ èç îïèñàíèé ïîäàòðèáó-
òîâ.

3. Óëó÷øåíèå àòðèáóòîâ: îòáèðàþòñÿ íàèáîëåå ðåëåâàíòíûå àòðèáóòû ïî
ñòåïåíè ñîãëàñèÿ (DOA) íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå.
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Ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå ïðîâåðÿåìûõ LLM (ñòóäåíòû â êîãíèòèâíîé
äèàãíîñòèêå) èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå 7 ìîäåëåé: h2o-danube3-500m-chat,
Qwen1.5-0.5B-Chat, TinyLlama-1.1B-Chat-v1.0, Qwen1.5-1.8B-Chat, phi-2, Sailor2-
3B-Chat, stablelm-zephyr-3b.

Àííîòèðóþùàÿ LLM âûäåëèëà 352 ïîäàòðèáóòà èç çàïðîñîâ XSTest. Â
ðåçóëüòàòå êëàñòåðèçàöèè (àãëîìåðàòèâíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïî ñêðûòûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì ñ ïîðîãîì 0.13) áûëî âûäåëåíî 17 êëàñòåðîâ. Êîýôôèöèåíò ñèëó-
ýòà ñîñòàâèë 0.505, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèåìëåìîé êëàñòåðèçàöèè. Ïîñëå
óäàëåíèÿ 6 àòðèáóòîâ ñ çàìåòíûì ïåðåîáó÷åíèåì (íèçêèì DOA íà âàëèäàöè-
îííîé âûáîðêå), áûëè ïîëó÷åíû 11 àòðèáóòîâ, ïîêàçàííûå â òàáëèöå 2:

Òàáëèöà 5: Èçâëå÷¼ííûå 11 àòðèáóòîâ è èõ ñãåíåðèðîâàííûå òåêñòîâûå îïè-
ñàíèÿ.

Íàçâàíèå Îïèñàíèå

Multidisciplinary Multidisciplinary knowledge with creative,
technical, and strategic expertise.

Cultural Awareness Cultural, social, and media awareness;
sensitivity; inclusivity.

Data Security Data protection, security, legal knowledge,
safety protocols.

Language Nuance Language nuance and humor
interpretation.

Tone Analysis Language processing for positive, neutral,
non-toxic communication.

Content Safety Sensitive content and keyword processing,
handling, and recognition.

Ethics Ethical, empathetic, and moral skills.
Education Educational content and user guidance

expertise.
Harm Prevention Harm assessment, detection, identi�cation,

prediction, prevention, recognition,
sensitivity.

Intent Analysis Analyzing, detecting, interpreting,
recognizing, classifying user intent.

Crisis Skills Historical expertise, crisis management,
metaphor understanding, trauma
sensitivity.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè êîãíèòèâíîé äèàãíîñòèêè èñïîëüçîâàëàñü ìíîãîìåðíàÿ
IRT ìîäåëü (MIRT) [4], ò.ê. îíà ïîêàçàëà íàèëó÷øèå ìåòðèêè êà÷åñòâà â ñðàâ-
íåíèè ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè, à òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé è
ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìîé. Ïîëó÷åííûå 11 àòðèáóòîâ ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèå
ìåòðèêè êà÷åñòâà êîãíèòèâíîé äèàãíîñòèêè, ÷åì èñõîäíàÿ ðàçìåòêà XSTest.
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Â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü ïîâûñèòü Accuracy ñ 0.689 äî 0.835, F1-score ñ 0.708 äî
0.851, ROC-AUC ñ 0.772 äî 0.876 è DOA ñ 0.581 äî 0.711.
Âûâîäû. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå áåçîïàñíîñòè áîëü-

øèõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé, ñî÷åòàþùèé êîãíèòèâíóþ äèàãíîñòèêó ñ àâòîìàòè-
÷åñêèì âûäåëåíèåì àòðèáóòîâ áåçîïàñíîñòè. Ñâåäåíèå ê êîãíèòèâíîé äèà-
ãíîñòèêå ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ðàññìîòðåíèÿ ïðîâåðÿåìûõ LLM êàê ñòóäåíòîâ,
à çàïðîñîâ êàê ðåøàåìûõ èìè óïðàæíåíèé. Âûäåëåíèå àòðèáóòîâ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ òðè ýòàïà: èçâëå÷åíèå ïîòåíöèàëüíûõ àòðèáóòîâ áåçîïàñíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ LLM, êëàñòåðèçàöèþ ñõîæèõ àòðèáóòîâ, è îòáîð íàèáîëåå çíà÷èìûõ
àòðèáóòîâ íà îñíîâå àíàëèçà ñòåïåíè ñîãëàñèÿ (DOA).

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê òåñòó XSTest ïîçâîëèëî âûÿâèòü 11 íîâûõ àòðèáóòîâ
áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå ëó÷øå îïèñûâàþò çíàíèÿ ìîäåëåé, ÷åì èñõîäíûå 8
ãðóïï. Ïîëó÷åííûå àòðèáóòû ôîêóñèðóþòñÿ íà àñïåêòàõ áåçîïàñíîñòè, à íå
íà òèïàõ çàïðîñîâ, ÷òî äåëàåò àíàëèç áîëåå ñîäåðæàòåëüíûì. Ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñøèðåí çà ïðåäåëû îöåíêè áåçîïàñíîñòè è ïðèìåí¼í
äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîàòðèáóòíûõ ðàçìåòîê ëþáûõ òåêñòîâûõ çàäàíèé.

Õîòÿ ââåä¼ííûé ìåòîä óëó÷øàåò äèàãíîñòèêó áåçîïàñíîñòè, îí òðåáóåò
íàëè÷èÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ òåñòèðóåìûõ LLM, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî
ïîäõîäà, êîòîðûé ïðîùå è ìîæåò ïðîâåðÿòü êàæäóþ LLM íåçàâèñèìî. Îä-
íèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåçàâèñèìàÿ
îöåíêà êà÷åñòâà äëÿ ìíîãîàòðèáóòíîé ðàçìåòêè.

Àâòîð âûðàæàåò íàäåæäó, ÷òî ýòà ðàáîòà ïîìîæåò ëó÷øå ïîíÿòü ñëîæíóþ
ïðèðîäó áåçîïàñíîñòè LLM è âûçîâåò èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ êîãíèòèâíîé
äèàãíîñòèêè äëÿ å¼ âàëèäàöèè, òàê êàê êîãíèòèâíàÿ äèàãíîñòèêà îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ìíîãoàòðèáóòíûõ ðàçìåòîê óïðàæíåíèé.
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Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû âñ¼ ÷àùå èñïîëüçóþò
ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè äàííûõ.
Òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì
çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü, ñîõðàíèòü êëþ÷åâûå ñâîéñòâà èñõîäíûõ äàííûõ è îáåñïå÷èòü ýô-
ôåêòèâíóþ îáðàáîòêó äëÿ áîëüøèõ îáú¼ìîâ èíôîðìàöèè. ×àñòî äëÿ ìà-
ëîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåíçîðà èñïîëüçóþò êàíîíè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå. Áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èë ìåòîä ALS [1](Alternating Least
Squares), êîòîðûé ñòðîèò êàíîíè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, ðåøàÿ çàäà÷ó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà êàæäîé èòåðàöèè. Îäíàêî, åãî ñëîæíîñòü ðàñò¼ò ñ
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà òåíçîðà, êðîìå òîãî, îí ìîæåò ñõîäèòüñÿ â ëîêàëüíûé,
à íå ãëîáàëüíûé îïòèìóì â ñëó÷àå ïëîõîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòè
íåäîñòàòêè àëãîðèòìà ALS ìîãóò áûòü óñòðàíåíû, åñëè èçâåñòíà ñòðóêòóðà
òåíçîðà.
Çàäà÷à ôèëüòðàöèè øóìà. Ðàññìîòðèì òåíçîð T = Z(R)+W ∈ CJ1×···×Jd,

ãäå W � àääèòèâíûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì. Çàäà÷à ôèëüòðàöèè øóìà çà-
êëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè Z(R) ïî òåíçîðó T .

Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåíèå T̃ òåíçîðà T , ïîñòðîåííîå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

ALS ñ ðàíãîì R. Â ñòàòüå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ∥T̃ − Z(R)∥2F ⩽ dRL
1
d log (d)
L E∥W∥2F

ïðè âûïîëíåíèè îöåíêè ∥T̃ − T∥F ⩽ E∥W∥F . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà ALS, ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü íåçàøóìëåííûé òåíçîð èç çàøóì-
ëåííîãî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ñëîæíîñòü ALS
âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà òåíçîðà. ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è, â êî-
òîðûõ íåîáõîäèìî óìåòü áûñòðî ôèëüòðîâàòü øóì. Â íåêîòîðûõ çàäà÷à ïðè-
ìåíåíèå äàæå îäíîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ALS êî âñåìó òåíçîðó íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó å¼ ñëîæíîñòè. Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
â áûñòðûõ ìåòîäàõ ïîñòðîåíèÿ êàíîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, èñïîëüçóþùèõ
íå âåñü òåíçîð, à òîëüêî åãî ÷àñòü.
Áûñòðîå ïîñòðîåíèå êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî

åñòü çàøóìëåííûé òåíçîð T , ýëåìåíòû êîòîðîãî èìåþò âèä

Tj1...jd = Z
(R)
j1...jd

+Wj1...jd, ãäå

Z(R) =
R∑

k=1

Cke
ϕkji, ϕk ∈ [0, 2π], ãäå ϕk ̸= ϕj ïðè k ̸= j,

(1)

W � àääèòèâíûé áåëûé ãàóññîâñêèé øóì, i � ìíèìàÿ åäèíèöà.
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Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè êàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàí-
ãà R òåíçîðà T è èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé äàííîãî êàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïðèáëèæàòü íåçàøóìëåííûé òåíçîð Z(R).

Ïðåëàãàåìûé àëãîðèòì áóäåò, èñïîëüçóÿ ALS, ñòðîèòü êàíîíè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå èñõîäíîãî òåíçîðà çà ìåíüøóþ ñëîæíîñòü, ÷åì íàèâíîå ïðèìåíå-
íèå àëãîðèòìà ê ïîëíîìó òåíçîðó. Äëÿ ýêîíîìèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ
ìû ïåðåéäåì îò èñõîäíîãî òåíçîðà ê ïîäòåíçîðó è ïîñòðîèì ïðè ïîìîùè àë-
ãîðèòìà ALS åãî ìàëîðàíãîâîå ïðèáëèæåíèå. ßâíàÿ ôîðìóëà äëÿ ôàêòîðîâ
ïîçâîëÿåò çàòåì ýêñòðàïîëèðîâàòü èõ è ïîëó÷èòü ìàëîðàíãîâîå ïðèáëèæåíèå
ïîëíîãî òåíçîðà T . Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå øàãè àëãîðèòìà:

1. Âûáåðåì íåêîòîðûå ïîçèöèè q ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ è ïîñòðîèì ïî
íèì ïîäòåíçîð T̂ .

2. Ïðèìåíèì àëãîðèòì ALS ê T̂ .

3. Ýêñòðàïîëèðóåì ôàêòîðû íà âåñü òåíçîð.

Îòìåòèì, ÷òî êàíîíè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî òåíçîðà ñ ïîìîùüþ
äàííîãî àëãîðèòìà ìîæíî ïðîâîäèòü â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âûáåðåì äâà ïîä-
òåíçîðà â èñõîäíîì òåíçîðå òàê, ÷òîáû îäèí èç íèõ áûë ïîäòåíçîðîì âî âòî-
ðîì. Ïðèìåíèì àëãîðèòì ALS ê ìåíüøåìó ïîäòåíçîðó èñõîäíîãî òåíçîðà è
ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷èì ïðèáëèæåíèå áîëüøåãî ïîäòåíçîðà â èñ-
õîäíîì òåíçîðå. Ýòî ïðèáëèæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ àëãîðèòìà ALS áîëüøåãî ïîäòåíçîðà. Ïðèìåíèì çàòåì
ALS ê íîâîìó ïîäòåíçîðó è ïðîýêñòðàïîëèðóåì åãî ôàêòîðû, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü êàíîíè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âñåãî òåíçîðà. Ïåðåõîä ñ ýêñòðàïîëÿöèåé
ôàêòîðîâ ìû áóäåì íàçûâàòü èåðàðõèåé.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Áóäåì ðàññìàðèâàòü äåéñòâèå àëãîðèòìà íà

òåíçîðå T = Z(R) + W . Ââåä¼ì k ∈ R òàêîå, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
íîðìû W îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: E||W ||F ⩽ k||T ||F .
Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ:

1. c ∈ N0 - êîëè÷åñòâî èåðàðõèé àëãîðèòìà (0 èåðàðõèé � ALS äëÿ èñõîäíîãî
òåíçîðà).

2. εresidual = ∥T−(A(1)⊙...⊙A(d))∥F
∥T∥F - îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðèáëèæåíèÿ çàøóì-

ë¼ííîãî òåíçîðà.

3. εerror = ||Z(R)−(A(1)⊙...⊙A(d))||F
||Z(R)||F

- îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðèáëèæåíèÿ íåçà-
øóìë¼ííîãî òåíçîðà.

4. εbound = k
√

R(J1+J2+...+Jd)
L - îæèäàåìàÿ îøèáêà ïðèáëèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

íåçàøóìëåííîãî òåíçîðà (L�êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â òåíçîðå).

Ïîëîæèì d = 3, R = 3, h=0.001. Ðàññìîòðèì òåíçîð T1 ∈ C32×32×32, ñòðóêòóðà
êîòîðîãî ïîäîáíà òåíçîðó T (1), è åãî ñëó÷àéíûå ïîäòåíçîðû T2 ∈ C16×16×16,
T3 ∈ C8×8×8, T4 ∈ C4×4×4 òàêèå, ÷òî T4 ⊂ T3 ⊂ T2. Ïîëîæèì mj � êîëè÷å-
ñòâî èòåðàöèé íà òåíçîðå Tj. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýêñòðàïîëÿöèþ ôàêòîðîâ
òîëüêî ñ Tj íà Tj−1. Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ:
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k c εresidual εbound εerror m4 m3 m2 m1

0 0 2.4 × 10−12 0.0 × 100 2.4 × 10−12 65
0 1 1.4 × 10−3 0.0 × 100 1.4 × 10−3 24 0
0 1 3.8 × 10−6 0.0 × 100 3.8 × 10−6 24 1
0 2 1.4 × 10−3 0.0 × 100 1.4 × 10−3 47 1 0
0 2 3.8 × 10−6 0.0 × 100 3.8 × 10−6 47 1 1
0 3 1.4 × 10−3 0.0 × 100 1.4 × 10−3 153 1 1 0
0 3 3.8 × 10−6 0.0 × 100 3.8 × 10−6 153 1 1 1
0.1 0 9.9 × 10−2 9.4 × 10−3 8.8 × 10−3 52
0.1 1 9.9 × 10−2 9.4 × 10−3 6.5 × 10−3 40 0
0.1 1 9.9 × 10−2 9.4 × 10−3 9.8 × 10−3 40 1
0.1 2 9.9 × 10−2 9.4 × 10−3 4.5 × 10−3 26 1 0
0.1 2 9.9 × 10−2 9.4 × 10−3 9.5 × 10−3 26 1 1
0.1 3 9.5 × 10−2 9.4 × 10−3 4.5 × 10−3 207 1 1 0
0.1 3 9.9 × 10−2 9.4 × 10−3 9.2 × 10−3 207 1 1 1
1 0 7.0 × 10−1 9.4 × 10−2 9.1 × 10−2 40
1 1 7.1 × 10−1 9.4 × 10−2 5.1 × 10−2 18 0
1 1 7.0 × 10−1 9.4 × 10−2 9.4 × 10−2 18 1
1 2 7.1 × 10−1 9.4 × 10−2 4.5 × 10−2 52 1 0
1 2 7.0 × 10−1 9.4 × 10−2 9.2 × 10−2 52 1 1
1 3 7.1 × 10−1 9.4 × 10−2 4.5 × 10−2 250 1 1 0
1 3 7.0 × 10−1 9.4 × 10−2 9.6 × 10−2 250 1 1 1

Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ âèäíî:

1. C ïîìîùüþ àëãîðèòìà ýêñòðàïîëÿöèè ôàêòîðîâ ìîæíî ïîñòðîèòü êàíî-
íè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà ñ òî÷íîñòüþ àíàëîãè÷íîé ïðîñòîìó ïðè-
ìåíåíèþ àëãîðèòìà ALS.

2. Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ êàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåíçîðà óìåíüøè-
ëàñü â 8 - 800 ðàç.

3. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè íåçàøóìëåííîãî òåíçîðà âûðîñëà îò 1.5 äî 2 ðàç.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ êàíàëà âî âðåìåíè. Ðàññìîòðèì (d + 1)-ìåðíûé òåí-
çîð: T ∈ CJ1×···×Jd+1. Ñ÷èòàåì, ÷òî òåíçîð T íå èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîé ñòðóê-
òóðû ïî ïîñëåäíåé êîìïîíåíòå (â äàëüíåéøåì íàçûâàåì å¼ âðåìåíåì). Ïî-
ñêîëüêó îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ýêñòðàïîëÿöèè íåïðèìåíèì ïî ïîñëåä-
íåìó íàïðàâëåíèþ, èñïîëüçóåì äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû
âðåìåíè, äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ òåíçîðà â òåêóùèé ìîìåíò. Ñëàéñàìè èñõîäíîãî
òåíçîðà T íàçûâàåì d-ìåðíûå òåíçîðû T̂k, k ∈ 1, Jd+1:

T̂k(j1, . . . , jd) = T (j1, . . . , jd, k).
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Âñå T̂k ïðåäñòàâèìû â âèäå T̂k = Z
(R)
k + Wk. Âîññòàíàâëèâàòü ñëåäóþùèé

íåçàøóìëåííûé ñëàéñ ïðåäëàãàåòñÿ â âèäå

Z
(R)
Jd+1,α

=

j=Jd+1−1∑
j=1

ρjZ
(R)
j,α ,

ãäå α = (i1, . . . , id). Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñêå êîýôôèöèåíòîâ ρj äëÿ àïïðîê-

ñèìàöèè Z(R)
Jd+1

ïî Z(R)
1 , . . . , Z

(R)
Jd+1−1.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì àâòîðåãðåññèè, ñòðîèò òåí-
çîðH - àïïðîêñèìàöèþ êàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëàéñà òåíçîðà ïî ïðåäû-
äóùèì, óæå âû÷èñëåííûì, ñëàéñàì, ÷òî ïîìîãàåò ïîíèçèòü ñëîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ êàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àïïðîêñèìèðóåìîãî ñëàéñà. Âûáåðåì
ýëåìåíò â ïîçèöèè α = (i1, . . . , id) âî âñåõ ñëàéñàõ òåíçîðà è ïåðå÷èñëèì îñ-
íîâíûå øàãè àëãîðèòìà.

1. Ïîñòðîèì ìàòðèöó Aα è âåêòîð bα èç âûáðàííûõ ýëåìåíòàõ â ïðåäûäóùèõ
ñëàéñàõ.

2. Íàéä¼ì ðåøåíèå ρα çàäà÷è íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ìàòðèöåé Aα è ïðàâîé
÷àñòüþ bα.

3. Ïîñòðîèì íîâûé ýëåìåíò Hα ïî ïðàâîé ÷àñòè bα è êîýôôèöèåíòàì ρα.

Âûïîëíèâ äàííûé àëãîðèòì äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ α = (j1, . . . , jd), ïîëó÷èì
àïïðîêñèìàöèþ êàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåíçîðà TJd+1

ðàíãà R â âèäå
òåíçîðà H.

Çàìå÷àíèå 1. Çà÷àñòóþ, íàì íåîáõîäèìî êàêîå-òî, íå îáÿçàòåëüíî ëó÷-
øåå, ïðåäñêàçàíèå ñëàéñà òåíçîðà, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü
òåíçîð íà íåñêîëüêî ñëàéñîâ âïåð¼ä íå ìåíÿÿ êîýôôèöèåíòîâ ρα, à òîëüêî
îáíîâëÿÿ îäèí ýëåìåíò â âåêòîðå bα.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ àëãîðèòìà ýêñòðàïîëÿöèè. Àëãî-
ðèòì áûë ïðèìåí¼í ê òåíçîðó T ∈ C4×32×48×100, ÿâëÿþùåìóñÿ ìîäåëüþ êà-
íàëà ñâÿçè ìåæäó ñòàíöèåé àíòåíí è äâèæóùèìñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ
ïîëüçîâàòåëåì. Äàííûé òåíçîð ïîëó÷åí èç ñèìóëÿòîðà QuaDRiGa [3]. Ñëàé-
ñû òåíçîðà êàíàëà ïðåäñòàâèìû â âèäå

T̂k = Z
(R)
k +Wk ∈ C4×32×48, k ∈ {1, . . . , 100}.

Áûëè èçâåñòíû ïåðâûå 8 ñëàéñîâ òåíçîðà, ïî íèì ïðåäñêàçâûâàëèñü îñòàâ-
øèåñÿ 92 ñëàéñà. Äëèíà àâòîðåãðåññèè áûëà âçÿòà ðàâíîé 2, êîëè÷åñòâî óðàâ-
íåíèé âçÿòî ðàâíûì 8. Îòìåòèì, ÷òî ðàíã òåíçîðà èñõîäíî íå áûë èçâåñòåí,
ïîýòîìó ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ñ ðàíãîì 5 è 8.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòì ýêñòðàïîëÿöèè ïîêàçûâàåò õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû íà íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ (äî 5 ì/ñ).
Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ áîëüøå 10 ì/ñ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàáîòàëà âñåãî íà 3
ñëàéñà âïåð¼ä ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
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Äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì õîòå-
ëîñü áû óëó÷øèòü àëãîðèòì ýêñòðàïîëÿöèè äëÿ åãî ðàáîòû íà áîëüøèõ ñêî-
ðîñòÿõ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé îáú¼ì
ïîäòåíçîðà â áûñòðîì ïîñòðîåíèè êàíîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íà êîòîðîì åù¼
âîçìîæíà êîððåêòíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ôàêòîðîâ.
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Ââåäåíèå. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à Òðèêîìè äëÿ
óðàâíåíèÿ Ëàâðåíòüåâà-Áèöàäçå ñ ïîëóïîëîñîé â ýëëèïòè÷åñêîé ÷àñòè è óñëî-
âèåì íåïðåðûâíîñòè ãðàäèåíòà íà ëèíèè èçìåíåíèÿ òèïà. Äîêàçàíû òåîðåìû
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Òðèêîìè òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèí-
ñòâåííîñòè ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è ïîëó-
÷åíû èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïåðâûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ðåøå-
íèÿ.

Íà çàäà÷ó Òðèêîììè ñ ýëëèïòè÷åñêîé ÷àñòüþ â âèäå ïîëóïîëîñû îðàòèë
âíèìàíèå À.Â. Áèöàäçå â ñâÿçè ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûõ óñòàíîâèâøèõñÿ äâèæåíèé ãàçà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå
ðåøåíèÿ ýëåìåíòàðíûì êîíôîðìíûì îòîáðàæàíèåì ïðèâîäèòñÿ ê êðàåâîé
çàäà÷å äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè [1].
Íà îñíîâàâíèè èçâåñòíîé ôîðìóëû Øâàðöà [1] À.Â. Áèöàäçå áûëî âûïèñàíî
â êâàäðàòóðàõ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

Â ðàáîòå [2] ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â
ñòàòüå [3], ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Íåéìàíà-
Òðèêîìè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàâðåíòüåâà-Áèöàäçå â àíàëîãè÷íîé îáëàñòè ñ ïîëó-
ïîëîñîé è óñëîâèåì Ôðàíêëÿ íà ëèíèè èçìåíåíèÿ òèïà. Â ñòàòüå [4] èçó÷àëàñü
âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à Ëàïëàñà ñâÿçè ñ çàäà÷åé Òðèêîìè-Íåéìàíà, êîãäà íà
ëåâîé ñòîðîíå ïîëóïîëîñû â ýëëèïòè÷åñêîé ÷àñòè óñëîâèå ïåðâîãî ðîäà, à íà
ïðàâîé - óñëîâèå âòîðîãî ðîäà. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [2] â ñòàòüå [4] ðàññìîò-
ðåí ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé íåïðåðûâíîìó ãðàäèåíòó íà ëèíèè èçìåíåíèÿ
òèïà. Ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïåðâûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ ðåøåíèÿ è äîêàçàíà òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé
çàäà÷è. Â ðàáîòå [5] âûïèñàíî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåãóëÿðíîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà â ïîëóêðóãå ñ êðàåâûì óñëîâèåì ïåðâîãî
ðîäà íà ïîëóîêðóæíîñòè è äâóìÿ ðàçëè÷íûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè òèïà íà-
êëîííîé ïðîèçâîäíîé íà äâóõ ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ ãðàíèöû.
Àêòóàëüíîñòü. Èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà èìåþò ãëóáî-

êèå èñòîðè÷åñêèå êîðíè, âîñõîäÿùèå ê 1920-ì ãîäàì, êîãäà Ôðàí÷åñêî Òðè-
êîìè âïåðâûå ðàññìîòðåë êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ ýëëèïòèêî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èâøóþ âïîñëåäñòâèè åãî èìÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé
òåîðèè ñâÿçàíî ñ ðàáîòàìè Ñ. Ãåëëåðñòåäòà, êîòîðûé îáîáùèë ïîäõîä Òðè-
êîìè íà áîëåå øèðîêèé êëàññ óðàâíåíèé. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå
òåîðèè âíåñëè òàêèå âûäàþùèåñÿ ìàòåìàòèêè, êàê Ì.À. Ëàâðåíòüåâ, Ô.È.
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Ôðàíêëü, È.Í. Âåêóà è äðóãèå, ïîêàçàâøèå âàæíîñòü ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ
òðàíñçâóêîâîé ãàçîâîé äèíàìèêè, ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè è òåîðèè äåôîðìà-
öèè ïîâåðõíîñòåé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïàðàáîëî-ãèïåðáîëè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû, ñî÷åòàþùèå âîëíîâûå è äèôôóçèîííûå
ñâîéñòâà, ÷òî äåëàåò èõ íåçàìåíèìûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Â ïðèêëàäíîì àñïåêòå óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ãàçà â êàíà-
ëàõ ñ ïîðèñòûìè ñòåíêàìè äàâëåíèå â êàíàëå îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâ-
íåíèåì, òîãäà êàê â ñàìîé ïîðèñòîé ñðåäå - óðàâíåíèåì äèôôóçèè. Àíàëî-
ãè÷íûå ñèòóàöèè âîçíèêàþò â ýëåêòðîäèíàìèêå ïðè àíàëèçå íåîäíîðîäíûõ
ñðåä, ñîäåðæàùèõ êàê äèýëåêòðè÷åñêèå, òàê è ïðîâîäÿùèå êîìïîíåíòû. Â
ìåõàíèêå ýòè óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ñòðóí
è ñòåðæíåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè, ÷òî èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê çà-
äà÷àì àýðîóïðóãîñòè è âèáðàöèè êîíñòðóêöèé. Òåïëîâûå ïðîöåññû â ñðåäàõ
ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè òàêæå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäÿò
ê óðàâíåíèÿì ñìåøàííîãî òèïà.

Ñåìèäåñÿòûå-âîñüìèäåñÿòûå ãîäû XX âåêà îçíàìåíîâàëèñü áóðíûì ðàç-
âèòèåì ñïåêòðàëüíîé òåîðèè äëÿ óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà, ÷åìó ñïîñîá-
ñòâîâàëè ðàáîòû Å.È. Ìîèñååâà, Ñ.Ì. Ïîíîìàðåâà è Ò.Ø. Êàëüìåíîâà. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü çàäà÷àì ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì â ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿõ, êîòîðûå ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ íåñàìîñîïðÿæåííûìè. Ôóíäàìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû Â.À. Èëüèíûì, ðàçðà-
áîòàâøèì ñòðîãóþ òåîðèþ äëÿ íåñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ è óñòàíîâèâ-
øèì êðèòåðèè áàçèñíîñòè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé. À.À. Øêàëèêîâ ïîñòðîèë
îáùóþ òåîðèþ ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷ ñ ïàðàìåòðîì â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, äî-
êàçàâ âàæíûå òåîðåìû î ïîëíîòå è áàçèñíîñòè ðåøåíèé. Å.È. Ìîèñååâ ïðåä-
ëîæèë ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé â âèäå áèîðòîãîíàëüíûõ
ðÿäîâ, ÷òî ïîòðåáîâàëî ãëóáîêîãî àíàëèçà ñïåöèàëüíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ
ñèñòåì.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè îõâàòûâàþò øèðîêèé êðóã ïðî-
áëåì, âêëþ÷àÿ íåëîêàëüíûå ãðàíè÷íûå çàäà÷è, ãäå óñëîâèÿ ñâÿçûâàþò çíà-
÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ, è îáðàòíûå çàäà÷è, íàïðàâëåííûå íà
âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ïî äîïîëíèòåëüíûì äàííûì. Îñîáóþ
ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èìåþò ÷èñëåííûå ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå, â ÷àñò-
íîñòè, À.Ì. Àõòÿìîâûì äëÿ äèàãíîñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàçâèòèå âû-
÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ
òåîðèè óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ è êîìïüþòåðíîì
ìîäåëèðîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, ýòà îáëàñòü ìàòåìàòèêè ïðîäîëæàåò îñòà-
âàòüñÿ àêòóàëüíîé êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ,
ïðåäëàãàÿ áîãàòûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåí-
íîé ôèçèêè è òåõíèêè.



Âàñèëü÷åíêî Ä.Ä. 37

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à Òðèêîìè äëÿ óðàâíåíèÿ
Ëàâåðòüåâà-Áèöàäçå

sgn(y)
∂2u

∂x2
(x, y) +

∂2u

∂y2
(x, y) = 0 (1)

â îáëàñòè D = D+ ∪D−, ãäå D+ = {(x, y) : 0 < x < π, 0 < y < +∞},
D− = {(x, y) : −y < x < y + π, −π/2 < y < 0} â êëàññå ôóíêöèé u(x, y) ∈ C2(D+)∩
∩C2(D−) ∩ C(D+ ∪D−) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

u(0, y) = 0,
∂u

∂x
(π, y) = 0, 0 < y < +∞, (2)

u(x,−x) = f(x), 0 ⩽ x ⩽ π/2, f(0) = 0, (3)

u(x, y) ⇒ 0, y → +∞ (4)
è óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè ãðàäèåíòà

∂u

∂y
(x,+0) =

∂u

∂y
(x,−0), 0 < x < π. (5)

Òåîðåìà 1. Ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(5) åäèíñòâåííî.

Ïîñòàíîâêà âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

∂2u

∂x2
(x, y) +

∂2u

∂y2
(x, y) = 0 (6)

â îáëàñòèD+ = {(x, y) : 0 < x < π, 0 < y < +∞} â êëàññå ôóíêöèé u(x, y) ∈ C2(D+)
∩C1(D+ ∩ {y > 0}) ∩ C(D+) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

u(0, y) = 0,
∂u

∂x
(π, y) = 0, 0 < y < +∞, (7)

lim
y→0+0

π∫
0

[
∂u

∂y
(x, y) − ∂u

∂x
(x, y) + φ(x)

]2
dx = 0, φ(x) ∈ L2(0, π) (8)

u(x, y) ⇒ 0, y → +∞ (9)
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Òåîðåìà 2. Ðåøåíèå çàäà÷è (6) - (9) ñóùåñòâóåò, ïðè÷¼ì åãî ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ðÿäà

u(x, y) =
∞∑
n=0

Ane
−

(
n+

1

2

)
y

sin

[(
n+

1

2

)
x

]
, (10)

ãäå êîýôôèöèåíòû An, n = 0, 1, 2, . . . îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàçëîæåíèÿ
∞∑
n=0

An

(
n+

1

2

)
sin

[(
n+

1

2

)
x+

π

4

]
=
φ(x)√

2
. (11)
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Òåîðåìà 3. Ðåøåíèå çàäà÷è (6)-(9) åäèíñòâåííî.

Òåîðåìà 4. Ïóñòü u(x, y) - ðåøåíèå çàäà÷è (6)− (9), òîãäà ux, uy ïðåäñòà-
âèìû â âèäå

uy(x, y) = −Im
√

1 − ei2z

π
e

iz

2

π∫
0

√
sin t(

1 − ei(z+t)
) (

1 − ei(z−t)
)φ(t)dt (12)

ux(x, y) = Re

√
1 − ei2z

π
e

iz

2

π∫
0

√
sin t(

1 − ei(z+t)
) (

1 − ei(z−t)
)φ(t)dt, (13)

â îáëàñòè D+, ãäå z = x+ iy.
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Ïðè îáó÷åíèè ïðîãðàììèðîâàíèþ â óíèâåðñèòåòàõ âàæíóþ ðîëü èãðàåò
èçó÷åíèå àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðà è ÿçûêà àññåìáëåðà. Íà ôàêóëüòåòå ÂÌÊ
ÌÃÓ èçó÷àåòñÿ ÿçûê MASM 6.14 [1]. Îñâîåíèå ÿçûêà àññåìáëåðà � îáúåê-
òèâíî òðóäíàÿ çàäà÷à. Îíà îñëîæíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè òðàíñëÿòîðà MASM
6.14: îøèáêàìè â òðàíñëÿöèè ïðîãðàìì, íåóäà÷íûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ñîîá-
ùåíèÿìè. Îòñóòñòâèå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì
(IDE) òàêæå âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ó÷åáíîãî ïðîöåññà. Â âûïóñêíîé êâà-
ëèôèêàöèîííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ñðå-
äû äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå MASM, ñïîñîáíîé îáíàðóæèâàòü ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îøèáîê â ïðîãðàììàõ è âûäàâàòü ÿñíûå, àäåêâàòíûå
äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ.

Íà îñíîâå òåñòèðîâàíèÿ òðàíñëÿòîðîâ MASM âåðñèé 6.14 (1999 ã.) è 14.39
(2024 ã.) áûë ïðîâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Â îáîèõ òðàíñëÿòîðàõ îáíà-
ðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå îøèáêè è íåçàäîêóìåíòèðîâàííûå îñîáåííîñòè ïî-
âåäåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè òðàíñëÿöèè èíñòðóêöèè MOV W, 123456h äëÿ W òèïà
word îøèáêà íå ôèêñèðóåòñÿ è ãåíåðèðóåòñÿ òàêîé æå êîä, êîòîðûé ïîðîæ-
äàåòñÿ ïî èíñòðóêöèè MOV W, 3456h (ò.å. ñ ïîòåðåé äâóõ ñòàðøèõ öèôð), à
òðàíñëÿöèÿ îøèáî÷íîãî îïèñàíèÿ A db 1 DUP(1, 0 DUP(?)) âûçûâàåò âíóò-
ðåííþþ îøèáêó àññåìáëåðà fatal error A1016: Internal error.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò ñòàðîé âåðñèè àññåìáëåðà
MASM 6.14 íà áîëåå ñîâðåìåííûé MASM 14.39 íå óëó÷øàåò êàðäèíàëüíî
ñèòóàöèþ.

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî ïëîõîå êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè. Ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [2], ðàç-
ðàáîò÷èêè ÏÎ òðàòÿò îò 13% äî 25% ðàáî÷åãî âðåìåíè íà àíàëèç ñîîáùåíèé
îá îøèáêàõ; ïðè îáó÷åíèè ÿçûêó àññåìáëåðà îòñóòñòâèå ïîíÿòíûõ ñîîáùåíèé
ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îïèðàÿñü íà ñîâðåìåííûå
ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîáùåíèé [3], áûëà ðàçðàáîòàíà äåòà-
ëèçèðîâàííàÿ êîëëåêöèÿ èíôîðìàòèâíûõ ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ (81 ñîîáùå-
íèå). Ïðè ñîçäàíèè ñîîáùåíèé îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïîâûøåíèþ
÷èòàáåëüíîñòè, ïðåäîñòàâëåíèþ êîíòåêñòà è ñíèæåíèþ êîãíèòèâíîé íà-
ãðóçêè íà ïîëüçîâàòåëÿ. Íà ðèñóíêàõ 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ñîîáùåíèå MASM è
ñîîáùåíèå èç êîëëåêöèè îá îäíîé è òîé æå îøèáêå.
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Ðèñ. 1: Ñîîáùåíèå MASM.

Ðèñ. 2: Ñîîáùåíèå èç êîëëåêöèè.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû
ðàçðàáîòêè â âèäå ðàñøèðåíèÿ MASM Language VSCode Support äëÿ ðåäàê-
òîðà Visual Studio Code. Ðàñøèðåíèå îáúåäèíÿåò â ñåáå íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ
êîìïîíåíòîâ:

� Ñòàòè÷åñêèé àíàëèçàòîð MasmLint ïîäìíîæåñòâà ÿçûêà MASM. Àíà-
ëèçàòîð âûïîëíÿåò ëåêñè÷åñêèé, ñèíòàêñè÷åñêèé è ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç
êîäà ¾íà ëåòó¿, ïðè ââîäå òåêñòà, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëþ ìãíîâåííóþ
îáðàòíóþ ñâÿçü, âûäàâàÿ äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ èç ðàçðàáîòàííîé
êîëëåêöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àíàëèçàòîð íà-
ïèñàí íà ÿçûêå C++.

� Îòëàä÷èê, ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâå ïðîòîêîëà Debug Adapter Protocol
(DAP) è èñïîëüçóþùèé Windows Debug Engine (DbgEng). Îí ïîçâîëÿåò
óñòàíàâëèâàòü òî÷êè îñòàíîâà, âûïîëíÿòü ïîøàãîâóþ îòëàäêó ïðîãðàìì,
ïðîñìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ ðåãèñòðîâ è ÿ÷ååê ïàìÿòè. Ðåàëèçîâàí âûâîä èí-
ôîðìàòèâíûõ ñîîáùåíèé äëÿ îøèáîê âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

� Ñðåäñòâà ïîääåðæêè íàáîðà òåêñòà, âêëþ÷àþùèå àâòîäîïîëíåíèå êî-
äà, ïîäñâåòêó ñèíòàêñèñà (íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ãðàììàòèêè TextMate)
è âñïëûâàþùèå ïîäñêàçêè, ðåàëèçîâàííûå ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëà LSP -
Language Server Protocol.

Ðàçðàáîòàííîå ðàñøèðåíèå áûëî óñïåøíî âíåäðåíî â ó÷åáíûé ïðîöåññ äëÿ
ñòóäåíòîâ ïåðâîãî êóðñà ÂÌÊ ÌÃÓ. Íàáëþäåíèÿ è íåôîðìàëüíûå ïîëîæè-
òåëüíûå îòçûâû îò ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
íîâîé IDE óïðîùàåò ïðîöåññ íàïèñàíèÿ è îòëàäêè êîäà, ñïîñîáñòâóåò ëó÷øå-
ìó ïîíèìàíèþ îøèáîê è ïîâûøàåò âîâëå÷åííîñòü ñòóäåíòîâ. Èñõîäíûé êîä
ïðîåêòà îïóáëèêîâàí â îòêðûòîì äîñòóïå íà GitHub (https://github.com/



Ãèíçáóðã Ã.È. 41

gregoryginzburg/vscode-masm), à ñàìî ðàñøèðåíèå MASM Language VSCode

Support äîñòóïíî íà îôèöèàëüíîì ìàðêåòïëåéñå Visual Studio Code.
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Ââåäåíèå. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé ãèäðîäèíàìèêè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèëîæå-
íèé [1]. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, îïèñûâàþùåå
òàêèå òå÷åíèÿ, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, îñîáåííî
äëÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïðèìåíå-
íèå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ íà ñîâðåìåííûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷. Â
äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
ïðèìåíåí ïñåâäîñïåêòðàëüíûé ìåòîä äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè
è ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè, à
òàêæå ðåàëèçîâàíû ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì êàê ñ îáùåé òàê è ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-

Ñòîêñà äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè:
∂v

∂t
= P∆v + v × rotv −∇p+ f , div v = 0,

ãäå v � ïîëå ñêîðîñòè, P � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, p � äàâëåíèå, f � âíåøíèå
ñèëû. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáëàñòè Ω = [0, L] × [0, L] × [0, 1] ñ íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè:

v(0, x, y, z) = φ(x, y, z)

ãäå φ � íåêîòîðàÿ èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

� ïåðèîäè÷åñêèå ïî x è y: v(x+ L, y + L, z, t) = v(x, y, z, t)

� ñìåøàííûå ïî z: ∂v1
∂z (x, y, 0, t) = ∂v1

∂z (x, y, 1, t) = 0,
∂v2
∂z (x, y, 0, t) = ∂v2

∂z (x, y, 1, t) = 0, v3(x, y, 0, t) = v3(x, y, 1, t) = 0

Óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ñ òàêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îïèñûâàþò, íà-
ïðèìåð, äèíàìèêó ïîëÿ ñêîðîñòè âî âíåøíåì ÿäðå ïëàíåòû Çåìëÿ, à òàêæå
â ÿäðàõ íåêîòîðûõ äðóãèõ ïëàíåò è çâåçä.
×èñëåííûé ìåòîä. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ

ïñåâäîñïåêòðàëüíûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå óçëîâ ñåòêè. Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ìåòîäà:

� Èñïîëüçîâàíèå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) äëÿ ýôôåêòèâíîãî
âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå



Ãî Õàîöçå 43

� Ïðèìåíåíèå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êîñèíóñàì ëèáî ñèíó-
ñàì äëÿ ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî ïåðåìåííîé z.

� Âû÷èñëåíèå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ èçáåæà-
íèÿ ñâåðòîê

� Îáåñïå÷åíèå óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè ìåòîäîì ïðîåêöèè [2]

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåð-
òîãî ïîðÿäêà, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ.
Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ðàçðàáîòàíû òðè âàðèàíòà ïàðàëëåëüíîé

ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà:

1. OpenMP-âåðñèÿ äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ, èñïîëüçóþùàÿ ìíîãîïîòî÷-
íóþ âåðñèþ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå èç áèáëèîòåêè FFTW [3]

2. MPI-âåðñèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñ äåêîìïîçèöèåé òðåõìåðíîé îá-
ëàñòè ïî îäíîìó èçìåðåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè FFTW [3]

3. Ãèáðèäíàÿ MPI+OpenMP âåðñèÿ, îáúåäèíÿþùàÿ ïðåèìóùåñòâà îáîèõ ïîä-
õîäîâ [4]

Îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ îïòèìè-
çàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîäà:

� Îïòèìèçèðîâàí çàïóñê OpenMP-âåðñèè íà êëàñòåðå. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷-
íûå ñòðàòåãèè ïðèâÿçêè ïîòîêîâ ê ôèçè÷åñêèì ÿäðàì ïðîöåññîðà: áåç ïðè-
âÿçêè (íèòè ðàñïðåäåëÿþòñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé äèíàìè÷åñêè ìåæ-
äó äîñòóïíûìè ÿäðàìè), ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðèâÿçêà (âñå íèòè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ÿäðàì ñíà÷àëà îäíîãî, à ïîòîì äðóãîãî ïðîöåñ-
ñîðà) è ðàâíîìåðíàÿ ïðèâÿçêà (âñå íèòè ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ÿäðàì, êîòîðûå
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîöåññîðàìè). Ïîêàçàíî, ÷òî
ðàâíîìåðíàÿ ïðèâÿçêà îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå óñêîðåíèå

� Â MPI-âåðñèè ðåàëèçîâàíà îïòèìèçàöèÿ ñ èñêëþ÷åíèåì îáðàòíîé òðàíñïî-
çèöèè ïðè âûïîëíåíèè òðåõìåðíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÷òî
äàåò ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî 20%

� Ïðîâåäåí ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ïëàíà FFTW [3] (ESTIMATE, MEASURE,
PATIENT) äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåæèì PATIENT îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèå âðåìåííûå
ðåçóëüòàòû, íåñìîòðÿ íà áîëåå äëèòåëüíóþ èíèöèàëèçàöèþ

Ðåçóëüòàòû. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà êëàñòåðå Polus
ÂÌÊ ÌÃÓ [5]. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

� Âñå ïàðàëëåëüíûå ðåàëèçàöèè äåìîíñòðèðóþò õîðîøóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü.

� Ãèáðèäíûé ïîäõîä MPI+OpenMP ïîêàçûâàåò íàèëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 32 ÿäåð è ïîêàçûâàåò óñêîðåíèå â 28.12 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèåé.
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Ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïðè-
ìåíåíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèé Íàâüå-Ñòîêñà ñ âíåøíåé ñèëîé, çàâèñÿùåé îò ïîëÿ òåìïåðàòóðû:

∂v

∂t
= P∇2v + v × (∇× v) + PRθe3 −∇p,

ãäå R � ÷èñëî Ðýëåÿ, θ � îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò áàçîâîãî ëèíåéíîãî
ïðîôèëÿ T1 + (T2 − T1)z, ãäå T1 è T2 � òåìïåðàòóðû íà íèæíåé è âåðõíåé
ãðàíèöàõ ñîîòâåòñòâåííî (T1 > T2).

Äàííàÿ çàäà÷à èìååò èçâåñòíîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå èç ýêñïåðèìåíòà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âàëèäàöèþ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Ïîëó÷åíû õàðàê-
òåðíûå êîíâåêòèâíûå ñòðóêòóðû â âèäå âàëîâ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì.

Ðèñ. 1: Âèçóàëèçàöèÿ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé: ñëåâà � òðåõìåðíîå ïîëå ñêî-
ðîñòè, ñïðàâà � ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè yz. Êîíâåêòèâíûå âàëû
îò÷åòëèâî âèäíû, èõ ñòðóêòóðà ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè.

Êîððåêòíîñòü ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà òàêæå ïîäòâåð-
æäåíà ýêñïåðèìåíòîì ïî èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ
ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì. Ïðè âíåñåíèè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé â ïîëå ñêîðî-
ñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìà ýâîëþöèîíèðóåò îáðàòíî ê ñòàöèîíàðíî-
ìó ñîñòîÿíèþ ñ ñîõðàíåíèåì èíòåãðàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñ òî÷íîñòüþ
10−4. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ïðàâèëüíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà è
ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé.
Çàêëþ÷åíèå. Ðåàëèçîâàí ýôôåêòèâíûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íà îñíîâå ïñåâäîñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà. Ïðîâå-
äåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëèëà äîñòè÷ü âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà ñî-
âðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè, òðåáóþ-
ùèõ âûñîêîòî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñ¼ áîëüøå ðàñò¼ò èíòåðåñ ó÷àñòíèêîâ ðûíêà ê èñïîëü-
çîâàíèþ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â öåëÿõ àíàëèçà íàñòðîåíèé èíâåñòîðîâ
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðûíî÷íûõ òåíäåíöèé. Àâòîìàòèçàöèÿ èíòåðïðåòàöèè òî-
íàëüíîñòè òåêñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ìî-
æåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî è îïåðàòèâíîñòü èíâåñòèöèîííûõ ðåøå-
íèé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè ôèíàí-
ñîâûõ ðûíêîâ. [1, 2]

Öåëü ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé íà îñíîâå ãèáðèäíîãî
ïîäõîäà àíàëèçà òîíàëüíîñòè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èç-
ìåíåíèé íà ôèíàíñîâîì ðûíêå.

Â òðàäèöèîííûõ çàäà÷àõ îöåíêè òîíàëüíîñòè â îñíîâíîì èñïîëüçóþò äèñ-
êðåòíûå êëàññû: ïîëîæèòåëüíûé, íåéòðàëüíûé, îòðèöàòåëüíûé. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ øêàëà òîíàëüíîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ â
âèäå âåùåñòâåííîãî ÷èñëà â äèàïàçîíå [−1; 1]. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èí-
òåíñèâíîñòü íàñòðîåíèÿ â òåêñòå: ìàëûå çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê íóëþ îòðàæàþò
ñëàáîâûðàæåííûå ýìîöèè, à çíà÷åíèÿ, ïðèáëèæ¼ííûå ê ãðàíèöàì äèàïàçîíà,
� ÿðêî âûðàæåííûå ïîçèòèâíûå èëè íåãàòèâíûå íàñòðîåíèÿ.

Ïðè îöåíêå òîíàëüíîñòè ôèíàíñîâûõ íîâîñòåé êðèòè÷åñêè âàæíî îïèðàòü-
ñÿ íà òåêñò ñòàòüè, à íå òîëüêî íà çàãîëîâîê, òàê êàê çàãîëîâêè ÷àñòî âûïîë-
íÿþò ðåêëàìíî�ìàíèïóëÿòèâíóþ ôóíêöèþ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ âíèìàíèÿ, íî
íå îòðàæàþò ñìûñëîâûõ íþàíñîâ è êîíòåêñòà. Èìåííî ïîýòîìó, â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî äàòàñåòà äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû áûë âûáðàí ¾Russian
Financial News¿ � ðóññêîÿçû÷íûé íàáîð äàííûõ ôèíàíñîâûõ íîâîñòåé äëÿ
àêöèé êîìïàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ìîñêîâñêîé áèðæå. Ýòîò íàáîð äàííûõ
óíèâåðñàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (îöåíêà òîíàëüíîñòè, ñóììàðèçàöèÿ òåêñòà, èç-
âëå÷åíèå êëþ÷åâûõ ñëîâ) èìååò ñðåäíèé ðàçìåð â êîëè÷åñòâå∼ 15000 òåêñòîâ
íîâîñòíûõ ñòàòåé, òîíàëüíîñòü êîòîðûõ ðàçìå÷åíà àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ
ChatGPT�4o. [3]

Â ðàáîòå îïèñàíû òðè ïîäõîäà ê îöåíêå òîíàëüíîñòè òåêñòîâ: ëåêñèêîí-
íûé ìåòîä, êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà îñíîâå ëèíåéíîé
ðåãðåññèè è ìîäåëü ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ íà îñíîâå òðàíñôîðìåðà RuBERT.
[4, 5]
Ëåêñèêîííûé ïîäõîä. Ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ëåêñèêîíàõ, èñïîëüçó-

þò çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå ñëîâàðè, â êîòîðûõ êàæäîìó ñëîâó ñîïîñòàâëå-
íî çíà÷åíèå òîíàëüíîñòè (îòðèöàòåëüíîå, íåéòðàëüíîå èëè ïîëîæèòåëüíîå).
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Äëÿ îöåíêè îáùåé òîíàëüíîñòè òåêñòà âû÷èñëÿþò àãðåãèðîâàííóþ ìåòðèêó
ïî ñëîâàì èç ñëîâàðÿ. Â êà÷åñòâå ñëîâàðÿ èñïîëüçîâàëñÿ ¾RuSentilex 2017¿.
Ïîäõîä íà îñíîâå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â òåêóùåé ðàáîòå

òîíàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âåùåñòâåííîãî ÷èñëà, ïîýòîìó áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ. Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâî-
äèëàñü âåêòîðèçàöèÿ òåêñòà ïðè ïîìîùè ìåòîäà TF�IDF è ðàññìàòðèâàëèñü
ðàçëè÷íûå ðåãóëÿðèçàöèè: Ridge, Lasso, ElasticNet. Ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ãè-
ïåðïàðàìåòðîâ âûïîëíÿëñÿ ïðè ïîìîùè Grid Search. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò áûë
ïîëó÷åí íà Ridge�ðåãðåññèè.
Ïîäõîä íà îñíîâå ìîäåëè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Òðàíñôîðìåð RuBERT

ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êîíòåêñòíóþ çàâèñèìîñòü ñëîâ è ýôôåêòèâíåå ìîäåëè-
ðîâàòü òîíàëüíîñòü íà óðîâíå âñåãî ïðåäëîæåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëü-
çóåòñÿ äîîáó÷åííàÿ (�ne�tuned) ìîäåëü RuBERT (DeepPavlov/rubert�base�
cased) íà çàäà÷å ðåãðåññèè â äèàïàçîíå [−1; 1]. Íî BERT èìååò îãðàíè÷åíèå
â 512 òîêåíîâ (ñëîâ), â òîì ÷èñëå ñïåöèàëüíûõ, à íîâîñòíûå òåêñòû ÷àùå
âñåãî ïðåâûøàþò äàííîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó òåêñò ïðèõîäèòñÿ ðàçáèâàòü íà
ïåðåêðûâàþùèåñÿ ôðàãìåíòû äëèíîé äî 510 òîêåíîâ ñ øàãîì 256. Òàêîå ïåðå-
êðûòèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî êàæäûé ôðàãìåíò ñîäåðæèò êîíòåêñò ïðåäûäóùåãî
è ñëåäóþùåãî ó÷àñòêîâ òåêñòà.
Ãèáðèäíûé ïîäõîä. Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü � ýòî îáúåäèíåíèå ïðåèìóùåñòâ

òð¼õ ðàçíîðîäíûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå òîíàëüíîñòè, ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ïî-
ñðåäñòâîì òåõíèêè ñòåêèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà CatBoost.
Ñòåêèíã îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê:

� Äàåò âîçìîæíîñòü êîìïåíñèðîâàòü ñëàáûå ñòîðîíû îäíîé ìîäåëè ñèëàìè
äðóãîé.

� Îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûìè ìîäå-
ëÿìè.

Äëÿ ìåòà�ìîäåëè â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ òðè ñêàëÿðíûõ ïðåä-
ñêàçàíèÿ êàæäîé áàçîâîé ìîäåëè:

1. xlex � ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ òîíàëüíîñòåé.

2. xreg � ïðåäñêàçàíèå Ridge ðåãðåññèè ñ TF�IDF.

3. xbert � ðåãðåññèîííûé âûõîä äîîáó÷åííîãî RuBERT.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó òåêñòó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð

x = (xlex, xreg, xbert).

Äëÿ îáó÷åíèÿ ìåòà�ìîäåëè áûë âûáðàí CatBoostRegressor � ñîâðåìåííûé
ãðàäèåíòíûé áóñòèíã íà äåðåâüÿõ ðåøåíèé. Ãèïåðïàðàìåòðû ïîäáèðàëèñü
ïðè ïîìîùè Grid Search. Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ áûëè ïî-
ëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìåòðèê: MAE, RMSE, R2, îíè ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1.

Â õîäå ðàáîòû áûëè ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíûå ìîäóëè:

� Ìîäóëü áàçû äàííûõ � ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ è
èòîãîâûõ äàííûõ â ëîêàëüíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ)
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Ìåòîä MAE RMSE R2

Ëåêñèêîííîãî ïîäõîäà 0.5107 0.8195 −0.2845
Ïîäõîä íà îñíîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ 0.2925 0.3840 0.5800
Ïîäõîä íà îñíîâå ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ 0.2312 0.3017 0.7408

Ãèáðèäíûé ïîäõîä 0.2041 0.2915 0.7581

Òàáë. 1: Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà.

äëÿ óäîáñòâà ïîâòîðíîãî àíàëèçà è âîñïðîèçâîäèìîñòè. Â êà÷åñòâå ÑÓÁÄ
èñïîëüçóåòñÿ SQLite.

� Íîâîñòíîé òðåêåð � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñáîðà ôàêòîâ âûõîäà íîâîñòåé. Ïðèí-
öèï åãî ðàáîòû ñëåäóþùèé: êîãäà íà èíôîðìàöèîííîì ðåñóðñå â ñïèñêå
íîâîñòåé ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñòàòüÿ � ìîäóëü ôèêñèðóåò ýòîò ôàêò, ñîçäàâàÿ
çàïèñü.

� Ïàðñåð íîâîñòåé � ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîé çàïèñè èç îñíîâíîé òàáëèöû áàçû
äàííûõ ïîëó÷èòü ïîëíûé òåêñò íîâîñòè ïî URL.

� Ïàðñåð êîòèðîâîê � ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçâëå÷åíèÿ èñòîðè÷åñêèõ öåí àêöèé
ñ Ìîñêîâñêîé áèðæè (MOEX) äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷¼òà öåëåâîé ïåðåìåí-
íîé � ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå öåíû àêöèè.

� Ìîäóëü îöåíêè òîíàëüíîñòè � ïðîèçâîäèò îöåíêó òîíàëüíîñòè òåêñòîâ ôè-
íàíñîâûõ íîâîñòåé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ãèáðèäíîãî ïîäõîäà.

� Ìîäóëü ïðåäñêàçàíèÿ äâèæåíèÿ ðûíêà � îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ êðàòêîñðî÷íîãî èçìåíåíèÿ öåíû àêöèè íà îñíîâàíèè òîíàëü-
íîñòè è èñòîðè÷åñêèõ öåí.

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà áûëà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå çàäà÷è àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äâèæåíèé öåí íà ôèíàíñîâîì ðûíêå íà îñíîâå àíà-
ëèçà òîíàëüíîñòè òåêñòîâ íîâîñòåé. Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ ìåòðèê ïðîãíîçà
öåí (R2 ≈ 0.40, RMSE ≈ 2.07%) ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëþ÷åíèå òîíàëüíîãî
àíàëèçà â ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ôèíàíñîâîãî ðûíêà äà¼ò ïðàê-
òè÷åñêóþ öåííîñòü, è â òî æå âðåìÿ îñòà¼òñÿ ïðîñòðàíñòâî äëÿ óëó÷øåíèé è
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Ââåäåíèå. Óðàâíåíèÿ êîàãóëÿöèè è äðîáëåíèÿ âåùåñòâà øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé â
ðàçíîîáðàçíûõ íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Ñðåäè ôóíäàìåíòàëü-
íûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè çàäà÷è àñòðîôè-
çèêè, ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷à-
ñòèö â àòìîñôåðå. Óðàâíåíèÿ êîàãóëÿöèè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ ôëîêóëÿöèè â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ, äèíàìèêè ÷àñòèö ñàæè ïðè
ïîæàðàõ, ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö â ðàñòâîðàõ è äàæå êîíäåíñàöèè óãëåðîäà ïðè
äåòîíàöèè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ.

Ïðîöåññû êîàãóëÿöèè è äðîáëåíèÿ â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ
ñèñòåì ïðèíÿòî îïèñûâàòü ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé òèïà Ñìîëóõîâñêîãî [1]

∂c(x, t)

∂t
=

1

2

x∫
0

K(x− y, y)c(x− y, t)c(y, t)dy − c(x, t)

+∞∫
0

K(x, y)c(y, t)dy+

+

+∞∫
x

Ψ(y, x)c(y, t)dy − c(x, t)

x

x∫
0

yΨ(x, y)dy + v(x, t), x ⩾ 0, t > 0, (1)

ãäå ôóíêöèÿ c(x, t) ⩾ 0 çàäàåò êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ìàññû x íà åäèíè-
öó îáúåìà â ìîìåíò âðåìåíè t. Èçâåñòíûå èç ôèçèêè ïðîöåññà ôóíêöèè
K(x, y) = K(y, x) ⩾ 0 è Ψ(x, y) ⩾ 0, õàðàêòåðèçóþùèå ÷àñòîòó ñëèÿíèÿ
è äðîáëåíèÿ, íàçûâàþòñÿ ÿäðàìè êîàãóëÿöèè è äðîáëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè v(x, t), íàçûâàåìîé ôóíêöèåé èñòî÷íèêà,
ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ìàññû x, ïðèáûâøèõ â ñèñòåìó èçâíå â
ìîìåíò âðåìåíè t, à îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö ìàññû x, ïîêèíóâøèõ ñèñòåìó â ìîìåíò âðåìåíè t.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî âîññòàíîâëåíèþ ôóíê-
öèè èñòî÷íèêà v(x, t) ïî èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö c(x, t) â ìîìåíòû
âðåìåíè t = 0 è t = T .

Ìåòîä ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí â ñòàòüå [2]. Äàí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âíåäðåíèþ â ýòîò ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è àë-
ãîðèòìîâ íà îñíîâå ìàëîðàíãîâûõ ïðåäñòàâëåíèé ÿäåð êîàãóëÿöèè è äðîáëå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèõ óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ â òûñÿ÷è ðàç áåç ïîòåðè òî÷íîñòè
èñõîäíîãî àëãîðèòìà.
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Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàëîðàíãîâûõ ïðåäñòàâëåíèé ÿäåð êîàãóëÿöèè ðàííåå
óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü â ïðÿìûõ çàäà÷àõ äëÿ óðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâñêîãî [3],
îäíàêî, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà âîçíèêàþùèõ ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ â àëãîðèò-
ìå ðåøåíèÿ çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ôóíêöèè èñòî÷íèêà áëèçêà ê ñòðóêòóðå
èñõîäíîãî îïåðàòîðà Ñìîëóõîâñêîãî, óäàëîñü ïðèìåíèòü îïèñàííûé ïîäõîä â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå.
Êðàòêîå îïèñàíèå ïîäõîäà. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèÿ èñ-

òî÷íèêà v(x, t) îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè t /∈ (t1; t2) ⊂ (0;T ) è çàïèñûâàòü v â
âèäå mc(t)v(x, t), ãäå mc�õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èíòåðâàëà (t1; t2).
Êðîìå òîãî, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàéäåòñÿ òàêîå H ∈ (0; +∞), ÷òî
c(x, 0) = 0 ïðè x /∈ [0;H]; K(x, y) = 0 = Ψ(x, y) ïðè (x, y) /∈ [0;H]2 è
c(x, 0) ∈ L2[0;H], K(x, y),Ψ(x, y) ∈ L2[0;H]2.

Ââåäåì ñëåäóþùèå èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû

L1[f, g](x) =

x∫
0

K(x− y, y)f(x− y)g(y)dy, L3[g](x) =

x∫
0

Ψ(x, y)g(y)dy,

L2[f, g](x) =

H∫
x

K(y − x, x)f(y − x)g(y)dy, L4[g](x) =

H∫
x

Ψ(y, x)g(y)dy,

L5[g](x) =

H∫
0

K(x, y)g(y)dy.

Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä:

∂c(x, t)

∂t
=

1

2
L1[c, c](x, t) − c(x, t)L5[c](x, t) + L4[c](x, t)−

− c(x, t)

x
L3[g ≡ y](x, t) +mcv(x, t), 0 ⩽ x ⩽ H, 0 < t ⩽ T. (2)

Åñëè ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó (2) ïðè ìàëûõ T , òî íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ
c0(x) ≡ c(x, 0) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ê c(x, t). Ïî-
ýòîìó ïîëîæèâ g(x, t) = c(x, t)− c(x, 0), gobs(x) = c(x, T )− c(x, 0) è, îòáðîñèâ
ñëàãàåìûå âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëîæèâ, X = (0;H) × (0;T ), ïîëó÷èì

∂g(x, t)

∂t
+ A[g](x, t) = mcv(x, t) + s(x), (x, t) ∈ X,

g(x, 0) = 0, g(x, T ) = gobs(x), 0 ⩽ x ⩽ H,
(3)

ãäå îïåðàòîð A è ôóíêöèÿ s(x) ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç îïåðàòîðû Li è
çàâèñÿò òîëüêî îò ôóíêöèè c0(x).
Åñëè íàéòè ôóíêöèþ g1, óäîâëåòâîðÿþùóþ çàäà÷å Êîøè

∂g1(x, t)

∂t
+ A[g1](x, t) = s(x), (x, t) ∈ X, g1|t=0 = 0,
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òî äëÿ h = g− g1, hobs(x) = gobs(x)− g1(x, T ), îáðàòíàÿ çàäà÷à (3) ñâîäèòñÿ ê
íàõîæäåíèþ ôóíêöèé h, v ∈ L2(X) òàêèõ, ÷òî

∂h(x, t)

∂t
+ A[h](x, t) = mcv(x, t), (x, t) ∈ X, (4)

h(x, 0) = 0, h(x, T ) = hobs(x). (5)

Íàðÿäó ñ (4), (5) ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó: íàéòè h, v
òàêèå, ÷òî

∂h(x, t)

∂t
+ A[h](x, t) = mcv(x, t), (x, t) ∈ X, h(x, 0) = 0,

inf
v∈L2

Jα(v),
(6)

ãäå
Jα(v) = Jα(v, h(v)) = α∥mcv∥2L2(X) + ∥h(·, T ) − hobs∥2L2[0;H].

Çäåñü α = const ⩾ 0. Îòìåòèì, ÷òî ïðè α = 0 âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à (6)
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îáîáùåííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è (4), (5), à
ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë åñòü íè ÷òî èíîå êàê ôóíêöèîíàë Òèõîíîâà
äëÿ îïåðàòîðà ïðÿìîé çàäà÷è.

Èñïîëüçóÿ òåîðèþ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ, èçáàâèìñÿ îò ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà, ïåðåéäÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé

∂h(x, t)

∂t
+ A[h](x, t) = mcv(x, t), (x, t) ∈ X, h(x, 0) = 0

−∂q(x, t)
∂t

+ A∗[q](x, t) = 0, (x, t) ∈ X, q|t=T = h|t=T − hobs

αmcv(x, t) +mcq(x, t) = 0, (x, t) ∈ X.

(7)

Çäåñü íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ h(x, t), q(x, t) è v(x, t).
Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð A∗, òàêæå êàê è îïåðàòîð A, ìîæåò áûòü âûðàæåí
÷åðåç îïåðàòîðû Li è çàâåñèò òîëüêî îò ôóíêöèè c0(x).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé èçâåñòíîé çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêà ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè,
ò. å. v(x, t) = vx(x)vt(t), ãäå vx ∈ L2[0;H], vt ∈ L2[0;T ] è ôóíêöèÿ vt çà-
ðàíåå èçâåñòíà. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ðàíåå ñïîñîáà
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëüêó ðàíåå íèãäå ÿâíûì îáðàçîì vt
íå çàäàâàëàñü è â îáùåì ñëó÷àå, ïîñëå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ìû ìîæåì
ïîëó÷èòü ôóíêöèþ èñòî÷íèêà ñ ñîâñåì äðóãîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ (7) ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû.
Ïðîñòåéøèé ãðàäèåíòíûé ìåòîä äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Jα(v) èìååò
âèä

∂hn

∂t
+ A[hn] = mcv

n, (x, t) ∈ X, hn|t=0 = 0

−∂q
n

∂t
+ A∗[qn] = 0, (x, t) ∈ X, qn|t=T = hn|t=T − hobs

vn+1 = vn − ζ (αvn + qn) , x ∈ [0;H], t ∈ [t1; t2],

(8)
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ãäå v0 ∈ L2(X)�ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå è ζ =
2

2α + C0 + C1
�

èòåðàöèîííûé ïàðàìåòð, â êîòîðîì ìîæíî ïîëîæèòü C0 = 0 è C1 = T .
Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè (8) âûïèøåì ðàâíîìåðíûå ñåòêè íà îòðåçêàõ

[0;H] è [0;T ] ñ øàãîì h =
H

N
è τ =

T

M
ñîîòâåòñòâåííî, àïïðîêñèìèðóåì

èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû Li ñ ïîìîùüþ êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû òðàïåöèé, à
ïîòîì çàïèøåì ÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó Ýéëåðà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç MK ìàòðèöó ñ ýëåìåíòàìè K(xi, xj), à ÷åðåç MΨ ìàò-
ðèöó ñ ýëåìåíòàìè Ψ(xi, xj), êîòîðóþ äîîïðåäåëèëè ïðè i < j äëÿ ëó÷øå-
ãî ìàëîðàíãîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òîãäà åñëè ýòè ìàòðèöû àïïðîêñèìèðîâàòü
ìàòðèöàìè ðàíãà RK è RΨ, òî çà ñ÷åò áûñòðîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå è áûñòðîãî óìíîæåíèÿ ìàëîðàíãîâûõ ìàòðèö è èõ âåðõíèõ è
íèæíèõ òðåóãîëüíûõ ÷àñòåé íà âåêòîð, ìîæíî ñíèçèòü ñëîæíîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòà ïðèìåíåíèÿ Li (à çíà÷èò è A è A∗) íà ñåòêå ñ O(N 2) äî
O(RKN logN + (RK +RΨ)N).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâà ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà, ïîìèìî îñòàíîâà
ïî ÷èñëó èòåðàöèé, áûë ðàññìîòðåí îñòàíîâ ïî îòíîñèòåëüíîé îøèáêå ìèíè-
ìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà Jα íà ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæåíèÿõ.
Îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè ðåøå-

íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàäèì çíà÷å-
íèå ôóíêöèè v = vsol è ðåøèì ïðÿìóþ çàäà÷ó äëÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (1),
íàéäÿ çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ìîìåíò âðåìåíè t = T , ñ êîòîðûì áóäåì
ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé ÷èñëåííîé ñõåìû, èñïîëüçî-
âàâ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå v = v0. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò v = vres ñðàâíèì
ñ èñõîäíûì vsol íà îòðåçêå [t1; t2].

Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà α óìåíüøàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà è òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, îä-
íàêî ïðè ýòîì ÷èñëî èòåðàöèé, òðåáóåìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà, âîçðàñ-
òàåò. Âîïðîñ î âûáîðå ïàðàìåòðà α òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â
ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ åãî ñòîèò âûáèðàòü äîñòàòî÷íî ìàëûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèé íà îñíîâå ìåòîäîâ, ïðåäëàãàåìûõ â òåîðèè
îáðàòíûõ çàäà÷.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óìåíüøåíèå øàãà äèñêðåòèçàöèè h ïîçâîëÿåò óëó÷-
øàòü ïîâåäåíèå ôóíêöèîíàëà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì α è
íåäîñòàòî÷íî ìàëîì h ôóíêöèîíàë ìîæåò íà÷àòü ðàñòè èç-çà áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèé è çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ h âîçìîæíî äîáèòüñÿ óáû-
âàíèÿ ôóíêöèîíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ ìèíèìè-
çàöèè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå âî âñåõ ïðèìåðàõ ìû áóäåì áðàòü äîñòàòî÷íî
áîëüøîå N = 2048 è èìåííî òóò ïðîÿâèëàñü âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñêî-
ðÿòü ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ (îòìåòèì, ÷òî äàæå ïðè N = 80
óñêîðåíèå ñóùåñòâåííîå).

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî H = 6.0, M = 80.
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Â ñëó÷àå K = 1, Ψ = 0, vsol(x, t) = e−x, v0(x, t) = e−2x, α = 0.001, T = 0.5,
t1 = 0.1, t2 = 0.3, ïðè îñòàíîâå íà 100 èòåðàöèè ðåçóëüòàò õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóåò èñêîìóþ ôóíêöèþ èñòî÷íèêà â öåíòðå îòðåçêà [t1; t2], à íà åãî êîíöàõ
íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.

0 1 2 3 4 5 6
x

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
x 
* v

v=v_0
v=v_res(t=0.12)
v=v_res(t=0.2)
v=v_res(t=0.28)
v=v_sol

Ðèñ. 1: Ôóíêöèè èñòî÷íèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè îñòàíîâà íà 100 èòåðàöèè.

Â ñëó÷àå áîëåå ñëîæíûõ ÿäåð K(x, y) =
(
x

1
3 + y

1
3

)2√1

x
+

1

y
, Ψ = e−3x

è ôóíêöèé èñòî÷íèêà vsol(x, t) = e−
(x−1.5)2

2 + 2e−
(x−4.5)2

2 , v0(x, t) = e−
(x−3.0)2

4 ,
α = 0.0001 T = 0.05, t1 = 0.01, t2 = 0.03 è èñïîëüçîâàíèÿ îñòàíîâà ïî îò-
íîñèòåëüíîé îøèáêå ôóíêöèîíàëà íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå, ÷òî
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.
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v=v_0
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v=v_sol

Ðèñ. 2: Ôóíêöèè èñòî÷íèêà â òåðìèíàõ ìàññ ïðè èñïîëüçîâàíèè îñòàíîâà ïî
ôóíêöèîíàëó.
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Íåñìîòðÿ íà ýòî, íàéäåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêà äîñòàòî÷-
íî õîðîøà â èíîì ñìûñëå: çíà÷åíèå c(x, T ), íàéäåííîå èç ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ
èñõîäíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôóíêöèé èñòî÷íèêà vsol è vres, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3.
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* c

c=c_obs_s
c=c_obs_r

Ðèñ. 3: Êîíöåíòðàöèè â òåðìèíàõ ìàññ.

Äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì õîòå-
ëîñü áû èññëåäîâàòü ïðèìåíåíèå ìîçàè÷íî-ñêåëåòîííûõ ïðèáëèæåíèé âìåñòî
ìàëîðàíãîâûõ. Êðîìå òîãî, îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò âîïðîñû âûáî-
ðà ïàðàìåòðîâ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, à òàêæå âîïðîñû ñîãëàñîâàíèÿ øàãà
äèñêðåòèçàöèè h ñ ïàðàìåòðîì α.
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Ñâîåé çàäà÷åé òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ ñòàâèò ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè, óñòîé÷èâûõ ê íåèñïðàâíîñòÿì êàíàëà ñâÿçè. Â êîíöå ïðîøëîãî
âåêà ñòàëè àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ òåõíîëîãèè, ñïîñîáíûå ïåðåäàâàòü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, òåëåâèäåíèå è èíòåðíåò. Êðîìå òîãî, èõ
îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñòàëà íå ñëèøêîì âûñîêàÿ öåíà îøèáêè äåêîäèðîâà-
íèÿ. Èìåííî ýòè äâå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îêàçàëèñü
ðåøàþùèìè â âîïðîñå ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêèõ àëãåáðàè÷åñêèõ êîäîâ.
Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èõ äåêîäèðîâàíèÿ ðàáîòàþò äîñòàòî÷íî áûñòðî äëÿ
íå ñëèøêîì äëèííûõ áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ïëà-
òîé çà îáåñïå÷èâàåìûé èìè ðåçóëüòàò, à èìåííî ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå óòå-
ðÿííîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ â íîâûõ óñëîâèÿõ áûëî áû äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
îøèáêè äåêîäèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèëè ¾íå ñëèøêîì ÷àñòî¿ (íàïðèìåð, óòåðÿ
èëè èñêàæåíèå íåñêîëüêèõ êàäðîâ âèäåîðÿäà), à ðàçìåðû ïåðåäàâàåìûõ áè-
òîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áûëè äîñòàòî÷íî áîëüøèìè. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ
â íà÷àëå òåêóùåãî ñòîëåòèÿ áûëè ïðåäëîæåíû ôîíòàííûå êîäû [1, 2]. Â òà-
êîì ñëó÷àå èñòî÷íèê ðàáîòàåò êàê ðàçáðûçãèâàþùèé ïàêåòû öèôðîâîé ôîí-
òàí (Digital Fountain), à äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ïîëó÷àòåëþ äîñòàòî÷íî ëèøü ñî-
áðàòü â ¾âåäðî¿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ëþáûõ ¾êàïåëü¿. Â äàííîé ðàáîòå
èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èäåé ôîíòàííûõ êîäîâ â çàäà÷àõ ìåíüøåé
ðàçìåðíîñòè.

Òåîðèÿ ôîíòàííîãî êîäèðîâàíèÿ ÷àñòè÷íî íàñëåäóåò òåðìèíîëîãèþ êëàñ-
ñè÷åñêîé, ïðè ýòîì èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ äëÿ ñåáÿ ïîíÿòèé.

Îïèøåì îáùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ
â âèäå k áèòîâûõ âåêòîðîâ x1, . . . , xk îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè, êîòîðûå íàçû-
âàþòñÿ ïàêåòàìè. Ïàêåò ÿâëÿåòñÿ íåäåëèìîé åäèíèöåé èíôîðìàöèè. Èíûìè
ñëîâàìè, îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îáðàòèòüñÿ ê åãî áèòîâîé ñòðóêòóðå. Íàä
ïàêåòàìè îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ ⊕ ñóììû ïî ìîäóëþ 2 êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîêîìïîíåíòíàÿ.

Òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü âñå ïàêåòû ÷åðåç ñòèðàþùèé êàíàë ñâÿçè. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü BEC (Binary Erasure Channel). Â òàêîì ñëó÷àå
êàíàë íå ïðîïóñêàåò âñÿêóþ ñóùíîñòü, ÷åðåç ñåáÿ ïðîõîäÿþùóþ, íåçàâèñèìî
îò îñòàëüíûõ ñ âåðîÿòíîñòüþ p, ÷àñòî íàçûâàåìîé PLR (Packet Loss Rate).
Àòîìàðíîñòü áèòîâîãî ïàêåòà äëÿ êàíàëà ñâÿçè îçíà÷àåò, ÷òî îí ëèáî ïåðå-
äàåòñÿ öåëèêîì áåç èñêàæåíèé, ëèáî íå äîõîäèò âîâñå.
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè p áåçâîçâðàòíîé óòåðè ïàêåòà ÷åðåç êàíàë
ñâÿçè èíôîðìàöèÿ ïåðåñûëàåòñÿ â âèäå n áèòîâûõ âåêòîðîâ s1, . . . , sn, íàçû-
âàåìûõ êîäèðóþùèìè ñèìâîëàìè.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ íàáîðà êîäè-
ðóþùèõ ñèìâîëîâ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì ïðè íàïåðåä çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ k è n. Â ôîíòàííîì êîäèðîâàíèè ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ êîäà èìååò
ïðèíöèïèàëüíî ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Êàæäûé íîâûé êîäèðóþùèé ñèì-
âîë ãåíåðèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå
ðàñïðåäåëåíèå ρ. Åãî íîñèòåëü � íàòóðàëüíûå ÷èñëà {1, . . . , k}. Îòîæäåñòâèì
äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ âåêòîðîì ρ, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ñóòü ñîîòâåòñòâó-
þùèå âåðîÿòíîñòè:

ρ = (ρ1, . . . , ρk)
⊤, ρ ⩾ 0,

k∑
i=1

ρi = 1

Èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íàòóðàëüíîå ÷èñëî d, íàçûâàåìîå ñòå-
ïåíüþ íîâîãî êîäèðóþùåãî ñèìâîëà. Ïîñëå ýòîãî ñòðîèòñÿ âûáîðêà áåç âîç-
âðàùåíèÿ èç ïàêåòîâ x1, . . . , xk ðàçìåðà d. Íîâûé êîäèðóþùèé ñèìâîë îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñóììà ïî ìîäóëþ 2 âûáðàííûõ ïàêåòîâ.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ èäåè ôîíòàííîãî êîäèðîâà-

íèÿ, ïîñòðîèòü êîä, ñíèæàþùèé óðîâåíü îøèáîê â êàíàëå.
Ïðåäïîëîæåíèÿ:

� ïðîöåíò ïîòåðü ïàêåòîâ (PLR) p â êàíàëå äîñòàòî÷íî ìàë (p ⩽ 7%);

� êîëè÷åñòâî k âûñûëàåìûõ ïàêåòîâ íåâåëèêî (k ⩽ 100).

Îãðàíè÷åíèÿ:

� Êîä � ñèñòåìàòè÷åñêèé: si = xi, i = 1, . . . , k. Àíàëîãè÷íî òåîðèè àëãåáðà-
è÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, ñèìâîëû s1, . . . , sk áóäåì íàçûâàòü èíôîðìàöèîí-
íûìè, à sk+1, . . . , sn� ïðîâåðî÷íûìè.

� Ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ èçáûòî÷íîñòü � 20%: m/k ⩽ 0,2.

Òðåáîâàíèå:

� Óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè áåçâîçâðàòíîé óòåðè π õîòÿ áû â 10 ðàç îòíîñè-
òåëüíî ñîáñòâåííîãî PLR êàíàëà: π ⩽ p/10.

Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ. Èìåþùèìèñÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ÿâëÿþòñÿ àëãî-
ðèòì äåêîäèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå, ïî êîòîðîìó âûñûëàþòñÿ èçáûòî÷íûå
êîäèðóþùèå ñèìâîëû. Áûëè âûäåëåíû äâå âîçìîæíûå ñòðàòåãèè äåéñòâèé:

� èñïîëüçîâàòü ñëîæíûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ËÒ-ïðîöåññ [1])
è ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ρ;

� èñïîëüçîâàòü ïðîñòîé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ (äîïóñêàþùèé àíàëèòè÷å-
ñêèé âûâîä ôîðìóë) è ðåøàòü çàäà÷ó óñëîâíîé îïòèìèçàöèè.
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Ñòðàòåãèÿ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñëîæíîãî àë-
ãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ. Âûáîð âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñòåïåíåé êîäè-
ðóþùèõ ñèìâîëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ, èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî íàáëþäåíèÿ. Óäà÷-
íûå ðàñïðåäåëåíèå èäåéíî âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷àùå âñåãî ãåíå-
ðèðóþòñÿ ñèìâîëû îäíîé è òîé æå ñòåïåíè, êîòîðûå ïîñòåïåííî ðàñõîäóþòñÿ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ òå÷åíèÿ ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ. Ïåðå÷èñëèì âûáðàííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ:

� áèíîìèàëüíîå ñ ïàðàìåòðàìè k è pd;

� ïóàññîíîâñêîå ñ ïàðàìåòðîì λ;

� ñòåïåíü d′ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöàõ 1, 2. Çàïèñü b â òàáëèöå îçíà÷àåò, ÷òî ëó÷øèì îêàçàëîñü áèíîìèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå, d � âûðîæäåííîå.

k m Ìåòîä π̂ m Ìåòîä π̂
10 1 d 0,0203 2 b 0,0123
20 2 d 0,0205 4 d 0,0083
30 3 d 0,0190 6 d 0,0058
40 4 d 0,0175 8 d 0,0041
50 5 d 0,0158 10 d 0,0030
60 6 d 0,0148 12 d 0,0024

Òàáë. 1: p = 0,05.

k m Ìåòîä π̂ m Ìåòîä π̂
10 1 d 0,0357 2 b 0,0221
20 2 d 0,0365 4 d 0,0173
30 3 d 0,0342 6 d 0,0132
40 4 d 0,0334 8 d 0,0100
50 5 d 0,0321 10 d 0,0087
60 6 d 0,0307 12 d 0,0069

Òàáë. 2: p = 0,07.

Ñòðàòåãèÿ ïðîñòîãî àëãîðèòìà è îïòèìèçèðóåìîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1. Áóäåì íàçûâàòü àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ïðîñòûì, åñëè
îí ðàáîòàåò áåç ïàìÿòè, òî åñòü íå õðàíèò íèêàêèõ ïðîâåðî÷íûõ ñèìâî-
ëîâ, êðîìå îáðàáàòûâàåìîãî íà òåêóùåì øàãå.
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Èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè π óòåðè ïàêåòà â
êàíàëå ñâÿçè, óëó÷øåííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ.

� Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå �ôóíêöèÿ π(ρ), îïòèìèçàöèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è:

π(ρ) → min
k∑

i=1

ρi = 1,ρ ⩾ 0
(1)

� Ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè (1) àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî.

Ìåòîä äåêîäèðîâàíèÿ 1. Îïèøåì ïåðâûé èç ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ
äåêîäèðîâàíèÿ:

� èíôîðìàöèîííûå ïàêåòû äåêîäåð ¾ïðîñòî ïîëó÷àåò¿;

� ïðè îáðàáîòêå ïðîâåðî÷íûõ äåêîäèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ, åñëè ìíîæåñòâî
èñõîäíûõ ïàêåòîâ, âîøåäøèõ â ñóììó ïî ìîäóëþ 2 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëó÷åííîãî èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: âñå, êðîìå îäíîãî � ïðèøåäøèå
ðàíåå èíôîðìàöèîííûå ïàêåòû.

Äëÿ îïèñàííîãî ìåòîäà äåêîäèðîâàíèÿ âîçìîæíî âûïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè áåçâîçâðàòíîé óòåðè ïàêåòà â îáíîâëåííîì êà-
íàëå ñâÿçè.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ìåòîäà 1 âåðíî, ÷òî

π(ρ) = p

k−1∑
I=0

(
k − 1

I

)
pk−1−I(1 − p)I

[
p+ (1 − p)

(
1 −

I+1∑
d=1

ρd

(
I

d−1

)(
k
d

) )]m
Ìåòîä äåêîäèðîâàíèÿ 2. Óëó÷øèì ìåòîä 1: ¾ðàçðåøèì¿ àëãîðèòìó äå-

êîäèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü âñå ðàíåå âîññòàíîâëåííûå ïàêåòû, à íå òîëüêî
äîøåäøèå èíôîðìàöèîííûå. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè îáðàáîòêå ïðîâåðî÷íûõ
ñèìâîëîâ äåêîäèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ, åñëè ìíîæåñòâî èñõîäíûõ ïàêåòîâ, âî-
øåäøèõ â ñóììó ïî ìîäóëþ 2 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî, èìååò ñëåäó-
þùóþ ñòðóêòóðó: âñå, êðîìå îäíîãî � âîññòàíîâëåííûå ðàíåå ïàêåòû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäà 2 ââåäåì ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ri, i = 0, . . . ,m, ðàâ-
íûå ÷èñëó âîññòàíîâëåííûõ ïàêåòîâ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïðîâåðî÷íîãî ñèìâîëà
ñ íîìåðîì i. Òàê, r0 èìååò áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè k è
1 − p. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû r0, . . . , rm ïî ïîñòðîåíèþ ìåòîäà äåêîäèðîâàíèÿ
îáðàçóþò ìàðêîâñêóþ öåïü. Îïèøåì åå ìàòðèöó ïåðåõîäîâ P, ýëåìåíò pij
êîòîðîé ñóòü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ j â ñîñòîÿíèå i.
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Òåîðåìà 2. Ìàòðèöà P áèäèàãîíàëüíàÿ, ïðè÷åì äëÿ åå ýëåìåíòîâ âåðíû
ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

pi+1,i = (1 − p) ·
i+1∑
d=1

ρd

(
i

d−1

)
(k − i)(
k
d

) ,

pi,i = p+ (1 − p) ·

[
1 −

i+1∑
d=1

ρd

(
i

d−1

)
(k − i)(
k
d

) ]
Äîïîëíèòåëüíî ââåäåì âåêòîð s = (si) � âåêòîð âåðîÿòíîñòåé îêàçàòüñÿ íà

íóëåâîì øàãå äåêîäèðîâàíèÿ (ñðàçó ïîñëå îòïðàâêè âñåõ èíôîðìàöèîííûõ
ïàêåòîâ) â êàæäîì èç k + 1 ñîñòîÿíèé. Ýòî âåêòîð âåðîÿòíîñòåé áèíîìèàëü-
íîãî çàêîíà ñ ÷èñëîì èñïûòàíèé k è âåðîÿòíîñòüþ óñïåõà 1 − p:

si = P{r0 = i} =

(
k

i

)
(1 − p)ipk−i, i = 0, . . . , k

Òàêæå çà b = (bi) îáîçíà÷èì âåêòîð, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:
bi = i.

