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Êëîíîì íàçûâàþò äâà ñõîæèõ ôðàãìåíòà êîäà. ×àñòî ôðàãìåíòû, ñîñòàâ-
ëÿþùèå êëîí, ðåàëèçóþò îäíó è òó æå ôóíêöèîíàëüíîñòü, ïîýòîìó ïðè èçìå-
íåíèè îäíîãî ôðàãìåíòà íåîáõîäèìî èçìåíèòü è äðóãîé. Ïîýòîìó ïðèñóòñòâèå
êëîíîâ â èñõîäíîì êîäå óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü åãî ïîääåðæêè, è ñðåäñòâà îá-
íàðóæåíèÿ êëîíîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîöåññå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîäà
ïóò¼ì ðåôàêòîðèíãà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ñðåäñòâà îá-
íàðóæåíèÿ êëîíîâ Clone Digger [1], ðàçðàáîòàííîå îäíèì èç àâòîðîâ, ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè ñðåäñòâàìè CloneDR [2] è Dup [3]. Ìåòîäèêà äàííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà âçÿòà èç ðàáîòû Áýëëîíà [4]. Ìû âûáðàëè CloneDR äëÿ ñðàâíåíèÿ,
ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå Áýëëîíà îíî èìåëî âûñîêèé ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè
ïîèñêà, è àëãîðèòì ðàáîòû CloneDR ñõîæ ñ àëãîðèòìîì ðàáîòû Clone Digger.
Ñðåäñòâî Dup áûëî âûáðàíî ïîòîìó, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå Áåëëîíà îíî èìåëî
íàèëó÷øèé ïîêàçàòåëü ïîëíîòû ïîèñêà.

Ñðàâíèâàåìûå ñðåäñòâà áûëè çàïóùåíû íà ïðîåêòå Eclipse JDT Core [5],
íàïèñàííîì íà ÿçûêå Java è ñîñòîÿùåì èç 146 òûñÿ÷ ñòðîê êîäà. Çàòåì 2%
îò 31500 íàéäåííûõ êëîíîâ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âðó÷íóþ è áûëî ñôîð-
ìèðîâàíî ýòàëîííîå ìíîæåñòâî, â êîòîðîå ïîïàëè òîëüêî òå êëîíû, îò êî-
òîðûõ, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ (àâòîðîâ äàííîé çàìåòêè), ìîæíî èçáàâèòüñÿ
ïðè ïîìîùè ðåôàêòîðèíãà. Ïðè ýòîì ýêñïåðòû íå çíàëè, êàêèì èìåííî ñðåä-
ñòâîì áûë îáíàðóæåí òîò èëè èíîé êëîí. Äëÿ êàæäîãî èç òð¼õ ñðåäñòâ áûëà
âû÷èñëåíà ïîëíîòà ïîèñêà (ïðîöåíò îò ÷èñëà êëîíîâ èç ýòàëîííîãî ìíîæå-
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ñòâà, îáíàðóæåííûõ äàííûì ñðåäñòâîì) è òî÷íîñòü ïîèñêà (ïðîöåíò îò ÷èñëà
êëîíîâ, îáíàðóæåííûõ âûáðàííûì ñðåäñòâîì, ïîïàâøèõ â ýòàëîííîå ìíîæå-
ñòâî). Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäñòâî Clone Digger ïðåâîñõîäèò äâà äðóãèõ ñðåäñòâà
êàê ïî ïîëíîòå, òàê è ïî òî÷íîñòè ïîèñêà; ñðåäñòâî Dup ïðåâîñõîäèò ñðåäñòâî
CloneDR ïî ïîëíîòå ïîèñêà, íî èìååò ìåíüøóþ òî÷íîñòü.

Â äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû äåòàëè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.
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SYRCoSE, 2008.

2. Baxter I. D., Yahin A., Moura L., Anna M. S., Bier L. Clone Detection
Using Abstract Syntax Trees // ICSM, 1998.

3. Baker B. S. A program for identifying duplicated code // CSS, 1992.

4. Bellon S., Koschke R., Antoniol G., Krinke J., Merlo E.. Comparison and
Evaluation of Clone Detection Tools // IEEE Transactions on Software
Engineering, 2007.

5. Eclipse JDT Core: http://eclipse.org/jdt/core

Àïðîáàöèÿ òåõíîëîãèè òåñòèðîâàíèÿ UniTESK íà
ðåàëèçàöèÿõ ïàòòåðíîâ óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì

â AJAX ïðèëîæåíèÿõ
Ãåðëèö Åâãåíèé Àíàòîëüåâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

ÂÌÊ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
email: gerlits@ispras.ru

Êëàññè÷åñêèå âåá-ïðèëîæåíèÿ, îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü êîòîðûõ ðåà-
ëèçîâàíà íà ñòîðîíå ñåðâåðà, çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò â èíòåðàêòèâíîñòè âåá-
ïðèëîæåíèÿì ñ àñèíõðîííûì èíòåðôåéñîì, ïîñòðîåííûì ñ ïðèìåíåíèåì òåõ-
íîëîãèè AJAX (Asynchronous JavaScript and XML). Ìåæäó òåì èíòåðàêòèâ-
íîñòü èíòåðôåéñîâ AJAX ïðèëîæåíèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî
óñëîæíåíèÿ èõ ðåàëèçàöèè. À èìåííî, ìåæäó áðàóçåðîì è âåá-ñåðâåðîì ïî-
ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü, â çàäà÷è êîòîðîãî âõîäèò óïðàâëåíèå ñî-
áûòèéíî îðèåíòèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì íà ñòîðîíå êëèåíòà, óïðàâëåíèå
êîììóíèêàöèåé ìåæäó êëèåíòîì è ñåðâåðîì, à òàêæå ìîäèôèêàöèÿ îáúåêò-
íîé ìîäåëè äîêóìåíòà.

Èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê òåñòèðîâàíèÿ AJAX ïðèëîæåíèé
ïîêàçàëî, ÷òî îíè íå íàöåëåíû íà âûÿâëåíèå îøèáîê â óïðàâëåíèè âçàèìîäåé-
ñòâèåì íà ñòîðîíå êëèåíòà è ìåæäó êëèåíòîì è ñåðâåðîì. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
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óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì â AJAX ïðèëîæåíèÿõ ìû ïðåäëàãàåì èñïîëü-
çîâàòü òåõíîëîãèþ UniTESK è ðåàëèçîâàííûé â íåé ïîäõîä ê òåñòèðîâàíèþ
ñèñòåì ñ àñèíõðîííûì èíòåðôåéñîì.

Ðàíåå â ðàáîòå [1] óäàëîñü ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè UniTESK ê òåñòèðîâàíèþ ïàðàëëåëüíûõ àñèíõðîííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé â AJAX ïðèëîæåíèÿõ, îäíàêî àïðîáàöèÿ òîãäà áûëà ïðîâåäåíà ëèøü
íà äâóõ AJAX ïðèëîæåíèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè
òåõíîëîãèè UniTESK ê òåñòèðîâàíèþ óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì â AJAX
ïðèëîæåíèÿõ ïðåæäå âñåãî âûäåëåíû ñóùåñòâóþùèå ïàòòåðíû óïðàâëåíèÿ
âçàèìîäåéñòâèåì â AJAX ïðèëîæåíèÿõ, êîòîðûå ïî ñóòè ñâîåé îïèñûâàþò
ïðèìåíÿåìûå ðàçðàáîò÷èêàìè ñõåìû îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ â AJAX
ïðèëîæåíèÿõ. Äëÿ êàæäîãî ïàòòåðíà ðàçðàáîòàíî AJAX ïðèëîæåíèå, ðåàëè-
çóþùåå ñõåìó óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì, îïðåäåëÿåìóþ ïàòòåðíîì, à äëÿ
êàæäîãî AJAX ïðèëîæåíèÿ â ñâîþ î÷åðåäü ðàçðàáîòàí òåñòîâûé íàáîð, íà-
öåëåííûé íà ïðîâåðêó ñõåìû óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì, ðåàëèçîâàííîé â
AJAX ïðèëîæåíèè.