Â ýòèõ òåðìèíàõ âûðàæåíèå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñëà âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ïàêåòîâ rm ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

E rm = ⟨Pm(ρ) s,b⟩
Â ñèëó ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïåðåíóìåðàöèè ïàêåòîâ, âåðíî, ÷òî

π(ρ) = 1 − 1

k
E rm = 1 − 1

k
⟨Pm(ρ) s,b⟩

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Áðýãìàíà. Ýòî ïðîêñèìàëüíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè,
â êîòîðîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà âåðîÿòíîñòíîì ñèìïëåêñå â êà÷åñòâå ðàññòî-
ÿíèÿ Áðýãìàíà èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ äèâåðãåíöèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà:

D(ρ′,ρ′′) =
k∑

i=1

[
ρ′i log

ρ′i
ρ′′i

− ρ′i + ρ′′i

]
Ïîëó÷àåìàÿ èòåðàöèîííàÿ ñõåìà èìååò òåîðåòè÷åñêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè
O(1/k) äëÿ L-ãëàäêèõ âûïóêëûõ ôóíêöèé ïðè 0 < α < 1/L.
Ðàçðåæåííîñòü ðåøåíèé. Â ñëó÷àå åñëè íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ρ0 äëÿ

ïðîêñèìàëüíîãî ìåòîäà Áðýãìàíà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé òî÷êîé âåðîÿòíîñòíî-
ãî ñèìïëåêñà:

ρi > 0, i = 1, . . . , n

òî âñå òî÷êè ïîðîæäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèáëèæåíèé òàêæå áóäóò
âíóòðåííèìè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçðå-
æåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèëó ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû. Êëàññè÷åñêèì ðàçðåæèâàþùèì ðåãóëÿðèçàòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ℓ1-íîðìà âåêòîðà.

Ýòîò ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì â äàííîé çàäà÷å â ñèëó ðàâåí-
ñòâà ðåãóëÿðèçàòîðà òîæäåñòâåííîé êîíñòàíòå íà âåðîÿòíîñòíîì ñèìïëåêñå,
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ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçàòîðà èñïîëüçîâàëàñü ℓ0-íîðìà âåêòîðà, ðàâíàÿ
÷èñëó åãî íåíóëåâûõ êîìïîíåíò. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ
çàäà÷à îïòèìèçàöèè: 

π(ρ) + λ∥ρ∥0 → min
k∑

i=1

ρi = 1, ρ ⩾ 0
(2)

λ � êîýôôèöèåíò ðåãóëÿðèçàöèè, ãèïåðïàðàìåòð ïðîöåäóðû. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è (2) èñïîëüçîâàëñÿ ïðîðåæèâàþùèé àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [3].
Óñëîâèÿ è èòîãè ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ îáîèõ îïèñàííûõ ìåòîäîâ äåêî-

äèðîâàíèÿ çàïóñêàëñÿ ïðîêñèìàëüíûé ìåòîä Áðýãìàíà. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïðîöåäóðû ïðîðå-
æèâàíèÿ. Â îáåèõ ïðîöåäóðàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå α = k è λ ∝ p/k.
Äàëåå ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ρ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè π̂ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ËÒ-ïðîöåññà â êà÷åñòâå àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ.

� äëÿ èçáûòî÷íîñòè â 20% óäàëîñü ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ óìåíü-
øåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçâîçâðàòíîé óòåðè ïàêåòà:

� p = 0,05: â 5 ðàç äëÿ k ⩾ 20 è â 10 ðàç äëÿ k ⩾ 50;

� p = 0,07: â 5 ðàç äëÿ k ⩾ 40 è â 10 ðàç äëÿ k ⩾ 70.

� äëÿ èçáûòî÷íîñòè â 10% íå óäàëîñü äîáèòüñÿ òðåáóåìîãî óëó÷øåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.

� Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè ïðåäëîæåíû äâå ãðóïïû ïîäõî-
äîâ. Îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì ïåðåáîðíûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîç-
âîëèëè ãëóáæå èçó÷èòü ñòðóêòóðó ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ. Âòîðàÿ ãðóïïà
ïîäõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ ¾óäà÷íûõ¿ äëÿ ñëîæ-
íîãî àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé êàê ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè äëÿ ïðîñòîãî, äîïóñêàþùåãî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå.

� Áëàãîäàðÿ ïîñòðîåííûì àëãîðèòìàì, óäàëîñü ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà-
÷ó è óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü áåçâîçâðàòíîé óòåðè â êàíàëå íà ïîðÿäîê:

� äëÿ k ⩾ 50 ïðè ñîáñòâåííîì PLR p = 0,05;

� äëÿ k ⩾ 70 ïðè ñîáñòâåííîì PLR p = 0,07.
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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Ðàçâèòèå êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñåðü¼çíóþ óãðîçó äëÿ ñîâðåìåííûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì. Êâàí-
òîâûå êîìïüþòåðû, èñïîëüçóþùèå ïðèíöèïû ñóïåðïîçèöèè è çàïóòàííîñòè,
ñïîñîáíû ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è, ëåæàùèå â îñíîâå ìíîãèõ àñèììåòðè÷-
íûõ êðèïòîñèñòåì, òàêèõ êàê ôàêòîðèçàöèÿ áîëüøèõ ÷èñåë (àëãîðèòìØîðà)
è äèñêðåòíîå ëîãàðèôìèðîâàíèå. Ýòî ñòàâèò ïîä óãðîçó áåçîïàñíîñòü øèðî-
êî ïðèìåíÿåìûõ àëãîðèòìîâ, âêëþ÷àÿ RSA è ECC. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòèâíî
ðàçâèâàåòñÿ ïîñòêâàíòîâàÿ êðèïòîãðàôèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà ñîçäàíèå àëãî-
ðèòìîâ, óñòîé÷èâûõ ê êâàíòîâûì àòàêàì [1, 2].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿþòñÿ êðèïòîñèñòåìû íà îñíî-
âå êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè, â ÷àñòíîñòè, ñõåìà Íèäåððàéòåðà. Å¼ ñòîé-
êîñòü îñíîâàíà íà NP -òðóäíîé çàäà÷å äåêîäèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ êîäîâ, ÷òî
äåëàåò å¼ óñòîé÷èâîé äàæå ê êâàíòîâûì àòàêàì. Îäíàêî êëàññè÷åñêàÿ âåðñèÿ
èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê áîëüøàÿ äëèíà êëþ÷åé. Ýòî îáóñëàâëèâàåò
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè îïòèìèçèðîâàííûõ ìîäèôèêàöèé, ñîõðàíÿþùèõ
êðèïòîãðàôè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
Öåëü ðàáîòû �ðàçðàáîòêà ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè êðèïòîñèñòåìû

Íèäåððàéòåðà, îáëàäàþùåé ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè ñîõðàíåíèè
êðèïòîãðàôè÷åñêîé ñòîéêîñòè.

Îïðåäåëåíèå. Êðèïòîñèñòåìîé Íèäåððàéòåðà íàçûâàåòñÿ êðèïòîñèñòå-
ìà ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, îñíîâàííàÿ íà çàäà÷å äåêîäèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ êî-
äîâ, ãäå:

� Îòêðûòûé êëþ÷: ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà H ′ = SHP , ãäå H �ïðîâåðî÷-
íàÿ ìàòðèöà êîäà, S � ñëó÷àéíàÿ íåâûðîæäåííàÿ ìàòðèöà, P �ìàòðè-
öà ïåðåñòàíîâêè

� Çàêðûòûé êëþ÷: òðîéêà (S,H, P )

� Øèôðîâàíèå: ïðåîáðàçîâàíèå ñîîáùåíèÿ â âåêòîð îøèáêè e âåñà t è âû-
÷èñëåíèå ñèíäðîìà s = H ′eT

� Äåøèôðîâàíèå: èñïîëüçîâàíèå çàêðûòîãî êëþ÷à äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ñèí-
äðîìà

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ. Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç
ñîâðåìåííûõ ìîäèôèêàöèé êðèïòîñèñòåìû Íèäåððàéòåðà âûÿâèë ñëåäóþùèå
êëþ÷åâûå íàïðàâëåíèÿ îïòèìèçàöèè:
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1. Èñïîëüçîâàíèå êâàçè-öèêëè÷åñêèõ êîäîâ ñíèæàåò ðàçìåð êëþ÷à çà ñ÷åò
öèêëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

2. Ïðèìåíåíèå êîäîâ Ãîïïû ïîâûøàåò ñòîéêîñòü ê ñòðóêòóðíûì àòàêàì è
ýôôåêòèâíîñòü ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíèÿ
Óÿçâèìîñòü êîìïàêòíîé âåðñèè êðèïòîñèñòåìû Íèäåððàéòåðà.

Áûëà ïðåäëîæåíà êîìïàêòíàÿ âåðñèÿ êðèïòîñèñòåìû Íèäåððàéòåðà [3], ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùàþùàÿ äëèíó êëþ÷à çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ìàòðèöû Hcyclic:

Hcyclic = [Pcyclic|I(n−k)×(n−k)],

êîòîðàÿ ïåðåäàâàëàñü â êà÷åñòâå îòêðûòîãî êëþ÷à (Pcyclic - öèêëè÷åñêàÿ ìàò-
ðèöà). Â êà÷åñòâå çàêðûòîãî êëþ÷à òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ìàòðèöû S, H, P. Â
ïðîöåññå øèôðîâàíèÿ èñõîäíîå ñîîáùåíèå ïðåîáðàçîâûâàëîñü â âåêòîð îøè-
áîê e âåñà t:

e = [01×k | ei]1×n

è óìíîæàëîñü íà ìàòðèöó èç îòêðûòîãî êëþ÷à. Ðàñøèôðîâàíèå ñòðîèëîñü
àíàëîãè÷íî ðàñøèôðîâàíèþ â êðèïòîñèñòåìå Íèäåððàéòåðà. Îäíàêî ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè êðèïòîñèñòåìû áûëà âûÿâëåíà óÿçâèìîñòü, îòðàæ¼ííàÿ â

Òåîðåìà 1. Â êîìïàêòíîé âåðñèè êðèïòîñèñòåìû Íèäåððàéòåðà ôóíêöèÿ
øèôðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííîé, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ñî-
îáùåíèå íåïîñðåäñòâåííî èç øèôðòåêñòà.

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. Âû÷èñëåíèå:

H ′T = P T
perH

TST
ns =

[
P
I

]
n×(n−k)

HT
cyclic =

[
Pcyclic
I

]
=

[
P
I

]
+

[
Psec
0

]
= H ′T +HT

secondary

2. Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà îøèáîê e:

e = [01×k | ei]1×n

3. Øèôðîâàíèå:

c = e ·HT
cyclic = [0 | ei] ·

[
P
I

]
+ [0 | ei] ·

[
Psec
0

]
= [0 | ei] ·

[
P
I

]
= e

4. Ðåçóëüòàò:
c = e

Èñõîäíîå ñîîáùåíèå íå ñêðûòî
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Ìîäèôèêàöèÿ êîìïàêòíîé âåðñèè êðèïòîñèñòåìû Íèäåððàéòå-
ðà. Â ñâÿçè ñ íàéäåííîé óÿçâèìîñòüþ â êîìïàêòíîé âåðñèè, áûëà ïðåäëîæåíà
ìîäèôèêàöèÿ äàííîé êðèïòîñèñòåìû, ñîõðàíÿþùàÿ ñòîéêîñòü êðèïòîñèñòå-
ìû Íèäåððàéòåðà è íå îáëàäàþùàÿ ïðèâåäåííûìè íåäîñòàòêàìè, ñóùåñòâåí-
íûå îòëè÷èÿ êîòîðîé îò ïðåäûäóùåé âåðñèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:

1. Äâîéíàÿ öèêëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà:

� Èñïîëüçîâàíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ öèêëè÷åñêèõ ìàòðèö P1 è P2 ðàçìåðà
(n− k) × k è (n− k) × (n− k) ñîîòâåòñòâåííî.

� Ïîñòðîåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû:

Hcyclic = [P1|P2](n−k)×n

� Äîáàâëåíèå ïàðàìåòðà s, îïðåäåëÿþùåãî êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ áèòîâ â
ïåðâîé ÷àñòè âåêòîðà îøèáêè.

2. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ïðîöåäóðà øèôðîâàíèÿ:

� Ðàçäåëåíèå âåêòîðà îøèáêè íà äâå ÷àñòè: [ e1︸︷︷︸
1×k

|e2]

� Êîíòðîëü âåñîâ: wt(e1) = s, wt(e2) = t− s

� Ôîðìóëà øèôðîâàíèÿ:
c = e ·HT

cyclic

3. Èòåðàòèâíîå ðàñøèôðîâàíèå:

� Âû÷èñëåíèå ìàòðèöû Psec, êàê âåðõíåé ïîäìàòðèöû HT
secondary ðàçìåðà

k × (n− k), ãäå

HT
secondary = HT

cyclic +H ′T , H ′T = P T
perH

TST
ns

� Ïîäáîð âåêòîðà e1 äëèíû k è âåñà s.

� Âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé, ïîñëå êîòîðûõ ê ïîëó÷åííîìó âåêòîðó ïðèìåíÿ-
åòñÿ àëãîðèòì ðàñøèôðîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé âåðñèè êðèïòîñèñòåìû Íè-
äåððàéòåðà

Ñòîéêîñòü ìîäèôèêàöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòðèöûH ′,Hsecondary, ó÷àñò-
âóþùèå â ôîðìèðîâàíèè êëþ÷à, èìåþùèå òàêîå ïðåäñòàâëåíèå:

H ′ = P T
perH

TST
ns = FST

ns,

F =

[
A
B

]
n×(n−k)

, ST
ns = B−1 · P2

H ′T = F · ST
ns =

[
A · ST

ns

B · ST
ns

]
=

[
A · ST

ns

B ·B−1 · P2

]
=

[
P
P2

]
n×(n−k)

HT
secondary = HT

cyclic +H ′T =

[
P1

P2

]
+

[
P
P2

]
=

[
Psec

0

]
n×(n−k)
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Âû÷èñëåíèå øèôðîòåêñòà ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì:

c = e ·HT
cyclic = e ·H ′T + e ·HT

secondary = [e1|e2]︸ ︷︷ ︸
1×n

·
[
P
P2

]
+ [ e1︸︷︷︸

1×k

|e2] ·
[
Psec

0

]
Âîññòàíîâëåíèå âåêòîðà îøèáêè e ïî øèôðòåêñòó c òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà-

÷è ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé çàäà÷åé äëÿ ñëó-
÷àéíûõ ëèíåéíûõ êîäîâ [1].

Ïîëó÷åíèå èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ, åñëè èçâåñòåí çàêðûòûé êëþ÷:
Ïðè íàõîæäåíèè êîððåêòíîãî âåêòîðà e1, âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà Psec èç

óðàâíåíèÿ Psec = P + P1 (ìàòðèöû èìåþò ðàçìåðíîñòü k × (n− k)), ãäå P1 �
êîìïîíåíòà îòêðûòîãî êëþ÷à, à P íàõîäèòñÿ èç

H ′T = P T
perH

TST
ns,

H ′T =

[
P

P2

]
c′ = e ·HT

secondary = [e1 · Psec|0]1×(n−k)

c1 = c− c′ = e ·HT
cyclic − c′ = e ·H ′T + e ·HT

secondary − e ·HT
secondary =

= e ·H ′T = e · P T
per ·HT · ST

ns

Äàëåå ïðèìåíÿåì îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ðàñøèôðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûé
â êðèïòîñèñòåìå Íèäåððàéòåðà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì êîððåêòíîå ñî-
îáùåíèå m.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé êðèïòîñèñòåìû Íèäåððàéòåðà âû-
ïîëíÿþòñÿ:

1. Êîððåêòíîñòü: Ïðè íàëè÷èè çàêðûòîãî êëþ÷à sk = (S,H, P ) äëÿ ëþáîãî
âåêòîðà îøèáîê e ∈ Fn

2 âåñà ⩽ t âûïîëíÿåòñÿ:

Decrypt(sk,Encrypt(pk, e)) = e,

ãäå Encrypt è Decrypt�øèôðîâàíèå è ðàñøèôðîâàíèå ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ñòîéêîñòü: Áåç çíàíèÿ sk çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ e ïî c = e · HT
cyclic ÿâ-

ëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî íåîñóùåñòâèìîé ïðè óñëîâèè NP-òðóäíîñòè çàäà÷è
ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ êðèïòîñèñòåìû íå èìååò óÿç-
âèìîñòè, ïðèñóòñòâóþùåé â å¼ êîìïàêòíîé âåðñèè.

Ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè êëþ÷à è øèôðîâàíèÿ ó äàí-
íîé ìîäèôèêàöèè è êëàññè÷åñêîé êðèïòîñèñòåìîé Íèäåððàéòåðà ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò, îñíîâíîå îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â îïåðàöèè ðàñøèôðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ ñëîæíåå äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè èç-çà ïîäáîðà âåêòîðà e1.
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Âûâîäû ïî ñòîéêîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû. Ðàññìîòðåâ àòà-
êè íà äàííóþ ìîäèôèêàöèþ è ñðàâíèâ ñëîæíîñòü èõ ðåàëèçàöèè ñ àòàêàìè
íà êëàñè÷åñêóþ êðèïòîñèñòåìó Íèäåððàéòåðà [4], ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

� ISD-àòàêè: Ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò äî O
(
2(n/20)+k

)
èç-çà

íåâîçìîæíîñòè ïðÿìîãî ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçàöèé BJMM/Stern

� Äëÿ àòàê íà ïàðàìåòðû: Íåîáõîäèì ïåðåáîð 2k âàðèàíòîâ âåêòîðà e1·Psec,
÷òî äåëàåò àòàêè òèïà Ñèäåëüíèêîâà-Øåñòàêîâà íåýôôåêòèâíûìè ïðè
k ⩾ 80

� Äëÿ ìàòðè÷íûõ àòàê: Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ìàòðèöà Psec ðàçðóøà-
åò ñòðóêòóðó, èñïîëüçóåìóþ â ìåòîäàõ Overbeck

� Êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð: Âåñ s âåêòîðà e1 äîëæåí áûòü ⩾ 3 äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ àòàê

Òàêèì îáðàçîì, ê ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ àòàê äîáàâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé øàã - ïîäáîð âåêòîðà e1·Psec, êîòîðûé ïîòðåáóåò 2k îïåðàöèé.
Çàêëþ÷åíèå Òàêèì îáðàçîì, áûëà ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà ìîäèôèêà-

öèÿ êîìïàêòíîé âåðñèè êðèïòîñèñòåìû Íèäåððàéòåðà. Îñíîâíîé öåëüþ ðà-
áîòû áûëî ñîõðàíåíèå ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè êëàññè÷åñêîé ñõåìû,
îïòèìèçàöèÿ äëèíû îòêðûòîãî êëþ÷à è óñòðàíåíèå óÿçâèìîñòåé, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ êîìïàêòíîé âåðñèè êðèïòîñèñòåìû Íèäåððàéòåðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ïîñòêâàí-
òîâîé êðèïòîãðàôèè è îòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷è-
âûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ðåøåíèé â ñèñòåìàõ çàùèòû èíôîðìàöèè íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ.
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Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà (NLP) âî ìíîãîì îáóñëîâëåíû ðàçâèòèåì êðóïíûõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé
(LLM), òàêèõ êàê GPT [3] è BERT [4]. Ýòè ìîäåëè, îñíîâàííûå íà àðõèòåê-
òóðå òðàíñôîðìåðîâ [2] è îáó÷åííûå íà ìàñøòàáíûõ êîðïóñàõ äàííûõ, òàêèõ
êàê Common Crawl è Âèêèïåäèÿ, äåìîíñòðèðóþò âûäàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû â
çàäà÷àõ ãåíåðàöèè òåêñòà, ìàøèííîãî ïåðåâîäà, îòâåòîâ íà âîïðîñû è èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîèñêà.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà èõ ýôôåêòèâíîñòü, LLM òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå íà ìîáèëüíûõ, âñòðî-
åííûõ è äðóãèõ óñòðîéñòâàõ ñ îãðàíè÷åííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè. Ðàçìåð òàêèõ ìîäåëåé ÷àñòî äîñòèãàåò äåñÿòêîâ è ñîòåí ìèëëèàðäîâ
ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èõ ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü â çà-
äà÷àõ, ãäå êðèòè÷íà îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ äèñòèëëÿöèÿ ìî-
äåëåé, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîöåññ ïåðåíîñà çíàíèé îò êðóïíîé ìîäåëè-
ó÷èòåëÿ ê áîëåå êîìïàêòíîé ìîäåëè-ó÷åíèêó. Â õîäå ýòîãî ïðîöåññà ó÷åíèê
îáó÷àåòñÿ íå òîëüêî íà èñõîäíûõ äàííûõ, íî è íà âåðîÿòíîñòíûõ âûõîäàõ
(ìÿãêèõ ìåòêàõ) ó÷èòåëÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò áîëåå áîãàòóþ èíôîðìàöèþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìåòêàìè (æåñòêèìè ìåòêàìè). Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ó÷åíèêó äîñòè÷ü ëó÷øåé îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðè
ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, äèñòèëëèðîâàííûå ìîäåëè îáåñïå÷èâàþò ñî÷åòàíèå âûñî-
êîãî êà÷åñòâà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷òî äåëàåò èõ ïðèãîäíûìè äëÿ âíåäðåíèÿ
íà óñòðîéñòâàõ ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè, òàêèõ êàê ñìàðòôîíû è IoT-
óñòðîéñòâà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óìåíüøåíèÿ áîëüøèõ ÿçûêî-
âûõ ìîäåëåé ïîñðåäñòâîì óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñõåìû äèñòèëëÿöèè, ñî÷å-
òàþùåé èòåðàòèâíóþ, îñíîâàííóþ íà äàííûõ îöåíêó âàæíîñòè ñëîåâ ñ ïî-
ñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì êà÷åñòâà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñè-
ñòåìàòè÷åñêè âûÿâëÿòü è óäàëÿòü èçáûòî÷íûå ñëîè òðàíñôîðìåðîâ íà îñíî-
âå ýìïèðè÷åñêîé îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äîîáó÷àòü ñîêðàùåííóþ ìî-
äåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîé ôóíêöèè ïîòåðü � êàê ïî ëîãèòàì,
òàê è ïî ñêðûòûì ñîñòîÿíèÿì èñõîäíîé ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíòû íà ìîäåëè
Qwen2.5-3B ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü ðàçìåð ìîäåëè� äî òðåòè ñëîåâ � ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè êà÷å-
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ñòâà, ÷òî äåëàåò ñîâðåìåííûå ÿçûêîâûå ìîäåëè áîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ âíåä-
ðåíèÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü èòåðàòèâíîé äèñòèëëÿöèè è îòêðû-
âàþò ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ýôôåêòèâíîé àäàïòà-
öèè êðóïíûõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé. Èñõîäíûé êîä îòêðûò è ðàçìåùåí íà GitHub
https://github.com/kaengreg/layer-wise_distillation.
Äèñòèëëÿöèÿ çíàíèé. Ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ äèñòèëëÿöèè çíàíèé áû-

ëà ïðåäëîæåíà Õèíòîíîì, ãäå êîìïàêòíàÿ ìîäåëü-ó÷åíèê îáó÷àåòñÿ èìè-
òèðîâàòü êðóïíóþ ìîäåëü-ó÷èòåëü, èñïîëüçóÿ âåðîÿòíîñòíûå ïðåäñêàçàíèÿ
ó÷èòåëÿ (¾ìÿãêèå¿ ìåòêè). Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äèñòèëëÿöèè îáúåäèíÿåò ñòàí-
äàðòíóþ êðîññ-ýíòðîïèþ ñ äèâåðãåíöèåé Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñòóäåíòó âîñïðîèçâîäèòü íå òîëüêî æåñòêèå ìåòêè, íî è âåðîÿòíîñòíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âûõîäîâ ó÷èòåëÿ:

LKD =
1

N

N∑
i=1

(
−

K∑
j=1

yij log pij + λDKL(pi∥qi)

)
(1)

ãäå yij �æåñòêàÿ ìåòêà, pij è qij � âåðîÿòíîñòè êëàññîâ äëÿ ñòóäåíòà è ó÷è-
òåëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêàÿ ¾ñêðûòàÿ èíôîðìàöèÿ¿ â âûõîäàõ ó÷èòåëÿ îò-
ðàæàåò âçàèìîñâÿçè ìåæäó êëàññàìè è îáåñïå÷èâàåò áîëåå èíôîðìàòèâíîå
îáó÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáó÷åíèåì òîëüêî íà æåñòêèõ ìåòêàõ.
ShortGPT. Ìåòîä ShortGPT [5] íàïðàâëåí íà óìåíüøåíèå èçáûòî÷íîñòè

ìîäåëè çà ñ÷åò âûÿâëåíèÿ íàèìåíåå çíà÷èìûõ ñëîåâ òðàíñôîðìåðà ñ ïîìî-
ùüþ ìåòðèêè Block In�uence (BI):

BIi = 1 − EX,t

XT
i,tXi+1,t

∥Xi,t∥2∥Xi+1,t∥2
(2)

ãäå íèçêîå çíà÷åíèå BI óêàçûâàåò íà èçáûòî÷íîñòü ñëîÿ.
Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòðèêè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî íàõîäèòü è âûðå-

çàòü èçáûòî÷íûå ñëîè, ñíèæàÿ âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû è ðàñøèðÿÿ âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ LLM.
Íîâûå ìåòîäû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà ïðèíöèïèàëüíûõ óëó÷-

øåíèÿ ïîäõîäà ShortGPT [5] äëÿ âûðåçàíèÿ ñëîåâ â áîëüøèõ ÿçûêîâûõ ìîäå-
ëÿõ. Âî-ïåðâûõ, ïðåäëîæåí èòåðàòèâíûé ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî âàæíîñòü
ñëîÿ, èçìåðÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè Block In�uence, êàê â ShortGPT, ïåðå-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïîñëå êàæäîãî óäàëåíèÿ ñëîÿ. Òàêîé ïîäõîä ó÷èòûâàåò èçìåíå-
íèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìîäåëè, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå âçâåøåííûå ðåøåíèÿ
ïðè äàëüíåéøåì ïðîðåæèâàíèè. Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî äîîáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûõîäîâ (ëîãèòîâ è/èëè ñêðûòûõ ñî-
ñòîÿíèé) èñõîäíîé ìîäåëè.

Âî-âòîðûõ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åíèÿ ìåòðèêè Block In�uence è ïî-
âûñèòü îáúåêòèâíîñòü îöåíêè âàæíîñòè ñëîåâ, ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì,
îñíîâàííûé íà òåñòèðîâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäåëè íà íàáîðå ðàçíî-
ðîäíûõ çàäà÷. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ìîäåëè, ïîëó÷åííîãî ïóòåì óäàëåíèÿ
îäíîãî èç n ñëîåâ, èçìåðÿåòñÿ êà÷åñòâî íà ñåìè ïðåäñòàâèòåëüíûõ äàòàñåòàõ,
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îõâàòûâàþùèõ ïîíèìàíèå òåêñòà, ñóììàðèçàöèþ, êîïèðîâàíèå äîêóìåíòîâ è
ïàðàãðàôîâ, à òàêæå äâóñòîðîííèé ïåðåâîä. Äëÿ îöåíêè èñïîëüçóþòñÿ ìåò-
ðèêè F-Score è ROUGE; íàèìåíåå çíà÷èìûå ñëîè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìèíèìàëü-
íîìó ïàäåíèþ êà÷åñòâà. Èòîãîâûé ïîêàçàòåëü (Benchmark score) ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êàê ñðåäíåå ïî âñåì âûáðàííûì äàòàñåòàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèíÿòèå
ðåøåíèé íà îñíîâå êîìïëåêñíîé, çàäà÷íî-îðèåíòèðîâàííîé îöåíêè.
Äàòàñåò äëÿ äèñòèëëÿöèè. Äëÿ ýòàïà äîîáó÷åíèÿ è äèñòèëëÿöèè èñ-

ïîëüçîâàëñÿ äàòàñåò èç ðàáîòû [1], îñíîâàííûé íà êîëëåêöèè IlyaGusev/rulm,
âêëþ÷àþùåé ðóññêîÿçû÷íûå è àíãëîÿçû÷íûå ñòàòüè èç Âèêèïåäèè, õóäîæå-
ñòâåííûå òåêñòû, ñîîáùåíèÿ èç ñîöèàëüíûõ ñåòåé è íîâîñòíûå ïóáëèêàöèè.
Òàêîå ðàçíîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ îáåñïå÷èâàåò ïîëíîöåííóþ ïåðåäà÷ó çíàíèé
è îáúåêòèâíóþ îöåíêó êà÷åñòâà ïðè äèñòèëëÿöèè ìîäåëè.
Ôóíêöèè ïîòåðü è íàñòðîéêà ãèïåðïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòàïà äèñòèë-

ëÿöèè ïîñëå âûðåçàíèÿ ñëîåâ áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ôóíêöèè ïîòåðü: äè-
âåðãåíöèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà (KLDivLoss) äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé (ëîãèòîâ), ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (MSELoss) äëÿ âûðàâíè-
âàíèÿ ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå èõ êîìáèíàöèè. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
äîñòèãíóòû ïðè ñî÷åòàíèè KLDivLoss íà ëîãèòàõ ñ ìàñøòàáèðîâàíèåì 1/100
è MSELoss íà ïîñëåäíèõ îáó÷àåìûõ è ïîñëåäíèõ ñëîÿõ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì learning rate 1e-4 è ìàêñèìàëüíîé äëèíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 2048.
Îöåíêà ìåòîäîâ äèñòèëëÿöèè. Âñå íîâûå ìåòîäû îöåíêè âàæíîñòè

ñëîåâ è äèñòèëëÿöèè áûëè ïðèìåíåíû ê ìîäåëè Qwen2.5-3B, ñîêðàùåííîé ñ
36 äî 28 ñëîåâ (2.47 ìëðä ïàðàìåòðîâ). Ñðàâíèâàëèñü ïÿòü ñòðàòåãèé: ShortGPT,
èòåðàòèâíûé Block In�uence, èòåðàòèâíûé Block In�uence ñ äîîáó÷åíèåì, èòå-
ðàòèâíîå óìåíüøåíèå ñ çàäà÷íî-îðèåíòèðîâàííîé îöåíêîé âàæíîñòè ñëîåâ è
èòåðàòèâíàÿ äèñòèëëÿöèÿ ñ äîîáó÷åíèåì ïîñëå êàæäîãî øàãà óäàëåíèÿ. Ìå-
òîä èòåðàòèâíîé äèñòèëëÿöèè ñ çàäà÷íî-îðèåíòèðîâàííîé îöåíêîé ñòàáèëüíî
ïðåâîñõîäèë äðóãèå ïîäõîäû, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ Benchmark score 0.574 � ñó-
ùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó ìîäåëåé áåç äîîáó÷åíèÿ, êîòîðûå òåðÿëè áîëåå 70%
êà÷åñòâà ïîñëå âûðåçàíèÿ 8-ìè ñëîåâ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1, ìîäåëè, ïîëó÷åííûå òîëüêî çà ñ÷åò âûðåçàíèÿ
ñëîåâ, ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå êà÷åñòâà, â òî âðåìÿ êàê èòåðà-
òèâíàÿ äèñòèëëÿöèÿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü âûñîêîå êà÷åñòâî äàæå ïîñëå çíà-
÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ñëîåâ. Àíàëèç ÷àñòîòû óäàëåíèÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè (17-24) íàèáîëåå èçáûòî÷íû, â òî âðåìÿ êàê ïî-
ñëåäíèå ñëîè êðèòè÷åñêè âàæíû äëÿ ãåíåðàöèè. Ëó÷øàÿ äèñòèëëèðîâàííàÿ
ìîäåëü äîñòóïíà íà HuggingFace https://huggingface.co/kaengreg/Qwen2.
5-2B-layerwise-distilled.
Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èòåðàòèâíîå, îñíîâàííîå íà

äàííûõ ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñëîåâ ìîäåëè â ñî÷åòàíèè ñ öåëåíàïðàâëåííûì äî-
îáó÷åíèåì� êàê ïî ëîãèòàì, òàê è ïî ñêðûòûì ñîñòîÿíèÿì ó÷èòåëÿ � ïîç-
âîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàçìåð áîëüøèõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé ïðè ìè-
íèìàëüíîé ïîòåðå êà÷åñòâà. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ê ìîäåëè Qwen2.5-3B
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Ðèñ. 1: Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ äëÿ ìîäåëè Qwen2.5-3B

ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ïðè ñîõðàíåíèè âû-
ñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðè÷åì èòåðàòèâíàÿ äèñòèëëÿöèÿ ñ äîîáó÷åíèåì
íà êàæäîì ýòàïå îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå ïðîñòîãî ñîêðàùåíèÿ
ñëîåâ áåç äîïîëíèòåëüíîé íàñòðîéêè.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè íàèáîëåå ïîäâåðæåíû óäàëå-
íèþ áåç ñóùåñòâåííîãî óùåðáà äëÿ êà÷åñòâà, â òî âðåìÿ êàê ôèíàëüíûå ñëîè
êðèòè÷åñêè âàæíû äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ìîäåëè. Â öåëîì, ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä÷åðêèâàþò ïîòåíöèàë ñî÷åòàíèÿ àäàïòèâíîé îöåíêè
çíà÷èìîñòè ñëîåâ è ïîñëåäóþùåé äèñòèëëÿöèè äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ è
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé, ïîäõîäÿùèõ äëÿ âíåäðåíèÿ â óñëî-
âèÿõ îãðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
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Ââåäåíèå. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ îáó÷åííîé ìîäåëè ê íîâûì äàííûì - ýòàïà èíôåðåíñà. Ïîñêîëüêó èí-
ôåðåíñ ïðåäïîëàãàåò ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå, åãî îïòèìèçàöèÿ ñ ó÷åòîì
îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Öåëü. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè è ïðåäñêàçà-

íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíôåðåíñà ñâåðòî÷íûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.Ìîòèâàöèÿ
â ïðåäîñòàâëåíèè ïîëüçîâàòåëÿì ñóïåðêîìïüþòåðà ¾ÌÃÓ 270¿ èíôîðìàöèè
äëÿ âûáîðà è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ äëÿ èíôåðåíñà óæå îáó÷åííûõ ìîäåëåé.
Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èí-

ôåðåíñà. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëè âûäåëåíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà âðåìÿ èíôåðåíñà: êîëè÷åñòâî GPU, ðàç-
ìåð áàò÷à, ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé, õàðàêòåðèñòèêè äà-
òàñåòà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûë íàïèñàí êîä íà Python ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôðåéìâîðêà PyThorch. Èññëåäîâàëèñü 15 ïðåäîáó÷åííûõ ñâåðòî÷íûõ
íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé èç îôèöèàëüíîãî ðåïîçèòîðèÿ TorchVision íà äàòàñåòå
CIFAR-10. Çàïóñêè ïðîâîäèëèñü íà óçëå ñóïåðêîìïüþòåðà ¾ÌÃÓ 270¿.

Îäíîé èç ñàìûõ çíà÷èìûõ îêàçàëàñü çàâèñèìîñòü âðåìåíè èíôåðåíñà îò
êîëè÷åñòâà GPU è ðàçìåðà áàò÷à. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ìèíèáàò÷à óñêîðÿ-
åò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ äàòàñåòà, íî ñëèøêîì áîëüøèå ìèíèáàò÷è ïðèâîäÿò ê
ïåðåãðóçêå ïàìÿòè GPU, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî êîëè÷åñòâà GPU ñâîé îïòèìàëüíûé ðàçìåð áàò-
÷à.
Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä. Ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåñ-

ñà èíôåðåíñà ÷åðåç ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû. Â ðåàëèçîâàííîì àíàëèòè÷å-
ñêîì ïîäõîäå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âðåìÿ âû÷èñëåíèé è âðåìÿ äîñòóïà ê ïàìÿ-
òè ïî ïðåäñòàâëåííûì ôîðìóëàì. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Roo�ine[1], êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêîå èç äâóõ îãðàíè÷åíèé � âû÷èñëèòåëüíàÿ
ìîùíîñòü èëè ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïàìÿòè � ÿâëÿåòñÿ óçêèì ìåñòîì ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷. Êðîìå òîãî ó÷èòûâàþòñÿ êîììóòà-
öèîííîå âðåìÿ è äîïîëíèòåëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû[2].
Ïðåäëîæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïðåäñòàâëåí â âèäå ôóíêöèè íà Python,
ïðèíèìàþùåé íà âõîä ïåðåìåííûå:
- batch_size ðàçìåð áàò÷à;
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- model_�ops êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé äëÿ îäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ;
- num_gpus êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ GPU;
- memory_bytes_per_sample áàéòû, çàíèìàåìûå ìîäåëüþ â ïàìÿòè;
- input_size, output_size ðàçìåðû âõîäà è âûõîäà ìîäåëè.

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà íà ïðåäîáó÷åííûõ ìîäåëÿõ áûëà ïîëó÷åíà
ìåòðèêà R-êâàäðàò = 0.52, ÷òî óêàçûâàåò íà óìåðåííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó
ïðåäñêàçàííûìè è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.
Ïîäõîä íà îñíîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïðîâåä¼ííûå ýêñïåðèìåíòû

âûÿâèëè íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü èíôåðåíñà: êîëè÷åñòâî GPU, ðàçìåð áàò÷à è õàðàêòåðèñòèêè
àðõèòåêòóðû ìîäåëè. Îíè áûëè âûáðàíû âõîäíûìè ïðèçíàêàìè ïðåäñêàçà-
òåëüíîé ìîäåëè.
Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê àðõèòåêòóðû ìîäåëè áûëè ïðåäëîæåíû �ops (êîð-
ðåëèðóåò ñ âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ) è êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ (êàê ìåðà ïàìÿòè
è ïåðåäà÷è äàííûõ).
Íà îñíîâå ýòèõ ïðèçíàêîâ ïðåäëîæåíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ñðàâíåíèå íåñêîëüêî
ïðåäñêàçàòåëüíûõ ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ: Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, Random
Forest, Gradient Boosting. Ó ëèíåéíîé ðåãðåññèè ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìûå êî-
ýôôèöèåíòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, êàêèå ôàêòîðû áîëüøå âñåãî âëèÿþò íà
âðåìÿ èíôåðåíñà[3]. Random Forest õîðîøî îáðàáàòûâàåò íåëèíåéíûå çàâè-
ñèìîñòè[4], à â ýêñïåðèìåíòàõ òàêèå áûëè çàìå÷åíû. Gradient Boosting òîæå
îáðàáàòûâàåò íåëèíåéíîñòè, íî êðîìå òîãî ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò ñ ðàçíîðîä-
íûìè äàííûìè (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ÷èñëî GPU è FLOPs)[5].
Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îáó÷åííûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíû òàáëèöåé.

Linear Regression Random Forest Gradient Boosting
MSE 0.057545 0.00406 0.00372
R-squared 0.3543 0.956 0.962
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëó÷øåãî èç ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ (îáó÷åííàÿ ìîäåëü

ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà) áûëà ðåàëèçîâàíà áèáëèîòåêà ml_package.
Ññûëêà íà áèáëèîòåêó: https://github.com/angelika2003/ml_package.git.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ âðåìåíè èíôåðåíñà íåîáõîäèìî ñêà÷àòü áèá-
ëèîòåêó è âûçâàòü ôóíêöèþ predict ñ íåîáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Íà îñíîâå àíàëèçà îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èíôåðåíñà íà óçëå ñóïåðêîì-
ïüþòåðà ÌÃÓ-270. Â ÷èñëî ïàðàìåòðîâ âêëþ÷åíû: êîëè÷åñòâî GPU, ðàçìåð
áàò÷à, ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè, õàðàêòåðèñòèêè äàòàñåòà. Â êà÷åñòâå
èññëåäóåìûõ ìîäåëåé âûáðàíû ïðåäîáó÷åííûå ìîäåëè PyTorch. Âûÿâëåíû
çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíôåðåíñà îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäëîæåíû è ðåàëèçîâàíû àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä è ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ èíôåðåíñà ñâåðòî÷íûõ íåéðîñåòåé.
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Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå Gradient Boosting, èìååò íàè-
áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü R-squared 0.962.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè îôîðìëå-
íà â âèäå áèáëèîòåêè è ðàçìåùåíà â ñâîáîäíîì äîñòóïå.
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Ââåäåíèå. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1990-õ ãîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíîé ñðåäå áûëî ïîëó÷åíî íîâîå
îáîáùåííîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà (ÎÍÓØ) â ðàìêàõ ìåäëåííî
ýâîëþöèîíèðóþùåãî âîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. ÎÍÓØ ñîäåðæèò ñìåøàííûå
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì, ïðîèçâîäíóþ
ïî âðåìåíè îò êóáè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû, à òàêæå ñîäåðæèò
÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ýôôåêòû äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà (D2) è äèôðàê-
öèè ïó÷êà (D) [1]. Äëÿ îïèñûâàåìûõ ÎÍÓØ ôèíèòíûõ ïî âðåìåíè è ïîïå-
ðå÷íûì êîîðäèíàòàì ïó÷êîâ â [2] ïîëó÷åíû èíâàðèàíòû (ýíåðãèè, ãàìèëüòî-
íèàí, ñïåêòðàëüíûé, è äð.). Â îòëè÷èå îò ñòàòåé [1, 2], ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ
óðàâíåíèå ñ ôèíèòíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî âðåìåíè, â íàøåé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèé ïî âðåìåíè.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â ñðåäå ñ íåëèíåéíûì êó-

áè÷åñêèì îòêëèêîì îïèñûâàåòñÿ ÎÍÓØ:(
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∣∣
z=0

= A0(x, t) - âõîä-
íàÿ âîëíà. Ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, x - ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà,
êîòîðàÿ íîðìàëèçîâàíà îòíîñèòåëüíî ðàäèóñà ïó÷êà, γ = 1

ω0τp
, ω0 - íåñóùàÿ

÷àñòîòà âîëíîâîãî ïàêåòà, τp - äëèòåëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Ïåðå-
ìåííàÿ t íîðìàëèçîâàíà îòíîñèòåëüíî τp. Ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî x
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Öåëè èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû. Öåëü âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîí-
íîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â àíàëèòè÷åñêîì è ÷èñëåííîì èçó÷åíèè íà÷àëüíî-
êðàåâîé çàäà÷è (1)-(3). Ñíà÷àëà áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî âðåìåíè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáîðû ïåðèîäè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè ïî Íàéìàðêó, à íàáîðû, ñîñòîÿùèå òîëü-
êî èç íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íåðåãóëÿðíû. Äàëåå áûëè âûâåäåíû ñâîé-
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ñòâà îïåðàòîðà Dγ = (1 + iγ ∂
∂t): åãî îáðàòèìîñòü, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ñèì-

ìåòðè÷íîñòü è âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîãî îïåðàòîðà. ×òîáû ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèÿ äëÿ èíâàðèàíòà ýíåðãèè è ãàìèëüòîíèàíà, ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (1) áûë
ïîíèæåí ñ ïîìîùþ D−1

γ .

Òåîðåìà 1. Çàäà÷à (1)-(3) îáëàäàåò èíâàðèàíòîì:

IE(z) =

∫ Lx

0

∫ Lt

0

|A(z, x, t)|2 dx dt.

Òåîðåìà 2. Çàäà÷à (1)-(3) îáëàäàåò èíâàðèàíòîì:

IH(z) =
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2
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]
dx dt.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (1)-(3) ðàçðàáîòàíà íåëèíåéíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõå-
ìà è äâóõñòàäèéíûé ïðîöåññ åå ðåàëèçàöèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè çíà÷åíèÿ A
èùóòñÿ ìåòîäîì òðåõäèàãîíàëüíîé öèêëè÷åñêîé ïðîãîíêè ïî ïåðåìåííîé t.
Íà âòîðîé ñòàäèè èñïîëüçóåòñÿ òðåõäèàãîíàëüíàÿ ïðîãîíêà ïî ïåðåìåííîé x.
Ñõåìà ðåàëèçîâàíà â ñîñòàâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà ÿçûêå Ñ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è. Ïðîâåäåííûå ìåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû
äëÿ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñ êîíòðîëåì ñîõðàíåíèÿ èíâàðèàíòà
ýíåðãèè ïîêàçàëè ýôôåêòû ðàñïëûâàíèÿ ïó÷êà ïðè îòðèöàòåëüíîì êîýôôè-
öåíòå α, ñàìîôîêóñèðîâàíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîì êîýôôèöåíòå α è âëèÿíèÿ
äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà (D2) è äèôðàêöèè (D).
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Ââåäåíèå. Ñåãîäíÿ íàèáîëüøóþ ÷àñòü òðàôèêà â ñåòè çàíèìàþò âèäåî
è èçîáðàæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ñòðåìèòåëüíîìó ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé õðàíåíèÿ,
ïåðåäà÷è è îòîáðàæåíèÿ êîíòåíòà, ïîëüçîâàòåëè ïðåäúÿâëÿþò âñå áîëåå âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé è âèäåî. Îäíàêî ïðè
ýòîì âàæíûì àñïåêòîì îñòàåòñÿ ðàçìåð îòïðàâëÿåìîãî êîíòåíòà. Ýòî ïðèâå-
ëî ê ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ñæàòèÿ, ñïîñîáíûõ äîñòèãàòü âûñîêîãî óðîâíÿ ñæàòèÿ
áåç çàìåòíîãî äëÿ ÷åëîâåêà óõóäøåíèÿ âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà. Äëÿ îöåíêè âè-
çóàëüíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ êàê îáúåêòèâíûå (íàïðèìåð,
ïèêîâîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó (PSNR), èíäåêñ ñòðóêòóðíîãî ñõîäñòâà
(SSIM) [1]), òàê è ñóáúåêòèâíûå ìåòîäû. Îáúåêòèâíûå ìåòîäû èñïîëüçóþò
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îöåíêè èñêàæåíèé, òîãäà êàê ñóáúåêòèâíûå ìå-
òîäû îñíîâàíû íà âîñïðèÿòèè êà÷åñòâà ðåàëüíûìè íàáëþäàòåëÿìè. Íåñìîò-
ðÿ íà ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå îáúåêòèâíûõ ìîäåëåé êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé,
ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà, ïîñêîëüêó
èìåííî îíà íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàåò âîñïðèÿòèå êîíòåíòà ïîëüçîâàòåëåì.

Îäíèì èç âàæíûõ ñïîñîáîâ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà çàíèìàåò êîí-
öåïöèÿ ìèíèìàëüíî ðàçëè÷èìûõ èñêàæåíèé (JND), îïðåäåëÿþùàÿ ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü ñæàòèÿ (äàëüøå� òî÷êà JND), ïðè êîòîðîì èçìåíåíèÿ â
èçîáðàæåíèè îñòàþòñÿ íåçàìåòíûìè äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà. Ýòîò ïîäõîä
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñæàòèè ìåäèàäàííûõ. Îáû÷íî ðàçðàáàòûâàåòñÿ íåéðîñåòå-
âàÿ ìîäåëü, îáó÷àåìàÿ íà ñóáúåêòèâíûõ äàííûõ è ïðåäñêàçûâàþùàÿ òî÷êó
JND.

Íåéðîñåòåâûå ìîäåëè òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáó÷àþ-
ùèõ äàííûõ. Îäèí èç ñïîñîáîâ óâåëè÷èòü ÷èñëî äàííûõ� îáúåäèíèòü íåñêîëü-
êî íàáîðîâ äàííûõ â îäèí. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà: ñóáúåê-
òèâíûå îöåíêè èç ðàçíûõ íàáîðîâ äàííûõ ñîáðàíû â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäèê è ãðóïï íàáëþäàòåëåé.
Ïîýòîìó îíè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, è èõ íåëüçÿ ïðîñòî îáúåäè-
íèòü â îäèí íàáîð äàííûõ.

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî îòîáðà-
æàòü ñóáúåêòèâíûå JND îöåíêè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ óñëîâè-
ÿõ, â åäèíîå îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî ïîçâîëèò îáúåäèíÿòü äàííûå èç
ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé:
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1. Âûáîð ðåïðåçåíòàòèâíûõ èçîáðàæåíèé èç èñõîäíûõ íàáîðîâ äàííûõ;

2. Ñóáúåêòèâíàÿ ðàçìåòêà âûáðàííûõ èçîáðàæåíèé;

3. Ïîäñ÷åò çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé ïî ñïåöèàëüíûì êàðòàì;

4. Îáó÷åíèå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ðàçìå÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ;

5. Ïðèìåíåíèå îáó÷åííîé ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ê íåðàçìå÷åííîé ÷à-
ñòè íàáîðîâ äàííûõ.

Â õîäå ðàáîòû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ñëåäóþùèå ïðèçíàêè èçîáðàæåíèé:

� ßðêîñòíûå ïðèçíàêè:

1. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êàíàëà. Îíî îòðàæàåò îáùóþ èíòåíñèâíîñòü êà-
íàëà, ÷òî âàæíî ïðè îöåíêå JND, òàê êàê ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì â ÿðêèõ îáëàñòÿõ, ÷åì â òåìíûõ.

2. Îäíîðîäíîñòü êàíàëà. Íèçêàÿ îäíîðîäíîñòü óêàçûâàåò íà âûñîêóþ
âàðèàòèâíîñòü ïèêñåëåé (íàïðèìåð, øóì, äåòàëè), ãäå èñêàæåíèÿ ìîãóò
áûòü ìåíåå çàìåòíû èç-çà ìàñêèðóþùåãî ýôôåêòà òåêñòóð. Â îäíîðîä-
íûõ îáëàñòÿõ äàæå ìàëûå èñêàæåíèÿ (íàïðèìåð, àðòåôàêòû ñæàòèÿ)
ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè, ÷òî êðèòè÷íî ïðè îöåíêè JND.

3. Ýíòðîïèÿ êàíàëà. Ýíòðîïèÿ îòðàæàåò ïðåäñêàçóåìîñòü èçîáðàæå-
íèÿ: â ïðåäñêàçóåìûõ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ëåã÷å îáíàðóæèòü.

� Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðèçíàêè:

1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ êàíàëà. Â îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé àêòèâíîñòüþ (íàïðèìåð, ñëîæíûå òåêñòóðû) èñêàæåíèÿ
ìåíåå çàìåòíû èç-çà ìàñêèðîâêè, òîãäà êàê â ãëàäêèõ îáëàñòÿõ äàæå
ìàëûå îòêëîíåíèÿ âèäíû.

2. Êðàñî÷íîñòü èçîáðàæåíèÿ. Âûñîêàÿ êðàñî÷íîñòü îçíà÷àåò, ÷òî èñ-
êàæåíèÿ öâåòîâ (íàïðèìåð, ñäâèãè îòòåíêîâ) ìîãóò áûòü áîëåå çàìåò-
íûìè.

� Òî÷êà JND, ïîëó÷åííàÿ â èñõîäíîé ðàçìåòêå íàáîðà äàííûõ.

Òàêæå îïèñàííûå âûøå ïðèçíàêè ñ÷èòàëèñü ïî ðàçëè÷íûì ìàñêàì èçîá-
ðàæåíèé. Ýòî áûëî ñäåëàíî èç ðàñ÷åòà, ÷òî çðèòåëü íà÷èíàåò çàìå÷àòü èñêà-
æåíèÿ íå ñðàçó íà âñåì èçîáðàæåíèè, à â åãî êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ. Â ðàáîòå
ïðèçíàêè ñ÷èòàëèñü ïî ñëåäóþùèì ìàñêàì:

� Ëåâûé âåðõíèé óãîë èçîáðàæåíèÿ;

� Ïðàâûé âåðõíèé óãîë èçîáðàæåíèÿ;

� Ëåâûé íèæíèé óãîë èçîáðàæåíèÿ;

� Ïðàâûé íèæíèé óãîë èçîáðàæåíèÿ;

� Öåíòðàëüíûé êâàäðàíò èçîáðàæåíèÿ;

� ×àñòü èçîáðàæåíèÿ, ãäå PSNR ìåæäó ýòàëîííûì èçîáðàæåíèåì è åãî ñæà-
òîé âåðñèåé ìåíüøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà;
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� ×àñòü èçîáðàæåíèÿ, ãäå SSIM [1] ìåæäó ýòàëîííûì èçîáðàæåíèåì è åãî
ñæàòîé âåðñèåé ìåíüøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà.

Äëÿ îòáîðà íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ áûëà âû÷èñëåíà F-ñòàòèñòèêà [2]
ìåæäó êàæäûì ïðèçíàêîì è öåëåâîé ïåðåìåííîé íà òðåõ íàáîðàõ äàííûõ
[3, 4, 5]. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïðèçíàêàìè â îñíîâíîì
ÿâëÿþòñÿ òå, êîòîðûå áûëè âû÷èñëåíû íà îñíîâå ìàñîê ñ ó÷åòîì PSNR èëè
SSIM [1].

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ìîäåëè, ïðåäñêàçûâàþùåé òî÷êè JND, áûëè ïðîòå-
ñòèðîâàíû øåñòü ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïåðåä îáó÷åíèåì ìîäåëåé
âñå ïðèçíàêè áûëè ïðèâåäåíû ê åäèíîìó ìàñøòàáó ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå öåíòðèðóåò äàííûå (âû÷èòàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå) è
ìàñøòàáèðóåò èõ (äåëèò íà ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå). Äëÿ êàæäîé ìîäåëè
ïîäáèðàëèñü îïòèìàëüíûå ãèïåðïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå êîëè÷åñòâî ïðèçíà-
êîâ, ëó÷øèõ ïî F-ñòàòèñòèêå, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè îáó÷åíèè. Âñå ìå-
òîäû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà òðåõ íàáîðàõ äàííûõ [3, 4, 5]. Â Òàáëèöå 1
ïðåäñòàâëåíû ëó÷øèå äëÿ êàæäîé ìîäåëè ðåçóëüòàòû ïî ñðåäíåé àáñîëþòíîé
îøèáêå ïðåäñêàçàíèÿ íà êðîññ-âàëèäàöèè äëÿ íàáîðîâ äàííûõ MCL-JCI [3],
VVC-Dataset [4] è KonJND-1k [5]. Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîäåìîíñòðèðîâàë
ìåòîä íà îñíîâå îïîðíûõ âåêòîðîâ � îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòàâèëà ìåíåå
3%.

Ìåòîä MCL-JCI [3] VVC-Dataset [4] KonJND-1k [5]

Ñðåäíåå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 13.12 12.65 14.86
Ñëó÷àéíûé ëåñ 3.43 2.18 3.38
Ìåòîä k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé 3.38 2.24 3.41
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 3.55 2.43 3.61
Ëàññî-ðåãðåññèÿ 2.97 2.36 3.18
Ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ 2.79 2.19 3.06
Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ 2.48 2.17 2.98

Òàáëèöà 6: Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ òî÷êè JND íà êðîññ-
âàëèäàöèè íà ðàçíûõ íàáîðàõ äàííûõ.

Òàêæå â õîäå ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû äâà ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñà
äëÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè òî÷êè JND èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ êðàóäñîðñèíãà:

1. ¾Áîê-î-áîê¿. Ïîëüçîâàòåëþ ïîêàçûâàþòñÿ ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì èñ-
õîäíîå èçîáðàæåíèå I è åãî ñæàòûé âàðèàíò Id. Ïîëüçîâàòåëü äîë-
æåí îòâåòèòü, âèäèò ëè îí ðàçíèöó ìåæäó ïðåäñòàâëåííîé ïàðîé èçîá-
ðàæåíèé. Âèäåî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èíòåðôåéñîì äîñòóïíî ïî ññûëêå:
https://clck.ru/3M5Veb

2. ¾Ìåðöàþùèé òåñò¿. Ïîëüçîâàòåëþ ïîêàçûâàåòñÿ èñõîäíîå èçîáðàæåíèå
I, êîòîðîå ñ ÷àñòîòîé 8 Ãö ìåíÿåòñÿ ñ åãî ñæàòûì âàðèàíòîì Id. Ïîëü-
çîâàòåëü äîëæåí îòâåòèòü, âèäèò ëè îí ìåðöàíèå íà èçîáðàæåíèè èëè
íåò. Åñëè ìåðöàíèå çàìåòíî, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåæäó ïàðîé èçîáðàæåíèé
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åñòü ðàçíèöà. Âèäåî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èíòåðôåéñîì äîñòóïíî ïî ññûëêå:
https://clck.ru/3M5Veq

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ðåñóðñû ïðè ñóáúåêòèâíîé ðàç-
ìåòêå íàáîðîâ äàííûõ, à òàêæå äîâîëüíî áûñòðî ïåðåâîäèòü îöåíêè èç íîâûõ
íàáîðîâ äàííûõ â îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâî.
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Â ðàáîòå èññëåäîâàí íîâûé êëàññ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, èíòåðåñíûé ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé, ïðåäëîæåíû ìåòîäû îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ñîñòî-
ÿíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïî ðàçíîðîäíûì íàáëþäåíèÿì, à òàêæå ïðî-
âåä¼í ÷èñëåííûé àíàëèç òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê íà ïðèìåðå èç îáëàñòè
òåëåêîììóíèêàöèé.

Öåëü ðàáîòû: ïðîâåñòè âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç êëàññà ñïåöèàëüíûõ ìàð-
êîâñêèõ ñêà÷êîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ (ÑÌÑÏ), ðàçðàáîòàòü è ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé ÑÌÑÏ ïî êîìïëåêñó ðàçíîðîä-
íûõ íàáëþäåíèé.
Îïðåäåëåíèå è âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç êëàññà ÑÌÑÏ. Îïðåäåëèì

ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ áëî÷íûõ êîìïîíåíò Zt ≜ col (θt, Yt),
ñëåäóþùèì îáðàçîì
� θt: ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, ïðèíèìàþùèé çíà-

÷åíèÿ â SN ≜ {e1, . . . , eN}, ìíîæåñòâå åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ èç RN ,

� Yt: êóñî÷íî-ïîñòîÿííûé ïðîöåññ, ìîìåíòû ñêà÷êîâ êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ
ìîìåíòàìè ñêà÷êîâ θt, à åãî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì
π(y) ≜ col (π1(y), . . . , πN(y)):

P(Yt ∈ B|θt = en) =

∫
B

πn(y)dy, ∀B ∈ B(RM), n = 1, N.

Òåîðåìà 1. Ïðîöåññ Zt � ìàðêîâñêèé.

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äèíàìèêó ôóíêöèè èññëåäóåìî-
ãî ïðîöåññà â óäîáíîì äëÿ àíàëèçà âèäå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ, àññîöèè-
ðîâàííûé ñ íåêîòîðîé ôóíêöèåé f îò ÑÌÑÏ: ft ≜ f(θt, Yt)θt è ft ≜ col (θt, ft).

Òåîðåìà 2. Ïðîöåññ ft � åäèíñòâåííîå ñèëüíîå ðåøåíèå çàìêíóòîé ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ):

ft = f0 +

∫ t

0

Df(s)fsds+ µft ,

ãäå µft � ìàðòèíãàë, D
f(t) � äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàòðè÷íîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ

âðåìåíè.

Äëÿ ÑÌÑÏ ïîëó÷åíû åãî âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, âïîëíå îïèñûâà-
þùèå åãî âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê èíôèíèòåçèìàëüíûé ãåíåðàòîð,
ïðÿìûå è îáðàòíûå óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà è äðóãèå [1].
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷ ôèëüòðàöèè ÑÌÑÏ. Ñîñòîÿíèå ÑÌ-
ÑÏ Zt = col (θt, Yt) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñêðûòûì è ïîäëåæèò îöåíèâàíèþ.

Äîñòóïíûå íàáëþäåíèÿ êîñâåííî çàâèñÿò îò Zt è èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

ξt =

∫ t

0

g(θs, Ys)ds+ wt ∈ RK ,

� íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ ñ àääèòèâíûìè âèíåðîâñêèìè øóìàìè wt,

ηt =

∫ t

0

h(θs, Ys)ds+ µηt ∈ RL,

� íàáëþäåíèÿ ñî ñ÷èòàþùèìè êîìïîíåíòàìè, µηt � ìàðòèíãàë.
Ot ≜ σ({ξs, ηs, s ⩽ t}) � ñèãìà-àëãåáðà, ïîðîæä¼ííàÿ íàáëþäåíèÿìè.
Çàäà÷à àáñîëþòíî îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè Ẑt:

Ẑt ∈ Argmin
Z̃t∈Et

E
[
∥Z̃t − Zt∥2

]
,

ãäå Et � êëàññ âñåõ Ot-èçìåðèìûõ ôóíêöèé, òàêèõ, ÷òî E[∥Z̃t∥2] <∞.
Èçâåñòíî, ÷òî Ẑt = E[Zt|Ot] � îäíî èç ðåøåíèé äàííîé çàäà÷è. Äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ áûëà ðàññìîòðåíà óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé ψ̂(t, y) ≜ col (ψ̂1(t, y), . . . , ψ̂N(t, y)):

P(θt = en, Yt ∈ B|Ot) =

∫
B

ψ̂n(t, y)dy,∀B ∈ B(RM).

Â ðàáîòå ïîëó÷åí àíàëîã óðàâíåíèé Êóøíåðà-Ñòðàòîíîâè÷à, îïèñûâàþ-
ùèé äèíàìèêó óñëîâíîé ïëîòíîñòè.

Òåîðåìà 3. Ñóùåñòâóåò ψ̂(t, y), óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñèñòåìå ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [2]:

ψ̂n(t, y) = pn0ϕn(y) +

∫ t

0

[
λnn(s)ψ̂n(s−, y) + πn(y)e⊤n Λ

⊤
(s)θ̂s−

]
ds+

+

∫ t

0

ψ̂n(s−, y)(g(s−, en, y) − ĝs−)⊤(dξs − ĝs−ds)+

+

∫ t

0

ψ̂n(s−, y)(h(s−, en, y) − ĥs−)⊤(diag ĥs−)−1(dηs − ĥs−ds),

n = 1, N.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà � ãèëüáåðòîâà
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ìîæåò áûòü çàäàíà êàê
èíòåãðàë ïî óñëîâíîé ïëîòíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà íàèëó÷øóþ âîçìîæíóþ òî÷íîñòü, íà ïðàêòèêå äàííûé ïîä-
õîä îêàçûâàåòñÿ ðåñóðñîçàòðàòíûì. Åãî ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò ìíî-
ãîìåðíîé ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè óñëîâíîé ïëîòíîñòè è ïðîâåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ îïåðàöèé èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ, ãäå íåîáõî-
äèìà ýôôåêòèâíîñòü ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà, ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé èíàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
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Çàäà÷à îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè Z̄t:

Z̄t ∈ Argmin
Z̃t∈Lt

E
[
∥Z̃t − Zt∥2

]
,

ãäå Lt =
{
Z̄t : Z̄t = αt +

∫ t

0 β(t, τ)dξτ +
∫ t

0 γ(t, τ)dητ

}
� êëàññ ëèíåéíûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé íàáëþäåíèé, E[∥Z̄t∥2] <∞.
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûëè ðàññìîòðåíû ïðîöåññû:

Xt ≜ col
(
θt, Y

1
t θt, . . . , Y

M
t θt, g

1
t , . . . , g

K
t , h

1
t , . . . , h

L
t

)
,

Ut ≜ col
(
ξ1t , . . . , ξ

K
t , η

1
t , . . . , η

L
t

)
,

git = gi(t, θt, Yt)θt, i = 1, K è hjt = hj(t, θt, Yt)θt, j = 1, L � ïðîöåññû, àññîöèè-
ðîâàííûå ñ ïîëåçíûìè ñèãíàëàìè èç íàáëþäåíèé.

Òåîðåìà 2 ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñèñòåìó íàáëþäåíèÿ â âèäå ëèíåéíîé
íåãàóññîâñêîé:

Xt = X0 +

∫ t

0

DX(s)Xsds+

∫ t

0

b
1
2 (s)dµXs ,

Ut =

∫ t

0

DU(s)Xsds+

∫ t

0

B
1
2 (s)dµUs ,

µXt è µUt � ïðîöåññû ñ îðòîãîíàëüíûìè ïðèðàùåíèÿìè è åäèíè÷íîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ.

Ê äàííîé ñèñòåìå ïðèìåíèì ôèëüòð Êàëìàíà-Áüþñè, è âåðíà ñëåäóþùàÿ
òåîðåìà.

Òåîðåìà 4. Îïòèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû
ëèíåéíûõ ÑÄÓ � óðàíåíèé ôèëüòðà Êàëìàíà-Áüþñè:

dX t = DX(t)X tdt+ k(t)(DU)⊤b(t)−1
[
dUt −DUX tdt

]
,

X0 = EX0.

Ìàòðèöà êîâàðèàöèè îøèáêè îöåíêè k(t) ≜ cov
(
X t −Xt, X t −Xt

)
� ðåøå-

íèå óðàâíåíèÿ Ðèêàòòè:

k̇(t) = DX(t)k(t) + k(t)(DX(t))⊤ − k(t)(DU)⊤b(t)−1DUk(t) +B(t),

k(0) = cov(X0, X0).

Ïðèìåð ÑÌÑÏ: ìîäåëü ñîñòîÿíèÿ ñåòåâîãî êàíàëà. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â çàäà÷å ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ãåòåðîãåí-
íîãî êàíàëà ñâÿçè. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíèâàíèè ñîñòîÿíèÿ è õàðàêòåðè-
ñòèê êàíàëà ïî íàáëþäåíèÿì âðåìåíè êðóãîâîãî îáðàùåíèÿ ñåãìåíòà äàííûõ
(RTT) è ïîòîêîâ ïîòåðü ïàêåòîâ.

Ìîäåëü êàíàëà îïèñûâàåòñÿ ÑÌÑÏ Zt = col (θt, Yt), åãî êîìïîíåíòû íåñóò
ñëåäóþùèé ñìûñë:

� θt � êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå êàíàëà,
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� {θt = e1} � óìåðåííàÿ çàãðóçêà,
� {θt = e2} � ñîñòîÿíèå, ïðåäøåñòâóþùåå ïåðåãðóçêå,
� {θt = e3} � ïåðåãðóçêà ïðîâîäíîãî ó÷àñòêà,
� {θt = e4} � ïîòåðÿ ñèãíàëà íà áåñïðîâîäíîì ó÷àñòêå.

� Yt = col (Y 1
t , Y

2
t , Y

3
t ) � ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà,

� Y 1
t � ñðåäíåå RTT,

� Y 2
t � äîëÿ ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ,

� Y 3
t � äîëÿ òàéì-àóòîâ.

Íàáëþäåíèÿ:

� ξt ≜
∫ t

0 Y
1
s ds+ wt � çàøóìë¼ííûå íàáëþäåíèÿ RTT,

� η1t ≜
∫ t

0 Y
2
s /Y

1
s ds+ µη

1

t � ïîòîê ïîòåðü ïàêåòîâ,

� η2t ≜
∫ t

0 Y
3
s /Y

1
s ds+ µη

2

t � ïîòîê òàéì-àóòîâ.

×òîáû ñðàâíèòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ îöåíîê, áûë ðàññìîòðåí ñëåäóþùèé
ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà:

ρq ≜

∫ T

0 E[∥qt − q̃t∥2]dt∫ T

0 E[∥qt − E[qt]∥2]dt
,

ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îòíîøåíèå äèñïåðñèè îøèá-
êè îöåíêè ê äèñïåðñèè òðèâèàëüíîé îöåíêè � áåçóñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ íàèëó÷øåé àïðèîðíîé îöåíêîé.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ:

ρθ ρY 1 ρY 2 ρY 3

Ëèíåéíûé ôèëüòð 0.624 0.088 0.172 0.240
Íåëèíåéíûé ôèëüòð 0.357 0.049 0.075 0.118

Â ðàáîòå èññëåäîâàí êëàññ ñïåöèàëüíûõ ìàðêîâñêèõ ñêà÷êîîáðàçíûõ ïðî-
öåññîâ, ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ôèëüòðà-
öèè, ðàññìîòðåí ïðèìåð èç òåëåêîììóíèêàöèé è ïðîâåä¼í ÷èñëåííûé àíàëèç
òî÷íîñòè ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [1,2].
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ê.ô.-ì.í. äîö. Çàõàðîâà Òàòüÿíà Âàëåðüåâíà

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ íà
áèîýêâèâàëåíòíîñòü. Èññëåäîâàíèÿ áèîýêâèâàëåíòíîñòè ëåæàò â îñíîâå âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïîäòâåðäèâøèõ ñâîþ ýôôåêòèâ-
íîñòü è áåçîïàñíîñòü. Îñíîâíûì ìåòîäîì ïðîâåðêè ãèïîòåçû áèîýêâèâàëåíò-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà äâóõ îäíîñòîðîííèõ òåñòîâ Øóèðìàííà. Îíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò è ïîäòâåðäèëà ñâîþ ïðèãîäíîñòü äëÿ äîêà-
çàòåëüñòâà ýêâèâàëåíòíîé áèîäîñòóïíîñòè.

Â èññëåäîâàíèÿõ áèîýêâèâàëåíòíîñòè îäíîé èç èñïîëüçóþùèõñÿ ñðàâíè-
òåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëåêàðñòâ ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü ïîä êðèâîé (AUC) ¾êîí-
öåíòðàöèÿ�âðåìÿ¿. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé êëàññè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ
íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôîðìå ýòîé êðèâîé, ÷òî ìîæåò âëå÷ü çà ñîáîé íåêîð-
ðåêòíóþ îöåíêó äåéñòâèÿ âîñïðîèçâåäåííîãî ëåêàðñòâà.

Àâòîðàìè ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä â îöåíêå ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ëå-
êàðñòâ. Â êà÷åñòâå îñíîâû áåð¼òñÿ îöåíêà òðàåêòîðèè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè PBFTPK. Â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó íàáëþäåíèé ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàäòà. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû ìîäèôèêàöèè îðèãèíàëüíîé ìîäåëè óñòîé÷èâûå ê ïðîáëåìàì
âîçíèêàþùèì â ðåàëüíûõ äàííûõ - íåðàâíîìåðíîñòè íàáëþäåíèé ïî âðåìåíè
è íàëè÷èþ áîëåå îäíîãî ïèêà òðàåêòîðèè. Íåîäíîðîäíîñòü íàáëþäåíèé âëå-
÷¼ò çà ñîáîé óìåíüøåíèå çíà÷èìîñòè áîëåå ðåäêèõ íàáëþäåíèé è êàê ñëåä-
ñòâèå õóäøåå êà÷åñòâî ìîäåëè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ. Â ñëó÷àå ìíî-
ãèõ ïèêîâ êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàññìàòðèâàþò ïîáî÷íûå ïèêè êàê øóì
â äàííûõ, âñëåäñòâèå ÷åãî òåðÿåòñÿ âàæíàÿ äëÿ ïðîëîíãèðîâàííûõ ôîðì èí-
ôîðìàöèÿ î äåéñòâèè ëåêàðñòâà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü îöåíêà òðàåêòîðèè ñ ïîìî-
ùüþ îðèãèíàëüíîé ìîäåëè. Ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (SLSQP) ïðîâîäèëàñü îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùåé ïàðà-
ìåòðèçîâàííîé ôóíêöèè:{

C(t) = FD
Vd

e−kelt−ekat

ka−kel
, 0 ⩽ t ⩽ τ,

C(t) = C(τ)e−kel(t−τ), τ < t < +∞
, ãäå

� F - áèîäîñòóïíàÿ äîëÿ äîçû

� D - äîçà âåùåñòâà



86 Ëàçàð Â.È.

� Vd - îáú¼ì ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà

� ka - êîýôôèöèåíò àáñîðáöèè

� kel - êîýôôèöèåíò ýëèìèíàöèè

Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû âàæíî âûäåëèòü äâà ýòàïà - ýòàï àáñîðáöèè (t ⩽ τ )
è ýòàï ýëèìèíàöèè (t > τ ).

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðâîé ïðîáëåìû àâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåòîä âçâåøèâà-
íèÿ ôóíêöèè ïîòåðü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçîé äåéñòâèÿ ëåêàðñòâåííîãî âåùå-
ñòâà. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ λ-âçâåøåííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöè
ïîòåðü (WMSEλ):

Lλ(t, C, Ĉ) =
1

#(t)

∑
ti∈t

(
C(ti) − Ĉ(ti)

)2
·

{
1, ti ⩽ τ

λ, ti > τ

Òàêîé ìåòîä âçâåøèâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçóåìûõ äàí-
íûõ, à êîíêðåòíî � ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ ôàçû àáñîðáöèè îòíîñèòåëüíî ôàçû
ýëèìèíàöèè è áîëüøåé ïëîòíîñòüþ íàáëþäåíèé èìåííî íà ýòàïå àáñîðáöèè.

Ðèñ. 1: Ïðèìåð äàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ìíîæåñòâåííûõ ïèêàõ òðàåêòîðèè áûë
ïðåäëîæåí ìåòîä àíñìàáëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîä àíñìàáëè-
ðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì äåéñòâèé:

1. Çàäà¼òñÿ ðàçìåð àíñàìáëÿ - êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ìîäåëåé.

2. Íà âõîä ïåðâîé ìîäåëè äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîäàþòñÿ äàííûå.
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3. Âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü îöåíèâàíèÿ è èñõîäíûõ äàííûõ, òàêóþ ðàçíîñòü
áóäåì íàçûâàòü îñòàòêîì.

4. Ïîëó÷åííûé îñòàòîê ïîäà¼òñÿ íà âõîä ñëåäóþùåé ìîäåëè â àíñàìáëå, ïî-
ñëå ÷åãî ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ íà÷èíàÿ ñ ïóíêòà 2.

Ïîìèìî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ (îöåíèâàíèå îñòàòêà ìîäåëè âìåñòî
åãî îòáðàñûâàíèÿ) ïîëó÷åííûé àëãîðèòì íå òåðÿåò ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòè-
ðóåìîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå êàæäóþ ìîäåëü â àíñàìáëå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê îòäåëüíóþ íåçàâèñèìî äåéñòâóþùóþ ôðàêöèþ èñõîäíîãî âåùåñòâà. Òî-
ãäà ïîëíàÿ îöåíêà òðàåêòîðèè ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà îöåíîê âñåõ ìîäåëåé â
àíñàìáëå, òî åñòü êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â êðîâè åñòü ñóììà êîíöåíòðàöèé
åãî ÷àñòåé, ÷òî ñîîòíîñèòñÿ ñ ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà àíñàìáëèðîâàíèÿ áûëà ìîäèôèöèðîâàíà èñõîä-
íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü - ââåä¼í ïàðàìåòð çàäåðæêè àáñîðáöèè τ0:

C(t) =


0, 0 ⩽ t ⩽ τ0

FDka
Vd(ka−kel)

(e−kel(t−τ0) − e−ka(t−τ0)), τ0 < t ⩽ τ

C(τ)e−kel((t−τ0)−τ), t > τ

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà τ0 ñîñòîèò â çàäåðæêå ðåàêöèè îðãàíèçìà íà
ïðåïàðàò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè ïðè ïîìîùè ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæ-
íî îöåíèâàòü òðàåêòîðèè äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíåíî óñëîâèå î ñòàðòå èç íóëÿ.
Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ îñòàòêîâ ïîëó÷åííûõ ïðè îöåíèâàíèè ïðåäûäó-
ùåé ìîäåëüþ â àíñàìáëå. Ïîñêîëüêó îïòèìèçàöèÿ ïî τ è τ0 íå ÿâëÿåòñÿ ãëàä-
êîé, òðåáóåòñÿ äðóãîé ìåòîä îöåíêè äëÿ äàëüíåéøåãî àïðèîðíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà âîçìîæíûõ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà:
1. Ìèíèìàêñíûé ìåòîä

τ = argmax
ti∈t

C(ti) τ0 = argmin
ti∈t, ti<τ

C(ti)

2. Ïèêîâûé ìåòîä

τ = max Argmax
ti∈t

C(ti) τ0 = max Argmin
ti∈t, ti<τ

C(ti)

Îáà ìåòîäà ìîæíî äîñòàòî÷íî óäà÷íî èñïîëüçîâàòü êàê â ñëó÷àå îäíîé ìî-
äåëè, òàê è ïðè íàëè÷èè àíñàìáëÿ èç íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, íî äëÿ àíñàìáëè-
ðîâàíèÿ çà÷àñòóþ áîëüøå ïîäõîäèò èìåííî âòîðîé ìåòîä - îí îáíàðóæèâàåò
íàèáîëåå ïîçäíèé ïèê, è ïðè îöåíêå ïîëó÷àåòñÿ îñòàòîê ïîõîæèé íà èñõîäíóþ
òðàåêòîðèþ áåç ïîñëåäíåãî ïèêà, ÷òî èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷è îöåíêè
òðàåêòîðèè àíñàìáëåì îäíîòèïíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ìåòîä ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí íà Python è îôîðìëåí â âèäå ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà (áèáëèîòåêè). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî.

Êàê ìîæíî âèäåòü, ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîèñêîì ìíî-
æåñòâåííûõ ïèêîâ è ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ëó÷øå îðèãèíàëüíîãî íà ¾õâîñòàõ¿ îöå-
íèâàåìîé òðàåêòîðèè. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà àíñàìáëåâîãî ìåòîäà ñ
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âçâåøåííûìè îøèáêàìè - 164.2, â òî âðåìÿ êàê îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü èìååò
ïî÷òè âäâîå õóäøèé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà - ïðèìåðíî 321.6.

Ïîëó÷åííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áîëåå òî÷íî
îöåíèòü ôîðìó êðèâîé, íî è ïåðåéòè îò ñðàâíåíèÿ èñõîäíûõ êðèâûõ ê ñðàâ-
íåíèþ ôèçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïðåïàðàòà (êîëè÷åñòâî ïè-
êîâ, êîýôôèöèåíòû àáñîðáöèè è ýëèìèíàöèè). Òàêæå ýòî äà¼ò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòîäû àíàëèçà îñíîâàííûå íà ìåòðè÷åñêîé áëèçîñòè
îáúåêòîâ ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ (íàïðèìåð, êëàñòåðíûé àíàëèç).
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Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò � ê.ô.-ì.í. Àíöèôåðîâà Àíàñòàñèÿ Âñåâîëîäîâíà

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà îñíîâàíû íà ìàøèííîì îáó÷åíèè,
äåìîíñòðèðóÿ áîëåå âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñ ñóáúåêòèâíûìè îöåíêàìè, ÷åì
êëàññè÷åñêèå ìåòîäû. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ [1, 2] ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå ìî-
äåëè óÿçâèìû ê ñîñòÿçàòåëüíûì àòàêàì � ïðåîáðàçîâàíèÿì, ïîâûøàþùèì
îöåíêó êà÷åñòâà ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ìîäåëè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ïðåäîñòàâ-
ëÿþò äîñòóï ê ãðàäèåíòàì, à ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà îáû÷íî îáùåäîñòóïíû,
çëîóìûøëåííèê ìîæåò ëåãêî îáó÷èòü ñîñòÿçàòåëüíîå âîçìóùåíèå è èñêóñ-
ñòâåííî ïîâûñèòü îöåíêó êà÷åñòâà. Ïîäîáíûå àòàêè âîçìîæíû â ñëåäóþùèõ
ñöåíàðèÿõ â ðåàëüíîé æèçíè:

� ìîøåííè÷åñòâî â áåí÷ìàðêàõ;

� ìàíèïóëèðîâàíèå ðåçóëüòàòàìè ïîèñêà;

� óâåëè÷åíèå ðàçìåðà òðàíñêîäèðîâàííûõ âèäåî â îáëà÷íûõ õðàíèëèùàõ;

� âîçäåéñòâèå íà ïîïàäàíèå âèäåî-êîíòåíòà â ðåêîìåíäàöèè â ñîöèàëüíûõ
ñåòÿõ.

Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé, ôîêóñèðóþùèõñÿ íà àòàêàõ
â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå [1, 2], â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå äåìîíñòðèðóåòñÿ
àòàêà íà áåçýòàëîííûå ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà (îòîáðàæåíèå M : P → R
èç ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé (âèäåî) P â ïðîñòðàíñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
R) â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ ñîñòÿçàòåëüíûõ ïàò÷åé, êîòîðûå
îáó÷åíû íà ïîâûøåíèå îöåíêè êà÷åñòâà âèäåî, ñíÿòîãî íà êàìåðó.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé ñîñòÿçàòåëüíîé àòàêè íà
ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà âèäåî èëè èçîáðàæåíèé, äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðè-
âàëñÿ ïåðåíîñ àòàêè íà ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö. Ôèçè÷åñêàÿ ñîñòÿçàòåëü-
íàÿ àòàêà íà ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà âèäåî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåìîíñòðàöèþ
ñïåöèàëüíî îáó÷åííîãî ïàò÷à ïåðåä êàìåðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêóññòâåííîìó
çàâûøåíèþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñíèìàåìîãî âèäåî, âûäàâàåìûõ ìîäåëüþ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ðåàëüíûì âèçóàëüíûì êà÷åñòâîì. Ôîðìóëèðîâêà àòàêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòÿçàòåëüíîãî ïàò÷à p íà áåçýòàëîííóþ ìîäåëü îöåíêè
êà÷åñòâà M âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

argmax
p

{
1

N

N∑
k=1

(M(R(xk, p)) −M(xk))

}
, ∥p∥0 ⩽ C ×D ×D, (1)
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ãäå R(xk, p) � îïåðàòîð ñëó÷àéíîãî íàëîæåíèÿ ïàò÷à:

R(xk, p)i,j =


pi−xs,j−ys,

åñëè i− xs ⩾ 1, j − ys ⩾ 1,

i− xs ⩽ D, j − ys ⩽ D;

(xk)i,j, èíà÷å.

xs, ys � ñëó÷àéíî âûáðàííûå êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ ïàò÷à â äèàïàçî-
íàõ [1,W − D] è [1, H − D] ñîîòâåòñòâåííî, p � èñêîìûé ïàò÷, {xk}Nk=1 �
èçîáðàæåíèÿ èç îáó÷àþùåãî íàáîðà, N � ðàçìåð îáó÷àþùåãî íàáîðà, M �
àòàêóåìàÿ ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà âèäåî, D � øèðèíà è âûñîòà ïàò÷à.

Ñóùåñòâóåò ñëîæíîñòü â ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêîé àòàêè â îòëè÷èå îò öèô-
ðîâîé, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôèçè÷åñêèé ïàò÷ äîïîëíèòåëüíî ïîä-
âåðãàåòñÿ âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: èçìåíåíèþ îñâåùåíèÿ, ïåðñïåêòèâ-
íûì èñêàæåíèÿì è øóìîâûì ïîìåõàì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â ïàò÷å â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
äîáàâëåíà ìèíèìèçàöèÿ ïîëíîé âàðèàöèè [3] (ôîðìóëà 2, ãäå pi,j � ïèêñåëü
ïàò÷à p ñ êîîðäèíàòàìè (i, j)).

TV (p) =
∑
i,j

((pi,j − pi+1,j)
2 + (pi,j − pi,j+1)

2)
1
2 , (2)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ öâåòîâ ïàò÷à ïðè ïå÷àòè
ââåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëÿ íåïå÷àòàåìîñòè [4] (ôîðìóëà 3, ãäå T ⊂ [0, 1]3

� ìíîæåñòâî âîñïðîèçâîäèìûõ ïðè ïå÷àòè RGB-òðîåê, pi,j � ïèêñåëü ïàò÷à
p ñ êîîðäèíàòàìè (i, j)), ìèíèìèçèðóþùàÿ ðàçíèöó ìåæäó öèôðîâûìè öâå-
òàìè ïàò÷à è öâåòîâûì îõâàòîì ïðèíòåðà.

NPS(pi,j) =
∏
t∈T

|pi,j − t|, (3)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïàò÷à ê èçìåíåíèÿì îñâåùåíèÿ ïðè ñú¼ìêå
âèäåî â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ äîáàâëåíî ñëó÷àéíîå âàðüèðîâàíèå ÿðêîñòè ïàò-
÷à íà êàæäîé èòåðàöèè. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ýôôåêòèâíîñòü
àòàêè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâåù¼ííîñòè. Òàêæå áûëà ïðîâåðåíà ýô-
ôåêòèâíîñòü ÷¼ðíî-áåëûõ ïàò÷åé. Äëÿ ôèçè÷åñêèõ àòàê, ãäå çëîóìûøëåí-
íèê êîíòðîëèðóåò ïîëîæåíèå ïàò÷à, áûëî èñêëþ÷åíî ñëó÷àéíîå âðàùåíèå èç
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò ïîâûñèòü èòîãîâóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïðåäëîæåíî 7 ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ (è îäèí áàçîâûé)
â ðåçóëüòàòå êîìáèíàöèè ïðåäëîæåííûõ äîáàâîê:

1. Áàçà: áàçîâûé ìåòîä.

2. Áàçà+ÏÂ+ÏÍ: áàçîâûé ìåòîä ñ äîáàâëåíèåì â îïòèìèçàöèþ ôóíêöèé
ïîòåðü TV è NPS.

3. Áàçàß: áàçîâûé ìåòîä ñ äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè.

4. Áàçàß+: áàçîâûé ìåòîä ñ äîáàâëåíèåì â îïòèìèçàöèþ ôóíêöèé ïîòåðü
TV è NPS, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûì èçìåíåíèåì ÿðêîñòè.
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5. Á-×Áàçàß+: Áàçàß+ â ÷¼ðíî-áåëîì âàðèàíòå.

6. Á-×ÁàçàÁÏß+: ÁàçàÁÏß+ â ÷¼ðíî-áåëîì âàðèàíòå.

7. ÁàçàÁÏß+ (ïðåäëîæåííûé ìåòîä): áàçîâûé ìåòîä áåç ñëó÷àéíîãî ïîâî-
ðîòà ïàò÷à ñ ôóíêöèÿìè ïîòåðü TV èNPS è äîïîëíèòåëüíûì èçìåíåíèåì
ÿðêîñòè.

8. ÁàçàÁÏ (ïðåäëîæåííûé ìåòîä): áàçîâûé ìåòîä áåç ñëó÷àéíîãî ïîâîðîòà
ïàò÷à ïðè åãî íàëîæåíèè íà èçîáðàæåíèå.

Â êà÷åñòâå öåëåâûõ ìîäåëåé îöåíêè êà÷åñòâà äëÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ
àòàê ñ ïîìîùüþ ïàò÷åé áûëè âûáðàíû PaQ-2-PiQ ñ M 1

range = 100, ARNIQA
c M 2

range = 10, Hyper-IQA c M 3
range = 10, áåçýòàëîííûé âàðèàíò TOPIQ c

M 4
range = 10, TReS c M 5

range = 100, ÷òîáû ïîêðûòü ðàçëè÷íûå àðõèòåêòóðû.
Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíî 1000 èçîáðàæåíèé 256×256 èç COCO, äëÿ ïðî-
âåðêè - 250 èçîáðàæåíèé òîãî æå ðàçìåðà. Òåñòèðîâàíèå ïðîâåäåíî íà 500
èçîáðàæåíèÿõ èç COCO, 1000 èçîáðàæåíèÿõ 299×299 èç NIPS 2017 è 12 âè-
äåî 640×360 (ïî 75 êàäðîâ) èç DERF 2001. Óñïåøíîñòü ïðåäëîæåííîé àòàêè
äëÿ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ èçìåðÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé ìîäåëè îöåíêè
êà÷åñòâà âèäåî è èçîáðàæåíèé äî è ïîñëå àòàêè. Ôîðìàëüíî ýòî âûðàæàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

gain = M(xpi ) −M(xi), (4)
ãäå M � öåëåâàÿ ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà, xpi � èñêàæ¼ííîå èçîáðàæåíèå, à
xi � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå.