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ â ðåàëèçàöèþ ñõåìû óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâè-
åì AJAX ïðèëîæåíèé íàìåðåííî âíîñèëèñü îøèáêè, êîòîðûå áûëè óñïåøíî
âûÿâëåíû, ÷òî çàôèêñèðîâàíî â òåñòîâûõ îò÷åòàõ. Èñïûòàíèÿ â öåëîì ïîä-
òâåðäèëè ïðèìåíèìîñòü òåõíîëîãèè UniTESK ê òåñòèðîâàíèþ óïðàâëåíèÿ
âçàèìîäåéñòâèåì â AJAX ïðèëîæåíèÿõ. Ìåæäó òåì ïðè ðàçðàáîòêå òåñòî-
âûõ íàáîðîâ äëÿ AJAX ïðèëîæåíèé ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü îãðàíè÷åíèÿ â
ïðèìåíåíèè ìåõàíèçìà ñåðèàëèçàöèè îòëîæåííûõ ðåàêöèé, à ñîçäàíèå òåñòîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî òðóäîåìêèé ïðîöåññ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãåðëèö Å.À. Ôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå AJAX ïðèëîæåíèé // Ñáîð-
íèê íàó÷íûõ òðóäîâ Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû ïðîãðàììíîé èíæåíåðè¿. Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÝÑÈ, 2009. Ñ.
217-221

Î ìåòîäàõ àíàëèçà ïîëíîòû òðåáîâàíèé
Ãèíãèíà Âèêòîðèÿ Âëàäèìèðîâíà

Àñïèðàíò
ÈÑÏ ÐÀÍ, ÈÑÏ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

email: vgingina@ispras.ru
Âàæíóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû èãðàþò òðåáîâàíèÿ.

Îò êà÷åñòâà îïèñàíèÿ òðåáîâàíèé çàâèñèò è ýòàï ðàçðàáîòêè ñèñòåìû, è ýòàï
åå âåðèôèêàöèè. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü îïèñûâàòü òðåáîâàíèÿ
êàê ìîæíî áîëåå òî÷íî è êîððåêòíî. Îäíèì èç ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùèõ êà÷å-
ñòâî ñîñòàâëåíèÿ òðåáîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîòà.

Äîñòèæåíèå ïîëíîòû òðåáîâàíèé îáåñïå÷èò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà äîðà-
áîòîê è èçìåíåíèé ïðè ðàçðàáîòêå, ñíèçèò óðîâåíü ïðîåêòíûõ ðèñêîâ, ïîâû-
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ñèò èíòåðîïåðàáåëüíîñòü ñèñòåì, ñîêðàòèò ÷èñëî îøèáîê, îáíàðóæèâàåìûõ â
ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ.

Êðèòåðèé ïîëíîòû òðåáîâàíèé ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå [1].
Ïîëíûå òðåáîâàíèÿ äîëæíû îïèñûâàòü:

- âî-ïåðâûõ, âñå, ÷òî çàêàç÷èê õî÷åò ïîëó÷èòü îò ñèñòåìû;

- âî-âòîðûõ, ïîâåäåíèå ñèñòåìû âî âñåõ ëîãè÷åñêè âîçìîæíûõ ñèòóàöèÿõ.

È åñëè ïîëíîòà â ïëàíå ïåðâîãî àñïåêòà îñòàåòñÿ íà îòêóï ñòîðîíå-
çàêàç÷èêó, òî âî âòîðîì àñïåêòå àíàëèç ïîëíîòû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñïå-
öèàëèñòîì ïî ïîëíîòå òðåáîâàíèé.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ íåïîëíîòû òðåáîâàíèé è ìåòîäîâ íàõîæ-
äåíèÿ íåïîëíûõ òðåáîâàíèé âåäåòñÿ èçó÷åíèå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ñèñòå-
ìû, ñîäåðæàùèõ òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ, èçó÷åíèå óæå âûäåëåííûõ òðåáîâà-
íèé, òåñòîâ, îò÷åòîâ î òåñòèðîâàíèè è äîêóìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ äåôåêòàìè
â ÏÎ è ïðè òåñòèðîâàíèè, àíàëèç ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè è âûÿâëåíèå îá-
ùèõ ïðè÷èí è õàðàêòåðíûõ øàáëîíîâ (ïàòòåðíîâ), à òàê æå ïëîõèõ òåõíèê
(àíòè-ïàòòåðíîâ) îïèñàíèÿ òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåïîëíîòå òðå-
áîâàíèé.

Íà äàííûé ìîìåíò ïóòåì àíàëèçà äîêóìåíòàöèè ê íåñêîëüêèì ïðîìûø-
ëåííûì ñèñòåìàì âûäåëåíû íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ íåïîëíîòû òðåáîâàíèé, íà-
ïðèìåð:

- Ïðè íàëè÷èè óñëîâíîãî ýëåìåíòà îïèñàíû íå âñå âåòâè-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé.

- Â îäíîé âåòâè ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèå äàííûõ, íî â ïàðàëëåëü-
íîé âåòâè ñîáûòèé íå îïèñàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ýòèìè äàííûìè.

- Óïîìèíàåòñÿ ôóíêöèÿ, òèï, îáúåêò, íîâîå ïîíÿòèå, íî íèãäå íå îïèñû-
âàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ñîñòàâèòü íåêèé êîíòðîëüíûé
ñïèñîê óòî÷íÿþùèõ âîïðîñîâ (check-ëèñò), ïîëó÷èòü íàáîð ïàòòåðíîâ è àíòè-
ïàòòåðíîâ, îïèñûâàþùèõ ñèòóàöèè, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå íåïîëíî-
òû. Ýëåìåíòû ýòèõ ñïèñêîâ íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëÿìè íà òå ìåñòà
â òðåáîâàíèÿõ, ãäå òðåáîâàíèÿ íåïîëíû, îíè ìîãóò óêàçûâàòü íà ïîòåíöè-
àëüíî âîçìîæíûå ìîìåíòû íåïîëíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ è ôóíêöèé ñèñòåìû.
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñïèñêîâ è íàáîðîâ øàáëîíîâ ïîçâîëèò íàéòè óÿçâèìûå
ìîìåíòû â òðåáîâàíèÿõ, ïðîïóùåííûå, íå îïèñàííûå, íî âîçìîæíûå ñèòóà-
öèè.

Ëèòåðàòóðà

1. Â. Â. Êóëÿìèí, Í. Â. Ïàêóëèí , Î. Ë. Ïåòðåíêî , À. À. Ñîðòîâ, À. Â.
Õîðîøèëîâ, Ôîðìàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé íà ïðàêòèêå, Ïðåïðèíò 13, ÈÑÏ
ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2006.
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Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ãèáðèäíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì

äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì
Ãëàçêîâà Åêàòåðèíà Àëåêñååâíà

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: katrin-elinor@yandex.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîé ðàçðûâ ìåæäó ïèêîâîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ ñóïåðêîìïüþòåðîâ è òîé ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, êîòî-
ðóþ îíè ïîêàçûâàþò íà òåñòîâûõ ïàêåòàõ è ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàäà÷àõ. Ñó-
ùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Îäíèìè
èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòå-
êè MPI äëÿ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ è èíòåðôåéñà OpenMP äëÿ
ñèñòåì ñ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ.

Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, êàê
ïðàâèëî, ìíîãîÿäåðíûå, êàæäûé óçåë â íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ ðàç-
äåëåííîé ïàìÿòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàæåòñÿ ëîãè÷íûì èñïîëüçîâàíèå ãèáðèä-
íîé MPI + OpenMP ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà òàêèõ ñèñòåìàõ. Â ýòîé ìî-
äåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPI èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó óçëàìè (ïðîöåññàìè), à OpenMP äëÿ ìíîãîíèòåâîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ âíóòðè óçëà.

Âûáîð ìåæäó ÷èñòûì MPI è ãèáðèäíûì MPI + OpenMP ïîäõîäîì ïðè
ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåòðèâèàëüíûì [2]. Ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü âëèÿíèå ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ àðõèòåêòóðîé ìàøèíû,
òàêèõ êàê ñòîèìîñòü êîììóíèêàöèé, ñïîñîá îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè è áàëàíñ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåæäó ïðîöåññîðîì, ïàìÿòüþ è êîììóíèêàöèîííîé ñðå-
äîé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå è àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ
íàáîðà ìîäåëüíûõ çàäà÷ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íîé
àðõèòåêòóðîé è èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè âûïîëíåíèÿ MPI è ãèáðèäíûõ MPI + OpenMP ïðîãðàìì íà êîíêðåòíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå íà ïðèìåðå íàáîðà ìîäåëüíûõ çàäà÷.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà ñèñòåìàõ Blue Gene/P è ÑÊÈÔ-ÌÃÓ íà òðåõ
òåñòîâûõ çàäà÷àõ: ñòàíäàðòíîì áåí÷ìàðêå (NAS Parallel Benchmarks), ñàìî-
ñòîÿòåëüíî íàïèñàííîé òåñòîâîé ïðîãðàììå (ìåòîä ßêîáè) è íà ïðîãðàììå,
ðåøàþùåé çàäà÷ó îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì èíôðàñòðóêòóðû òèïà
ïîñòàâùèê-ïîòðåáèòåëü [1].