Ýêñïåðèìåíòû â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà: ñíà-
÷àëà âñå ìåòîäû òåñòèðîâàëèñü íà ìîäåëè PaQ-2-PiQ, çàòåì ëó÷øèå èç íèõ
ïðîâåðÿëèñü íà ÷åòûð¼õ äðóãèõ ìîäåëÿõ. Â Òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòîâ àòàêè íà ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà PaQ-2-PiQ â ïèêñåëüíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïàò÷, îáó÷åííûé íà îäíîì íàáîðå
äàííûõ, õîðîøî ïåðåíîñèòñÿ íà íåèçâåñòíûå íàáîðû äàííûõ ñ äðóãèì ñîäåð-
æèìûì è ðàçðåøåíèåì. Äâà ëó÷øèõ ìåòîäà áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà äðóãèõ
÷åðòûð¼õ ìîäåëÿõ îöåíêè êà÷åñòâà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ìè-
íèìàëüíûé ïðèðîñò ñðåäè âñåõ ìîäåëåé áûë 18%, ìàêñèìàëüíûé � 87%.

Ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷àëè òðè ýòàïà:

1. Òåñòèðîâàíèå îäèíî÷íûõ ïàò÷åé (8 âàðèàíòîâ) â 3 ëîêàöèÿõ ïðè ðàç-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ (22� 28 ñì) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ãèðëÿíäû èç
ïîäðÿä ïðèêëååííûõ íà ïðîçðà÷íóþ ëåíòó ïàò÷åé äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè
óñëîâèé. Ïðèðîñò êà÷åñòâà îöåíèâàëñÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ìî-
äåëè ïðè ïðîõîæäåíèè ïàò÷à ÷åðåç êàäð.

2. Ïàò÷è-ìîçàèêè (4 × 6 ïàò÷åé) ñðàâíèâàëèñü ñ îäèíî÷íûìè âàðèàíòàìè
â òåõ æå óñëîâèÿõ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïëîùàäè ïîêðûòèÿ.

3. Ñîñòÿçàòåëüíûå îáîè òåñòèðîâàëèñü íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (125�
206 ñì) ñ ÷åëîâåêîì ïåðåä ýêðàíîì ñ ðàçìíîæåííûìè ïî íåìó ïàò÷àìè
äëÿ èìèòàöèè ðåàëüíîãî ñöåíàðèÿ èñïîëüçîâàíèÿ.
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Ìåòîä COCO NIPS DERF
Îáó÷åíèå Òåñòèðîâàíèå 1000 èçîáð. 12 âèäåî
1000 èçîáð. 500 èçîáð.

Áàçà 17.44 ± 0.25 16.07 ± 0.35 15.23 ± 0.20 16.49 ± 0.26
Áàçà+ÏÂ+ÏÍ 15.44 ± 0.24 15.50 ± 0.31 13.50 ± 0.20 14.56 ± 0.22
Áàçàß 16.36 ± 0.25 16.46 ± 0.35 14.25 ± 0.19 15.43 ± 0.26
Áàçàß+ 16.39 ± 0.25 16.39 ± 0.34 14.22 ± 0.19 15.55 ± 0.25
Á-×Áàçàß+ 9.88 ± 0.22 9.88 ± 0.30 8.55 ± 0.16 10.03 ± 0.22
Á-×ÁàçàÁÏß+ 18.81 ± 0.24 18.93 ± 0.30 17.23 ± 0.17 18.09 ± 0.23
ÁàçàÁÏß+ 29.11 ± 0.29 28.85 ± 0.37 26.30 ± 0.20 27.47 ± 0.27
ÁàçàÁÏ 30.18 ± 0.28 30.19 ± 0.39 27.29 ± 0.22 27.86 ± 0.25

Òàáëèöà 7: Ñðåäíèé ïðèðîñò çíà÷åíèé ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà PaQ-2-PiQ
ïîñëå àòàêè ñ ïîìîùüþ ïàò÷åé â ïèêñåëüíîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ 8 ìåòîäîâ è 3
íàáîðîâ äàííûõ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà òåñòèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ ïàò÷åé âûÿâèë
íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïàò÷ ÁàçàÁÏß+ ïðîäåìîíñòðèðîâàë
íàèáîëüøèé ïðèðîñò ïîêàçàòåëåé ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà, ïîäòâåðæäàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìîäèôèêàöèé. Îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ñú¼ìêè
ñîñòàâèëî 25 ñì ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 22-28 ñì, ãäå âàðèàöèè ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ ïàò÷à ìèíèìàëüíî âëèÿþò íà ðåçóëüòàò. ×¼ðíî-áåëûå ïàò÷è ïîêàçàëè
ñíèæåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ öâåòíûìè àíàëîãàìè, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âàæíîñòè öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ óñïåøíîé àòàêè. Ñîãëàñ-
íî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäèíî÷íûìè ïàò÷àìè áûë âûáðàí ëó÷øèé
ïàò÷ � ÁàçàÁÏß+ è ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò ñ ðàçìíîæåíèåì ïàò÷à. Êàê è
ïðåäïîëàãàëîñü, ðàçìíîæåííàÿ âåðñèÿ ïàò÷à � ïàò÷-ìîçàèêà � äà¼ò áîëüøèé
ïðèðîñò ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà, ÷åì îäèíî÷íûé ïàò÷. Àíàëîãè÷íî äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà ñîñòÿçàòåëüíûìè îáîÿìè áûë âûáðàí ìåòîä ÁàçàÁÏß+. Ñãåíåðè-
ðîâàííûé ïàò÷ ïîçâîëèë äîñòè÷ü ïðèðîñòà çíà÷åíèé ìîäåëè îöåíêè êà÷åñòâà
â 18-20 ïóíêòîâ íà êàæäîì ðàññòîÿíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòîì
ñðåäè âñåõ ôèçè÷åñêèõ íàñòðîåê.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà áûëà ïðîâåäåíà àòàêà
íà êîììåð÷åñêóþ ñèñòåìó ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö (àòàêà ìåòîäîì ÷¼ðíîãî ÿùè-
êà). Èñïîëüçîâàí ÷¼ðíî-áåëûé âàðèàíò ïàò÷à-ìîçàèêè (44×66), äåìîíñòðèðî-
âàâøèéñÿ ñ ïëàíøåòà. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà âêëþ÷àëà 10 àóãìåíòèðîâàííûõ
èçîáðàæåíèé òåñòèðóåìîãî ÷åëîâåêà. Ýêñïåðèìåíò ñ êîììåð÷åñêîé ñèñòåìîé
ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàë ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà. Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé ñöåíàðèé: êî-
ãäà íåàâòîðèçîâàííûé ÷åëîâåê ïðèáëèæàëñÿ ê êàìåðå, ñèñòåìà çà 3 ñåêóíäû
ïðèíèìàëà ðåøåíèå î çàïðåòå äîñòóïà. Îäíàêî ïðè äåìîíñòðàöèè ïîä ëèöîì
÷åëîâåêà ïëàíøåòà ñ ÷¼ðíî-áåëûì ðàçìíîæåííûì ïàò÷åì ðåàêöèÿ ñèñòåìû
êàðäèíàëüíî ìåíÿëàñü � âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ óâåëè÷èâàëîñü äî 41 ñå-
êóíäû (âðåìÿ äî ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ ïëàíøåòà ñ ïàò÷àìè), ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñóùåñòâåííîì íàðóøåíèè ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïîñëå
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âûêëþ÷åíèÿ ïëàíøåòà êàìåðà ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî (â òå÷åíèå 1 ñåêóíäû)
âîçâðàùàëàñü ê èñõîäíîìó ðåæèìó ðàáîòû, ïîâòîðíî çàïðåùàÿ äîñòóï.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ïîäûòîæèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

1. Ïðîâåä¼í îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ àòàê è âûÿâëåíà èõ îãðàíè÷åí-
íîñòü ïèêñåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì.

2. Ïðåäëîæåíî 7 ìîäèôèêàöèé áàçîâîãî ìåòîäà àòàêè íà ìîäåëè îöåíêè êà÷å-
ñòâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óâåëè÷åíà ýôôåêêòèâíîñòü àòàêè â ôèçè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå.

3. Âïåðâûå àòàêîâàíà áåçýòàëîííàÿ ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà âèäåî â ôèçè÷å-
ñêîì ìèðå è âûÿâëåíà óÿçâèìîñòü 5 ìîäåëåé îöåíêè êà÷åñòâà â ïèêñåëüíîì
ïðîñòðàíñòâå.

4. Ðåàëèçîâàíû ôèçè÷åñêèå ñîñòÿçàòåëüíûå îáîè è ïðåäñòàâëåí ðåàëèñòè÷-
íûé ñöåíàðèé àòàêè íà ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé è âèäåî PaQ-
2-PiQ ñ ïðèðîñòîì çíà÷åíèé ìîäåëè íà 20 ïóíêòîâ (20% äèàïàçîíà ìîäå-
ëè).

5. Ïåðåíåñåí ðåçóëüòàò ôèçè÷åñêîé àòàêè íà êîììåð÷åñêóþ êàìåðó ðàñïî-
çíàâàíèÿ ëèö è äîñòèãíóò ýôôåêò çàâèñàíèÿ êàìåðû.
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Ââåäåíèå. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâîé ðå-
÷è ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ñåíñîðíûå è âèçóàëüíûå. Ñåíñîðíûå ìåòîäû
ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ôèêñèðóþ-
ùåãî íàïðàâëåíèå ðóêè, äâèæåíèÿ ïðåäïëå÷üÿ è äðóãèå ïàðàìåòðû [1]. Âèçó-
àëüíûå ìåòîäû, íàïðîòèâ, îñíîâûâàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà àíàëèçå èçîáðà-
æåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ êàìåðû. Â òàêèõ ïîäõîäàõ ïðèìåíÿþòñÿ èñêóññòâåííûå
íåéðîííûå ñåòè, äëÿ îáó÷åíèÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ áîëüøèå îáú¼ìû äàííûõ.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå âèçóàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ðóññêîé æåñòîâîé ðå÷è.
Íàáîðû äàííûõ. Â ìèðå íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ñòàí-

äàðòà æåñòîâîãî ÿçûêà, ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî ÿçûêà òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà îò-
äåëüíûõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ
èçîëèðîâàííûõ æåñòîâ íà îñíîâå øèðîêî èñïîëüçóåìîãî äàòàñåòà WLASL [2],
à òàêæå êðóïíîìàñøòàáíîãî äàòàñåòà SLOVO, ïðåäñòàâëåííîãî Àëåêñàíäðîì
Êàïèòàíîâûì è èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïîé Ñáåðà â 2023 ãîäó [3].

Âèäåîôàéëû â äàòàñåòå WLASL ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ �
mp4 è swf, òîãäà êàê â äàòàñåòå SLOVO èñïîëüçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ôàéëû
ôîðìàòà mp4. Îäíàêî ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå âèäåîðîëèêîâ â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ äàííûõ îêàçàëîñü íåýôôåêòèâíûì. Òàêæå äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî óíèôèöèðîâàòü ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ âñåõ êàäðîâ. Ýòî
îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åííûõ îòêðû-
òûõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, ViViT) òðåáóþò ôèêñèðîâàííîãî ôîðìàòà âõîäà.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè èç ïîëíîãî íàáîðà â 1001 êëàññ áûëè îòîáðàíû 100
íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûõ ñëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäíàáîðà SLOVO100
äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòîãîâîé ìîäåëè. Ýòîò ïîäíàáîð âêëþ÷àåò òàêèå ñëîâà, êàê
¾åñòü¿, ¾ñêàçàòü¿, ¾åñëè¿, ¾äåëàòü¿, ¾èäòè¿, ¾çíàòü¿ è äðóãèå.

Àóãìåíòàöèÿ äàííûõ. Â äàòàñåòå WLASL áîëüøèíñòâî êëàññîâ ñîäåðæèò
ìåíåå 10 âèäåîçàïèñåé, à â ñëó÷àå ñ äàòàñåòîì SLOVO, íåñìîòðÿ íà ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, îáùåå êîëè÷åñòâî äàííûõ íà êëàññ îñòà¼òñÿ êðàéíå îãðà-
íè÷åííûì. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðèìåíÿåòñÿ àóãìåíòàöèÿ äàííûõ.
Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû âêëþ÷àþò êëàññè÷åñêèå òåõíèêè, òàêèå êàê ïîâîðîò
(rotation), ðàçìûòèå (blur), èçìåíåíèå öâåòîâîé ãàììû (color jitter), êîòîðûå
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé.

Íà êîíôåðåíöèè ¾Òèõîíîâñêèå ÷òåíèÿ � 2023¿ áûë ïðåäñòàâëåí äîêëàä
¾Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíåíèÿ äàííûõ äëÿ ìàëûõ âûáîðîê¿ [4], â
êîòîðîì áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà îãðàíè÷åííîì ïîäìíîæå-
ñòâå äàòàñåòà WLASL. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíî-
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ñòè ìåòîäîâ àóãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ
æåñòîâ, â ÷àñòíîñòè æåñòîâîãî ÿçûêà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå
îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè çà ñ÷¼ò àóãìåíòàöèè ñïîñîáñòâóåò ðîñòó òî÷íî-
ñòè (Accuracy), à òàêæå óëó÷øàåò ñòàáèëüíîñòü ñõîäèìîñòè ôóíêöèè ïîòåðü
(Loss). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òî÷íîñòè (Top-1 òî÷íîñòü) óâåëè÷èëîñü â 1,7
ðàçà.

Ìåòîä âðåìåííûõ ñåãìåíòîâ. Âèäåîäàòàñåòû ïî ñâîåé ïðèðîäå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøèì îáú¼ìîì äàííûõ è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ, â ÷àñòíîñòè áîëüøîãî îáú¼ìà ïàìÿòè GPU äëÿ îáðàáîòêè. Ïðè
ýòîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà÷àñòóþ äîñòàòî÷íî ëèøü íåáîëü-
øîé ÷àñòè èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ èç âñåãî âèäåîðîëèêà. Îñòàëüíûå êàäðû,
êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ äóáëèðóþùèìè, ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü áûñòðîìó
ïåðåîáó÷åíèþ ìîäåëè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðèìåíÿåòñÿ ñòðàòå-
ãèÿ âûáîðêè êàäðîâ, èçâåñòíàÿ êàê ìåòîä âðåìåííûõ ñåãìåíòîâ (Temporal
Segment Networks, TSN) [5].

Èäåÿ äàííîé ñòðàòåãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè âèäåî íà íåñêîëüêî ðàâ-
íûõ ïî äëèòåëüíîñòè ñåãìåíòîâ è ñëó÷àéíîì âûáîðå îäíîãî êàäðà èç êàæäîãî
ñåãìåíòà. Íà êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ � 2024¿ â äîêëàäå ¾Ïî-
âûøåíèå êà÷åñòâà ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâûõ ñëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âðåìåííûõ ñåãìåíòîâ¿ [6] áûëà ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äàííî-
ãî ïîäõîäà íà îãðàíè÷åííîì ïîäìíîæåñòâå äàòàñåòà WLASL. Ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñîêðàòèëîñü â 2,173
ðàçà. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà TSN â îïòèìè-
çàöèè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Ìîäåëèðîâàíèå. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðè-

ìåíÿåòñÿ âèçóàëüíûé ïîäõîä ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ. Òàêîé ïîäõîä
òðàäèöèîííî îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñå-
òåé è âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí çàäà÷àì ðàñïîçíàâàíèÿ âèäåîêîíòåíòà. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûìè àðõèòåêòóðàìè â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ 3D CNN,
CNN-LSTM è Transformer.

Àðõèòåêòóðà 3D CNN äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èçâëå-
÷åíèè âðåìåííûõ ïðèçíàêîâ, îäíàêî å¼ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷åííîñòü ïî âðåìåííîé îñè. Ýòà îñîáåííîñòü äåëàåò å¼ ìåíåå ïðèãîä-
íîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿçûêîâûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ êðèòè÷åñêè âàæíà îáðà-
áîòêà íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàñòî-
ÿùåå èññëåäîâàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà èñïîëüçîâàíèè àðõèòåêòóð CNN-LSTM
è Transformer, îáëàäàþùèõ áîëüøåé ãèáêîñòüþ ïðè ðàáîòå ñ âðåìåííûìè çà-
âèñèìîñòÿìè.

CNN-LSTM. Â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ âèäåîêîíòåíòà àðõèòåêòóðà CNN-
LSTM ïðåäïîëàãàåò èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîé ñâåð-
òî÷íîé íåéðîííîé ñåòè (2D CNN), ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ïðèçíàêè îáðàáà-
òûâàþòñÿ ìîäóëåì LSTM. Îäíàêî â ñëó÷àå ðàñïîçíàâàíèÿ æåñòîâ òðåáóåòñÿ
ïðèìåíåíèå áîëåå ãëóáîêîé àðõèòåêòóðû ñâåðòî÷íîé ñåòè. Êàê ïðàâèëî, óâå-
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ëè÷åíèå ãëóáèíû ñëî¼â ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ìîäåëè, îäíàêî,
êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåë¼í-
íîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ãëóáèíû íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè [7].

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî îáó÷åííûå (pretrained) ãëóáîêèå ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè. Â ðàì-
êàõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè
ìîäåëåé ñåìåéñòâà ResNet. Êàæäàÿ èç íèõ îáó÷àëàñü â òå÷åíèå 50 ýïîõ íà
ìàëîì ïîäìíîæåòñâå äàòàñåòà WLASL. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ìî-
äåëè ResNet18 è ResNet34. Ñ ó÷¼òîì ïîòðåáëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,
à òàêæå ñ ïîçèöèè óãëåðîäíîé íåéòðàëüíîñòè, ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî ìî-
äåëè ResNet18.

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé àðõè-
òåêòóðû áûëà äîñòèãíóòà Top-1 òî÷íîñòü, ñîñòàâëÿþùàÿ 89

Transformer. Òðàíñôîðìåðû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ èí-
íîâàöèé â îáëàñòè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è ñ÷èòàþòñÿ ïåðåäîâûìè èíñòðóìåí-
òàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ àðõèòåêòóðà Video Vision Transformer [8]. Â öåëîì, àðõèòåêòóðà Video
Vision Transformer âî ìíîãîì ñõîæà ñ Vision Transformer (ViT), îäíàêî îò-
ëè÷àåòñÿ ñïîñîáîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî âèäåîïîòîêà â òîêåíû, à òàêæå
ïîäõîäàìè ê ôàêòîðèçàöèè ðàçìåðíîñòåé.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü îòêðûòûå ìîäåëè, ðàçìåù¼í-
íûå íà ïëàòôîðìå Hugging Face. Ýòè ìîäåëè îñíîâàíû íà àðõèòåêòóðàõ
TimeSFormer, Xclip è VideoMAE è ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åíû íà íàáîðàõ
äàííûõ æåñòîâîãî ÿçûêà òàêèõ êàê ASL(àìåðèêàíñêèé), SSL(èñïàíñêèé),
ISL(èíäåéñêèé) è ò. ä.. Èç îáùåãî ÷èñëà áûëè âûáðàíû 12 ìîäåëåé ñ âû-
ñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè òî÷íîñòè è òåãîì ¾sign-language¿. Èõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü îöåíèâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñôåðíîãî îáó÷åíèÿ íà ïîäìíîæå-
ñòâå SLOVO10, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñôîðìèðîâàííîì èç 10 ñëîâ îñíîâíîãî
äàòàñåòà SLOVO.

Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ìîäåëü VideoMAE-base, ðàçìå-
ù¼ííàÿ ïîëüçîâàòåëåì sokaina55. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
âûñîêîé ñïîñîáíîñòè äàííîé áàçîâîé ìîäåëè ýôôåêòèâíî èçâëåêàòü ïðèçíà-
êè èç äàííûõ, ñõîæèõ ïî õàðàêòåðó ñ çàäà÷åé ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ
æåñòîâ.

Äåòàëè îáó÷åíèÿ. Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ â êà÷åñòâå îïòèìèçà-
òîðà èñïîëüçîâàëñÿ AdamW, à â êà÷åñòâå ïëàíèðîâùèêà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ
� àëãîðèòì CosineAnnealingWarmRestarts. Îáó÷åíèå ìîäåëè ïðîâîäèëîñü â
ñðåäå Google Colab ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà L4
ñ 22,5 ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü ïðèìåíÿëàñü
CrossEntropyLoss.
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Òàáëèöà 8: Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè ñ íàáîðîì äàííûõ SLOVO

Ìîäåëü Ïàðàìåòðû Äàòàñåò Óñòðîéñòâî Top-1 òî÷íîñòü(%)
MViTv2-S 52M Slovo four 80GB RAM H100 GPU 77.54
MViTv2-B 217M 79.31
I3D 12M 62.79
MViTv2-S 52M SlovoExt 83.36
MViTv2-B 217M 84.14
I3D 12M 77.30

Ours 87M Slovo100 GoogleColab 22.5GB L4 GPU 74.45

Îñòàëüíûå ãèïåðïàðàìåòðû � òàêèå êàê ðàçìåð áàò÷à, êîëè÷åñòâî ñåã-
ìåíòîâ è ÷èñëî êàäðîâ â êàæäîì ñåãìåíòå � ïîäáèðàëèñü ýìïèðè÷åñêè â
çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé àðõèòåêòóðû ìîäåëè.
Îöåíêà ìîäåëè. Äëÿ îöåíêè ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ìåòðèêà Top-1 òî÷-

íîñòü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êëàññèôèêàöèè æåñòîâûõ ñëîâ. Ïî
ðåçóëüòàòàì îáó÷åíèÿ çíà÷åíèå Top-1 òî÷íîñòü íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ
ñîñòàâèëî 74,45%.

Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè. Â 2024 ãîäó Êàðèíà Êâàí÷èàíè è å¼ ñî-
àâòîðû â ñòàòüå ¾Training Strategies for Isolated Sign Language Recognition¿
îáó÷èëè äàòàñåò SLOVO ñ èñïîëüçîâàíèåì àðõèòåêòóð âèäåîòðàíñôîðìåðîâ,
âêëþ÷àÿ MViT. Çíà÷åíèÿ Top-1 òî÷íîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, ïðåäëî-
æåííûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 8 [9] (ñì. Òàáëèöà
8).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ìåæäó íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì è ïðåäûäóùè-
ìè ðàáîòàìè èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâå êëàññîâ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðÿ-
ìîå ñîïîñòàâëåíèå è îáúåêòèâíóþ îöåíêó ìîäåëåé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî
îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò Tau, ïðåäëîæåííûé â 1995 ãîäó Ma
Z.K. è R.L. Redmond [10]. τ = po−pe

1−pe
, ãäå po � ýòî îáùàÿ òî÷íîñòü (overall

accuracy), à pe =
∑C

c=1 p
ref
c pmap

c � ïðîèçâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèé èñòèííûõ
è ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé. Ýòà ìåòðèêà ýêâèâàëåíòíà ïîêàçàòåëþ chance-
adjusted accuracy (NTA) è âõîäèò â ñåìåéñòâî ìåòðèê, òàêèõ êàê Balanced
Accuracy è êîýôôèöèåíò Êàïïà Êîýíà.

Ïðèìåíÿÿ äàííóþ ìåòðèêó, ìîæíî áîëåå îáúåêòèâíî ñîïîñòàâèòü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü íàøåé ìîäåëè ñ àëüòåðíàòèâíûìè ðåøåíèÿìè:

τV iV iT (ours) =
0.7445 − 0.01

0.99
= 0.742

τMV iTv2−S =
0.8336 − 0.001

0.999
= 0.833

τMV iTv2-B = 0.841

τI3D-RGB = 0.772

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ, ëó÷øàÿ èç ïðåäøåñòâóþùèõ ìîäå-
ëåé ïðåâîñõîäèò íàøó ïðèìåðíî â 1,13 ðàçà. Òåì íå ìåíåå, ñ ó÷¼òîì ðàçëè-
÷èé â âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ (4ÖH100 ïðîòèâ 1ÖL4) è ÷èñëå ïàðàìåòðîâ
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ìîäåëåé (217 ìëí ïðîòèâ 87 ìëí), íàøà ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ çàòðàò è ýôôåêòèâíîñòè.

Êðîìå òîãî, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè Google Colab ñ GPU L4 äîñòèãàåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (äî 45 êàäðîâ â ñåêóíäó)
ïðè çàäåðæêå ìåíåå 25 ìñ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óãëåðîäíîé íåéòðàëüíîñòè ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå ìîäåëè ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,05 êÂò·÷ íà îäíó ýïîõó îáó÷åíèÿ, ÷òî
äåëàåò å¼ çíà÷èòåëüíî áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè,
îáó÷åííûìè íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ ñ GPU H100.
Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþøèå îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû.

� Ïðèìåíåíû àóãìåíòàöèÿ è òåõíèêà ìåòîä âðåìåííûõ ñåãìåíòîâ (Temporal
Segment Network) äëÿ ¾áîëüøèõ, íî ðàçðåæåííûõ¿ âèäåîäàòàñåòîâ.

� Íà îñíîâå àíàëèçà 3D-CNN, CNN-LSTM è Video Vision Transformer (ViViT)
âûáðàíû ïîäõîäÿùèå àðõèòåêòóðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ
æåñòîâûõ ñëîâ.

� Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ âåñîâ ïðåäîáó÷åííûõ ìîäåëåé, îïòèìèçàòîðîâ è LR-
ïëàíèðîâùèêîâ, è íàéäåíû íàñòðîéêè, îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîå óëó÷-
øåíèå òî÷íîñòè íà ìàëûõ ïîäìíîæåñòâåííûõ âûáîðêàõ.

� Îáó÷åíà ìîäåëü íà ïîäìíîæåñòâå èç 100 íàèáîëåå ÷àñòîòíûõ ñëîâ ðóññêîãî
êîðïóñà SLOVO100, êîòîðàÿ ïîêàçàëà Top-1 òî÷íîñòü 74,45%

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ
¾Òèõîíîâñêèå ÷òåíèÿ¿ è ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿, Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè ïî íàóêå è òåõíîëîãèÿì ¾Ðîññèÿ-Êîðåÿ-ÑÍÃ¿ â 2023ã. è 2024ã., Ìî-
ëîäåæíîé êîíôåðåíöèè ÀÍÒÎÊ 2024, à òàêæå ïðèíÿòû ê ïóáëèêàöèè â íàó÷-
íîì æóðíàëå ¾Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ÈÒ-îáðàçîâàíèå¿
(2025 ãîä, òîì 21, íîìåð 1).
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Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííûõ ñåòÿõ ÝÂÌ áàëàíñèðîâêà òðàôèêà ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé çàäà÷åé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, íèçêèõ
çàäåðæåê è íàäåæíîñòè äîñòàâêè ïàêåòîâ. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê áàëàí-
ñèðîâêå âêëþ÷àþò áàëàíñèðîâêó ïî ïàêåòàì, ïî ïîòîêàì è ïî ñåãìåíòàì ïî-
òîêà. Ïàêåòíàÿ áàëàíñèðîâêà ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ïîðÿäêà ïàêåòîâ,
èç-çà ÷åãî îòïðàâèòåëü ìîæåò óìåíüøèòü ñâî¼ îêíî ïåðåãðóçêè, è ñêîðîñòü
îòïðàâêè äàííûõ áóäåò ñíèæåíà. Áàëàíñèðîâêà ïî ïîòîêàì ñîõðàíÿåò ïîðÿ-
äîê ïàêåòîâ, íî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ îáîèõ ïîäõîäîâ áûëà ââåäåíà êîíöåïöèÿ ¾ñåã-
ìåíòà ïîòîêà¿.

Ñåãìåíòîì ïîòîêà íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ ïàêåòîâ äàííîãî
ïîòîêà, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè ïàêåòàìè ìåíüøå çàðàíåå
çàäàííîé âåëè÷èíû δ. Ïðè áàëàíñèðîâêå ïî ñåãìåíòàì ïîòîêà ïàêåòû îäíîãî
ñåãìåíòà íàïðàâëÿþòñÿ íà îäèí âûõîäíîé ïîðò, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïå-
ðåóïîðÿäî÷èâàíèÿ ïàêåòîâ ïðè ñîõðàíåíèè âîçìîæíîñòåé äëÿ ýôôåêòèâíîé
áàëàíñèðîâêè. Çíà÷åíèå δ ìîæåò áûòü êàê ôèêñèðîâàííûì, òàê è èçìåíÿþ-
ùèìñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîòîêà è âðåìåíè.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ áàëàíñèðîâêè ïî ñåãìåíòàì ïîòîêà íåîáõîäèì
àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû îïðåäåëèòü, ïðèíàäëåæèò ëè ïîñòóïèâøèé
ïàêåò ê óæå ñóùåñòâóþùåìó ñåãìåíòó ïîòîêà, èëè æå îí èíèöèèðóåò íîâûé
ñåãìåíò. Ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò õðàíåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ïîñëåäíåãî
ïàêåòà äëÿ êàæäîãî ïîòîêà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé ïàìÿòè íà ñåòåâûõ óñòðîé-
ñòâàõ.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü E = {e1, e2, e3, . . .}�ìíî-

æåñòâî ïîñòóïàþùèõ ïàêåòîâ íà ñåòåâîå óñòðîéñòâî. Êàæäûé ïàêåò ïðèíàä-
ëåæèò ïîòîêó, çàäàâàåìîìó îòîáðàæåíèåì u : E → U , ãäå U = {u1, u2, u3, . . .}�
ìíîæåñòâî âñåõ ïîòîêîâ. Îáîçíà÷èì u(ei)�ïîòîê ïàêåòà ei, t(ei) ∈ R+� âðå-
ìÿ ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòà ei. Êàæäîìó ïîòîêó â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñîïî-
ñòàâëÿåòñÿ äëèíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà δ(u, t) : U × R+ → R+.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ïàðó (S,ΦS), ãäå S � ñòðóêòóðà äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè î íåäàâíî ïîñòóïèâøèõ ïàêåòàõ,ΦS(ei, t, δ) : E×R+×R+ → {0, 1}�
ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïîñòóïàë ëè çà ïîñëåäíèå δ ñåêóíä ïàêåò èç ïîòîêà
u(ei). Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:

� Îáú¼ì ïàìÿòè M(S) íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ M0
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� Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà Pfp ìèíèìèçèðóåòñÿ

� Îøèáêè âòîðîãî ðîäà îòñóòñòâóþò

Îáçîð ìåòîäîâ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïÿòü ìåòîäîâ, ïðèìåíèìûõ äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: HoppingTimer [1], Time-based Age-Partitioned
Bloom Filter (APBF) [2], Sliding Sketches [3], Timing Bloom Filters (TBF) [4]
è MultiBloomFilter (MBF) [5]. Â îñíîâå âñåõ ìåòîäîâ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå
ôèëüòðà Áëóìà� âåðîÿòíîñòíîé ñòðóêòóðû äàííûõ, ïîçâîëÿþùåé ýôôåê-
òèâíî ïî ïàìÿòè îïðåäåëÿòü ïðèíàäëåæíîñòü ýëåìåíòà ìíîæåñòâó.

Àíàëèç ìåòîäîâ ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: âðåìåííàÿ ñëîæ-
íîñòü îñíîâíûõ îïåðàöèé (âñòàâêà ýëåìåíòà, çàïðîñ ýëåìåíòà, óäàëåíèå óñòà-
ðåâøèõ çàïèñåé) è ïîääåðæêà ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ðàçíûõ ïî-
òîêîâ.

Ïðîâåäåííûé îáçîð ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî ìåòîä MBF èçíà÷àëüíî ïîääåð-
æèâàåò ðàçëè÷íûå âðåìåííûå èíòåðâàëû äëÿ ðàçíûõ ïîòîêîâ. Îñòàëüíûå
÷åòûðå ìåòîäà òðåáóþò àäàïòàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Àäàïòàöèÿ ìåòîäîâ. Äëÿ ìåòîäîâ HoppingTimer, APBF è TBF ïðåä-

ëîæåíû ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå ðàáîòàòü ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè
δ(u, t). Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè δmax = maxu∈U,t∈R+

δ(u, t)
äëÿ îïåðàöèé óäàëåíèÿ óñòàðåâøèõ çàïèñåé è èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé δ(u, t)
äëÿ îïåðàöèé çàïðîñà.

Ìåòîä Sliding Sketches íåëüçÿ àäàïòèðîâàòü: çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â çíà-
÷åíèÿõ δ ìåæäó ïîòîêàìè íåèçáåæíî óâåëè÷èâàþò ÷èñëî ëîæíîïîëîæèòåëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ðåàëèçàöèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå. Ðàçðàáîòàíà ïðî-

ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëÿùàÿ ñîáîé äèñêðåòíî-ñîáûòèéíóþ èìèòà-
öèîííóþ ìîäåëü êîìïîíåíòà ìàðøðóòèçàòîðà, îòâå÷àþùåãî çà îïðåäåëåíèå
ãðàíèö ñåãìåíòîâ ïîòîêà. Äëÿ õåøèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì SHA-256.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ðåàëüíûõ ñåòåâûõ òðàñ-
ñàõ. Èñïîëüçîâàëèñü äâà ôðàãìåíòà òðàññû ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
ïåðâûé ñîäåðæèò îêîëî 50000 ïàêåòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê 6500 ïîòîêàì ñî ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ 1500 ïàêåòîâ â ñåêóíäó; âòîðîé� 50000 ïàêåòîâ 771 ïîòîêà ñî
ñêîðîñòüþ 15500 ïàêåòîâ â ñåêóíäó. Çíà÷åíèÿ δ äëÿ êàæäîãî ïîòîêà âûáè-
ðàëèñü èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.01 äî 0.1 ñåêóíäû è
îáíîâëÿëèñü êàæäóþ ñåêóíäó.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëà äâà ýòàïà: àíàëèç çàâèñèìîñòè äîëè
ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îò îáúåìà èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè è àíàëèç
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ òî÷íîñòè.
Ðåçóëüòàòû. Ïðè àíàëèçå òî÷íîñòè àëãîðèòì APBF ïðîäåìîíñòðèðîâàë

íàèìåíüøóþ äîëþ ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè îãðàíè÷åííûõ îáú-
åìàõ ïàìÿòè, äîñòèãàÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé óæå ïðè 0.75 ÊÁ íà ïåðâîì ôðàã-
ìåíòå òðàññû è 0.5 ÊÁ íà âòîðîì. Àëãîðèòìû HoppingTimer è TBF ïîêàçàëè
ñõîæåå ïîâåäåíèå, íî òðåáîâàëè áîëüøå ïàìÿòè äëÿ äîñòèæåíèÿ àíàëîãè÷íîé
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òî÷íîñòè. MBF äåìîíñòðèðîâàë íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äîëè ëîæíîïî-
ëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà âñåì äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ îáúåìîâ ïàìÿòè.

Àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîêàçàë ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìå-
òîäàìè. TBF èìååò ñòàáèëüíî íèçêîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé âñòàâêè è
çàïðîñà (5�20 ìèêðîñåêóíä), ÷òî äåëàåò åãî ýôôåêòèâíûì â óñëîâèÿõ èíòåí-
ñèâíîãî ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ. APBF äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíûå âðåìåí-
íûå çàòðàòû íà îïåðàöèþ âñòàâêè (800�1100 ìèêðîñåêóíä), íî îáåñïå÷èâàåò
íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü APBF ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà óíèêàëüíûõ ïîòîêîâ â òðàôèêå: íà âòî-
ðîì ôðàãìåíòå ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ïîòîêîâ âðåìÿ îïåðàöèé ñîêðàòèëîñü â
íåñêîëüêî ðàç.
Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá-

íàðóæåíèÿ ãðàíèö ñåãìåíòîâ ïîòîêà, ïðîâåäåí îáçîð ïÿòè ïðèìåíèìûõ ìåòî-
äîâ è âûÿâëåíî, ÷òî òîëüêî MBF èçíà÷àëüíî ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñ ðàçëè÷-
íûìè âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè. Ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè äëÿ àäàïòàöèè
ìåòîäîâ HoppingTimer, APBF è TBF ïîä òðåáîâàíèÿ çàäà÷è.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà ðåàëüíûõ ñåòåâûõ òðàññàõ ïîêàçàëî,
÷òî APBF ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì, äîñòèãàþùèì íàèëó÷øåé òî÷íîñòè ïðè çàäàí-
íûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî ïàìÿòè, à TBF äåìîíñòðèðóåò íàèëó÷øóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îïåðàöèé. Âûáîð ìåæäó ýòèìè ìåòîäàìè çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ
òðåáîâàíèé: ïðè æåñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî ïàìÿòè è íåîáõîäèìîñòè ìèíè-
ìèçàöèè îøèáîê ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü APBF, ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
òðàôèêà è êðèòè÷íîñòè âðåìåíè îáðàáîòêè�TBF.
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Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ôîíåòèêè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ôîíåòè÷å-
ñêîé èíòåðôåðåíöèè â ðå÷è, â ÷àñòíîñòè, â êîíòåêñòå èçó÷åíèÿ èíîñòðàííîãî
ÿçûêà. Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ãðóïï îáó÷àþùèõñÿ ðóññêîìó
ÿçûêó ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëè êèòàéñêîãî ÿçûêà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ôîíå-
òè÷åñêèå òðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èÿìè â ôîíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå.
Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå íåêîòîðûõ ñîãëàñíûõ è ãëàñíûõ çâóêîâ, ïðèñóùèõ
ðóññêîìó ÿçûêó, ÷àñòî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ çâó÷àíèÿ è ïîòåðå ñìûñëà ïðî-
èçíåñ¼ííûõ ñëîâ. È ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ âîçíèêàåò
âîçìîæíîñòü â àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà âûÿâëåíèÿ òàêèõ îøèáîê.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðàâèëüíîñòè ïðîèçíîøåíèÿ
ðóññêèõ ñëîâ, âûïîëíåííîå íîñèòåëÿìè ðóññêîãî è êèòàéñêîãî ÿçûêà, ñ ïðè-
ìåíåíèåì àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìîâ ðàçëè÷àòü êîððåêò-
íûå è íåêîððåêòíûå ïðîèçíîøåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, à òàêæå óñòîé÷è-
âîñòü ìîäåëåé ê âàðèàòèâíîñòè ðå÷è. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàþò-
ñÿ äâå âçàèìîñâÿçàííûå ïîäçàäà÷è: êëàññèôèêàöèÿ ïðîèçíåñ¼ííûõ ñëîâ íà
¾ïðàâèëüíûå¿ è ¾íåïðàâèëüíûå¿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ôîíåòè÷åñêèì
íîðìàì ðóññêîãî ÿçûêà è ðàñïîçíàâàíèå ïðîèçíåñ¼ííîãî ñëîâà èç çàäàííîãî
îãðàíè÷åííîãî ñëîâàðÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ìåæôàêóëüòåòñêîãî ïðîåêòà, ðåàëèçó-
åìîãî ñîâìåñòíî ôàêóëüòåòîì âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè,
à òàêæå ïñèõîëîãè÷åñêèì è ôèëîëîãè÷åñêèì ôàêóëüòåòàìè, ïîä íàçâàíè-
åì ¾Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ êèòàéñêî-ðóññêîé ôîíåòè÷åñêîé èíòåðôåðåí-
öèè¿.
Äàííûå. Èñïîëüçóåìûå äàííûå, áûëè ñôîðìèðîâàíû â õîäå ñïåöèàëüíî

îðãàíèçîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåä¼ííîãî íà áàçå ôèëîëîãè÷åñêîãî, ïñè-
õîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòîâ è ôàêóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êè-
áåðíåòèêè ÌÃÓ èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèíÿëè ó÷àñòèå
11 ðåñïîíäåíòîâ: 5 íîñèòåëåé ðóññêîãî ÿçûêà è 6 íîñèòåëåé êèòàéñêîãî ÿçûêà,
îáó÷àþùèõñÿ ðóññêîìó êàê èíîñòðàííîìó.

Ëèíãâèñòàìè áûë ñôîðìèðîâàí öåëåâîé ñëîâàðü, âêëþ÷àþùèé ïîðÿäêà
1500 ñëîâ. Â ñëîâàðü âîøëè ñëîâà, ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëüøóþ àðòèêóëÿ-
öèîííóþ ñëîæíîñòü, â òîì ÷èñëå ñëîâà ñ òâ¼ðäûìè è ìÿãêèìè ñîãëàñíûìè,
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ðåäóöèðîâàííûìè ãëàñíûìè, à òàêæå ñëîâà ñ óäàðåíèåì â íåñòàíäàðòíîé ïî-
çèöèè (íàïðèìåð, ÷åðòûõàòüñÿ).

Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá
óâåëè÷åíèè îáó÷àþùåé âûáîðêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àóãìåíòàöèè. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà librosa, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ èíñòðóìåíòû îáðàáîò-
êè àóäèîñèãíàëîâ â Python. Áûëè ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå âèäû àóãìåíòàöèè:

� Èçìåíåíèå ãðîìêîñòè � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âûáèðàëñÿ ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì èç äèàïàçîíà îò 0,5 äî 1,5;

� Èçìåíåíèå âûñîòû òîíà � êîëè÷åñòâî ïîëóòîíîâ äëÿ ñìåùåíèÿ âàðüèðî-
âàëîñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ îò −5 äî +5;

� Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ� êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ òåìïà âû-
áèðàëñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç äèàïàçîíà îò 0,8 äî 1,25.

Ïàðàìåòðû êàæäîé àóãìåíòàöèè âàðüèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â óêà-
çàííûõ ïðåäåëàõ, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü áîëåå ðàçíîîáðàçíûå è ðåàëèñòè÷-
íûå èñêàæåíèÿ àóäèîñèãíàëîâ. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îáú¼ì îáó÷àþùèõ
äàííûõ â òðè ðàçà. Áëàãîäàðÿ àóãìåíòàöèè, ïîâûñèëàñü óñòîé÷èâîñòü ìî-
äåëåé ê âàðèàöèÿì â ïðîèçíåñåíèè, ÷òî ïîçâîëèëî êîìïåíñèðîâàòü äåôèöèò
îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Êëàññèôèêàöèÿ êîððåêòíîñòè ïðîèçíîøåíèÿ ñëîâ. Äëÿ ðåàëèçà-

öèè ïîäçàäà÷è êëàññèôèêàöèè ïðàâèëüíîñòè ïðîèçíåñåííûõ ñëîâ áûëî âû-
áðàíî äâà àëãîðèòìà. Îäèí èç íèõ� àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ
ïî âðåìåíè (Dynamic TimeWarping, DTW) [1] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ ñõîæåñòè ìåæäó äâóìÿ âðåìåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, âîçìîæíî,
ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî äëèíå. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òàêèìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

Q = (q1, q2, . . . , qn), C = (c1, c2, . . . , cm),

ãäå Q è C èìåþò äëèíû n è m ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòèõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n×m, â êîòîðîé ýëåìåíò (i, j)
ñîäåðæèò ëîêàëüíîå ðàññòîÿíèå d(qi, cj), ðàññ÷èòûâàåìîå, êàê ïðàâèëî, ïî
åâêëèäîâîé ìåòðèêå.

Íà îñíîâå äàííîé ìàòðèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàòðèöà íàêîïëåííûõ ðàññòîÿíèé g(i, j), îïðåäåëÿ-
åìàÿ ñëåäóþùèì ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì:

g(i, j) = d(qi, cj) + min {g(i− 1, j − 1), g(i− 1, j), g(i, j − 1)} .
Îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ âûðàâíèâàíèÿ w ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ïàð èíäåêñîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� ãðàíè÷íîå óñëîâèå: w1 = (1, 1) è wk = (m,n): òðåáóåìàÿ òðàåêòîðèÿ âûðàâ-
íèâàíèÿ òàêîâà, ÷òîáû îíà íà÷èíàëàñü ïåðâûì è çàêàí÷èâàëàñü ïîñëåäíèì
ýëåìåíòîì ãëàâíîé äèàãîíàëè,
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� íåïðåðûâíîñòü: çàäàííûå wk = (a, b) è wk−1 = (a′, b′), ãäå
a− a′ ⩽ 1 è b− b′ ⩽ 1. ×òî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ðàçðåøåííîé òðàåêòî-
ðèè âûðàâíèâàíèÿ äëÿ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ,

� ìîíîòîííîñòü: çàäàííûå wk = (a, b) è wk−1 = (a′, b′), ãäå a − a′ ⩾ 0 è
b− b′ ⩾ 0. Ýòî òðåáîâàíèå ìîíîòîííîãî óâåëè÷åíèÿ âî âðåìåíè òî÷åê W .

Íà îñíîâå DTW áûë ïðèäóìàí àëãîðèòì, ãäå äëÿ êàæäîãî ñëîâà ïðîâîäè-
ëîñü îáó÷åíèå èíäèâèäóàëüíîé ìîäåëè íà îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
åãî ðåàëèçàöèé. Íà ïåðâîì ýòàïå èç âñåãî íàáîðà äèêòîðîâ âûäåëÿëàñü òå-
ñòîâàÿ ïàðà: îäèí äèêòîð � íîñèòåëü ðóññêîãî ÿçûêà, äðóãîé � íîñèòåëü
êèòàéñêîãî ÿçûêà. Ýòè äèêòîðû èñêëþ÷àëèñü èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, à âñå
èõ ïðîèçíåñåíèÿ äàííîãî ñëîâà èñïîëüçîâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî íà ýòàïå òå-
ñòèðîâàíèÿ. Îñòàëüíûå äèêòîðû ôîðìèðîâàëè îáó÷àþùóþ âûáîðêó.

Ðåàëèçàöèè ñëîâà â îáó÷àþùåé âûáîðêå ðàçäåëÿëèñü ñîãëàñíî àííîòàöèÿì
íà äâå ãðóïïû: êîððåêòíûå (ìåòêà 0) è íåêîððåêòíûå (ìåòêà 1). Äëÿ êàæäîé
ðåàëèçàöèè èçâëåêàëèñü àêóñòè÷åñêèå ïðèçíàêè � â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçî-
âàëèñü ìåë-ñïåêòðîãðàììû è êîýôôèöèåíòû MFCC. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìè-
ðîâàëèñü äâà ìíîæåñòâà ìàòðèö ïðèçíàêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ýòàëîí-
íûå ìîäåëè êîððåêòíîãî è íåêîððåêòíîãî ïðîèçíåñåíèÿ äàííîãî ñëîâà. Ýòî
ïîçâîëèëî çàäà÷ó áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè èíòåðïðåòèðîâàòü êàê çàäà÷ó èç-
ìåðåíèÿ ñòåïåíè ñõîæåñòè íîâûõ ðåàëèçàöèé ñ ýòèìè äâóìÿ ìîäåëÿìè.

Íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëîâà èç òåñòîâîé ïàðû äèêòî-
ðîâ ñðàâíèâàëàñü ñ îáó÷åííûìè ìîäåëÿìè êîððåêòíûõ è íåêîððåêòíûõ ïðî-
èçíåñåíèé ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (DTW).
Äëÿ êàæäîé òåñòîâîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëÿëèñü äâà íàáîðà ðàññòîÿíèé: äî
âñåõ ðåàëèçàöèé êîððåêòíîãî êëàññà è äî âñåõ ðåàëèçàöèé íåêîððåêòíîãî
êëàññà. Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè àãðå-
ãèðîâàíèÿ ýòèõ ðàññòîÿíèé: ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå è äðóãèå âàðèàíòû. Íàè-
ëó÷øåé ïîêàçàëà ñåáÿ ñòðàòåãèÿ óñðåäíåíèÿ ðàññòîÿíèé, êîòîðàÿ èñïîëüçî-
âàëàñü â ôèíàëüíîé âåðñèè ìîäåëè.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î êîððåêòíîñòè ïðîèçíåñåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ýìïè-
ðè÷åñêè ïîäîáðàííûé ïîðîã. Åñëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò òåñòîâîé ðåàëèçàöèè
äî ìíîæåñòâà êîððåêòíûõ ðåàëèçàöèé îêàçûâàëîñü ìåíüøå ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ, ïðîèçíåñåíèå êëàññèôèöèðîâàëîñü êàê êîððåêòíîå. Òàêàÿ ñõåìà êëàñ-
ñèôèêàöèè îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè ðàçìåòêè: â èñïîëüçóåìîì äàòàñåòå
ìåòêà 0 ñîîòâåòñòâîâàëà êîððåêòíîìó ïðîèçíåñåíèþ, à ìåòêà 1�íàëè÷èþ
ôîíåòè÷åñêèõ îøèáîê. Ýòî òðåáîâàëî îáðàòíîé èíòåðïðåòàöèè ðàññòîÿíèé:
ìåíüøàÿ äèñòàíöèÿ äîëæíà áûëà ñîîòâåòñòâîâàòü ìåòêå 0.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî àëãîðèòìà äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè êîððåêòíîñòè
ïðîèçíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü wav2vec2-large-xlsr-53-russian, îñ-
íîâàííàÿ íà àðõèòåêòóðå wav2vec 2.0 [2]. Ìîäåëü ïðèíèìàåò íà âõîä àóäèî-
ñèãíàë x è èçâëåêàåò èç íåãî ëàòåíòíûå ïðèçíàêè zt ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íî-
ãî ýíêîäåðà. Äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ òðàíñôîðìåð, ôîðìèðóþùèé êîíòåêñòíûå
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ïðåäñòàâëåíèÿ ct. Ïîâåðõ ïîñëåäíåãî ñëîÿ ìîäåëè äîáàâëÿëñÿ êëàññèôèêà-
òîð:

ŷ = σ(Wct + b)

ãäå σ � ñèãìîèäà, W è b � ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî ñëîÿ. Îáó÷åíèå ïðîâî-
äèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíàðíîé êðîññ-ýíòðîïèè.

Ìåòîä Accuracy F1-score

Mel 0.71 0.39
MFCC 0.83 0.64

Òàáë. 1: Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì DTW.

Ïîäõîä Accuracy F1-score

Äîîáó÷åíèå ïîñëåäíåãî ñëîÿ 0.79 0.6
Äîîáó÷åíèå âñåé ìîäåëè 0.82 0.62

Òàáë. 2: Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì wav2vec

Ðàñïîçíàâàíèå ïðîèçíåñåííûõ ñëîâ Äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è
ïðèìåíÿëàñü òà æå àðõèòåêòóðà wav2vec 2.0, äîïîëíåííàÿ CTC-äåêîäåðîì
(Connectionist Temporal Classi�cation) [3]. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò âåðîÿòíîñò-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñèìâîëàì â êàæäîì âðåìåííîì øàãå íà îñíîâå êîí-
òåêñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé:

P (π|x) =
∏
t

P (πt|ct)

ãäå π � âîçìîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûðàâíèâàíèÿ, ct � êîíòåêñòíûé
âåêòîð íà øàãå t. Ôèíàëüíûé òåêñò èçâëåêàåòñÿ ñ ïîìîùüþ æàäíîãî CTC-
äåêîäèðîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó â äàííûõ ñîäåðæàëèñü òîëüêî íàïèñàíèÿ ñëîâ íà ðóññêîì ÿçûêå
áåç ôîíåòè÷åñêèõ òðàíñêðèïöèé, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îöåíèâàòü êà÷åñòâî
ðàñïîçíàâàíèÿ íå òîëüêî ïî òî÷íîìó ñîâïàäåíèþ, íî è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéí, êîòîðîå ïîêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé
âñòàâêè, óäàëåíèÿ èëè çàìåíû ñèìâîëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìåòðèêà ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ â ðàñïîçíàííîì ñëîâå.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.

� íåéðîñåòåâûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
ðå÷è è ìîãóò ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷, âêëþ÷àÿ
îïðåäåëåíèå ïðàâèëüíîñòè ïðîèçíîøåíèÿ
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Êðèòåðèé Òîëüêî ëèíåéíûé ñëîé Âñÿ ìîäåëü

Ëåâåíøòåéí = 0 0.8 0.85
Ëåâåíøòåéí ⩽ 1 0.85 0.93
Ëåâåíøòåéí ⩽ 2 0.88 0.94
Ëåâåíøòåéí ⩽ 3 0.91 0.96

Òàáë. 3:Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ðàçíûõ ïîðîãàõ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåé-
íà

� êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ â ðÿäå ñïåöèôè÷å-
ñêèõ çàäà÷. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ñèòóàöèé, êîãäà èçâåñòíî, êàêîå èìåííî
ñëîâî áóäåò ïðîèçíåñåíî, íàïðèìåð, â îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåìàõ äëÿ èçó-
÷åíèÿ èíîñòðàííîãî ÿçûêà

Â äàëüíåéøåì ñî÷åòàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ áîëåå ãèá-
êèõ è ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ è àíàëèçà ðå÷è, îñîáåííî â
îáðàçîâàòåëüíûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèÿõ.
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Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ íóêëåèíî-
âûõ êèñëîò ïðèâåëî ê íàêîïëåíèþ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ. Îäíèì èç
êëþ÷åâûõ âûçîâîâ îñòàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ: ñðåäè òûñÿ÷
ãåíîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêèå èç íèõ äåéñòâèòåëüíî àêòèâíû è â êà-
êîé ìåðå èõ ýêñïðåññèÿ áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìà. Ïðîñòîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå,
íàïðèìåð 0.1 èëè 1.0, íå âñåãäà äàåò îäíîçíà÷íûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ. Ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â áèîëîãè÷åñêîì ðàçíîîáðàçèè � ðàçíûå êëåòêè
èìåþò îòëè÷íûé ïðîôèëü ýêñïðåññèè ãåíîâ â çàâèñèìîñòè îò ôàçû êëåòî÷-
íîãî öèêëà è òèïà êëåòêè, íî è â òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ ìåòîäîâ îöåíêè
ýêñïðåññèè, îáóñëîâëåííûé ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé, batch e�ects.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû íåéðîñåòåâûå ìåòîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ ïîðîãîâ, ïîëó÷åíû óñòîé÷èâûå êëàñòåðû ãåíîâ è òðàí-
ñêðèïòîâ. Ïîðîãè ýêñïðåññèè äëÿ òðàíñêðèïòîâ ðàññ÷èòàíû âïåðâûå, ÷òî îò-
êðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â èíòåðïðåòàöèè òðàíñêðèïòîìíûõ äàííûõ.
Áèîëîãè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è Êàæäàÿ êëåòêà îðãàíèçìà ñîäåð-

æèò îäíó è òó æå ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ � âåñü ãåíîì, âêëþ÷àþùèé
îêîëî 20 000 áåëîê-êîäèðóþùèõ ãåíîâ. Îäíàêî òîëüêî ÷àñòü ýòèõ ãåíîâ ¾ðàáî-
òàåò¿ â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè è â êàæäîé êîíêðåòíîé êëåòêå.
Òî åñòü, íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâûé íàáîð ãåíîâ, ðàçíûå êëåòêè ýêñïðåññèðóþò
(âêëþ÷àþò) ðàçíûå ãåíû, â çàâèñèìîñòè îò èõ ôóíêöèé, óñëîâèé îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ôàçû êëåòî÷íîãî öèêëà è äðóãèõ ôàêòîðîâ [1].

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî íå âñå ãåíû ýêñïðåññèðóþòñÿ îäèíàêîâî èíòåíñèâ-
íî. Íåêîòîðûå ìîãóò ¾âêëþ÷àòüñÿ¿ íà î÷åíü âûñîêîì óðîâíå � íàïðèìåð,
ïðè ñòðåññå èëè â îòâåò íà âíåøíèé ñèãíàë. Äðóãèå ïîñòîÿííî ðàáîòàþò íà
¾áàçîâîì¿ óðîâíå, ïîääåðæèâàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü êëåòêè (ýòî òàê íàçûâà-
åìûå ãåíû äîìàøíåãî õîçÿéñòâà (housekeeping-ãåíû) èëè HKG-ãåíû) [2]. Ïðè
ýòîì íåò ÷åòêîé ãðàíèöû, íà÷èíàÿ ñ êàêîãî óðîâíÿ ýêñïðåññèè ãåí ñ÷èòàåò-
ñÿ ¾âêëþ÷åííûì¿. Íàïðèìåð, ýêñïðåññèÿ íà óðîâíå 0.3 ó îäíîãî ãåíà ìîæåò
áûòü ôóíêöèîíàëüíî çíà÷èìîé, à ó äðóãîãî � ïðèçíàêîì íåàêòèâíîñòè.

Â æèâûõ îðãàíèçìàõ ãåíû ðåäêî ðàáîòàþò èçîëèðîâàííî. ×àùå âñåãî îíè
îáðàçóþò êîîðäèíèðîâàííûå ñåòè: ãðóïïû ãåíîâ ìîãóò îäíîâðåìåííî àêòè-
âèðîâàòüñÿ èëè ïîäàâëÿòüñÿ â îòâåò íà îäèí è òîò æå ñèãíàë, à êîäèðóåìûå
èìè áåëêè ó÷àñòâîâàòü â îäíîì ïðîöåññå (íàïðèìåð, êëåòî÷íîì äåëåíèè). Ïî-
ýòîìó ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãåíû ñ ïîõîæèìè ïðîôèëÿìè ýêñïðåññèè
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ïî ìíîæåñòâó êëåòî÷íûõ ëèíèé ìîãóò áûòü âçàèìîñâÿçàíû ïî ôóíêöèÿì,
ðåãóëÿöèè èëè ëîêàëèçàöèè.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è Ïóñòü äàí ãåí

g, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíû äâà âåêòîðà íàáëþäåíèé äëèíû n:

� âåêòîð ýêñïðåññèè xg = (xg1, xg2, . . . , xgn), ãäå xgi � çíà÷åíèå ýêñïðåññèè
ãåíà g â êëåòî÷íîé ëèíèè i;

� âåêòîð âûæèâàåìîñòè sg = (sg1, sg2, . . . , sgn), ãäå sgi � çíà÷åíèå âûæèâàå-
ìîñòè êëåòî÷íîé ëèíèè i ïðè íîêàóòå ãåíà g.

Öåëü � îïðåäåëèòü ïîðîã ýêñïðåññèè tg ∈ R+, õàðàêòåðèçóþùèé ãðàíèöó
ìåæäó çíà÷èìûì è íåçíà÷èìûì óðîâíåì ýêñïðåññèè ãåíà g â òåðìèíàõ åãî
âëèÿíèÿ íà æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòî÷íîé ëèíèè.

Çàäà÷à ôîðìàëèçóåòñÿ êàê îïòèìèçàöèîííàÿ:

tg = arg max
t∈R+

I(t),

ãäå I(t) � ôóíêöèîíàë çíà÷èìîñòè, èçìåðÿþùèé ðàçäåëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü
ïîðîãà t ïî îòíîøåíèþ ê âëèÿíèþ ýêñïðåññèè ãåíà íà âûæèâàåìîñòü êëåòîê.
Äàííûé ôóíêöèîíàë íå ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì è â ðàáîòå çà íåãî ïðèíèìàåòñÿ
èíôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ïîðîãà ýêñïðåññèè ãåíà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îä-
íîìåðíîé îïòèìèçàöèè ïî ïîðîãó, ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè êàê îá ýêñ-
ïðåññèè, òàê è î ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè ãåíà, çàäàííîé âûæèâàåìîñòüþ.
Ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýìáåääèíãîâ è èõ ïðèìåíåíèÿ â çà-

äà÷å àíàëèçà ýêñïðåññèè Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ î÷èñòêà è ôèëü-
òðàöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Èç òàáëèö ýêñïðåññèè è êëåòî÷íîé âûæèâàåìîñòè
îòáèðàþòñÿ òîëüêî òå ãåíû è êëåòî÷íûå ëèíèè, ïî êîòîðûì èçâåñòíî íå ìåíåå
75% çíà÷åíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ïðîïóñêîâ è îáåñïå-
÷èòü ñòàòèñòè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.

Ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè òàáëèö ïðîèçâîäèòñÿ ñæàòèå èñõîäíûõ òðàíñêðèï-
òîìíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî àâòîýíêîäåðà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè, ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè è âûäåëåíèÿ êîìïàêòíûõ
ëàòåíòíûõ ïðèçíàêîâ, ñîäåðæàùèõ áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìóþ èíôîðìàöèþ [3].

Èñõîäíàÿ ìàòðèöà ýêñïðåññèèX ∈ Rn×d, ãäå n� êîëè÷åñòâî ãåíîâ, d = 703
� ÷èñëî êëåòî÷íûõ ëèíèé, ïîäàåòñÿ íà âõîä ýíêîäåðó íåéðîñåòåâîé àðõèòåê-
òóðû. Ýíêîäåð ñîñòîèò èç äâóõ ëèíåéíûõ ñëîåâ:

d = 1406 → 512 → 64.

Îñîáåííîñòüþ äàííîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëîãíîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(z). Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ìîäåëè ó÷èòûâàòü ñïåöèôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýêñïðåññèè ãåíîâ, êî-
òîðîå, ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì, ìîæåò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ëîãíîð-
ìàëüíûì
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Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñæàòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîãî ãåíà ñ ïîìîùüþ âàðèà-
öèîííîãî àâòîýíêîäåðà ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ýòèõ ëà-
òåíòíûõ ïðèçíàêîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ãëóáîêèõ ãàóññîâñêèõ
ñìåñåé (DGMM, Deep Gaussian Mixture Model) � îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîé ìî-
äåëè GMM, ñïîñîáíîå ìîäåëèðîâàòü ìíîãîóðîâíåâóþ âåðîÿòíîñòíóþ ñòðóê-
òóðó â ñêðûòîì ïðîñòðàíñòâå [4, 5].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äâóõñëîéíàÿ àðõèòåêòóðà DGMM:

� íà âåðõíåì óðîâíå: k(2) = 7 êîìïîíåíò;

� íà íèæíåì óðîâíå: k(1) = 15 êîìïîíåíò.

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèé ýêñïðåññèè äëÿ êàæäîãî ãåíà. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîðîãîâ
èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îáó÷åíèè ìîäåëè ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà
íà ðåøàþùèõ äåðåâüÿõ [9, 10].

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîäåëè âàæíî íå òîëüêî ïîëó÷èòü ïðåäñêàçàíèÿ, íî è èç-
âëå÷ü èç ñòðóêòóðû äåðåâüåâ çíà÷åíèÿ ýêñïðåññèè, ðàçäåëÿþùèå áèîëîãè÷å-
ñêè çíà÷èìûå è ôîíîâî íåàêòèâíûå ñëó÷àè.

Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóþòñÿ âñå âíóòðåííèå óçëû äåðåâüåâ àíñàìáëÿ, â êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå ïî çíà÷åíèÿì ïðèçíàêîâ xij (ýêñïðåññèÿ ãåíà
i â êëåòî÷íîé ëèíèè j). Äëÿ êàæäîãî òàêîãî óçëà îïðåäåëÿåòñÿ, íàñêîëüêî
ýôôåêòèâíî îí ðàçäåëÿåò âûáîðêó ïî ìåòêàì êëàñòåðîâ. Ýòî èçìåðÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ýíòðîïèè.

Äëÿ êàæäîãî ãåíà i èç âñåõ âíóòðåííèõ óçëîâ âî âñåõ äåðåâüÿõ âûáèðàåòñÿ
óçåë, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçáèåíèþ ïî îäíîé èç êëåòî÷íûõ ëèíèé j è îáëàäà-
þùèé ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé H. Çíà÷åíèå xij, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ýòî
ðàçáèåíèå, ïðèíèìàåòñÿ çà ïîðîã ýêñïðåññèè äëÿ ãåíà i.
Àíàëèç ýêñïðåññèè ãåíîâ è òðàíñêðèïòîâ Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-

íûõ â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû òðàíñêðèïòîìíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ
êëåòî÷íûõ ëèíèé ÷åëîâåêà, âçÿòûå ñ ïîðòàëà Project Achilles (https://www.broadinstitute.org/achilles)
� ïðîåêòà, íàïðàâëåííîãî íà âûÿâëåíèå êðèòè÷åñêè çíà÷èìûõ ãåíîâ â ñîòíÿõ
ãåíåòè÷åñêè îõàðàêòåðèçîâàííûõ ëèíèé ðàêîâûõ êëåòîê.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîðîãîâ ýêñïðåññèè ãåíîâ, êàê ïðîìåæóòî÷íûé øàã, áû-
ëî ïîëó÷åíî èõ ðàçáèåíèå íà êëàñòåðû. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ
ãåíîâ áûëà ïðîâåäåíà àãðåãàöèÿ ðÿäà áèîëîãè÷åñêèõ (òàáëèöà 10) è ñòàòèñòè-
÷åñêèõ (òàáëèöà 9) õàðàêòåðèñòèê ïî êàæäîé ãðóïïå. Öåëüþ äàííîãî ýòàïà
ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé è îöåíêà ñòðóêòóðû
ëàòåíòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñôîðìèðîâàííîãî ïîñëå êëàñòåðèçàöèè â ñêðûòîì
ïðåäñòàâëåíèè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïðåäå-
ëåíèÿ ïîðîãîâ ýêñïðåññèè, äåìîíñòðèðóþò åãî ñîãëàñîâàííîñòü ñ áèîëîãè÷å-
ñêîé èíòåðïðåòàöèåé è èíòóèòèâíóþ ïîíÿòíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ãåíîâ, ÷üÿ ýêñïðåññèÿ íàáëþäàåòñÿ ëèøü â îãðà-
íè÷åííîì ÷èñëå êëåòî÷íûõ ëèíèé, ìåòîä óñïåøíî èñêëþ÷àåò âñå íóëåâûå è
îêîëîíóëåâûå çíà÷åíèÿ. Òàêèå ãåíû ñîñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ ÷àñòü âûáîð-
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êè, è õàðàêòåðíû òåì, ÷òî àêòèâíû ëèøü â îòäåëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìåõàíèçì
îòñå÷åíèÿ ðàáîòàåò îäèíàêîâî ýôôåêòèâíî êàê â ñëó÷àå áèìîäàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýêñïðåññèè, òàê è ïðè óíèìîäàëüíîì õàðàêòåðå äàííûõ.

Äëÿ âûñîêîýêñïðåññèðóåìûõ ãåíîâ, òàêèõ êàê òàê íàçûâàåìûå ãåíû ¾äî-
ìàøíåãî õîçÿéñòâà¿, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò íàáëþäåíèÿ ñ íóëåâûìè çíà-
÷åíèÿìè ýêñïðåññèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìåòîä îïðåäåëÿåò ïîðîã, îòñåèâàþùèé
ìàëîçíà÷èìûå íàáëþäåíèÿ â ¾õâîñòå¿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü íåêðèòè÷íûå êëåòî÷íûå ëèíèè. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü íàáëþäåíèé
îñòàåòñÿ ñîõðàíåííîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé çíà-
÷èìîñòè ýòèõ ãåíîâ. Ïîâûøåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ïîëó÷àåìîå äëÿ òàêèõ
ñëó÷àåâ, òàêæå ñïîñîáñòâóåò èõ îò÷åòëèâîìó îòäåëåíèþ îò îñòàëüíûõ ãåíîâ
â ëàòåíòíîì ïðîñòðàíñòâå è ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ óñòîé÷èâûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï.

Îòäåëüíîå âíèìàíèå çàñëóæèâàþò îñîáûå ñëó÷àè, êîãäà ó ãåíà íàáëþäàåò-
ñÿ êðàéíå îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ çíà÷åíèé ýêñïðåññèè � íà-
ïðèìåð, âñåãî òðè, è âñå îíè ðàñïîëîæåíû âáëèçè íóëÿ. Äàæå â òàêèõ ñè-
òóàöèÿõ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîèñêå ðàçáèåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé,
ïîêàçûâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó, êîððåêòíî âûäåëÿÿ ãðàíèöó, îòäåëÿþùóþ ïî-
òåíöèàëüíî çíà÷èìûå íàáëþäåíèÿ îò ôîíà.

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèå óðîâíÿ áèîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ýêñïðåññèè ãåíà,
ìû ìîæåì ïîñ÷èòàòü, â êàêîé äîëå êëåòî÷íûõ ëèíèé êàæäûé ãåí ýêñïðåññè-
ðóåòñÿ. Äëÿ ýòîãî ïîñ÷èòàåì äîëþ òàêèõ íàáëþäåíèé ýêñïðåññèè â ëèíèÿõ,
êîòîðûå áóäóò ïðåâûøàòü óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ ýòîãî ãåíà. Áîëüøàÿ ÷àòü
ãåíîâ èìååò îêîëîíóëåâîå êîëè÷åñòâî ýêñïðåññèðóåìûõ êëåòî÷íûõ ëèíèé, õî-
òÿ åñòü ìàëîå êîëè÷åñòâî ñ âûñîêîé äîëå.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîðîãîâ ýêñïðåññèè ãåíîâ, êàê ïðîìåæóòî÷íûé øàã, áû-
ëî ïîëó÷åíî èõ ðàçáèåíèå íà êëàñòåðû. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ
ãåíîâ áûëà ïðîâåäåíà àãðåãàöèÿ ðÿäà áèîëîãè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïî êàæäîé ãðóïïå. Öåëüþ äàííîãî ýòàïà ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå ôóíê-
öèîíàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé è îöåíêà ñòðóêòóðû ëàòåíòíîãî ïðîñòðàíñòâà,
ñôîðìèðîâàííîãî ïîñëå êëàñòåðèçàöèè â ñêðûòîì ïðåäñòàâëåíèè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðóêòóðå êëàñòåðîâ íå íàáëþäàåòñÿ
âûðàæåííîãî ïðåîáëàäàíèÿ îäíîé êîíêðåòíîé ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû. Íè
îäèí èç êëàñòåðîâ íå ñîäåðæèò èñêëþ÷èòåëüíî, íàïðèìåð, ðèáîñîìíûå èëè
òîëüêî ìåòàáîëè÷åñêèå ãåíû. Âìåñòî ýòîãî áîëüøèíñòâî ãðóïï âêëþ÷àþò ðàç-
íîîáðàçíûå ïî áèîëîãè÷åñêèì ôóíêöèÿì ãåíû, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î òîì, ÷òî êëàñòåðèçàöèÿ â ëàòåíòíîì ïðîñòðàíñòâå îòðàæàåò ñêîðåå îáùèå
çàêîíîìåðíîñòè ýêñïðåññèè è âûæèâàåìîñòè, ÷åì ñòðîãóþ ôóíêöèîíàëüíóþ
ñïåöèàëèçàöèþ. Ýòî îáúÿñíèìî è òåì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ãåíîâ èçâåñòíî
ó÷àñòèå áîëåå ÷åì â îäíîì ïðîöåññå. Ïðè ýòîì, ñóììàðíî ãåíû ÷åëîâåêà õîòü
è íàèáîëåå ôóíêöèîíàëüíî àííîòèðîâàíû, íî ìàëî äåòàëèçèðîâàíû � äëÿ
áîëüøèíñòâà òåêóùåå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îáùèì îïèñàíèåì âîçìîæíîé
ôóíêöèè.
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Òåì íå ìåíåå, ìîæíî îòìåòèòü îòäåëüíûå òåíäåíöèè. Êëàñòåðû ñ íàèáîëü-
øåé ñðåäíåé ýêñïðåññèåé è íàèìåíüøåé äèñïåðñèåé ïî ýòîìó ïðèçíàêó, êàê
ïðàâèëî, äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ äîëþ ýêñïðåññèðóåìûõ êëåòî÷íûõ ëèíèé.
Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà èõ âîâëå÷åííîñòü â óíèâåðñàëüíûå êëåòî÷íûå ïðî-
öåññû. Òàêæå òàêèå êëàñòåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîíèæåííîé
ñðåäíåé âûæèâàåìîñòüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêîé êðèòè÷íîñòè âõî-
äÿùèõ â íèõ ãåíîâ.

Â äðóãèõ ãðóïïàõ, íàïðîòèâ, ïðåîáëàäàþò ãåíû ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè
óðîâíÿìè ýêñïðåññèè è âûñîêîé ãåòåðîãåííîñòüþ ïî êëåòî÷íûì ëèíèÿì. Äëÿ
òàêèõ êëàñòåðîâ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ìåäèàííàÿ âûæèâàåìîñòü è ìåíüøàÿ
ïðåäñòàâëåííîñòü HKG-ãåíîâ, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà áîëåå óçêóþ ôóíêöè-
îíàëüíóþ ñïåöèàëèçàöèþ èëè àêòèâàöèþ â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Àíàëèç àííîòèðîâàííûõ êëàñòåðîâ òðàíñêðèïòîâ ïîêàçàë íàëè÷èå ôóíê-
öèîíàëüíî îáîãàù¼ííûõ ãðóïï. Â êëàñòåðå 0 âûÿâëåíû ãåíû, ñâÿçàííûå ñ
ýïèòåëèàëüíîé ôóíêöèåé, òðàíñïîðòîì è ìåæêëåòî÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-
ìè. Êëàñòåð 2 âêëþ÷àåò ôåðìåíòû ãëèêîëèçà è ìåòàáîëèçìà óãëåâîäîâ. Êëà-
ñòåð 4 õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåíàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðåïëèêàöèåé, òðàíñëÿöèåé è
êëåòî÷íûì äåëåíèåì. Â êëàñòåðå 5 ïðåäñòàâëåíû ãåíû, ó÷àñòâóþùèå â ìè-
òîõîíäðèàëüíîé àêòèâíîñòè è àäãåçèè. Êëàñòåðû 6 è 7 âêëþ÷àþò ýëåìåíòû
âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà, ðåãóëÿöèè àïîïòîçà è ìåæêëåòî÷íîé ñèãíàëèçàöèè.

Íîìåð
êëàñòåðà

Êîëè÷.
ãåíîâ

Ñðåäíÿÿ
ýêñïð.

σ
ýêñïð.

Ìåäèàíà
ýêñïð.

Ìèíèì.
ýêñïð.

Ñðåäíÿÿ
âûæèâ.

σ
âûæèâ.

Ñð. äîëÿ
ýêñïð. ëèíèé

0 1162 2.92 0.96 2.80 0.715 -0.163 0.142 0.462
1 883 3.12 0.95 3.01 0.822 -0.168 0.146 0.479
2 6271 2.34 0.78 2.26 0.544 -0.126 0.135 0.373
3 1168 2.87 0.97 2.76 0.687 -0.154 0.141 0.460
4 942 2.91 0.96 2.81 0.650 -0.159 0.141 0.460
5 945 2.82 0.94 2.72 0.640 -0.127 0.139 0.464
6 984 2.78 0.96 2.67 0.629 -0.151 0.140 0.435
7 1016 2.79 0.94 2.68 0.637 -0.140 0.139 0.437
8 874 2.92 0.95 2.80 0.676 -0.156 0.142 0.450
9 1499 2.86 0.97 2.75 0.686 -0.161 0.142 0.440
10 1052 3.02 0.95 2.91 0.723 -0.157 0.144 0.465
11 860 2.94 0.98 2.82 0.677 -0.158 0.139 0.453

Òàáëèöà 9: Ñòàòèñòèêè ïî êëàñòåðàì ãåíîâ

Òàêèì îáðàçîì, êëàñòåðèçàöèÿ â ñêðûòîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâîëèëà âûäå-
ëèòü ãðóïïû ãåíîâ ñ îáùèìè ïàòòåðíàìè ýêñïðåññèè è çíà÷èìîñòè, îäíàêî
íå âî âñåõ êëàñòåðàõ óäàëîñü âûÿâèòü ñòðîãóþ ïðèâÿçêó ê îòäåëüíûì ôóíê-
öèîíàëüíûì ïîäìíîæåñòâàì. Ýòî ìîæåò îòðàæàòü ñëîæíóþ è ìíîãîìåðíóþ
ïðèðîäó òðàíñêðèïòîìíûõ äàííûõ, â êîòîðûõ ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè è áèî-
ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïåðåñåêàþùèõñÿ óðîâíÿõ.

Íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî àëãîðèòìà,
áûëè ïîëó÷åíû óñòîé÷èâûå ãðóïïû òðàíñêðèïòîâ. Äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà
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Äîëÿ ãåíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ/ó÷àñòâóþùèõ

Íîìåð
êëàñòåðà

Ðèáîñîìàëüíîì
êîìïëåêñå

Ïðîòåàñîìíîì
êîìïëåêñå

Öèòîêèíàìè
Ïðîöåññå
ãëèêîëèçà

Ïðîöåññå
îêèñëèòåëüíîãî

ôîñôîðèëèðîâàíèÿ
0 0.033 0.029 0.060 0.016 0.009
1 0.038 0.031 0.049 0.015 0.016
2 0.211 0.142 0.341 0.011 0.064
3 0.049 0.033 0.053 0.006 0.018
4 0.031 0.018 0.038 0.015 0.018
5 0.027 0.024 0.062 0.013 0.011
6 0.033 0.031 0.062 0.018 0.009
7 0.029 0.027 0.024 0.014 0.004
8 0.035 0.042 0.042 0.014 0.004
9 0.053 0.053 0.100 0.015 0.027
10 0.042 0.049 0.058 0.017 0.027
11 0.024 0.018 0.047 0.023 0.024

Òàáëèöà 10: Äîëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â êëàñòåðàõ ãåíîâ

ðàññ÷èòàíû ìåòðèêè, àíàëîãè÷íûå ñ âû÷èñëåííûìè äëÿ ãðóïï ãåíîâ (òàá-
ëèöà 11), à ãëàâíîå, âïåðâûå ðàññ÷èòàíû èíäèâèäóàëüíûå ïîðîãè ýêñïðåññèè
äëÿ êàæäîãî òðàíñêðèïòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî êëàñòåðû, âûäåëåííûå â
õîäå àíàëèçà, äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ÷èñëåííîñòè. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷àþòñÿ êëàñòåðû, ãäå ïðåîáëàäàþò òðàíñêðèïòû ñ
íèçêèì óðîâíåì ýêñïðåññèè, âûñîêîé äèñïåðñèåé, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü êàê
íà ðåäêèå, òàê è óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûå òðàíñêðèïöèîííûå àêòèâíîñòè. Â
äðóãèõ � íàîáîðîò, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ìåäèàííûå èíîãäà äîñòèãàëè çíà÷è-
òåëüíîãî óðîâíÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêîì ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè. Ðàç-
íîîáðàçèå çíà÷åíèé ìèíèìóìîâ ýêñïðåññè âíóòðè êëàñòåðîâ òàêæå óêàçûâàåò
íà íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå, è òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíî òðåáóåò èí-
äèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê ïîðîãàì çíà÷èìîñòè.

Íîìåð
êëàñòåðà

Êîëè÷.
ãåíîâ

Ñðåäíÿÿ
ýêñïð.

σ
ýêñïð.

Ìåäèàíà
ýêñïð.

Ìèíèì.
ýêñïð.

Ñð. äîëÿ
ýêñïð. ëèíèé

0 509.0 2.292 1.531 1.997 0.094 0.533
1 409.0 0.830 0.558 0.724 0.022 0.275
2 505.0 2.315 1.441 2.041 0.128 0.522
3 598.0 2.546 1.492 2.292 0.248 0.567
4 224889.0 0.531 0.356 0.462 0.034 0.181
5 521.0 2.271 1.488 2.000 0.083 0.519
6 491.0 1.987 1.525 1.664 0.027 0.504

Òàáëèöà 11: Ñòàòèñòèêè ïî êëàñòåðàì òðàíñêðèïòîâ

Â öåëîì, èñïîëüçîâàíèå DGMM è VAE ïîçâîëèëî êëàñòåðèçîâàòü òðàí-
ñêðèïòû ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ è îäíîâðåìåííî áîëåå êà÷åñòâåííî àí-
íîòèðîâàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû. Òåì ñàìûì, ìåòîä îêàçàëñÿ óíè-
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âåðñàëüíûì è ïðèìåíèìûì êàê ê ãåíàì, òàê è ê òðàíñêðèïòàì, îáåñïå÷èâàÿ
áîëåå òî÷íîå è äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î òðàíñêðèïòîìíîì ëàíäøàôòå.
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Àêòóàëüíîñòü Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííûõ ñåðâèñîâ,
îñíîâàííûõ íà àíàëèçå ïîâåäåíèÿ è ïðîôèëåé ïîëüçîâàòåëåé, äåëàåò àêòó-
àëüíîé çàäà÷ó ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì è â îáëàñòè ôèçè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè. Ðåêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû â ñïîðòå ñïîñîáíû ýôôåêòèâíî ïîääåðæè-
âàòü ïîëüçîâàòåëåé â ôîðìèðîâàíèè èíäèâèäóàëüíûõ ïðîãðàìì óïðàæíåíèé,
ñíèæàÿ ðèñê òðàâì è ïîâûøàÿ èíòåðåñ ê çàíÿòèÿì.
Öåëü ðàáîòû Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìîäåëè ïåðñîíàëèçèðî-

âàííîé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ ôèçè÷åñêèõ óïðàæíåíèé, ó÷èòûâàþ-
ùåé èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ïîëüçîâàòåëåé è äèíàìèêó èõ ïîâåäåíèÿ,
à òàêæå â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïèñàííîé àðõèòåêòóðû.
Êëàññè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðåêîìåíäàöèé

� U � ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé;

� I � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (óïðàæíåíèé);

� Iu ⊆ I � ìíîæåñòâî óïðàæíåíèé, îöåí¼ííûõ ïîëüçîâàòåëåì u;

� rui � ðåéòèíã óïðàæíåíèÿ i ïîëüçîâàòåëåì u;

� Ru = (rui)i∈Iu � âåêòîð ðåéòèíãîâ ïîëüçîâàòåëÿ u.

Íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ u ∈ U îöåíèòü çíà÷åíèå rui äëÿ
i ∈ I \ Iu è ïðåäëîæèòü ìíîæåñòâî îáúåêòîâ Lu = (i1, i2, . . . , in), i ∈ I \ Iu,
óïîðÿäî÷åííîå ïî ïðåäñêàçàííûì çíà÷åíèÿì äëÿ äàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ.
Ïðåäñòàâëåíèå óïðàæíåíèé è ïîëüçîâàòåëåé Âûäåëèì îñíîâíûå äâå

ñóùíîñòè � óïðàæíåíèå è ïîëüçîâàòåëü (ðèñ. 1). Àòðèáóòû, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñóùíîñòü, ìîæíî îáúåäèíèòü â ãðóïïû: îïèñàòåëüíûå, êëàñ-
ñèôèêàöèîííûå è ìåäèöèíñêèå äëÿ îáåèõ ñóùíîñòåé. Ïîñëåäíèå äâå ãðóïïû
äîëæíû äîëæíû èìåòü âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ìåæäó ñóùíîñòÿ-
ìè.
Ìåòîä íà îñíîâå çíàíèé Ðåçóëüòèðóþùèé ðåéòèíã óïðàæíåíèÿ ej äëÿ

ïîëüçîâàòåëÿ ui âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Score(ui, ej) = ω0i k
(0)
ij + ω1i k

(1)
ij + ω2i k

(2)
ij

ãäå

k
(0)
ij =

{
1, tj = gi,

0, èíà÷å,
k
(1)
ij = 1 − |dj − li|

D
, k

(2)
ij =

|mj ∩ pi|
|mj|

Çäåñü ω0i, ω1i, ω2i � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïîëüçîâàòåëÿ ui, à k
(0)
ij , k

(1)
ij , k

(2)
ij �

ôàêòîðû ñîîòíîøåíèÿ êëàññèôèêàöèîííûõ àòðèáóòîâ óïðæíåíèÿ è ïîëüçî-
âàòåëÿ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíû, òàê êàê ïîçâîëÿåò
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Упражнение Пользователь

Физиологические атрибутыАтрибуты представления

Классификационные атрибуты Классификационные атрибуты

Медицинские атрибуты Медицинские атрибуты

Ðèñ. 1: Ñõåìà îñíîâíûõ ñóùíîñòåé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû

ñîîòíîñèòü óïðàæíåíèÿ è ïîëüçîâàòåëüåé ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñðàçó æå ðàçðå-
øàåò êàê çàäà÷ó ðåãðåññèè ðåéòèíãà, òàê è çàäà÷ó ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ
[1, ñòð. 138].
Ìåòîä íà îñíîâå êîíòåíòà Ïðîôèëü ïîëüçîâàòåëÿ pu ôîðìèðóåòñÿ êàê

âçâåøåííîå ýêñïîíåíöèàëüíîå ñðåäíåå âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ðàíåå îöå-
í¼ííûõ óïðàæíåíèé:

pu =

n∑
j=1

γ n−j ru,ij eij

n∑
j=1

γ n−j ru,ij

,

ãäå γ ∈ (0, 1] � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, ru,ij ∈ {0, 1} � áèíàðíûé îòêëèê, eij
� âåêòîð ïðèçíàêîâ óïðàæíåíèÿ eij . Äëÿ êàæäîãî êàíäèäàòà e âû÷èñëÿåòñÿ
êîñèíóñíîå ñõîäñòâî:

sim(pu, e) =
pu · e

∥pu∥ ∥e∥
,

óïðàæíåíèÿ ðàíæèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ sim, è â òîï-N ïîïàäàþò íàèáîëåå
ðåëåâàíòíûå. Äàííûé àëãîðèòì âîçíîñèò ê êëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó ïðåäñòàâ-
ëåíèé êîíòåíòíûõ ñèñòåì [1, 2].
Ðåçóëüòàòû Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû îöåíèâàëàñü íà âûáîðêå èç ïÿòè

ïîëüçîâàòåëåé ñ áèíàðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (òàá. 1). Ìåòðèêè âû÷èñëÿëèñü
ïî ôîðìóëàì:

Precision@K =
|{ i ∈ Lu : ru,i = 1}|

|Lu|
, NDCG@K =

DCG@K

IDCG@K
.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êëàññè÷åñêèå è ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðåêîìåíäàöèé è
âûäåëåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ñèñòåì ïðè ïðîáëåìå õîëîäíîãî ñòàðòà � îò-
ñóòñòâèÿ ðåéòèíãîâûõ äàííûõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ñèñòåìû.
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Ìåòîä Precision@3 Precision@10 NDCG@3 NDCG@10

Ýêñïåðòíûé 0.87 0.92 0.86 0.90
Êîíòåíòíûé 0.80 0.60 0.81 0.66

Òàáëèöà 1: Èòîãîâûå ìåòðèêè àëãîðèòìîâ

2. Ðàçðàáîòàíà ãèáðèäíàÿ ìîäåëü, ñî÷åòàþùàÿ ïîäõîäû íà îñíîâå ïðàâèë
è êîíòåíòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü äàæå ïðè îãðàíè÷åííûõ
äàííûõ.

3. Ñîçäàíî ïðîòîòèïíîå âåá-ïðèëîæåíèå ñ ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðîé è ïîä-
òâåðæàþùàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìîâ íà ïðàêòèêå.

Ëèòåðàòóðà
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Î òåïëîâîé ýâîëþöèè ìàëûõ òåë. Èññëåäîâàíèå òåïëîâîé ýâîëþöèè [1]
êîìåòíûõ ÿäåð ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ çàäà÷ó äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàííåé èñòîðèè
ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Êîìåòû ñîõðàíÿþò ïåðâè÷íûé ñîñòàâ ïðîòîïëàíåòíîãî
âåùåñòâà è äåìîíñòðèðóþò àêòèâíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ñóáëèìàöèåé ëåòó÷èõ
âåùåñòâ. Íàáëþäåíèÿ (íàïðèìåð, ìèññèÿ Rosetta) ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàçîâû-
äåëåíèå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî è íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò çîíàì ìàêñè-
ìàëüíîãî íàãðåâà, ÷òî óêàçûâàåò íà ñëîæíûå òåïëîâûå ïðîöåññû â ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.

Ïîíèìàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ âàæíî êàê äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîå-
íèÿ è ñîñòàâà êîìåò, òàê è äëÿ îöåíêè ðåàêòèâíûõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà
äâèæåíèå ìàëûõ òåë. Ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò ó÷¼òà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,
çàòåí¼ííîñòè è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïîðèñòîì âåùåñòâå. Â êà÷åñòâå îáúåêòà
âûáðàíà êîìåòà 67P/×óðþìîâà�Ãåðàñèìåíêî, îáëàäàþùàÿ äåòàëüíî èçó÷åí-
íîé ôîðìîé è èñòîðèåé àêòèâíîñòè.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâîé ýâîëþ-

öèè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàëûõ òåë èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíîå óðàâíå-
íèå òåïëîïðîâîäíîñòè:

ρCp(T )
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
k(T )

∂T

∂x

)
,

ãäå ρ� ïëîòíîñòü, Cp(T ) è k(T ) � ýôôåêòèâíûå òåïëî¼ìêîñòü è òåïëîïðî-
âîäíîñòü, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû. Ãëóáèíà ïðîãðåâà ñóùåñòâåííî ìåíüøå
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÿäðà, ÷òî îïðàâäûâàåò îäíîìåðíóþ ïîñòàíîâêó.

Ýôôåêòèâíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ìîäåëè ó÷èòûâàåò ôàçîâûå ïåðåõîäû ÷åðåç
äîáàâëåíèå ãàóññîâîãî ïèêà:

Cp(T ) = Cpbase +
mL

ε
√
π

exp

(
−
(
T − Ts
ε

)2
)
,

à òàêæå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü áàçîâîãî óðîâíÿ, íàïðèìåð, ÷åðåç ïî-
ëèíîì âòîðîé ñòåïåíè:

Cp(T ) = a+ bT + cT 2.
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Àíàëîãè÷íî, òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîíåíòîâ ìîäåëèðóåòñÿ ñ òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà:

k(T ) = k0 · e−a/T .

Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç áàëàíñà ñîëíå÷íîãî è ñîá-
ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ:

(1 − A)SI = ϵσT 4,

ãäå A � àëüáåäî, S � ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, I � îñâåù¼ííîñòü, ϵ � ýìèñ-
ñèîííàÿ ñïîñîáíîñòü, σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà.

Äëÿ ó÷¼òà òåïëîâîé èíåðöèè ïðèìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðèáëèæåíèå:

Tsurf(t) = Tprev + (Ttarget − Tprev) ·
(

1 − e−∆t/τ
)
.

Îïðåäåëåíèå îñâåù¼ííîñòè I ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé ìîäåëè: îò íå¼
íàïðÿìóþ çàâèñèò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è, ñëåäîâàòåëüíî, âñÿ äèíàìèêà
äåãàçàöèè ïðè âðàùåíèè òåëà.
Îïðåäåëåíèå îñâåù¼ííîñòè è çàòåí¼ííîñòè. Îñâåù¼ííîñòü ïîâåðõ-

íîñòè [2] ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è,
ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ è ôàçîâûõ ïðîöåññîâ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ. Äëÿ å¼ ðàñ÷¼òà èñïîëüçóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îñâåùå-
íèÿ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ áèáëèî-
òåêà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ îñâåù¼ííîñòè
íà îñíîâå òð¼õìåðíîé ãåîìåòðèè îáúåêòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü å¼ â çà-
äà÷àõ òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìàëûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Îáúåêò (íàïðèìåð, ÿäðî êîìåòû) ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå òð¼õìåðíîé ïîëè-
ãîíàëüíîé ñåòêè, ñîñòîÿùåé èç ìíîæåñòâà òðåóãîëüíûõ ãðàíåé. Äëÿ êàæäîé
ãðàíè ìîæíî îïðåäåëèòü:

� n⃗ � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè;

� s⃗ � íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê ñâåòà îò öåíòðà ãðàíè.

Îñâåù¼ííîñòü ãðàíè I îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîñèíóñ óãëà θ ìåæäó íîðìàëüþ
ê ãðàíè è íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê ñâåòà:

I = max(cos θ, 0) = max

(
n⃗ · s⃗

|n⃗| · |s⃗|
, 0

)
,

ãäå:

� n⃗ · s⃗ � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå íîðìàëè è íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê;

� max(·, 0) � îòñå÷åíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíåâîé
ñòîðîíå.

Ïîñêîëüêó ðàñ÷¼ò òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò îñâå-
ù¼ííîñòè êàæäîé ãðàíè, íåîáõîäèìà ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî àëãîðèòìà. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàáîòå ñ âûñîêîäåòàëèçèðîâàííûìè
ìîäåëÿìè ñëîæíîé ôîðìû (íàïðèìåð, ìîäåëüþ ÿäðà êîìåòû 67P/×óðþìî-
âà�Ãåðàñèìåíêî), ñîäåðæàùèìè ñîòíè òûñÿ÷ èëè ìèëëèîíû ãðàíåé.
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Â õîäå ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ÷åòûðå âåðñèè ðåàëè-
çàöèè:

1. Íà Python � áàçîâàÿ âåðñèÿ ñ ÿâíûìè öèêëàìè. Ïðîñòàÿ â ðåàëèçàöèè, íî
êðàéíå ìåäëåííàÿ ïðè áîëüøèõ îáú¼ìàõ äàííûõ.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì NumPy � âåêòîðèçèðîâàííàÿ ðåàëèçàöèÿ, ãäå âñå âû-
÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íàä ìàññèâàìè. Äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðè-
ðîñò ñêîðîñòè çà ñ÷¼ò îòêàçà îò öèêëîâ è èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðèçîâàííûõ
ôóíêöèé NumPy.

3. Íà C++ � ïðîèçâîäèòåëüíàÿ âåðñèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ó÷¼òîì íèçêîóðîâ-
íåâîé ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ. Îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü è âîçìîæíîñòü
ðàáîòû ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè äàííûõ.

4. C++ + Pybind11 � ìîäóëü íà C++, èíòåãðèðîâàííûé â Python ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áèáëèîòåêè Pybind11. Ñîâìåùàåò óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ â Python-
îêðóæåíèè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è óïðàâëåíèåì ïàìÿòüþ íà óðîâíå C++.

Â èòîãå âûáðàíà ðåàëèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Pybind11, ïîñêîëüêó îíà
îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñîïîñòàâèìóþ ñ ÷èñòûì C++, ïðè ýòîì îñòà-
âàÿñü äîñòóïíîé èç Python-ñðåäû è ïðåâîñõîäÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè âåðñèè íà
Python è NumPy.

Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè òåë ñëîæíîé ôîðìû
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò âçàèìíîãî çàòåíåíèÿ ãðàíåé ïîâåðõíîñòè. Â
ðàìêàõ ðàáîòû ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çàòåí¼ííîñòè, îñíîâàííûé
íà òðàññèðîâêå ëó÷åé îò öåíòðà êàæäîé ãðàíè â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê ñâå-
òà. Ãðàíü ñ÷èòàåòñÿ çàòåí¼ííîé, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ëó÷ ïåðåñåêàåò ëþáóþ
äðóãóþ ãðàíü ìîäåëè.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè (O(n2) ïðè íàèâíîé ðåà-
ëèçàöèè), àëãîðèòì âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ îïòèìèçàöèè: ïðîåöèðîâàíèå
öåíòðîâ âñåõ ãðàíåé íà ïëîñêîñòü, îðòîãîíàëüíóþ íàïðàâëåíèþ íà èñòî÷íèê
ñâåòà; èñïîëüçîâàíèå KD-äåðåâà, ïîñòðîåííîãî ïî äâóìåðíûì êîîðäèíàòàì
ïðîåêöèé, äëÿ óñêîðåííîãî ïîèñêà ïîòåíöèàëüíî çàòåíÿþùèõ ãðàíåé.

KD-äåðåâî(scipy.spatial.cKDTree) îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå çàO(n log n)
è ïîèñê ñîñåäåé â çàäàííîì ðàäèóñå çà O(log n) â ñðåäíåì.

Äëÿ íàéäåííûõ êàíäèäàòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñòðîãàÿ ïðîâåðêà íà ïåðåñå÷å-
íèå ëó÷à ñ òðåóãîëüíèêîì ìåòîäîì Ì¼ëëåðà�Òðóìáîðà, ýôôåêòèâíî ðàáî-
òàþùèì ñ ïðîèçâîëüíûìè òðåóãîëüíèêàìè çà O(1) íà îäíó ïðîâåðêó. Â ðå-
çóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè äî
O(n log n).

Îáðàáîòêà âûñîêîïîëèãîíàëüíûõ ìîäåëåé ñ äåñÿòêàìè ìèëëèîíîâ ãðàíåé
òðåáóåò îñîáûõ ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ ïàìÿòüþ. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
ðåàëèçîâàíà ñòðèìèíãîâàÿ àðõèòåêòóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì DuckDB.

Õðàíèëèùå íà áàçå DuckDB îáåñïå÷èâàåò êîëîíêîâîå õðàíåíèå, îòëîæåí-
íóþ çàãðóçêó è ñîâìåñòèìîñòü ñ Pandas/NumPy. Çàãðóçêà ìîäåëè äåëèòñÿ íà
äâà ýòàïà: ñ÷èòûâàíèå âåðøèí è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ãðàíåé. Â ïðîöåñ-
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ñå ðàñ÷¼òîâ äàííûå ïîäãðóæàþòñÿ áàò÷àìè, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü
ïîëíîé çàãðóçêè ìîäåëè â ÎÇÓ è äîïóñêàåò ðàáîòó ñ ïðîèçâîëüíî áîëüøè-
ìè ìîäåëÿìè. Äëÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ çàòåí¼ííîñòè ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì
ïàêåòíîé âûáîðêè, èçâëåêàþùèé êîîðäèíàòû öåíòðîâ, íîðìàëè, èíäåêñû è
êîîðäèíàòû âåðøèí. Âñå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ òåêóùåãî áàò-
÷à.

Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé äîáàâëåíà ïîääåðæêà ðàñïðåäåë¼ííîé îáðà-
áîòêè íà îñíîâå MPI [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè mpi4py. Êàæäûé ïðî-
öåññ çàãðóæàåò íåçàâèñèìûé äèàïàçîí ãðàíåé èç DuckDB è îáðàáàòûâàåò åãî
íåçàâèñèìî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü è ñíèæåíèå îáùåãî âðåìåíè
âû÷èñëåíèé.
Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîé ýâîëþöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òåïëî-

ïðîâîäíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÿäðà êîìåòû íà ðàññòîÿíèè 1,5 à.å. îò
Ñîëíöà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 100 ñóòîê ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îäíîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè è íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû.

Îáëàñòü ãëóáèíû [0, L] äèñêðåòèçóåòñÿ íà N ðàâíûõ èíòåðâàëîâ ñ øàãîì
∆x = L

N , óçëû: xi = i∆x, i = 0, . . . , N . Òåìïåðàòóðà â óçëàõ: T n
i ≈ T (xi, tn).

Èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà:

ρCpn+1
i

T n+1
i − T n

i

∆t
=
kn+1
i+ 1

2

(T n+1
i+1 − T n+1

i ) − kn+1
i− 1

2

(T n+1
i − T n+1

i−1 )

∆x2
,

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

� x = 0: T n
0 = T0,

� x = L: ∂T
∂x

∣∣
xN

≈ Tn
N−Tn

N−1

∆x = 0.

Ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà A T n+1 = b. Ôîðìèðóåò-
ñÿ ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà A â ôîðìàòå csr ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè diags èç
scipy.sparse, ðåøåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì spsolve. Íà êàæäîì
øàãå ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå A è b ñ ó÷¼òîì òåìïåðàòóðîçàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ.
Âûâîäû. Ðåàëèçîâàíà áèáëèîòåêà îïðåäåëåíèÿ îñâåù¼ííîñòè äëÿ êîòî-

ðîé ðàçðàáîòàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàñ÷¼-
òà îñâåù¼ííîñòè ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóåòñÿ ÿäðî íà Pybind11, êîòîðîå äà¼ò
âûèãðûø ïî âðåìåíè â 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ NumPy. Ñ ïîìîùüþ DuckDB ðåà-
ëèçîâàíà ïîòî÷íàÿ îáðàáîòêà ìîäåëè è ïðåäîñòàâëåíû ïàðàëëåëüíûå âåðñèè
àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè íà êëàñòåðàõ ñ ïîìîùüþ mpi4py. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ�2025¿ [4].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîé ýâîëþöèè ñîãëàñóþòñÿ
ñ íàáëþäàåìûì ïîâåäåíèåì êîìåò, ãäå àêòèâíûå âûáðîñû ìîãóò ïðîèñõîäèòü
ñ ìàëîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, íå âñåãäà ñîâïàäàþùåé ñ çîíàìè ìàêñèìàëüíîãî
íàãðåâà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïðîöåññû ñóáëèìàöèè
CO2 è CO äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ
â òåíè, è èíòåðïðåòèðîâàòü èíòåíñèâíûå ãàçîïûëåâûå âûáðîñû êàê ðåçóëü-
òàò íàêîïëåíèÿ â íåáîëüøîé ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ñóáëèìèðîâàííûõ
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ëåòó÷èõ âåùåñòâ, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå êîòîðûõ è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
äæåòîâ.
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Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç êîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èñõîä-
íîãî êîäà ïðîãðàìì áåç åãî ôàêòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ. Îäíîé èç ïðîáëåì ñòà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âûçîâîâ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé,
ðåàëèçàöèè êîòîðûõ îòñóòñòâóþò â àíàëèçèðóåìîì ïðîåêòå. Â îáùåì ñëó÷àå
àíàëèçàòîðó ïðèõîäèòñÿ äåëàòü êîíñåðâàòèâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîñòîÿíèè
ïðîãðàììû ïîñëå âûïîëíåíèÿ òàêîãî âûçîâà � íàïðèìåð, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ
ïåðåäàííûõ ôóíêöèè àðãóìåíòîâ ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïðîèçâîëüíûì îáðà-
çîì èëè íàîáîðîò, ÷òî âûçîâû ôóíêöèé íå âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ.

Ïîñêîëüêó òàêèå îáùèå ïðåäïîëîæåíèÿ ïëîõî îïèñûâàþò ðåàëüíîå ïîâå-
äåíèå ïðîãðàììû, íà ïðàêòèêå äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ è ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ
áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé ñîñòàâëÿþòñÿ ñïåöèôèêàöèè �ìîäåëüíûå îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé, âûçûâàåìûõ â èññëåäóåìîé ïðîãðàììå. Îíè íåîáõîäè-
ìû, ÷òîáû ìîäåëèðîâàòü èõ âàæíûå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñâîéñòâà.

Ê ñïåöèôèêàöèÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

1. Ñïåöèôèêàöèè äîëæíû áûòü áåç ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê è ñîäåðæàòü
îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ òèïîâ äàííûõ

2. Äëÿ êàæäîãî ïðåäîïðåäåëåííîãî íàáîðà ñâîéñòâ, ðàññìàòðèâàåìîãî ñòà-
òè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì, â ñïåöèôèêàöèþ äîëæåí áûòü âñòàâëåí ñîîòâåò-
ñòâóþùèé êîä, ìîäåëèðóþùèé ïîâåäåíèå ôóíêöèè äëÿ ýòîãî ñâîéñòâà.

3. Ñëåäóåò èçáåãàòü âûçîâîâ ôóíêöèé, ïîìèìî API àíàëèçàòîðà, öèêëîâ èëè
äðóãîãî êîäà, êîòîðûé óñëîæíÿåò ñåìàíòèêó, ïîñêîëüêó òàêîé êîä çàìåä-
ëèò àíàëèç è ìîæåò óõóäøèòü ðåçóëüòàòû.

Íà äàííûé ìîìåíò ñïåöèôèêàöèè â Svace [1] ñîçäàþòñÿ âðó÷íóþ è ïîêðû-
âàþò òîëüêî íåáîëüøîå ìíîæåñòâî ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèé èç ïîïóëÿð-
íûõ áèáëèîòåê. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä òðóäî¼ìîê, âðåìÿçàòðàòåí è
çà÷àñòóþ íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïîëíîöåííîãî àíàëèçà ïðîåêòîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàäà÷ó êîäîãåíåðàöèè. Îäíàêî, îáùåäîñòóïíûå èíñòðóìåíòû ãå-
íåðàöèè êîäà [2] íå çíàêîìû ñ îñîáåííîñòÿìè Svace è íå îáó÷åíû íà äîêóìåí-
òàöèè âñåõ áèáëèîòåê ôóíêöèé, èç-çà ÷åãî îíè íå ïîäõîäÿò äëÿ ïîëíîöåííîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è.
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Â òî æå âðåìÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîïóëÿðíîñòü áîëüøèõ ÿçûêîâûõ ìîäå-
ëåé (LLM) êðàòíî âûðîñëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ óìåíèåì ðàáîòàòü ñ øèðîêèì
ñïåêòðîì çàäà÷, â òîì ÷èñëå äëÿ ãåíåðàöèè òåêñòà è êîäà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è ïîëíîòû ñòàòè÷å-
ñêîãî àíàëèçàòîðà Svace ñ ïîìîùüþ ñïåöèôèöèðîâàíèÿ áèáëèîòå÷íûõ ôóíê-
öèé áîëüøèìè ÿçûêîâûìè ìîäåëÿìè. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñïå-
öèôèêàöèé ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïîêðûòèå áèáëèîòå÷íûõ ôóíê-
öèé, ñíèçèòü òðóäî¼ìêîñòü ðó÷íîãî íàïèñàíèÿ ñïåöèôèêàöèé è ïîâûñèòü êà-
÷åñòâî ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîåêòîâ.
Àëãîðèòì ãåíåðàöèè ñïåöèôèêàöèé. Äëÿ çàäà÷è ãåíåðàöèè ñïåöèôè-

êàöèé âõîäíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûé êîä ñïåöèôèöèðóåìûõ áèá-
ëèîòåê, èç êîòîðîãî ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ ðàçáîðà èñõîäíîãî êîäà áèáëèîòåê
ôóíêöèé ïîëó÷àåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá îïðåäåëåíèÿõ òèïîâ, à òàêæå î ïóáëè÷-
íûõ ôóíêöèÿõ, äîñòóïíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èçâíå.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ ïîäãîòîâêè çàïðîñîâ èç ñîáðàí-
íûõ ôóíêöèé ôîðìèðóþòñÿ çàïðîñû ê LLM, à â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ïðî-
òîòèïû ñïåöèôèêàöèé.

Äàëåå ìîäóëü êîìïèëÿöèè ðåçóëüòàòîâ îáðàáàòûâàåò ýòè ñïåöèôèêàöèè
è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîìó ôîðìàòó. Íà âõîä äàííîãî ìîäóëÿ ïîäàþòñÿ êàê
ðåçóëüòàòû ãåíåðàöèè LLM, òàê è îïðåäåëåíèÿ òèïîâ è ñòðóêòóð èç ìîäóëÿ
ðàçáîðà èñõîäíîãî êîäà áèáëèîòåê ôóíêöèé. Èç äàííîãî ìîäóëÿ ïîëó÷àþòñÿ
ãîòîâûé ê èñïîëüçîâàíèþ ôàéë ñïåöèôèêàöèé è ñïåöèôèêàöèè, â êîòîðûõ
áûëè îáíàðóæåíû îøèáêè.

Òàêæå íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü ñðàâíåíèÿ ñïåöèôèêàöèé, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ ñïåöèôèêàöèé.
Äàííûé ìîäóëü ïîëó÷àåò íà âõîä èìåþùèéñÿ â ñòàòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå
Svace íàáîð ñïåöèôèêàöèé äëÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé
èç ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê (êîðïóñ), âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 1461 ôóíêöèþ äëÿ
ÿçûêà C è íàáîð ôàéëîâ ñ íîâûìè ñïåöèôèêàöèÿìè è âûâîäèò òàáëèöó ìåò-
ðèê ñðàâíåíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ïðîèçâîëüíûå áèáëèî-
òåêè èñõîäíîãî êîäà, âûïîëíÿòü ïðåäîáðàáîòêó ïîä ðàçëè÷íûå ïîäõîäû çà-
ïðîñà ê LLM, à òàêæå ïîëó÷àòü èòîãîâûé ôàéë ñî ñïåöèôèêàöèÿìè âíå çà-
âèñèìîñòè îò ïîäõîäà ê ãåíåðàöèè ïðîòîòèïîâ ñïåöèôèêàöèé.
Ìîäóëü ðàçáîðà èñõîäíîãî êîäà áèáëèîòåê ôóíêöèé. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ îïðåäåëåíèé òèïîâ, à òàêæå èíôîðìàöèè î ïóáëè÷íûõ ôóíêöèÿõ, äî-
ñòóïíûõ äëÿ âûçîâà ïîëüçîâàòåëÿì ýòèõ áèáëèîòåê, áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä
ðàçáîðà èñõîäíîãî êîäà áèáëèîòåê ôóíêöèé.

Èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé èëè äðóãèõ ïðèìèòèâíûõ ìåòîäîâ
èçâëå÷åíèÿ äàííûõ èç áèáëèîòåê íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ ðåà-
ëèçàöèé è óíèêàëüíûõ ñòðóêòóð îáúÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåêàõ. Ïî-
ýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ñèíòàêñè÷åñêèé ïàðñåð Tree-sitter [3] � áèáëèîòåêà ñ
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îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è
ìàíèïóëÿöèé ñ êîäîì íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ñêðèïòà, èñïîëüçóþùåãî Tree-sitter, ïîëó÷àþòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ êîäà â âèäå îïðåäåëåíèé òèïîâ äàííûõ è èíôîðìàöèè î ôóíêöèÿõ.
Ìîäóëü ïîäãîòîâêè çàïðîñîâ. Ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ ïîäãîòîâêè çàïðî-

ñîâ èç ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ôîðìèðóþòñÿ çàïðîñû ê LLM, ÷òîáû â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àòü ïðîòîòèïû ñïåöèôèêàöèé.

Âåñü ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ïîìîùè LLM ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
ïîäõîäà, êàæäûé ñëåäóþùèé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðåäûäóùåãî
âàðèàíòà:

1. Îòïðàâêà çàïðîñîâ ñ íåñêîëüêèìè ïðèìåðàìè ïðåäïîëàãàåò ïåðåäà÷ó âìå-
ñòå ñ öåëåâûì çàïðîñîì íåñêîëüêèõ ïðîíóìåðîâàííûõ ïðèìåðîâ ¾âõîä-
âûõîä¿, äåìîíñòðèðóþùèõ, êàê èç îïèñàíèÿ ôóíêöèè ïîëó÷èòü ñïåöèôè-
êàöèþ.

2. Óëó÷øåíèå çàïðîñîâ èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ
ãåíåðàöèè ïî ïðèìåðàì îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ìîäåëü âûäà¼ò ðå-
çóëüòàòû â íåïðàâèëüíîì ôîðìàòå èëè â ïðèíöèïå íå óìååò ðåøàòü çàäà-
÷ó. Óñëîæíåíèå ïîäðàçóìåâàåò ïîä ñîáîé ñèñòåìàòè÷åñêóþ ðàçðàáîòêó è
îïòèìèçàöèþ øàáëîíîâ çàïðîñîâ.

3. Äîîáó÷åíèå LLM íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, íà êîòîðûõ ìîäåëü íå
îáó÷àëàñü, íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè LLM îïåðèðîâàòü äîìåííî-ñïå-
öèôè÷íûìè òåðìèíàìè. Äîîáó÷åíèå òðåáóåò íàëè÷èÿ î÷èùåííîãî è ðàç-
ìå÷åííîãî äàòàñåòà, ïîäáîðà ãèïåðïàðàìåòðîâ, íî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ íàè-
ëó÷øåãî êà÷åñòâà ãåíåðèðóåìûõ ñïåöèôèêàöèé, ó÷åñòü äîìåííûå íþàíñû
êîíêðåòíûõ API è ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé ôîðìàò ðåçóëüòàòîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì êàæäîãî ïîäõîäà ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü êëþ÷åâûå ìåò-
ðèêè, ÷òîáû îöåíèòü ïðîãðåññ â ñëåäóþùåì âàðèàíòå. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïî-
ìîùüþ äàííîãî ìîäóëÿ íà âûõîäå ïîëó÷àþòñÿ ïðîòîòèïû ñïåöèôèêàöèé,
ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êàêîãî-ëèáî èç ïîäõîäîâ.
Ìîäóëü êîìïèëÿöèè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðå-

áîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè êîððåêòíî îáðàáàòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùèìîäóëÿ êîì-
ïèëÿöèè ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûé ïðèíèìàåò íà âõîä:

� ôàéë ñ ðåçóëüòàòàìè ãåíåðàöèè â ôîðìàòå àññîöèàòèâíîãî ìàññèâà;

� îïðåäåëåíèÿ òèïîâ è ñòðóêòóð, èçâëå÷¼ííûå èç èñõîäíûõ áèáëèîòåê.

Ðåçóëüòàòîì äàííîãî ìîäóëÿ áóäóò íîâûé, ãîòîâûé ê èñïîëüçîâàíèþ ôàéë
ñïåöèôèêàöèé è ñïåöèôèêàöèè, â êîòîðûõ áûëè âûÿâëåíû êàêèå-ëèáî ïðî-
áëåìû (íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå íåñóùåñòâóþùåãî API èëè íåñîîòâåòñòâèå
íåîáõîäèìîìó ôîðìàòó).
Ìîäóëü ñðàâíåíèÿ ñïåöèôèêàöèé. Îñíîâíîé ïîäõîä ê îöåíêå êà÷å-

ñòâà ñïåöèôèêàöèé� çàïóñê ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîåêòîâ ñî ñïåöèôèêà-
öèÿìè, ñãåíåðèðîâàííûìè LLM, è ðàçìåòêà íîâûõ è èñ÷åçíóâøèõ ïðåäóïðå-
æäåíèé. Îäíàêî òàêîå ïîëó÷åíèå ìåòðèê òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ òðóäîçàòðàò.
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Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáà ðàçðàáîòàí ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñïåöè-
ôèêàöèé, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåò ñõîæåñòü ñãåíåðèðîâàííûõ ñïå-
öèôèêàöèé è êîðïóñà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû â îáîèõ íàáîðàõ ïðèñóò-
ñòâîâàëè ìîäåëè äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðà áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé.

Äëÿ òàêîé îöåíêè àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííûõ ñïåöèôèêàöèé ââîäÿò-
ñÿ ìåòðèêè:òî÷íîñòü, ïîëíîòà è F1-ìåðà. Ïðè ýòîì ñïåöèôèêàöèè èç êîðïó-
ñà Svace ñ÷èòàþòñÿ ýòàëîíîì, à ìåòðèêè ñ÷èòàþòñÿ ïî íàëè÷èþ/îòñóòñòâèþ
âûçîâîâ ñïåöôóíêöèé â ñïåöèôèêàöèè, ðàçäåëüíî äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé
èëè ïàðàìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçîâàòü è ñðàâíèâàòü êà-
÷åñòâî ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé LLM ïðè ãåíåðàöèè ñïåöèôèêàöèé äëÿ
áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé áåç íåîáõîäèìîñòè ðó÷íîé ðàçìåòêè ïðåäóïðåæäå-
íèé ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.
Òåñòèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå áàçîâîé LLM äëÿ ãåíåðàöèè ñïåöèôèêàöèé�

ñ ó÷¼òîì îãðàíè÷åíèé âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû ñ
êîäîì� áûëà âûáðàíà ìîäåëü Phind-CodeLlama-34B-v2.

Áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ðàáîòû ñ LLM:

1. Òðèâèàëüíûé ïîäõîä, çàêëþ÷àâøèéñÿ â ãåíåðàöèè ñïåöèôèêàöèé íà îñ-
íîâå íåñêîëüêèõ ïðèìåðîâ ¾ôóíêöèÿ-ñïåöèôèêàöèÿ¿, íå ïîçâîëèë ìîäåëè
íàó÷èòüñÿ ðàáîòàòü ñ çàäà÷åé. Èñïîëüçîâàíèå API áûëî íåêîððåêòíî, à
ñàìè ñïåöèôèêàöèè íå ñîîòâåòñòâîâàëè íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì.

2. Äëÿ ðåøåíèÿ îáíàðóæåííûõ ïðîáëåì áûë ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ãåíåðàöèè
ñïåöèôèêàöèé, êîòîðûé îñíîâûâàëñÿ íà ñîçäàíèè ñïåöèàëüíûõ ïðàâèë,
îïèñûâàþùèõ ìîäåëèðóåìûå ñâîéñòâà, êîíòåêñò èñïîëüçîâàíèÿ è èíôîð-
ìàöèþ î ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðàõ Svace API. Ýòî ïîçâîëèëî ìîäåëè ãåíå-
ðèðîâàòü ñïåöèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì API â êîððåêòíûõ êîíòåêñòàõ
è ñ ïðàâèëüíûìè àðãóìåíòàìè âûçîâîâ. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè
äàííîãî ïîäõîäà, íà âõîä òðåáîâàëîñü ïîäàâàòü èñõîäíûé êîä ñïåöèôè-
öèðóåìûõ ôóíêöèé, à ñàìè çàïðîñû ïîëó÷àëèñü îáúåìíûìè, îêîëî 8000
òîêåíîâ, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèëî ê ýôôåêòó çàáûâàíèÿ [4]. Òàêæå ìîäåëè íå
ïîíèìàëè îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè ñïåöèôèêàöèé, â ñâÿçè ñ ÷åì áîëüøàÿ
÷àñòü ìîäåëåé áèáèëîòå÷íûõ ôóíêöèé ãåíåðèðîâàëàñü íåêîððåêòíî.

3. Äàëåå áûë ïðèìåíåí ìåòîä äîîáó÷åíèÿ áîëüøîé ÿçûêîâîé ìîäåëè íà ïðè-
ìåðàõ ñïåöèôèêàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì Low-Rank Adaptation [5]. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëèë ìîäåëè âíóòðè çàäàííîãî êîíòåêñòà íå òîëüêî ïðàâèëü-
íî ïðèìåíÿòü è ïîíèìàòü API, íî è ñîõðàíÿòü êîìïàêòíîñòü çàïðîñà è
òî÷íîñòü ãåíåðèðóåìûõ ïðîòîòèïîâ ñïåöèôèêàöèé.

Ñðàâíåíèå êîðïóñà ñî ñïåöèôèêàöèÿìè, ñãåíåðèðîâàííûìè äîîáó÷åííû-
ìè ñ ðàçíûìè ãèïåðïàðàìåòðàìè ìîäåëÿìè, ïîçâîëèëî âûÿâèòü ìîäåëü, îáó-
÷åííóþ íàèëó÷øèì îáðàçîì. Ëó÷øàÿ ìîäåëü ñãåíåðèðîâàëà ñïåöèôèêàöèè ñ
93.9% ïîëíîòîé, 91.7% òî÷íîñòüþ, 89% F1-ìåðîé è 75.8% ïîëíûì ñîâïàäåíè-
åì ïî ôóíêöèÿì.
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Ýòà æå äîîáó÷åííàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ãåíåðàöèè ñïåöèôèêà-
öèé äëÿ áèáëèîòåêè GLIBC. Áûëî ñãåíåðèðîâàíî 1179 íîâûõ ñïåöèôèêàöèé,
èç êîòîðûõ 1006 (85,3%) ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì.

Àíàëèç ïðîåêòîâ tinyproxy, nginx, curl è GDB ñ ýòèìè ñïåöèôèêàöèÿìè
ïîçâîëèë âûÿâèòü 113 íîâûõ ïðåäóïðåæäåíèé, èç êîòîðûõ 96 îêàçàëèñü èñ-
òèííûìè.
Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå áûë ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ãåíåðàöèè ñïåöèôèêà-

öèé äëÿ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé íà ÿçûêå C ñ ïîìîùüþ LLM íà îñíîâå äî-
îáó÷åíèÿ. Ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â ïðîìûøëåííîì ñòàòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå
Svace è ïðîòåñòèðîâàí íà ðåàëüíûõ ïðîåêòàõ ñ ïîìîùüþ áîëüøèõ ÿçûêîâûõ
ìîäåëåé ñ îòêðûòûìè âåñàìè.

Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèôèêàöèé, ñãåíåðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ LLM, â ñòàòè-
÷åñêîì àíàëèçàòîðå Svace äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ óëó÷øèëî ïîëíîòó
è òî÷íîñòü àíàëèçà, ïîçâîëèâ âûÿâèòü 113 íîâûõ ïðåäóïðåæäåíèé, èç êîòî-
ðûõ 96 îêàçàëèñü èñòèííûìè.
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Ââåäåíèå Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà ðîñòîì ñëîæíîñòè âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ è íåîáõîäèìîñòüþ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóð-
ñîâ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íå ó÷èòûâàþò äèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó âû÷èñëèòåëüíîé
ñðåäû, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé. Ïðèìåíåíèå àäàïòèâíûõ ìîäå-
ëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü øèðîêèé ñïåêòð ôàêòîðîâ,
âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷ è êîíôèãóðàöèþ îáîðóäîâàíèÿ. Öåëüþ ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé, ñïîñîáíûõ îïåðà-
òèâíî àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Ìåòîäîëîãèÿ Îñíîâíàÿ çàäà÷à ôîðìàëèçîâàíà êàê ðåãðåññèîííàÿ ïðî-

áëåìà: äëÿ âåêòîðà ïðèçíàêîâ (x⃗ ∈ Rn), îïèñûâàþùåãî ïàðàìåòðû çàäà÷è
è ñðåäû, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü (F (x⃗)), ìèíèìèçèðóþùóþ îòêëîíåíèå
îò ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ (y). Äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè
ïðåäîñòàâëåíû öåíòðîì êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ¾Âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûå âû÷èñëåíèÿ è áîëüøèå äàííûå¿ (ÖÊÏ ¾Èíôîðìàòèêà¿) ÔÈÖ ÈÓ ÐÀÍ
(ã. Ìîñêâà) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æóðíàë ðàáîòû ñóïåðêîìïüþòåðà çà äâà
ãîäà. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ â íèõ áûë îáíàðóæåí ñèëüíûé äèñáàëàíñ êëàññîâ â
ñòîðîíó çàäà÷ ñ ìàëûì (äî 500 ñåêóíä) âðåìåíåì èñïîëíåíèÿ. Äëÿ åãî óñòðà-
íåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñèíòåòè÷åñêîé ãåíåðàöèè. Ïðè ïîìîùè ãåíåðàòèâ-
íîé ñåòè CTGANSynthesizer èç áèáëèîòåêè SDV [1] áûë ñîçäàí äîïîëíåííûé
íàáîð äàííûõ èç 20 000 ýêçåìïëÿðîâ, ñáàëàíñèðîâàííûé ïî ðàñïðåäåëåíèþ
öåëåâîé ïåðåìåííîé ElapsedRaw (âðåìåíè èñïîëíåíèÿ çàäà÷è) è íà 71% ñî-
îòâåòñòâóþùèé èñõîäíîìó íàáîðó.

Â ðàáîòå ðåàëèçîâàí äâóõýòàïíûé ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, ñîñòîÿùèé èç ôàçû
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ ìîäåëè íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ è ôàçû äàëü-
íåéøåãî åå äîîáó÷åíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîäõîäÿùåãî àëãîðèòìà äîîáó÷åíèÿ.

Ñðàâíèâàëèñü òðè ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ: ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí
(MLP), àíñàìáëåâàÿ ìîäåëü TabM [2], îñíîâàííàÿ íà MLP ìîäåëÿõ, è äåðåâüÿ
ðåøåíèé â ñâÿçêå ñ ãðàäèåíòíûì áóñòèíãîì [3]. Äëÿ ýòèõ ìîäåëåé áûëè ïî-
äîáðàíû ìåòîäû èõ äîîáó÷åíèÿ: MLP è TabM�ìèíè-áàò÷åâûé ãðàäèåíòíûé
ñïóñê [4], äëÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ ãðàäèåíòíîãî
áóñòèíãà, ìîäèôèöèðóþùàÿ äåðåâüÿ ðåøåíèé [5]. Äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü
ìåòðèêè RMSE(êîðåíü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè) è MAPE(ñðåäíÿÿ àáñî-
ëþòíàÿ ïðîöåíòíàÿ îøèáêà).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 12. Êëþ÷åâûå íàáëþäåíèÿ:

� Àíñàìáëåâûå àðõèòåêòóðû ýôôåêòèâíåå àäàïòèðóþòñÿ ê äèíàìè÷åñêèì
èçìåíåíèÿì;

� Îïòèìàëüíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè äëÿ MLP îêàçàëñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèé
òàíãåíñ;

� Äåðåâüÿ ðåøåíèé â ñâÿçêå ñ ãðàäèåíòíûì áóñòèíãîì îáåñïå÷èëè íàèìåíü-
øåå âðåìÿ îáó÷åíèÿ ïðè ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè.

Îãðàíè÷åíèåì TabM ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü, ÷òî
òðåáóåò îïòèìèçàöèè äëÿ ñèñòåì ñ æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ê çàäåðæêàì.

MAPE (%) RMSE (ñåê.)

MLP 18.5 1350

TabM 18 1364

CatBoost 18.4 1464

Òàáëèöà 12: Èòîãîâàÿ òî÷íîñòü ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ïîñëå äîîáó÷åíèÿ

Çàêëþ÷åíèå Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïðî-
ãíîçèðîâàòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ ñ îøèáêîé ìåíåå
19%. Äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ñî÷åòàþùåãî ñèíòå-
òè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ äàííûõ è èíêðåìåíòàëüíîå îáó÷åíèå. Íàèëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëà àíñàìáëåâàÿ àðõèòåêòóðà TabM, àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ òàá-
ëè÷íûõ äàííûõ. Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà ãèáðèäíûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ äëÿ
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè àäàïòàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èíòåãðèðî-
âàíû â ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûìè êîìïëåêñàìè äëÿ îïòèìè-
çàöèè ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷ è èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ.
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Ââåäåíèå. Ñåãîäíÿ îáðàòíûå çàäà÷è î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíû è âñòðå÷àþò-
ñÿ âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ òåõíè÷åñêèõ íàóê. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
ñïîñîáîâ èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (íàïðèìåð, ðåãóëÿðèçàöèÿ Òèõîíîâà [4]). Ïî-
ýòîìó ïîèñê õîðîøèõ íåñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áàéåñîâñêèõ ãðàôîâûõ ìîäåëåé, à òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü åãî
ïðèìåíåíèå äëÿ íåñêîëüêèõ êîíêðåòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷� äëÿ ñèñòåìû Ëîò-
êè�Âîëüòåððû, óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.
Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàò-

íûõ çàäà÷. Îñîáåííîñòüþ áàéåñîâñêèõ ãðàôîâûõ ìîäåëåé (áàéåñîâñêèõ ñå-
òåé) ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñâîåé îñíîâå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Óñëîâíàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó íèìè çàäàåòñÿ â âèäå ãðàôà, îòñþäà è íàçâàíèå. Ïîëó-
÷àåòñÿ, òàêèì ìåòîäîì ìîãóò ïðîãíîçèðîâàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, à íå òîëüêî
ñêàëÿðíûå çíà÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ïåðåðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé â ãðàôîâîé
ìîäåëè. Îäíèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ Expectation propagation [1] è Variational
message passing [2]. Îñíîâà ýòèõ äâóõ àëãîðèòìîâ � ïåðåäà÷à ïî ãðàôó îò
âåðøèíû ê âåðøèíå ñîîáùåíèé, ìåíÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåðøèí.

Â äàííîé ðàáîòå ãðàôîâûå ìîäåëè ñòðîèëèñü íà îñíîâå ðàçíîñòíûõ ñõåì
ðåøàåìûõ çàäà÷. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå øàãè ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè.

� Çíà÷åíèÿ âñåõ ôóíêöèé è êîýôôèöèåíòîâ â óçëàõ ñåòêè ïðèíèìàþòñÿ çà
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, èñïîëüçóþùèåñÿ â âåðøèíàõ ãðàôà.

� Çàäàþòñÿ àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ âåðøèí (èñïîëüçóåòñÿ íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå).

� Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ôîðìèðóþò îñíîâó äëÿ ñâÿçåé â ãðàôå.

� Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ (íà÷àëüíûå, ãðàíè÷íûå) çàäàþò ôèêñèðîâàííûå
(ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 â òî÷êå) ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûì âåðøèíàì, èç ýòîãî
è ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèé â îñòàëüíûõ.

Ñèñòåìà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðè-
ìåíò ïðîâîäèëñÿ â äâå ñòàäèè: ñíà÷àëà ÷èñëåííî ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, çàòåì ïî ýòèì âõîäíûì äàííûì ãðàôîâàÿ
ìîäåëü ïðåäñêàçûâàëà ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, êîòîðîå ïîòîì ñðàâíèâàëîñü
ñ òî÷íûì.
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Ðåàëèçàöèÿ ãðàôîâûõ ìîäåëåé áûëà âûïîëíåíà íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ C# ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè áàéåñîâñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
Infer.NET [3], ÷èñëåííîå ðåøåíèå, àíàëèç è ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ áûëè âû-
ïîëíåíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê
NumPy, SciPy è Matplotlib.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû Ëîòêè�Âîëüòåððû. Ðàññìîòðèì

êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü Ëîòêè�Âîëüòåððû ñëåäóþùåãî âèäà:{
u′(t) = au(t) − bu(t)v(t)

v′(t) = cu(t)v(t) − dv(t)
t ∈ [0, T ] (1)

Ïóñòü èçâåñòíà äèíàìèêà ïîïóëÿöèè, òî åñòü ñåòî÷íûå ôóíêöèè u(t) è
v(t) íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè [0, T ]. Òðåáóåòñÿ íàéòè êîýôôèöèåíòû a, b, c, d
ìîäåëè Ëîòêè�Âîëüòåððû, ñâÿçàííîé ñ ýòèìè ôóíêöèÿìè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâîé ìîäåëè ðàññìîòðèì ÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó
Ýéëåðà äëÿ ñèñòåìû (1), âûðàçèì èç íåå un+1 è vn+1.{

un+1 = (aun − bunvn)h+ un

vn+1 = (cunvn − dvn)h+ vn
n = 0, N (2)

Îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå íå ñàìèõ êîýôôè-
öèåíòîâ a, b, c, d, à ïàðàìåòðîâ èõ ðàñïðåäåëåíèé: ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
è îáðàòíûõ âåëè÷èí ê äèñïåðñèÿì (îãðàíè÷åíèÿ ïàêåòà Infer.NET ). Òàêîé
ïîäõîä äàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ñàìèõ âå-
ëè÷èí.

a ∼ N(ξ1,
1

σ1
), b ∼ N(ξ2,

1

σ2
), c ∼ N(ξ3,

1

σ3
), d ∼ N(ξ4,

1

σ4
)

Íà÷àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âû-
áðàíû

ξi ∼ N(1, 100), σi ∼ Γ(1, 1), i = 1, 4,

ãäå N îáîçíà÷àåò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, Γ� ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå.
Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíûì óñëîâèÿì èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèâåäåííóþ âû-

øå ìîäåëü áûëè äîáàâëåíû ïåðåìåííûå, îòâå÷àþùèå çà øóìîâîé ôàêòîð â
äàííûõ (îíè îáîçíà÷åíû δu,n è δv,n, à ÷åðòîé îáîçíà÷åíû íàáëþäàåìûå çà-
øóìëåííûå ôóíêöèè).

un = un + δ1,n, vn = vn + δ2,n

δi,n ∼ N(0,
1

σi,noise
), σi,noise ∼ Γ(1, 1), i = 1, 2, n = 0, N

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïðèíèìàåò âèä{
un+1 ≈ (aun − bunvn)h+ un + δ1,n+1 − δ1,n

vn+1 ≈ (cunvn − dvn)h+ vn + δ2,n+1 − δ2,n
n = 0, N

Çäåñü âëèÿíèå øóìà âíóòðè ñêîáêè áûëî îïóùåíî äëÿ óñêîðåíèÿ âðåìåíè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ìàëîñòü øàãà ñåòêè h. Ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ è áûëè âçÿòû â êà÷åñòâå ñâÿçåé ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíûìè â
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ãðàôå. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôîâóþ ìîäåëü íà îñíîâå
íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû Ýéëåðà, ÷òî òàêæå áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå.

Äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ãðàôîâîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Expectation
propagation, êàæäûé ïðîãíîç áûë îñíîâàí íà 50 èòåðàöèÿõ àëãîðèòìà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ ñðàâíåíèÿ áûë âûáðàí ìåòîä ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè.
Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè îòíîñèòåëüíî a, b, c, d âåêòîðà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç íåâÿçîê ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (2).

ϕn = un+1 − un − (aun − bunvn)h, n = 0, N − 1

ψn = vn+1 − vn − (cunvn − dvn)h, n = 0, N − 1

Ψ = (ϕ0, ψ0, ϕ1, ψ1, ...ϕN−1, ψN−1)

∥Ψ∥2 =
√
ϕ20 + ψ2

0 + ...+ ϕ2N−1 + ψ2
N−1 −−−→

a,b,c,d
inf

Â ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàëèñü òðè ìîäåëè: äâå ãðàôîâûå, ïåðâàÿ íà îñíîâå
ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû Ýéëåðà, âòîðàÿ � íà íåÿâíîé, è ìîäåëü, ìèíèìèçè-
ðóþùàÿ íåâÿçêó.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ãåíåðèðîâàëàñü ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà êîýôôèöèåíòîâ
a, b, c, d ∼ U [1, 10] è ïàð u0, v0 ∼ U [1, 3] äëèíîé N = 500. Ïî íèì ñ ïî-
ìîùüþ ÿâíîãî ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû 5 ïîðÿäêà òî÷íîñòè ðåøàëàñü ïðÿìàÿ
çàäà÷à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèé un, vn íà îòðåçêå [0, 10] ñ øàãàìè ñåòêè
h = 0.01, 0.02, 0.04, 0.1. Ïîñëå ýòîãî ê ôóíêöèÿì ìîãëè äîáàâëÿòüñÿ øóìî-
âûå êîìïîíåíòû δ1,n, δ2,n ∼ N(0, (maxt∈[0,T ] v(t) − mint∈[0,T ] v(t)) ∗ 0.05).

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ãðàôîâîé ìîäåëè ñòðîèëîñü ïðåäñêàçàíèå êîýôôèöè-
åíòîâ. Ïîñëå ýòîãî ñíîâà ÷èñëåííî ðåøàëàñü çàäà÷à Êîøè ñ øàãîì ñåòêè
h = 0.01 äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé è àíàëèçà.

Íèæå ïðåäñòàâëåíà êëþ÷åâàÿ ìåòðèêà îöåíèâàíèÿ (äëÿ ñàìèõ êîýôôèöè-
åíòîâ). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñòðîèëèñü ìåòðèêè äëÿ ìàêñèìóìà, ìèíèìóìà
è ïåðèîäà ïðåäñêàçàííûõ ôóíêöèé. Çäåñü ïåðåìåííûå áåç ÷åðòû îáîçíà÷àþò
ïàðàìåòð òî÷íîãî ðåøåíèÿ, à ïåðåìåííûå ñ ÷åðòîé � ïðåäñêàçàííîãî. Âåðõ-
íèé èíäåêñ i ïîêàçûâàåò íîìåð ýëåìåíòà èç âûáîðêè.

Ea,b,c,d =
1

2N

(
N∑
i=1

|ai − âi|
ai

+
N∑
i=1

|bi − b̂i|
bi

+
N∑
i=1

|ci − ĉi|
ci

+
N∑
i=1

|di − d̂i|
di

)

øàã
ñåòêè

ãðàôîâàÿ ìîäåëü
(ÿâíàÿ ñõåìà)

ãðàôîâàÿ ìîäåëü
(íåÿâíàÿ ñõåìà)

ìèíèìèçàöèÿ
íåâÿçêè

0.01 0.95% 0.95% 1.26%
0.02 1.82% 1.85% 2.75%
0.04 3.63% 3.90% 6.37%
0.1 10.59% 12.29% 20.35%

Òàáë. 1: Çíà÷åíèå ìåòðèêè Ea,b,c,d äëÿ íåçàøóìëåííûõ äàííûõ.
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øàã
ñåòêè

ãðàôîâàÿ ìîäåëü
(ÿâíàÿ ñõåìà)

ãðàôîâàÿ ìîäåëü
(íåÿâíàÿ ñõåìà)

ìèíèìèçàöèÿ
íåâÿçêè

0.01 1.42% 1.42% 8.18%
0.02 2.54% 2.51% 6.67%
0.04 4.76% 4.64% 8.67%
0.1 11.24% 10.85% 21.56%

Òàáë. 2: Çíà÷åíèå ìåòðèêè Ea,b,c,d äëÿ çàøóìëåííûõ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1 è Òàáë. 2. Äëÿ îñòàëüíûõ
ìåòðèê áûëè ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííî ñõîäíûå ðåçóëüòàòû.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàññìîòðèì

îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íà îòðåçêå
[0, a] ñ ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà.

ut(x, t) = uxx(x, t)

u(0, t) = u(a, t) = 0

u(x, T ) = ϕ(t)

x ∈ [0, a], t ∈ [0, T ] (3)

Òðåáóåòñÿ íàéòè u(x, 0)�ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Çàäà÷à ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé.

Ïîñòðîèì ãðàôîâóþ ìîäåëü. Ðàññìîòðèì ÷èñòî íåÿâíóþ ÷åòûðåõòî÷å÷-
íóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ çàäà÷åé (3). Çäåñü
γ = τ/h2, ãäå τ �øàã ïî âðåìåíè, h�ïî ïðîñòðàíñòâó.

(1 + 2γ)yn+1
i = yni + γ(yn+1

i−1 + yn+1
i+1 ), n = 0, N − 1, i = 0, k − 1 (4)

Â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå áóäóò âåðøèíàìè
ãðàôà, âûáåðåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà ñåòêå yni . Èõ íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
çàäàäèì íîðìàëüíûìè ñ ïàðàìåòðàìè íèæå.

yni ∼ N(0, 100), n = 0, N, i = 0, k

Íàëîæèì îãðàíè÷åíèÿ íà óçëû â âèäå óñëîâèé, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíîñòíîé
ñõåìû (4). Îñíîâíàÿ èäåÿ � âçÿòü íåâÿçêó ñõåìû è ïîñòóëèðîâàòü åå ýêâèâà-
ëåíòíîñòü íåêîé èçâåñòíîé ôèêñèðîâàííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå ñ íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ìàëîé äèñïåðñèåé σ = 0.0001. Ïîëó÷àåòñÿ,
ïðåäïîëîæåíèåì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàëîé ïîãðåøíîñòè ìåæäó êàæ-
äûì ñëîåì ñõåìû.

(1 + 2γ)yn+1
i − yni − γ(yn+1

i−1 + yn+1
i+1 ) ∼ N(0, σ), n = 0, N − 1, i = 0, k − 1

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

yni ∼ N(0, σ), n = 0, N, i = 0, k

Â ýòîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà ñåòêå â íóëåâîé
ìîìåíò âðåìåíè yn0 . Äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ãðàôîâîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ àë-
ãîðèòì Variational message passing, ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì ïàêåòå
Infer.Net. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé çàâèñåëî îò ðàçìåðà ñåòêè çàäà÷è.
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Â ýêñïåðèìåíòå ãðàôîâàÿ ìîäåëü ñðàâíèâàëàñü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíî-
âà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñ α = 0.01 (áûë âçÿò
íà îñíîâå ìåòîäà íåâÿçêè â çàâèñèìîñòè îò ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ).

J(v) = ∥Av − ϕ∥2 + α ∥v∥2 −→
v
inf, ãäå ∥f∥2 =

k∑
i=0

f 2i h

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé íà÷àëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû.

ψ1(x) =
10√
2π
e−

1
2 (

x−0.5
0.1 )2, ψ2(x) = shπ sin πx, ψ3(x) =

{
1, x ∈ (0.4, 0.6)

0, x /∈ (0.4, 0.6)
(5)

Ê ôóíêöèÿì ïðèáàâëÿëñÿ ñëó÷àéíûé ãàóññîâ øóì ñ äèñïåðñèåé σ = 0.01.
Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü ïðè x ∈ [0, 1], t ∈ [0, 0.001] ñ øàãàìè ñåòîê h = 0, 01,
τ = 5 ∗ 10−5. Ìåòðèêîé ñðàâíåíèÿ ãðàôîâîé ìîäåëè è ðåãóëÿðèçàöèè Òèõî-
íîâà âûñòóïèëà íîðìèðîâàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ L2-íîðìû ðàçíèöû òî÷íîãî
ðåøåíèÿ y è ïðåäñêàçàííîãî ŷ.

∥y − ŷ∥2 =

∑k
i=0(yi − ŷi)

2h∑k
i=0 y

2
i h

(6)

ôóíêöèÿ ãðàôîâàÿ ìîäåëü ðåãóëÿðèçàöèÿ Òèõîíîâà

ψ1 1.526 ∗ 10−5 1.963 ∗ 10−4

ψ2 2.216 ∗ 10−4 1.202 ∗ 10−4

ψ3 3.815 ∗ 10−2 6.225 ∗ 10−2

Òàáë. 3: Çíà÷åíèÿ ìåòðèêè ïîñëå ýêñïåðèìåíòà

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 3.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ðàññìîòðèì îáðàòíóþ

çàäà÷ó äëÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ïðÿìîóãîëüíèêå [0, a] × [0, a].
uxx(x, y) + uyy(x, y) = f(x)g(y)

u(0, y) = u(a, y) = 0

u(x, 0) = u(x, a) = 0

x ∈ [0, a], y ∈ [0, a] (7)

Ïóñòü ïîìèìî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èçâåñòíû g(y), g(0) = g(a) = 0, à òàê-
æå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ ϕ1(x) = uy(x, 0) è
ϕ2(x) = uy(x, a). Òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèþ f(x) ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâîé ìîäåëè ðàññìîòðèì ïÿòèòî÷å÷íóþ ðàçíîñòíóþ
ñõåìó (óìíîæåííóþ íà h2).

ynm−1 + ynm+1 + yn−1
m + yn+1

m − 4ynm = fmgmh
2, m, n = 1, N − 1 (8)

Òåïåðü âûïèøåì àïïðîêñèìàöèþ óñëîâèé ϕ1(x) = uy(x, 0) è
ϕ2(x) = uy(x, a) íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ.

y1m − y0m
h

+
y0m−1 − 2y0m + y0m+1

2h
= ϕ1,m, m = 1, N − 1 (9)
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ynm − yn−1
m

h
+
ynm−1 − 2ynm + ynm+1

2h
= ϕ2,m, m = 1, N − 1 (10)

Íåèçâåñòíûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ âåðøèíàìè ãðàôà,
âûáåðåì çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîé ôóíêöèè ynm. Èõ íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà-
äèì íîðìàëüíûìè ñ ïàðàìåòðàìè íèæå.

yni ∼ N(0, 100), m, n = 0, N

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñâÿçåé â ãðàôå èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ (8), (9),
(10). Äëÿ âû÷èñëåíèé áûë âûáðàí àëãîðèòì Expectation propagation, êàæäûé
ïðîãíîç áûë îñíîâàí íà 275 èòåðàöèÿõ àëãîðèòìà (ïîäáèðàëîñü ïîä h = 0.01).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè x, y ∈ [0, 1] ñ øàãîì ñåòêè h = 0.01 áûëè âûáðàíû 3
ôóíêöèè f(x), çàäàâàåìûå (5). Ìåòðèêà èìåëà âèä (6). Â êà÷åñòâå èçâåñòíîé
ôóíêöèè g(y) áûëà âûáðàíà

g(y) = −|x− 0.5| + 0.5

Äàííûå íå çàøóìëÿëèñü.

ôóíêöèÿ ãðàôîâàÿ ìîäåëü

ψ1 2.868 ∗ 10−4

ψ2 1.965 ∗ 10−4

ψ3 6.680 ∗ 10−3

Òàáë. 4: Çíà÷åíèÿ ìåòðèêè ïîñëå ýêñïåðèìåíòà

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 4.
Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå áûëî ðàññìîòðåíî òðè îáðàòíûõ çàäà÷è è

äëÿ êàæäîé èç íèõ áûëà ïîñòðîåíà ãðàôîâàÿ ìîäåëü.
� Ìîäåëü, ðåøàþùàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìû Ëîòêè�Âîëüòåððû, ïî-

êàçàëà ñåáÿ ëó÷øå, ÷åì ìåòîä ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè.

� Ìîäåëü, ðåøàþùàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè,
äàëà ðåçóëüòàòû, ñîïîñòàâèìûå ïî êà÷åñòâó ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà.

� Ìîäåëü, ðåøàþùàÿ îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ñìîãëà ñòðî-
èòü ïðåäñêàçàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ê.ô.-ì.í. í.ñ. Õâîñòèêîâ Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷

Â çàäà÷àõ ãåîëîãèè, íàïðèìåð, ïðè ðàçâåäêå ìåñòîðîæäåíèé, ÷àñòî íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàòü ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçöû, â ÷àñòíîñòè àíøëèôû � îáðàçöû
äèàìåòðîì â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, îòïîëèðîâàííûå äëÿ èçó÷åíèÿ â îòðà-
æåííîì ñâåòå ïîä ïîëÿðèçàöèîííûì ìèêðîñêîïîì. Äàííûé àíàëèç � î÷åíü
òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ îò èññëåäîâàòåëÿ áîëüøîé ýêñïåðòèçû. Âå-
äåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà íàä àâòîìàòèçàöèåé èññëåäîâàíèé àíøëèôîâ, íàïðàâ-
ëåííàÿ íà ïîâûøåíèå ñêîðîñòè è êà÷åñòâà òàêîãî àíàëèçà.

Íà òèïè÷íîì äëÿ òàêèõ çàäà÷ óâåëè÷åíèè óãîë îáçîðà ìèêðîñêîïà ïîêðû-
âàåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü àíøëèôà, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå àíà-
ëèçà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòåé áîëüøåé ïëîùàäè ñóùåñòâóþò ýëåêòðîííûå
ñêàíèðóþùèå ìèêðîñêîïû, îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ
îãðàíè÷èâàåò åãî äîñòóïíîñòü. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè ÷àñòî îòäàþò ïðåäïî-
÷òåíèå ïðîãðàììíîé ñáîðêå ïàíîðàìíûõ èçîáðàæåíèé èç íàáîðà îòäåëüíûõ
èçîáðàæåíèé, ñíÿòûõ ñ ïåðåêðûòèåì. Äàííàÿ âûïóñêíàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ïàíîðàìíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé àíøëèôà ïî íàáîðó ñíèìêîâ. Ðèñ. 1

Ðèñ. 1: Èäåÿ ìåòîäà. Ñåðèÿ èçîáðàæåíèé àíøëèôà (ñëåâà), ïàíîðàìà èç ýòèõ
èçîáðàæåíèé (ñïðàâà).

Äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà â ãåîëîãèè ëàáîðàòîðèåé
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ è
êàôåäðîé ãåîëîãèè, ãåîõèìèè è ýêîíîìèêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ãåîëîãè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ áûëà ñîáðàíà è ðàçìå÷åíà îòêðûòàÿ êîëëåêöèÿ èçîá-
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ðàæåíèé àíøëèôîâ LumenStone *. Ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîé ðàáîòû êîëëåêöèÿ
áûëà äîïîëíåíà íàáîðîì P1, ñîñòîÿùèì èç 33 ñåðèé, ïî 20-25 èçîáðàæåíèé.
Êàæäàÿ ñåðèÿ ñîñòîèò èç ôîòîãðàôèé îäíîãî àíøëèôà, ñäåëàííûõ âðó÷íóþ
ñ ïåðåêðûòèåì 30-50% è ðàñïîëîæåííûõ â âèäå ñåòêè èç íåñêîëüêèõ ñòðîê è
íåñêîëüêèõ ñòîëáöîâ. Ýòîò íàáîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èëëþñòðàöèé è òåñòèðî-
âàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.

Â õîäå âûïóñêíîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ïàíîðàìíûõ èçîáðàæåíèé àíøëèôîâ, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîé ñúåìêè.

Ìåòîä ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

1. ïîñòðîåíèå ïåðâè÷íîé ïàíîðàìû;

2. óëó÷øåíèå ïàíîðàìû.

Íà ïåðâîì ýòàïå íà èçîáðàæåíèÿõ íàáîðà êîððåêòèðóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå
è ôîòîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå îñîáåííîñòÿìè ñúåìêè. Ïîñëå ÷å-
ãî âñå èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â åäèíûå êîîðäèíàòû. Ðåçóëüòàòîì ðà-
áîòû ýòîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ïàíîðàìà (êîëëàæ) èç îáðàáîòàííûõ
âõîäíûõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì êîëëàæ ñîäåðæèò çàìåòíûå ñòûêè ìåæäó
èçîáðàæåíèÿìè. Íà ýòàïå óëó÷øåíèÿ ïàíîðàìû èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ èç
îáëàñòåé íàëîæåíèÿ ñîñåäíèõ èçîáðàæåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïåðåõîäû
ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ìåíåå çàìåòíûìè. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ýòîãî ýòàïà �
ôèíàëüíàÿ ïàíîðàìà.
Ýòàï 1. Ïîñòðîåíèå ïåðâè÷íîé ïàíîðàìû

Ïåðåä ïîñòðîåíèåì ïàíîðàìû íåîáõîäèìî óñòðàíèòü ãåîìåòðè÷åñêèå è ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçóåìîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ýòè èñêàæåíèÿ ìîãóò áûòü íå î÷åâèäíû ïðè âèçóàëüíîì îñìîò-
ðå îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé, íî ñóùåñòâåííî óõóäøàþò êà÷åñòâî ñîâìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèé è ïðèâîäÿò ê àðòåôàêòàì íà èòîãîâîé ïàíîðàìå.

Îáúåêòèâ êàìåðû âûçûâàåò äèñòîðñèþ � ýôôåêò áî÷êîîáðàçíîãî, ïîäóø-
êîîáðàçíîãî èëè áîëåå ñëîæíîãî èñêðèâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ
ïèêñåëåé îò îïòè÷åñêîé îñè ôîòîàïïàðàòà. Äèñòîðñèÿ çàòðóäíÿåò êîððåêòíîå
ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèé è ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ ïàíîðàìû. Îáúåêòèâ
èñïîëüçóåìîé êàìåðû ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè êàìåðû îáñêóðà, äëÿ îïèñàíèÿ
êîòîðîé èñïîëüçóþò ìîäåëü äèñòîðñèè Áðàóíà-Êîíðàäè [1]. Â íåé äèñòîðñèÿ
äåëèòñÿ íà ðàäèàëüíóþ è òàíãåíöèàëüíóþ. Âëèÿíèå ðàäèàëüíîé äèñòîðñèè
íà èçîáðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè:

xcorr = x
(
1 + k1r

2 + k2r
4 + k3r

6
)
,

ycorr = y
(
1 + k1r

2 + k2r
4 + k3r

6
)
,

ãäå r � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ, k1, k2, k3 � êîýôôèöèåíòû
äèñòîðñèè. Â äàííîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà ïîâåðõíîñòè àíøëèôà, ïîýòîìó ýôôåêòà òàíãåíöèàëüíîé äèñòîðñèè íà

*https://imaging.cs.msu.ru/en/research/geology/lumenstone
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äàííûõ èçîáðàæåíèÿõ íåò. Äëÿ êîìïåíñàöèè äèñòîðñèè èñïîëüçóåòñÿ êàëèá-
ðîâî÷íûé øàáëîí � ôîòîãðàôèÿ OLED-äèñïëåÿ ñìàðòôîíà, íà íåé öåíòðû
ñóáïèêñåëåé çåëåíîãî êàíàëà îáðàçîâûâàþò ðåãóëÿðíóþ ðàâíîìåðíóþ ñåò-
êó. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèñòîðñèè ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî
øàáëîíà èçîáðàæåíèÿ êîððåêòèðóþòñÿ.

Ñúåìêà àíøëèôîâ ïðîâîäèòñÿ â îòðàæåííîì ñâåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðî-
åííîãî èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ ìèêðîñêîïà. Ýòî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîé
îñâåùåííîñòè îáðàçöà, êðîìå òîãî, îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîáàâëÿåò ýôôåêò
âèíüåòèðîâàíèÿ. Ýòè ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â ïàíîðàìå çàìåòíûõ
íååñòåñòâåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè. ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ I
ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ L è êàðòû îñâåùåí-
íîñòè M :

I = M · L.
Äëÿ êîìïåíñàöèè îñâåùåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîððåêöèè ïëîñêîãî

ïîëÿ (�at-�eld correction), âêëþ÷àþùèé ñúåìêó äâóõ êàëèáðîâî÷íûõ èçîáðà-
æåíèé: ïëîñêîå ïîëå W � èçîáðàæåíèå ðàâíîìåðíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ôîòîãðàôèÿ çåðêàëà; è ÷åðíîå ïîëå B �
èçîáðàæåíèå ïðè çàêðûòîì îáúåêòèâå, ó÷èòûâàþùåå øóìû êàìåðû. Òîãäà
ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Icorr = W −B · I −B

W −B
,

ãäå W −B � ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü îòêàëèáðîâàííîãî ïëîñêîãî ïîëÿ.
Êëþ÷åâûì øàãîì â ñáîðêå ïàíîðàìû ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèé �

ïðèâåäåíèå âñåõ èçîáðàæåíèé ê îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òàê ÷òîáû îáëàñòè
ïåðåêðûòèÿ íà èçîáðàæåíèÿõ ñîâïàëè. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå ïðèìåíÿåòñÿ
ñîâðåìåííûé íåéðîñåòåâîé òðàíñôîðìåðíûé ìåòîä LoFTR [2], êîòîðûé íàõî-
äèò íà äâóõ èçîáðàæåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèå äðóã äðóãó òî÷êè. Èçîáðàæåíèÿ
â ïàíîðàìå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì (ãîìîãðà-
ôèåé), çàäàþùèìñÿ ìàòðèöåé 3 × 3:

H =

a11 a12 b1
a21 a22 b2
c1 c2 1


Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðèöû ãîìîãðàôèè ïî íàáîðó ñîîòâåòñòâèé ïðèìåíÿ-

åòñÿ àëãîðèòì DLT, à äëÿ ôèëüòðàöèè âûáðîñîâ ïðèìåíÿåòñÿ RANSAC.
Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì âû÷èñëÿåò âñåâîçìîæíûå ïîïàðíûå ãîìîãðàôèè

èçîáðàæåíèé ñ èõ ñîñåäÿìè â ïàíîðàìå. Ïîñëå ÷åãî, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìå-
íÿÿ èõ, ïðèâîäèò âñå èçîáðàæåíèÿ â êîîðäèíàòû îïîðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Â
êà÷åñòâå îïîðíîãî èçîáðàæåíèÿ áåðåòñÿ èçîáðàæåíèå, èìåþùåå íàèáîëüøåå
÷èñëî ñîîòâåòñòâèé ñ äðóãèìè èçîáðàæåíèÿìè ïàíîðàìû.
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Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âñåõ ãîìîãðàôèé, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àëãîðèòì ðå-
àëèçóåò ìèíèìèçàöèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà îøèáêè ðåïðîåê-
öèè:

J =
∑
(j,j′)

∑
i

||Hjpi −Hj′p
′
i||2 → min .

Ãäå pi è p′i � ñîîòâåòñòâóþùèå äðóã äðóãó òî÷êè èçîáðàæåíèé Ij è Ij′,
Hj è Hj′ - ãîìîãðàôèè, ïðèâîäÿùèå ýòè èçîáðàæåíèÿ â ôèíàëüíûå êîîðäèíà-
òû. Ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà, â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáèðàþòñÿ ãîìîãðàôèè, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäó-
ùåì ýòàïå. Ïîñëå òàêîé ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñîâìåùå-
íèÿ ïàíîðàìû ñòàíîâèòñÿ â ðàéîíå 0.5�0.6 ïèêñåëÿ äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ
ñåðèé èçîáðàæåíèé.
Ýòàï 2. Óñòðàíåíèå àðòåôàêòîâ ñêëåéêè

Ïåðâè÷íàÿ ïàíîðàìà, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé, ñîäåðæèò
çàìåòíûå ñòûêè ìåæäó ÷àñòÿìè ïàíîðàìû, ïîÿâëÿþùèåñÿ èç-çà îñîáåííîñòåé
ñúåìêè, íàïðèìåð, íå çàôèêñèðîâàííàÿ ýêñïîçèöèÿ íà ðàçíûõ êàäðàõ îäíîé
ïàíîðàìû. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå òåõ-
íèêè:

1. Ãëîáàëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ îñâåùåííîñòè.
Â õîäå ãëîáàëüíîé êîìïåíñàöèè îñâåùåííîñòè äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ
ïàíîðàìû íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé óìíîæàþòñÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïèêñåëåé èçîáðàæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò çàòåìíèòü èëè âûñâåòëèòü èçîá-
ðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýêñïîçèöèè íà äàííîì êàäðå. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìèíèìèçèðóåò ñëåäóþùèé
ôóíêöèîíàë ïî âñåì îáëàñòÿì íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé:

J(α) =
∑

k∈{R,G,B}

N∑
i=1

N∑
j=1

(
(1 + αi)S

i
ijk − (1 + αj)S

j
ijk

)2
→ min

{αi}
,

ãäå Si
ijk � ñóììà èíòåíñèâíîñòåé â k-îì êàíàëå â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ èçîá-

ðàæåíèé i è j, âçÿòàÿ ñ èçîáðàæåíèÿ i, αi ∈ [−0.3, 0.3]. Äëÿ èçáåæàíèÿ îá-
ùåãî çàòåìíåíèÿ èëè âûñâåòëåíèÿ ïàíîðàìû ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü âñåé ñöåíû
ñîõðàíÿåòñÿ äî íà÷àëà îïòèìèçàöèè è âîññòàíàâëèâàåòñÿ â êîíöå.

2. Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ øâîâ ìåòîäîì ðàçðåçà ãðàôà.
Â îáëàñòè íàëîæåíèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé ìîæíî ÷àñòü ïèêñåëåé âûáðàòü
îò îäíîãî èçîáðàæåíèÿ, à ÷àñòü îò âòîðîãî, ïðè ýòîì ðàçäåëåíèå ìîæíî
ïðîèçâåñòè òàê, ÷òîáû øîâ áûë íàèìåíåå çàìåòåí. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä ðàçðåçà ãðàôà [3]. Îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 4-
ñâÿçíîãî ãðàôà. Â êîòîðîì âåðøèíàì ñîîòâåòñòâóþò ïèêñåëè, à âåñà íà
ðåáðàõ çàäàþòñÿ ïî ôîðìóëå:
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E(s, t) = ∥I1(s) − I2(s)∥ + ∥I1(t) − I2(t)∥
+ ∥∇I1(s) −∇I2(s)∥ + ∥∇I1(t) −∇I2(t)∥,

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ýòîãî øàãà â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äâóõýòàï-
íûé ïîäõîä: íà ïîíèæåííîì ðàçðåøåíèè ñòðîèòñÿ ãðóáûé øîâ, ïîñëå ÷åãî
ñòðîèòñÿ óòî÷íåííûé øîâ â íåáîëüøîé îáëàñòè âîêðóã ãðóáîãî øâà.

3. Ñìåøèâàíèå èçîáðàæåíèé.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ îñòàòî÷íûõ àðòåôàêòîâ íà øâàõ ïðèìåíÿåòñÿ ôèíàëüíîå
ñìåøèâàíèå. Äëÿ èçáåæàíèÿ ðàçìûòèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îáúåêòîâ èçîá-
ðàæåíèÿ ðàñêëàäûâàþòñÿ ïî ÷àñòîòàì è ñìåøèâàþòñÿ íà êàæäîé ÷àñòîòå
ïî-ñâîåìó. Äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò ñìåøèâàíèå ïðîèñõîäèò â øèðîêîé ïîëîñå
âáëèçè øâà, à äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò â óçêîé [4]:

I iσk+1
= I iσk

∗ gσk+1
;

W i
σk+1

= W i
σk
∗ gσk+1

;

Bi
σk+1

= I iσk
− I iσk+1

;

Imultiσk
(x, y) =

n∑
i=1

Bi
σk

(x, y)W i
σk

(x, y)

n∑
i=1

W i
σk

(x, y)
.

ãäå I i(x, y) � èíòåíñèâíîñòü i-ãî èçîáðàæåíèÿ, W i(x, y) � âåñîâàÿ ôóíê-
öèÿ,Bi

σk
� ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ I i, gσ(x, y)� ãàóññîâ ôèëüòð

ñ ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíå-
íèåì σ, à ñèìâîë ∗ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñâ¼ðòêè.

Ðåçóëüòàòû
Äëÿ âñåõ 33 ñåðèé íàáîðà LumenStone P1 ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì óñïåøíî
áûëè ïîñòðîåíû ïàíîðàìû �. Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ïàíîðàì ïðèâåäåíû íà
Ðèñ. 2.

Äëÿ îöåíêè âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà ñêëåéêè ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå àðòå-
ôàêòîâ íà ïàíîðàìàõ, ïîñòðîåííûõ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì è äðóãèìè ñó-
ùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè(Adobe Photoshop, Fiji/ImageJ, Panorama Studio).
Áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå àðòåôàêòû:

� Fiji: ñèëüíîå ðàçìûòèå â îáëàñòÿõ íàëîæåíèÿ;

� Photoshop: èçëîìû ëèíèé íà ñòûêàõ è èçëèøíåå ïðåîáðàçîâàíèå öâåòà;

� PanoramaStudio: îáùåå èçìåíåíèå ÿðêîñòè â ïàíîðàìå;

� Ïðåäëîæåííûé ìåòîä: ìèíèìàëüíûå àðòåôàêòû.

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîä íå óñòóïàåò ñîâðåìåííûì ïðîôåññèîíàëü-
íûì ðåøåíèÿì ïî êà÷åñòâó ïàíîðàì, à, ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ìèêðîñêîïèè,

�ïðèìåðû èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé è ðåçóëüòèðóþùèõ ïàíîðàì ðàçìåùåíû íà ñàéòå
https://imaging.cs.msu.ru/en/research/geology/lumenstone
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Ïàíîðàìà èç 25 èçîáðàæåíèé, èòîãî-
âîå ðàçðåøåíèå 12231 × 9317

Ïàíîðàìà èç 25 èçîáðàæåíèé, èòîãî-
âîå ðàçðåøåíèå 10925 × 7891

Ðèñ. 2: Ïðèìåðû ïàíîðàì, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî
ìåòîäà íà íåêîòîðûõ ñåðèÿõ êîëëåêöèè LumenStone P1.

÷àñòî è ïðåâîñõîäèò. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè äîëîæåíû
íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè PDA24 è îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [5] (WoS,
Scopus). Ðåàëèçîâàííûé ìåòîä äîñòóïåí â ðàìêàõ îòêðûòîé Python áèáëèî-
òåêè äëÿ àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé petroscope �.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò êîëè÷åñòâî çàäà÷, êî-
òîðûå íóæíî âûïîëíèòü ñèñòåìå, èõ ñëîæíîñòü, ïîòðåáíîñòü â âûïîëíåíèè
ýòèõ çàäà÷ â îïðåäåëåííûå ñðîêè. Îäíàêî ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó óêàçàííûõ
ôàêòîðîâ ðàñòåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå â ñèñòåìàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ
àêòóàëüíûì âîïðîñ ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ïëàíèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèé, â ÷àñò-
íîñòè, ïîñòðîåíèå ñïèñî÷íûõ ðàñïèñàíèé.

Îáùàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñïèñî÷íûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ðàñïèñàíèé çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Çàäàí îðèåíòèðîâàííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô ïîòî-
êà äàííûõ. Âåðøèíàìè ãðàôà ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû. Äëÿ êàæäîé ðàáîòû çàäàíî
âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ åå âûïîëíåíèÿ. Äóãè çàäàþò îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî
ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ðàáîò. Åñëè îò i -îé âåðøèíû èäåò äóãà ê j -îé âåð-
øèíå, òî ðàáîòà j ìîæåò íà÷àòü âûïîëíÿòñÿ òîëüêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáî-
òû i. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ðàñïèñàíèå âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà çàäàííîì ÷èñ-
ëå ïðîöåññîðîâ, à èìåííî îïðåäåëèòü ïðèâÿçêó è ïîðÿäîê. Ïðèâÿçêà - âñþäó
îïðåäåëåííàÿ íà ìíîæåñòâå ðàáîò ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çàäàåò èõ ðàñïðåäåëåíèå
ïî ïðîöåññîðàì. Ïîðÿäîê óñòàíàâëèâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ ðàáîò è ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà, óäîâëåòâî-
ðÿþùèì óñëîâèÿì àöèêëè÷íîñòè è òðàíçèòèâíîñòè. Îòíîøåíèå ïîðÿäêà íà
ìíîæåñòâå ðàáîò, ðàñïðåäåëåííûõ íà îäèí è òîò æå ïðîöåññîð, ïðåäñòàâëÿåò
îòíîøåíèå ïîëíîãî ïîðÿäêà. Ðàñïèñàíèå êîððåêòíî åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå îãðàíè÷åíèÿ:

� êàæäàÿ ðàáîòà äîëæíà áûòü íàçíà÷åíà íà ïðîöåññîð;

� ëþáóþ ðàáîòó îáñëóæèâàåò ëèøü îäèí ïðîöåññîð;

� ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê, çàäàííûé â ãðàôå ïîòîêà äàííûõ, ñîõðàíåí â ðàñïè-
ñàíèè.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ðàñïèñàíèÿ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå íåîáõîäèìîå äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ è çàäàåòñÿ îãðà-
íè÷åíèÿ íà äîïóñòèìîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñïèñàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àëãîðèòìà
èìèòàöèè îòæèãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïèñî÷íûõ ðàñïèñàíèé ñ ìèíèìèçàöèåé
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ êëàññàõ èñõîäíûõ äàííûõ. Òàêæå òðåáóåòñÿ
ñðàâíèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ è ïàðàëëåëüíóþ âåðñèþ àëãîðèòìà ïî òî÷íîñòè
íàéäåííîãî ðåøåíèÿ è ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, èçó÷èòü ïîâåäåíèå
àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóð.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïèñî÷íûõ ðàñïèñàíèé ñ ìèíèìèçàöèåé ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ [1] è ïà-
ðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà [2]. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ è ðàñ÷å-
òà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ñèñòåìå âçÿò ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû
ïðîöåññîðà [3].

Ââåäåì HP ∗ - ìíîæåñòâî âñåõ êîððåêòíûõ ðàñïèñàíèé. Òàêæå ââåäåì âå-
ðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ ðàñïèñàíèÿ êàê:

p = e−
∆F
T (1)

Òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
øàãîâ:

1. Çàäàòü íà÷àëüíîå êîððåêòíîå ðàñïèñàíèå X0 ∈ HP ∗ è ñ÷èòàòü åãî òåêó-
ùèì âàðèàíòîì ðåøåíèÿ: X = X0.

2. Óñòàíîâèòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðóT0, ïðèíÿâ åå òåêóùåé: T = T0.

3. Ïðèìåíèòü îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøåíèÿ ê X è ïîëó÷èòü íîâûé âà-
ðèàíò ðåøåíèÿ X ′ ∈ HP ∗. Åñëè ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì èç ðàíåå
íàéäåííûõ, òî çàïîìíèòü åãî.

4. Íàéòè èçìåíåíèå ôóíêöèè îöåíêè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ: ∆F = F (X ′)−F (X):

� åñëè ∆F ⩽ 0

� èíà÷å ñ âåðîÿòíîñòüþ (1) ïðèíÿòü â êà÷åñòâå òåêóùåãî ðåøåíèÿ íîâûé
âàðèàíò ðåøåíèÿ X ′

5. Ïîâòîðèòü çàäàííîå ÷èñëî ðàç øàãè 3 è 4 áåç èçìåíåíèÿ òåêóùåé òåìïå-
ðàòóðû.

6. Åñëè êðèòåðèé îñòàíîâà âûïîëíåí, òî çàâåðøåíèå ðàáîòû.

7. Ïîíèçèòü òåêóùóþ òåìïåðàòóðó ïåðåéòè ê øàãó 3.

Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé n ∈ N ïàðàëëåëüíî âû-
ïîëíÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåðñèé àëãîðèòìà, êîòîðûå ðàç â çàðàíåå
çàäàííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé îáìåíèâàþòñÿ ñâîèìè ëó÷øèìè ðåøåíèÿìè
Xbest è óñòàíàâëèâàþò ëó÷øåå èç íèõ â êà÷åñòâå òåêóùåãî ðåøåíèÿ X. Â ðà-
áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 2 âåðñèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà: ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèñòåìíûõ âûçîâîâ fork è ñðåäñòâ MPI.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü íà ñëó÷àéíûõ
íàïðàâëåííûõ àöèêëè÷åñêèõ ãðàôàõ. Äëÿ êàæäîãî ãðàôà çàðàíåå èçâåñò-
íî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè - ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ Íèæå áóäåì
îáîçíà÷àòü êîëè÷åñòâî ðàáîò (âåðøèí â ãðàôå ïîòîêà äàííûõ) ÷åðåçm. Òîãäà
âõîäíûå äàííûå ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå êëàññû ïî êëè÷åñòâó ðàáîò:

� ìàëåíüêèå: m ∈ {10, 20, 30, 40, 50}
� ñðåäíèå: m ∈ {100, 200, 300, 400, 500}
� áîëüøèå: m ∈ {1000, 2000, 3000, 4000}
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Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà áûëè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû:

� ïîñëåäîâàòåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ðàáîòàåò áûñòðåå ïàðàëëåëüíûõ âåð-
ñèé, íî ïîêàçûâàåò õóæå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè;

� ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíûõ âûçîâîâ fork
ðàáîòàåò áûñòðåå âåðñèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ MPI;

� çàêîí Êîøè ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì ïîêàçûâàåò ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû, â òî âðåìÿ êàê îáùèé çàêîí ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì áûñòðûì. Çàêîí Áîëüöìàíà ìîæåò ïîêàçàòü êàê ëó÷øèå ðåçóëüòà-
òû, òàê è õóäøèå, òàêèì îáðàçîì, îí ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ïðåäñêàçóåìûì.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåéðîííûå ñåòè è äðóãèå àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿðíî è íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ñ ðîñòîì îáú¼ìà äîñòóïíûõ íàáîðîâ äàííûõ � êàê ñ òî÷-
êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâà âûáîðîê, òàê è ÷èñëà ïðèçíàêîâ â êàæäîé âûáîðêå �
âîçðàñòàåò âàæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè. Îäíîé èç
êëþ÷åâûõ çàäà÷ ñòàíîâèòñÿ ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè äàííûõ ñ ñîõðàíåíèåì èõ
èíôîðìàòèâíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû îáó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèþ äàííûõ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïàêòíûõ è èíôîð-
ìàòèâíûõ ïðèçíàêîâûõ ïðîñòðàíñòâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ðåñóðñû è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîñëåäóþùåé ðàáîòû àëãîðèòìîâ.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûë ïðîâåä¼í îáçîð ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèþ
äàííûõ, â êîòîðîì áûëè âûäåëåíû òðè îñíîâíûå ãðóïïû ïîäõîäîâ:

1. Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îáó÷åíèè áåç ó÷èòåëÿ;

2. Êîíòðàñòíîå îáó÷åíèå;

3. Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì;

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ïðèçíà-
êîâ íà îñíîâå îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ � VICReg (Variance-Invariance-Covariance
Regularization) [1]. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáó÷àòü íåéðîííóþ ñåòü äëÿ ãå-
íåðàöèè èíôîðìàòèâíûõ ïðîñòðàíñòâ ïðåäñòàâëåíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ìå÷åííûõ äàííûõ. Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãóëÿ-
ðèçàöèè âûõîäíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïî òð¼ì ïàðàìåòðàì: ìèíèìèçàöèÿ èíâà-
ðèàíòíîñòè ìåæäó àóãìåíòàöèÿìè âõîäíûõ äàííûõ, óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè
ïðèçíàêîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ñõîæäåíèÿ â îäíó òî÷êó, à òàêæå ñíèæå-
íèå èçáûòî÷íîñòè ïðèçíàêîâ çà ñ÷¼ò äåêîððåëÿöèè êàíàëîâ. Ñîâìåñòíî ýòè
êîìïîíåíòû îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîå îáó÷åíèå äëÿ ãåíåðàöèè êîìïàêòíûõ
è õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äà VICReg ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Íàëè÷èå ìåòîê â äàííîì
ìåòîäå âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ïàêåòîâ îáó÷àþùèõ äàííûõ è íà ôóíêöèþ
ïîòåðü. Â õîäå ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû äâà ìåòîäà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïàêåòîâ äàííûõ è äâå íîâûå ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ ìåòîäà VICReg ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîê êëàññîâ.
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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòîâ äàííûõ â ìåòîäå VICReg èñïîëüçóþòñÿ àóã-
ìåíòàöèè. Îíè ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü âõîäíûå ïàðû X, X ′, ñîñòîÿùèå èç
äâóõ ðàçíûõ ïðåäñòàâëåíèé èñõîäíîãî îáúåêòà.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïðåäëàãàþò ñëåäóþùèå ïîäõîäû:

1. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîê êëàññîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ ïàð X1, X2, ñî-
ñòîÿùèõ èç äâóõ ðàçíûõ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó êëàññó. Îáî-
çíà÷èì äàííûé ìåòîä M1.

2. Ïðèìåíåíèå àóãìåíòàöèé è èñïîëüçîâàíèå ìåòîê êëàññîâ äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ âõîäíûõ òðîåê X1, X ′

1, X2, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ðàçíûõ ïðåäñòàâëåíèé
îäíîãî îáúåêòà è ëþáîãî äðóãîãî îáúåêòà, ïðèíàäëåæàùåãî òîìó æå êëàñ-
ñó. Îáîçíà÷èì äàííûé ìåòîä M2.

Ôóíêöèÿ ïîòåðü ìåòîäà VICReg ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó òð¼õ êîìïîíåíò-
ôóíêöèé: äèñïåðñèè � v(Z), èíâàðèàíòíîñòè � s(Z,Z ′), êîâàðèàöèè � c(Z) ,
è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

LV ICReg =
∑
i∈D

∑
t′∈T

[λs(Z,Z ′) + µ{v(Z) + v(Z ′)} + ν{c(Z) + c(Z ′)}]

ãäå D - èñõîäíàÿ âûáîðêà, T - ïðèìåí¼ííûå àóãìåíòàöèè, Z è Z ′ - ïàðû
ýìáåääèíãîâ, ïîëó÷åííûå íà âûõîäå èç ýíêîäåðà, λ, µ, ν - ïîëîæèòåëüíûå
ãèïåðïàðàìåòðû, ââåä¼ííûå äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ ôóíê-
öèè.

Ðàçðàáîòàííûå ôóíêöèè ïîòåðü ïðåäëàãàþò ñëåäóþùåå:

1. Èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ LV ICReg, çàìåíèâ â íåé êîìïîíåíòó èíâàðèàíòíî-
ñòè S(Z,Z ′) íà êðîññ-ýíòðîïèþ. Îáîçíà÷èì äàííóþ ôóíêöèþ L1.

2. Èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ LV ICReg, äîáàâèâ ê íåé äîïîëíèòåëüíî êîìïîíåíòó
êðîññ-ýíòðîïèè. Îáîçíà÷èì äàííóþ ôóíêöèþ L2.

Ïîëó÷åííûå ôóíêöèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L1 =
∑
i∈D

∑
t′∈T

[
µ{v(Z) + v(Z ′)} + ν{c(Z) + c(Z ′)}

+ η{ce(Pr,Ma) + ce(Pr′,Ma)}
]

L2 =
∑
i∈D

∑
t′∈T

[
λs(Z,Z ′) + µ{v(Z) + v(Z ′)}

+ ν{c(Z) + c(Z ′)} + η{ce(Pr,Ma) + ce(Pr′,Ma)}
]

ãäå Pr è Pr′ � ïðåäñêàçàíèÿ ëèíåéíîãî êëàññèôèêàòîðà äëÿ ýìáåääèíãîâ
Z è Z ′, ce(Pr,Ma) � ôóíêöèÿ êðîññ-ýíòðîïèè, η � ïîëîæèòåëüíûé ãèïåðïà-
ðàìåòð äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè êðîññ-ýíòðîïèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ôóíêöèé áûëî ïîëó÷å-
íî 9 ñõåì îáó÷åíèÿ ýíêîäåðîâ, âêëþ÷àÿ áàçîâóþ ðåàëèçàöèþ ìåòîäà VICReg.
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Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ áûëî ïðîâåäåíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ñ îðèãèíàëüíûì ìåòîäîì VICReg è ñ êëàññè÷åñêèì
ìåòîäîì îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îáó÷åíèè íåéðîííîé
ñåòè äëÿ çàäà÷è êëàññèêàöèè è ïîñëåäóþùåå èñïîëüçîâàíèå ñåòè áåç ïîñëåä-
íåãî ñëîÿ äëÿ ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëåíèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ îáó÷åííûõ ýíêîäåðîâ èñïîëüçîâàëîñü
òåñòèðîâàíèå ëèíåéíîé îöåíêîé, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â îáó÷åíèè ëèíåéíûõ
êëàññèôèêàòîðîâ, ïðèíèìàþùèõ íà âõîä ïðåäñêàçàííûå ýíêîäåðàìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè èñïîëüçîâàëàñü ìåòðèêà
Accuracy = Ncorrect

Ntotal
, ãäå Ncorrect - êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ

îáúåêòîâ, Ntotal - îáùåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà áàçàõ CIFAR-10 è CIFAR-100 [2]. Â êà÷åñòâå

àðõèòåêòóðû ýíêîäåðà áûëà âûáðàíà ñâåðòî÷íàÿ ñåòü ResNet-18 [3].
Â òàáëèöàõ 13, 14 ïðåäñòàâëåíû òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè áàç CIFAR-10,

CIFAR-100:

Ñõåìà
ýêñïåðèìåí-
òà

Ìåòîä
ôîðìèðîâà-
íèÿ ïàêåòîâ

Ôóíêöèÿ
ïîòåðü

Òî÷íîñòü
Top-1

VICReg MV ICReg LV ICReg 69.70%
A MV ICReg L1 68.20%
B MV ICReg L2 86.24%
C M1 LV ICReg 81.07%
D M1 L1 70.24%
E M1 L2 77.73%
F M2 LV ICReg 85.79%
G M2 L1 72.28%
H M2 L2 87.10%

Òàáëèöà 13: Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà áàçå CIFAR-10

Äëÿ áàçû CIFAR-100 òàêæå ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò ñ ðàçäåëåíèåì ïî
êëàññàì, ïðè êîòîðîì äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ýíêîäåðîâ áàçà ðàçäåëÿ-
ëàñü íà äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÷àñòè ïî ìåòêàì êëàññîâ. Â òàáëèöå 15 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè:

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåä¼ííûì â òàáëèöàõ, ëó÷øåå êà÷åñòâî äåìîí-
ñòðèðóåò ìîäåëü, îáó÷åííàÿ ïî ñõåìå H. Äàííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà M2 ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòîâ äàííûõ è ôóíêöèþ ïîòåðü L2.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ è ôóíêöèé ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü
ïîäõîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óäàëîñü ïîâûñèòü òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì VICReg íà 17.4 ï.ï. äëÿ áàçû CIFAR-10 è íà 22.98 ï.ï.
äëÿ áàçû CIFAR-100. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì óäàëîñü
ïîâûñèòü òî÷íîñòü íà 5.3 ï.ï. äëÿ áàçû CIFAR-100.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàçìå÷åííûõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýíêîäåðà ïî ñðàâíåíèþ



Ïàíêèíà À.À. 149

Ñõåìà
ýêñïåðèìåí-
òà

Ìåòîä
ôîðìèðîâà-
íèÿ ïàêåòîâ

Ôóíêöèÿ
ïîòåðü

Òî÷íîñòü
Top-1

Òî÷íîñòü
Top-5

VICReg MV ICReg LV ICReg 49.96% 70.57%
A MV ICReg L1 50.40% 72.65%
B MV ICReg L2 64.39% 82.89%
C M1 LV ICReg 62.12% 82.50%
D M1 L1 56.54% 80.11%
E M1 L2 57.15% 83.08%
F M2 LV ICReg 63.78% 86.36%
G M2 L1 61.43% 84.55%
H M2 L2 72.94% 96.79%

Òàáëèöà 14: Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà áàçå CIFAR-100

Ñõåìà
ýêñïåðèìåí-
òà

Ìåòîä
ôîðìèðîâà-
íèÿ ïàêåòîâ

Ôóíêöèÿ
ïîòåðü

Òî÷íîñòü
Top-1

Òî÷íîñòü
Top-5

Îáó÷åíèå ñ
ó÷èòåëåì

- CrossEntropy 65.50% 91.77%

VICReg MV ICReg LV ICReg 48.33% 73.14%
A MV ICReg L1 51.88% 73.72%
B MV ICReg L2 63.10% 84.51%
C M1 LV ICReg 60.91% 83.48%
D M1 L1 57.43% 79.10%
E M1 L2 58.40% 82.24%
F M2 LV ICReg 66.06% 90.95%
G M2 L1 60.36% 87.06%
H M2 L2 70.83% 96.68%

Òàáëèöà 15: Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà áàçå CIFAR-100 ñ ðàçäåëåíèåì ïî
êëàññàì

ñ áàçîâûì ìåòîäîì VICReg è ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ïðè
êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå
ïîäõîäû ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìå÷åííûõ äàííûõ.
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Ââåäåíèå. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ìåòîäîâ ïîèñêà îøèáîê â êîäå ÿâëÿåò-
ñÿ ñòàòè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíîãî êîäà. Ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòà ñòàòè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîäðàçóìåâàåò íàõîæäåíèå êîìïðîìèññà ìåæäó òî÷íîñòüþ, ïîëíîòîé
è âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ïðîãðàììû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîæ-
íûõ ïðåäóïðåæäåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûñîêîòî÷íûé àíàëèç îòëè÷à-
åòñÿ ïëîõîé ìàñøòàáèðóåìîñòüþ íà áîëüøèå ïðîåêòû, èç-çà ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷èâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïóòÿì è ê êîíòåêñòó. Íàëè-
÷èå ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ó äåòåêòîðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè àíàëèçå
áîëüøèõ ïðîåêòîâ ïîëüçîâàòåëþ ïðèõîäèòñÿ âðó÷íóþ ïðîñìàòðèâàòü òûñÿ-
÷è ïðåäóïðåæäåíèé, ÷òîáû ïðîâåðèòü èõ èñòèííîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðàéíå
òðóäî¼ìêîé çàäà÷åé.

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè (àíãë. Large Language Models, LLM) ÿâëÿþòñÿ
íîâûì è ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ïîëíîòû
ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. LLM ìîãóò çàìåíèòü ðó÷íóþ ïðîâåðêó ïðåäóïðå-
æäåíèé, èñïîëüçóÿ òå æå ñðåäñòâà, ÷òî è ýêñïåðò: îò÷¼ò ñòàòè÷åñêîãî àíàëè-
çàòîðà è êîäîâóþ áàçó ïðîåêòà.

Íà äàííûé ìîìåíò LLM, îñíîâàííûå íà àðõèòåêòóðå òðàíñôîðìåð, èìåþò
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê â âèäå îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà êîíòåêñòíîãî îêíà è
ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà îòâåòîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà çàïðîñîâ, èç-çà ÷åãî ïå-
ðåäàâàòü íà âõîä ìîäåëè âåñü êîä ïðîåêòà öåëèêîì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Â òî æå âðåìÿ, ïîïûòêè êëàññèôèöèðîâàòü ñëîæíûå ïðåäóïðåæäåíèÿ
(íàïðèìåð, î ðàçûìåíîâàíèè null) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåáîëüøîãî êîíòåêñòà
(äî 40 ñòðîê âîêðóã ïðåäóïðåæäåíèÿ) ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ïîëíîòû ïðè îòñóòñòâèè ïðèðîñòà â òî÷íîñòè [1]. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
îáäóìàííîãî èçâëå÷åíèÿ èç ïðîåêòà ðåëåâàíòíîãî è êîìïàêòíîãî êîíòåêñòà
äëÿ êàæäîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âûøåîïèñàííîé ïðîáëåìû â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû, ãåíåðèðóåìûå ñòàòè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì
â ïðîöåññå àíàëèçà êîäà. Òàêèå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïîòåíöè-
àëüíî çíà÷èìûå äëÿ àíàëèçà ôðàãìåíòû êîäà, à òàêæå çàìåíÿòü áîëüøèå
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé è êëàññîâ íà ñâîäêó èõ âàæíûõ ñâîéñòâ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ôèëüòðàöèè ïðåäóïðåæäåíèé [2, 3] ïîêàçûâàþò,
÷òî LLM äåéñòâèòåëüíî ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è. Îäíàêî ïðåäëîæåííûå èíñòðóìåíòû íå äåìîíñòðèðóþò îäíîâðåìåí-
íî âûñîêèå òî÷íîñòü è ïîëíîòó êëàññèôèêàöèè ïðåäóïðåæäåíèé íà ðåàëüíûõ
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ïðîåêòàõ. Áîëåå òîãî, îíè îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè çàêðûòûõ ìîäå-
ëåé, òàêèõ êàê GPT-4, ÷òî ìîæåò ñòàâèòü ïîä óãðîçó êîíôèäåíöèàëüíîñòü
äàííûõ ïîëüçîâàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñòà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîòû çà ñ÷¼ò ôèëüòðàöèè ïðåäóïðå-
æäåíèé ïðè ïîìîùè áîëüøèõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé ñ îòêðûòûìè âåñàìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ñïåöèàëüíî ñîáðàííîé ñòàòè÷å-
ñêèì àíàëèçàòîðîì.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêàÿ èíôîðìàöèÿ èç ìíîæå-
ñòâà ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â ñòàòè÷åñêîì àíàëèçàòîðå, ìîæåò áûòü ïîëåçíà
äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç êîäà ðåëåâàíòíîãî êîíòåêñòà ïðåäóïðåæäåíèé.
Îáçîð ñòðóêòóð èç ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Èç ñòàòè÷åñêîãî àíà-

ëèçàòîðà ïðåäëàãàåòñÿ ýêñïîðòèðîâàòü ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû: òðàññû ïðåäó-
ïðåæäåíèé, àáñòðàêòíûå ñèíòàêñè÷åñêèå äåðåâüÿ (ÀÑÄ), òàáëèöà ñèìâîëîâ,
ðåçþìå òèïîâ è ôóíêöèé.

Òðàññà ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð òî÷åê â êîäå è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì ñîîáùåíèé, ïî ìíåíèþ àíàëèçàòîðà âàæíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ
âûäàííîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó òðàññà ñîäåðæèò êðèòè÷åñêè âàæ-
íóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäóïðåæäåíèè, ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü òî÷êè òðàññû â
êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðåëåâàíòíîãî êîäà, à ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì
òî÷êàì ñîîáùåíèÿ ïîìåùàòü â êîä êàê êîììåíòàðèè.

Àáñòðàêòíûå ñèíòàêñè÷åñêèå äåðåâüÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà è íàâè-
ãàöèè ïî êîäó. Òàê êàê â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîé åäèíèöû
êîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ íå ñòðîêà, à îïåðàòîð (äðóãèìè ñëîâàìè, èíñòðóêöèÿ),
ÀÑÄ ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü öåëîñòíîñòè èçâëåêàåìîãî êîäà.

Ïîä òàáëèöåé ñèìâîëîâ ïîíèìàåòñÿ áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ îáúÿâëå-
íèÿ, îïðåäåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ñèìâîëîâ â êîäå. Ïðè ïîìîùè çà-
ïðîñîâ ê ýòîé áàçå äàííûõ âîçìîæíî îïðåäåëÿòü çàâèñèìîñòè ïî äàííûì, â
÷àñòíîñòè, íàõîäèòü îïðåäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ïåðåìåííûõ.

Ðåçþìå òèïîâ è ôóíêöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðàòêóþ âûæèìêó ïîëåç-
íûõ äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ òèïà èëè ôóíêöèè è îáû÷íî èìåþò ðàçìåð, ìåíü-
øèé ðàçìåðà ñîîòâåòñòâóþùåãî îïðåäåëåíèÿ. Ðåçþìå òèïà àêêóìóëèðóåò â
ñåáå èíôîðìàöèþ î âñåõ íàñëåäîâàííûõ îò ðîäèòåëüñêèõ êëàññîâ ñâîéñòâàõ
òèïà, à ðåçþìå ôóíêöèè� èíôîðìàöèþ î âñåõ âûçûâàåìûõ â íåé ôóíêöèÿõ.
Òàêèì îáðàçîì, îäíî ðåçþìå ñïîñîáíî çàìåíèòü öåëûé ðÿä îïðåäåëåíèé áåç
ïîòåðè ñóùåñòâåííîé èíôîðìàöèè.
Ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà. Â ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ

àðõèòåêòóðà ìåòîäà.
Ñòàòè÷åñêèé àíàëèçàòîð ïîñëå àíàëèçà ïðîåêòà ïîìèìî îò÷¼òà ñ ïðåäó-

ïðåæäåíèÿìè ôîðìèðóåò õðàíèëèùå ñ ðàññìîòðåííûìè ðàíåå ñòðóêòóðàìè
ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ýêñïîðòà èíôîðìàöèè. Ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðåîáðàçóþò-
ñÿ â óíèôèöèðîâàííûé ôîðìàò è ïåðåäàþòñÿ âìåñòå ñ ïðîåêòîì è äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèåé â ìîäóëü ãåíåðàöèè çàïðîñîâ, êîòîðûé ôîðìèðóåò äëÿ
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êàæäîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ ôðàãìåíò êîäà. Ïîëó÷åííûå çàïðîñû ïåðåäàþòñÿ
â LLM, è íà îñíîâàíèè îòâåòîâ ìîäåëè ôîðìèðóåòñÿ îò÷¼ò ñ îòôèëüòðîâàí-
íûìè ïðåäóïðåæäåíèÿìè.

Ìîäóëü ýêñïîðòà èíôîðìàöèè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñòàòè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà, îòâå÷àåò çà ñáîð, ïðåîáðàçîâàíèå èç âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ
è îðãàíèçàöèþ õðàíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð. Ðàçðàáîòêà ìîäóëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñïåöèôè÷íîé çàäà÷åé äëÿ êàæäîãî ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà âñëåäñòâèå
èõ ðàçëè÷èé â àðõèòåêòóðå, â íàëè÷èè è âíóòðåííåì óñòðîéñòâå ñòðóêòóð, â
ïðîöåññå àíàëèçà.

Ãåíåðàòîð çàïðîñîâ ñîñòàâëÿåò äëÿ êàæäîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ ðåëåâàíòíûé
êîíòåêñò: èçâëåêàåò êîä âîêðóã òî÷åê òðàññû, çàãðóæàåò îïðåäåëåíèÿ ïåðå-
ìåííûõ è äîáàâëÿåò ðåçþìå òèïîâ è ôóíêöèé. Ïîëó÷åííûé êîíòåêñò âñòàâ-
ëÿåòñÿ â øàáëîí, ñîäåðæàùèé èíñòðóêöèè LLM è äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ
îá àíàëèçèðóåìîì ïðåäóïðåæäåíèè.

Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí äëÿ ïðîâåðêè ïðåäóïðåæäåíèé
ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà SharpChecker [4], êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà
îøèáîê â ïðîãðàììàõ, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå C#.
Òåñòèðîâàíèå. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà èç áàçû äàí-

íûõ ðàçìå÷åííûõ âðó÷íóþ ïðåäóïðåæäåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ðåàëüíûõ ïðî-
åêòàõ, ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà SharpChecker áûë ñîáðàí äàòàñåò, ñîñòîÿùèé
èç 3 òèïîâ ïðåäóïðåæäåíèé: ðàçûìåíîâàíèå null, óòå÷êà ðåñóðñîâ è íåäîñòè-
æèìûé êîä. Îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ îòêðûòûõ LLM:

1. ìîäåëü Phind/Phind-CodeLlama-34B-v2;

2. ðàññóæäàþùàÿ ìîäåëü deepseek-ai/DeepSeek-R1-Distill-Qwen-32B.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâëåíèå çàïðîñîâ ê LLM ïðè ïîìîùè äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè èç ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà â ñîâîêóïíîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàññóæäàþùåé ìîäåëè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü:

� íà íàáîðå ïðåäóïðåæäåíèé òèïà ¾ðàçûìåíîâàíèå null¿ òî÷íîñòü ôèëü-
òðàöèè â 88% (ïðèðîñò 14 ïðîöåíòíûõ ïóíêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ
àíàëèçàòîðà) ïðè ïîëíîòå 86%;

� íà íàáîðå ïðåäóïðåæäåíèé òèïà ¾óòå÷êà ðåñóðñîâ¿ òî÷íîñòü ôèëüòðàöèè
â 91% (ïðèðîñò 3 ïðîöåíòíûõ ïóíêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ àíàëèçà-
òîðà) ïðè ïîëíîòå 97%;

� íà íàáîðå ïðåäóïðåæäåíèé òèïà ¾íåäîñòèæèìûé êîä¿ òî÷íîñòü ôèëüòðà-
öèè â 75% (ïðèðîñò 2 ïðîöåíòíûõ ïóíêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ àíà-
ëèçàòîðà) ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïîëíîòå â 62%; òåì íå ìåíåå, èñïîëüçî-
âàíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïîëíîòó ôèëü-
òðàöèè äëÿ îáåèõ ìîäåëåé íà 11�27 ïðîöåíòíûõ ïóíêòîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîäõîäîì, íå èñïîëüçóþùèì äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäóïðå-
æäåíèè.

Àíàëèç îòâåòîâ ìîäåëè íà íàáîðå ïðåäóïðåæäåíèé òèïà ¾óòå÷êà ðåñóð-
ñîâ¿ ïîçâîëèë âûÿâèòü äâà îñíîâíûõ ïàòòåðíà, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íåêîð-
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ðåêòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðåäóïðåæäåíèé. Â øàáëîí çàïðîñà áûëè äîáàâëåíû
ñòðî÷êè, êîððåêòèðóþùèå ïîâåäåíèå LLM â òàêèõ ñïîðíûõ ñèòóàöèÿõ, ÷òî
ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ôèëüòðàöèè ïðåäóïðåæäåíèé åù¼ íà 2 ïðî-
öåíòíûõ ïóíêòà (òî÷íîñòü 93% è ïîëíîòà 97%). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü äàâàòü ìîäåëè èíñòðóêöèè, êîòîðûå ïîäñêàçûâàþò
åé, êàêîé îòâåò îò íå¼ îæèäàåòñÿ â íåîäíîçíà÷íûõ ñëó÷àÿõ.

Êðîìå òîãî, áûë ïðîèçâåä¼í ýêñïåðèìåíò ïî äîîáó÷åíèþ íå ðàññóæäàþùåé
ìîäåëè ñ ïîìîùüþ íèçêîðàíãîâîãî àäàïòåðà LoRA [5]. Íàáîð ïðåäóïðåæäåíèé
òèïà ¾óòå÷êà ðåñóðñîâ¿ áûë ðàçäåëåí íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ ÷àñòè. Äëÿ
îáó÷åíèÿ â çàïðîñ áûëè äîáàâëåíû ýòàëîííûå îòâåòû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî
ñëîâà: ¾Yes¿ èëè ¾No¿� â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èñòèííî ëè ïðåäóïðåæäåíèå.
Îáó÷åííàÿ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëà ïðèðîñò òî÷íîñòè è ïîëíîòû â 3 ïðîöåíòíûõ ïóíêòà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìîäåëüþ áåç äîîáó÷åíèÿ (óâåëè÷èëèñü òî÷íîñòü ñ 78% äî 81% è ïîëíîòà ñ
91% äî 94% ïðè áàçîâîé òî÷íîñòè àíàëèçàòîðà â 77%).
Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå áûë ïðåäñòàâëåí ìåòîä ôèëüòðàöèè ïðåäóïðå-

æäåíèé ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïðè ïîìîùè LLM ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ïðåäóïðåæäåíèÿõ, ñîáðàííîé ñòàòè÷åñêèì àíà-
ëèçàòîðîì. Ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â ïðîìûøëåííîì ñòàòè÷åñêîì àíàëèçà-
òîðå SharpChecker è ïðîòåñòèðîâàí íà ðåàëüíûõ ïðîåêòàõ ñ ïîìîùüþ LLM
ñ îòêðûòûìè âåñàìè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë óâåëè÷èòü òî÷íîñòü
àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè èñòèííîñòè ïðåäóïðåæäåíèé ñòàòè÷åñêîãî àíàëè-
çàòîðà òèïîâ ¾ðàçûìåíîâàíèå null¿ è ¾óòå÷êà ðåñóðñîâ¿ ïðè ñîõðàíåíèè
âûñîêîé ïîëíîòû, à òàêæå óâåëè÷èòü ïîëíîòó ôèëüòðàöèè ïðåäóïðåæäåíèé
òèïà ¾íåäîñòèæèìûé êîä¿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäàìè, íå èñïîëüçóþùèìè
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ èç ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ñåìàíòè÷åñêîé ñåã-
ìåíòàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà ñ ó÷¼òîì åãî âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñåã-
ìåíòàöèÿ, èëè ðàçìåòêà, ïðîãðàììíîãî êîäà � ýòî âûäåëåíèå êîìïîíåíòîâ
(ñåãìåíòîâ), âíîñÿùèõ íàèáîëüøèé âêëàä â ðåøåíèå ïîñëåäóþùåé ïðèêëàä-
íîé çàäà÷è. Ýòè ñåãìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîä-
ðÿä èäóùèõ òîêåíîâ, ìîãóò áûòü ñèíòàêñè÷åñêèìè (êîíñòðóêöèè ÿçûêà) èëè
ëîãè÷åñêèìè (ôðàãìåíòû, âûïîëíÿþùèå ñõîæèå ôóíêöèè). Êðîìå òîãî, â ðÿ-
äå çàäà÷ âàæíî ïîíèìàòü, êàêóþ ðîëü ñåãìåíòû èãðàþò â êîíòåêñòå àíàëèçà.
Äëÿ ýòîãî, ïîìèìî êîäà ïðîãðàìì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ îáëàñòè èíòåð-
ïðåòàöèè (ÎÈ): ôîðìóëèðîâêè çàäà÷, òåñòû � ò.å. äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ,
â ðàìêàõ êîòîðûõ íåçàâèñèìî èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñâîéñòâà ïðîãðàìì.

Ôîðìàëüíî çàäà÷ó ðàçìåòêè ïðîãðàììíîãî êîäà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äàíî ìíîæåñòâî ïðîãðàìì X íà îäíîì ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Êàæäàÿ ïðîãðàììà x ∈ X ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè òîêåíîâ: x = {t0, t1, . . . }. Äëÿ êàæäîé ïðîãðàììû çàäàíà îáëàñòü èí-
òåðïðåòàöèè â ∈ Â òàê, ÷òî ìíîæåñòâà ïðîãðàìì, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì
îáëàñòÿì èíòåðïðåòàöèè, íå ïåðåñåêàþòñÿ:

X = {Xâ0, Xâ1, . . . , Xâq−1
},

q−1⋃
i=0

Xâi = X, Xâi ∩Xâj = ∅ (i ̸= j).

Êàæäîé ïðîãðàììå ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êàêîé-ëèáî êëàññ èç
ìíîæåñòâà Ĉ = {ĉ0, ĉ1, . . . ĉn−1}, îáîçíà÷èì x ∈ ĉi.
Âõîäíûå äàííûå:

� Îáëàñòü èíòåðïðåòàöèè ïðîãðàììû â;

� Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû x = {t0, t1, . . . tl−1} ∈ Xâ;

Âûõîä:

� Ïðåäñêàçàííûé êëàññ ïðîãðàììû

ŷ = argmax
ĉ∈Ĉ

P (y = ĉ|â, x : x ∈ Xâ)

� Äèñêðåòíàÿ ôóíêöèÿ, îáíàðóæèâàþùàÿ ñåãìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðåäñêàçàííîìó êëàññó:

f : (x, ŷ, â) → {p0, p1, . . . pg ∈ [0 . . . l − 1] | ŝpi ∈ ŷ}
ãäå ŝpi = {tpi, . . . tpi+k−1} � ñåãìåíò, íà÷àëîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ pi-é
òîêåí.
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Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé ÷àñòíîé çàäà÷è ðàçìåòêè
ïðîãðàììíîãî êîäà îáëàäàþò ðÿäîì îãðàíè÷åíèé. Âî-ïåðâûõ, îíè ÷àñòî èí-
òåðïðåòèðóþò êîä êàê îáû÷íûé òåêñò, õîòÿ ýìïèðè÷åñêè áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî
ïðîãðàììíûé êîä è åñòåñòâåííûé ÿçûê èìåþò ðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå [1]. Âî-
âòîðûõ, äëÿ ðàáîòû ìîæåò òðåáîâàòüñÿ áîëüøîé îáúåì ðó÷íîé àííîòàöèè �
çàðàíåå ðàçìå÷åííûé íàáîð ñåãìåíòîâ èëè ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáëàñòè
èíòåðïðåòàöèè [2, 3]. Êðîìå òîãî, ìíîãèå ìåòîäû îãðàíè÷åíû îäíîé çàäà÷åé
èëè ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4] èëè íå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó îáëàñòåé
èíòåðïðåòàöèè [5].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ðåøàþùåé çàäà÷ó
ðàçìåòêè êîäà â îáùåì âèäå, óäîâëåòâîðÿþùåé ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. èñïîëüçîâàòü àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî (ÀÑÄ) äëÿ àíàëèçà
ñòðóêòóðû ïðîãðàììíîãî êîäà;

2. ðàáîòàòü èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå âõîäíûõ äàííûõ, ïðåäîñòàâëåí-
íûõ â ðàìêàõ çàäà÷è ðàçìåòêè, áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè;

3. îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü àíàëèçà êîäà, îòíîñÿùåãîñÿ ê ðàçëè÷íûì
îáëàñòÿì èíòåðïðåòàöèè;

4. ïîääåðæèâàòü øèðîêèé ñïåêòð ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñèñòåìà äîëæíà áûëà áûòü àïðîáèðîâàíà íà ñëåäóþùèõ çàäà÷àõ:

1. Âûÿâëåíèå óÿçâèìîñòåé â ïðîãðàììíîì êîäå;

2. Ïîèñê îøèáîê â ñòóäåí÷åñêèõ ïðîãðàììàõ;

3. Îáíàðóæåíèå ïðîãðàìì, ñãåíåðèðîâàííûõ áîëüøèìè ÿçûêîâûìè ìî-
äåëÿìè.

Íàáîð äàííûõ âêëþ÷àåò èñõîäíûé êîä � êîëëåêöèþ êîìïèëèðóåìûõ ïðî-
ãðàìì � è öåëåâóþ èíôîðìàöèþ äëÿ êàæäîé ïðîãðàììû: îáëàñòü èíòåðïðå-
òàöèè è êëàññ. Öåëåâàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì: òàê,
íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è ïîèñêà îøèáîê â ñòóäåí÷åñêèõ ïðîãðàììàõ ÎÈ ÿâëÿ-
åòñÿ êàæäàÿ îòäåëüíàÿ çàäà÷à, à êëàññîâ äâà � çàäà÷à ðåøåíà âåðíî èëè
íåâåðíî. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîðïóñîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-
þùèå èñòî÷íèêè:

1. Project CodeNet � ìàññèâ äàííûõ îò êîìïàíèè IBM, ñîäåðæàùèé
ïðèìåðíî 14 ìèëëèîíîâ ïðîãðàìì íà áîëåå, ÷åì 50 ÿçûêàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèåì ê îäíîé èç 4000 àëãîðèòìè÷åñêèõ
çàäà÷.

2. FormAI Dataset � êîëëåêöèÿ êîìïèëèðóåìûõ ïðîãðàìì íà ÿçûêå C,
ïîðîæä¼ííûõ ðàçëè÷íûìè áîëüøèìè ÿçûêîâûìè ìîäåëÿìè äëÿ çà-
äà÷ ñåòåâîãî óïðàâëåíèÿ, ëîãè÷åñêèõ èãð è øèôðîâàíèÿ. Äëÿ êàæ-
äîé ïðîãðàììû åñòü èíôîðìàöèÿ îá óÿçâèìûõ ñòðîêàõ.
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3. NIST Software Assurance Reference Dataset (SARD) � ýòî íàáîð ïðî-
ãðàìì íà ÿçûêàõ C, C++, Java, PHP, è C# ñ äîêóìåíòèðîâàííûìè
óÿçâèìîñòÿìè.

Äëÿ êàæäîé ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ èíêðåìåíòàëüíîãî ïàðñåðà Tree-Sitter
ñòðîèòñÿ ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî (ÀÑÄ), ïîääåðæèâàþùåå áîëåå 100 ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îáõîäîì â ãëóáèíó èçâëåêàþòñÿ ÀÑÄ-òîêåíû � ïóòè îò
êîðíÿ äåðåâà ê òåðìèíàëàì, ïðåäñòàâëåííûå êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåê-
ñîâ óçëîâ â ãðàììàòèêå ÿçûêà. Òàêàÿ òîêåíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî
ó÷èòûâàòü ëèíåéíûé ïîðÿäîê êîíñòðóêöèé è èõ ñòðóêòóðíûé óðîâåíü, ÷òî
âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ ðàçëè÷åíèÿ âëîæåííûõ ïðèñâàèâàíèé. Òàêæå íà ýòàïå
ïðåäîáðàáîòêè óäàëÿþòñÿ êîììåíòàðèè.

Àðõèòåêòóðà ìîäåëè � ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ ìåõàíèçìîì âíè-
ìàíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ÀÑÄ-òîêåíû ïðåâðàùàþòñÿ â âåêòîðíûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, ýìáåääèíãè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà èõ âàðèàíòà: èñïîëüçîâàíèå ïðå-
äîáó÷åííûõ Word2Vec ïðåäñòàâëåíèé è èíèöèàëèçàöèÿ ýìáåääèíãîâ ïðîèç-
âîëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñ äàëüíåéøèì èõ îáó÷åíèåì âìåñòå ñ ñåòüþ. Íåñêîëüêî
ïîäðÿä èäóùèõ ýìáåääèíãîâ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè ôîð-
ìèðóþò ñåãìåíò.

Ìåõàíèçì âíèìàíèÿ, ïîëó÷èâ íà âõîä ÎÈ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåãìåí-
òîâ, îöåíèâàåò âàæíîñòü α̃i êàæäîãî èç íèõ. Âçâåøåííàÿ ñóììà ñâ¼ðòîê �
âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå âñåé ïðîãðàììû � ïðîéäÿ ÷åðåç ïîëíîñâÿçíûé ñëîé,
ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü å¼ êëàññ ŷ âíóòðè äàííîé ÎÈ. Ñåãìåíòû, âåñà âíèìà-
íèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàííûé ïîðîã, ñ÷èòàþòñÿ
çíà÷èìûìè äëÿ ïðåäñêàçàííîãî êëàññà.

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ ôóíêöèÿ f � ìíîæåñòâî ïîçèöèé òîêåíîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çíà÷èìûì ñåãìåíòàì.

f(x, ŷ, â) = {p0, p1, . . . pg ∈ [0 . . . l − 1] | α̃pi ⩾ threshold} (1)

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñåãìåíòàöèè (pred) äëÿ òåõ íàáîðîâ äàííûõ, ãäå
åñòü èíôîðìàöèÿ î ðàçìåòêå îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ (gt), ïðåäëîæåíà ìåòðèêà
RSDM íà îñíîâå ðàññòîÿíèé ìåæäó ìíîæåñòâàìè:

RSDM(pred, gt) = 1 −
∑M−1

i=0 minj∈{0...K−1} |predi − gtj|
worst_distance(L, gt)

(2)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåòêà, åñëè îíà äîñòóïíà, èñïîëüçóåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî íà ýòàïå îöåíêè ìîäåëè, íî íå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ìîäåëè îáó÷àëèñü
íà ñåðâåðå êàôåäðû èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé.

Èññëåäîâàíèå ïðåäîáó÷åííûõ Word2Vec ïðåäñòàâëåíèé äëÿ çàäà÷è ïîèñ-
êà îøèáîê â ñòóäåí÷åñêèõ ïðîãðàììàõ ïîêàçàëî, ÷òî ÀÑÄ-òîêåíû, èìåþùèå
îáùèå ïðåôèêñû, ñêëîííû ãðóïïèðîâàòüñÿ â îäèí êëàñòåð. Ýòè êëàñòåðû, âî
ïåðâûõ, èìåþò íèòåâèäíóþ ôîðìó, à âî-âòîðûõ, çàäàþò ðàçëè÷íûå ñèíòàê-
ñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè: ôóíêöèè, êëàññû, êîíñòðóêòîðû. Àíàëèç îòäåëüíûõ
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ñâåðòîê ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî äëÿ êàæäîé îáëàñòè èíòåðïðåòàöèè âûäå-
ëÿëèñü õàðàêòåðíûå åé ñåãìåíòû: ââîä èëè âûâîä, ìíîãîìåðíûå ìàññèâû. Â
ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãèïåðïàðàìåòðàìè áûëî ïîëó÷åíî,
÷òî ÀÑÄ-òîêåíèçàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïðåâîñõîäèò îáû÷íóþ â êà÷åñòâå êëàñ-
ñèôèêàöèè (Äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàëàñü ìåòðèêà F1).

Äëÿ çàäà÷è âûÿâëåíèÿ óÿçâèìîñòåé â ïðîãðàììíîì êîäå â ñèëó íàëè-
÷èÿ â íàáîðå äàííûõ äëÿ êàæäîé ïðîãðàììû ìíîæåñòâà óÿçâèìûõ ñòðîê,
ñãåíåðèðîâàííûõ ñòàòè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì, ñ ïîìîùüþ RSDM ìîæíî áû-
ëî îöåíèòü êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî
â ñëó÷àå îäíîé îáëàñòè èíòåðïðåòàöèè ÀÑÄ-òîêåíèçàöèÿ ñûãðàëà ìåíüøóþ
ðîëü: ïîñëîâíàÿ òîêåíèçàöèÿ äåìîíñòðèðîâàëà áëèçêèå ðåçóëüòàòû ìåòðè-
êè. Êðîìå òîãî, êàæäûé òîêåí ñ÷èòàë âàæíûìè äëÿ ñåáÿ ïðèìåðíî 15 ñâî-
èõ ñîñåäåé � èìåííî òàêîå çíà÷åíèå äëèíû ñåãìåíòà áûëî ó îïòèìàëüíîé
ìîäåëè. Èíòåðåñíî, ÷òî òî æå çíà÷åíèå ïîêàçàë è àíàëèç âåêòîðíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé. Ñåìàíòè÷åñêèé ïîðîã áûë íàéäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî è ñîñòàâèë
threshold ≈ 0.5.

Äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ïðîãðàìì, ñãåíåðèðîâàííûõ áîëüøèìè ÿçûêî-
âûìè ìîäåëÿìè, ìîäåëü íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà
F1 = 0.99! Îäíàêî ñòîëü âûñîêèé ïîêàçàòåëü âûçâàí, ñêîðåå, íåäîñòàòêàìè
èñïîëüçóåìîãî íàáîðà äàííûõ FormAI: â íåì ìíîãî ïðèìåðîâ, ãäå áîëüøèå
ÿçûêîâûå ìîäåëè, â îòëè÷èå îò ÷åëîâåêà, ïî÷òè äëÿ âñåõ ïðîãðàìì ïîäðîáíî
ïå÷àòàþò èíôîðìàöèþ î ñâîèõ äåéñòâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âûäâèãàåìûõ òðåáîâàíèé â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíà
çàäà÷à ðàçìåòêè ïðîãðàììíîãî êîäà:

1. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä òîêåíèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà íà îñíîâå ÀÑÄ:
òðåáóÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ ñëîâàðåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëîâíîé òîêå-
íèçàöèåé, îí òåì íå ìåíåå óëó÷øàåò êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè ïðîãðàìì-
íîãî êîäà, ïðè÷åì â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííûõ ÎÈ, � çíà÷èòåëüíî.

2. Äëÿ ðàáîòû ìåòîäà íóæåí ëèøü íàáîð ïðîãðàìì, ðàçäåëåííûõ íà
îáëàñòè èíòåðïðåòàöèè. Ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàìêàõ ðàáîòû ìåòðèêà
RSDM ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííîé ñåãìåíòàöèè â òîì
ñëó÷àå, êîãäà â òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ äîñòóïíà ðàçìåòêà-ýòàëîí.

3. Ìåòîä ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó îáëàñòåé èíòåðïðåòàöèè ïðîãðàìì.

4. Ïîääåðæêà ìíîæåñòâà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò
ñâîéñòâ èíêðåìåíòàëüíîãî ïàðñåðà è íåçàâèñèìîãî èçâëå÷åíèÿ ÀÑÄ-
òîêåíîâ èç ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû ASTCODA�.
Ñèñòåìà ïðîøëà óñïåøíóþ àïðîáàöèþ íà òð¼õ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Â äàëü-
íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ å¼ ðàñøèðåíèå íà äðóãèå ÿçûêè è îáëàñòè èíòåðïðåòà-
öèè.

�Abstract Syntax Tree Convolutions Operating on Domain Attention (ASTCODA) https://github.com/
Liudmila-Paskonova/ASTCODA
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Ðåöåíçèðîâàíèå êîäà (àíãë. Code Review) � âàæíàÿ ÷àñòü öèêëà ðàçðàáîò-
êè ïðîãðàììû. Ýòî ïðîöåññ ïðîâåðêè èñõîäíîãî êîäà äðóãèìè ðàçðàáîò÷èêà-
ìè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãðàììû è âûÿâëåíèÿ îøèáîê. Áëàãîäà-
ðÿ ýòîìó ïðîöåññó â êîìàíäå ïîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ïîëîæèòåëüíûõ
ýôôåêòîâ äëÿ êà÷åñòâà êîäà è ïðîäóêòèâíîñòè êîìàíäû. Íî ó Code Review
åñòü è îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû. Ñàìàÿ ãëàâíàÿ � áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðå-
ìåíè òðàòèòñÿ íà ðåöåíçèðîâàíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [1] îò 5 äî
20 ïðîöåíòîâ ðàáî÷åãî âðåìåíè ïðîãðàììèñòà çàíèìàåò ðåöåíçèðîâàíèå, îá-
ñóæäåíèå è èñïðàâëåíèå êîäà. Òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ïðèíÿòèÿ êîäà â
ðåïîçèòîðèé.

Êàæäûé êîììåíòàðèé, íàïèñàííûé ðåöåíçåíòîì, ñîäåðæèò â ñåáå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî èñïðàâëåíèþ êîäà èëè âîïðîñ. Äèàëîãè � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè òàêèõ êîììåíòàðèåâ ìåæäó ðåöåíçåíòàìè è àâòîðîì êîäà. Ïîñëå ñáîðà
ñòàòèñòèêè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî áîëåå 25% äèàëîãîâ äëèíû áîëüøå äâóõ è êî-
ëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ â ñðåäíåì ðàâíî äâóì. Ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå
ãðóïïû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîîáùåíèé íà Code Review. Ïåðâûé òèï âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâà ñîîáùåíèÿ: ðåêîìåíäàöèè ïî èñïðàâëåíèþ îò ðåöåíçåíòà è
îòâåò àâòîðà ñ ñîãëàñèåì íà èñïðàâëåíèå. Âòîðîé òèï ñîäåðæèò óæå áîëüøå
äâóõ ñîîáùåíèé� ýòî äèñêóññèÿ ìåæäó ðåöåíçåíòàìè è àâòîðîì êîäà. Òàêîå
ïðîèñõîäèò, êîãäà àâòîð íå ñîãëàøàåòñÿ ñ ðåêîìåíäàöèÿìè êîëëåã è âñòóïàåò
ñ íèìè â ñïîð. Äèñêóññèÿ ìîæåò äëèòüñÿ äîëãî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé äëÿ
ïðèíÿòèÿ êîäà â ðåïîçèòîðèé.

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðåöåíçèðîâàíèÿ êîäà.
Êëàññèôèêàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåöåíçèé ìîæåò áûòü ïîëåçíà ðóêîâî-
äèòåëþ êîìàíäû. Îí ìîæåò îòñëåæèâàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè, î ÷åì ïåðå-
ïèñûâàþòñÿ ïðîãðàììèñòû è âîâðåìÿ âìåøàòüñÿ â ïðîöåññ, íå ÷èòàÿ âñå
ñîîáùåíèÿ è íå òðàòÿ ìíîãî ñâîåãî âðåìåíè, à ïðîñòî ïîñìîòðåâ íà êàêèå
òåìû (êëàññû) îáùàþòñÿ åãî êîëëåãè. Êëàññèôèêàöèÿ ïîìîãàåò àíàëèçèðî-
âàòü ñòàòèñòèêó êîììåíòàðèåâ, ÷òîáû â äàëüíåéøåì îïòèìèçèðîâàòü Code
Review, íàïðèìåð, äîáàâèâ ëèíòåðû, äëÿ òîãî ÷òîáû ñëåäèòü çà ñòèëåì êîäà.
Êëàññèôèêàöèÿ ìîæåò âûäåëÿòü ïðèçíàêè äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Íàïðè-
ìåð, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîììåíòàðèåâ ïîìå÷åíà êëàññîì Explanation
(îòâåò íà âîïðîñ), òî â äàëüíåéøåì íà òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ìîæíî
îáó÷àòü ìîäåëè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà îòâå÷àòü íà âîïðîñû ðåöåíçåíòîâ,
÷òîáû óìåíüøèòü âðåìÿ, êîòîðîå òðàòèò ïðîãðàììèñò íà îòâåòû íà ïðîñòûå
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âîïðîñû, à òàêæå óñêîðèòü ïðîöåññ ïðèíÿòèå êîäà â ðåïîçèòîðèé, òàê êàê
ðåöåíçåíòû áóäóò áûñòðåå äîæèäàòüñÿ îòâåòîâ è ñìîãóò áûñòðåå îäîáðèòü
ïðîãðàììó.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ êëàññèôèêàòîðà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ðåöåíçèé ê èñõîäíîìó êîäó. Êëàññèôèêàòîð äîëæåí ðàáîòàòü ñ
ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öå-
ëè áûëè ïîñòàâëåíû ïîäçàäà÷è: ïîâûñèòü êà÷åñòâî óæå ðàçðàáîòàííîãî êëàñ-
ñèôèêàòîðà îòäåëüíûõ ðåöåíçèé, îñíîâàííîãî íà ìîäåëè CodeBERT [2], âû-
ÿâèòü êëàññèôèêàöèþ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîîáùåíèé ïóòåì àâòîìàòè-
÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè, ðåàëèçîâàòü ìîäåëü êëàññèôèêàöèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñóùåñòâóþùåãî êëàññèôèêàòîðà, îáó÷åííîãî íà
ïðåäûäóùåì ýòàïå ðàáîòû, íåñêîëüêèìè ýêñïåðòàìè íàøåé êîìàíäû áûë ïå-
ðåñìîòðåí íàáîð äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ, ñîñòîÿùèé èç âðó÷íóþ ðàçìå÷åííûõ
äàííûõ è ÷åòûðåõ îòêðûòûõ äàòàñåòîâ, íàéäåííûõ ñîîòâåòñòâåííî â ñòà-
òüÿõ: êèòàéñêîãî óíèâåðñèòåòà National University of Defense Technology; àâ-
òîðà Muntazir Fadhel; àâòîðîâ èç Ïîëüøè è Øâåöèè; àâòîðîâ èç óíèâåðñè-
òåòà ÑØÀ�Wayne State University, Áàíãëàäåøà�Bangladesh University of
Engineering and Technology. Èíñòðóìåíò îñíîâàííûé íà ìîäåëè CodeBERT
èç ïîñëåäíåé ñòàòüè [3] ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû íà îáúåäèíåííîì íàáîðå
äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàòàñåòà áûëî î÷èùåíî îêîëî 9% äàííûõ:
èñïðàâëåíû ÿâíûå îøèáêè äëÿ òðèâèàëüíûõ êëàññîâ, äëÿ áëèçêèõ êëàññîâ
(ôóíêöèîíàëüíîñòü, äèçàéí, ðåôàêòîðèíã) óòî÷íåíû èíñòðóêöèè äëÿ ðàçìåò-
êè è èñïðàâëåíû îøèáêè, èç êîììåíòàðèåâ óäàëåíû öèòèðîâàíèÿ ïðåäûäó-
ùèõ êîììåíòàðèåâ. Áûëè ðàçìå÷åíû íîâûå äàííûå, äîáàâèëîñü 10% ê íàáîðó
è åãî îáúåì óâåëè÷èëñÿ äî 11 009 ðåöåíçèé. Çíà÷åíèå f1-macro áûëî óâåëè÷åíî
ñ 0.52 äî 0.60 ïðè êëàññèôèêàöèè íà 16 êëàññîâ.

Ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó êëàññèôèêàöèè äëÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåöåíçèé: êëàñòåðèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ KMeans, àëãîðèòìû
ïîèñêà íàèáîëüøåé îáùåé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñíîãî
äåðåâà, Generalized Sequential Pattern è ïîäñ÷åò n-gramms. Â ðåçóëüòàòå àë-
ãîðèòì îñíîâàííûé íà n-gramms ïîêàçàë ðåçóëüòàò íå õóæå, ïðè ýòîì îí
ðàáîòàåò áûñòðåå äðóãèõ ìåòîäîâ íà áîëüøîì íàáîðå äàííûõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ
êëàññèôèêàöèè áûëà ñîáðàíà ñòàòèñòèêà ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â äèàëî-
ãàõ, ñàìûå ïîïóëÿðíûå çàíåñåíû â èòîãîâóþ êëàññèôèêàöèþ. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áûëè îïðîáîâàíû ðàçíûå
ìåòîäû, íî âûáðàí ïîäñ÷åò óíèêàëüíûõ n-gramms ñ âåñàìè. Òàêæå ñïèñîê
êëàññîâ îáñóæäåí è ñîãëàñîâàí ñ êîìàíäàìè, êîòîðûå ìíîãî ëåò çàíèìàþòñÿ
Code Review.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåíà îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà
îòäåëüíûõ ðåöåíçèé. Êîììåíòàðèè âûãðóæàþòñÿ è ñîáèðàþòñÿ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, â êîòîðûõ îíè áûëè íàïèñàíû, ñ ïîìîùüþ àòðèáóòîâ êàæäîãî ñî-
îáùåíèÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèé, êëàññèôèöèðóþòñÿ
îòäåëüíûå êîììåíòàðèè ñ ïîìîùüþ êëàññèôèêàòîðà îòäåëüíûõ ðåöåíçèé, îñ-
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íîâàííîãî íà CodeBERT, ïîòîì èç ñïèñêà êëàññîâ ñîñòàâëÿþòñÿ n-gramms è
òå, êîòîðûå åñòü â ñïèñêå øàáëîíîâ êëàññèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îò-
âå÷àþò çà èõ ìåòêó, èõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñîáðàí äàòàñåò èç òðåõ ïîïóëÿðíûõ
ïðîåêòîâ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, èñïîëüçóþùèõ äëÿ ðàçðàáîòêè ñåðâè-
ñû GitHub è Gerrit: LibreO�ce, TensorFlow, Matplotlib. Îáùèé ðàçìåð íàáîðà
äàííûõ ñîñòàâèë îêîëî 30 òûñÿ÷ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå àëãî-
ðèòì ïîêðûâàåò 80% ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, òîëüêî ïÿòàÿ ÷àñòü ïîìå÷àåòñÿ
êàê ¾unclassi�ed¿.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëà óñïåøíî ðåøåíà çàäà÷à ðàçðà-
áîòêè ìîäåëè êëàññèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåöåíçèé èñõîäíîãî êîäà
ïðîãðàìì. Áûëè ðåøåíû ïîäçàäà÷è, îáîçíà÷åííûå â íà÷àëå èññëåäîâàíèÿ,
ñîáðàíà ñòàòèñòèêà è ïðåäîñòàâëåíû äàííûå äëÿ äðóãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Áûëà óëó÷øåíà ìîäåëü êëàññèôèêàöèè îòäåëüíûõ ðåöåíçèé, îñíîâàííàÿ
íà CodeBERT. Î÷èùåíî 9% íàáîðà äàííûõ, íàáîð ðàñøèðåí äî 11 009 êîì-
ìåíòàðèåâ ê èñõîäíîìó êîäó, ðåàëèçîâàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðåïðîöåññèíã.
Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàòåëü f1-macro âûðîñ íà 15% è ñîñòàâèë 0.60.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå è ñîáðàíà ñòàòèñòèêà ïî êîììåíòàðèÿì è èõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Áûë îïðîáîâàí íàáîð àëãîðèòìîâ ïîèñêà ÷àñòî âñòðå÷à-
þùèõñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è âûÿâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ðåöåíçèé.

Ïîäãîòîâëåí íàáîð äàííûõ, ðàçìåðîì 29 642 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåöåí-
çèé è ðàçðàáîòà ìîäåëü êëàññèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îñíîâàííàÿ íà
ìåòîäå n-gramms. Ðåàëèçîâàííûé êëàññèôèêàòîð èìååò ñëåäóþùèå ìåòðèêè:
ïðàâèëüíî èëè äîïóñòèìî êëàññèôèöèðóåò 75% ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåöåí-
çèé â îáùåé ñëîæíîñòè, èìååò òî÷íîñòü 92% íà êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé êëàññèôèêàöèè ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ ïðèêëàä-
íîé çàäà÷è: îáó÷åíèå ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêèõ îòâåòîâ íà âîïðîñû ðåöåíçåí-
òîâ.

Ïî òåìå äàííîé ðàáîòû áûëî âûñòóïëåíèå íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, 2024¿, ãäå èññëåäîâàíèå
âûçâàëî èíòåðåñ ó æþðè è ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè. Ïî èòîãàì âûñòóïëåíèÿ
áûëè îïóáëèêîâàíû òåçèñû äîêëàäà [4] è ïðèíÿòà íà ïóáëèêàöèþ ðàñøèðåí-
íàÿ âåðñèÿ ñòàòüè.

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè îòäåëüíûõ êîììåíòàðèåâ óñïåøíî äîðàáîòàíà, à
çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîììåíòàðèåâ ðåøåíà è ïîëó÷å-
íû ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.
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Îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôèíàíñîâ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
îïòèìàëüíîãî èíâåñòèðîâàíèÿ â îäíîøàãîâîé ìîäåëè ðûíêà [1]. Îíà ñîñòî-
èò â ìàêñèìèçàöèè îæèäàåìîé ïîëåçíîñòè êîíå÷íîé ñòîèìîñòè ïîðòôåëÿ ïî
åãî ñòðóêòóðå ξ ïðè áþäæåòíîì îãðàíè÷åíèè. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìå-
íèìîñòü äàííîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà: äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷¼òà
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íåîáõîäèìî ïîëíîå çíàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòî-
ðà öåí S, õîòÿ íà ïðàêòèêå èññëåäîâàòåëü îáëàäàåò íåïîëíîé èíôîðìàöèåé.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîáàñòíàÿ ôîðìó-
ëèðîâêà çàäà÷è: íåîáõîäèìî îöåíèòü

max
ξ∈Rn

+

min
π∈Q

u−1
(
Eπ

[
u
(
ξTS

) ])
(1)

ãäå îïåðàòîð u−1(Eπ [ · ]) íàçûâàåòñÿ áåçðèñêîâûì ýêâèâàëåíòîì ñëó÷àéíîé
âûïëàòû äëÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè u è ðàñïðåäåëåíèÿ π èç äîïóñòèìîãî êëàñ-
ñà Q. Ìèíèìèçàöèÿ ó÷èòûâàåò íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé ñöåíàðèé ïîâåäå-
íèÿ ðûíêà, à ìàêñèìèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå íàèëó÷øåé ñòðàòåãèè äëÿ
èíâåñòîðà. Ïðè îïèñàíèè ðèñêà áåçðèñêîâûé ýêâèâàëåíò îáëàäàåò òåì ïðå-
èìóùåñòâîì, ÷òî îí ëåã÷å èíòåðïðåòèðóåòñÿ, ÷åì îæèäàåìàÿ ïîëåçíîñòü.

Ïîñòðîåíèå èíòåðïðåòèðóåìûõ îöåíîê, ó÷èòûâàþùèõ ýìïèðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ ðèñêîì è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñîâðåìåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ðîáàñòíûõ ìîäåëÿõ äëÿ áåçðèñêîâîãî ýêâèâàëåíòà ñ ïîñòîÿííûì
àáñîëþòíûì êîýôôèöèåíòîì îòâðàùåíèÿ ê ðèñêó ñóùåñòâóþò ýêñïîíåíöè-
àëüíî-êîíè÷åñêèå ðåôîðìóëèðîâêè [2]. ×èñëåííûå ïðèìåðû äåìîíñòðèðóþò,
÷òî ïîëó÷àåìûå ñòðàòåãèè ïðåâîñõîäÿò ïî êà÷åñòâó ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíûå
ñòîõàñòè÷åñêèå ïîäõîäû, îñîáåííî ïðè âûñîêîé ñòåïåíè íåïðèÿòèÿ ê ðèñêó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè, âñïîìî-
ãàòåëüíàÿ äëÿ (1), ïðè ïðåäïîëîæåíèè âûïóêëîñòè êëàññà äîïóñòèìûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé Q:

CE(π) = u−1

(∫
u(x)π(dx)

)
→ min

π∈Q
,

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è. Íåîáõîäèìî îöåíèòü íàèõóäøèé ñëó÷àé: íàéòè
çíà÷åíèå è ýêñòðåìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ CE(π) ñðåäè àáñîëþòíî íåïðå-
ðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé π ∈ Q, óäîâëåòâîðÿþùèõ ìîìåíòíûì îãðàíè÷åíèÿì
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q = (q0, q1, . . . , qd), q0 = 1, ò. å.∫
xkπ(dx) = qk, k = 0, 1, . . . , d.

Êëàññ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèéQ ïðåäïîëàãàåòñÿ çàìêíóòûì âûïóê-
ëûì êîíóñîì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíè÷åñêîé îáîëî÷êîé ìíîæåñòâà ðàñïðåäåëå-
íèé T = {πt | t ∈ IT }, ãäå IT � êîíå÷íûé èíòåðâàë. Êëàññû óíèìîäàëüíûõ
ñ ôèêñèðîâàííîé ìîäîé ðàñïðåäåëåíèé è ñèììåòðè÷íûõ ñ ôèêñèðîâàííûì
öåíòðîì ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ âûïóêëûìè [3].

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè u(x) =
∑d

r=0 zrx
r ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîãî âîçðàñòàþ-

ùèì ìíîãî÷ëåíîì ñòåïåíè íå âûøå d.
Óêàçàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü âñïîìîãàòåëüíóþ

çàäà÷ó ïîëóîïðåäåë¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (semide�nite program, SDP),
äîïóñêàþùóþ ÷èñëåííîå ðåøåíèå.
Äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à. Ðàçðåøèìîñòü èñõîäíîé çàäà÷è è ñòðóêòóðà ýêñ-

òðåìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ÷åðåç äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó:

yT q → min
y∈Rd+1

,

yTf(·) + u(·) ∈ Q∗,

ãäå f(x) = (1, x, x2, . . . , xd), êàæäàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà y ñîîòâåòñòâóåò îãðà-
íè÷åíèþ èñõîäíîé çàäà÷è è ìíîæåñòâî ôóíêöèé

Q∗ =

{
h(·)

∣∣∣∣ ∫ h(x)πt(dx) ⩾ 0, ∀t ∈ IT

}
íàçûâàåòñÿ ïîëÿðîé ìíîæåñòâà Q.

Â ðàáîòå [3] óêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñèëüíîé äâîéñòâåííîñòè
ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü âåêòîðà q âíóòðåííîñòè ìíîæåñòâà äîñòèæèìûõ
ìîìåíòîâ. Òàì æå âûÿâëåíî, ÷òî åñëè ïîëÿðíûé êîíóñ Q∗ ñîñòîèò èç ìíî-
ãî÷ëåíîâ ñòåïåíè íå âûøå d, òî äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ
êàê SDP, à ýêñòðåìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé d+ 1 ìåð èç
ïîðîæäàþùåãî êëàññà T . Ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû öåí ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì
SDP-ðåôîðìóëèðîâêàì [4].

Âîïðîñ î äîñòèæèìîñòè âåêòîðà q íà íåêîòîðîì ðàñïðåäåëåíèè π ∈ Q âîñ-
õîäèò ê ïðîáëåìå ìîìåíòîâ, ïîñòàíîâêà êîòîðîé áûëà âïåðâûå ïîñòàâëåíà
Ò. Ñòèëòüåñîì â 1894-1895 ãã. äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè. Â 2005-2007 ãîäàõ
ðàçâèòèå ìåòîäîâ âíóòðåííåé òî÷êè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
íåëèíåéíûõ çàäà÷ âûïóêëîé îïòèìèçàöèè âîçîáíîâèëî èíòåðåñ ê îáîáùåí-
íûì ÷åáûøåâñêèì íåðàâåíñòâàì, ðàíåå ðàçâèòèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ÷åáûøåâ-
ñêèìè ñèñòåìàìè [5]. Â 2014 ãîäó áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîìåðíûå àíàëîãè
íåðàâåíñòâ ×åáûøåâà è Ãàóññà óêëàäûâàþòñÿ â åäèíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàì-
êè è ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îáðàçóþò ïàðàìåò-
ðè÷åñêîå ñåìåéñòâî îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äîïóñêàåò
âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíóþ SDP-ðåôîðìóëèðîâêó.
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Äëÿ óíèìîäàëüíûõ íà [L1, L2] ðàñïðåäåëåíèé ñ ìîäîé m äâîéñòâåííàÿ çà-
äà÷à âûïèñûâàåòñÿ â âèäå

min
y∈Rd+1

yT q, ò.÷.

0 ⩽
d∑

r=0

(yr + zr)m
r,

0 = diag2l−1(U), l = 1, . . . , d+ 1.

0 = diag2l−1(V ), l = 1, . . . , d+ 1.
l∑

n=0

d+n−l+1∑
r=n

Cn
rC

l−n
d−r+1a

(−)
r Lr−n

1 mn = diag2l(U), l = 0, . . . , d+ 1.

l∑
n=0

d+n−l+1∑
r=n

Cn
rC

l−n
d−r+1a

(+)
r mr−nLn

2 = diag2l(V ), l = 0, . . . , d+ 1.

U(d+2)×(d+2), V(d+2)×(d+2) ⪰ 0,

(2)

ãäå diagb(X) =
∑

i+j=b xij � àíòèäèàãîíàëüíàÿ ñóììà ïîðÿäêà b ìàòðèöû

X = {xij}ni,j=0 è êîýôôèöèåíòû a
(−)
r , a

(+)
r , r = 1, d+ 1 ðàâíû

a
(+)
0 =

d∑
r=0

−yr − zr
r + 1

mr+1, a
(−)
0 = −a(+)

0 ,

a(+)
r =

1

r
(yr−1 + zr−1), a(−)

r =
(−1)r

r
(yr−1 + zr−1).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ ñèììåòðè÷íûõ íà [M−L,M+L] ðàñïðåäåëåíèé
ñ öåíòðîì M äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à âûïèñûâàåòñÿ â âèäå

min
y∈Rd+1

yT q, ò.÷.

0 = diag2l−1(U), l = 1, . . . , d+ 1.
l∑

n=0

d+n−l∑
r=n

Cn
rC

l−n
d−rhr(M − L)r−n(M + L)n = diag2l(U), l = 0, . . . , d+ 1.

U(d+1)×(d+1) ⪰ 0.

×èñëåííûå ðåøåíèÿ äâîéñòâåííûõ çàäà÷ âûïîëíåíû íà ÿçûêå Python ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíòåðàêòèâíîé ñðåäû Jupyter Notebook è ïàêåòà ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ MOSEK. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîãðàììû ïðîâåðåíà íà ñèíòåòè÷å-
ñêèõ äàííûõ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ìåòîäà áûëà äîáàâëåíà íîðìàëèçàöèÿ

ïåðåìåííûõ

(
y0 y1
y1 y2

)
⪰ 0. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè å¼ îòñóòñòâèè àëãîðèòì íå

âñåãäà ñõîäèòñÿ.
Âåêòîð ïåðåìåííûõ y âûïèñàííûõ äâîéñòâåííûõ çàäà÷ ñîîòâåòñòâóåò êî-

ýôôèöèåíòàì ìíîãî÷ëåíà, ïðèëåãàþùåãî ñâåðõó ê ôóíêöèè −u(x). Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è (2) è äîñòèæèìîñòü îöåíêè.
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Ðèñ. 1: Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ óíèìîäàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷àòñÿ íà ñòðîãîì ðåøåíèè çàäà÷è íà
ìàêñèìèí, ñîïîñòàâëåíèè ñ çàäà÷åé íà ìèíèìàêñ, èññëåäîâàíèè èõ ðàâåíñòâà.
Ïàðàëëåëüíî ïðåäñòîèò òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü âûÿâëåííûå íåäîñòàòêè òå-
êóùåãî SDP-àëãîðèòìà, à òàêæå ïðîâåðèòü ïîëó÷åííûå âûâîäû íà ðåàëüíûõ
ðûíî÷íûõ äàííûõ.
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Ââåäåíèå. Ôðåéìâîðêè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò èññëåäîâà-
òåëÿì ìîùíûå âûñîêîóðîâíåâûå èíòåðôåéñû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, îáó÷åíèÿ
è âàëèäàöèè íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïðîèçâîëüíîé àðõèòåêòóðîé. Ýòè èíñòðóìåí-
òû çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, àáñòðàãèðóÿ ïîëüçîâàòåëÿ îò
íèçêîóðîâíåâûõ äåòàëåé ðåàëèçàöèè è îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, òàêèõ êàê óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ, ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëåíèé è àïïàðàòíîå
óñêîðåíèå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èññëåäîâàòåëè ìîãóò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ñîçäà-
íèè ìîäåëåé è ýêñïåðèìåíòèðîâàíèè ñ àðõèòåêòóðàìè áåç íåîáõîäèìîñòè ãëó-
áîêîãî ïîãðóæåíèÿ â äåòàëè ðåàëèçàöèè.

Îäíàêî ïîäîáíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ è àáñòðàêöèÿ çà÷àñòóþ ñîïðÿæåíû ñ îãðà-
íè÷åíèÿìè â âîçìîæíîñòÿõ òîíêîé íàñòðîéêè ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ àïïàðàòíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Îñîáåííî ýòî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî â óñëîâèÿõ ìàñøòàáèðóåìîñòè,
êîãäà òðåáóåòñÿ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîïðîöåññîðíûå è êëàñòåðíûå
ñèñòåìû äëÿ óñêîðåíèÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé. Îãðàíè÷åííàÿ ãèáêîñòü ñòàíäàðò-
íûõ èíñòðóìåíòîâ çàòðóäíÿåò ðåàëèçàöèþ àäàïòèâíûõ ñòðàòåãèé ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ è áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè, ÷òî âåäåò ê ñóáîïòèìàëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè.

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ñ ïîëíîé íàñòðîéêîé ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íûõ
è ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ñïîñîáíîãî ýôôåêòèâíî ìàñøòàáèðîâàòü-
ñÿ êàê íà êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, òàê è íà îäíîïðîöåññîðíûõ
ñ ïîääåðæêîé ìíîãîïîòî÷íîñòè, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî
óñêîðèòü îáó÷åíèå íà ñîâðåìåííûõ ìíîãîÿäåðíûõ è ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòå-
ìàõ, íî è ñäåëàòü îäíîïðîöåññîðíûå ðåøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè çà ñ÷¼ò
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëèçìà. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ è àíàëèç òàêîãî àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-
ìîæíîñòåé ñîâðåìåííîãî ñòàíäàðòà ÿçûêà C++23 è òåõíîëîãèè OpenMP, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ãèáêîñòü â óïðàâëåíèè âû÷èñ-
ëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè.
Öåëü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýô-

ôåêòèâíîñòè ïîäõîäîâ ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íûõ è ïîëíî-
ñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

1. Ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ àëãîðèò-
ìîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

2. Ðàçðàáîòàòü ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íûõ è ïîëíîñâÿç-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

3. Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ
ñâåðòî÷íûõ è ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé íà ÿçûêå Ñ++ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

4. Èññëåäîâàòü ìàñøòàáèðóåìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ àëãîðèò-
ìîâ

Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ìíîãîïîòî÷íîãî îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íûõ
è ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå ïàðàëëåëèçìà äàííûõ.
Ñèíõðîííûé àëãîðèòì íà÷èíàåòñÿ ñ èíèöèàëèçàöèè âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
� âåñîâ è ñìåùåíèé � à òàêæå ãèïåðïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ñêîðîñòü
îáó÷åíèÿ, êîëè÷åñòâî ýïîõ è ñòðàòåãèþ ðàííåãî îñòàíîâà. Äàëåå îáó÷àþùàÿ
âûáîðêà äåëèòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ áàò÷è ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, êîòî-
ðûå ñêëàäûâàþòñÿ â ïóë P � î÷åðåäü, äîñòóïíóþ äëÿ êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà
ïîòîêîâ.

Êàæäàÿ ýïîõà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè âñåõ áàò÷åé â ïóëå.
Íà êàæäîì øàãå èç ïóëà èçâëåêàåòñÿ ñëåäóþùèé äîñòóïíûé áàò÷, êîòîðûé
ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàåòñÿ êàæäûì ïîòîêîì. Îáðàáîòêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïðÿìîå ðàñïðîñòðàíåíèå (âû÷èñëåíèå âûõîäà ìîäåëè), îáðàòíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå îøèáêè (âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòîâ ëîêàëüíî â ïîòîêå), à çàòåì ñèíõðîí-
íóþ áëîêèðîâêó âñåõ ïîòîêîâ äî çàâåðøåíèÿ ýòîãî ýòàïà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ëîêàëüíûõ âû÷èñëåíèé â êàæäîì ïîòîêå ïðîèñõîäèò
öåíòðàëèçîâàííîå àãðåãèðîâàíèå ãðàäèåíòîâ. Ãëàâíûé ïîòîê (èëè âûäåëåí-
íûé ìàñòåð-ïîòîê) óñðåäíÿåò ãðàäèåíòû ïî âñåì ïîòîêàì, ïîëó÷àÿ ãëîáàëü-
íûé ãðàäèåíò äëÿ òåêóùåãî øàãà. Ìîäåëü îáíîâëÿåòñÿ ñèíõðîííî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòîãî óñðåäí¼ííîãî çíà÷åíèÿ.

Öèêë ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïóë áàò÷åé íå áóäåò èñ÷åðïàí. Ïî-
ñëå êàæäîé ýïîõè ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ðàííåãî îñòàíîâà: åñëè ìåòðèêà êà÷å-
ñòâà íà âàëèäàöèîííîì íàáîðå íå óëó÷øàåòñÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà
ýïîõ, òî îáó÷åíèå ïðåðûâàåòñÿ äîñðî÷íî, è òåêóùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîõðà-
íÿþòñÿ â ôàéë.

Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè â õîäå îáó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îáíîâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò èñêëþ÷èòåëüíî íà
îñíîâå óñðåäí¼ííîãî ãðàäèåíòà, ÷òî èñêëþ÷àåò ãîíêè äàííûõ è îáåñïå÷èâàåò
ñòàáèëüíîñòü ñõîäèìîñòè. Àëãîðèòì àäàïòèðîâàí ïîä àðõèòåêòóðû ñ îáùåé
ïàìÿòüþ (ìíîãîïîòî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ íà CPU) è â áóäóùåì ìîæåò áûòü îáîá-
ù¼í íà ðàñïðåäåë¼ííûå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé
(íàïðèìåð, MPI AllReduce).
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Àñèíõðîííûé àëãîðèòì íà÷èíàåòñÿ ñ èíèöèàëèçàöèè âñåõ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè, âêëþ÷àÿ âåñà è ãèïåðïàðàìåòðû, òàêèå êàê ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, êîëè-
÷åñòâî ýïîõ è èíòåðâàë ñèíõðîíèçàöèè. Çàòåì îáó÷àþùàÿ âûáîðêà äåëèòñÿ
íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ áàò÷è ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ
â ïóë P äëÿ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè.

Êàæäàÿ ýïîõà ñîñòîèò èç îáðàáîòêè âñåõ áàò÷åé â ïóëå. Íà êàæäîì øàãå èç
ïóëà èçâëåêàåòñÿ äîñòóïíûé áàò÷, êîòîðûé îáðàáàòûâàåòñÿ êàæäûì ïîòîêîì.
Êàæäûé ïîòîê âûïîëíÿåò ïðÿìîé ïðîõîä ÷åðåç ìîäåëü, âû÷èñëÿåò îøèáêó è
ëîêàëüíóþ ôóíêöèþ ïîòåðü, çàòåì âûïîëíÿåò îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ. Âåñà ìîäåëè â êàæäîì ïîòîêå îáíîâëÿ-
þòñÿ ëîêàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîãî ãðàäèåíòà.

Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ áàò÷åé â òåêóùåé ýïîõå ïðîâåðÿåòñÿ, åñëè íîìåð
ýïîõè êðàòåí çàäàííîìó ïàðàìåòðó sync_interval. Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ: óñðåäíÿþòñÿ âåñà âñåõ ïîòîêîâ, è ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ îáíîâëÿþò ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Öèêë ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïóë áàò÷åé íå áóäåò èñ÷åðïàí. Ïîñëå
êàæäîé ýïîõè ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ðàííåé îñòàíîâêè: åñëè ìåòðèêà êà÷åñòâà
íà âàëèäàöèîííîì íàáîðå íå óëó÷øèëàñü â òå÷åíèå çàäàííîãî ÷èñëà ýïîõ,
îáó÷åíèå ïðåðûâàåòñÿ äîñðî÷íî, è ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîõðàíÿþòñÿ.

Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëå-
íèÿ, îáåñïå÷èâàÿ áûñòðûå îáíîâëåíèÿ âåñîâ ïðè ìèíèìàëüíîé çàäåðæêå íà
ñèíõðîíèçàöèþ. Îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ âàæíî ïðà-
âèëüíî íàñòðîèòü èíòåðâàë ñèíõðîíèçàöèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áàëàíñ ìåæäó
ïàðàëëåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è êà÷åñòâîì ñõîäèìîñòè ìîäåëè. Àëãî-
ðèòì ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí äëÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì ñ ÷àñòè÷íîé ñèí-
õðîíèçàöèåé, ãäå îáíîâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíî ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîëëåê-
òèâíûìè îïåðàöèÿìè.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. Ñèñòåìà ðå-

àëèçîâàíà íà ÿçûêå C++ ñ ñîáëþäåíèåì ïðèíöèïîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ îñíîâàíà íà ìíîãîïîòî÷-
íîñòè, ðåàëèçîâàííîé ÷åðåç òåõíîëîãèþ OpenMP.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ, ãèáêîñòè íàñòðîéêè è îáåñïå÷å-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå
ðåàëèçîâàí ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ:

1. Ðàííåå çàâåðøåíèå îáó÷åíèÿ (Early Stopping)

2. Àóãìåíòàöèÿ è ðåãóëÿðèçàöèÿ âõîäíûõ äàííûõ

3. Âèçóàëèçàöèÿ àðõèòåêòóðû ðàññìàòðèâàåìîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè

4. Êîíôèãóðèðîâàíèå ìîäåëè ÷åðåç ôàéë íàñòðîåê

5. Êîíòðîëüíûå òî÷êè îáó÷åíèÿ (Checkpointing)

6. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ ëó÷øèõ âåñîâ ìîäåëè

7. Âûáîð îïòèìàëüíîé ìîäåëè ïî Ïàðåòî-ôðîíòó
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Îñíîâíûå êëàññû è èõ âçàèìîñâÿçè ïðåäñòàâëåíû â âèäå UML-äèàãðàììû
(ðèñ. 1)

ßäðîì ñèñòåìû âûñòóïàåò êëàññ Network. Îí èíêàïñóëèðóåò âåêòîð îáú-
åêòîâ òèïà NetworkLayer, à òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò ìåòîäû äëÿ êîíôèãóðàöèè
àðõèòåêòóðû (AddLayer), çàïóñêà îáó÷åíèÿ (Train), èíôåðåíñà (GetOutput),
ñåðèàëèçàöèè ìîäåëè (Save) è äð.

Ïîäñèñòåìû, îòâåòñòâåííûå çà õðàíåíèå äàííûõ (DataLoader), âû÷èñëå-
íèå ãðàäèåíòîâ (LossFunction), îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ (Optimizer) è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ äàííûõ, ðåàëèçîâàíû â âèäå íåçàâèñèìûõ êëàññîâ. Èõ âçàèìî-
äåéñòâèå ñ Network îðãàíèçîâàíî ÷åðåç àãðåãàöèþ: ýòè êîìïîíåíòû èíæåê-
òèðóþòñÿ â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, Optimizer è
LossFunction ïåðåäàþòñÿ â ìåòîä Train)

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ àðõèòåêòóðû ïðåäóñìîòðåí àáñòðàêòíûé êëàññ NetworkLayer.
Ó íåãî åñòü âèðòóàëüíûå ìåòîäû Forward, Backward è UpdateWeights, êîòî-
ðûå ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ â åãî íàñëåäíèêàõ.

Óíèôèêàöèÿ ðàáîòû ñ ìíîãîìåðíûìè äàííûìè äîñòèãíóòà çà ñ÷åò êëàñ-
ñîâ Volume è VolumeSize. Èõ èñïîëüçîâàíèå âñåìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû
ãàðàíòèðóåò ñîãëàñîâàííîñòü âû÷èñëåíèé.

Ðèñ. 1: UML- äèàãðàììà êëàññîâ ñèñòåìû

Â ðåàëèçàöèè òàêæå âûïîëíåíà âåêòîðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ÷åðåç #pragma
omp simd. Òàæêå èñïîëüçóþòñÿ äèðåêòèâû OpenMP #pragma omp atomic �
àòîìàðíîå ñëîæåíèå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïîòåðü èëè ñ÷¼ò÷èêîâ ê îáùèì ïå-
ðåìåííûì; #pragma omp barrier � áàðüåðíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ãàðàíòèðóþ-
ùàÿ çàâåðøåíèå âñåõ ïîòîêîâ ïåðåä îáúåäèíåíèåì ïàðàìåòðîâ èëè ïåðåõîäîì
ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè è ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïðîâîäèëîñü íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ êëàñòåðíûõ óçëîâ
"ÌÃÓ-270" è "IBM Polus", îáëàäàþùèõ âûñîêîé ñòåïåíüþ ìàñøòàáèðóåìîñòè
è ïîëíîöåííîé ïîääåðæêîé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ýòè ðåñóðñû îáåñïå-
÷èëè íåîáõîäèìóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ãèáêîñòü äëÿ âñå-
ñòîðîííåãî òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëü-
íîé è ðàçíîîáðàçíîé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè.

Â êà÷åñòâå ïðèêëàäíîé çàäà÷è áûëà âûáðàíà çàäà÷à êëàññèôèêàöèè èçîá-
ðàæåíèé, îñíîâàííàÿ íà äàòàñåòå CIFAR-10. Ýòîò äàòàñåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñòàíäàðòíûé êîðïóñ èç 60,000 öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ðàçìåðîì 32×32 ïèêñå-
ëÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ ïî 10 êëàññàì. Âûáîð CIFAR-10 îáîñíîâàí
åãî ñáàëàíñèðîâàííîé ñëîæíîñòüþ: ñ îäíîé ñòîðîíû, îí ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî
äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ãëóáîêèõ ìîäåëåé, ñ äðóãîé � åãî êîìïàêòíîñòü ïîç-
âîëÿåò ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ è àðõèòåêòóðíûõ
ðåøåíèé. Òàêîå ñî÷åòàíèå äåëàåò CIFAR-10 îñîáåííî ïîäõîäÿùåé òåñòîâîé
ïëîùàäêîé äëÿ îöåíêè ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ òåõíèêè,
îñíîâàííûå íà ïàðàëëåëèçìå äàííûõ è óñêîðåíèè âû÷èñëåíèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûáðàíà àðõèòåêòóðà VGG-11, àäàï-
òèðîâàííàÿ ïîä ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ 32×32×3. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè
ñâåðòî÷íûõ áëîêà ñ ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè ReLU è îïåðàöèÿìè ñóáäèñêðåòè-
çàöèè, à òàêæå ïîëíîñâÿçíóþ âûõîäíóþ ãîëîâó. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü îáó÷àå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 3,064,000, ÷òî äåëàåò å¼
ðåïðåçåíòàòèâíîé äëÿ îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ñîõðàíå-
íèè ïðèåìëåìîãî âðåìåíè îáó÷åíèÿ è ñòàáèëüíîé ñõîäèìîñòè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïóñêîâ ïîäòâåðäèëè ìàñøòàáèðóåìîñòü
ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ. Îñîáåííî çíà÷èìûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
áûë äîñòèãíóò â àñèíõðîííîé âåðñèè ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ ïîêàçàëà óñòîé÷è-
âî áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü èñïîëíåíèÿ íà îáåèõ ïëàòôîðìåííûõ àðõèòåêòó-
ðàõ. Íàèáîëüøåå óñêîðåíèå � 92.74 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé îäíîïîòî÷-
íîé ðåàëèçàöèåé � áûëî äîñòèãíóòî ïðè çàïóñêå íà êëàñòåðå "ÌÃÓ-270" ïðè
èñïîëüçîâàíèè 128 íèòåé èñïîëíåíèÿ. Ýòî íàáëþäåíèå ïîëíîñòüþ ñîãëàñó-
åòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè ýôôåêòèâíîñòè àñèíõðîííîãî ïàðàë-
ëåëèçìà ïðè îãðàíè÷åííîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ïîòîêàìè è ëîêàëèçàöèè
äàííûõ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñ ðåàëèçàöèåé ñðåäñòâàìè
ôðåéìâîðêà PyTorch. Ñðàâíåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè çàðàíåå ïîäîáðàííûõ
îïòèìàëüíûõ ãèïåðïàðàìåòðàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñïðàâåäëèâîñòü îöåíêè ðå-
çóëüòàòîâ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ðàçðàáîòàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîêà-
çàëà óâåðåííîå ïðåâîñõîäñòâî íàä PyTorch ïî âðåìåíè îáó÷åíèÿ, äîñòèãíóâ
óñêîðåíèÿ íà 31% ïðè ñîõðàíåíèè ñîïîñòàâèìîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè íà òåñòî-
âîì ìíîæåñòâå.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ îáó÷å-
íèÿ ðàçðàáîòàíû ïàðàëëåëüíûå ñèíõðîííûé è àñèíõðîííûé àëãîðèòìû
îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîïîòî÷íîñòè

2. Ðåàëèçîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíàÿ è ïàðàëëåëüíûå âåðñèè àëãîðèòìà íà C++
îáùèì îáúåìîì îêîëî 6000 ñòðîê; èñõîäíûé êîä ðàçìåù¼í â îòêðûòîì
äîñòóïå íà GitHub (github.com/AlexxPonomarenko/CMC_diploma)

3. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ íà
ïëàòôîðìàõ âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà MSU-270 È IBM Polus; ïîêàçàíà ìàñ-
øòàáèðóåìîñòü, ïîëó÷åíî óñêîðåíèå äî 93 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíîé âåðñèåé àëãîðèòìà

4. Ïðè îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå àëãîðèòì îáó÷àåòñÿ íà 31% áûñòðåå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåàëèçàöèåé íà PyTorch ïðè ñîïîñòàâèìîé òî÷íîñòè
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Â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå è ôàðìàêîëîãèè, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, âñ¼ áîëåå âîñòðåáîâàííûìè ñòà-
íîâÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àíàëèçà äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ â
êðîâè ÷åëîâåêà. Èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïå÷åíè è îñîáåííîñòåé ãåìîäèíàìèêè. Ïî äàííûì Âñåìèðíîé
îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ [1], çàáîëåâàíèÿ ïå÷åíè îñòàþòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ïðè÷èí ñìåðòíîñòè â ìèðå. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïîðàæåíèé ïå÷åíè, òàêèõ êàê ôèáðîç è öèððîç, êîòîðûå
ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîðòàëüíîé ãèïåðòåíçèåé è âûçûâàþò ñåðü¼çíûå èçìåíåíèÿ
â ãåìîäèíàìèêå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èíäîöèàíèíà çåëåíîãî (ÈÖÇ) ïî ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå
÷åëîâåêà, ó÷èòûâàÿ äåòîêñèêàöèîííóþ ôóíêöèþ ïå÷åíè. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ CVSS [2], îñíîâàííûé íà ðå-
øåíèè êâàçèîäíîìåðíûõ óðàâíåíèé ãåìîäèíàìèêè. Îí ïîçâîëÿåò ìîäåëèðî-
âàòü êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà [3], ÷èñëåííî ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðà-
öèþ âåùåñòâà â êðîâè è îöåíèâàòü ïåðèîäû åãî ïîëóâûâåäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
â õîäå êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòàõ [4, 5]. Ìîäå-
ëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ òðåõ ñöåíàðèåâ ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ òÿæåñòè
ïîðàæåíèÿ ïå÷åíè ïî øêàëå ×àéëä�Ïüþ (êëàññû A, B è C).

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ ïåðèîäîâ ïîëóâûâåäåíèÿ ÈÖÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïå÷åíè: çäîðî-
âîé è ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè òÿæåñòè öèððîçà ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè
×àéëä�Ïüþ (êëàññû A, B è C). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðàñ÷åòîâ áûë
ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàí îïòèìàëüíûé ïàðàìåòð ýêñòðàêöèè, õàðàêòåðèçó-
þùèé ñïîñîáíîñòü ïå÷åíî÷íûõ ñåãìåíòîâ ê âûâåäåíèþ âåùåñòâà ñ ó÷åòîì ðå-
àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè êëèíè÷åñêèìè äàííûìè, ïîäòâåðæäàÿ àäåê-
âàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òÿæåñòè öèððîçà ïå÷åíè ïî êëàññè-
ôèêàöèè ×àéëä�Ïüþ ïåðèîäû ïîëóâûâåäåíèÿ ÈÖÇ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòà-
þò, îòðàæàÿ ñíèæåíèå ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ïå÷åíè. Ýòè ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïå÷å-
íè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè âåùåñòâ â îðãàíèçìå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
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ñïîñîáíî ïîìî÷ü âðà÷àì â ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïî èíäèâèäóàëèçàöèè òåðàïèè
ïàöèåíòîâ ñ çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè.
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Àêòóàëüíîñòü. Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ (ïîòîêîâàÿ ïåðåäà÷à ìóëüòèìå-
äèà, ãîëîñîâàÿ ñâÿçü, âèäåîñâÿçü, ìîíèòîðèíã òðàíñïîðòíîãî òðàôèêà, óì-
íûé äîì) òðåáóþò îáåñïå÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ñåðâèñà (ìè-
íèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè). Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ áàëàíñèðîâêè íà-
ãðóçêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðîâåíü êà÷åñòâà ñåðâèñà è ñâåñòè ê ìèíèìóìó
÷àñòîòó ïåðåãðóçîê â ðàáîòå ñåòè.

Ïðè áàëàíñèðîâêå ïîòîêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, êàêîé îáúåì äàííûõ
áóäåò ïåðåäàí íà êàæäîì èç íèõ. Â íàó÷íûõ ñòàòüÿõ íåôîðìàëüíî ââîäÿòñÿ
ïîíÿòèÿ ¾ïîòîê-ñëîí¿ è ¾ïîòîê-ìûøü¿ [1, 2]. ¾Ïîòîêè-ñëîíû¿ îïðåäåëÿþòñÿ
êàê ïîòîêè, çàíèìàþùèå íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøóþ äîëþ îáùåé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Ïîòîêè âíóòðè
êëàññà ¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî òðåáîâàíèÿì ê
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Âûäåëåíèå ïîäêëàññîâ âíóòðè äàííîãî êëàññà ïîç-
âîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè, òî÷íîñòü ïðèîðè-
òåçàöèè è óðîâåíü êà÷åñòâà ñåðâèñà [3].

Êëàññ ïîòîêà íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïî ïåðâûì ïàêåòàì, ÷òîáû óñïåòü
ïðèìåíèòü ìåòîäû áàëàíñèðîâêè è ïðèîðèòåçàöèè.
Öåëü è çàäà÷è. Öåëü âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû � ðàçðàáî-

òàòü ìåòîä êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïî èõ òðåáîâàíèÿì ê êà÷å-
ñòâó ñåðâèñà ïî ïåðâûì ïàêåòàì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ñîñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ïîòîêîâ
ïî èõ òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ñåðâèñà;

2. Îáçîð ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ;

3. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ
ïî èõ òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ñåðâèñà íà îñíîâå âûáðàííûõ â îáçîðå ìå-
òîäîâ;

4. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ ìåòîäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êëàññà òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà è ýôôåêòèâíîñòè ïî ÷èñëó ïàêåòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êëàññèôèêà-
öèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïî
èõ òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ñåðâèñà ôîðìóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî àâ-
òîìàòà M = (A, B, Q, ϕ, ψ), ãäå:
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� A � âõîäíîé àëôàâèò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïîòî-
êà xi = {IPsi, IPri, Psi, P ri, P rti, l1i, l2i, . . . , lmi, t1i, t2i, . . . , tmi}
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ X = {x1, x2, . . . , xc}, ãäå
IPsi, IPri � IP-àäðåñà îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ, Psi. Pri � ïîðòû îòïðà-
âèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ, Prti � ïðîòîêîë òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ, lji � äëèíà
ïîëåçíîé íàãðóçêè j-ãî ïàêåòà, tji � âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ j-ãî ïàêåòà íà èí-
òåðôåéñ ìàðøðóòèçàòîðà;

� B � âûõîäíîé àëôàâèò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìíîæåñòâî v êëàññîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ ïîòîêîâ H = {h1, h2, . . . , hv}. Êëàññ hf çàäàåòñÿ âåêòîðîì:
hf = {bf−1, bf}, ãäå bf−1, bf ⩾ 0 (bf−1 < bf) � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëü-
íîå òðåáîâàíèå ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîîòâåòñòâåííî;

� Q = {qy} � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà M , ñîñòîÿùåå èç îäíîãî ýëå-
ìåíòà qy � ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ;

� ψ : A × Q → Q � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ, îòîáðàæàþùàÿ âõîäíûå äàííûå
â ïðèçíàêè: ψ(A) = qy;

� ϕ : A × Q → B � ôóíêöèÿ âûõîäîâ, îòîáðàæàþùàÿ ïðèçíàêè â êëàññ
ïîòîêà: ϕ(xi, qy) = hf .

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ϕ è ïîñòðîèòü êîíå÷íûé àâòîìàò, êîòî-
ðûé ïî âõîäíûì äàííûì êëàññèôèöèðóåò êàæäûé ïîòîê xi â îäèí èç êëàññîâ
hf íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ.
Îáçîð ëèòåðàòóðû è ñóùåñòâóþùèé ðåøåíèé. Öåëüþ îáçîðà ÿâëÿ-

åòñÿ âûáîð ìåòîäà êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìå-
òîäîâ, ðåøàþùèõ çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

1. Òî÷íîñòü ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà

Äàííûé êðèòåðèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîëÿ âåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ïî-
òîêîâ èç âñåõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ;

2. Êëàññû ïîòîêîâ

Â íàó÷íûõ ðàáîòàõ, ðåøàþùèõ çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòî-
êîâ, èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå êëàññû ïîòîêîâ. Â íàñòîÿùåé âûïóñêíîé êâàëè-
ôèêàöèîííîé ðàáîòå íåîáõîäèìî çàäàòü êëàññû ïî òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó
ñåðâèñà (ìèíèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè);

3. Íåîáõîäèìîñòü äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ
Äëÿ íåêîòîðûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ íåîáõîäè-
ìû ñáîð äàííûõ òðàññèðîâêè ïàêåòîâ è ïîäãîòîâêà äàòàñåòîâ äëÿ îáó÷åíèÿ
ìîäåëè-êëàññèôèêàòîðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òðóäîåìêèé ïðîöåññ èçâëå÷å-
íèÿ ïðèçíàêîâ.

Â ðàìêàõ îáçîðà ñõîæèõ ðàáîò íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êðèòå-
ðèåâ áóäóò ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû, ðåøàþùèå çàäà÷ó êëàññèôèêà-
öèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ:
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1. Ìàøèííîå îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì: ìåòîä Decision Tree (¾ðåøàþùåãî äåðå-
âà¿) [4] è ìåòîä K Nearest Neighbours (¾K áëèæàéøèõ ñîñåäåé¿);

2. Ìàøèííîå îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ: Gaussian Mixture Model (¾Ìîäåëü ñìåñè
Ãàóññà¿) [1] è ìåòîä K-means (¾Ê ñðåäíèõ¿) [2];

3. Àíñàìáëåâûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ: ìåòîä Random Forest (¾ñëó-
÷àéíîãî ëåñà¿) [5];

4. Ôðàêòàëüíûé àíàëèç [3].

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî îáçîðà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþùèìè îïèñàííûì êðèòåðèÿì ÿâëÿþòñÿ àíñàì-
áëåâûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â ñèëó âûñîêîé òî÷íîñòè è ôðàêòàëüíûé
àíàëèç â ñèëó âûñîêîé òî÷íîñòè è îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè â îáó÷àþùèõ
äàòàñåòàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â äàí-
íîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå âûáðàí ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
¾Ñëó÷àéíûé ëåñ¿, à òàêæå àíàëèç ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé.
Îïðåäåëåíèå ¾ïîòîêîâ-ìûøåé¿ è ¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿. Çàòðóäíèòåëü-

íî ââåñòè îïðåäåëåíèå, èíâàðèàíòíîå îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê êàíàëà è òèïà ñåòåâîãî òðàôèêà. Â äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîí-
íîé ðàáîòå â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ êàíàë ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 0.5 Ãáèò â ñåêóíäó, èññëåäîâàëñÿ
UDP -, TCP - (íåçàøèôðîâàííûé) è TLS - (çàøèôðîâàííûé) òðàôèê. Ïîòîê
äàííûõ íàçîâåì ¾ïîòîêîì-ñëîíîì¿, åñëè îáúåì ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ íà åäè-
íèöó âðåìåíè ïðåâûøàåò 35 Êáàéò â ñåêóíäó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðå÷ü
èäåò î ¾ïîòîêå-ìûøè¿.
Ðàçáèåíèå ¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿ íà ïîäêëàññû. Ïîòîêè âíóòðè êëàññà

¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî òðåáîâàíèÿì ê ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè, ïîýòîìó ñðåäè äàííîãî êëàññà âûäåëèì v− 1 ïîäêëàññîâ. Â
íàñòîÿùåé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå íà îñíîâå ñîáðàííîãî òðà-
ôèêà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ îò èõ êîýô-
ôèöèåíòà âåñà äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Çäåñü êîýôôèöèåíò âåñà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå îáúåìà äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ïîòîêîì â åäèíèöó
âðåìåíè (â Êáàéò â ñåêóíäó), ê 35 Êáàéò â ñåêóíäó, òî åñòü ê ãðàíèöå ìåæäó
¾ïîòîêàìè-ìûøàìè¿ è ¾ïîòîêàìè-ñëîíàìè¿.

Äèñêðåòíî íàéäåì ïëîùàäü ïîä êðèâîé, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü êîëè-
÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ ¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿ îò èõ êîýôôèöèåíòà âåñà äëÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè:

S =
∑

i (b′i − b′i−1)gi, ãäå

� b′i (b′0 = 0) � êîýôôèöèåíòû âåñà äëÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ¾ïîòîêîâ-
ñëîíîâ¿;

� gi � êîëè÷åñòâî ¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿ ñ êîýôôèöèåíòîì b′i âåñà äëÿ ïðîïóñê-
íûõ ñïîñîáíîñòåé.
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Ðàçäåëèì íàéäåííóþ ïëîùàäü íà v − 1 ðàâíûõ ÷àñòåé ïëîùàäüþ:

s =
∑

i (b
′
i − b′i−1)gi
v−1 , ãäå

� b′i (b′0 = 0) � êîýôôèöèåíòû âåñà äëÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ¾ïîòîêîâ-
ñëîíîâ¿;

� gi � êîëè÷åñòâî ¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿ ñ êîýôôèöèåíòîì b′i âåñà äëÿ ïðîïóñê-
íûõ ñïîñîáíîñòåé;

� v � ÷èñëî êëàññîâ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ (âêëþ÷àÿ êëàññ ¾ïîòîêè-ìûøè¿).

Îòñîðòèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿ ïî âîçðàñòàíèþ èõ êî-
ýôôèöèåíòîâ âåñà äëÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé è áóäåì ïîñòåïåííî äîáàâ-
ëÿòü ïîòîêè ñ äàííûìè êîýôôèöèåíòàìè â òåêóùèé êëàññ. Êàê òîëüêî ïëî-
ùàäü ïîä êðèâîé, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ¾ïîòîêîâ-ñëîíîâ¿
òåêóùåãî êëàññà îò èõ êîýôôèöèåíòà âåñà äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, äëÿ
äîáàâëåííûõ ïîòîêîâ ïðåâûñèò s, ïåðåéäåì ê ñëåäóþùåìó êëàññó.
Âûáîð ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè. Îïðåäåëÿòü êëàññ ïîòîêà ìîæ-

íî, îñíîâûâàÿñü êàê íà èíäèâèäóàëüíûõ ïàêåòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, òàê è íà
îáùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âñåãî ïîòîêà.

Â êà÷åñòâå îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â íàó÷íûõ ðàáîòàõ [1, 2], ïîñâÿ-
ùåííûõ êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, èñïîëüçóþò êîëè÷åñòâî ïà-
êåòîâ, ñðåäíþþ äëèíó ïàêåòà, ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, äëèòåëüíîñòü òðàíñ-
ïîðòíîãî ïîòîêà, ÷èñëî áàéò ïåðåäà÷è, áàéòîâóþ è ïàêåòíóþ ñêîðîñòè. Ê ñî-
æàëåíèþ, óïîìÿíóòûå ïðèçíàêè ëèøàþò íàñ âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü êëàññ
ïîòîêà ïî ïåðâûì ïàêåòàì.

×òîáû óñïåòü ïðèìåíèòü ñòðàòåãèè áàëàíñèðîâêè ñåòåâîãî òðàôèêà, íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïî èíäèâèäóàëü-
íûì ïàêåòíûì õàðàêòåðèñòèêàì [5]. Ñðåäè íèõ òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîòîêà òðàôèêà, êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, à òàêæå ñóì-
ìàðíîå, ñðåäíåå, ìèíèìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è ìåäèàííîå çíà÷åíèÿ äëèíû
ïîëåçíîé íàãðóçêè ïàêåòà è ìåæèíòåðâàëüíîãî âðåìåíè ïðèõîäà ïàêåòîâ íà
èíòåðôåéñ ìàðøðóòèçàòîðà, âû÷èñëåííûå äëÿ ïåðâûõ m ïàêåòîâ çàäàííîãî
ïîòîêà.
Âû÷èñëåíèå ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ

ôîðìóëà [3]:

d = lnN(r)

ln 1
r

, ãäå

� d � èñêîìàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü;

� r = 2−n ïðè n ∈ N � ðàçìåð ÿ÷åéêè, êîòîðîé ïîêðûâàåòñÿ ôðàêòàë;

� N(r) = 1
r(maxj (tj)−minj (tj)) � êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ðàçìåðà r, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ ôðàêòàëà, ãäå tj � ìåæèíòåðâàëüíîå âðåìÿ ïðèõîäà
ïàêåòîâ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå. Öåëè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ:

1. èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè ìåòîäàìè íà îñíîâå
¾Ñëó÷àéíîãî ëåñà¿ è íà îñíîâå àíàëèçà ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé îò
÷èñëà ïåðâûõ m ïàêåòîâ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ íåîáõîäèìà äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè, äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà êëàññîâ;

2. îïðåäåëåíèå ÷èñëà m ïåðâûõ ïàêåòîâ, èíôîðìàöèè î êîòîðûõ äîñòàòî÷íî
äëÿ êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ñ íàèâûñøåé âîçìîæíîé òî÷íî-
ñòüþ.

Äàííûå òðàññèðîâêè TCP -òðàôèêà ïðåäîñòàâëåíû êàôåäðîé ÀÑÂÊ. Äàí-
íûå òðàññèðîâêè TLS -òðàôèêà ñîáðàíû ñàìîñòîÿòåëüíî ïóòåì ïðîñìîòðà
âèäåî ïðè 360p, 480p, 720p, 1080p è çàõâàòà ïàêåòîâ ñ ïîìîùüþ óòèëèòû
Wireshark. Äàííûå òðàññèðîâêè UDP -òðàôèêà ñîáðàíû ñàìîñòîÿòåëüíî ïó-
òåì ïåðåáðàñûâàíèÿ âèäåî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàðèÿ �mpeg c ïîìî-
ùüþ RTP -ïðîòîêîëà ñ îäíîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû íà ðàçíûå ïîðòû äðó-
ãîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû. Íà ïðèíèìàþùèé âèðòóàëüíîé ìàøèíå áûëî îñó-
ùåñòâëåíî ïðîñëóøèâàíèå âõîäÿùèõ ïàêåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèå tshark.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå îöåíêè ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà: îáùàÿ òî÷íîñòü accuracy � äîëÿ âåðíî
ïðåäñêàçàííûõ ïîòîêîâ èç âñåõ, òî÷íîñòü êàæäîãî êëàññà precision � äîëÿ
âåðíî ïðåäñêàçàííûõ ïîòîêîâ êëàññà èç âñåõ ïîòîêîâ, êîòîðûå áûëè îòíåñå-
íû ê ýòîìó êëàññó, ïîëíîòà êàæäîãî êëàññà recall � äîëÿ âåðíî ïðåäñêàçàí-
íûõ ïîòîêîâ èç âñåõ, ïðèíàäëåæàùèõ ýòîìó êëàññó, f1 -ìåðà � ãàðìîíè÷åñêîå
ñðåäíåå ìåæäó ïîëíîòîé è òî÷íîñòüþ êàæäîãî êëàññà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè ëó÷øå ïîêàçàë ñåáÿ ðàçðàáîòàí-
íûé ìåòîä íà îñíîâå ¾Ñëó÷àéíîãî ëåñà¿. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé âûïóñêíîé
êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èíôîðìàöèè î ïåðâûõ
10 ïàêåòàõ çàäàííîãî òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà äîñòàòî÷íî äëÿ êëàññèôèêàöèè
ìåòîäîì íà îñíîâå ¾Ñëó÷àéíîãî ëåñà¿ ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 99% è f1 -ìåðîé
íå ìåíåå 97%.
Çàêëþ÷åíèå. Â ðàìêàõ äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ïî-

ëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðò-
íûõ ïîòîêîâ ïî èõ òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ñåðâèñà;

2. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî îáçîðà ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðò-
íûõ ïîòîêîâ â äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå âûáðàíû àí-
ñàìáëåâûé ìåòîä ¾Ñëó÷àéíûé ëåñ¿ è àíàëèç ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé;

3. Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ìåòîäû êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòî-
êîâ ïî èõ òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ñåðâèñà íà îñíîâå âûáðàííûõ ìåòîäîâ,
àíàëèçèðóþùèå äëèíû ïàêåòîâ è âðåìÿ ìåæäó ïðèõîäàìè ïàêåòîâ;

4. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êëàññà ïîòîêà è ýôôåêòèâ-
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íîñòè ïî ÷èñëó ïàêåòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè, äëÿ 2, 3, 4
è 5 êëàññîâ. Ñ òî÷íîñòüþ 99% è f1 -ìåðîé 97% ëó÷øå ïîêàçàë ñåáÿ ìå-
òîä êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå ¾Ñëó÷àéíîãî ëåñà¿, èñïîëüçóþùèé äàííûå
òðàññèðîâêè ïåðâûõ 10 ïàêåòîâ ïîòîêà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòî-
êîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ:

1. êëàññèôèêàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïî òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ñåðâèñà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðèñêîâ;

2. êëàññèôèêàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïî òèïàì ïðèëîæåíèé.
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè âíåäðÿþòñÿ
âî âñå ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè. Äëÿ óñêîðåíèÿ èõ èñïîëíåíèÿ â ÷èñëå
ïðî÷åãî ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå âû÷èñëèòåëè. Îäíèì èç èõ âèäîâ
ÿâëÿþòñÿ òåíçîðíûå (íåéðîííûå) ïðîöåññîðû [1], óñêîðÿþùèå âûïîëíåíèå
ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö è âåêòîðíûõ îïåðàöèé. Ñðåäè îñîáåííîñòåé òåíçîðíûõ
ïðîöåññîðîâ ìîæíî âûäåëèòü:

� íàëè÷èå îòäåëüíûõ ÀËÓ (àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ) äëÿ ñëîæ-
íûõ îïåðàöèé (íàïðèìåð, ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ),

� èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõ ôîðì ïàðàëëåëèçìà (íàïð., SIMD),

� ìíîãîóðîâíåâóþ îðãàíèçàöèþ ïàìÿòè,

� ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó ÀËÓ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ îñîáåííîñòåé íåîáõîäèì îïòè-
ìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèìåðàìè òàêèõ êîìïèëÿòîðîâ
ÿâëÿþòñÿ XLA, Glow, OpenVINO è äðóãèå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí êîìïèëÿòîð îïåðàöèé íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ àð-
õèòåêòóðû DaVinci, íà êîòîðîé îñíîâàíî ñåìåéñòâî ïðîöåññîðîâ Ascend. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëåíî ýôôåêòèâíîé òðàíñëÿöèè ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ, òàê
êàê îíî ñîñòàâëÿåò á�îëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ áëî÷íàÿ ñòðàòåãèÿ [2], òàê êàê
ìíîæèòåëè ìîãóò, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïîìåñòèòüñÿ âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü ïðî-
öåññîðà, è äâîéíàÿ áóôåðèçàöèÿ � òåõíèêà ðàçäåëåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ äàí-
íûõ íà äâå ÷àñòè, íàä êàæäîé èç êîòîðûõ ïàðàëëåëüíî ïðîâîäÿòñÿ ðàçíûå
ýòàïû îáðàáîòêè. Âûïîëíåí àíàëèç àðõèòåêòóðû DaVinci.

Êîìïèëÿòîð îñíîâàí íà ôðåéìâîðêå MLIR. Îñíîâíîå åãî ïîíÿòèå � äèà-
ëåêò, ÿâëÿþùèéñÿ ñîâîêóïíîñòüþ îïåðàöèé, òèïîâ è îïòèìèçèðóþùèõ òðàíñ-
ôîðìàöèé. Îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, ïðè êîòîðîì êðóïíîáëî÷íûå
îïåðàöèè íåéðîííûõ ñåòåé òðàíñëèðóþòñÿ â áîëåå íèçêîóðîâíåâûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, áëèçêèå ê ìàøèííîìó êîäó öåëåâîé àðõèòåêòóðû.

Â ðàáîòå òàêæå ïðîâåä¼í îáçîð ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ è
ôðåéìâîðêîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïèëÿöèè íåéðîííûõ ñå-
òåé. Áîëüøèíñòâî àêòóàëüíûõ ðåøåíèé (Halide, TVM) îñíîâàíû íà èäåå îïè-
ñàíèÿ àëãîðèòìà â âèäå ãíåçäà öèêëîâ, â òåëàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñêàëÿðíûå
îïåðàöèè, è ïîñëåäóþùèõ îïòèìèçàöèé äàííîãî ãíåçäà. Äàííûé ïîäõîä òÿæå-
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ëî ïðèìåíèòü ê àðõèòåêòóðå DaVinci, ïîñêîëüêó å¼ îïåðàöèè îáðàáàòûâàþò
áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ çà ðàç è îáëàäàþò ñëîæíîé ñåìàíòèêîé.
Àðõèòåêòóðà DaVinci. Ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó àðõè-

òåêòóðû DaVinci [3]. Âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî íà å¼ îñíîâå ñîäåðæèò:

� ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííóþ îáùóþ ïàìÿòü GM;

� ñðàâíèòåëüíî áûñòðûå, íî íåáîëüøèå áóôåðû: UBuf, L1, L0A, L0B, L0C;

� âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà Cube Unit, Vector Unit è Scalar Unit;

� óñòðîéñòâà MTE1..3, ïåðåìåùàþùèå äàííûå ìåæäó áóôåðàìè.

Âñå óñòðîéñòâà ìîãóò ðàáîòàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ÷òî äà¼ò ïàðàë-
ëåëèçì íà óðîâíå èíñòðóêöèé.

Cube Unit âûïîëíÿåò ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå. Ìíîæèòåëè äîëæíû íàõî-
äèòüñÿ â áóôåðàõ L0A (ëåâûé) è L0B (ïðàâûé), ðåçóëüòàò îêàæåòñÿ â L0C.
Ïðè ýòîì èíñòðóêöèÿ óìíîæåíèÿ òðåáóåò, ÷òîáû ìíîæèòåëè áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû â îñîáûõ áëî÷íûõ ôîðìàòàõ, èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñ. 1.

A

16

16

B C
Ðèñ. 1: Ôîðìàò õðàíåíèÿ ñîìíîæèòåëåé è ðåçóëüòàòà ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ
Cube Unit

Ôîðìàò õðàíåíèÿ ëåâîãî ñîìíîæèòåëÿ (A) íàçîâ¼ì Zz, ïðàâîãî (B) � Zn,
à ôîðìàò, â êîòîðîì çàïèñûâàåòñÿ ðåçóëüòàò (C) � Nz. Ïðîöåññ óïàêîâêè ïî-
ñòðî÷íî õðàíÿùèõñÿ ìàòðèö â òàêèå ôîðìàòû áóäåì íàçûâàòü ôðàêòàëè-
çàöèåé, à îáðàòíûé, ñîîòâåòñòâåííî, äåôðàêòàëèçàöèåé. Èíñòðóêöèè, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñóùåñòâèòü äàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëíÿþòñÿ
óñòðîéñòâîì Vector Unit íàä îïåðàíäàìè â áóôåðå UBuf.
Îïèñàíèå êîìïèëÿòîðà. Ñîçäàííûé â äàííîé ðàáîòå êîìïèëÿòîð îïå-

ðàöèé íåéðîííûõ ñåòåé îñíîâàí íà èíôðàñòðóêòóðå MLIR. Çàäàíû 3 äèàëåêòà
è òðàíñôîðìàöèè, ïðåîáðàçóþùèå êîä íåéðîííîé ñåòè èç äèàëåêòà StableHLO
(âçÿò èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ) ÷åðåç ðàçðàáîòàííûå äèàëåêòû âî âíóòðåííåå
ïðåäñòàâëåíèå LLVM IR. Ðåçóëüòàò åãî ðàáîòû ïåðåäà¼òñÿ â çàêðûòûé êîìïè-
ëÿòîð ccec, êîòîðûé ãåíåðèðóåò áèíàðíûé ìîäóëü äëÿ àðõèòåêòóðû DaVinci.
Ïîìèìî ýòîãî, ðàçðàáîòàííûé êîìïèëÿòîð àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò êîä íà
ÿçûêå C, çàïóñêàþùèé ìîäåëü íà óñòðîéñòâå.
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Ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ äèàëåêòîâ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ascend è cce. Îïå-
ðàöèè äèàëåêòà ascend ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîóðîâíåâûå äåéñòâèÿ, òà-
êèå êàê âåêòîðíûå ïîýëåìåíòíûå îïåðàöèè, ôðàêòàëèçàöèÿ, ìàòðè÷íîå óìíî-
æåíèå è ò. ä. Äèàëåêò cce æå ïðèáëèæåí ê àññåìáëåðó àðõèòåêòóðû DaVinci.
Â òðàíñëÿöèè èç ascend â cce ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ëîãèêà êîäîãåíåðàöèè.
Âñå âõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû îïåðàöèé ascend õðàíÿòñÿ â îáùåé ïàìÿòè
GM, à îïåðàöèè äèàëåêòà cce ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì áóôåðå.

¾Òðàäèöèîííûé¿ ïîäõîä ê ìàòðè÷íîìó óìíîæåíèþ ñîñòîèò â âûäåëåíèè
ôðàêòàëèçàöèè è äåôðàêòàëèçàöèè â îòäåëüíûå îïåðàöèè. Îíè ïðèñóòñòâó-
þò â äèàëåêòå ascend: ascend.fractalize è ascend.defractalize ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ôðàêòàëèçîâàííûå ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâåííî, õðàíÿòñÿ â îáùåé ïà-
ìÿòè GM. Â äàííîé ðàáîòå æå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî òðàíñëÿöèè îïåðàöèè
ascend.matmul2d, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå, ñîâìåù¼í-
íîå ñ ôðàêòàëèçàöèåé ìíîæèòåëåé è äåôðàêòàëèçàöèåé ïðîèçâåäåíèÿ. Â íåé
ôðàêòàëèçàöèè ïîäâåðãàþòñÿ íå ìàòðèöû öåëèêîì, à ëèøü áëîêè íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä èõ ïåðåìíîæåíèåì, ÷òî èñêëþ÷àåò íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ïå-
ðåìåùåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçóëüòàòà â GM è îáðàòíî.
Ðåàëèçîâàííûå îïòèìèçàöèè. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-

âàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ îïòèìèçàöèé. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâà-
íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ôðàêòàëèçàöèè
áëîêîâ. Äëÿ ìàòðèö, øèðèíà èëè âûñîòà êîòîðûõ íå êðàòíû 16, âî âðåìÿ
ôðàêòàëèçàöèè íåîáõîäèìî äîïîëíÿòü íåäîñòàþùèå ñòîëáöû èëè ñòðîêè ñî-
îòâåòñòâåííî íóëÿìè. Èññëåäîâàíû ñïîñîáû ðåàëèçàöèè òàêîãî äîïîëíåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ðàçðà-
áîòàíû 4 âåðñèè ôðàêòàëèçàöèè, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ïîýòàïíûì
ïðèìåíåíèåì îïòèìèçàöèé ê òðàíñëÿöèè ôðàêòàëèçàöèè è äîïîëíåíèÿ íóëÿ-
ìè ïî øèðèíå. Â òàáëèöå 16 ïîêàçàíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îòòðàíñëèðîâàííîãî
ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðñèé ôðàêòà-
ëèçàöèè.

� âåðñèè Âñåãî Vector Cube Scalar MTE1 MTE2 MTE3
1 7 369 1 904 186 856 157 908 3 990
2 6 600 1 188 186 822 157 815 3 946
3 6 174 957 186 597 157 720 3 946
4 4 418 616 183 276 147 385 3 029

Òàáëèöà 16: âðåìÿ ðàáîòû ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ ÿäðà àðõèòåêòóðû
DaVinci â ìèêðîñåêóíäàõ ïðè âûïîëíåíèè ascend.matmul2d ñ ðàçëè÷íû-
ìè îïòèìèçàöèÿìè ôðàêòàëèçàöèè; ìàòðèöà À èìååò ðàçìåð 128×128, B �
128×30522 (âçÿòî èç BERT-Tiny)

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà áëîê ìíîæèòåëÿ çàíèìàåò âñþ åãî øèðèíó èëè âûñîòó,
âîçìîæíà îïòèìèçàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ â óñòðàíåíèè èçáûòî÷íûõ çàãðóçîê ýòîãî
áëîêà. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà å¼ ýôôåêòèâíîñòü. Â òàáëèöå 17 ïîêàçàíî âðåìÿ
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âûïîëíåíèÿ îòòðàíñëèðîâàííîãî ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ áåç äàííîé îïòèìè-
çàöèè è ñ íåé.

Îïòèìèçàöèÿ Âñåãî Vector Cube Scalar MTE1 MTE2 MTE3
íåò 4 418 616 183 276 147 385 3 029
åñòü 1 828 797 183 569 89 604 487

Òàáëèöà 17: âðåìÿ ðàáîòû ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ ÿäðà àðõèòåêòóðû
DaVinci â ìèêðîñåêóíäàõ ïðè âûïîëíåíèè ascend.matmul2d ñ îïòèìèçàöèåé
óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íûõ çàãðóçîê è áåç íå¼; ìàòðèöà À èìååò ðàçìåð 128×128,
B � 128×30522 (âçÿòî èç BERT-Tiny)

Ðàçíûå ýòàïû ôðàêòàëèçàöèè è çàãðóçêè áëîêîâ ëåâîãî è ïðàâîãî ìíîæè-
òåëÿ ìîæíî ïîäâåðãíóòü äâîéíîé áóôåðèçàöèè. Â ñëó÷àå, êîãäà óñòðàíåíèå
èçáûòî÷íûõ çàãðóçîê íå ïðèìåíåíî, îíà ñîñòîèò â ïàðàëëåëèçàöèè ôðàêòà-
ëèçàöèè è çàãðóçîê áëîêîâ ëåâîãî è ïðàâîãî ìíîæèòåëåé. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå îäèí èç áëîêîâ äåëèòñÿ ïîïîëàì, òîãäà ïàðàëëåëèçóåòñÿ ôðàêòàëèçàöèÿ
è óìíîæåíèå ïîëó÷èâøèõñÿ ïîëîâèí. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü
äàííîé îïòèìèçàöèè. Â òàáëèöå 18 ïîêàçàíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îòòðàíñëè-
ðîâàííîãî ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ áåç äâîéíîé áóôåðèçàöèè è ñ íåé.

Îïòèìèçàöèÿ Âñåãî Vector Cube Scalar MTE1 MTE2 MTE3
íåò 8 281 488 183 200 47 4 080 2 976
åñòü 1 828 797 183 569 89 604 487

Òàáëèöà 18: âðåìÿ ðàáîòû ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ ÿäðà àðõèòåêòóðû
DaVinci â ìèêðîñåêóíäàõ ïðè âûïîëíåíèè ascend.matmul2d ñ äâîéíîé áó-
ôåðèçàöèåé è áåç íå¼; ìàòðèöà À èìååò ðàçìåð 128×128, B � 128×30522
(âçÿòî èç BERT-Tiny)

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà òðàíñëÿöèè îïåðà-
öèè ascend.matmul2d (ñ ôðàêòàëèçàöèåé áëîêîâ ¾íà ëåòó¿) ñ ¾òðàäèöèîí-
íûì¿ ìàòðè÷íûì óìíîæåíèåì (ñ âûíåñåíèåì ôðàêòàëèçàöèè â îòäåëüíóþ
îïåðàöèþ). Â òàáëèöå 19 ïîêàçàíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìàòðè÷íîãî óìíîæå-
íèÿ, òðàíñëèðîâàííîãî ¾òðàäèöèîííûì¿ è ïðåäëîæåííûì â äàííîé ðàáîòå
ïîäõîäîì.

Ïîäõîä Âñåãî Vector Cube Scalar MTE1 MTE2 MTE3
¾òðàäèöèîííûé¿ 2 273 152 186 157 119 1 005 945
ïðåäëîæåííûé 1 828 797 183 569 89 604 487

Òàáëèöà 19: âðåìÿ ðàáîòû ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ ÿäðà àðõèòåêòóðû
DaVinci â ìèêðîñåêóíäàõ ïðè âûïîëíåíèè ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ ¾òðàäè-
öèîííûì¿ ïîäõîäîì è ïðåäëîæåííûì; ìàòðèöà À èìååò ðàçìåð 128× 128,
B � 128×30522 (âçÿòî èç BERT-Tiny)
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä íà 30% ýôôåêòèâíåå ¾òðà-
äèöèîííîãî¿, à ðåàëèçîâàííûå îïòèìèçàöèè îêàçàëèñü ýôôåêòèâíûìè.
Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Äîêëàä î ïðèíöèïàõ óñòðîéñòâà ðàçðàáîòàí-

íîãî êîìïèëÿòîðà áûë ïðåäñòàâëåí íà Îòêðûòîé êîíôåðåíöèè ÈÑÏ ÐÀÍ,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàòüÿ îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå ¾Òðóäû ÈÑÏ ÐÀÍ¿ [4].
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òå-
íèÿ¿ [5].
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Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, âêëþ÷àÿ íåêëàññè-
÷åñêèå ñëó÷àè ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè àðãóìåíòà, â ÷àñòíîñòè, èíâîëþòèâíûìè,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíîå íàïðàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà îäíîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî îïåðàòîðà ñ èíâîëþöèåé � îòðàæåíèåì. Íàéäåíû ñïåêòð è íàáîð ñîá-
ñòâåííûõ ôóíêöèé. Ïîñòðîåíà ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à, íå ñîâïàäàþùàÿ ñ èñõîä-
íîé. Äëÿ ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèíåííûõ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî
îïåðàòîðà äîêàçàíà áåçóñëîâíàÿ áàçèñíîñòü â ïðîñòðàíñòâå L2[−1, 1].

Êàê ïðèëîæåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îïåðàòîðà â ðàáîòå ðàññìîòðåíà
íåëîêàëüíàÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà.
Èññëåäîâàíà êîððåêòíàÿ ðàçðåøèìîñòü äàííîé çàäà÷è è íàéäåí êëàññ ôóíê-
öèé, äëÿ êîòîðîãî òàêàÿ ðàçðåøèìîñòü èìååò ìåñòî, ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðî-
åíî â âèäå ðÿäà ïî ñîáñòâåííûì (ñîáñòâåííûì è ïðèñîåäèíåííûì) ôóíêöèÿì
äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à:

−u′′(−x) = λu(x), −1 < x < 1, u(−1) = 0, u(1) = αu(0), (1)

ãäå u(x) ∈ C2(−1, 1)
⋂
C[−1, 1], ïàðàìåòð α ∈ R.

Ñïåêòð îïåðàòîðà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà çàäà÷è (1) ïîñòðîèì õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàäà÷è, èñïîëüçóÿ îáùåå ðåøåíèå äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ â (1): u(x) = A cos(

√
λx) + B sh(

√
λx) ïðè

√
λ ̸= 0 è

u(x) = Ax + b ïðè λ = 0 (çíà÷åíèå
√
λ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû åãî äåéñòâè-

òåëüíàÿ ÷àñòü áûëà íåîòðèöàòåëüíà). Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàäà÷è
(1) èìååò âèä:

sh(
√
λ)(2 cos

√
λ− α) = 0.

Åãî ðåøåíèÿ � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà (1):

1. λ(1)n = −π2n2;
2.1. |α| ≠ 2:

λ
(2)
n = (2πn+ arccos(α2 ))2,

λ
(3)
n = (2πn− arccos(α2 ))2.
Ïðè |α| > 2 ïîä çíà÷åíèåì arccos(α2 ) ïîíèìàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîë-
æåíèå âåùåñòâåííîãî àðêêîñèíóñà íà êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü.
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2.2. α = 2:
λ
(2)
n = 4π2n2;
λ0 = 0;

2.3. α = −2:
λ
(2)
n = (2πn+ π)2.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî λ(i)n ̸= λ
(j)
n , i ̸= j ïðè |α| ≠ 2. Îäíàêî ïðè α = ±2 ïðî-

èñõîäèò ¾ñëèïàíèå¿, òàê êàê
√
λ � äâóêðàòíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ 2 cos

√
λ = α.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò îäíà ñîá-
ñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, à ïðè α = ±2 äîïîëíèòåëüíî åùå îäíà ïðèñîåäèíåííàÿ.
Äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è îíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1) c íåîäíîðîäíûì óðàâ-
íåíèåì −u′′(−x) = λu(x) + un(x), ãäå un(x) � ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ.
Ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé çàäà÷å îïåðàòîð íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñàìîñîïðÿæåííûì, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæå-
íèé íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü áèîðòîãîíàëüíóþ ïàðó ñ ñîáñòâåííûìè ôóíê-
öèÿìè ñîïðÿæåííîé çàäà÷è. Ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à ê çàäà÷å (1) íàõîäèòñÿ èç
ðàâåíñòâà (Lx, y)L2

= (x, L∗y)L2
è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

−v′′(−x) = λv(x), x ∈ (−1, 0) ∪ (0, 1),

v(1) = v(−1) = 0, v(0 + 0) = v(0 − 0),

v′(0 + 0) − v′(0 − 0) + αv′(−1) = 0.

(2)

Â ñèëó íåëîêàëüíîñòè çàäà÷è (1) ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è èùóòñÿ â êëàñ-
ñå ðàçðûâíûõ ôóíêöèé C2(−1, 0)

⋂
C2(0, 1)

⋂
C[−1, 1].

Ñîáñòâåííûå è ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè ïðÿìîé çàäà÷è.
Ïðè α ̸= ±2:

u∗n(x) = sin(πnx);

u±n (x) = cos((2πn± arccos(
α

2
))x) +

α sh((2πn± arccos(α2 ))x)

2 sh(2πn± arccos(α2 ))
;

Ïðè α = 2:
u∗n(x) = sin(πnx);

u0(x) = x+ 1;

un(x) = 2 cos(2πnx) +
2 sh(2πnx)

sh(2πn)
;

u(1)n (x) =
1

4πn

(
2 cth(2πn) cos(2πnx) − 2x sin(2πnx) +

2x

sh(2πn)
ch(2πnx)

)
;

Ïðè α = −2:
u∗n(x) = sin(πnx);

un(x) = 2 cos((2πn+ π)nx) +
2 sh((2πn+ π)x)

sh(2πn+ π)
;
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u(1)n (x) =
1

2(2πn+ π)

(
2 cth(2πn+ π) cos((2πn+ π)x)−

− 2x sin((2πn+ π)x) − 2x ch((2πn+ π)x)

sh(2πn+ π)

)
.

Ñîáñòâåííûå è ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè ñîïðÿæåííîé çàäà÷è.
Ïðè α ̸= ±2:

v∗n(x) = sin(πnx) +
(−1)n

( 2
α ch(πn) − 1)

sh(πn(1 − |x|));

v±n (x) = cos((2πn± arccos(
α

2
))x) ∓ α√

4 − α2
sin((2πn± arccos(

α

2
))|x|);

Ïðè α = 2:

v∗n(x) = sin(πnx) +
(−1)n

( 2
α ch(πn) − 1)

sh(πn(1 − |x|));

v0(x) = 1 − |x|;
vn(x) = −4πn sin(2πn|x|);
v(1)n (x) = |x| cos(2πnx);

Ïðè α = −2:

v∗n(x) = sin(πnx) +
(−1)n

( 2
α ch(πn) − 1)

sh(πn(1 − |x|));

vn(x) = −2(2πn+ π) sin((2πn+ π)|x|);
v(1)n (x) = |x| cos((2πn+ π)x);

Äëÿ äàííûõ íàáîðîâ ôóíêöèé ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû ñëåäóþùèå
óòâåðæäåíèÿ.

Ëåììà 1. Ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèí¼ííûõ ôóíêöèé çàäà÷è (1) ïîë-
íà è ìèíèìàëüíà â ïðîñòðàíñòâå L2[−1, 1].

Ëåììà 2. Ïàðû ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèí¼ííûõ ôóíêöèè çàäà÷ (1) è (2)
ìîæíî íîðìèðîâàòü òàê, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü ïàðà áèîðòîãîíàëüíî ñîïðÿ-
æ¼ííûõ ðàâíîìåðíî ìèíèìàëüíûõ ñèñòåì ôóíêöèé.

Ëåììà 3. Ñèñòåìà êîðíåâûõ ôóíêöèé çàäà÷è (2) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí-
ñòâó òèïà Áåññåëÿ, ò.å.

∃C > 0 : ∀f ∈ L2(−1, 1)
∞∑
n=1

| (f, vn) |2

∥vn∥2
⩽ C∥f∥2L2(−1,1).

Ëåììà 4. Ñèñòåìà êîðíåâûõ ôóíêöèé çàäà÷è (1) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí-
ñòâó òèïà Áåññåëÿ è íåðàâåíñòâó òèïà Ãèëüáåðòà, ò.å. ∃B1, B2 > 0:

∀f ∈ L2(−1, 1) B1∥f∥2L2(−1,1) ⩽
∞∑
n=1

| (f, un) |2

∥un∥2
⩽ B2∥f∥2L2(−1,1).
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Èç äîêàçàííûõ ëåìì è òåîðåìû Í.Ê. Áàðè [1] ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé ðå-
çóëüòàò.

Òåîðåìà 1. Ñèñòåìû êîðíåâûõ (ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèíåííûõ) ôóíêöèé
çàäà÷ (1) è (2) îáðàçóþò áèîðòîãîíàëüíóþ ïàðó è ÿâëÿþòñÿ áåçóñëîâíûìè
áàçèñàìè â ïðîñòðàíñòâå L2[−1, 1] äëÿ âñåõ âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà α.

Ïðèìåíåíèå ê íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷å. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íà÷àëüíî-
êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ñ èíâîëþöèåé:

∂u(x,t)
∂t = ∂2u(−x,t)

∂x2 , −1 < x < 1, t > 0,

u(x, 0) = φ(x), −1 ⩽ x ⩽ 1,

u(−1, t) = 0, u(1, t) = αu(0, t), t ⩾ 0.

(3)

Ðåøåíèå èùåòñÿ â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå, ò.å.

u(x, t) ∈ C2,1((−1, 1) × (0,+∞))
⋂

C([−1, 1] × [0,+∞)).

Òåîðåìà 2. Çàäà÷à (3) êîððåêòíî ðàçðåøèìà äëÿ ëþáîãî α íà ìíîæåñòâå
÷åòíûõ íà÷àëüíûõ ôóíêöèé φ ∈ W 1

2 (−1, 1) : φ(−1) = φ(−1) = φ(1) = 0.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî:

1. ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ∀φ ∈ W 1
2 (−1, 1) : φ(x) ≡ φ(−x),

φ(−1) = φ(0) = φ(1) = 0;

2. ðåøåíèå åäèíñòâåííî;

3. âûïîëíÿþòñÿ àïðèîðíûå îöåíêè:

max
t⩾0

∥u(x, t)∥L2[−1,1] ⩽ C∥φ(x)∥L2
,

max
t⩾0,x∈[−1,1]

|u(x, t)| ⩽ C∥φ(x)∥W 1
2
.

Ðåøåíèå çàäà÷è (3) äëÿ ÷åòíûõ φ(x) ïîñòðîåíî â âèäå áèîðòîãîíàëüíîãî
ðÿäà:
α ̸= ±2:

u(x, t) =
∞∑
n=1

(φ, v+n )u+n (x)e−λ+
n t +

∞∑
n=1

(φ, v−n )u−n (x)e−λ−
n t

α = −2:

u(x, t) =
∞∑
n=1

(
(φ, v(1)n )un(x) + (φ, vn)

(
u(1)n (x) + tun(x)

))
e−λnt

α = 2:

u(x, t) =
∞∑
n=1

(
(φ, v(1)n )un(x) + (φ, vn)

(
u(1)n (x) + tun(x)

))
e−λnt+

+(φ, v0)u0(x).
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êîëëåêòèâíûå ñèñòåìû àâòîíîìíûõ àãåíòîâ (ìíî-
ãîàãåíòíûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû, áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðà-
òû, íàçåìíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà) íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ïðè-
êëàäíûõ îáëàñòÿõ: îò ìîíèòîðèíãà êðèòè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòîâ è ðàçâåäêè
òåððèòîðèé äî ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûõ îïåðàöèé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àâ-
òîìàòèçàöèè. Ýôôåêòèâíàÿ êîîðäèíàöèÿ ãðóïïû àãåíòîâ ïðè îãðàíè÷åííîé
è íåòî÷íîé èíôîðìàöèè î ñðåäå îñòà¼òñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, îñîáåííî â
óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè óïðàâëÿåìîñòè ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì çàêëþ÷àþòñÿ
â:

� Âûñîêîé ñòåïåíè íåîïðåäåë¼ííîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû

� Íàëè÷èè äèíàìè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé (äâèæóùèåñÿ îáúåêòû, âíåçàïíî ïî-
ÿâëÿþùèåñÿ çàâàëû)

� Ïîãðåøíîñòÿõ ñåíñîðíûõ èçìåðåíèé è çàäåðæêàõ ïåðåäà÷è äàííûõ

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû (RRT, ìåòîäû íà îñíîâå ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ, ãðà-
ôîâûå àëãîðèòìû) ëèáî ñëèøêîì âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíû äëÿ ðåàëüíîãî
âðåìåíè, ëèáî íå ãàðàíòèðóþò áåçîïàñíîñòü ïðè ñèëüíûõ âîçìóùåíèÿõ ñðå-
äû.
Öåëü ðàáîòû: ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå

ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé [1], îáåñïå÷èâàþùåãî:

1. Áåçîïàñíîå äâèæåíèå â ñðåäå ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðåïÿòñòâèÿìè

2. Ñîõðàíåíèå ãðóïïîâîé ôîðìàöèè

3. Ïðåîäîëåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ

4. Ìèíèìèçàöèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: Ðàññìàòðèâàåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ïëîñêàÿ îáëàñòüΩ ⊂ R2

ñ ìíîæåñòâîì àãåíòîâ V = {1, 2, . . . , n}. Êàæäûé àãåíò îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà: {

q̇i(t) = pi(t)

ṗi(t) = ui(t)

ãäå qi ∈ R2 - ïîçèöèÿ i-ãî àãåíòà, pi ∈ R2 - ñêîðîñòü i-ãî, ui ∈ R2 - óïðàâëÿ-
þùåå âîçäåéñòâèå.
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Îãðàíè÷åíèÿ:

1. Äîñòèæåíèå öåëè: qi(t
∗) ∈ G, ∥pi(t

∗)∥ ⩽ pstop , ∀i ∈ V(t∗).

2. Áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ:

∥qi(t) − qj(t)∥ > 2da, dist
(
qi(t), Ok(t)

)
> da

ãäå G ⊂ Ω � öåëåâàÿ îáëàñòü, t∗ < ∞ � âðåìÿ çàâåðøåíèÿ çàäà÷è, pstop -
ñêîðîñòü îñòàíîâêè, V(t) - ìíîæåñòâî íåñòîëêíóâøèõñÿ àãåíòîâ äî ìîìåíòà
âðåìåíè t, da - ðàäèóñ àãåíòà.
Êðèòåðèè êà÷åñòâà:

� Ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè t∗.

� Ìèíèìèçàöèÿ èíòåãðàëà îòêëîíåíèé îò ôîðìàöèè:

C =

∫ t∗

0

n∑
i=1

∑
j∈Ni(t)

(
∥qi(t) − qj(t)∥ − d

)2
dt

ãäå d - çàäàííîå ðàññòîÿíèå äëÿ ñòðîÿ.

Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü àãåíòà Ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óïðàâëÿþùåå âîç-
äåéñòâèå íà êàæäîì îòðåçêå [kT, (k+1)T ), ãäå T - øàã äèñêðåòèçàöèè, îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííûì: u(t) = u(kT ), t ∈ [kT, (k+ 1)T ). Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü àãåíòà
ïðåäñòàâèìà â ñëåäóþùåì âèäå:{

q((k + 1)T ) = q(kT ) + T p(kT ) + T 2

2 u(kT )

p((k + 1)T ) = p(kT ) + T u(kT )

Ôîðìèðîâàíèå ñòðîÿ Ìíîæåñòâî ñîñåäåé àãåíòà i:

Ni(t) =
{
j ̸= i : ∥qi(t) − qj(t)∥ ⩽ Rc, j ∈ V(t)

}
ãäåRc - ðàäèóñ ñåíñîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ α-ðåø¼òêîé [6]
ìàñøòàáà d, åñëè:

∥qi(t) − qj(t)∥ = d ∀ j ∈ Ni(t)

Ìîäåëü ïðåïÿòñòâèé Ðàññìîòðåíû òðè òèïà ïðåïÿòñòâèé:

1. Òèï A: Ñòàòè÷åñêèå êðóãè ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà

2. Òèï B: Äèíàìè÷åñêèå êðóãè ñ äâèæåíèåì öåíòðà:

ȯj(t) = vj(t), v̇j(t) = wj(t), wj(t) ∼ N (0, σ2pI)

3. Òèï C: Äóãîâûå ñòðóêòóðû èç êðóãîâ:

ȯj(t) = vj(t), v̇j(t) = w1j(t),

θ̇j(t) = ωj(t), ω̇j(t) = w2j(t)

ãäå w1j ∼ N (0, σ2pI), w2j ∼ N (0, σ2ω).
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Îáðàáîòêà ïðåïÿòñòâèé Êàæäûé àãåíò i îáíàðóæèâàåò ïðåïÿòñòâèÿ â
ïðåäåëàõ ñåíñîðíîãî ðàäèóñà Rs:

1. Èñïóñêàåò M ëó÷åé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ

2. Ãðóïïèðóåò òî÷êè â êëàñòåðû Nβ
i,ℓ

3. Åñëè àãåíò íàõîäèòñÿ âíóòðè âûïóêëîé îáîëî÷êè êëàñòåðà, òî ñòðîèòñÿ
âèðòóàëüíîå ïðåïÿòñòâèå H(Nβ

i,ℓ), ïðåäñòàâëÿþùåå ýòó âûïóêëóþ îáîëî÷-

êó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âèðòóàëüíûì ïðåïÿòñòâèåì H(Nβ
i,ℓ) ÿâëÿåòñÿ ñàì

êëàñòåð.

4. Îïðåäåëÿåò áëèæàéøèå òî÷êè ê âèðòóàëüíûì ïðåïÿòñòâèÿì q̂i,ℓ è ïðîåê-
öèè ñâîåé ñêîðîñòè íà âèðòóàëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ p̂i,ℓ

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ: Óïðàâëåíèå ui ôîðìèðóåòñÿ êàê ñóììà øåñòè
êîìïîíåíò:

ui = uα
i + uβ

i + uγ
i + uδ

i + ugyro
i + uimp

i (1)
Êîìïîíåíòû óïðàâëåíèÿ

� uα
i - ïîääåðæàíèå ôîðìàöèè (α-ðåø¼òêè) [2]

uα
i = cα1

∑
j∈Ni

ϕα(∥qj − qi∥σ)nij + cα2
∑
j∈Ni

aij(pj − pi)

� uβ
i - èçáåãàíèå ïðåïÿòñòâèé [2]

uβ
i = cβ1

∑
k∈Nβ

i

ϕβ(∥q̂ik − qi∥σ)n̂ik + cβ2
∑
k∈Nβ

i

bik(p̂ik − pi)

� uγ
i - äâèæåíèå ê öåëè [2]

uγ
i = −cγ1(qi − qr) − cγ2pi

� uδ
i - ìåæàãåíòíîå îòòàëêèâàíèå

uδ
i = cδ1

∑
j∈Ni

ϕδ(∥qj − qi∥σ)nij + cδ2
∑
j∈Ni

cij(pj − pi)

� uimp
i - èìïóëüñíûé êîìïîíåíò (ïðåîäîëåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ)

uimp
i =

{
cimp
1 (uβ

i × z), ∥pi∥ < pimp

cimp
2 uimp

i , èíà÷å

� ugyro
i - ãèðîñêîïè÷åñêèé êîìïîíåíò (ïðåîäîëåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ) [3]

ugyro
i =

[
0 −ω(qi,pi)

ω(qi,pi) 0

]
pi
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ Äëÿ íàñòðîéêè 18 ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ
èñïîëüçîâàí ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè [4]. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ:

J =
1

m

m∑
i=1

(k1Li + k2Ri + k3Ci + k4Di)

ãäå:

� m - êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ êàðò äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ

� kj - âåñà, îïðåäåëÿþùèå çíà÷èìîñòü êàæäîé ìåòðèêè

� Li = KiT - âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è

� Ri = 1
nKi

∑Ki

k=1

∑
j∈V(kT ) ∥qj(kT ) − qr∥ - ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî öåëè

� Ci = 1
nKi

∑Ki

k=1

∑
j

∑
ℓ |∥qj − qℓ∥ − d| - îòêëîíåíèå îò ôîðìàöèè

� Di = |V(Ki)|/n - äîëÿ íå ñòîëêíóâøèõñÿ àãåíòîâ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ c âåñîâûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè, ïðèâåäåííûìè â Òàáë. 20, èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ñòàíäàðòíûõ
êàðòû äëÿ ïåðâè÷íîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ, à òàêæå äâå êàðòû äëÿ àíàëè-
çà ïîâåäåíèÿ â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ. Êàðòû äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ â ëî-
êàëüíûõ ìèíèìóìàõ âûáðàíû òàê, ÷òîáû ãðóïïà àãåíòîâ çàñòðåâàëà â ýòèõ
îáëàñòÿõ ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðè îòñóòñòâèè ñèë ugyro

i , uimp
i . Áûëè

ïîëó÷åíû ïåðâè÷íûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ ïîñëå 50 ïîêîëå-
íèé. Â Òàáë. 21 ïðèâåäåíû ìåòðèêè ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ïÿòè ñëó÷àéíûõ
êàðò ïðè äâèæåíèè ãðóïïû èç 5 àãåíòîâ. Ïîñëå ïåðâè÷íîé îïòèìèçàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ïîñëå 10 ïîêîëåíèé áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû äëÿ ugyro

i , uimp
i .

k1 k2 k3 k4
100 20 400 400

Òàáëèöà 20: Ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè

Êàðòà Òèï ïðåïÿòñòâèé Li Ri Di Ci

1 A 23.62 111.01 0 0.98
2 B 11.36 103.18 0 1.1
3 B 16.02 109.61 0 1.25
4 C 15.9 83.44 0 1.27
5 C 16.98 99.31 0 1.12

Òàáëèöà 21: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àéíûõ êàðò

Çàêëþ÷åíèå Ðàçðàáîòàí êîìïîçèòíûé àëãîðèòì ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèé:

1. Ïðèåìëèìîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è

2. Áåçîïàñíîå äâèæåíèå â ñðåäå ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðåïÿòñòâèÿìè
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3. Ñîõðàíåíèå ãðóïïîâîé ôîðìàöèè (α-ðåø¼òêè)

4. Ïðåîäîëåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ çà ñ÷¼ò èìïóëüñíîãî è ãèðîñêîïè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ

Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ:

� Ó÷¼ò êîììóíèêàöèîííûõ çàäåðæåê è ïîòåðü

� Àäàïòàöèÿ ê ñåíñîðíûì øóìàì

� Ðåàëèçàöèÿ íà ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ïëàòôîðìàõ

� Ðàñøèðåíèå äëÿ 3D-ñðåä
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Ââåäåíèå. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ýôôåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ñ çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó íåñêîëüêèìè êëàñòåðàìè. Ñî-
âðåìåííûå íàó÷íûå çàäà÷è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ, äëÿ îáðàáîòêè
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ êëàñòåðû. Äîñòóï ê êëàñòåðàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ÷åðåç SSH. Öåëü ðàáîòû � ñîçäàíèå èíñòðóìåíòà, àâòîìàòèçè-
ðóþùåãî ïëàíèðîâàíèå çàäà÷ ñ ìèíèìèçàöèåé âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïîòîêà.
Ìàò. ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ.

Öåëü: ìèíèìèçèðîâàòü îáùåå âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ ïîòîêà çàäà÷:

min
j inJ

(
T j
total

)
T j
total = max

i∈T

(
tiall
)
,

ãäå äëÿ êàæäîé çàäà÷è i:

tiall = tstart + titr + tique + tiexec,

titr =
Si

v
+ titr_prev.

Îãðàíè÷åíèÿ:
� Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé

çàâèñèìîñòÿìè: j ≺ i⇒ tj
all

⩽ ti
start

.

� Çàïðåò íà ïðåâûøåíèå ðåñóðñîâ êëà-
ñòåðà:

∑
i∈Ck

ri ⩽ Rk, ∀k.
� Çàïðåò ãðàíóëÿðíîñòè âûïîëíåíèÿ çà-

äà÷è: xik ∈ {0, 1}.

Îáîçíà÷åíèå Îïèñàíèå
J Ìíîæåñòâî ðàñïèñàíèé
T Ìíîæåñòâî âñåõ çàäà÷
T j
total Îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîòîêà ïðè ðàñïèñàíèè j
tiall Ïîëíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è i
titr Âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ çàäà÷è i
tiexec Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è i íà êëàñòåðå
tique Âðåìÿ îæèäàíèÿ çàäà÷è i â î÷åðåäè
Si Îáúåì äàííûõ çàäà÷è i (áèò)
v Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (áèò/ñ)
titr_prev Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïðåäûäóùèõ çàäà÷

íà êëàñòåð
j ≺ i Çàäà÷à i çàâèñèò îò çàäà÷è j
Rk äîñòóïíûå ðåñóðñû êëàñòåðà k
ri ðåñóðñû, òðåáóåìûå çàäà÷åé i
xik Çàäà÷à i âûïîëíÿåòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå k
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Âûáîð àëãîðèòìîâ äëÿ ìîäèôèêàöèè Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé
öåëè áûëè âûäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì. Federated è Bucket íå ó÷èòû-
âàþò âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ. Spear è GRAPHENE, èãíîðèðóþò î÷åðåäü íà
êëàñòåðå, à ìîä. Back�ll íå ðàáîòàåò ñ çàâèñèìîñòÿìè. Ïîýòîìó áûëè âûáðàíû
è äîðàáîòàíû òå àëãîðèòìû, êîòîðûå ëèáî èìåëè ïîòåíöèàë äëÿ ìîäèôèêà-
öèè (Spear, GRAPHENE), ëèáî óæå ÷àñòè÷íî ðåøàëè ïîñòàâëåííûå çàäà÷è
(Back�ll).
Äîðàáîòêà àëãîðèòìîâ Back�ll. Áàçîâûé àëãîðèòì Back�ll áûë ìîäè-

ôèöèðîâàí äëÿ ðàáîòû ñ çàäà÷àìè, èìåþùèìè çàâèñèìîñòè è òðåáóþùèìè
ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó êëàñòåðàìè. Îñíîâíàÿ äîðàáîòêà çàêëþ÷àåòñÿ âî
ââåäåíèè ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè íà÷àëà èñïîëíåíèÿ çàäà÷è, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñóììà âðåìåíè ïåðåäà÷è ôàéëîâ è âðåìåíè îæèäàíèÿ â î÷åðåäè.
Òàêæå áûëà ðåàëèçîâàíà ëîãèêà âûáîðà êëàñòåðà íà îñíîâå ìèíèìàëüíîãî
îæèäàåìîãî âðåìåíè ñòàðòà, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ðåñóðñû.

Ïðèíöèï ðàáîòû àëãîðèòìà îñíîâàí íà ïîèñêå ¾îêîí¿ â ðàñïèñàíèè, êóäà
ìîæíî âñòàâèòü çàäà÷ó áåç íàðóøåíèÿ òåêóùåãî ïîðÿäêà çàäà÷. Àëãîðèòì
ïðîõîäèò ïî èíòåðâàëàì ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ êëàñòåðà, ïðîâåðÿÿ, ìîæåò ëè
çàäà÷à áûòü ðàçìåùåíà ñ ó÷¼òîì âñåõ îãðàíè÷åíèé.

Äîïîëíèòåëüíîé ìîäèôèêàöèåé ñòàëî èçìåíåíèå ðàññ÷åòà ìèíèìàëüíîãî
âðåìåíè ñòàðòà � âðåìÿ ïåðåäà÷è ôàéëîâ òåïåðü îêàí÷èâàëîñü òîëüêî ïîñëå
ïåðåäà÷è ôàéëîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò òåêóùàÿ çàäà÷à.

GRAPHENE. Àëãîðèòì GRAPHENE áûë äîðàáîòàí çà ñ÷¼ò äîáàâëåíèÿ
îöåíêè âðåìåíè ïåðåäà÷è äàííûõ. Âåñ çàäà÷è ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷¼-
òîì âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè, îáú¼ìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ è êîëè÷åñòâà
çàâèñèìîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ðàñïðåäåëÿòü çàäà÷è ìåæäó êëàñòåðàìè.

Â îñíîâå àëãîðèòìà ëåæèò èäåÿ âèðòóàëüíîãî ðåñóðñíî-âðåìåííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîå çàäà÷è ðàçìåùàþòñÿ ñ ó÷¼òîì çàâèñèìîñòåé è äîñòóïíûõ
ðåñóðñîâ. Áîëüøèå çàäà÷è ðàçìåùàþòñÿ ïåðâûìè, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
ôðàãìåíòàöèþ, à ìàëûå çàäà÷è çàïîëíÿþò îñòàâøèåñÿ ïðîìåæóòêè, îáåñïå-
÷èâàÿ áîëåå ðàâíîìåðíóþ çàãðóçêó êëàñòåðîâ. Âûáîð êëàñòåðà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî êîýôôèöèåíòó çàãðóçêè.
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{
α ·
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v
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)
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Êðèòåðèè ðàçäåëåíèÿ:

� Áîëüøàÿ çàäà÷à:

α · texeci + β ·Ri > Tthreshold

� Ìàëàÿ çàäà÷à: èíà÷å
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Ïåðåìåííàÿ Îïèñàíèå
wi Âåñ çàäà÷è i
texeci Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ (ñ)
Si Îáú¼ì äàííûõ (áèò)
v Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è (áèò/ñ)
Di ×èñëî çàâèñèìîñòåé
Ri Ðåñóðñû (ÿäðà/ïàìÿòü)

Spear. Â Spear áûë äîáàâëåí ó÷åò âðåìåíè ïåðåäà÷è äàííûõ è âðåìåíè
â î÷åðåäè. Ìîäåëü ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì (DRL) áûëà äîðà-
áîòàíà: åé ïîäà¼òñÿ âåêòîð âðåì¼í ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàæäîìó êëàñòåðó,
òåêóùåå ñîñòîÿíèå î÷åðåäåé êëàñòåðîâþ Ýòî ñäåëàëî âûáîð êëàñòåðà áîëåå
÷óâñòâèòåëüíûì ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè â ñèñòåìå.

Àëãîðèòì ñî÷åòàåò â ñåáå Monte Carlo Tree Search (MCTS) è DRL. MCTS
èññëåäóåò âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàññòàíîâêè çàäà÷, à DRL íàïðàâëÿåò ïî-
èñê, ñîêðàùàÿ êîëè÷åñòâî áåññìûñëåííûõ âåòâåé. Êàæäîå äåéñòâèå îöåíèâà-
åòñÿ íà îñíîâå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ êëàñòåðîâ, çàãðóæåííîñòè, çàâèñèìîñòåé
è ïðîãíîçèðóåìîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äèíàìè÷å-
ñêè àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì â ñèñòåìå è ìèíèìèçèðîâàòü îáùåå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ïîòîêà çàäà÷.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ

áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ñåðâåðà óïðàâëåíèÿ,
ìîäóëåé ïëàíèðîâàíèÿ è êîìïîíåíòîâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âû÷èñëèòåëüíû-
ìè êëàñòåðàìè. Îñíîâíîé ÿçûê ðåàëèçàöèè � Python, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ
äëÿ ðàáîòû ñ áàçîé äàííûõ, îòïðàâêè ôàéëîâ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ÷å-
ðåç ïðîòîêîë SSH. Ïëàíèðîâùèêè áûëè ðåàëèçîâàíû íà C++ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, è âûçûâàëèñü èç Python ÷åðåç áèáëèîòåêó ctypes.

Õðàíåíèå âñåé èíôîðìàöèè î çàäà÷àõ, èõ ñòàòóñàõ è êëàñòåðàõ ïðîèçâîäè-
ëîñü â áàçå äàííûõ PostgreSQL. Êàæäàÿ çàäà÷à èìåëà àòðèáóòû, òàêèå êàê
íåîáõîäèìûå ðåñóðñû, ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ñïèñîê çàâèñèìî-
ñòåé è ïóòü ê âõîäíûì ôàéëàì. Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ çàäà÷è íà ñåðâåð, çàïóñê
ïðîèñõîäèë â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà îïðåäåëÿëñÿ êëàñòåð ñ ìèíèìàëüíûì âðåìå-
íåì íà÷àëà âûïîëíåíèÿ, çàòåì ïðîèñõîäèëà ïåðåäà÷à íåîáõîäèìûõ ôàéëîâ è
ïîñòàíîâêà çàäà÷è â î÷åðåäü íà ñîîòâåòñòâóþùåì êëàñòåðå.

Â ìîäèôèöèðîâàííîì Back�ll ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì ó÷¼òà ïåðåäà÷è äàí-
íûõ è âðåìåíè â î÷åðåäè, à òàêæå ñòðàòåãèÿ âûáîðà êëàñòåðà ñ íàèìåíüøèì
ñòàðòîâûì âðåìåíåì. Â GRAPHENE ðåàëèçîâàí ðàñ÷¼ò âåñà çàäà÷ è äèíàìè-
÷åñêèé àíàëèç çàãðóçêè êëàñòåðîâ äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî. Â Spear
âñòðîåíû ìåõàíèçìû îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì (DRL) è ïîèñêà ïî äåðåâó
(MCTS), àäàïòèðîâàííûå äëÿ ðàáîòû â ðàñïðåäåë¼ííîé ñðåäå, ãäå êàæäûé
êëàñòåð îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ñâî¼ ñîñòîÿíèå è î÷åðåäü çàäà÷.
Òåñòèðîâàíèå Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ áûë

ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð òåñòîâûõ äàííûõ, ñîçäàþùèé ïîòîêè çàäà÷ ñ ðàçëè÷-
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íûìè ïàðàìåòðàìè: êîëè÷åñòâîì çàäà÷, çàâèñèìîñòÿìè, îáú¼ìàìè ïåðåäàâà-
åìûõ äàííûõ è òðåáîâàíèÿìè ê ðåñóðñàì. Òåñòû ïðîâîäèëèñü â èäåíòè÷íûõ
óñëîâèÿõ íà ýäåíòè÷íûõ ïîòîêàõ äàííûõ ñ èçìåíåíèåì àëãîðèòìà. Òåñòèðî-
âàíèå ïðîõîäèëî íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ÖÊÏ ¾Èíôîðìàòèêà¿ ÔÈÖ
ÈÓ ÐÀÍ.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ âûñòóïàëî îáùåå
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîòîêà çàäà÷ ñ ó÷¼òîì âñåõ çàâèñèìîñòåé, âðåìåíè ïåðåäà-
÷è äàííûõ è îæèäàíèÿ â î÷åðåäè. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îäèíàêîâûõ
ïîòîêàõ çàäà÷ â êîíòðîëèðóåìîé ñðåäå, ãäå âàðüèðîâàëîñü êîëè÷åñòâî çàäà÷
è èõ ïàðàìåòðû.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå çàäà÷ â ïîòîêå (îò 20) íàè-
ëó÷øåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ äåìîíñòðèðîâàë àëãîðèòì Spear. Åãî ñïîñîáíîñòü
ó÷èòûâàòü ñëîæíûå çàâèñèìîñòè è òåêóùåå ñîñòîÿíèå êëàñòåðîâ ÷åðåç ìåòî-
äû îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì ïîçâîëèëà äîñòèãàòü âûñîêîé ñòåïåíè îïòèìè-
çàöèè. Îäíàêî ïðè ìåíüøèõ ïîòîêàõ ëó÷øèì îêàçàëñÿ GRAPHENE, áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé íèçêîé ñëîæíîñòè è áûñòðîé àäàïòàöèè ê èçìåíåíèþ çàãðóçêè
êëàñòåðîâ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé Back�ll ïîêàçàë ñòàáèëüíûå , ñáàëàíñèðîâàííûå ðå-
çóëüòàòû íà âñåõ íàáîðàõ çàäà÷. Îí óñòóïàë Spear íà êðóïíûõ ïîòîêàõ è
Graphene íà ìàëûõ, íî ïðè ýòîì íå òðåáîâàë çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò íà ïîñòðîåíèå ðàñïèñàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ïëàíèðîâùèêà
ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷¼òîì ðàçìåðà ïîòîêà çàäà÷: äëÿ ìàëûõ ïîòîêîâ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü Graphene, äëÿ êðóïíûõ � Spear, à Back�ll ìî-
æåò ñëóæèòü óíèâåðñàëüíûì ðåøåíèåì â ñìåøàííûõ èëè îãðàíè÷åííûõ ïî
ðåñóðñàì ñöåíàðèÿõ.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëà ðåøåíà çàäà÷à ïëà-

íèðîâàíèÿ ïîòîêà çàäà÷ ñ çàâèñèìîñòÿìè ïî äàííûì ìåæäó íåñêîëüêèìè
âû÷èñëèòåëüíûìè êëàñòåðàìè. Ïðîâåä¼í îáçîð ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ
ïëàíèðîâàíèÿ, èç êîòîðûõ íà îñíîâå êðèòåðèåâ (ó÷¼ò çàâèñèìîñòåé, âðåìåíè
ïåðåäà÷è, î÷åðåäè è öåëîñòíîñòè çàäà÷) áûëè âûáðàíû è äîðàáîòàíû òðè:
Back�ll, GRAPHENE è Spear. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ áûëè ðåàëèçîâàíû ìîäè-
ôèêàöèè, ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåë¼ííîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñðåäû, âêëþ÷àÿ îãðàíè÷åííûé äîñòóï ê êëàñòåðàì è íåîáõîäè-
ìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ñåðâåð óïðàâëåíèÿ çàäà-
÷àìè, ðåàëèçàöèþ ïëàíèðîâùèêîâ íà C++ è âçàèìîäåéñòâèå ñ âû÷èñëèòåëü-
íûìè óçëàìè ïî SSH. Âñå àëãîðèòìû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû â îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ íà ñãåíåðèðîâàííûõ ïîòîêàõ çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî êàæäûé èç àëãîðèòìîâ èìååò ñâîþ
îáëàñòü ýôôåêòèâíîñòè. Spear îêàçàëñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ áîëüøèõ
îáú¼ìîâ çàäà÷, GRAPHENE � äëÿ íåáîëüøèõ ïîòîêîâ ñ áûñòðûì ïðèíÿòèåì
ðåøåíèé, à Back�ll ïîêàçàë ñòàáèëüíóþ ðàáîòó íà âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ. Òà-
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êèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò àäàïòèâíî ïîäáèðàòü ïëàíè-
ðîâùèê ïîä õàðàêòåð âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè è ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ðåñóðñû êëàñòåðà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå èññëåäî-
âàëñÿ ïðîöåññ óòðîåíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ êâàäðàòè÷-
íûì íåëèíåéíûì îòêëèêîì ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ñëàáîé ÷åòâ¼ðòîé ãàðìîíèêè.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ óòðîåíèÿ ÷àñòîòû â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ àêòèâíî ðàç-
âèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ èõ çíà÷èìîñòè äëÿ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Ñóùåñòâóþ-
ùèå ðàáîòû [1, 2, 3] ïîä÷¼ðêèâàþò ðîëü ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, íî ÷àñòî â íèõ
îòñóòñòâóåò àíàëèç âûñøèõ ãàðìîíèê. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âîñïîëíèëà ýòîò
ïðîáåë, âïåðâûå áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ÷åòâ¼ðòîé ãàðìîíèêè íà ïðîöåññ
óòðîåíèÿ ÷àñòîòû.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû áûë àíàëèç âëèÿíèÿ ÷åòâ¼ðòîé ãàðìîíèêè íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè, à òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ó÷¼òîì è áåç ó÷¼òà ÷åòâ¼ðòîé ãàðìîíèêè. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ èíòåíñèâíîñòü
îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è óãîë ïàäåíèÿ, â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ôàçîâîìó ñèí-
õðîíèçìó.
Èñõîäíàÿ ñèñòåìà. Âçàèìîäåéñòâèå âîëí â ñðåäå ñ êâàäðàòè÷íûì íåëè-

íåéíûì îòêëèêîì îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé áåçðàçìåðíûõ íåëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îòíîñèòåëüíî
ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä, äàëåå íàçûâàåìîé èñõîäíîé
ñèñòåìîé:

∂A1

∂z
+ iD1

∂2A1

∂t2
+ iγ (A∗

1A2 + A∗
2A3 + A∗

3A4) = 0,

∂A2

∂z
+ ν21

∂A2

∂t
+ iD2

∂2A2

∂t2
+ iγ

(
A2

1 + 2A∗
1A3 + 2A∗

2A4

)
+ i∆21kA2 = 0,

∂A3

∂z
+ ν31

∂A3

∂t
+ iD3

∂2A3

∂t2
+ 3iγ (A1A2 + A∗

1A4) + i∆31kA3 = 0,

∂A4

∂z
+ ν41

∂A4

∂t
+ iD4

∂2A4

∂t2
+ 2iγ

(
2A1A3 + A2

2

)
+ i∆41kA4 = 0.

ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

Aj(z, 0) = Aj(z, Lt) = 0, j = 1, 2, 3, 4,

A1(0, t) = A10(t), Aj(0, t) = 0, j = 2, 3, 4.
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Êîíñåðâàòèâíîñòü ñèñòåìû. Áûëè ïîëó÷åíû òðè èíâàðèàíòà èñõîäíîé
ñèñòåìû. Ïåðâûé èíâàðèàíò � àíàëîã çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, òðåòèé èí-
âàðèàíò - àíàëîã Ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû:

I1 =

∫ Lt

0

(
|A1|2 + |A2|2 + |A3|2 + |A4|2

)
dt = const.

I2 =

∫ Lt

0

[
12A1

∂A∗
1

∂t
+ 6A2

∂A∗
2

∂t
+ 4A3

∂A∗
3

∂t
+ 3A4

∂A∗
4

∂t

]
dt = const.

I3 =

∫ Lt

0

[
−

4∑
j=1

(
pjDj

∣∣∣∂Āj

∂t

∣∣∣2)− 4∑
j=2

Im
(
pjνj1Āj

∂Ā∗
j

∂t

)
+

+
4∑

j=2

(
pj∆j1k|Āj|2

)
+ 2γRe

(
6Ā∗

1
2
Ā2 + 12Ā∗

1Ā
∗
2Ā3+

+12Ā∗
1Ā

∗
3Ā4 + 6Ā∗

2
2
Ā4

)]
dt = const.

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî |∆21k| ≫ 1, êîì-
ïëåêñíûå àìïëèòóäû áûëè ðàçëîæåíû â ñòåïåííîé ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåò-
ðó: µ = 1

∆21k
. Ââåä¼ííûé ïàðàìåòð s îòâå÷àåò çà ñâÿçü ìåæäó ôàçîâûìè

ðàññòðîéêàìè: ∆21k = s · ∆41k. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé áûëî ïîëó÷åíî ïðè-
áëèæ¼ííîå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è â âèäå ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû:

∂U

∂z
+ iD1

∂2U

∂t2
− iγ2

∆21k
·
(
s · 4U |W |2 +

(
U |U |2 + 2U |W |2 + 3WU ∗2)) = 0,

∂W

∂z
+ v31

∂W

∂t
+ iD3

∂2W

∂t2
− 3iγ2

∆21k

(
s · 4|U |2W +

(
U 3 + 2|U |2W

))
+ i∆31kW = 0,

∂v1
∂z

+ v21
∂v1
∂t

+ iD2
∂2v1
∂t2

= 0.

ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ-
ìè:

U |z=0 = A10(t), W |z=0 = 0, v1|z=0 = γA2
10(t).

Èíâàðèàíòû äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷-
íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, ÷òî è äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû.
×èñëåííîå ðåøåíèå. Ïîäîáðàííûé íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå àïïðîêñèìà-

öèè äëÿ íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ â âèäå êîìáèíàöèè ðàçíîñòíûõ ôóíêöèè íà
äâóõ ñëîÿõ: Al (zk, tj), è Al (zk+1, tj), ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü êîíñåðâàòèâíóþ
ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ïîëó÷åííàÿ ñõåìà èìååò
âòîðîé ïîðÿäîê ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè è ñîõðàíÿåò ðàçíîñòíûé àíàëîã
Ãàìèëüòîíèàíà:
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I3 =

Nt−1∑
j=1

τ
[
−

3∑
l=1

plDl |Alτ̄ |2 + 6v21Im(A∗
2A2τ̄) + 4v31Im(A∗

3A3τ̄)+

+3v41Im(A∗
4A4τ̄) +

4∑
j=2

(
pj∆j1k|Āj|2

)
+

+2γRe
(

6Ā∗
1
2
Ā2 + 12Ā∗

1Ā
∗
2Ā3+12Ā∗

1Ā
∗
3Ā4 + 6Ā∗

2
2
Ā4

)]
.

Ðàçíîñòíûé ïåðâûé èíâàðèàíò íå ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî óäîâëåòâîðÿåò ñëå-
äóþùåìó ðàâåíñòâó:

I1 =

Nt−1∑
j=1

τ
4∑

l=1

|Al|2 , Î1 =

Nt−1∑
j=1

τ
4∑

l=1

∣∣∣Âl

∣∣∣2 , Î1 − I1 = O(h3).

Àíàëîãè÷íîå ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû áûëî ïðîâåäåíî è äëÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ñèñòåìû. Ïîñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè
ñîõðàíåíèå ðàçíîñòíûõ èíâàðèàíòîâ è áëèçîñòü ðåøåíèé äâóõ ñèñòåì.
Ïðèáëèæåíèå äëèííûõ èìïóëüñîâ. Â ïðèáëèæåíèè äëèííûõ èìïóëü-

ñîâ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèè U, W çàâèñÿò òîëüêî îò ïåðåìåííîé z. Èñ-
ïîëüçóÿ èíâàðèàíòû ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû, îíà ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåí-
öèàëüíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìî-
íèêè p3:

dp3
dz

= ±7.5
γ2

∆21k
χ
√
p3f (p3),

f (p3) =
1

χ2

16

25

(
(1 − p3)

3 − 1

144
p3 (s · 24(p3 − 1) + 9p3 + 2q − 6)2

)
,

ãäå χ =

√
16

25

(
1 +

(24s+ 9)2

144

)
, q =

∆21k∆31k

γ2
.

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè q è s, êîòîðûå âëèÿþò íà
çíà÷åíèÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ f (p3) = 0. Èññëåäîâàâ ñèñòåìó Øòóðìà [4], ïðî-
ñòðàíñòâî èíòåðåñóþùåãî ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ áûëî ðàçäåëåíî íà îáëàñòè,
â êîòîðûõ òèï êîðíåé ìíîãî÷ëåíà ñîõðàíÿåòñÿ. Â êàæäîé èç îáëàñòåé áûëî
ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
òðåòüåé ãàðìîíèêè îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Áûëî ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû è àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ ñèñòåìû èç ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé,
ñ ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè êàê äëÿ ñèñòåìû èç ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé, òàê è äëÿ
ñèñòåìû èç òð¼õ óðàâíåíèé. Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû òð¼õ
íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ: KDP, BBO è KBBF. Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü â îá-
ëàñòè óãëîâ, áëèçêèõ ê ôàçîâîìó ñèíõðîíèçìó è òàêèõ ïàðàìåòðàõ, ÷òîáû
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íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà χ(2) äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ [5]. Íà Ðèñ. 1 öâåòîì îáîçíà÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
òðåòüåé ãàðìîíèêè äîñòèãíóòàÿ çà âðåìÿ ñèìóëÿöèè. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-
íèå äëÿ ñèñòåìû èç ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ
÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ òîé æå ñèñòåìû. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ âñåõ
ðåøåíèé âûÿâëåíî òîëüêî ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè îñíîâíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà ýôôåêò ïåðåêà÷êè íåäîñòàòî÷íî âûðàæåí. Â îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ ïðè ñðàâíåíèè ñ ñèñòåìîé èç òð¼õ óðàâíåíèé âûÿâëåíû ñëåäóþùèå
êëþ÷åâûå ðàçëè÷èÿ:

Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êðèñòàëëà BBO.

1. Íàêëîí ëèíèè ìàêñèìàëüíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè
Â ÷èñëåííîì ðåøåíèè äëÿ ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìàêñèìàëüíîé ïåðåêà÷êå ýíåðãèè â òðåòüþ ãàðìîíèêó, èìååò áîëüøèé íà-
êëîí îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè îñíîâíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Èç-çà ýòîãî çîíà îïòèìàëüíîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè
îêàçûâàåòñÿ ñìåùåíà.

2. Îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè
Äëÿ ñèñòåìû òð¼õ óðàâíåíèé ëèíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé
ãàðìîíèêè èìååò ðåçêèé ïåðåõîä ïðè ïðèáëèæåíèè ñíèçó ê ëèíèè ìàê-
ñèìàëüíîé ïåðåêà÷êè. Â íèæíåé çîíå èíòåíñèâíîñòü òðåòüåé ãàðìîíèêè
îñòà¼òñÿ ìàëîé, çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò äî ïèêà è ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåò
ñïàäàòü. Ïðè ó÷¼òå ÷åòâ¼ðòîé ãàðìîíèêè îáëàñòü ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè
ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ãëàäêîé, à çîíà íèæå ëèíèè îêàçûâàåòñÿ òîæå ýôôåê-
òèâíîé.

3. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òðåòüåé ãàðìîíèêè
Ñèñòåìà ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé ìåñòàìè ïðåäñêàçûâàåò áîëüøåå çíà÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì çîíà
â êîòîðîé ìîæíî äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëó÷àåòñÿ áîëåå
øèðîêîé. Îäíàêî äëÿ ñèñòåìû èç ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé ïðè ðîñòå çíà÷å-
íèÿ íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ ñòîëü áîëüøîå óâåëè÷åíèå
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øèðèíû îáëàñòè, â êîòîðîé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ìåíåå ñëàáûé ðåæèì ïå-
ðåêà÷êè.

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷¼ò ÷åòâ¼ðòîé ãàð-
ìîíèêè ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â íåëèíåéíûõ
êðèñòàëëàõ, òàêèõ êàê KDP, BBO è KBBF, îñîáåííî â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê
ôàçîâîìó ñèíõðîíèçìó. Èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, îñíîâàííî-
ãî íà ìåòîäå ìíîãèõ ìàñøòàáîâ è òåîðèè Øòóðìà, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì
â øèðîêîì äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé â îáëàñòè ôàçîâîãî ñèíõðî-
íèçìà äëÿ òîãî, ÷òîáû òî÷íî ïðåäñêàçàòü ýôôåêò ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàð-
ìîíèêè. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè è ìåòîäû èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â ëàçåðíîé îïòèêå, ïîçâîëÿÿ
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
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Ââåäåíèå. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì íåêî-
òîðîãî ðåñóðñà (íàïðèìåð, îïåðàòèâíîé ïàìÿòè) ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïèñàíèÿ
âû÷èñëåíèé âàæíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ïèêîâîå (ìàêñèìàëüíîå ïî âñåìó
ðàñïèñàíèþ) èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-
äà÷à ïîñòðîåíèÿ îäíîïðîöåññîðíîãî ðàñïèñàíèÿ ñ ìèíèìèçàöèåé ýòîãî êðè-
òåðèÿ. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè îáúåìà
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íåîáõîäèìîãî â ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìå äëÿ âûïîëíåíèÿ
çàäàííîãî íàáîðà ðàáîò.

Â ðàáîòå [1] äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëîæåí äåòåðìèíèðîâàííûé àëãîðèòì,
ñòðîÿùèé áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì ðàñïèñàíèÿ â ñëó÷àå, åñëè âõîäíîé ãðàô
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûì. Ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ â ãðàô ðåáåð,
íàðóøàþùèõ åãî ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíóþ ñòðóêòóðó, ïîëó÷àåìûå àë-
ãîðèòìîì ðàñïèñàíèÿ ïî êà÷åñòâó (ò.å. çíà÷åíèþ öåëåâîé ôóíêöèè) ïðèáëè-
æàþòñÿ ê ðåçóëüòàòàì æàäíîãî àëãîðèòìà, ÷òî óêàçûâàåò íà ðîñò îòêëîíåíèÿ
îò îïòèìóìà.

Â ðàáîòå [2] äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëîæåí ìóðàâüèíûé àëãîðèòì, ïðåâîñ-
õîäÿùèé ïî êà÷åñòâó ðåøåíèÿ æàäíûé àëãîðèòì, îäíàêî â ñèëó ðàíäîìè-
çèðîâàííîñòè íå ãàðàíòèðóþùèé êà÷åñòâî ðåøåíèÿ äàæå íà óðîâíå âåðõíåé
îöåíêè îòêëîíåíèÿ îò îïòèìóìà.

Àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ, êî-
òîðûé íå áûë áû îãðàíè÷åí êîíêðåòíûì êëàññîì ñòðóêòóðû âõîäíîãî ãðàôà.
Ñâåäåíèå ê çàäà÷å öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ. Îïèøåì ïðåäëîæåííóþ â äàííîé ðàáîòå ñõåìó ñâåäåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ê çàäà÷å ÖËÏ.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, ò.å. ïåðåñòàíîâêè âåðøèí ãðàôàG = (V,E),
âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì íà îñíîâå ïåðåìåííûõ ïðåäøåñòâîâàíèÿ, îïèñàííîì
â [3] è ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííîì â [4].

Ïîñêîëüêó ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåò äëèòåëüíîñòè ðàáîò, ôîðìàëüíî ïîëî-
æèì äëèòåëüíîñòü êàæäîé ðàáîòû ðàâíîé 1. Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïîäõîäà
èñïîëüçóþòñÿ áèíàðíûå ïåðåìåííûå ïðåäøåñòâîâàíèÿ:
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∀i, j ∈ V, i ̸= j :

mij =

{
1, åñëè âåðøèíà i ñòîèò â ïåðåñòàíîâêå ðàíüøå âåðøèíû j

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå sj, j ∈ V , êîòîðûå çà-
äàþò âðåìÿ ñòàðòà ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòû j, â íàøåì ñëó÷àå ðàâíîå åå
ïîçèöèè â ðàñïèñàíèè, ñ÷èòàÿ ñ 0.

×òîáû ñîâîêóïíîñòü ïåðåìåííûõmij è sj çàäàâàëà ëèíåéíûé ïîðÿäîê âåð-
øèí ãðàôà ñ ñîáëþäåíèåì çàäàííîãî ãðàôîì ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà, íà íåå íà-
êëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (1) � (5) [7, Appendix C].

sj =
∑
i∈V

mij,∀j ∈ V (1)

mij +mji = 1,∀i, j ∈ V, i ̸= j (2)

mij = 1,∀(i, j) ∈ E (3)

si + 1 ⩽ sj + |V |(1 −mij),∀i, j ∈ V, i < j (4)

sj + 1 ⩽ si + |V |mij,∀i, j ∈ V, i < j (5)

Äëÿ óäîáñòâà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

mii = 1, i ∈ V (6)

Îãðàíè÷åíèå (1) îïðåäåëÿåò, ÷òî ïîçèöèÿ âåðøèíû â ïåðåñòàíîâêå ðàâíà
÷èñëó âåðøèí, ïðåäøåñòâóþùèõ åé â ïåðåñòàíîâêå. Îãðàíè÷åíèå (2) òðåáóåò,
÷òîáû äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèí îäíà èç íèõ ñòîÿëà ðàíüøå äðóãîé. Îãðàíè-
÷åíèå (3) ãàðàíòèðóåò ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå âåðøèí, çàäàííûé
ãðàôîì G. Îãðàíè÷åíèÿ (4), (5) âìåñòå ñ îãðàíè÷åíèåì (1) èñêëþ÷àþò öèê-
ëè÷íîñòü ïåðåñòàíîâêè, à èìåííî çàäàþò óñëîâèå: äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèí
i, j ëèáî j ðàñïîëîæåíà â ðàñïèñàíèè ïîçæå ÷åì i (çíà÷èò, si + 1 ⩽ sj), ëèáî i
ðàñïîëîæåíà â ðàñïèñàíèè ïîçæå ÷åì j (çíà÷èò, sj+1 ⩽ si ). Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ
îãðàíè÷åíèé (4), (5) |V | èãðàåò ðîëü äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ïîëîæèòåëüíîãî
÷èñëà, òàê ÷òîáû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ mij òîëüêî îäíî èç ýòèõ äâóõ
îãðàíè÷åíèé áûëî ñîäåðæàòåëüíûì, à âòîðîå çàâåäîìî âûïîëíÿëîñü. Ââîäèòü
îãðàíè÷åíèÿ (4), (5) äëÿ ïàð i, j ïðè i > j èçáûòî÷íî, ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèÿ
óæå ââåäåíû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð j, i.

Òåïåðü íåîáõîäèìî ââåñòè öåëåâóþ ôóíêöèþ íà ðàñïèñàíèè.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç Rk, k ∈ V , îáúåì ðåñóðñà, êîòîðûé òðåáóåòñÿ ïðè âûïîë-

íåíèè ðàáîòû k, âêëþ÷àÿ ðåñóðñ, òðåáóåìûé äëÿ ðåçóëüòàòà ñàìîé ðàáîòû k.
Ââåäåì ïåðåìåííóþ F è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ íåå:
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F ⩾ Rk,∀k ∈ V (7)

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îãðàíè÷åíèé, èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè öå-
ëåâîé ôóíêöèè, ðàâíîé ïåðåìåííîé F :

minF

Òåïåðü íàäî âûðàçèòü Rk ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííûõ mij. Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî íàéòè âñå ðàáîòû i, âûïîëíÿþùèåñÿ äî ðàáîòû k, ò.å. mik = 1,
ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ëèáî ñàìîé ðàáîòå k, ëèáî õîòÿ
áû îäíîé ðàáîòå j, (i, j) ∈ E, âûïîëíÿþùåéñÿ ïîñëå ðàáîòû k; äëÿ ñëó÷àÿ
mik = 1 ïðè i = k ñ÷èòàåì, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû ¾òðåáóåòñÿ åé ñàìîé¿, ò.ê.
ðåñóðñ ïîä íåãî îòâîäèòñÿ äî âûñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòîé.