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç è ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ìàñøòàáèðóå-
ìîñòè íàáîðà òåñòîâûõ çàäà÷ íà ñèñòåìàõ Blue Gene/P è ÑÊÈÔ-ÌÃÓ, ñ öå-
ëüþ ïðîñëåäèòü, êàê âëèÿåò àðõèòåêòóðà ñèñòåìû íà õàðàêòåð âûïîëíåíèÿ
ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû; ñðàâíèâàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ãèáðèäíîé MPI +
OpenMP ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ÷èñòîé MPI-ìîäåëè; èññëåäóåòñÿ âëèÿ-
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íèå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, íà êîòîðîé ïðîèç-
âîäèëîñü òåñòèðîâàíèå, íà ýôôåêòèâíîñòü ãèáðèäíîé ìîäåëè ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåñòîâûõ çàäà÷.

Ëèòåðàòóðà

1. Æàðêîâ À.Â. Ïèâîâàð÷óê Ä.Ã. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ
çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì èíôðàñòðóêòóðû òèïà ¾ïîñòàâùèê-
ïîòðåáèòåëü¿. // Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû è èíñòðóìåíòû. Òåìàòè÷åñêèé
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Î ðàçìåòêå îáëàñòè ñòåêà â çàäà÷å îáðàòíîé
èíæåíåðèè

Äåðåâåíåö Åãîð Îëåãîâè÷

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

ÂÌÊ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
email: yegord@ispras.ru

Ïðè êîìïèëÿöèè ïðîãðàìì íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ ëîêàëüíûå ïåðå-
ìåííûå è àðãóìåíòû ôóíêöèè îáû÷íî îòîáðàæàþòñÿ â íåïðåðûâíûå ó÷àñòêè
ïàìÿòè, ðàñïîëîæåííûå ïî êîíñòàíòíûì ñìåùåíèÿì îòíîñèòåëüíî ðåãèñòðà,
óêàçûâàþùåãî íà íà÷àëî ñòåêîâîãî êàäðà ôóíêöèè. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ äàííîãî îòîáðàæåíèÿ: ïî ëèñòèíãó àññåìáëåðíîé ïðîãðàììû òðå-
áóåòñÿ ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ èñõîäíîé ïðîãðàììû è
âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïåðåìåííûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè
èì ó÷àñòêàìè ïàìÿòè.

Èäåíòèôèêàöèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ è àðãóìåíòîâ ôóíêöèé, èìåþùèõ
òèï ìàññèâà èëè ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåë¼ííóþ ñëîæíîñòü: îáðàùå-
íèÿ ê ïîëÿì ñòðóêòóð íà ñòåêå íåîòëè÷èìû îò îáðàùåíèé ê ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûì áàçîâûõ èëè óêàçàòåëüíûõ òèïîâ, à èíôîðìàöèÿ î ãðàíèöàõ ñòðóê-
òóð è ìàññèâîâ îòñóòñòâóåò â íèçêîóðîâíåâîé ïðîãðàììå. Ìåòîäû ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìåòîäó âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåííûõ
íà ñòåêå ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ è ìàññèâîâ, ðåàëèçîâàí-
íîì â äåêîìïèëÿòîðå TyDec, ðàçðàáàòûâàåìîì â Èíñòèòóòå ñèñòåìíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÐÀÍ.

Ìåòîä èñïîëüçóåò ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ òèïîâ äàííûõ, îïèñàííóþ â [1].
Ìîäåëü îïåðèðóåò ïîíÿòèåì îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîíÿòèþ ëîêàëüíîé
ïåðåìåííîé â âûñîêîóðîâíåâîì ÿçûêå. Ìåòîä ðåøàåò çàäà÷ó â íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ.
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Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ èòåðàòèâíîå ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà îáúåê-
òîâ áàçîâûõ è óêàçàòåëüíûõ òèïîâ è âû÷èñëåíèå òî÷íûõ çíà÷åíèé (àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèé è ñìåùåíèé îòíîñèòåëüíî óêàçàòåëÿ íà íà÷àëî ñòåêîâîãî êàäðà
ôóíêöèè), ïðèíèìàåìûõ êàæäûì îáúåêòîì.

Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âû÷èñëÿåòñÿ íàäìíîæåñòâî ïðè-
íèìàåìûõ èì çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëÿåìîå â âèäå äâóõ èíòåðâàëîâ: èíòåðâàë
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé è èíòåðâàë ñìåùåíèé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñòåêîâîãî
êàäðà.

Íà òðåòüåì ýòàïå ñòðîèòñÿ êàðòà ñòåêà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçáèåíèå
ñòåêîâîãî êàäðà íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè ïàìÿòè. Îáëàñòè ðàçìå÷àþòñÿ
êàê ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòàì ñòðóêòóðíûõ òèïîâ, ìàññèâàì; îïðåäåëÿþòñÿ
ðàçìåðû ìàññèâîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà â çàäà÷å äåêîìïèëÿöèè ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìûõ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ è ïîâûñèòü
êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîãðàìì.

Ëèòåðàòóðà
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Ñèñòåìà ñïðàâåäëèâîãî ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷
ïîëüçîâàòåëÿ, íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è

óíèôèöèðîâàííîãî çàïóñêà çàäà÷ ÷åðåç
âåá-èíòåðôåéñ íà ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

êîìïëåêñàõ.
Êíÿçåâ Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

ÂÌèÊ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
email: irumata@gmail.com

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ óíèôèöèðîâàííûé çàïóñê ïðîãðàìì íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ ñ ðàçëè÷íû-
ìè Ñèñòåìàìè Ïàêåòíîé Îáðàáîòêè (ÑÏÎ) è ñïðàâåäëèâîå ðàçäåëåíèå ðåñóð-
ñîâ ìåæäó çàäà÷àìè ïîëüçîâàòåëåé, â ïðåäïîëîæåíèè ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííîé
âûñîêîóðîâíåâîé ïîëèòèêè ïëàíèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíûì ÑÏÎ.
Ìíîãèå èç ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ïëàíèðîâàíèþ èñïîëüçóþò ïðèîðèòåòû
çàäà÷[2]. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì ïîäõîä âû÷èñëåíèÿ
ïðèîðèòåòà çàäà÷, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñîçäàíèè íåâîçîáíîâëÿåìûõ ôèøåê ïðè-
îðèòåòà[2].

Ïðîáëåìà ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé, äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷
èñïîëüçóþò ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷å-
ñêèé àëãîðèòì, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûé ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïèñàíèé äëÿ íåîä-
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íîðîäíûõ ñèñòåì[1]. Ïóñòü íà âõîä ïîäà¼òñÿ íàáîð èç n çàäà÷, ñ ôèøêàìè ïðè-
îðèòåòà pi äëÿ êàæäîé èç íèõ. Óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ si è ìàê-
ñèìàëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ti. Â êà÷åñòâå ãåíîòèïà áåðåòñÿ ðàñïèñàíèå äëÿ
n çàäà÷, ïðåäñòàâëåííîå ñëåäóþùèì îáðàçîì: ((α1, τ1), (α2, τ2), ..., (αn, τn)),
ãäå |τi| ≤MAXV AL è |αi| ≤MAXV AL, - çàäàþò âàæíîñòü ó÷¼òà ÷èñëà ïðî-
öåññîðîâ è ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè èñïîëíåíèÿ çàäà÷è. ÊîíñòàíòàMAXV AL
çàäà¼òñÿ â ïàðàìåòðàõ àëãîðèòìà. Èìåÿ ýòîò ãåíîòèï ðàñïèñàíèå ñòðîèòüñÿ ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà Back�ll[2] , ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé çàäà÷è i èñïîëüçóåòñÿ
ïðèîðèòåò Pi, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå Pi = pi · tiτi · siαi . Äàëåå ðàñïè-
ñàíèå, ïîñòðîåííîå ïî àëãîðèòìó Back�ll, îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
êà÷åñòâà, çàäàâàåìîé àäìèíèñòðàòîðîì ñèñòåìû, íàïðèìåð: ìèíèìèçèðîâàòü
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåãî ðàñïèñàíèÿ. Â êîíöå ïðîèñõîäèò ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà
èñïîëüçóåìûõ ôèøåê, ñ ñîõðàíåíèåì ïîðÿäêà çàïóñêà çàäà÷.