Ââåäåì ïåðåìåííûå

∀i, k ∈ V : yik =


1, åñëè mik = 1 è ∃j ∈ V : ((i, j) ∈ E) ∧ (mkj = 1)

1, åñëè i = k

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Ïðè ââåäåííûõ òàêèì ñïîñîáîì yik âåðíî, ÷òî

Rk =
∑
i∈V

riyik,∀k ∈ V

Çàäàäèì ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííûå yik:

yii = 1,∀i ∈ V (8)

yij = 1,∀(i, j) ∈ E (9)

yik ⩽ mik,∀i, k : i ̸= k, (i, k) /∈ E (10)

yik ⩽
∑

(i,j)∈E

mkj,∀i, k, j : i ̸= k, (i, j) ∈ E, (i, k) /∈ E (11)

yik ⩾ mkj +mik − 1,∀i, k, j : i ̸= k, (i, j) ∈ E, (i, k) /∈ E (12)

Îãðàíè÷åíèå (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû ¾òðåáóåòñÿ åé ñàìîé¿,
ò.ê. ðåñóðñ ïîä íåãî îòâîäèòñÿ äî âûñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòîé. Îãðàíè÷å-
íèå (9) ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû i áóäåò õðàíèòüñÿ äî çàâåðøåíèÿ
âûïîëíåíèÿ âñåõ åå ïðÿìûõ ïîòîìêîâ j. Îãðàíè÷åíèå (10) ãàðàíòèðóåò, ÷òî,
åñëè ðàáîòà k íàõîäèòñÿ â ðàñïèñàíèè ïåðåä ðàáîòîé i, òî ðåçóëüòàò ðàáî-
òû i äëÿ ðàáîòû k õðàíèòüñÿ íå áóäåò. Îãðàíè÷åíèå (11) ãàðàíòèðóåò, ÷òî,
åñëè âñå ïðÿìûå ïîòîìêè j ðàáîòû i íàõîäÿòñÿ â ðàñïèñàíèè äî ðàáîòû k,
òî ðåçóëüòàò ðàáîòû i äëÿ ðàáîòû k õðàíèòüñÿ íå áóäåò. Îãðàíè÷åíèå (12)
ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû i áóäåò õðàíèòüñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
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k, åñëè õîòÿ áû îäèí ïðÿìîé ïîòîìîê j ðàáîòû i ñòîèò â ðàñïèñàíèè ïîçæå
k.

Èòîãî, èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ÖËÏ âèäà:

minF

ñ ïåðåìåííûìè mij, sj, yij, F è îãðàíè÷åíèÿìè (1 � 12).
×èñëî ïåðåìåííûõ çàäà÷è ÖËÏ:

2|V |2 + |V | + 1.

×èñëî îãðàíè÷åíèé çàäà÷è ÖËÏ:

|V |+(|V |2−|V |)+ |E|+(|V |2−|V |)+ |V |+ |V |+ |V |+ |E|+(|V |2−|V |−|E|)+

+(|V |2 − |V | ∗ p− |V | + p− |E|) + |V | ∗ |E| − |E| −
|V |∑
i=1

l2i =

= 4|V |2 + |V | ∗ |E| − |V | ∗ p− |E| + p−
|V |∑
i=1

l2i ,

ãäå p � ÷èñëî âåðøèí áåç ïîòîìêîâ, li � ÷èñëî ïîòîìêîâ i-îé âåðøèíû.
Âûáîð ðåøàòåëÿ çàäà÷ öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ. Áûë ïðîâåäåí îáçîð ðåøàòåëåé çàäà÷ ïî êðèòåðèÿì äîñòóïíîñòè,
ïîääåðæêè îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ ïëàòôîðì è íàëè÷èÿ âõîäíîãî ÿçûêà ¾lp¿
äëÿ îïèñàíèÿ çàäà÷ ÖËÏ. Èç ñâîáîäíî äîñòóïíûõ ðåøàòåëåé äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà òðåõ êëàññàõ ãðàôîâ (ñëó÷àéíûå, ñëîèñòûå, òðåóãîëü-
íûå) áûëè âûáðàíû GLPK, SCIP, CBC COIN-OR, ïîñêîëüêó îíè óäîâëåòâî-
ðÿþò âñåì êðèòåðèÿì.

Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà òðåóãîëüíûõ ãðàôàõ ïîêàçàëî, ÷òî SCIP
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàâåðøàåòñÿ áûñòðåå (çà÷àñòóþ â ≈ 10 ðàç) äðóãèõ
ðåøàòåëåé è, â îòëè÷èå îò íèõ, íè ðàçó íå äîñòèãàåò ëèìèòà âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ. Íà ñëó÷àéíûõ è ñëîèñòûõ ãðàôàõ áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû.

Ïî ñîâîêóïíîñòè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðåøàòåëü SCIP îêàçàëñÿ ëó÷-
øèì ïî ñêîðîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîýòîìó äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü íà íåì.
Çàïóñê ðåøàòåëÿ ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ñó-

ùåñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ âðåìåíè ðàáîòû ðåøàòåëÿ îò óïîðÿäî÷åíèÿ âõîä-
íûõ äàííûõ è íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ òðàíçèòèâíûõ ðåáåð, äëÿ îñíîâíîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ
êàæäûì êîíêðåòíûì íàáîðîì âõîäíûõ äàííûõ (ãðàôîì ðàáîò):

� íà 10 ïðîöåññîðíûõ ÿäðàõ ïàðàëëåëüíî çàïóñêàþòñÿ 10 ýêçåìïëÿðîâ ðåøà-
òåëÿ, ñ 5 ðàçíûìè óïîðÿäî÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ è ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé
â êàæäîé ñåêöèè âõîäíîãî ôàéëà ðåøàòåëÿ, êàê ïðè íàëè÷èè òàê è ïðè
îòñóòñòâèè äîáàâëåííûõ â ãðàô òðàíçèòèâíûõ ðåáåð;
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� íà âûïîëíåíèå êàæäîãî ýêçåìïëÿðà ðåøàòåëÿ óñòàíîâëåí ëèìèò ïî âðå-
ìåíè, ÿâëÿþùèéñÿ ïàðàìåòðîì ýêñïåðèìåíòà;

� ïî äîñòèæåíèè ëèìèòà âðåìåíè, âñå ýêçåìïëÿðû ðåøàòåëÿ, íå çàâåðøèâ-
øèåñÿ äî ýòîãî ìîìåíòà, îñòàíàâëèâàþòñÿ èñêóññòâåííî;

� åñëè õîòÿ áû îäèí ýêçåìïëÿð ðåøàòåëÿ çàâåðøèëñÿ ñ îáíàðóæåíèåì îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ (ñòàòóñ ¾optimal solution found¿ äëÿ SCIP), òî ïðèíó-
äèòåëüíî çàâåðøàåòñÿ âûïîëíåíèå îñòàëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè ïîäõîäà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî áûñòðûé ðîñò âðåìåíè ðàáîòû ðåøà-
òåëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà âõîäíîãî ãðàôà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ NP-òðóäíûõ
çàäà÷. Ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå âåðøèí â ãðàôå, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
âðåìÿ ðàáîòû ðåøàòåëÿ îêàçûâàåò êàê êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîãî ðàáîòàìè
ðåñóðñà (âèäíî íà òðåóãîëüíûõ ãðàôàõ), òàê è ñòðóêòóðà ãðàôà (âèäíî íà
ñëîèñòûõ ãðàôàõ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ïðîïóñêàåìûõ ðåáðàìè ñëîåâ).

Âûÿâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîèñêà ðåøåíèÿ îò óïîðÿ-
äî÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ è îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ äîáàâëåííûõ â ãðàô
òðàíçèòèâíûõ ðåáåð. Çàâèñèìîñòü íå íîñèò ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïî-
ýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñõåìó ñ ïàðàëëåëüíûì çàïóñêîì ýêçåìïëÿ-
ðîâ ðåøàòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé óïîðÿäî÷åíèÿ è íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ
òðàíçèòèâíûõ ðåáåð ïðè îäíîì è òîì æå íàáîðå âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è.

Îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ïî ðàçìåðó âõîäíîãî ãðàôà çàâèñÿò îò
ñòðóêòóðû ãðàôà. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, äëÿ òðåóãîëüíûõ ãðàôîâ
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âåðøèí ãðàôà, äëÿ êîòîðîãî áûëî íàéäåíî ðåøåíèå, ñî-
ñòàâëÿëî 55; äëÿ ñëîèñòûõ � 80 (ïðè îòñóòñòâèè ðåáåð, ïðîïóñêàþùèõ ñëîè).
Ïðè ýòîì äëÿ òðåóãîëüíîãî ãðàôà ñ 55 âåðøèíàìè è 90 ðåáðàìè ïîèñê ðåøå-
íèÿ çàíÿë äâîå ñóòîê, à äëÿ ñëîèñòîãî ãðàôà ñ 75 âåðøèíàìè è 161 ðåáðàìè
(âêëþ÷àÿ ðåáðà, ïðîïóñêàþùèå ñëîè) ðåøåíèå íå áûëî íàéäåíî çà 20 ñóòîê.
Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðèñóòñòâóþò ãðàôû
ðàáîò ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí, íå ïðåâûøàþùèì âûÿâëåííûå ïðåäåëû: â ñòà-
òüå [5] ïðèâåäåíû ãðàôû ðàáîò äëÿ îïåðàöèé LU-ðàçëîæåíèÿ (55 âåðøèí),
QR-ðàçëîæåíèÿ (55 âåðøèí), ðàçëîæåíèÿ Õîëåöêîãî (35 âåðøèí).

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âðåìÿ ðàáîòû ðåøàòåëÿ ìîæíî çíà÷èòåëüíî (â äåñÿòêè
ðàç, äî 100 ðàç) ñîêðàòèòü, åñëè îñòàíîâèòü ïîèñê ïðè îáíàðóæåíèè ðåøåíèÿ,
îòêëîíÿþùåãîñÿ íà 10-15% îò îïòèìàëüíîãî ïî çíà÷åíèþ öåëåâîé ôóíêöèè.
Ðåçóëüòàòû. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ñâåäåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ê çàäà÷å ÖËÏ;

2. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûáðàí ðåøàòåëü ÖËÏ � SCIP;

3. Ñ ó÷åòîì âûÿâëåííîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàáîòû ðåøàòåëÿ îò óïîðÿäî-
÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìíîãîïðîöåññíàÿ ñõåìà
çàïóñêà ðåøàòåëÿ;

4. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà, ïîêàçàâøåå:



Ñåíþøêèíà À.Ê. 213

� çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû ðåøàòåëÿ ÖËÏ îò óïîðÿäî-
÷åíèÿ âåðøèí è ðåáåð ãðàôà ðàáîò;

� ïðèìåíèìîñòü ïîäõîäà äëÿ âõîäíûõ ãðàôîâ, ñîäåðæàùèõ äî 97 âåðøèí
è 143 ðåáåð (îäèí èç ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ);

� âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû ðåøàòåëÿ íà 0,5�99% (â çà-
âèñèìîñòè îò âõîäíûõ äàííûõ) â ñëó÷àå ïðèåìëåìîñòè ðåøåíèÿ, îòêëî-
íÿþùåãîñÿ îò îïòèìàëüíîãî íà 5�20%.
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Èñòîðè÷åñêèå ðóêîïèñíûå äîêóìåíòû ñîäåðæàò öåííûå ñâåäåíèÿ, êîòîðûå
âàæíî ñîõðàíèòü â öèôðîâîì âèäå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ïîèñêà èí-
ôîðìàöèè. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè ðóêîïèñåé ÿâëÿåòñÿ ñåã-
ìåíòàöèÿ òåêñòà íà îòäåëüíûå ñòðîêè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ êîððåêòíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ OCR-ñèñòåì. Ñëîæíîñòè ïðè
ñåãìåíòàöèè ðóêîïèñåé îáóñëîâëåíû ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè ëèíèé ïèñüìà,
íåîäíîðîäíîñòüþ ïî÷åðêà è ìåæñòðî÷íûõ èíòåðâàëîâ.
Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïîñòðî÷íîé ñåãìåíòàöèè

ðóêîïèñíûõ äîêóìåíòîâ, îñíîâàííîãî íà ïîñòðîåíèè âåêòîðíîãî ïîëÿ íàïðàâ-
ëåíèé êîìïîíåíò òåêñòà íà ïëîñêîñòè ñòðàíèöû ðóêîïèñè, êîòîðûé áóäåò
óñòîé÷èâ ê óêàçàííûì âûøå ñëîæíîñòÿì.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî êàæäîìó èçîáðàæåíèþ âîñ-

ñòàíîâèòü íàáîð îñåâûõ ëèíèé ñòðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëîìàíóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòðû òåêñòîâûõ ñåãìåíòîâ è àïïðîêñèìèðóþ-
ùóþ èíòåãðàëüíóþ êðèâóþ âåêòîðíîãî ïîëÿ ëîêàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñåãìåí-
òîâ òåêñòà. Îñåâûå ëèíèè äîëæíû îòðàæàòü êàê ãëîáàëüíóþ êðèâèçíó, òàê
è ëîêàëüíûé íàêëîí ñòðîêè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïèðàåòñÿ íà ñëåäóþùèå
ïðåäïîëîæåíèÿ:

1. Êàæäàÿ ñòðîêà èìååò ëèíåéíóþ ñòðóêòóðó è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðî-
âàíà ëîìàíîé ñ óãëàìè ïåðåãèáà, íå ïðåâûøàþùèå 45◦.

2. Ïðåîáëàäàþùèé íàêëîí ñîñåäíèõ ñòðîê ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

3. Â ïðåäåëàõ îäíîé ñòðîêè ëîêàëüíûå ó÷àñòêè òåêñòà â ìàëîé îêðåñòíîñòè
èìåþò ñõîæèå óãëû íàêëîíà.

4. Ñòðîêè ïðåèìóùåñòâåííî èìåþò ãîðèçîíòàëüíûé íàêëîí, òî åñòü óãîë íà-
êëîíà ñòðîê, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíà êîððåêòíàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñîñòàâëÿåò
45◦.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Ïóñòü D � áèíàðèçîâàííîå èñõîäíîå èçîáðàæåíèå
ñòðàíèöû.

Îïðåäåëåíèå. Òî÷êà g ∈ D íàçûâàåòñÿ óçëîâîé, åñëè îíà ëåæèò â öåíòðå
ëîêàëüíîãî ñêîïëåíèÿ òåêñòîâûõ ïèêñåëåé.

Îïðåäåëåíèå. Ìíîæåñòâî âñåõ óçëîâûõ òî÷åê G = {g1, g2, . . . , gN} ⊂ D
íàçûâàåòñÿ ñòðîêîâîé ðåø¼òêîé. Ðåø¼òêà îáåñïå÷èâàåò äèñêðåòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñòðàíèöû ÷åðåç óçëîâûå òî÷êè, ïî êîòîðûì âîññòàíàâëèâàþòñÿ
îñåâûå ëèíèè ñòðîê.
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Îïðåäåëåíèå. Îòîáðàæåíèå d : G → S, S = {v ∈ R2 | ∥v∥ = 1}, ãäå
d(gi) � åäèíè÷íûé âåêòîð, óêàçûâàþùèé íàèáîëåå âåðîÿòíîå íàïðàâëåíèå
òåêñòà â îêðåñòíîñòè óçëîâîé òî÷êè gi, íàçûâàåòñÿ ïîëåì íàïðàâëåíèé
ñòðîê.

Îïðåäåëåíèå. Íåïðåðûâíàÿ ëîìàíàÿ ℓ = (v1, v2, . . . , vK), vk ∈ G óïîðÿäî-
÷åííàÿ ïî âîçðàñòàíèþ àáñöèññû è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç óçëîâûå òî÷êè îäíîé
ñòðîêè, íàçûâàåòñÿ îñåâîé ëèíèåé ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè.

Ïîäõîä ê ðåøåíèþ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïðåîáðàçîâà-
íèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â äèñêðåòíóþ ñòðîêîâóþ ðåø¼òêó è ïîñòðîåíèå íà
íåé âåêòîðíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíèé êîìïîíåíò òåêñòà. Óçëîâûå òî÷êè ðåø¼òêè
ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàì ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè òåêñòîâûõ ïèêñåëåé. Çàòåì
ôîðìèðóåòñÿ ãðàô ïîòåíöèàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðîêîâîé ðå-
ø¼òêè, íà êîòîðîì çàäàþòñÿ îïåðàöèè ñêëåéêè ðåáåð è ñêëåéêè ôðàãìåíòîâ.
Èç ýòîãî ãðàôà, ñ ó÷¼òîì êðèòåðèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ð¼áåð è îðèåíòàöèè âåê-
òîðíîãî ïîëÿ, âûäåëÿþòñÿ ñâÿçíûå öåïè, ñîîòâåòñòâóþùèå îñåâûì ëèíèÿì
ñòðîê, àïïðîêñèìèðóþùèì èíòåãðàëüíûå êðèâûå âåêòîðíîãî ïîëÿ.
Ìåòîä ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ:
Ïðåäîáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ âêëþ÷àåò ìåäèàííîå ñãëàæèâàíèå äëÿ ïîäàâ-

ëåíèÿ øóìîâ, àäàïòèâíóþ áèíàðèçàöèþ äëÿ ó÷¼òà âàðèàòèâíîñòè îñâåùåíèÿ
è ñòðóêòóðû áóìàãè, à òàêæå ìîðôîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè äëÿ óñòðàíåíèÿ øó-
ìîâûõ ýëåìåíòîâ è óëó÷øåíèÿ ôîðìû òåêñòîâûõ êîìïîíåíò.

Ïîñòðîåíèå ñòðîêîâîé ðåø¼òêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì àíàëèçà âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè òåêñòîâûõ ïèêñåëåé. Èçîáðàæåíèå äåëèòñÿ íà ðàâ-
íûå ïî øèðèíå âåðòèêàëüíûå ïîëîñû, â êàæäîé èç êîòîðûõ âûÿâëÿþòñÿ ëî-
êàëüíûå ìàêñèìóìû äàííîãî ïðîôèëÿ. Âîêðóã ìàêñèìóìîâ ôîðìèðóþòñÿ îá-
ëàñòè, â êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ öåíòðû òÿæåñòè òåêñòîâûõ ïèêñåëåé, êîòîðûå
ïðèíèìàþòñÿ çà óçëîâûå òî÷êè ñòðîêîâîé ðåø¼òêè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò [1]. Äëÿ êàæäîé óçëîâîé òî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ êîâàðèàöèîí-
íàÿ ìàòðèöà êîîðäèíàò òåêñòîâûõ ïèêñåëåé, à ëîêàëüíîå íàïðàâëåíèå òåê-
ñòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì íàèáîëüøåìó ñîá-
ñòâåííîìó çíà÷åíèþ ýòîé ìàòðèöû.

Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü ñîñåäñòâà óçëîâûõ òî÷åê íà îñíîâå òðèàíãó-
ëÿöèè Äåëîíå [2]. Òî åñòü ñòðîèòñÿ ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óç-
ëîâûå òî÷êè, à ð¼áðàìè � ïîòåíöèàëüíûå ñâÿçè ìåæäó íèìè. Èç ð¼áåð òðè-
àíãóëÿöèè âûáèðàþòñÿ òîëüêî òå, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî ñîãëàñîâàíû ñ íà-
ïðàâëåíèåì ëîêàëüíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ â êàæäîé óçëîâîé òî÷êå, òåì ñàìûì
îáðàçóÿ ôðàãìåíòû îñåâûõ ëèíèé.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ïîñòîáðàáîòêà âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ
àðòåôàêòîâ: ðàçðûâîâ öåïî÷åê è øóìîâûõ âåðøèí. Ñêëåéêà ð¼áåð îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì áëèçêèõ ïî íàïðàâëåíèþ ð¼áåð äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàç-
ðûâîâ. Äëÿ îáðàáîòêè øóìîâûõ âåðøèí, ñîçäàþùèõ âåòâëåíèÿ â ïîäãðà-
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ôàõ, èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé îòáîðà èíöèäåíòíûõ óçëîâîé òî÷êå ð¼áåð, ìàêñè-
ìàëüíî ñîãëàñîâàííûõ ñ ëîêàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè äàííîé òî÷êè è å¼ ñîñå-
äåé. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ñêëåéêè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ôðàãìåíòîâ
â íåïðåðûâíûå îñåâûå ëèíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû
ñòðîê.
Ýêñïåðèìåíò. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ìåòîäà èñïîëüçîâàëàñü âû-

áîðêà èç 120 íàèáîëåå ñëîæíûõ äëÿ ñåãìåíòàöèè ñòðàíèö èñòîðè÷åñêèõ ðó-
êîïèñåé XIX âåêà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòñóòñòâèåì ñòðîêîâîé ñòðóêòóðû,
ðàçëè÷íûìì ìåæñòðî÷íûìì èíòåðâàëàìè è ðàçíîîáðàçèåì ïî÷åðêîâ. Òàêèì
îáðàçîì, òåñòîâûé íàáîð âêëþ÷àë 1546 ñòðîê, èç êîòîðûõ:

� 1482 áûëè ñåãìåíòèðîâàíû êîððåêòíî,

� 181 âûäåëåííûé àëãîðèòìîì ýëåìåíò íå ñîîòâåòñòâîâàë îòäåëüíûì ñòðî-
êàì,

� 64 ñòðîêè íå áûëè îáíàðóæåíû.

Ìåòîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü: ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ñòðîê âåðíî îáíàðóæåíî (Recall = 0.96), ïðè ýòîì ÷èñëî ëèø-
íèõ ôðàãìåíòîâ íåâåëèêî (Precision = 0.89). Ãàðìîíè÷åñêîå ñî÷åòàíèå ýòèõ
ïîêàçàòåëåé (F1-score = 0.92) ïîäòâåðæäàåò ñáàëàíñèðîâàííîñòü ìåòðèê
Recall è Precision è âûñîêîå êà÷åñòâî ñåãìåíòèðîâàíèÿ ñòðîê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèë âûñî-
êîå êà÷åñòâî ïîñòðî÷íîé ñåãìåíòàöèè â èçîáðàæåíèÿõ ðóêîïèñíûõ äîêóìåí-
òîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ óñòîé÷èâîñòü ê ðàçëè÷íûì âèäàì ïî÷åðêîâ è êðè-
âèçíå ñòðîê.
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Ââåäåíèå. Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ âîçíèêàåò çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ëè-
íåéíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â íåïðåðûâíîì âðåìåíè{

ẋ = Ax+Bu,

y = Cx,
x ∈ Rn, y ∈ Rr, u ∈ Rm, (1)

ãäå A, B, C �ïîñòîÿííûå ìàòðèöû. Ïðè çàäàííûõ ìàòðèöàõ ìåòîäû ñòàáè-
ëèçàöèè òàêèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîãî ðåãóëÿòîðà õîðîøî
èçâåñòíû (ñì., íàïð., [1] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ìû ðàññìàòðèâàåì
çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû ñ ÷àñòè÷íî íåèçâåñòíîé äèíàìèêîé: ìàòðèöà A
íåèçâåñòíà. Ýòè ìåòîäû íå ïðåäïîëàãàþò ïðåäâàðèòåëüíîé èäåíòèôèêàöèè
ñèñòåìû.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ âåñü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x (C = I), áûëè
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû V -îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì: ìåòîäû u-èòåðàöèé è V -
èòåðàöèé [2]. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ëèøü ÷àñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
x (C ̸= I), ìåòîä u-èòåðàöèé áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [3] â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî öåëåâàÿ òðàåêòîðèÿ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé äèíàìèêîé (â. ÷., ìîæåò áûòü
íåïîäâèæíîé òî÷êîé).

Â íàøåé ðàáîòå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ëèøü ÷àñòü âåêòîðà ñîñòî-
ÿíèÿ x, ïðåäëîæåí ìåòîä V -èòåðàöèé è èññëåäîâàíà åãî ñõîäèìîñòü. Êàê è
â ðàáîòå [3], ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåëåâàÿ òðàåêòîðèÿ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé
äèíàìèêîé. ×òîáû íå íàêëàäûâàòü äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà öåëåâóþ
òðàåêòîðèþ, â ôóíêöèîíàë äîáàâëåí äèñêîíòèðóþùèé ìíîæèòåëü, êîòîðûé
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì (ñì., íàïð., [1]).
Ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûé ðåãóëÿòîð. Ðàññìàòðèâàåì ëèíåéíóþ ñèñòå-

ìó óïðàâëåíèÿ (1), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x è âûõîä y íå ñîâ-
ïàäàþò. Ðåøàåì çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè äàííîé ñèñòåìû â íóëå. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóåì êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé êà÷åñòâà

J(u(·)) =
1

2

∫ ∞

t

e−γ(τ−t)
[
(Cx− yd)

TQ(Cx− yd) + uTRu
]
dτ → min

u(·)
, (2)

ãäå Q,R > 0�èçâåñòíûå ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî öåëå-
âàÿ òðàåêòîðèÿ yd óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ẏd = Fyd, (3)

ãäå F �ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà.
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Ïðèâîäèì çàäà÷ó (1)�(2) ñ óñëîâèåì (3) ê áîëåå óäîáíîìó âèäó. Ââîäèì
îáîçíà÷åíèÿ X =

(
xT , yTd

)T
è Y = (Cx− yd). Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (1) è (3),

ïîëó÷èì ðàñøèðåííóþ ñèñòåìóẊ =

(
A 0

0 F

)
X +

(
B

0

)
u ≡MX +B1u,

Y = C1X,

(4)

ãäå C1 =
(
C −I

)
. Ñèñòåìó ñ÷èòàåì óïðàâëÿåìîé è íàáëþäàåìîé. Êðèòåðèé

êà÷åñòâà (2) ïðèìåò âèä

J(u(·)) =
1

2

∫ ∞

t

e−γ(τ−t)
[
XTCT

1 QC1X + uTRu
]
dτ → min

u(·)
. (5)

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ïðè ïîëíîñòüþ èçâåñòíîé äèíà-
ìèêå ñèñòåìû çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Äëÿ çàäà÷è ñ ðàñøèðåííîé ñèñòåìîé (4)�(5) ôóíêöèÿ öåíû èìååò âèä
êâàäðàòè÷íîé ôîðìû

V (X) =
1

2
XTPX,

ãäå ìàòðèöà P > 0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè

Ric(P ) ≡MTP + PM − γP + CT
1 QC1 − PB1R

−1BT
1 P = 0,

à îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå èìååò âèä ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè

u(X) = −K1X, K1 ≡ R−1BT
1 P. (6)

Ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè (6) ôóíêöèÿ öåíû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ëÿïó-
íîâà äëÿ ñèñòåìû

Ẋ = (M −B1K1)X,

òî åñòü íóëåâîå ðåøåíèå àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî.
Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì. Ïðè íåèçâåñòíîé ìàòðèöå A íåò âîçìîæ-

íîñòè ðåøàòü óðàâíåíèå Ðèêêàòè. Âìåñòî ýòîãî èòåðàöèîííî îáíîâëÿåì ôóíê-
öèþ öåíû Vi(X) è óïðàâëåíèå ui(X) ïî íàáëþäåíèÿì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ X
íà îòðåçêàõ äëèíû T > 0. Òàêèì îáðàçîì êîìïåíñèðóåòñÿ îòñóòñòâèå ïîëíîé
èíôîðìàöèè î äèíàìèêå ñèñòåìû (4).

Â íàøåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä V -èòåðàöèé. Íà êàæäîì øàãå ïðîèñõî-
äèò âû÷èñëåíèå Pi+1 èç óðàâíåíèÿ

XT (t)Pi+1X(t) =

∫ t+T

t

e−γ(τ−t)
[
XTCT

1 QC1X + uTi Rui
]
dτ

+ e−γTXT (t+ T )PiX(t+ T ), (7)

ïîñëå ÷åãî îáíîâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå

ui+1 = −R−1BT
1 Pi+1X. (8)

Äëÿ ýòîãî ìåòîäà ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû ñëåäóþùèå òåîðåìû.
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Òåîðåìà 1. Ìåòîä V -èòåðàöèé (7)�(8) ýêâèâàëåíòåí êâàçèíüþòîíîâñêî-
ìó ìåòîäó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè:

Pi+1 = Pi − J−1
i Ric(Pi),

ãäå

J−1
i P =

(
Ric

′

Pi

)−1 (
P − e−γTeM

T
i TPeMiT

)
.

Çäåñü Ji �ïðèáëèæåíèå ïðîèçâîäíîé Ôðåøå Ric
′

Pi
(P ) = MT

i P + PMi îïåðà-

òîðà Ric â òî÷êå Pi, à Mi =
(
M −B1R

−1BT
1 Pi

)
.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü P0 > 0 è Ric(P0) ⩽ 0, ò. å. íà÷àëüíîå óïðàâëåíèå u0(X)�
ñòàáèëèçèðóþùåå. Òîãäà

1. èìååò ìåñòî ìîíîòîííàÿ ñõîäèìîñòü{
lim
i→∞

Pi = P ∗,

0 < P ∗ ⩽ . . . ⩽ Pi+1 ⩽ Pi ⩽ . . . ⩽ P1 ⩽ P0,

ãäå Ric(P ∗) = 0;

2. Pi > 0 è Ric(Pi) ⩽ 0, ò. å. óïðàâëåíèå ui(X)� ñòàáèëèçèðóþùåå íà êàæ-
äîé èòåðàöèè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà V -èòåðàöèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàìè íà ïðèìåðàõ.
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Ââåäåíèå. Àíñàìáëåâûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ çàíèìàþò âàæíîå
ìåñòî â ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå è èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå
äàííûõ. Èõ îñíîâíàÿ èäåÿ � îáúåäèíåíèå ïðåäñêàçàíèé ìíîæåñòâà áàçîâûõ
ìîäåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè
èòîãîâîãî ðåøåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó àíñàìáëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òà-
êèõ êðèòè÷åñêè âàæíûõ îáëàñòÿõ, êàê ìåäèöèíà, ôèíàíñû, ïðîìûøëåííàÿ
äèàãíîñòèêà è ïðîãíîçèðîâàíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû,
òàêèå êàê ñëó÷àéíûé ëåñ è ãðàäèåíòíûé áóñòèíã, ýôôåêòèâíû, íî íå ïîç-
âîëÿþò ÿâíî óïðàâëÿòü âåñàìè áàçîâûõ ìîäåëåé, ÷òî ñíèæàåò ãèáêîñòü è
èíòåðïðåòèðóåìîñòü ðåøåíèé.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àíñàìáëåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûïóêëîé îïòèìèçàöèè � òî åñòü ëèíåéíîãî îáúåäèíåíèÿ
áàçîâûõ ïðåäñêàçàíèé ñ âåñàìè, íàéäåííûìè ïóò¼ì ìèíèìèçàöèè îøèáêè
ïðîãíîçà ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ÿâíî êîíòðî-
ëèðîâàòü ñòðóêòóðó àíñàìáëÿ, äîáèâàòüñÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè ðåçóëüòàòîâ
è èñïîëüçîâàòü áîëåå øèðîêèå êëàññû áàçîâûõ ìîäåëåé [1].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòðî-
åíèÿ àíñàìáëåâûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ èòîãîâîå ïðåäñêàçàíèå
ôîðìèðóåòñÿ êàê âûïóêëàÿ êîìáèíàöèÿ áàçîâûõ ðåøåíèé, îïòèìèçèðîâàí-
íàÿ ïî êðèòåðèþ òî÷íîñòè. Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû íàïðàâëåíû íà óëó÷øåíèå
óñòîé÷èâîñòè àíñàìáëåé è àäàïòàöèþ ê îñîáåííîñòÿì êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëü-
íûõ è îäíîâðåìåííî èíòåðïðåòèðóåìûõ ìîäåëåé, ñïîñîáíûõ êîíêóðèðîâàòü ñ
òðàäèöèîííûìè àíñàìáëÿìè â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî îáú¼ìà äàííûõ, âû-
ñîêîé ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ðàçíîîáðàçèÿ èñòî÷íèêîâ
øóìà. Ïîäîáíûå ìîäåëè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ, ãäå âàæíî íå òîëüêî
ïîëó÷èòü òî÷íûé ïðîãíîç, íî è îáîñíîâàòü åãî ñòðóêòóðó è íàä¼æíîñòü.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêåDval = {(xi, yi)}ni=1

èçâåñòíû îòêëèêè K áàçîâûõ ìîäåëåé Fi,k = fk(xi), ãäå F ∈ Rn×K . Òðåáóåòñÿ
ïîäîáðàòü íåîòðèöàòåëüíûå âåñà α ∈ RK , ñóììèðóþùèåñÿ ê åäèíèöå, ÷òîáû
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ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó àíñàìáëÿ

min
α

∥Fα− y∥22

subject to αk ⩾ 0,
K∑
k=1

αk = 1
(1)

Îáîçíà÷èâ G = F⊤F ∈ RK×K è b = F⊤y, çàäà÷ó (1) ìîæíî ñâåñòè ê
ýêâèâàëåíòíîé êâàäðàòè÷íîé ïðîãðàììå

min
α∈∆

1

2
α⊤Gα− b⊤α, ∆ =

{
α | αk ⩾ 0,

K∑
k=1

αk = 1
}
. (2)

Ìàòðèöà G ñèììåòðè÷íà è ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåë¼ííà, à ëèíåéíûå
îãðàíè÷åíèÿ îïèñûâàþò (K − 1)�ìåðíûé ñèìïëåêñ. Ôóíêöèÿ (2) óæå ñîäåð-
æèò âñòðîåííóþ ðåãóëÿðèçàöèþ: óñëîâèÿ αk ⩾ 0 è

∑
k αk = 1 îãðàíè÷èâàþò

ýôôåêòèâíóþ ñëîæíîñòü àíñàìáëÿ, ïîýòîìó ÿâíûé øòðàô (Lasso èëè Ridge)
íå òðåáóåòñÿ.
Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷è (2) ïðèìåíåíà

áèáëèîòåêà cvxpy [2], ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü êîíâåêñ�ïðîãðàììû íà äåêëà-
ðàòèâíîì óðîâíå. Ïåðåõîä îò ïåðâîíà÷àëüíîãî êðèòåðèÿ ∥Fα − y∥22 ê êâàä-
ðàòè÷íîé ôîðìå (2) ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó àíñàìáëèðîâàíèÿ êàê
ñòðîãî âûïóêëóþ ïðîãðàììó íà ñèìïëåêñå, ãàðàíòèðóþùóþ åäèíñòâåííîñòü
ðåøåíèÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ðåãóëÿðèçàòîðîâ. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ íàèáîëåå íà-
ä¼æíûì îêàçàëñÿ ïàêåò SCS [3], òîãäà êàê ECOS ñòðàäàåò îò ÷èñëåííûõ ñáîåâ
íà âûðîæäåííûõ ìàòðèöàõ, à OSQP òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïðîåêöèè, ñíè-
æàþùåé òî÷íîñòü.
Ìîäåëè íà îñíîâå âûïóêëîé îïòèìèçàöèè. Äàëåå áóäåò ïðåäñòàâ-

ëåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïÿòè ñõåì àíñàìáëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ëè-
íåéíî�âûïóêëîì îáúåäèíåíèè áàçîâûõ ïðåäñêàçàíèé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåñà
èòîãîâîãî àíñàìáëÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïóò¼ì ðåøåíèÿ çàäà÷è (2); ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ìåòîäàìè çàêëþ÷àþòñÿ â ñïîñîáå ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû îòêëèêîâ F è â ñòðà-
òåãèè ãåíåðàöèè áàçîâûõ ìîäåëåé. Äëÿ êàæäîé ñõåìû ïðåäñòàâëåíû êîíöåï-
òóàëüíàÿ èäåÿ è êðàòêèé àíàëèç êëþ÷åâûõ ñâîéñòâ ìîäåëè.
Single�Feature Convex Ensemble (SF-CE). Äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà xj

íåçàâèñèìî îáó÷àåòñÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè fj : R→R. Ôèíàëüíûé
àíñàìáëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûïóêëóþ êîìáèíàöèþ ýòèõ d ìîäåëåé, âåñà
êîòîðîé ïîäáèðàþòñÿ íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå.

Îñîáåííîñòè:

� Èíòåðïðåòèðóåìîñòü. Âåñà αj èìåþò ïðÿìóþ ñåìàíòèêó: êàæäûé èç íèõ
êîëè÷åñòâåííî îòðàæàåò âêëàä ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèçíàêà xj â èòîãîâîå
ïðåäñêàçàíèå.

� Ìàñøòàáèðóåìîñòü. Îáó÷åíèå áàçîâûõ ìîäåëåé âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî
äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ ñëîæíîñòü ïî ðàçìåð-
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íîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ è äîïóñêàåò ýôôåêòèâíóþ ïàðàëëåëèçà-
öèþ.

Per�Feature Convex Ensemble (Per-SF-CE). Îäíîìåðíûé ðåãðåññîð
fj : R → R îáó÷àåòñÿ íà êàæäîì ïðèçíàêå xj, ïðè ýòîì òèï ìîäåëè (íà-
ïðèìåð, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ èëè äåðåâî ðåøåíèé) âûáèðàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ
êàæäîãî ïðèçíàêà íà îñíîâå êà÷åñòâà ïðåäñêàçàíèé íà âàëèäàöèîííîé âû-
áîðêå. Èòîãîâîå ïðåäñêàçàíèå ôîðìèðóåòñÿ êàê âûïóêëàÿ êîìáèíàöèÿ ýòèõ
d ìîäåëåé.

Îñîáåííîñòè:

� Àäàïòèâíûé âûáîð ìîäåëè. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíîðîäíûõ ìîäåëåé ïîâûøà-
åò ãèáêîñòü àíñàìáëÿ è ïîçâîëÿåò òî÷íåå ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä ñòðóêòóðó
äàííûõ íà óðîâíå îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ.

� Ñòàáèëèçàöèÿ çà ñ÷¼ò âûïóêëîé îïòèìèçàöèè. Íåñìîòðÿ íà ïîòåíöèàëü-
íûé ðèñê ïåðåîáó÷åíèÿ ïðè ïîâûøåííîé ãèáêîñòè, èòîãîâàÿ ìîäåëü ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ âûïóêëûì îãðàíè÷åíèÿì íà âåñà.

Single�Feature Convex Residual Ensemble (SF-CRE). Àíñàìáëü ôîð-
ìèðóåòñÿ èòåðàòèâíî: íà êàæäîì øàãå äîáàâëÿåòñÿ îäíîìåðíûé ðåãðåññîð
f (t), îáó÷åííûé íà îäíîì èç ïðèçíàêîâ xj, îòîáðàííîì ïî êðèòåðèþ íàèáîëü-
øåãî ïðèðîñòà êà÷åñòâà íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçíî-
îáðàçèÿ â àíñàìáëå èñïîëüçóåòñÿ äèâåðãåíòíàÿ êîððåêòèðîâêà [4]: òåêóùåå
ïðåäñêàçàíèå ñðàâíèâàåòñÿ íå ñ èñòèííûì îòâåòîì íàïðÿìóþ, à ñ îòêëîíå-
íèåì îò óæå íàêîïëåííîãî àíñàìáëåâîãî îòâåòà. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
êîððåëÿöèþ ìåæäó áàçîâûìè ìîäåëÿìè è ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ê ïåðåîáó-
÷åíèþ. Ôèíàëüíîå ïðåäñêàçàíèå ôîðìèðóåòñÿ êàê âûïóêëàÿ êîìáèíàöèÿ T
øàãîâ.

Îñîáåííîñòè:

� Äèâåðãåíòíîñòü àíñàìáëÿ. Ïàðàìåòð µ ∈ (0, 1] óïðàâëÿåò ñòåïåíüþ ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó øàãàìè àíñàìáëÿ: áîëüøèå çíà÷åíèÿ µ ñïîñîáñòâóþò ôîðìè-
ðîâàíèþ áîëåå ðàçíîîáðàçíûõ, íåêîððåëèðîâàííûõ ïðåäñêàçàòåëåé.

Stochastic Convex Residual Ensemble (Stoch-CRE). Ìîäåëü ôîðìè-
ðóåòñÿ â äâà óðîâíÿ. Íà ïåðâîì óðîâíå íåçàâèñèìî îáó÷àþòñÿ N àíñàìáëåé
òèïà SF-CRE, êàæäûé èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ íà ñëó÷àéíîì ïîäìíîæåñòâå ïðè-
çíàêîâ è èñïîëüçóåò äèâåðãåíòíóþ èòåðàòèâíóþ ñõåìó ñ ëîêàëüíîé àäàïòà-
öèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçíîîáðàçíûå ïðåäñêàçàíèÿ, óñòîé÷èâûå ê
øóìó è ïåðåîáó÷åíèþ. Íà âòîðîì óðîâíå ïðåäñêàçàíèÿ âñåõ N ìîäåëåé îáú-
åäèíÿþòñÿ â âûïóêëóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ, ãäå âåñà îïòèìèçèðóþòñÿ ïî
âàëèäàöèîííîé âûáîðêå àíàëîãè÷íî çàäà÷å (2).

Îñîáåííîñòè:

� Ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèâåðñèôèêàöèÿ. Àíàëîãè÷íî êëàññè÷åñêèì ìåòîäàì áýã-
ãèíãà, îáó÷åíèå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ SF-CRE íà ñëó÷àéíûõ ïîäìíî-
æåñòâàõ ïðèçíàêîâ ñíèæàåò âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ ìîäåëåé è óìåíüøàåò
äèñïåðñèþ àíñàìáëÿ.
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� Äâóõóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà. Äèâåðãåíòíûå SF-CRE ïåðâîãî óðîâíÿ ñîçäàþò
óñòîé÷èâûå ÷àñòè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ, à âûïóêëàÿ îïòèìèçàöèÿ íà âòîðîì
óðîâíå îáúåäèíÿåò èõ, ïîäñòðàèâàÿ èòîãîâûé ïðîãíîç ïîä âàëèäàöèîííûå
äàííûå.

Full�Feature Convex Residual Ensemble (FF-CRE). Àíñàìáëü ñòðî-
èòñÿ èòåðàòèâíî: íà êàæäîì øàãå ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü f (t) : Rd → R îáó-
÷àåòñÿ íà âñ¼ì ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ, ïðè ýòîì ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ îò-
äåëüíûå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû, à îáúåêòû � çàìåíåíû ñëó÷àéíûì
ïîäìíîæåñòâîì âûáîðêè ñ âîçâðàùåíèåì (áóòñòðåï). Â êà÷åñòâå öåëåâîé ïå-
ðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ ñêîððåêòèðîâàííûé îòêëèê, îòðàæàþùèé äèâåðãåíò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùèõ øàãîâ. Èòîãîâîå ïðåäñêàçàíèå ôîðìèðóåòñÿ
êàê âûïóêëàÿ êîìáèíàöèÿ T ìîäåëåé.

Îñîáåííîñòè:

� Ãëîáàëüíîñòü ìîäåëè. Êàæäàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü îáó÷àåòñÿ íà âñ¼ì ìíîæå-
ñòâå ïðèçíàêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óëàâëèâàòü ñëîæíûå ìåæïðèçíàêîâûå çà-
âèñèìîñòè è âçàèìîäåéñòâèÿ, íåäîñòóïíûå îäíîìåðíûì ñõåìàì.

� Ñòîõàñòè÷åñêîå ðàçðåæåíèå. Âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïðè-
çíàêîâ è ïðèìåíåíèÿ áóòñòðýïà ïî îáúåêòàì ïîâûøàåò ðàçíîîáðàçèå ìåæ-
äó øàãàìè àíñàìáëÿ è ñíèæàåò ïåðåîáó÷åíèå.

� Êîíòðîëü èçáûòî÷íîñòè. Äèâåðãåíòíîå îáíîâëåíèå ÷åðåç ïàðàìåòð µ óìåíü-
øàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó áàçîâûìè ìîäåëÿìè, îáåñïå÷èâàÿ óñòîé÷èâîñòü
èòîãîâîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè âûðàçèòåëüíîñòè.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû áûëè ïðîòå-
ñòèðîâàíû íà äâåíàäöàòè òàáëè÷íûõ äàòàñåòàõ èç îáëàñòè õèìèè. Äëÿ îöåíêè
êà÷åñòâà èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2, ðàññ÷èòûâàåìûé íà
òåñòîâîé ïîäâûáîðêå. Âñå äàííûå ïðåäâàðèòåëüíî äåëèëèñü íà îáó÷àþùóþ,
âàëèäàöèîííóþ è òåñòîâóþ ÷àñòè â ïðîïîðöèè 60%/ 20%/ 20%.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ðåàëèçà-
öèè ìîäåëåé ðåãðåññèè: ëèíåéíûå (Lasso, Ridge), à òàêæå àíñàìáëåâûå
(RandomForestRegressor, GradientBoostingRegressor, CatBoostRegressor,
XGBRegressor). Âñå ìîäåëè ïðèìåíÿëèñü ñ ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ.

Â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿëàñü íàñòðîéêà ãè-
ïåðïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóðîé è ïîâåäåíèåì ïðåäëîæåííûõ ìî-
äåëåé àíñàìáëèðîâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïàðàìåòðàì, âëèÿþùèì
íà óñòîé÷èâîñòü, ðàçíîîáðàçèå è àïïðîêñèìàöèîííûå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ. Â
ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àëèñü ñëåäóþùèå ãèïåðïàðàìåòðû:

� êîýôôèöèåíò äèâåðãåíòíîñòè µ ∈ [0.05, 0.95] � îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îòëè-
÷èÿ òåêóùåé áàçîâîé ìîäåëè îò íàêîïëåííîãî ïðåäñêàçàíèÿ àíñàìáëÿ;

� òèï áàçîâîé ìîäåëè ∈ {ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, äåðåâî ðåøåíèé}� óêàçûâàåò
ôîðìó ðåãðåññîðà, èñïîëüçóåìîãî íà êàæäîì øàãå;

� ÷èñëî èòåðàöèé àíñàìáëèðîâàíèÿ T ∈ {2, . . . , 10} � çàäà¼ò ãëóáèíó ïî-
ñòðîåíèÿ àíñàìáëÿ;
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� âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïðèçíàêîâ pdrop ∈ [0, 0.5] � îòâå÷àåò
çà ñòîõàñòè÷åñêîå ðàçðåæåíèå âõîäíûõ äàííûõ;

� ôëàã ïðèìåíåíèÿ áóòñòðýïà ïî îáúåêòàì ∈ {0, 1} � îïðåäåëÿåò, èñïîëüçó-
åòñÿ ëè âûáîðêà ñ âîçâðàùåíèåì ïðè îáó÷åíèè áàçîâûõ ìîäåëåé.

Âñå ïàðàìåòðû, çà èñêëþ÷åíèåì êîýôôèöèåíòà µ, ïîäáèðàëèñü àâòîìàòè-
÷åñêè ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè Optuna íà âàëèäàöèîííîé ïîäâûáîðêå. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëèë ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâî äîïóñòèìûõ êîíôè-
ãóðàöèé è àäàïòèðîâàòü àðõèòåêòóðó ìîäåëè ê êîíêðåòíîé çàäà÷å.

Êîýôôèöèåíò äèâåðãåíòíîñòè µ íàñòðàèâàëñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé çàäà-
÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû 5�êðàòíîé ïåðåêð¼ñòíîé ïðîâåðêè íà îáó-
÷àþùåé âûáîðêå. Ýòî îáåñïå÷èëî óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ è ïîç-
âîëèëî ñíèçèòü ðèñê ïåðåîáó÷åíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïðÿìîé îïòèìèçàöèåé ïî
âàëèäàöèè.
Àíàëèç ïîäîáðàííûõ ãèïåðïàðàìåòðîâ. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ïîêà-

çàë, ÷òî ïðè ìàëîì ÷èñëå øàãîâ êà÷åñòâî ìîäåëè ñóùåñòâåííî êîëåáëåò-
ñÿ: ìèíèìóìû íàáëþäàþòñÿ îêîëî µ ≈ 0.6�0.7, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïàðàìåòðó. Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû àíñàìáëÿ çàâèñè-
ìîñòü ñãëàæèâàåòñÿ, à îïòèìàëüíàÿ çîíà ñìåùàåòñÿ ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì
µ∈ [0.4, 0.6]. Äëÿ äëèííîãî àíñàìáëÿ êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ïëîñêîé â èí-
òåðâàëå µ∈ [0.15, 0.75], ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñòàáèëèçèðóåò
ìîäåëü è ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáîðó ïàðàìåòðà µ. Ðåçêîå ïàäåíèå
êà÷åñòâà ïðè µ→ 1 ñâÿçàíî ñ èçáûòî÷íîé ¾äèâåðãåíòíîñòüþ¿, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîé áàçîâûå ìîäåëè òåðÿþò ñâÿçü ñ èñòèííûì îòêëèêîì.

Õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàñòðîéêè ìî-
äåëåé, ìîæíî îáîáùèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Òèï áàçîâîé ìîäåëè. Â äâóõ òðåòÿõ çàäà÷ ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî äåðåâüÿì
ðåøåíèé (8 âûáîðîâ èç 12), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåëèíåéíîé ïðèðîäå
çàâèñèìîñòåé â èñõîäíûõ ïðèçíàêàõ.

� ×èñëî øàãîâ T . Áîëüøèíñòâî êîíôèãóðàöèé ñêîíöåíòðèðîâàëîñü â äèà-
ïàçîíå 9�10 øàãîâ, ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî óìåðåííî ãëóáîêèé àíñàìáëü îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèëó÷øèé áàëàíñ ìåæäó ñìåùåíèåì è äèñïåðñèåé.

� Âåðîÿòíîñòü èñêëþ÷åíèÿ ïðèçíàêîâ pdrop. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëåæàò
â èíòåðâàëå 0.10�0.25, òî åñòü óìåðåííîå ñòîõàñòè÷åñêîå ðàçðåæåíèå ïî-
âûøàåò ðàçíîîáðàçèå áàçîâûõ ìîäåëåé, íå óõóäøàÿ èíôîðìàòèâíîñòü.

� ×èñëî àêòèâíûõ êîìïîíåíò â àíñàìáëå. Â èòîãîâûõ ìîäåëÿõ ÷èñëî áàçî-
âûõ ïðåäñêàçàòåëåé ñ íåíóëåâûìè âåñàìè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò ïÿòè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î åñòåñòâåííîé ñêëîííîñòè ðåøåíèÿ ê êîìïàêòíîñòè äàæå
áåç ÿâíîé ðåãóëÿðèçàöèè.

� Áóòñòðýï ïî îáúåêòàì. Âî âñåõ äâåíàäöàòè çàäà÷àõ îïòèìàëüíûé íàáîð
ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àë èñïîëüçîâàíèå áóòñòðýïà, ÷òî ïîä÷¼ðêèâàåò åãî ðîëü
â óìåíüøåíèè äèñïåðñèè è ïîâûøåíèè óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

� Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû äåìîíñòðèðóþò âûñîêîå êà÷åñòâî íà âñåõ òåñòè-
ðóåìûõ íàáîðàõ äàííûõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü íà òàáëè÷-
íûõ äàííûõ ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì îáúåêòîâ è âûñîêèì óðîâíåì øóìà.

� Àëãîðèòì Full�Feature Convex Residual Ensemble (FF-CRE) äîñòèãàåò íàè-
ëó÷øåãî çíà÷åíèÿ R2 íà øåñòè èç äâåíàäöàòè äàòàñåòîâ, ÷òî äåëàåò åãî
ëèäåðîì ñðåäè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé.

� Ìîäèôèêàöèÿ Stoch SF-CRE òàêæå ïîêàçûâàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû, îñî-
áåííî íà íåáîëüøèõ íàáîðàõ äàííûõ ñ âûðàæåííîé âàðèàòèâíîñòüþ. Îíà
îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå êà÷åñòâî íà äâóõ äàòàñåòàõ, ïîäòâåðæäàÿ ñâîþ
óñòîé÷èâîñòü ïðè íàëè÷èè øóìà.

� Áàçîâàÿ ñõåìà SF-CE ïðîäåìîíñòðèðîâàëà íàèâûñøåå êà÷åñòâî íà äâóõ
äàòàñåòàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà å¼ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìàëîì îáú¼ìå äàííûõ
è îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñòðóêòóðå ïðèçíàêîâ.

� Ñõåìà Per SF-CE õîòÿ è íå çàíèìàåò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè, íî â îòäåëüíûõ
çàäà÷àõ (íàïðèìåð, íà äàííûõ ñ óìåðåííîé ðàçìåðíîñòüþ) ïîêàçûâàåò ðå-
çóëüòàò, áëèçêèé ê ëó÷øèì ìåòîäàì.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû íîâûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ àí-
ñàìáëåâûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûå íà âûïóêëîì îáúåäèíåíèè
ïðåäñêàçàíèé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ. Áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû íåñêîëü-
êî ìîäèôèêàöèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñïîñîáó ãåíåðàöèè áàçîâûõ ìîäåëåé è
ñòðóêòóðå èõ àãðåãàöèè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé ïðîâåä¼í ðÿä âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâî
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè, îñîáåí-
íî â çàäà÷àõ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì îáúåêòîâ è âûñîêèì óðîâíåì øóìà.
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Ââåäåíèå. Òåíçîðû è òåíçîðíûå ðàçëîæåíèÿ íàõîäÿò âñ¼ áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ðåøåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé. Îä-
íèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ ìàëîðàíãîâûõ ïðèáëèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî
ôèëüòðàöèè øóìà [1]. Êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îáëàñòè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè [2]. Êàíàë ñâÿçè ìîæíî
ìîäåëèðîâàòü â âèäå ñóììû äâóõ òåíçîðîâ: ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îáëàäàþùåãî
ìàëîðàíãîâîé ñòðóêòóðîé, è øóìà. Òàêèì îáðàçîì, ìàëîðàíãîâûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôèëüòðàöèè êàíàëà îò øóìà. Òàêæå âàæíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå ñîñòîÿíèÿ êàíàëà â áóäóùåì äëÿ óñêîðåíèÿ
åãî îáðàáîòêè.
Çàäà÷à ôèëüòðàöèè øóìà. Ðàññìîòðèì òåíçîð T̂ = T + N , ãäå T �

òåíçîð ðàíãà R, à ýëåìåíòû N � ýòî íåçàâèñèìûå íîðìàëüíî ðàñïðåäåë¼ííûå
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Ïóñòü T̂R � êàíîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ðàíãà R òåíçîðà
T̂ , íàéäåííîå ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ALS [3]. Â ñòàòüå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
âûïîëíåíèè àïïðîêñèìàöèîííîãî óñëîâèÿ ∥T̂R − T̂∥F ⩽ ∥T − T̂∥F = ∥N∥F
ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà

∥T̂R − T∥ ≲

√
dRM

1
d

M
E∥N∥F , (1)

ãäå M = n1 . . . nd � êîëè÷åñòâî åãî ýëåìåíòîâ. Èç ýòîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè d òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ T áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Òåì ñàìûì,
èñêóññòâåííî óâåëè÷èâ ðàçìåðíîñòü äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé, ìîæíî äî-
áèòüñÿ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè øóìà. Íî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè çíà-
÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ ñõîäèìîñòü ALS.

Ñõîäèìîñòü ALS â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èç êàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òåíçîðà ìîæíî
ïîëó÷èòü õîðîøåå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ýòîãî æå òåíçîðà, íî ñ ââåä¼í-
íûìè èñêóññòâåííûìè ðàçìåðíîñòÿìè. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû 3-ìåðíûé
îäíîðàíãîâûé òåíçîð Z = a◦b◦c ∈ Cn1×n2×n3. Íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî n1 ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ìíîæèòåëè n1 = m1m2. Ñîñòàâèì èç âåêòîðà
a ∈ Cn1 ìàòðèöó A ∈ Cm1×m2. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà
ÿâëÿåòñÿ îäíîðàíãîâîé. Òîãäà âåðíî A = a1a

T
2 , a1 ∈ Cm1, a2 ∈ Cm2. Òîãäà âåê-

òîð a ïðåäñòàâèì â âèäå a = a1 ⊗ a2, ãäå ⊗ � êðîíåêåðîâî ïðîèçâåäåíèå. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè T̃ ∈ Cm1×m2×n2×n3 � 4-ìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà
Z, òî äëÿ íåãî âåðíî Z̃ = a1 ◦ a2 ◦ b ◦ c. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èâàòü ðàçìåðíîñòü êàíîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àé R > 1
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îòëè÷àåòñÿ ëèøü òåì, ÷òî äàííûå äåéñòâèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ âñåõ ñòîëáöîâ
êàæäîé ôàêòîðíîé ìàòðèöû. Òàêèì îáðàçîì, âîçâðàùàÿñü ê T è T̃ , ñ ïî-
ìîùüþ äàííîãî ïîäõîäà ìîæíî èç ôàêòîðíûõ ìàòðèö A1, . . . , Ad ïîëó÷èòü
[Ã1, . . . , Ãs] ≈ T̃ .
Îñîáàÿ ñòðóêòóðà òåíçîðîâ Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðèìåíèì ê òåíçî-

ðàì, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

� èõ ðàíã íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè,

� ìàòðèöû, ïîëó÷àåìûå èç ñòîëáöîâ ôàêòîðíûõ ìàòðèö ñ ïîìîùüþ îïåðà-
öèè reshape, ÿâëÿþòñÿ îäíîðàíãîâûìè.

Ïðèìåðîì öåëîãî êëàññà, óäîâëåòâîðÿþùåãî äàííûì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿ-
þòñÿ òåíçîðû, èìåþùèå âèä

Tj1...jd =
R∑
r=1

γr exp(iϕrJ), T ∈ Cn1×...×nd, (2)

ãäå J = j1(n2 . . . nd) + j2(n3 . . . nd) + . . . + jd−1nd + jd � ëèíåéíûé èíäåêñ,
γr � êîýôôèöèåíòû, ϕr � ôàçîâûå ïàðàìåòðû. Òàêèå òåíçîðû âñòðå÷àþòñÿ â
îáëàñòè áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé [2].
Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñîñòàâèòü àëãîðèòì,

êîòîðûé áóäåò ïðèíèìàòü íà âõîä òåíçîð è íàõîäèòü êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæå-
íèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðàçìåðíîñòè. Èòåðàöèÿ àëãîðèòìà áóäåò ñîñòî-
ÿòü èç ïîâûøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ôàêòîðíûõ ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäû-
äóùåé èòåðàöèè îïèñàííûì ðàíåå ñïîñîáîì, è ïðèìåíåíèÿ íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà èòåðàöèé ALS äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåíèÿ. ×èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ îïòèìàëü-
íîé ôèëüòðàöèè øóìà áåç ïîòåðü â ñõîäèìîñòè.
Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ Ðàññìîòðèì òåíçîð T ∈ Cn1×n2×n3 âèäà (2), ïî-

ëîæèâ äëÿ ïðîñòîòû d = 3. Ïóñòü òåïåðü ôàçîâûå ïàðàìåòðû ϕ1, . . . , ϕR
íåïðåðûâíî çàâèñÿò îò ïåðåìåííîé t: ϕk = ϕk(t). Ââåä¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
çàøóìëåííûõ òåíçîðîâ T̂k = Tk + N , ãäå Tk = T (tk), à N � áåëûé øóì. Çà-
äà÷à ïðåäñêàçàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè Tm+1, Tm+2, . . . ïî èçâåñòíûì
T̂1, . . . , T̂m â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó tk ìàëà.

Îáîçíà÷èì ôàêòîðíûå ìàòðèöû òåíçîðà Tk ∈ Cn1×n2×n3 ñîîòâåòñòâåííî
êàê Ak ∈ Cn1×R, Bk ∈ Cn2×R, Ck ∈ Cn3×R. Â ñèëó ñòðóêòóðû òåíçîðîâ Tk
è ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè ðàçíîñòè ìåæäó tk äîïóñòèì, ýëåìåíòû ìàòðèö
A1, . . . , Ak, . . . ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

{Ak}j1,j2 = γj1,j2 · {Ak−1}j1,j2
ãäå γj1,j2 � íåèçâåñòíàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò j1, j2. Òàê êàê Tk íàì íå èç-
âåñòíû, à èçâåñòíû ëèøü çàøóìë¼ííûå T̂k, òî è äëÿ ìàòðèö Ak ìîãóò áûòü èç-
âåñòíû ëèøü ïðèáëèæåííûå Âk. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Âk}j1,j2
è γi,j ìîæíî ñîáðàòü â ìîäåëüíûé âåêòîð xk =

[
{Ak}j1,j2
γj1,j2

]
ïðè ôèêñèðîâàí-
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íûõ j1, j2 ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó
xk =

[
{Ak}j1,j2
γj1,j2

]
= f(xk−1) + wk,

zk = h(xk) =

[
1
0

]T
· xk + vk = {Âk}j1,j2,

ãäå f � íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, äåéñòâèå êîòîðîé îïðåäåëåíî êàê f
([

x
y

])
=

[
xy
y

]
,

wk è vk � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îòðàæàþùèå íåòî÷íîñòè ìîäåëè è âû÷èñëå-
íèé ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ ìàòðèö Bk è
Ck, ïîëó÷èì íàáîð äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ðÿä çàøóìë¼ííûõ èçìåðåíèé äëÿ
êàæäîé èç íèõ. Ðàñïðîñòðàí¼ííûì ñïîñîáîì îöåíêè ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà.
Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà Äàííûé ïîäõîä áûë ïðèìåí¼í ê òåí-

çîðàì, ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè ìåæäó ñòàíöèåé
àíòåíí è äâèæóùèìñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ. Ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ïîäõîä õîðîøî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè íåáîëüøèõ ñêî-
ðîñòÿõ, íî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòð íà÷èíàåò "ðàçâàëèâàòüñÿ". Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè ìàëîðàíãî-
âûõ ïðèáëèæåíèé.
Çàêëþ÷åíèå Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû äâå çàäà÷è: ôèëü-

òðàöèÿ øóìà è ïðåäñêàçàíèå, ðàññìàòðèâàåìûå íà êëàññå òåíçîðîâ ñî ñïå-
öèàëüíîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôèëüòðàöèè øóìà ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ALS è ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè ñòðóêòó-
ðû òåíçîðîâ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ïîäàâëåíèå
øóìà áåç óõóäøåíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè. Âòîðàÿ çàäà÷à � ïðåäñêàçàíèå �
ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýëåìåíòîâ
ôàêòîðíûõ ìàòðèö â âèäå çàøóìë¼ííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ èõ àíà-
ëèçà ïðèìåí¼í ôèëüòð Êàëìàíà. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü
ñîñòîÿíèå êàíàëà ñâÿçè ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîëüçîâàòåëåé, îäíàêî ïðè
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòð ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Äàííàÿ ïðîáëåìà òðå-
áóåò äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìîáèëüíûå ðîáîòû àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûå ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè � îò ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ïðèìåíåíèé äî ëîãèñòèêè è èññëåäîâàíèé â ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâèÿõ. Ýòîò ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåííûì âíèìàíèåì ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìèçàöèè èõ
óïðàâëåíèÿ. Ñîâðåìåííûå ìîáèëüíûå ðîáîòû ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â äâóõ
îñíîâíûõ ðåæèìàõ: ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàòîðà (ðó÷íîå óïðàâëåíèå) èëè àâ-
òîíîìíî, ñëåäóÿ çàëîæåííûì àëãîðèòìàì (àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå). Îñî-
áûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé ïðåäñòàâëÿåò èìåííî àâòîìàòèçàöèÿ êîëåñ-
íûõ ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì, îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè, ìíîãèå ïðîáëåìû
óïðàâëåíèÿ îñòàþòñÿ íå äî êîíöà ðåøåííûìè.

Âàæíåéøåé çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûì ðîáîòîì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå åãî áåçîïàñíîãî è ýôôåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, ïîëíîé
ïðåïÿòñòâèé è äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò çàäà÷è
èçó÷åíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ è ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíû ïîñòîÿííî ðàñòóùèìè òðåáîâàíèÿìè
ê òî÷íîñòè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé è îïòèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ
çàäà÷. Íåêîòîðûå èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è õîðîøî èçó÷åííûõ ìåòîäîâ âêëþ-
÷àþò: ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà [1], ìåòîä øòðàôîâ.

Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà â ïðåäñêàçóåìîé ñðåäå ñî ñòàöèîíàð-
íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè � ýòî áàçîâàÿ çàäà÷à, èìåþùàÿ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ, ãäå îáúåêòû-îãðàíè÷åíèÿ íå ìåíÿþò
ñâîå ðàñïîëîæåíèå (ñêëàäû, ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ è äð.). Äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìû, òàêèå êàê A-star [2] èëè
àëãîðèòì Äåéêñòðû [3].

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûì
ðîáîòîì ïðè íàëè÷èè ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèé, à òàêæå ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ ê ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è ïðîâåñòè
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ íà ðàçëè÷íûõ
òåñòîâûõ ñöåíàðèÿõ.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Ðàññìîòðèì îáúåêò, ïîâåäåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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ẋ(t) = u1cos(θ), (1)

ẏ(t) = u1sin(θ), (2)

θ̇(t) =
u1
L
tg(u2), (3)

ãäå

� (x, y) ∈ R2 � âåêòîð òðàåêòîðèè îáúåêòà;

� u = u2 ∈ U ⊆ R � óïðàâëåíèå, óãîë ïîâîðîòà (ïîëîæèòåëüíûé ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè);

� u1 � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü (áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü, äâè-
æåíèå ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå);

� θ � îðèåíòàöèÿ ðîáîòà îòíîñèòåëüíî îñè Oõ;

� L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäíåé è çàäíåé îñÿìè êîëåñ.

Óïðàâëåíèå u2(t) èùåòñÿ â êëàññå íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, u2 ∈ [−u2max, u2max],
ãäå u2max <

π
2 çàäàííûé ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà.

Çàäàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (x0, y0) ∈ R2, çàäàí ìèíèìàëüíûé è ìàêñè-
ìàëüíûé óãëû ïîâîðîòà ðîáîòà u2max è òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ, çàäàííûå ñî-
îòíîøåíèåì:

(xtf , ytf) ∈ P = {(xp, yp)|x− < xp < x+, y− < yp < y+} ⊆ R2. (4)

Çàäàíû ãðàíèöû ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè (x−, y−), (x+, y+). Çàäàíû ñòàòè÷å-
ñêèå îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

φj(x, y) ⩽ 0, (5)

ãäå j = 1, ..., K, K ∈ N � êîëè÷åñòâî ïðåïÿòñòâèé.
Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñòàâèòñÿ çàäà÷à áûñòðîäåéñòâèÿ. Òðåáóåòñÿ

îïðåäåëèòü óïðàâëåíèå u2 è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó âåêòîð îïòèìàëüíîé òðà-
åêòîðèè (x, y), êîòîðûå áû çà âñå âðåìÿ äîñòèãàëè áû òåðìèíàëüíîãî óñëîâèÿ
(4):

tf → min. (6)
Òàê êàê äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå, òî çàäà÷à (1) - (6) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïî-

èñêà îïòèìàëüíîãî ïî ðàññòîÿíèþ ïóòè èç òî÷êè (x0, y0) â òî÷êó (xtf , ytf ).
Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, â ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîáèëüíîãî ðîáîòà êàê ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó ñ
êîîðäèíàòàìè (x, y) ∈ R2. Äàííîå äîïóùåíèå îïðàâäàíî òåì, ÷òî ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû ðîáîòà (â ÷àñòíîñòè, ãàáàðèò L) ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïóòåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñøèðåíèÿ çîí ïðåïÿòñòâèé íà âåëè÷èíó L

2 âî âñå ñòî-
ðîíû. Ôîðìàëüíî ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðåîáðàçîâàíèþ èñõîäíûõ îãðàíè÷åíèé.
Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðè äâèæåíèè òî÷å÷íîãî îáúåêòà ïî
òðàåêòîðèè (x(t), y(t)), ðåàëüíûé ðîáîò êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íå áóäåò ïåðåñå-
êàòü èñõîäíûå ïðåïÿòñòâèÿ. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì â çàäà÷àõ
ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñëèòåëü-
íûå ïðîöåäóðû áåç ïîòåðè îáùíîñòè.
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Ãåîìåòðèÿ øàññè Àêêåðìàíà Ñèñòåìà (1)-(3) îïèñûâàåò ïðèíöèï ðà-
áîòû øàññè ñ ãåîìåòðèåé Àêêåðìàíà [4]. Ãåîìåòðèÿ øàññè Àêêåðìàíà � ýòî
êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðåèìóùåñòâåííî
â àâòîìîáèëÿõ è ìîáèëüíûõ ðîáîòàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàíåâðåííîñòè è óñòîé-
÷èâîñòè ïðè ïîâîðîòàõ.

Îñíîâíàÿ öåëü ãåîìåòðèè Àêêåðìàíà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èçáåæàòü áî-
êîâîãî ñêîëüæåíèÿ øèí ïðè äâèæåíèè ïî êðèâîé.

Ðèñ. 1: Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà øàññè Àêêåðìàíà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìî-
áèëüíîãî ðîáîòà: α � óãîë ïîâîðîòà ðóëÿ; θ � óãîë îðèåíòàöèè ìîáèëüíîãî
ðîáîòà îòíîñèòåëüíî îñè õ; L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäíåé è çàäíåé îñÿìè
ðîáîòà.

Ïðè÷èíû âûáîðà ãåîìåòðèè Àêêåðìàíà äëÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà: óñòîé÷è-
âîñòü ïðè ïîâîðîòàõ; ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ: óëó÷øåííîå ñöåïëåíèå è
êîíòðîëü íàä äâèæåíèåì äåëàåò äàííûé òèï øàññè ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ
äèíàìè÷íîãî âîæäåíèÿ è ñëîæíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ; ðàñïðîñòðàíåííîñòü è
ïðîñòîòà.

Âûáîð øàññè ãåîìåòðèè Àêêåðìàíà äèêòóåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ìàíåâðåí-
íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûìè ðîáîòàìè â
óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà è â ñöåíàðèÿõ, òðåáóþùèõ âûñîêîé
òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ìàíåâðîâ.
Ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ñòðà-
òåãèè óïðàâëåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ îáûêíîâåííûìè
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé öåëè íåîá-
õîäèìî âûáðàòü óïðàâëåíèå, êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò (èëè ìèíèìèçèðóåò) ãà-
ìèëüòîíèàí ñèñòåìû â êàæäîì ìîìåíòå âðåìåíè.

Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ê çàäà÷å ñ ãåîìåòðèåé
Àêêåðìàíà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ôîðìóëèðîâêè íå
ó÷èòûâàåò ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëåíèå, òàêèå êàê ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü è ðàäèóñ ïîâîðîòà. Íàïðèìåð, òðàåêòîðèè, ïðåäïîëàãàþùèå ìãíî-
âåííûå ïîâîðîòû èëè ðåçêèå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ, ìîãóò áûòü íåâîçìîæ-
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Ðèñ. 2: Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ìåòîäîì ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà.

íû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðîáîòîì èç-çà èíåðöèè è ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðè-
âîäà.
Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì A-star À-star � ýòî îäèí èç ñàìûõ øèðî-

êî èñïîëüçóåìûõ è ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè ñ
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè îò íà÷àëüíîé òî÷êè äî öåëåâîé òî÷êè â ñðåäå ñî
ñòàöèîíàðíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Àëãîðèòì A-star ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñîâåð-
øåíñòâîâàííóþ âåðñèþ àëãîðèòìà Äåéêñòðû. Îñîáåííîñòüþ A-star ÿâëÿåòñÿ
åãî ñïîñîáíîñòü ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü áîëüøèå ïîèñêîâûå ïðîñòðàíñòâà,
èñïîëüçóÿ ýâðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî óçåë íàõîäèòñÿ íà ïóòè ê öåëè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà A-star ê çàäà÷å ñ ãåîìåòðèåé Àêêåðìàíà ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 3.

Ðèñ. 3: Ïðèìåð (ìåòîä A-star). Íà÷àëüíàÿ òî÷êà (x, y, θ) : (0, 0, 0). Öåëåâàÿ
òî÷êà (x, y) : (10, 10). u1 : 0.5. Äëèíà ïóòè: 15.00.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðèìåíåíèþ àëãîðèòìà A-star äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ìîáèëüíîãî ðîáîòà áûëè âûÿâëåíû êëþ÷åâûå çàêî-
íîìåðíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ è äèñêðåòèçàöèè
ïðîñòðàíñòâà íà êà÷åñòâî íàéäåííîãî ïóòè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðîáëå-
ìû ñâÿçàíû ñ äèñêðåòèçàöèåé ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé.
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Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (ÏÊÏ) Äèñêðåòèçèðóåì çàäà÷ó (1)-(6) ïðè ïîìîùè ìåòî-
äà Ýéëåðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Îñíîâíîé èäååé ìåòîäà
ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [5] ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷ êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, àïïðîêñèìèðó-
þùèõ äàííóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÏÊÏ ê çàäà÷å ñ ãåîìåòðèåé Àêêåðìàíà ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4: Ïðèìåð (ìåòîä ÏÊÏ). Íà÷àëüíàÿ òî÷êà (x, y, θ) : (0, 0, 0). u2max = π
4 .

Öåëåâàÿ òî÷êà (x, y) : (10, 10). u1 : 0, 5. ε = 0, 001. ∆t = 0,1. Äëèíà ïóòè:
15,000002866727138.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà ìåòîäîì ÏÊÏ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ,
â ðàìêàõ êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü îáùåé äëèíû ïóòè è êîëè-
÷åñòâà øàãîâ äèñêðåòèçàöèè N îò âûáîðà âåëè÷èíû âðåìåííîãî øàãà ∆t.
Çàêëþ÷åíèå Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà âûÿâèëî ðÿä

îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè óïðàâëåíèÿ è âûñîêîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ. Ýòè îñîáåííîñòè äåëàþò äàííûé ìåòîä íåïðèìå-
íèìûì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì A-star ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñâîþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè ïîèñêå ñóáîïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé. Ðàçðàáîòàííàÿ àäàïòàöèÿ àë-
ãîðèòìà ïîçâîëèëà ó÷åñòü êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîëåñíîãî ðîáîòà, îä-
íàêî êà÷åñòâî âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî çàâèñèìûì
îò ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè. Àëãîðèòì ïîêàçàë ñåáÿ êàê õîðîøåå ðåøåíèå
äëÿ çàäà÷, ãäå âàæíà ñêîðîñòü ðàáîòû è äîïóñòèìû ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ.

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîÿâèë ñå-
áÿ êàê íàèáîëåå òî÷íûé èíñòðóìåíò äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ òðàåêòî-
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ðèé. Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò
ïëàâíîñòü óïðàâëåíèÿ è âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîïàäàíèÿ â öåëåâóþ îáëàñòü, ÷òî
äåëàåò åãî ïðåäïî÷òèòåëüíûì âûáîðîì äëÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ òî÷íîãî ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÏÊÏ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âûñîêóþ òî÷íîñòü â ïîèñêå
îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè â íåïðåðûâíîé îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
ñëîæíûå îãðàíè÷åíèÿ è äîñòèãàòü ïëàâíîñòè äâèæåíèÿ, êîòîðîé ìîæåò áûòü
ñëîæíî äîáèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê A-star.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî îáà ìåòîäà (A-star è ÏÊÏ) ýôôåê-
òèâíî ñïðàâëÿþòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé, íàõîäÿ òðàåêòîðèè, ìèíèìèçèðó-
þùèå äëèíó ïóòè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå â ðåàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ àâòîíîìíîé íàâèãàöèè ðàçëè÷íûõ ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì � îò ñêëàäñêèõ
ðîáîòîâ äî áåñïèëîòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ öåëü � ïîñòðîåíèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ìîáèëü-
íûì ðîáîòîì ïðè íàëè÷èè ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèé � âûïîëíåíà ïîëíîñòüþ.
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîé ìîäåëè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü íà ïðåîäîëåíèè âûÿâ-
ëåííûõ îãðàíè÷åíèé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà àäàïòèâíûõ
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíûõ ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñòàòè÷åñêèå, íî è
äèíàìè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ. Ýòî ïîòðåáóåò èíòåãðàöèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ è ðåàêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Òàêæå ââåäåíèå óïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòüþ êàê äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè ïîçâîëèò ìè-
íèìèçèðîâàòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ïîâûñèòü ïëàâíîñòü äâèæåíèÿ.
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Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ñòðîãèé êîíòðîëü íåìå-
òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà è èçíîñîñòîéêîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà [1].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè îêñèäíîãî
ñîñòàâà ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ôðàêöèîííûé ãàçîâûé àíàëèç (ÔÃÀ)[2]. Ýòîò ìå-
òîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (CO)
ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îáðàçåö â èíåðòíîé ñðåäå, ÷òî ïðèâîäèò ê
âîññòàíîâëåíèþ îêñèäîâ óãëåðîäîì.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ CO îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò
îõàðàêòåðèçîâàòü òèïû è êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â
èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå. Îäíàêî äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîãðàììíûõ àëãîðèòìîâ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû [3][4] èìåþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå
ñî ñëîæíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ è íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
ïðîöåññà àíàëèçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ ôðàêöèîííîãî ãàçîâîãî àíàëèçà, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ïîâûøåíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âûäåëåíèÿ CO èç êàæ-

äîãî òèïà îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëè âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà èç âñåãî îáúåìà
îêñèäà:

dF (t)

dt
= F (t)

(
df(t)

dt
− ef(t)

)
,

ãäå f(t) = K − E
T (t) , K è E � ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òèïà îêñèäà, T (t)

� çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè. Ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè ïðèâîäèò ê
àíàëèòè÷åñêîìó âûðàæåíèþ ôóíêöèè F (t), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñêîðîñòü âû-
äåëåíèÿ CO èç êîíêðåòíîãî îêñèäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ â
îáðàçöå êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ â õîäå àíàëèçà, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóììîé êðè-
âûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì îêñèäàì.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóììàðíîé êðèâîé âûäåëåíèÿ

îêèñè óãëåðîäà íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì òè-
ïàì îêñèäíûõ ôàç, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííóþ ìåòîäèêó íà îñíîâå
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà RMSProp [5], ðåàëèçîâàííîãî
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â ñî÷åòàíèè ñ àâòîìàòè÷åñêèì äèôôåðåíöèðîâàíèåì. Ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â
ïàðàìåòðèçàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ïèêîâ âûäåëåíèÿ CO ñ ïîìîùüþ àíàëèòè-
÷åñêèõ ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò ôèçè÷åñêè çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ó÷èòûâàòü êàê ôîðìó êàæäîãî ïèêà, òàê è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
íà òåìïåðàòóðíîé øêàëå. Äëÿ êàæäîãî òèïà âêëþ÷åíèé â ìîäåëè îïòèìè-
çèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Vmax�ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ
CO, õàðàêòåðèçóþùàÿ àìïëèòóäó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà; T beg �íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà íà÷àëà âûäåëåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà
ïèêà; Tmax� òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
âûäåëåíèÿ, òî åñòü ïîëîæåíèå âåðøèíû ïèêà íà îñè àáñöèññ; E � òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà êðóòèçíó è øèðèíó ïèêà. Ïîìèìî èíäè-
âèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà, ââîäèòñÿ îáùèé ïàðàìåòð
T global � ãëîáàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ñäâèã, êîòîðûé êîìïåíñèðóåò ñèñòåìà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå âñåé êðèâîé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû èëè çàäåðæêàìè â ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà RMSProp îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ è ýôôåêòèâ-
íóþ ñõîäèìîñòü ïðîöåññà îïòèìèçàöèè äàæå â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ðåëüåôà
öåëåâîé ôóíêöèè, ïîñêîëüêó äàííûé ìåòîä àäàïòèâíî íîðìèðóåò âåëè÷èíó
øàãà ïî êàæäîìó èç ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî êâàäðàòîâ
ãðàäèåíòîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè íàëè÷èè ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ìàñøòà-
áîâ ïàðàìåòðîâ è íàëè÷èÿ ó÷àñòêîâ ñ ìàëûìè ãðàäèåíòàìè. Àâòîìàòè÷åñêîå
äèôôåðåíöèðîâàíèå ïîçâîëÿåò òî÷íî è áûñòðî âû÷èñëÿòü ãðàäèåíòû öåëå-
âîé ôóíêöèè ïî âñåì ïàðàìåòðàì áåç íåîáõîäèìîñòè èõ ðó÷íîãî âûâîäà èëè
ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ïðèáëèæåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü
ðåçóëüòàòîâ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ôèçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî àï-
ïðîêñèìàöèè ñóììàðíîé êðèâîé, íî è ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü ñîäåðæàòåëüíûå
âûâîäû î êîëè÷åñòâåííîì è êà÷åñòâåííîì ñîñòàâå îêñèäîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ
â îáðàçöå.
Ôóíêöèÿ ïîòåðü Ôóíêöèÿ ïîòåðü L ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâåøåííóþ ñóì-

ìó ÷åòûð¼õ êîìïîíåíò:

- îñíîâíàÿ íåâÿçêà Lref = 1
Ngrid

∑Ngrid

j=1

∣∣∣F (tj) −
∑Noxides

i=1 F i(tj)
∣∣∣;

- òåðìîäèíàìè÷åñêèé øòðàô Li
beg = 1

Ngrid

∑Ngrid

j=1
F i(tj)

1+e
tj−Ti

beg
;

- ðåãóëÿðèçàöèÿ ñäâèãà Lshift =
∑Noxides

i=1 |δT i
beg|;

- ïàðñèìîíèàëüíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ Luse =
∑Noxides

i=1 wi
use · V i

max.
Èòîãîâàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü èìååò ñëåäóþùèé âèä:
L = wrefLref + wbegLbeg + wshiftLshift + Luse.
Îñîáåííîñòè àëãîðèòìà Àëãîðèòì ñî÷åòàåò èñïîëüçîâàíèå RMSProp,

ïîçâîëÿþùåãî íîðìàëèçîâàòü øàãè îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çà ñ÷¼ò ýêñïîíåí-
öèàëüíî çàòóõàþùåãî ñðåäíåãî êâàäðàòîâ ãðàäèåíòîâ, ÷òî îñîáåííî ýôôåê-
òèâíî â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà, è ìåòîäà
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ìîìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî èíåðöèîííîå äâèæåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó ïàðàìåò-
ðîâ è ñïîñîáñòâóþùåãî ïðåîäîëåíèþ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Äîïîëíèòåëüíî
ââåä¼í ìåõàíèçì îòñåâà íåçíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ, îñíîâàííûé íà äèíàìè÷å-
ñêîì ñðàâíåíèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ Vmax ñ àäàïòèâíûì ïîðîãîì V̂min, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü îáðàáîòêè çà ñ÷¼ò èñêëþ÷åíèÿ ìàëîçíà÷èìûõ
âêëþ÷åíèé è äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â îáëàñòè ñ âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà.
Ðåàëèçàöèÿ è ðåçóëüòàòû Ðàáîòà ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèá-

ëèîòåêè PyTorch äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè.
Ðàçðàáîòàí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé îïåðàòîðó ãèáêî íàñòðà-
èâàòü ïàðàìåòðû àíàëèçà, óïðàâëÿòü ïðèîðèòåòàìè è âèçóàëèçèðîâàòü ðå-
çóëüòàòû. Ìåòîä ïðîòåñòèðîâàí íà ðåàëüíûõ äàííûõ àíàëèçà îáðàçöîâ ñòàëè
ìàðêè ØÕ-15. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñ-
ïåðòíîé îöåíêîé ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ.
Çàêëþ÷åíèå Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò: àâòîìàòèçèðîâàííûé àíà-

ëèç äàííûõ ÔÃÀ, èíòåðïðåòèðóåìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ó÷¼ò ôèçè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé, âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü. Ìåòîä ëåãêî îáîá-
ùàåòñÿ íà áîëüøåå ÷èñëî âêëþ÷åíèé à òàêæå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ âíîñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìû â ôóíêöèþ ïîòåðü.
Òåñòèðîâàíèå ìåòîäà ïîêàçàëî åãî ïðèìåíèìîñòü íà ïðàêòèêå.
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Àííîòàöèÿ Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ðàçðàáîòêó íîâîãî ïî
ñâîåìó ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ìàñøòàáèðóåìîãî, èíòåðïðåòèðóåìîãî è àäàï-
òèðóåìîãî èíñòðóìåíòà ïîèñêà ìîòèâîâ â ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ,
ýôôåêòèâíî ñïðàâëÿþùåãîñÿ ñ ðîñòîì îáúåìîâ îáó÷àþùèõ äàííûõ. Íîâûé
ìåòîä ïðèìåíÿåò áàéåñîâñêèé âàðèàöèîííûé âûâîä, ïðåäëàãàþùèé â ïåð-
ñïåêòèâå ãèáêèé ìåõàíèçì îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçíîé ïðèðîäû ñ
ó÷åòîì èõ îñîáåííîñòåé, ïîñðåäñòâîì ÿäðîâûõ ìåòîäîâ è âåðîÿòíîñòíîé ðåãó-
ëÿðèçàöèè ÷èñëà íàõîäèìûõ ïàòòåðíîâ, ÷òî áóäåò ýôôåêòèâåí êàê â îôëàéí
àíàëèçå êðóïíûõ àðõèâîâ, òàê è â îíëàéí ìîíèòîðèíãå.
Ââåäåíèå Ñîâðåìåííûå çàäà÷è ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé, òàêèõ êàê áèîìå-

äèöèíà, ýêîíîìèêà, èíæåíåðèÿ, âñå ÷àùå îïèðàþòñÿ íà âûÿâëåíèå óñòîé-
÷èâûõ ëîêàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé âî âðåìåííûõ ðÿäàõ, îòðàæàþùèõ õà-
ðàêòåðíûå ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì, áëàãîäàðÿ ÷åìó èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äèàãíîñòèêè àíîìàëèé
è èíòåðïðåòàöèè áîëüøèõ êîðïóñîâ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Õîòÿ êàæäîå ïðåäìåò-
íîå ñîîáùåñòâî ôîðìóëèðóåò ñîáñòâåííîå îïðåäåëåíèå ïàòòåðíà è ïîäáèðàåò
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåòîäû åãî ïîèñêà, ìàòåìàòèêà è ìàøèííîå îáó÷åíèå,
ïóòåì îáîáùåíèÿ è ôîðìàëèçàöèè, ñâîäÿò âñå òàêèå ïîñòàíîâêè ê îáùåé çà-
äà÷å motif detection: íåîáõîäèìî (i) âîññòàíîâèòü ñëîâàðü ïàòòåðíîâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â âûáîðêå, è (ii) ëîêàëèçîâàòü âî âðåìåííûõ ðÿäàõ èõ êîíêðåòíûå
ðåàëèçàöèè � ìîòèâû.

Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûå àëãîðèòìû motif detection, òàêèå
êàê Matrix Pro�le[2] è SAX[1], äàþò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ëèøü äëÿ êî-
ðîòêèõ îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ðîñòå îáú¼ìà âûáîðêè, êîëè÷åñòâà êàíà-
ëîâ è äëèíû ðÿäîâ îíè ñòàëêèâàþòñÿ ñ êîìáèíàòîðíûì âçðûâîì ñëîæíîñòè,
óõóäøåíèåì òî÷íîñòè è ïîòåðåé èíòåðïðåòèðóåìîñòè. Ìåæäó òåì ïðèêëàä-
íûå ýêñïåðòû ïî-ïðåæíåìó òðåáóþò êà÷åñòâåííîãî, ïðîçðà÷íîãî è áûñòðîãî
ïîèñêà ïàòòåðíîâ. Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ � ïðåäëîæèòü ìàñøòàáè-
ðóåìûé, èíòåðïðåòèðóåìûé è äèñöèïëèíàðíî-óíèâåðñàëüíûé äåòåêòîð, êî-
òîðûé îáó÷àåòñÿ áåç ðàçìåòêè, àâòîìàòè÷åñêè àäàïòèðóåò ÷èñëî ïàòòåðíîâ
è ñîõðàíÿåò ñòàòèñòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü íà ñîâðåìåííûõ âûñîêîðàçìåðíûõ
äàííûõ, òåì ñàìûì óñòðàíÿÿ îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåðàçìå÷åííàÿ âûáîðêà âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ S = Si
N
i=1, ãäå Si ∈ Rni×d�ìíîãîìåðíûé âðåìåííîé ðÿä, ïðåä-



Ôåäîðîâ À.Ì. 239

ñòàâèìûé â âèäå êîíêàòåíàöèè ñåãìåíòîâ Si =
⊕ki

j=1 s
j
i . Äàëåå îñíîâíûì îáú-

åêòîì èçó÷åíèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ èìåííî ñåãìåíò âðåìåííîãî ðÿäà.

Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèîíàëüíûé ïàòòåðí� êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ñåãìåí-
òîâ, îáëàäàþùèõ îáùåé ëàòåíòíîé ¾ñòðóêòóðîé¿, îáúåêòû êîòîðîãî èìå-
þò óñòîé÷èâóþ çàêîíîìåðíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå. Ìîòèâ� åäèíè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ïàòòåðíà
â äàííûõ, â ÷àñòíîñòè ñåãìåíò âðåìåííîãî ðÿäà.

Êîíå÷íàÿ öåëü ìåòîäà motif detection � ïîñòðîèòü ñèñòåìó êëàññîâ (îáíà-
ðóæèòü âñå ôóíêöèîíàëüíûå ïàòòåðíû) è íàéòè â äàòàñåòå âñå âõîæäåíèÿ
ýëåìåíòîâ â äàííûå êëàññû. Ðàññìîòðèì ãåíåðàòèâíóþ ïðèðîäó ãåíåðàöèè S
(ôîðìóëà 1):

p(S, T,Z,P)=p(S|T,P) p(T |P) p(P)=
N∏
i=1

ki∏
j=1

{ ∞∏
ℓ=1

p(sji |µℓ)
zℓi,jπk

}
p(Ti|P) p(P)

(1)

� S � âûáîðêà âðåìåííûõ ðÿäîâ åäèíîé ïðèðîäû.

� T �ðàçìåòêè äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ðÿäà Si ∈ S, çàäàþùàÿ ãðàíèöû
ñåãìåíòîâ sji : Ti = {0 = t0i ⩽ t1i ⩽ · · · ⩽ tkii = ni}.

� Z = {zℓi,j}�èíäèêàòîðû ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî ñåãìåíòà îïðåäåëåííî-
ìó êëàññó ýêâèâàëåíòíîñòè.

� P = {µℓ}� ñèñòåìà êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïðåäñòàâèìàÿ ìíîæåñòâîì
ïðîîáðàçîâ ñåãìåíòîâ â àíàëèòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè.

Îáó÷åíèå ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè ìàðãèíàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ S (ôîð-
ìóëà 2):

log p(S) = log

∫
p(S, T,Z,P) dT dZ dP → max

p(T,Z,P)
(2)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ îöåíêè ñëîâàðÿ P̂ àññîöèèðóåìûå ñ ñèñòåìîé ïàò-
òåðíîâ è àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü p(T,Z | S, P̂), ïîçâîëÿþùèå äåòåêòèðî-
âàòü ìîòèâû íà íîâûõ äàííûõ.
Êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ äîîïðåäåëåíèå êîì-

ïîíåíò âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, îòâå÷àþùèõ óñëîâèÿì çàäà÷è motif detection.
Ïðàâäîïîäîáèå ñåãìåíòîâ ïðè âûáðàííîé ðàçìåòêå è êëàññàõ P çàäàåòñÿ

èçîòðîïíûì ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì p(s |µℓ) = N
(
φ(s) |µℓ, I

)
, ãäå µℓ �

âåêòîð-ïðåäñòàâèòåëü ëàòåíòíîãî ïàòòåðíà. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì îïåðàòîð φ,
ïåðåâîäÿùèé ñåãìåíòû ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè â åäèíîå âåêòîðíîå
ïðîñòðàíñòâî, îáåñïå÷èâàþùèé èíâàðèàíòíîñòü ìîäåëèðóåìûõ êëàññîâ ýê-
âèâàëåíòíîñòè ê ñäâèã-ìàñøòàáíûì òðàíñôîðìàöèÿì è ðàñòÿæåíèþ ïî âðå-
ìåíè (÷àñòûì òðåáîâàíèåì ñî ñòîðîíû ñïåöèàëèñòîâ ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé)
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(ôîðìóëà 3). Â êà÷åñòâå òàêîãî îïåðàòîðà φ áóäåì èñïîëüçîâàòü êîñèíóñíîå
äèñêðåòíîå ðàçëîæåíèå ñ îñòàâëåíèåì ïåðâûõ k ñòàðøèõ ÷ëåíîâ.

∀α, β ∈ R+,∀c ∈ R : s(t) ∈ P ∈ P ⇒ α · s(γ t) + c ∈ P (3)
×èñëî âñòðå÷àåìûõ ïàòòåðíîâ â S a priori íåèçâåñòíî, ìû ìîæåì ëèøü

ðåãóëÿðèçèðîâàòü ìîäåëü ÷åðåç íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ¾ñêîðîñòè¿ èõ ïîÿâëå-
íèÿ îò îáúåìà è âàðèàòèâíîñòè äàííûõ. Ýòîãî äîáèâàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ñìåñü
Äèðèõëå [3]: íà âåñà πℓ íàêëàäûâàåòñÿ ïðîöåññ Äèðèõëå ñ êîíöåíòðàöèîííûì
ïàðàìåòðîì α, ðåàëèçîâàííûé â stick-breaking ôîðìå (ôîðìóëà 4)

πℓ = vℓ
∏
m<ℓ

(1 − vm), vℓ ∼ Beta(1, α), µℓ ∼ G0, (4)

p(S, T,Z,P)=

N,ki∏
i,j

[ ∞∏
ℓ

N
(
φ(sij) |µℓ, I

)zℓijπℓ]p(Ti |P)
∞∏
ℓ

G0(µℓ)Beta(vℓ |1, α).

Ïðèáëèæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ p(T | P) ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåòîäà
Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâîëÿþùåå äîáèòüñÿ ëèíåéíîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòè
O(|S|) îò ìîùíîñòè âûáîðêè S íà èòåðàöèè.

Ïîëó÷àåìàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè (ôîðìóëà 2) ðåøàåòñÿ âàðèàöèîííûì
EM (Expectation Maximization) àëãîðèòìîì. Ââèäó îòñóòñòâèÿ ñîïðÿæåííî-
ñòè àïîñòåðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ëàòåíòíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîä Mean-Feild approximation [4] äëÿ ôàêòîðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
p(Z,P , v | S) ≈ q(P)q(Z)q(v).
Âàëèäàöèÿ ìåòîäà Îòñóòñòâèå äàííûõ, îáëàäàþùèõ ýòàëîííîé ðàçìåò-

êîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ çàäà÷è motif detection, äåëàåò íåâîçìîæíîé
ïðÿìóþ îöåíêó ìåòîäà êëàññè÷åñêèìè ìåòðèêàìè (precision, recall, F1-score).
Êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà ïðîâåðÿåòñÿ êîñâåííî: òðåáóåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî (i) îí
èçâëåêàåò èç ðåàëüíûõ äàííûõ ïàòòåðíû, ïðèçíàííûå ïðåäìåòíûìè ýêñïåð-
òàìè, è (ii) äåëàåò ýòî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì îáðàçîì.

Ýêñïåðèìåíò 1 Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò íàïðàâëåí íà ïðîâåðêó ñïîñîáíîñòè
ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà íàõîäèòü óæå èçâåñòíûå àíàëèòèêàì ôóíêöèîíàëü-
íûé ïàòòåðíû â äàííûõ. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà èñòîðè÷åñêîì íàáîðå äíåâ-
íûõ öåí îòêðûòèÿ áîëåå ñåìè òûñÿ÷ àìåðèêàíñêèõ àêöèé è ETF çà ïÿòüäåñÿò
÷åòûðå ãîäà. Ñ÷èòàëîñü, ëîêàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ öåí óêëàäûâà-
þòñÿ â èíòåðâàë îò 30 äî 150 äíåé, ÷òî ïîñëóæèëî îãðàíè÷åíèåì äëèííû
èñêîìûõ ìîòèâîâ.

Óæå íà ïåðâûõ èòåðàöèÿõ âàðèàöèîííûé ôóíêöèîíàë âûøåë íà ïëàòî,
ñðåäè ýëåìåíòîâ P îñòàëîñü îêîëî ñòà ñóùåñòâåííî îòëè÷èìûõ äðóã îò äðó-
ãà ïðîòîòèïîâ. Âèçóàëüíàÿ ýêñïåðòèçà ñòà íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðîòîòèïîâ
ïîêàçàëà, ÷òî ïî÷òè òðè ÷åòâåðòè èç íèõ ñîâïàäàþò ïî ôîðìå ñ êëàññè÷åñêè-
ìè ôèãóðàìè òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà � ¾ãîëîâà-ïëå÷è¿, ¾ôëàãàìè¿, äâîéíûìè
âåðøèíàìè è äíàìè. Îñòàâøèåñÿ ìîòèâû îêàçàëèñü ðåäêî âñòðå÷àþùèìèñÿ



Ôåäîðîâ À.Ì. 241

áîêîâûìè êîíñîëèäàöèÿìè è âñïëåñêàìè âîëàòèëüíîñòè, ÷òî òàêæå îæèäà-
åìî äëÿ ðåàëüíîãî ðûíêà. Òåì ñàìûì ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìîäåëü áåç
ó÷èòåëÿ âûäåëÿåò ñîäåðæàòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè è ðàíæèðóåò èõ ïî ñòà-
òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè.
Ýêñïåðèìåíò 2 Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîñðåäñòâîì ãåíåðàöèè

ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà íàõî-
äèòü ÿâíî çàëîæåííûå â äàííûå ìîòèâû, à òàê æå èññëåäîâàëàñü ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà îò îáúåìà îáó÷àþùèõ äàííûõ. Èñïîëüçîâàëèñü
äâóõêàíàëüíûå ñèãíàëû ñëó÷àéíîé äëèíû ñî âñòàâêàìè çàðàíåå ïðåäîïðå-
äåëåííîãî ïàòòåðíà: êîðîòêèé âñïëåñê â ïåðâîì êàíàëå, çà êîòîðûì ñ íåêî-
òîðûì îòñòóïîì ïî âðåìåíè ñëåäîâàë âñïëåñê âî âòîðîì. Êàæäûé ïàòòåðí
ïîäëåæàë ñäâèã-ìàñøòàáíîé òðàíñôîðìàöèè è ðàñòÿæåíèþ ïî âðåìåíè.

Ñ ðîñòîì ìîøíîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò
ìåòðèê êà÷åñòâà è óâåðåííîñòè ìîäåëè â ñâîèõ îòâåòàõ. Ìåòîä áûñòðî âûõî-
äèò íà ïëàòî è äîñòèãàåò ïîëíîòû â ðàçìåðå 0.84, ÷òî ãîâîðèò î ñîñòîÿòåëü-
íîñòè àëãîðèòìà è ñîîòâåòñòâèè íàõîäèìûõ ïàòòåðíîâ óñëîâèÿì èíâàðèàíò-
íîñòè.
Ýêñïåðèìåíò 3 Òðåòèé ýêñïåðèìåíò íàïðàâëåí íà îöåíêó êîíêóðåíòî-

ñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîãî äåòåêòîðà îòíîñèòåëüíî îáùåèñïîëüçóåìûõ àëãî-
ðèòìîâ Matrix Pro�le [2] è SAX [1] â ïðèêëàäíîé çàäà÷å êëèíè÷åñêîé êëàñ-
ñèôèêàöèè. Èñïîëüçóåòñÿ ïóáëè÷íûé íàáîð HMS Harmful Brain Activity [5],
ñîäåðæàùèé 16-êàíàëüíûå ôðàãìåíòû ÝÝÃ, ðàçìå÷åííûå áèíàðíîé ìåòêîé
seizure/non-seizure.

Áåç ïîòåðè îáùíîñòè âûáîðêà ðàçáèâàåòñÿ íà îáó÷àþùóþ ÷àñòü äåòåêòî-
ðîâ Dunsup (60 % ñåãìåíòîâ) è íåçàâèñèìûé òåñò Dtest. Ïîñëå îáó÷åíèÿ êàæäàÿ
ìîäåëü, ðàáîòàÿ â ðåæèìå èíôåðåíñà, ïðîèçâîäèëà ðàçìåòêó Dtest. Ïîñëå ÷åãî
êàæäûé âðåìåííîé ðÿä èç Dtest çàìåíÿëñÿ áèíàðíûì âåêòîðîì èíäèêàòîðîâ,
ïðèñóòñòâèÿ òîãî èëè èíîãî ïàòòåðíà â íåì (ìîäåëü Bag-of-Words). Äàëåå íà
ïîëó÷åííîì äàòàñåòå îáó÷àëàñü Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ. Ñðàâíåíèå ïðîâî-
äèëîñü íà îñíîâå ìåòðèê êà÷åñòâà Accuracy è F1 score, äîñòèãàåìûõ ëèíåéíîé
ìîäåëüþ íà îòëîæåííûõ äàííûõ, à òàê æå íà îñíîâå âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî
íà îáó÷åíèå äåòåêòîðà ìîòèâà.

Ìåòîä Accuracy F1-score Âðåìÿ îáó÷.
Matrix Pro�le 0.83 0.48 3.6 ÷

SAX 0.67 0.45 ∼1 ÷
Ours 0.61 0.54 1.3 ÷

Òàáë. 1: Ìåòðèêè êà÷åñòâà ìåòîäîâ motif detection äëÿ downstream çàäà÷è

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âûèãðûâàåò îñòàëüíûå äåòåêòîðû ïî ìåòðèêå F1 score,
áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øåé ïîëíîòå ïî ìèíîðèòàðíîìó êëàññó ¾seizure¿,
ïðè ýòîì çàòðà÷èâàÿ ñîïîñîòàâèìîå âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñ ñàìûì áûñòðûì ìåòî-
äîì SAX [1].
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âàðè-
àöèîííûé áàéåñîâñêèé äåòåêòîð, îñíîâàííûé íà ïðèâåäåíèè ñåãìåíòîâ ê åäè-
íîìó ëàòåíòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïîñðåäñòâîì äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ è èìïëåìåíòèðóþùèé ïðîöåññ Äèðèõëå äëÿ îòáîðà ôóíêöèîíàëü-
íûõ ïàòòåðíîâ, àâòîìàòè÷åñêè èçâëåêàåò èç ìíîãîìåðíûõ ðÿäîâ ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûå ìîòèâû, ïîçâîëþùèå ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðèêëàäíûå çàäà÷è.
Ìåòîä ïîêàçàë ñâîþ ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ñ äàííûìè îñíîâíûõ ïðèêëàäíûõ
îáëàñòåé, òàêèõ êàê ýêîíîìèêà è áèîìåäèöèíà, íàõîäèòü ñóùåñòâóþùèå ïàò-
òåðíû â äàííûõ, ñîõðàíÿòü èíòåðïðåòèðóåìîñòü íàõîäèìûõ èì îáúåêòîâ äëÿ
äàëüíåéøåé ðàáîòû àíàëèòèêîâ, à òàê æå ñâîþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü îòíî-
ñèòåëüíî îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ motif detection, âûèãðûâàÿ ïîñëåä-
íèå â ýôôåêòèâíîñòè ïî âðåìåíè è ïî ìåòðèêàì êà÷åñòâà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âèäèòñÿ â ïåðåõîäå ê on-line âàðèàöèîííîìó âûâîäó,
àäàïòèðóþùåìó àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ëàòåíòíûå ïåðåìåííûå ïðè
íåñòàöèîíàðíîé ïðèðîäå ñèãíàëîâ. Îáîáùåíèå îòîáðàæåíèÿ φ íà âåéâëåò- è
manifold-áàçèñû ðàñøèðèò ñïåêòð äåòåêòèðóåìûõ ïàòòåðíîâ, à ââåäåíèå èí-
ôîðìàòèâíîé ìåðû G0 ïîçâîëèò èçìåíÿòü ïîâåäåíèå àëãîðèòìà èñõîäÿ èç
àïðèîðíûõ çíàíèé ñïåöèàëèñòîâ ïðèêëàäûõ îáëàñòåé.
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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ è ïðèìåíÿåòñÿ ëîêàëüíûé ðàçðûâíûé ìåòîä Ãàë¼ð-
êèíà (LDG), âïåðâûå ïðåäëîæåííûé Cockburn è Shu [1], äëÿ ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ îäíîìåðíûõ ýâîëþöèîííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
òèïà êîíâåêöèè-äèôôóçèè. Ìåòîä LDG ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì
ðàçðûâíîãî ìåòîäà Ãàë¼ðêèíà (DG), èñïîëüçóåìîãî äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñè-
ñòåì óðàâíåíèé, íà çàäà÷è, ñîäåðæàùèå äèôôóçèîííûå ÷ëåíû âòîðîãî è áî-
ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ìåòîäà LDG çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçî-
âàíèè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âûñîêîãî ïîðÿäêà â ýêâè-
âàëåíòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïóòåì
ââåäåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ãðàäèåíòû èñêî-
ìûõ ôóíêöèé. Ïðè òàêîì ïåðåõîäå â ïîëó÷åííîé ñèñòåìå òîëüêî îäíî óðàâíå-
íèå ñîõðàíÿåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ñ ïðîèçâîäíûìè îñíîâíûõ, ñòàíî-
âÿòñÿ ñòàöèîíàðíûìè. Ýòè ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû
ëîêàëüíî â êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå (êîíå÷íîì ýëåìåíòå) ðàñ÷åòíîé
ñåòêè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàçðûâíûõ ìåòîäîâ Ãàë¼ðêèíà, âêëþ÷àÿ
LDG, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áàçèñíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþò
ðåøåíèå âíóòðè êàæäîãî ýëåìåíòà è ìîãóò èìåòü ðàçðûâû íà ãðàíèöàõ ìåæ-
äó ýëåìåíòàìè. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ âîñïðîèçâîäèòü
ðåçêèå èçìåíåíèÿ èëè äàæå ðàçðûâû â ðåøåíèè. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå
ñèñòåìû áàçèñíûõ ôóíêöèé íà êàæäîì ýëåìåíòå èñïîëüçóåòñÿ îðòîãîíàëüíàÿ
ñèñòåìà ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ïðîèçâîëüíî âûáèðàåìîãî ïîðÿäêà N .

Ðàçðûâíûå ìåòîäû Ãàë¼ðêèíà, è LDG â ÷àñòíîñòè, îáëàäàþò ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ, äåëàþùèõ èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Âî-
ïåðâûõ, îíè ïðåäîñòàâëÿþò åäèíîîáðàçíûé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñè-
ìàöèé êàê äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ çàäà÷ ïåðâîãî ïîðÿäêà, òàê è äëÿ óðàâíåíèé
âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Âî-âòîðûõ, ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êîé ëîêàëüíîñòüþ âû÷èñëåíèé: îïåðàöèè íà êàæäîì ýëåìåíòå çàâèñÿò òîëü-
êî îò ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî íå òðåáóåò îáðàùåíèÿ áîëüøèõ ðàçðåæåííûõ
ìàòðèö è äåëàåò åãî îñîáåííî ýôôåêòèâíûì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.
Â-òðåòüèõ, LDG õîðîøî ïðèñïîñîáëåí äëÿ ïðîöåäóð àäàïòàöèè ñåòêè, ïîçâî-
ëÿÿ èñïîëüçîâàòü íåðåãóëÿðíûå ñåòêè ñ ëîêàëüíûì ñãóùåíèåì (h-àäàïòàöèÿ)
è ðàçëè÷íûé ïîðÿäîê áàçèñíûõ ôóíêöèé â ðàçëè÷íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ
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(p-àäàïòàöèÿ), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü êîíöåíòðèðîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ðå-
ñóðñû â îáëàñòÿõ ñ íàèáîëåå ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ðåøåíèÿ. Øàáëîí ìåòîäà
ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ëîêàëüíûì è íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà èñïîëüçóåìûõ áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé.

Äëÿ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è è îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñõåìû íà
ãðàíèöàõ ìåæäó ýëåìåíòàìè ââîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ïîòîêè. Äëÿ êîíâåêòèâíûõ
÷ëåíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîòîê Ëàêñà-Ôðèäðèõñà, à äëÿ äèôôóçèîííûõ ÷ëåíîâ �
öåíòðàëüíûå ðàçíîñòè (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé íà ãðàíèöå). Èí-
òåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè ïîëó÷åííîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî áàçèñíûì
ôóíêöèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû òðåòüåãî
ïîðÿäêà, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé âàðèàöèè (TVD RK3),
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîäàâëåíèþ íåôèçè÷íûõ îñöèëëÿöèé âáëèçè ðàçðûâîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà, ìå-
òîä LDG ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà íåèçâåñòíûõ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåçàâèñèìî.

Â ðàìêàõ ðàáîòû ìåòîä LDG áûë ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíåí ê ðÿ-
äó ìîäåëüíûõ çàäà÷. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìàòðèâàëîñü ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå
êîíâåêöèè-äèôôóçèè:

∂tu+ ∂x(f(u) − a(u)∂xu) = 0.

Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû êàê ñ ãëàä-
êèìè íà÷àëüíûìè äàííûìè, ãäå ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû ñ òî÷íûì àíàëè-
òè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ f(u) = u, a(u) = 1, òàê è äëÿ
ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðóòîãî ôðîíòà â óðàâíåíèè Áþðãåðñà ñ âÿçêîñòüþ
ïðè f(u) = u2/2 è ìàëîé âÿçêîñòè a(u) = 0.01. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäè-
ëè êîððåêòíîñòü ðåàëèçàöèè è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îæèäàåìîå ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè N ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà
(îò N = 1 äî N = 3). Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî øàãà ïî âðåìåíè ∆t, ïðè êîòîðîì ñõåìà îñòàåòñÿ
óñòîé÷èâîé, îò ïðîñòðàíñòâåííîãî øàãà ∆x. Áûëà ïîëó÷åíà ñòåïåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ∆t ≈ C ·(∆x)1.98, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè
∆t ∼ (∆x)2 äëÿ ÿâíûõ ñõåì ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Äàëåå ìåòîä LDG áûë îáîáùåí è ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé êîíâåêöèè-äèôôóçèè îáùåãî âèäà.

∂tu+ ∂xFe(u) − ∂xFv(u, ∂xu) = 0.

Áûëà ðàññìîòðåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ
ñæèìàåìîãî, âÿçêîãî è òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà [2]. Ýòà ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ïîëíîé ýíåðãèè, áûëà çàïèñàíà â
êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå, è äëÿ íåå áûëè âûâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîíâåê-
òèâíûå è âÿçêèå ïîòîêè â òåðìèíàõ êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ. ×èñëåííûå
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ðàçðûâîâ, ðåçóëüòàòû êî-
òîðûõ (ïðîôèëè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè) ñðàâíèâàëèñü ñ ýòàëîííûìè äàííûìè.
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Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîâûøåíèå ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîâ Ëå-
æàíäðà (N = 1, 2, 3) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî òî÷íåå âîñïðîèçâîäèòü ñòðóêòó-
ðó òå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà (N = 1) õàðàêòåðèçîâàëàñü
çàìåòíûì ¾ðàçìûâàíèåì¿ ðåøåíèÿ èç-çà ÷èñëåííîé äèññèïàöèè, â òî âðåìÿ
êàê ñõåìû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ îáåñïå÷èâàëè ëó÷øåå ðàçðåøåíèå.

Êðîìå òîãî, ìåòîä LDG áûë ïðèìåíåí ê êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêîé (ÊÃÄ)
ñèñòåìå óðàâíåíèé [3], òàêæå â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå. ÊÃÄ ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, â êîòîðóþ âêëþ÷åíû
ìàëûå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ñëàãàåìûå äèññèïàòèâíîãî õàðàêòåðà, çàâè-
ñÿùèå îò ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè τ . Â ðàáîòå áûëè äåòàëüíî îïèñàíû ïîòîêî-
âûå ÷ëåíû ÊÃÄ ñèñòåìû. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ çàäà÷è î
ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
òåñòàì èç ðàáîòû Ò.Ã. Åëèçàðîâîé [3]. Ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà (N = 1) ïðîôèëè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè ïëàâíîå ñãëàæèâàíèå ðàçðûâîâ áåç îáðàçîâàíèÿ îñöèëëÿöèé
è ñòóïåíåé.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà LDG áûëà âûïîëíåíà íà ÿçûêå Python.
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áàçèñíûå ôóíêöèè (ïîëèíîìû Ëåæàíä-
ðà) ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè è ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ïîòîêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíûé
ðàçðûâíûé ìåòîä Ãàë¼ðêèíà ÿâëÿåòñÿ ãèáêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ
øèðîêîãî êðóãà îäíîìåðíûõ ýâîëþöèîííûõ çàäà÷. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðå-
èìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé âûñîêèõ ïîðÿäêîâ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè. Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü ìåòîäà LDG äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
êëàññà çàäà÷, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè.
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Îòðàáîòî÷íûé êîìïëåêñ � ýòî ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ äëÿ îòëàäêè è òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èëè àïïàðà-
òóðû.

Ðàññìîòðèì îòðàáîòî÷íûé êîìïëåêñ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â èíñòèòóòå
ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èì. Â.Ï. Èâàííèêîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
íàóê äëÿ îòëàäêè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îí âêëþ÷àåò â
ñâîþ àïïàðàòíóþ ÷àñòü áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå, äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïîëüçîâàòåëè âçàèìîäåéñòâóþò
ñ îáîðóäîâàíèåì ñ ïîìîùüþ ñåðâåðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðñîíàëüíûì êîì-
ïüþòåðîì ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå çà-
ïóñêàåòñÿ íà ñåðâåðå è îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâà-
òåëüñêèé èíòåðôåéñ äëÿ óäàëåííîãî óïðàâëåíèÿ áîðòîâûì îáîðóäîâàíèåì:
çàïóñê àïïàðàòóðû ñ ïîìîùüþ ïîäà÷è ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïîëó÷åíèå îòëàäî÷-
íîãî âûâîäà îò áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, è ò. ä.

Ðàçíûå îòðàáîòî÷íûå êîìïëåêñû èìåþò ðàçíûå ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ.
Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ
àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ:

� Íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëåé ìîãóò îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü ñ ðàçíûìè ýêçåì-
ïëÿðàìè áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà.

� Ê àïïàðàòóðå îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíêóðåíòíûé äî-
ñòóï (íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëåé íå ìîãóò îñóùåñòâëÿòü îäíîâðåìåííóþ îò-
ëàäêó ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ýêçåìïëÿðà áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ).

� Â àïïàðàòíóþ ÷àñòü îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà âõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçíûõ ìîäåëåé îáîðóäîâàíèÿ (ñèñòåìíûå ïëàòû ñ ïðîöåññîðàìè àðõèòåê-
òóðû PowerPC, RISC-V, x86, è äðóãèå).

� Àïïàðàòóðà îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà ïîäâåðæåíà ñáîÿì.

� Àïïàðàòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿ-
åòñÿ (äîáàâëÿåòñÿ è óäàëÿåòñÿ áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ âûáðàííûì îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì äîëãîå âðåìÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììà ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì è ïðîãðàììà, íàïèñàí-
íàÿ ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà. Ýòî ðåøåíèå èìåëî ÿðêî
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âûðàæåííûå íåäîñòàòêè, èñïðàâëåíèå êîòîðûõ áûëî íåîïðàâäàííî ñëîæíîé
çàäà÷åé.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû îòðàáîòî÷íûå êîìïëåêñû, èñïîëü-
çóåìûå â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [1, 2, 3], îáðàçîâàíèè [4, 5], à
òàêæå â êîììåð÷åñêèõ êàìïàíèÿõ. Òàêæå áûëî íàéäåíî ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå PlatformIO ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, ÷àñòî èñïîëüçóåìîå äëÿ
ñîçäàíèÿ îòðàáîòî÷íûõ êîìïëåêñîâ. Îäíàêî íå áûëî íàéäåíî îïèñàíèÿ òà-
êîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ïîäõîäèëà áû
äëÿ óïðàâëåíèÿ âûáðàííûì îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ áîðòîâûì îáîðóäîâàíèåì íà îòðàáîòî÷íîì êîìïëåêñå ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé åãî ýêñïëóàòàöèè.

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåñêîëüêî îðãàíèçàöèé
èñïîëüçóþò ïîõîæèå îòðàáîòî÷íûå êîìïëåêñû, îäíàêî â îòêðûòûõ èñòî÷íè-
êàõ íå áûëî íàéäåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîëíîñòüþ îòâå÷àëî
áû òðåáîâàíèÿì ïðåäìåòíîé îáëàñòè è íå ñîäåðæàëî áû ÿðêî âûðàæåííûõ
íåäîñòàòêîâ.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì ñîñòîÿëà èç
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

� Ôîðìóëèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê àðõèòåêòóðå è ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì.

� Ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòðàáîòî÷íûì êîì-
ïëåêñîì â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

� Àïðîáàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà âûáðàííîì îòðàáîòî÷íîì êîìïëåêñå.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû íà îñíîâå
èçó÷åíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à òàêæå êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû
è ðåàëèçàöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îòðà-
áîòî÷íûì êîìïëåêñîì óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì.
Ïðîêñèðîâàíèå ïîòîêà äàííûõ ìåæäó áîðòîâûì îáîðóäîâàíèåì

îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà è ïîëüçîâàòåëåì. Ïóñòü ïîëüçîâàòåëü ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ ñåðâåðîì ïî ïðîòîêîëó TCP, à áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå ñ ñåðâåðîì�
ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ. Ïðîêñèðîâàíèåì ïîòîêà äàííûõ ñåðâå-
ðîì íàçûâàåòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó ôèçè÷åñêèì ïîðòîì è TCP-ñîêåòîì.
Ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò îòëàäî÷íûé âûâîä àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû îò TCP-ñîêåòîâ,
÷òî äåëàåò âîçìîæíûì óäàëåííûå îòëàäêó è òåñòèðîâàíèå.
Íàëè÷èå èíòåðôåéñà êîíêóðåíòíîãî äîñòóïà ê áîðòîâîìó îáî-

ðóäîâàíèþ îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòíîãî
äîñòóïà ê áîðòîâîìó îáîðóäîâàíèþ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíòåðôåéñ çà-
ïðîñîâ (â ðåàëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ HTTP-çàïðîñû). Ïîääåðæèâàåòñÿ êàê
ìèíèìóì äâà çàïðîñà: ¾çàõâàòèòü¿ è ¾îñâîáîäèòü¿, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî-
äåðæèò èìÿ áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì îòëàäêè ñ ïîìîùüþ
ýêçåìïëÿðà áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëü ïîñûëàåò çàïðîñ ¾çàõâà-
òèòü¿, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòëàäêè� çàïðîñ ¾îñâîáîäèòü¿. Ìîæíî ïðîâåñòè
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àíàëîãèþ ñ ìàññèâîì ìüþòåêñîâ, ãäå ìüþòåêñ áëîêèðóåòñÿ íà âñå âðåìÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ îáîðóäîâàíèåì.
Ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà âû-

áðàííîì îòðàáîòî÷íîì êîìïëåêñå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî ðàçíûõ ìîäåëåé îáîðó-
äîâàíèÿ. Êàæäàÿ ìîäåëü èìååò óíèêàëüíûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ ïðîøèâêè è
îòëàäêè. Òàêæå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòóðû. Ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîëüçîâà-
òåëüñêèå çàïðîñû, à òàêæå îáðàáîò÷èêè çàïðîñîâ â âèäå ñêðèïòîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îáîðóäîâàíèåì. Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî îïèñàòü
çàïðîñû è îáðàáîò÷èêè, ïîäõîäÿùèå äëÿ óïðàâëåíèÿ äàííîé ìîäåëüþ îáîðó-
äîâàíèÿ.
Âîçìîæíîñòü çàäàòü àïïàðàòíóþ êîíôèãóðàöèþ îòðàáîòî÷íîãî

êîìïëåêñà è èçìåíèòü åå áåç ïåðåçàïóñêà ÏÎ. Äëÿ çàäàíèÿ àïïàðàòíîé
êîíôèãóðàöèè êîìïëåêñà èñïîëüçóåòñÿ òåêñòîâûé êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë
ôîðìàòà yaml, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ ñïèñîê äîñòóïíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè
èçìåíåíèè àïïàðàòíîé êîíôèãóðàöèè îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà òðåáóåòñÿ îò-
ðåäàêòèðîâàòü êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë è ïîñëàòü ñåðâåðó çàïðîñ ¾ïåðåñêà-
íèðîâàòü¿. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áîðòîâûì îáîðóäîâàíèåì ïåðå÷èòàåò êîíôè-
ãóðàöèîííûé ôàéë è èçìåíèò ñâîþ ïðîãðàììíóþ êîíôèãóðàöèþ, íå ïðåðû-
âàÿ ðàáîòó áîëüøèíñòâà êîìïîíåíòîâ. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè çàïðîñà ñåàíñ
ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé ñ îáîðóäîâàíèåì íå áóäåò ïðåðâàí.
Íàëè÷èå ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà. Ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü âåá-èíòåðôåéñ, íà êîòîðîì ìîæíî óâèäåòü ñîñòîÿíèå îòðàáî-
òî÷íîãî êîìïëåêñà:

� ñïèñîê çàáëîêèðîâàííûõ è ñâîáîäíûõ àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì,

� âðåìÿ ïîñëåäíåé àêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ äàííîé àïïàðàòíîé ïëàò-
ôîðìû,

� ïðåäóïðåæäåíèÿ îá àïïàðàòíûõ ñáîÿõ, è ò. ä.

Êðîìå òîãî, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì âåäåò ôàéëû
æóðíàëà.
Îòêðûòîñòü ÏÎ äëÿ ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïîääåðæêè ñïåöèôè÷åñêèõ

ñöåíàðèåâ èñïîëüçîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ê ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì ïðåäúÿâëÿëèñü íîâûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäóãà-
äàòü êîòîðûå çàðàíåå áûëî íåâîçìîæíî. Â äàëüíåéøåì ýòîò ñïèñîê òðåáî-
âàíèé ìîæåò áûòü åùå ðàñøèðåí. Ýòà ïðîáëåìà òàêæå ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
HTTP-çàïðîñîâ, ãäå êàæäîå òðåáîâàíèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ââåäåíèåì íîâîãî
çàïðîñà.

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ àðõèòåêòóðà ÏÎ ïîäõîäèò äëÿ óïðàâëåíèÿ
ëþáûì îòðàáîòî÷íûì êîìïëåêñîì, èìåþùèì îïèñàííûå âûøå àïïàðàòíóþ
êîíôèãóðàöèþ è ñöåíàðèé èñïîëüçîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñòàëà ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.
Ðàçðàáîòàííîå ÏÎ áîëåå ãîäà èñïîëüçóåòñÿ â èíñòèòóòå ñèñòåìíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ èì. Â.Ï. Èâàííèêîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê íà óêàçàí-
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íîì îòðàáîòî÷íîì êîìïëåêñå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçîâàâøèìñÿ ðå-
øåíèåì óäàëîñü äîñòèãíóòü ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ:

� ïðåêðàòèëèñü ñáîè ñî ñòîðîíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòðàáîòî÷íûì êîì-
ïëåêñîì (íîâîå ðåøåíèå ïðåâîñõîäèò ñòàðîå â íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè),

� ïîÿâèëñÿ èíòåðôåéñ ìîíèòîðèíãà àïïàðàòíûõ ñáîåâ ñî ñòîðîíû àïïàðàòó-
ðû îòðàáîòî÷íîãî êîìïëåêñà,

� äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè ðàçðàáîòàíû íîâûå òåñòî-
âûå ñöåíàðèè, èñïîëüçóþùèå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íîâîé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì.

Èòîãîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû ñîäåðæèò 5000 ñòðîê êîäà íà ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Python (ñ÷èòàÿ ïóñòûå ñòðîêèè è êîììåíòàðèè). Êðîìå òîãî, áûëè
íàïèñàíû òåñòû (1500 ñòðîê), èììèòèðóþùèå îñíîâíûå ñöåíàðèè èñïîëüçî-
âàíèÿ ÏÎ è îáåñïå÷èâàþùèå ïîêðûòèå 95% èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû, à
òàêæå äîêóìåíòàöèÿ.
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Â óñëîâèÿõ öèôðîâèçàöèè è ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà îáú¼ìîâ âíóòðåííåé
èíôîðìàöèè êîìïàíèè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé îïåðàòèâíîé ïîääåðæêè
ïîëüçîâàòåëåé. Ðó÷íàÿ îáðàáîòêà çàïðîñîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè îáñëóæèâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ
ñèñòåìà ïîääåðæêè íà îñíîâå èçâëåêàòåëüíî-ãåíåðàòèâíîãî ïîäõîäà (RAG
� Retrieval-Augmented Generation), ïîçâîëÿþùåãî ãåíåðèðîâàòü êà÷åñòâåí-
íûå îòâåòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòèëëèðîâàííûõ áîëüøèõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé
(LLM � Large Language Models) è íàéäåííûõ ðåëåâàíòíûõ ÷àñòåé äîêóìåíò-
íîé áàçû (÷àíêîâ).

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñòàëà ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ RAG-ñèñòåìû. Äëÿ
ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python è áèáëèîòåêè èç
ýêîñèñòåìû HuggingFace. Ïðîâåä¼í îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ:

� Øàáëîííûå � ïðîñòû â ðåàëèçàöèè, íî îãðàíè÷åíû ïî ãèáêîñòè;

� Òðàíñôîðìåðû � äàþò êà÷åñòâåííûå îòâåòû, íî òðåáóþò âûñîêèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ, îñîáåííî ïðè ïåðåîáó÷åíèè;

� RAG-ñèñòåìû � ñî÷åòàþò ïðåèìóùåñòâà ïîèñêà è ãåíåðàöèè, ïîçâîëÿÿ ðà-
áîòàòü ñ ëîêàëüíûìè äîêóìåíòàìè.

Ðàçðàáîòàííàÿ RAG-ñèñòåìà êîììóíèöèðóåò ñ ïîëüçîâàòåëåì ÷åðåç ñåðâèñ
"Telegram"è âêëþ÷àåò äâå îñíîâíûå ÷àñòè [1]:

1. Ïîèñêîâóþ, èñïîëüçóþùóþ BM25 è/èëè FAISS c ýìáåääèíãîâûìè ìîäå-
ëÿìè (all-MiniLM-L6-v2, cointegrated/LaBSE-en-ru è multilingual-e5-large)
ñ ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷åðåç âçâåøåííóþ ñóììó èëè
ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå ðåëåâàíòíûõ âîïðîñó ÷àíêîâ;

2. Ãåíåðàòèâíóþ, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå êîìïàêòíûõ LLM (gemma-2-2b,
DeepSeek-R1-Distill-Qwen-1.5B, SmolLM2-1.7B è Qwen-1.5B) ñ êâàíòèðîâà-
íèåì Q6 è Q8 äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà âçÿòà äîêóìåíòíàÿ áàçà äàííûõ ñ õà-
êàòîíà ÐÎÑÀÒÎÌà ÀòîìèêÕàê 2.0 [2], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îáåçëè÷åííûå
äîêóìåíòû ïî ðàáîòå ñ ñèñòåìîé 1Ñ. Òàêæå â ðàìêàõ õàêàòîíà îïðåäåëÿëñÿ
íàáîð âîïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé ñ îòâåòàìè ñïåöèàëèñòîâ íà áàçå äàííûõ äîêó-
ìåíòîâ. Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ íàáîð âîïðîñîâ-îòâåòîâ áûë ðàñøèðåí äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé è òåñòîâîé âûáîðîê.

Ïðèìåð, âîïðîñà ïîëüçîâàòåëÿ è îòâåòà ñïåöèàëèñòà:
Âîïðîñ: ¾Êòî òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ñîãëàñóþùèå?¿
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Îòâåò: ¾Äîïîëíèòåëüíûå ñîãëàñóþùèå � ýòî ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå íàðÿäó
ñ îñíîâíûì ñîãëàñóþùèì äîëæíû âûïîëíèòü ñîãëàñîâàíèå òåêóùåãî ýòàïà.
Ýòàï áóäåò ïðîéäåí, êîãäà åãî ñîãëàñóþò ñíà÷àëà âñå äîïîëíèòåëüíûå ñîãëà-
ñóþùèå, à çàòåì îñíîâíîé ñîãëàñóþùèé.¿

Äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè äàííîé äîêóìåíòíîé
áàçå äàííûõ áûëà ðàçðàáîòàíà îòäåëüíàÿ ïðîãðàììà, îñóùåñòâèâøàÿ Grid
Search îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ÷àñòè RAG-ñèñòåìû.
Ìåòðèêè ïîèñêîâîé ÷àñòè:

� ROUGE-L Recall � îöåíèâàåò ïîëíîòó íàéäåííûõ ðåëåâàíòíûõ ÷àíêîâ ïî
îòíîøåíèþ ê ýòàëîííîìó, îòðàæàÿ äîëþ èíôîðìàöèè èç ýòàëîííîãî îòâåòà,
ñîäåðæàùóþñÿ â íèõ.

� ROUGE-L F1-score - îöåíèâàåò òî÷íîñòü è ïîëíîòó íàéäåííûõ ðåëåâàíò-
íûõ ÷àíêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîííîìó îòâåòó, îòðàæàÿ îáùåå êà÷åñòâî
ñîâïàäåíèé.

� Load-time-normalized ROUGE-L F1-score � íîðìàëèçóåò ïî âðåìåíè äåëå-
íèÿ íà ÷àíêè è ïðè íåîáõîäèìîñòè èíäåêñàöèè äîêóìåíòíîé áàçû äàííûõ
ìåòðèêó ROUGE-L F1-score.

Ìåòðèêè ãåíåðàòèâíîé ÷àñòè:

� ROUGE-L Recall � îöåíèâàåò ïîëíîòó ñãåíåðèðîâàííîãî îòâåòà ïî îòíî-
øåíèþ ê ýòàëîííîìó, îòðàæàÿ äîëþ èíôîðìàöèè èç ýòàëîííîãî îòâåòà,
ñîäåðæàùóþñÿ â íåì.

� ROUGE-L F1-score � îöåíèâàåò òî÷íîñòü è ïîëíîòó ñãåíåðèðîâàííîãî îòâå-
òà ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîííîìó îòâåòó, îòðàæàÿ îáùåå êà÷åñòâî ñîâïàäåíèé.

� BERTScore F1-score îöåíèâàåò ñåìàíòè÷åñêîå ñõîäñòâî ìåæäó ñãåíåðèðî-
âàííûì è ýòàëîííûì îòâåòàìè, ó÷èòûâàÿ ñèíîíèìû è ïåðåôðàçèðîâàíèå.

� ROUGE-L-BERT F1-score � ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå ìåòðèê ROUGE-L F1-
score è BERTScore F1-score.

� Answer-time-normalized ROUGE-L-BERT F1 � íîðìàëèçóåò ïî âðåìåíè ãå-
íåðàöèè îòâåòà ìåòðèêó ROUGE-L-BERT F1-score.

Ðåçóëüòàòû âûáîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

� Ïîäõîä ïîèñêà ðåëåâàíòíûõ ÷àíêîâ � BM25, áåç FAISS ñ ýìáåääèíãîâûìè
ìîäåëÿìè.

� Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àíêîâ â ñðåäíåé ïî ðàçìåðó ñòàðíèöå äîêóìåíò-
íîé áàçû äàííûõ � 3.

� Êîýôôèöèåíò ïåðåñå÷åíèÿ ÷àíêîâ � 0,3.

� Ìàêñèìàëüíîå íàïîëíåííîñòü òîêåíàìè êîíòåêñòà äëÿ äîïîëíåííîé ãåíå-
ðàöèè � 300.

� Ãåíåðàòèâíàÿ äèñòèëëèðîâàííàÿ áîëüøàÿ ÿçûêîâàÿ ìîäåëü � gemma-2-2b
ñ êâàíòîâàíèåì Q6.
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� Ïàðàìåòð ãåíåðàòèâíîé ìîäåëè, îòâå÷àþùèé çà ñëó÷àéíîñòü ãåíåðàöèè
¾temperature¿ � 0,3.

� Ïàðàìåòð ãåíåðàòèâíîé ìîäåëè, îòâå÷àþùèé çà âàðèàòèâíîñòü ãåíåðàöèè
¾top_p¿ � 0,3.

� Ïðîìò äëÿ ãåíåðàòèâíîé ìîäåëè:

"""<s>[INST]<<SYS>>
Âû � ïîëåçíûé àññèñòåíò. Îòâå÷àéòå ñòðîãî íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ,
îïèðàÿñü íà ïðèâåä¼ííûé êîíòåêñò. Îòâå÷àéòå ïî-ðóññêè, ìàêñèìàëüíî
êðàòêî (1-2 ïðåäëîæåíèÿ), áåç äîáàâëåíèÿ íîâûõ ôàêòîâ. Åñëè òî÷íûé

îòâåò íå íàéäåí â êîíòåêñòå, ïîïðîáóé ñàì ëîãè÷åñêè åãî ñôîðìóëèðîâàòü.
<</SYS>>"",""Êîíòåêñò:\n"",""\n\nÂîïðîñ:"",

""\n\n[/INST]\nÎòâåò:"""
Òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ è îïòèìèçèðîâàííàÿ RAG-ñèñòåìà

ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò êàñòîìèçèðîâàííûé GPT îò OpenAI [3]:

� ïî ROUGE-L Recall � â 4,68 ðàçà

� ïî ROUGE-L F1-score � â 3 ðàçà

� ïî ROUGE-L-BERT F1-score � â 2,25 ðàçà.

Ðàçðàáîòàííàÿ RAG-ñèñòåìà àäàïòèðîâàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîðïîðà-
òèâíîé ñðåäå, ïîääåðæèâàåò ëîêàëüíîå ðàçâ¼ðòûâàíèå è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
â àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè îáðàùåíèé â ãîñóäàðñòâåííûõ è áèçíåñ-ñòðóêòóðàõ.
Ïðèìåíåíèå RAG-ïîäõîäà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè, ìàñøòàáè-
ðóåìîñòè è èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè áåç íåîáõîäèìîñòè äîðîãîñòîÿùåãî
ïåðåîáó÷åíèÿ ìîäåëåé.
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Õàð÷åíêî Êîíñòàíòèí Ðîìàíîâè÷

Êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè

e-mail: folstagking@gmail.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ê.ô.-ì.í. ì.í.ñ. Ñàâèöêèé Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷

Â òåîðèè àëãîðèòìîâ èíäóêòèâíî îïðåäåë¼ííûå êëàññû âû÷èñëèìûõ ôóíê-
öèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîçâîëÿþò çàäàâàòü âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ïðîöåññû ñòðîãî è êîìïàêòíî. Òàêèå êëàññû çàäàþòñÿ êàê ìíî-
æåñòâà âñåõ ôóíêöèé, ïîëó÷àåìûõ èç íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõ ôóíêöèé ïóò¼ì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà îïåðàöèé. Èíäóêòèâ-
íîå ïîñòðîåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íà ìíîæåñòâå ÷èñåë, òàê è íà ìíî-
æåñòâå ñëîâ, çàäàííûõ íàä êîíå÷íûì àëôàâèòîì. Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíàÿ
ìîùíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî êëàññà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà èñõîäíûõ
ôóíêöèé è îïåðàöèé.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ äâà èíäóêòèâíî îïðåäåë¼ííûõ êëàññîâ ôóíêöèé íà
ñëîâàõ èç àëôàâèòà {1, 2}, çàäàâàåìûå ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ñóïåðïîçèöèè è
îãðàíè÷åííîé ðåêóðñèè ïî ñòðóêòóðå ñëîâà. Êàæäîå ñëîâî ÿâëÿåòñÿ äèàäè÷å-
ñêèì ïðåäñòàâëåíèåì íàòóðàëüíîãî ÷èñëà, âêëþ÷àÿ íîëü, ÷òî óñòàíàâëèâàåò
áèåêòèâíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìíîæåñòâîì ñëîâ è ìíîæåñòâîì íàòóðàëüíûõ
÷èñåë. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñâÿçè âñå ôóíêöèè â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå ìîæíî
òðàêòîâàòü äâîÿêî: ëèáî êàê ñëîâàðíûå (ìàíèïóëèðóþùèå ñòðîêàìè), ëèáî
êàê àðèôìåòè÷åñêèå (îïåðèðóþùèå ÷èñëàìè â äèàäè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè).

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü g(x, z) � ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà {1, 2}∗. Áóäåì ãîâî-
ðèòü, ÷òî ôóíêöèÿ f(x, y) ïîëó÷åíà èç ôóíêöèè g(x, z) ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè
îãðàíè÷åííîé ïðåôèêñíîé êîíêàòåíàöèè, åñëè

f(x, y) = Con
z⊑y

g(x, z),

ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì äëÿ âûðàæåíèÿ

g(x, z0) ∗ g(x, z1) ∗ . . . ∗ g(x, zk),

à z0, . . . , zk � âñå ïðåôèêñû ñëîâà y (âêëþ÷àÿ ïóñòîå ñëîâî z0 = Λ è ñëîâî
zk = y) â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äëèíû.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü g(x, z) � ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà {1, 2}∗. Áóäåì ãîâî-
ðèòü, ÷òî ôóíêöèÿ f(x, y) ïîëó÷åíà èç ôóíêöèè g(x, z) ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè
îãðàíè÷åííîãî ïðåôèêñíîãî ñóììèðîâàíèÿ, åñëè

f(x, y) =
∑
z⊑y

g(x, z),

ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà åñòü ñîêðàùåíèå äëÿ âûðàæåíèÿ

g(x, z0) + g(x, z1) + . . .+ g(x, zk),
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à z0, . . . , zk � âñå ïðåôèêñû ñëîâà y (âêëþ÷àÿ ïóñòîå ñëîâî z0 = Λ è ñëîâî
zk = y) â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ äëèíû.

Êëàññ ôóíêöèé BPC (Bounded Pre�x Concatenation) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíî-
æåñòâî âñåõ ôóíêöèé, ïîëó÷àåìûõ èç ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ ôóíêöèé:

1, 2, x ∗ y, x
suf
⊖ y,

ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ñóïåðïîçèöèè è îãðàíè÷åííîé ïðåôèêñíîé êîíêàòåíà-
öèè.

Êëàññ ôóíêöèé BPS (Bounded Pre�x Summation) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíî-
æåñòâî âñåõ ôóíêöèé, ïîëó÷àåìûõ èç ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ ôóíêöèé:

1, 2, x ∗ y, x
suf
⊖ y, smash(x, y),

ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ñóïåðïîçèöèè è îãðàíè÷åííîãî ïðåôèêñíîãî ñóììèðî-
âàíèÿ.

Îäíèì èç áàçîâûõ ïðèìåðîâ àðèôìåòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ â
êëàññå BPS, ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ äâóõ ÷èñåë â äèàäè÷åñêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè. Å¼ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x+ y =
∑
z⊑1

((
x · sg(z)

)
∗
(
y · sg(z)

))
.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîé æå îïåðàöèè â êëàññå BPC ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé,
âûâîä êîòîðîé ïðèâåä¼í â ðàáîòå.

Ôóíêöèè â êëàññàõ BPC è BPS îáëàäàþò âàæíûì ñâîéñòâîì: èõ âû÷èñ-
ëåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åííîé ïàìÿòè, òàê
êàê êàæäàÿ èòåðàöèÿ ðåêóðñèè çàâèñèò òîëüêî îò îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñëîâà
è çíà÷åíèÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå êëàñ-
ñû êàê ìîäåëè âû÷èñëåíèé ñ æ¼ñòêèìè ðåñóðñíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Òåì íå
ìåíåå, òàêèå îãðàíè÷åíèÿ äåëàþò íåâîçìîæíîé ðåàëèçàöèþ íåêîòîðûõ ôóíê-
öèé, íàïðèìåð, òåõ, êîòîðûå òðåáóþò ïðîèçâîëüíîãî âîçâðàòà ê ïðåäûäóùèì
ïðåôèêñàì èëè ïîâòîðíîãî àíàëèçà óæå îáðàáîòàííûõ ôðàãìåíòîâ.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü k ∈ N0, q ∈ N0, r ∈ N, q < r. Ïóñòü çàäàíû g(x),
h(x, z), w(x) =

⌊
∥x∥ q

r

⌋
, p(x) = ∥x∥k íà ìíîæåñòâå {1, 2}∗. Áóäåì ãîâîðèòü,

÷òî ôóíêöèÿ f(x, y) ïîëó÷àåòñÿ èç ôóíêöèé g(x) è h(x, z) ñ ïîìîùüþ îïå-
ðàöèè w-p-îãðàíè÷åííîé ðåêóðñèè, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ:
f(x, Λ) = g(x),

f(x, y+1) =


h(x, f(x, y)), åñëè |h(x, f(x, y))| ⩽ w(x) & y ⩽ p(x) &

&
⌊
∥x∥1− q

r

⌋
> 1,

Λ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Óòâåðæäåíèå. w-p-îãðàíè÷åííàÿ ðåêóðñèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè p(x) = ∥x∥k
íà ÷èñëî øàãîâ, w(x) =

⌊
∥x∥ q

r

⌋
íà ðàçìåð ðåçóëüòàòà íà êàæäîì øàãå, è

äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì
⌊
∥x∥1− q

r

⌋
> 1 âûðàçèìà â êëàññå BPC.



Õàð÷åíêî Ê.Ð. 255

Ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé ñîõðàíÿåòñÿ êîððåêòíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà è ïðåäîòâðàùàåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìîå óâåëè÷åíèå ðåñóðñî¼ìêîñòè.

Ðåçóëüòàòîì, ïîçâîëÿþùèì ðàññìàòðèâàòü îáà êëàññà êàê åäèíûé ôóíäà-
ìåíò äëÿ îïèñàíèÿ ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åííûõ âû÷èñëåíèé íàä êîíå÷íûìè
ñëîâàìè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå, äîêàçàííîå â ðàáîòå:

Óòâåðæäåíèå. BPC = BPS.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âêëþ÷åíèÿ BPS ⊆ BPC áûëè èñïîëüçîâàíû óæå èìå-
þùèåñÿ ðåçóëüòàòû.

Â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå BPC ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ñëîâàðíûì ñïî-
ñîáîì çàäàòü õîðîøî èçó÷åííûé êëàññ TC0 (ñì., íàïðèìåð, [2]). Èíûìè ñëî-
âàìè:

Òåîðåìà. Êëàññû BPC è TC0 ñîâïàäàþò.

Â [3] áûë ââåä¼í êëàññ FOM, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ õàðàêòåðèñòèêè óíè-
ôèöèðîâàííîãî êëàññà TC0, è áûëî äîêàçàíî ñëåäóþùåå:

Òåîðåìà. Êëàññ FOM çàìêíóò îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè îãðàíè÷åííîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ âèäà

|y|∑
z=0

g(x, z).

Ëèòåðàòóðà

[1] Ñàâèöêèé È.Â. Î ñîâïàäåíèè ñëîæíîñòíûõ êëàññîâ BPC è TC0 // Âåñò-
íèê ÌÃÓ. Ñåðèÿ 15. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà. 2022.
�4. C. 36�45.

[2] Allender E.W., Loui M.C., Regan K.W. Complexity classes // Algorithms
and Theory of Computation Handbook. General Concepts and Techniques /
Ed. Mikhail J. Atallah, Marina Blanton. Boca Raton, FL : Taylor & Francis,
2009. P. 597�620.

[3] Barrington D.A.M., Immerman N., Straubing H. On uniformity within
NC 1 // Journal of Computer and System Sciences. 1990. Vol. 41, �3. P. 274�
306.



256 Øàðãàðîâñêèé Ì.Ä.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â Êåððîâñêîé

ñðåäå ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà
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Óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â îïèñàíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â âîëîêîííûõ ñèñòåìàõ.
Îäíîé èç íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîå óðàâíå-
íèå Øðåäèíãåðà, êîòîðîå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è íåëèíåé-
íûõ ýôôåêòîâ. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ïèêî-
ñåêóíäíîãî è ôåìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà) ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì äîïîë-
íåíèå êëàññè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñëàãàåìûìè áîëåå
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà÷èíàåò îêàçûâàòü
äèñïåðñèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè ôîðìû èìïóëü-
ñîâ è ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü èõ äèíàìèêó.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî èç óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ìàòå-
ìàòè÷åñêè îïèñàòü ïîâåäåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû u(z, t), à èìåííî óðàâ-
íåíèå òèïà Øðåäèíãåðà â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ, îïèñûâàþùåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ó÷åòîì âòîðîãî è òðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ äèñ-
ïåðñèè (SOD, TOD) â êåððîâñêîé ñðåäå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû u(z, t):

∂u

∂z
+ iD2

∂2u

∂t2
+D3

∂3u

∂t3
+ iα|u|2u = 0, z > 0, 0 < t < Lt (1)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

u(0, t) = e−(t−Lt
2 )2−iΩ(t−Lt

2 )2 (2)
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

ut=0 =
∂u

∂t

∣∣∣∣
t=0

= ut=Lt
= 0 (3)

Íåïðåðûâíûå èíâàðèàíòû çàäà÷è Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíâàðèàíòîâ çàäà-
÷è â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íå òîëüêî óðàâíåíèå (1), íî è ñîïðÿ-
æåííîå ê íåìó:

∂u∗

∂z
− iD2

∂2u∗

∂t2
+D3

∂3u∗

∂t3
− iα|u∗|2u∗ = 0, z > 0, 0 < t < Lt (4)

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (1) · u∗ + (4) · u, ïðîèíòåãðèðóåì ïî âñåé îáëàñòè
ïî t, âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïî ïåðåìåííîé t,
òîãäà ñ ó÷åòîì óñëîâèé (2), (3) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî èíâàðèàíòà,
íàçûâàåìîãî òàê æå èíòåãðàëîì ýíåðãèè:∫ Lt

0

|u|2dt = I1(z) (5)
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Ïðîäåëûâàÿ àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè äëÿ âûðàæåíèÿ (1) · ∂u∗

∂t − (4) · ∂u
∂t è

ïîëüçóÿñü äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûì óñëîâèåì ∂u
∂t

∣∣∣∣
t=Lt

= 0, êîòîðîå ñîãëàñó-

åòñÿ ñ òåì, ÷òî ðåøåíèå èùåòñÿ ôèíèòíûì, ïîëó÷àåì âòîðîé íåïðåðûâíûé
èíâàðèàíò çàäà÷è: ∫ Lt

0

u
∂u∗

∂t
dt = I2(z) (6)

Ñ íîâûì óñëîâèåì íà îáíóëåíèå ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé íà ïðàâîì êîíöå
îòðåçêà, àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì èç âûðàæåíèÿ (1) · ∂u∗

∂z − (4) · ∂u∂z òðåòèé íåïðå-
ðûâíûé èíâàðèàíò, èëè ãàìèëüòîíèàí:

iD2

∫ Lt

0

u∗
∂2u

∂t2
dt+D3

∫ Lt

0

∂u

∂t

∂2u∗

∂t2
dt+

iα

2

∫ Lt

0

|u|4dt = I3(z) (7)

Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà è èòåðàöèîííûé ïðîöåññ Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ, íóæíî
ïðèáåãíóòü ê ìåòîäó ïðîñòûõ èòåðàöèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ (s + 1)-îé èòåðà-

öèè ðåøåíèÿ Al+1 íà (l + 1)-îì ñëîå, îáîçíà÷àåìîãî
s+1

A , íåëèíåéíûå ñëàãàå-
ìûå áåðóòñÿ ñ ïðåäûäóùåé, (s)-îé èòåðàöèè, è ðåøàåòñÿ ÑËÀÓ ñ ïÿòèäèàãî-

íàëüíîé ìàòðèåé îòíîñèòåëüíî
s+1

A , ãäå ñëàãàåìå â ïðàâîé ÷àñòè çàâèñÿò îò

ïðåäûäóùåé èòåðàöèè
s

A è îò çíà÷åíèé ñ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ Al. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ÑËÀÓ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïÿòèäèàãîíàëüíîé ïðîãîíêè. Èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ðàçíîñòíîé ñõåìå:

s+1

Âk−Ak

h + (iD2Λtt +D3Λttt)

s+1
0.5

Ak + iα|
s
0.5

Ak|2
s
0.5

Ak = 0, k = 2, ..., Nt − 1
s+1

Â0 =
s+1

Â1−
s+1

Â0

τ = 0
s+1

ÂNt
= 0

(8)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ωz =
{
zj = jh, j = 0, 1, ..., Nz, hNz = Lz

}
,

ωt =
{
tk = kτ, k = 0, 1, ..., Nt, τNt = Lt

}
A = Aj,k = A(zj, tk), Â = A(zj+1, tk),

0.5

A = 0.5(Â+ A), |
0.5

A|2 = 0.5(|Â|2 + |A|2)

Λttt =


Λttt : (Ak+2 − 3Ak+1 + 3Ak − Ak−1)/τ

3, k = 1

Λ
tt

◦
t

: (Ak+2 − 2Ak+1 + 2Ak−1 − Ak−2)/(2τ
3), 2 ⩽ k ⩽ Nt − 2

Λttt : (Ak+1 − 3Ak + 3Ak−1 − Ak−2)/τ
3, k = Nt − 1

è ââåäåíî ñëåäóþùåå óñëîâèå îñòàíîâà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íà êàæäîì
ñëîå, ó÷èòûâàþùåå êàê îòíîñèòåëüíóþ, òàê è àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü:

||
s+1

Â − A|| ⩽ ε1||
s+1

Â || + ε2, ãäå ε1 = 10−7, ε2 = 10−9
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Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âñå îïåðàòîðû ÷àñòíûõ ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñõå-
ìû (8) èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî êàæäîé ïåðåìåííîé, õîòÿ
â ñèëó ìîäèôèêàöèè îïåðàòîðà äëÿ òðåòüåé ÷àñòíîé ðàçíîñòíîé ïðîèçâîä-
íîé â òî÷êàõ 1, Nt− 1 ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïåðåìåííîé t ñíèæàåòñÿ äî
ïåðâîãî, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äàåò ïåðâûé ïîðÿäîê
àïïðîêñèìàöèè âñåé ñõåìû ïî îáåèì ïåðåìåííûì.
Êîíñåðâàòèâíîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû Äëÿ ïðîâåðêè êîíñåðâàòèâíî-

ñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû (8) áûëè ïîëó÷åíû ðàçíîñòíûå àíàëîãè èíòåãðàëà ýíåð-
ãèè è ãàìèëüòîíèàíà, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ îïåðàöèé, èñ-
ïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ èíâàðèàíòîâ (5), (6), (7). Îáîçíà-
÷èâ çà (9) ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå:

Âk − Ak

h
+ (iD2Λtt +D3Λttt)

0.5

Ak + iα|
0.5

Ak|2
0.5

Ak = 0 (9)

è çà (10) ñîïðÿæåííîå ê íåìó óðàâíåíèå:

Â∗
k − A∗

k

h
+ (−iD2Λtt +D3Λttt)

0.5

A∗
k − iα|

0.5

Ak|2
0.5

A∗
k = 0 (10)

ïîëó÷èì èç (9) ·
0.5

A∗
k +(10) ·

0.5

Ak, ïðîñóììèðîâàííîãî îò k = 2 äî Nt−1 è äîìíî-
æåííîãî íà τ è h, âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòíîãî àíàëîãà èíòåãðàëà ýíåðãèè:

Î1 − I1 = −D3h

2τ 2
(−6|

0.5

ANt−1|2 − |
0.5

A2|2 + 2Re(
0.5

A∗
Nt−1

0.5

ANt−2)),

ãäå

I1 = τ

Nt−1∑
k=2

|Ak|2 (11)

Àíàëîãè÷íî, èç (9) · A∗
z,k − (10) · Az,k ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòíîãî

àíàëîãà Ãàìèëüòîíèàíà:

Î3 − I3 = −D3

4τ 2
(−2|ANt−2|2 + 2|ÂNt−2|2 + 2Re(ANt−2Â

∗
Nt−2) + A∗

Nt−2ANt−3−

A∗
Nt−2ÂNt−3 + Â∗

Nt−2ANt−3 − Â∗
Nt−2ÂNt−3),

ãäå

I3 = τ

Nt−1∑
k=2

(
iα

2
|Ak|4 − iD2AtA

∗
t +D3iIm(AtA

∗
tt)) (12)

Âûðàæåíèÿ (11) è (12) ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòíûìè àíàëîãàìè âûðàæåíèé (5) è (7)
ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå ïîêàçàíî ñîõðàíåíèå ðàçíîñòíûõ èíâàðèàíòîâ ñ òî÷-
íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó ïîðÿäêó ïî êàæäîìó èç øàãîâ ñåòêè. Òàê
æå ðàçíîñòíàÿ ñõåìà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà â ëèíåéíîì ñëó÷àå (α = 0,Ω = 0)
è áûëî ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ÷èñëåííîãî.
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ,
âûçûâàåìûõ òåìè èëè èíûìè ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèÿ, áûëà ïðîâåäåíà ñå-
ðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå â êàæäîì íàáîðå ðåøåíèé èñõîäíûå äàííûå, êðîìå
îäíîãî çíà÷åíèÿ, îäèíàêîâûå. Íà ãðàôèêàõ, ïðèâåäåííûõ â òåêñòå ðàáîòû,
âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò D3 âëèÿåò íà àññèìåòðèþ ðåøåíèÿ (÷åì áîëüøå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà, òåì ñèëüíåå ýôôåêò), ïðè íà ïîðÿäêè ìåíüøèõ çíà-
÷åíèÿõ D3 îòíîñèòåëüíî D2 àññèìåòðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ (Ðèñ.
1, D3 = −1, D3 = −3, D3 = −0.01 ñîîòâåòñòâåííî); êîýôôèöèåíò D2 âëèÿåò
íà ðàçìûâàíèå ïó÷êà âî âðåìåíè è íàêëîí íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà (÷åì áîëüøå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, òåì ñèëüíåå ýôôåêò); êîýôôè-
öèåíò Ω âëèÿåò íà ÷èðïèðîâàíèå (àíàëîãè÷íûé äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà
ýôôåêò), êîýôôèöèåíò α âëèÿåò íà ñòåïåíü ñàìîôîêóñèðîâêè/ñàìîäåôîêó-
ñèðîâêè, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â èçìåíåíèè ìàêñèìàëüíîãî |u(z, t)|2 (÷åì áîëüøå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, òåì ñèëüíåå ñîîòâåòñòâóþùèå èì ýôôåêòû).

Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé D3 â
ëèíåéíîì ñëó÷àå.
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Ââåäåíèå. Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
êè: ïóñòü âåêòîð Y = (Y1, Y2, Y3)

⊤ èìååò ìóëüòèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
M3(n,π), òî åñòü

P (Y1 = n1, Y2 = n2, Y3 = n3) =

n!
3∏

j=1

(
π
nj

j /nj!
)
, nj = 0, n,

∑3
j=1 nj = n

0, èíà÷å,

ãäå π = (π1, π2, π3)
⊤, πj > 0,

∑3
j=1 πj = 1, è ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííîé íóëåâàÿ

ãèïîòåçà H0 : π = p. Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ
ïîñòðîåííîå ïî âûøåóêàçàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñåìåéñòâî ôè-ñòàòèñòèê

Tϕ =
2n

ϕ′′(1)
·

3∑
j=1

pjϕ

(
Yj
npj

)
,

ãäå ϕ� âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ íà R+ òàêàÿ, ÷òî

� ϕ(u) ⩾ 0 ∀u > 0;

� ϕ(1) = ϕ′(1) = 0;

� ϕ′′(1) > 0.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè n → ∞ ðàñïðåäåëåíèå äàííîé ñòàòèñòèêè ñõîäèòñÿ ê
ðàñïðåäåëåíèþ õè-êâàäðàò ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, îäíàêî ïðè ïðîâåðêå
ãèïîòåç âàæíî ïîíèìàòü, íàñêîëüêî âåëèêà îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûì. Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à ñîñòîèò â èññëåäîâà-
íèè òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ õè-êâàäðàò ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ P(Tϕ(Y) < c),
ãäå c > 0. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû âåêòîðà Y óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó
Y1 + Y2 + Y3 = n, ââåä¼ì ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû

Xj = (Yj − npj)/
√
n,

è áóäåì èññëåäîâàòü ñâîéñòâà âåêòîðà X. Êîìïîíåíòû X ñêîíöåíòðèðîâàíû
íà ðåø¼òêå

L = {x = (x1, x2) : xj = (nj − npj)/
√
n, j = 1, 2}, nj ∈ Z+.

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè Tϕ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

P(Tϕ(Y) < c) = P(X ∈ Bϕ(c)),

ãäå Bϕ = {(x, y) : Tϕ(x, y) < c} è

Tϕ(x, y) =
2n

ϕ′′(1)

(
p1ϕ

(
1 +

x√
np1

)
+ p2ϕ

(
1 +

y√
np2

)
+ p3ϕ

(
1 − x+ y√

np3

))
.
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî Bϕ(c) ïðèíàäëåæèò êëàññó òàê íàçûâàåìûõ
îáîáù¼ííûõ âûïóêëûõ ìíîæåñòâ.

Îïðåäåëåíèå. Ìíîæåñòâî B ⊂ R2 íàçûâàåòñÿ îáîáù¼ííûì âûïóêëûì
ìíîæåñòâîì, åñëè åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

B = {(x, y) : λ1(y) < x < θ1(y), y ∈ B1} = {(x, y) : λ2(x) < y < θ2(x), x ∈ B2},
ãäå B1 ⊂ R, B2 ⊂ R è λ1, θ1, λ2, θ2 �íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, îïðåäåë¼ííûå íà
B1 è B2 ñîîòâåòñòâåííî.

ßðíîëüä â ñâîåé ðàáîòå [1] ïîëó÷èë àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî îáîáù¼ííîãî âûïóêëîãî ìíîæåñòâà B:

P(X ∈ B) = J1 + J2 +O
(
n−1
)
,

ãäå

J1 =

∫∫
B

φ(x)

(
1 +

1√
n
h1(x) +

1

n
h2(x)

)
dx,

h1(x) = −1

2

3∑
j=1

xj
pj

+
1

6

3∑
j=1

xj

(
xj
pj

)2

,

h2(x) =
1

2
h21(x) +

1

12

(
1 −

3∑
j=1

1

pj

)
+

1

4

3∑
j=1

(
xj
pj

)2

− 1

12

3∑
j=1

xj

(
xj
pj

)3

,

è x3 = −x1 − x2,

J2 = −1

n

∑
y∈L2

IB1
(y)
[
S1

(√
nx+ p1n

)
φ(x, y)

]θ1(y)
λ1(y)

− 1√
n

∫ +∞

−∞
IB2

(x)
[
S1

(√
ny + p2n

)
φ(x, y)

]θ2(x)
λ2(x)

dx,

ãäå

L2 = {y : y = (m− np2)/
√
n, m ∈ Z},

S1(x) = x− ⌊x⌋ − 1/2, [h(x)]
θ(y)
λ(y) = h(θ(y)) − h(λ(y)),

φ(x, y) =
1

2π|Ω|1/2
exp

(
−1

2
(x, y)Ω−1(x, y)⊤

)
,

è Ω � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà X.

Â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå äëÿ J1 è J2 äëÿ ôè-ñòàòèñòèê ïðè äî-
ïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ϕ ÷åòûðå ðàçà äèôôåðåíöèðóåìà è ϕ(4)(t)
íåïðåðûâíà â òî÷êå t = 1:

Jϕ
1 = P(χ2

2 < c) +O
(
n−1
)
, Jϕ

2 =
(
Nϕ − nV ϕ

) e−c/2

2πn

√
p1p2p3 + o(1), (1)

ãäå Nϕ = |L ∩Bϕ(c)| � ÷èñëî òî÷åê ðåø¼òêè L â ìíîæåñòâå Bϕ(c), V ϕ � ïëî-
ùàäü ìíîæåñòâà Bϕ(c). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâåëàñü ê îöåíêå ÷ëåíà Jϕ

2 .
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Äëÿ ÷ëåíà Jϕ
2 ñïðàâåäëèâà îöåíêà ßðíîëüäà: Jϕ

2 = O
(
n−1/2

)
, îäíàêî å¼ ìîæ-

íî óëó÷øèòü.
Ðàññìîòðèì âàæíîå ïîäñåìåéñòâî ôè-ñòàòèñòèê: ñòåïåííûå ñòàòèñòèêè ñîãëà-
ñèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ëþáîì λ ∈ R âûáîðîì ñëåäóþùåé ôóíêöèè

ϕλ(u) =
uλ+1 − (λ+ 1)(u− 1) − 1

λ(λ+ 1)
.

Â ðàáîòå [3] Àñûëáåêîâ, Çóáîâ è Óëüÿíîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ∀λ ∈ R è äëÿ
ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî c > 0 âûïîëíåíî

P(Tϕλ
< c) = P

(
χ2
2 < c

)
+O

(
n−50/73(log n)315/146

)
.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîêàçàí àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ áîëåå øèðîêîãî
êëàññà ôè-ñòàòèñòèê.
Ðåçóëüòàòû. Îáîçíà÷èì R++ := R+ \ {0}. Â äàííîé ðàáîòå äîêàçàíà ñëå-

äóþùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü ϕ ∈ C4(R++). Òîãäà ∀c > 0 ñïðàâåäëèâà îöåíêà

Jϕ
2 = Oc,ϕ,p

(
n−50/73(log n)315/146

)
.

Êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷åíà àïïðîêñèìàöèÿ P(Tϕ < c):

Òåîðåìà. Ïóñòü ϕ ∈ C4(R++). Òîãäà ïðè ôèêñèðîâàííîì c > 0 ñïðàâåäëèâî

P (Tϕ < c) = P
(
χ2
2 < c

)
+Oc,ϕ,p

(
n−50/73 (log n)315/146

)
.

Çàìå÷àíèå. Çàïèñü Oα(·) îçíà÷àåò, ÷òî êîíñòàíòà, ó÷àñòâóþùàÿ â îïðå-
äåëåíèè Î-áîëüøîãî, è íàòóðàëüíûé íîìåð N , íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî íåðàâåí-
ñòâî íà÷èíàåò áûòü èñòèííûì, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà α.

Çàìå÷àíèå. Â ñòàòüå [4] ïðèâåäåíà íèæíÿÿ îöåíêà íà ïîðÿäîê Jϕ1

2 (ãäå
ϕ1(u) = (u− 1)2/2): O

(
n−3/4 log log n

)
. Ðåçóëüòàò æå â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P (Tϕ < c) = P
(
χ2
2 < c

)
+Oc,ϕ,p

(
n−3/4+β

)
,

ãäå β ≈ 0, 065.

Ñòðóêòóðà äîêàçàòåëüñòâà. Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà ìîæ-
íî ïîäåëèòü íà òðè ëîãè÷åñêèõ øàãà:

1. Äîêàçàòåëüñòâî ñâîéñòâ ìíîæåñòâ Bϕ(c);

2. Óòî÷íåíèå îöåíêè îñòàòêà â Jϕ
2 ;

3. Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èç îáëàñòè òåîðèè ÷èñåë äëÿ îöåíêè ãëàâíîé ÷à-
ñòè Jϕ

2 .
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Â ïåðâîì øàãå èçó÷åíû ñâîéñòâà ìíîæåñòâ Bϕ(c), âêëþ÷àÿ èõ ðàâíî-
ìåðíóþ ïî n îãðàíè÷åííîñòü, ðàâíîìåðíóþ îòäåë¼ííîñòü ãðàíèöû îò íó-
ëÿ, ñòðîãóþ âûïóêëîñòü, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ÷åòûðåæäû íåïðåðûâíî-
äèôôåðåíöèðóåìîé ïàðàìåòðèçàöèè ãðàíèöû â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ. Äî-
êàçàííûå ñâîéñòâà ïîçâîëèëè çàìåíèòü îñòàòîê o(1), ôèãóðèðóþùèé â (1),
íà O

(
n−3/4

)
, à òàêæå ïîêàçàòü ïðèìåíèìîñòü òåîðåìû Õàêñëè äëÿ îöåíêè

ðàçíîñòè Nϕ − nV ϕ:

Òåîðåìà (Õàêñëè). Ïóñòü B - âûïóêëàÿ åâêëèäîâà ïëîñêàÿ îáëàñòü ïëî-
ùàäè A, îãðàíè÷åííàÿ ïðîñòîé çàìêíóòîé êðèâîé C, ñîñòîÿùåé èç êî-
íå÷íîãî ÷èñëà ÷àñòåé Ci, êàæäàÿ èç êîòîðûõ òðè ðàçà íåïðåðûâíî-
äèôôåðåíöèðóåìà â ñëåäóþùåì ñìûñëå: ðàäèóñ êðèâèçíû ρ íåïðåðûâåí îò-
íîñèòåëüíî óãëà ñìåæíîñòè (òàíãåíöèàëüíîãî óãëà) ψ è íå ðàâåí íóëþ íà
êàæäîé ÷àñòè Ci, à òàêæå íåïðåðûâíî-äèôôåðåíöèðóåì îòíîñèòåëüíî óã-
ëà ñìåæíîñòè. Ïóñòü ÷èñëî M äîñòàòî÷íî âåëèêî, è ïóñòü MB îáîçíà÷à-
åò ìíîæåñòâî, îáðàçîâàííîå óâåëè÷åíèåì ìíîæåñòâà B ëèíåéíî â M ðàç.
Òîãäà äëÿ ëþáîãî èçîìåòðè÷åñêîãî âëîæåíèÿ ìíîæåñòâà MB â åâêëèäîâó
ïëîñêîñòü ÷èñëî öåëûõ òî÷åê (m,n) â MB åñòü

AM 2 +O
(
IM46/73(logM)315/146

)
,

ãäå I - ÷èñëî, çàâèñÿùåå îò êðèâîé C, íî íå îò M è íå îò âëîæåíèÿ ìíî-
æåñòâà MB.
Åñëè ïîìèìî âûøåóêàçàííîãî ÷àñòè Ci ÷åòûðåæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåí-
öèðóåìû â òîì ñìûñëå, ÷òî ρ äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåì ïî îò-
íîøåíèþ ê óãëó ñìåæíîñòè ψ, òî òîãäà

I =
∑
i

min
Ci

(
1 +

1

ρ2

(
dρ

dψ

)2
)−69/146

ρ46/73+

+
∑
i

∫
Ci

(
1 +

∣∣ρ · d2ρ/dψ2
∣∣

ρ2 + (d2ρ/dψ2)2

)
×

×

(
1 +

1

ρ2

(
dρ

dψ

)2
)−69/146 ∣∣∣∣ dρdψ

∣∣∣∣ ρ−33/73 dψ,

ïðè óñëîâèè, ÷òî M äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ

M ⩾
1

ρ
è

1

ρ64

∣∣∣∣ dρdψ
∣∣∣∣53 ⩽M 11(logM)387/8.
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ê.ô.-ì.í. â.í.ñ. Ïèñêîâñêèé Âèêòîð Îëåãîâè÷

Ðàçðàáîòêà ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ ïðîöåäóðàìè ðåêîíôèãóðàöèè â ÏÊÑ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåííîãî ðååñòðà ïðåäñòàâëåíà êàê èííîâàöèîííûé
ìåòîä ðåøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ ÏÊÑ, âêëþ÷àÿ óÿçâèìîñòü
ê ôèçè÷åñêèì ñáîÿì îáîðóäîâàíèÿ, äëèòåëüíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ è öåí-
òðàëèçîâàííûå òî÷êè îòêàçà. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé âûÿâèë ôóí-
äàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ:

� Öåíòðàëèçîâàííûå ñèñòåìû õðàíåíèÿ ñîñòîÿíèé (NetRevert [1]) ñîçäàþò
åäèíûå òî÷êè îòêàçà è îãðàíè÷èâàþò ìàñøòàáèðóåìîñòü

� Áîëüøèíñòâî ïîäõîäîâ (ReSDN [2], LegoSDN [3]) íå ó÷èòûâàþò ôèçè÷å-
ñêèå ñáîè îáîðóäîâàíèÿ

� Òðàäèöèîííûå ìåõàíèçìû êîíòðîëüíûõ òî÷åê òðåáóþò ïîëíîé îñòàíîâêè
îáíîâëåíèé íà âðåìÿ ñîçäàíèÿ êîíòðîëüíîé òî÷êè (NetCP [4])

� Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ, ïîêðûâàþùèå îáðàáîòêó ôèçè÷åñêîãî ñáîÿ
(AFRO [5]) äåìîíñòðèðóþò ðîñò âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
ðàçìåðó ñåòè

Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ïðèìåíåíèå áëîê÷åéí-òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé
äåöåíòðàëèçîâàííîå õðàíåíèå ñîñòîÿíèé ñåòè è ñàìîîðãàíèçàöèþ êîìïîíåí-
òîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèñòåìå àäàïòèðîâàòüñÿ ê äèíàìè÷íûì èçìåíåíèÿì èí-
ôðàñòðóêòóðû, âêëþ÷àÿ êàñêàäíûå îòêàçû óçëîâ, ïðè ãàðàíòèè öåëîñòíîñòè
äàííûõ è ìèíèìàëüíîì âðåìåíè ïðîñòîÿ.

Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ñåòè îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå êàê

S(t) = ⟨D(t), E(t)⟩,
ãäå D(t) ïðåäñòàâëÿåò óñòðîéñòâà (êîììóòàòîðû, õîñòû), à E(t) � êàíàëû
ñâÿçè ñ ìåòðèêàìè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, çàäåðæêè, ïîòåðü è äæèòòåðà.
Ïðè ýòîì ïîä êîððåêòíûì ñîñòîÿíèåì ñåòè áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî ñåòü
óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì SLA (Service Level Agreement). Ýòîò êîí-
òðàêò âêëþ÷àåò ïàðàìåòðû QoS (Quality of Service), êîòîðûå îïðåäåëÿþò óðî-
âåíü êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ, ãàðàíòèðóåìûé ïîñòàâùèêîì óñëóã. Îñíîâíûìè
ïàðàìåòðàìè QoS ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíîñòü, ïðîöåíò äîñòàâëåííûõ ïàêåòîâ, çà-
äåðæêà è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü. Ýòè ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò êëèåíòàì ëåãêî
îöåíèòü êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ ìîíèòîðèíãà SLA íåîáõîäèìî ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ QoS ñ ìåò-
ðèêàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòè (NPM - Network Performance Metrics). NPM
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âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå ìåòðèêè, êàê äîñòóïíîñòü, ïîòåðè ïàêåòîâ, çàäåðæ-
êà è ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êàíàëà. Ýòè ìåòðèêè ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè è ãàðàíòèðîâàòü ñîîòâåòñòâèå óñòàíîâëåííûì ïàðà-
ìåòðàì QoS.

Áëîê÷åéí-àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçóåò ðàñïðåäåëåííûé ðååñòð íà
áàçå Cosmos SDK äëÿ õðàíåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ñåòè â âèäå öåïî÷êè áëî-
êîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò õåø ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ, òðàíçàêöèè
èçìåíåíèé êîíôèãóðàöèè, âðåìåííûå ìåòêè. Êîíñåíñóñíûé àëãîðèòì îáåñïå-
÷èâàåò ñîãëàñîâàííîñòü äàííûõ ìåæäó óçëàìè, ïîçâîëÿÿ 2/3 óçëîâ ïîäòâåð-
æäàòü âàëèäíîñòü ïîñëåäíåãî êîððåêòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñáîå.

Ïðîöåäóðà îòêàòà èíèöèèðóåòñÿ êîíòðîëëåðîì ïðè îáíàðóæåíèè ñáîÿ è
âêëþ÷àåò çàïðîñ ê áëîê÷åéíó çà ïîñëåäíèì êîððåêòíûì ñîñòîÿíèåì ñåòè, ïðè
åãî îáíàðóæåíèè ïðîèñõîäèò çàãðóçêà íåîáõîäèìûõ ïðàâèë íà êîììóòàòîðû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü íà ñòåíäå èç 16 âèðòóàëüíûõ ìà-
øèí ñ èñïîëüçîâàíèåì Mininet v2.2.2 äëÿ ýìóëÿöèè òîïîëîãèé, Golang 1.21
è Cosmos SDK v0.50 äëÿ áëîê÷åéíà, à òàêæå REST API äëÿ èíòåãðàöèè ñ
êîíòðîëëåðîì RunOS. Êëþ÷åâûìè ìåòðèêàìè ñòàëè âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ è
ïîòåðè ïàêåòîâ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà, äîêàçàíà ýôôåê-
òèâíîñòü â ñîçäàíèè îòêàçîóñòîé÷èâûõ ÏÊÑ çà ñ÷åò äåöåíòðàëèçàöèè õðàíå-
íèÿ äàííûõ â ðàñïðåäåëåííîì ðååñòðå, óñòðàíÿþùåé åäèíûå òî÷êè îòêàçà,
àâòîìàòèçàöèè ñàìîîðãàíèçàöèè êîìïîíåíòîâ, ñîêðàùàþùåé RTO äàæå ïðè
êàñêàäíûõ ñáîÿõ, è áåçîïàñíîñòè, îáåñïå÷èâàåìîé ìåõàíèçìàìè õåøèðîâàíèÿ
è êîíñåíñóñà, ãàðàíòèðóþùèìè öåëîñòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïåðñïåêòèâû ðàçâè-
òèÿ âêëþ÷àþò îïòèìèçàöèþ êîíñåíñóñ-àëãîðèòìîâ äëÿ ñåòåé ñâûøå 1000 óç-
ëîâ, èíòåãðàöèþ ñ ãåòåðîãåííûìè ñðåäàìè è ðåàëèçàöèþ ñìàðò-êîíòðàêòîâ
äëÿ àâòîìàòèçàöèè SLA-ìîíèòîðèíãà, âíîñÿ âêëàä â ðàçâèòèå äåöåíòðàëèçî-
âàííûõ ñèñòåì è ïðåäëàãàÿ óíèâåðñàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ êðèòè÷åñêè âàæ-
íûõ ñåòåâûõ èíôðàñòðóêòóð.
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