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì èíòåãðèðîâàí ñ Web-èíòåðôåéñîì ñèñòåìû
ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ âûðàâíèâàíèé[3] Ñèñòåìà ñîñòîèò èç Web-
èíòåðôåéñà, ÿäðà íà ÿçûêå Python è bash-ñêðèïòîâ, çàïóñêàþùèõ çàäà÷ó íà
ñóïåðêîìïüþòåðå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü ñèñòåìû îò êîëè÷åñòâà ñó-
ïåðêîìïüþòåðîâ è èñïîëüçóåìûõ íà íèõ ÑÏÎ(ñì Ðèñ.). Â òåêóùèé ìîìåíò íà
óðîâíå bash-ñêðèïòîâ ïîääåðæèâàþòñÿ òàêèå ÑÏÎ êàê: LoadLeveler, Torque,
Cleo.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà Ñèñòåìà

Áèáëèîòåêà Libjit äëÿ äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè
Êîíîíåíêî Êèðèëë Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò
Íàöèîíàëüíûé Èññëåäîâàòåëüñêèé ßäåðíûé Óíèâåðñèòåòå

"ÌÈÔÈÔàêóëüòåò Êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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Äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ýëåìåíòîì òåõ-
íîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìèçàöèþ ðàáîòû âèðòóàëüíûõ ìàøèí è êîì-
ïëåêñíûõ ñèñòåì. Ñóùåñòâóþò òðè íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
êîìïèëÿöèè. Âî-ïåðâûõ, ýòî îïòèìèçàöèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Âî-âòîðûõ, ýòî äèíàìè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ ïî-
âåäåíèÿ ïðîãðàìì è èñïðàâëåíèå èõ ïîâåäåíèÿ. Â-òðåòüèõ, ýòî êîìïèëÿöèÿ è
îïòèìèçàöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì äëÿ êëàñòåðíûõ âû-
÷èñëåíèé.

Öåëüþ áûëî ïîñòàâëåíî ñîçäàíèå òàêèõ ñðåäñòâ äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿ-
öèè [1 - 3], êîòîðûå ïîçâîëÿþò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò óçêîé ñïåöèôèêè çàäàííî-
ãî ïðèëîæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí íàáîð ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ êîìïè-
ëÿöèè, èñïîëüçóåìûõ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Îí äà¼ò äîñòàòî÷íî
áîëüøóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ðàçðàáîò÷èêàì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îñâîáîäèòü èõ
îò ìàëîïðîäóêòèâíîé òðàòû âðåìåíè íà íèçêîóðîâíåâóþ ãåíåðàöèþ ìàøèí-
íîãî êîäà. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ ñðåäñòâ òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü ýêñïåðòàì ïî ñîçäàíèþ êîìïèëÿòîðîâ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ è ïî
áåçîïàñíîñòè ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ðåøåíèè çàäà÷ ãåíåðàöèè è âûïîëíåíèÿ
ìàøèííîãî êîäà, âìåñòî âûñîêîóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îíà íåîáõîäèìà äëÿ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ è ïîëó-
äèíàìè÷åñêèõ ÿçûêîâ. Áîëåå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòü
áàéò-êîä âèðòóàëüíîé ìàøèíû îáùåãî èëè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ
íà ðåãèñòðîâîì ïðîöåññîðå. Â ñëó÷àå äîñòóïíîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïðîãðàììû, äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäè-
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òåëüíîñòü ñòàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííîãî ìàøèííîãî êîäà. Âîçìîæíîñòü êîì-
ïèëÿöèè ¾íà ëåòó¿ ñóùåñòâåííî ïîâûñèò è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèé
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îäíàêî áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿ-
öèè èñïûòûâàåò ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîáëåì: çàâèñèìîñòü ðåàëèçàöèè îò îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû, ñïåöèôèêè âèðòóàëüíîé ìàøèíû, áèáëèîòåê îïåðàöèîííîé
ñèñòåìû, ñáîðùèêà ìóñîðà è, â öåëîì, îñîáåííîñòåé áàéò-êîäà. Íàèáîëüøèé
îáú¼ì ðàáîòû êîìïèëÿòîðîâ ¾íà ëåòó¿ ñâÿçàí ñ àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿ-
ìè, ñ ïðåîáðàçîâàíèåì òèïîâ äàííûõ, ñ äîñòóïîì ê ïàìÿòè, ñ àíàëèçîì ãðàôà
óïðàâëåíèÿ è ãðàôà ïîòîêà äàííûõ è ãåíåðàöèåé êîððåêòíîãî ìàøèííîãî êî-
äà. Â ðåçóëüòàòå áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì êîìïèëÿòîðà âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, êîòîðàÿ âûïîëíåíà äëÿ îäíîãî ïðèëîæåíèÿ, íå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äðóãîãî ïðèëîæåíèÿ.

Â äàííîì êîíòåêñòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè Libjit
ñîçäàòü ñðåäñòâî, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àâòîìàòèçàöèè ãåíåðàöèè
ìàøèííîãî êîäà ïðè äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè è êîòîðîå áûëî áû ëèøåíî
óêàçàííûõ (âûøå) îãðàíè÷åíèé.
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åòñÿ åå ïðèìåíåíèåì â òàêèõ àðõèòåêòóðàõ êàê Pentium [1] è PowerPC [5].
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Êàíîíè÷åñêîå îïðåäåëåíèå Pseudo-LRU ïðåäïîëàãàåò îïåðèðîâàíèå ñ óïîðÿ-
äî÷åííûì áèíàðíûì äåðåâîì âûñîòû log2 w (w - (ïîñòîÿííûé) îàçìåð êýø-
ïàìÿòè, îíî äîëæíî áûòü ñòåïåíüþ äâîéêè). Â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ ê ýëå-
ìåíòó êýø-ïàìÿòè èçìåíÿþòñÿ íåêîòîðûå ìåòêè âåðøèí, íà îñíîâå ìåòîê
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòü ê âûòåñíÿåìîìó ýëåìåíòó [3].

Äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà êýø-ïàìÿòè (íàïðè-
ìåð, äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ[4]) áûëî íàéäåíî äðóãîå îïðåäåëåíèå ñòðàòåãèè
âûòåñíåíèÿ Pseudo-LRU. Êàæäîìó ýëåìåíòó êýø-ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóåò áèòî-
âàÿ ñòðîêà äëèíû log2 w (êàæäûé áèò ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå ïóòè îò êîðíÿ
òîãî æå óïîðÿäî÷åííîãî áèíàðíîãî äåðåâà ê ýòîìó ýëåìåíòó). Âñå ýëåìåí-
òû (ëèñòüÿ) òàêæå ìîæíî ïðîíóìåðîâàòü áèòîâûìè ñòðîêàìè äëèíû log2 w.
Îïðåäåëåíèå Pseudo-LRU áóäåò âåñòèñü äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ôèêñèðîâàííîãî
ýëåìåíòà êýø-ïàìÿòè, îáîçíà÷èì åãî íîìåð (áèòîâóþ ñòðîêó) êàê α. Äàëåå
êàæäîå îáðàùåíèå â êýø-ïàìÿòü áóäåì êîäèðîâàòü íîìåðîì (áèòîâîé ñòðî-
êîé) èñêîìîãî ïðè ýòîì ýëåìåíòà (β). Ýòî îáðàùåíèå áóäåò èçìåíÿòü ñîïî-
ñòàâëåííóþ ñ ýëåìåíòîì áèòîâóþ ñòðîêó. Òîãäà ïóñòü γ - ýòî çíà÷åíèå ýòîé
ñòðîêè äëÿ α è îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàùåíèå ê ýëåìåíòó ñ íîìåðîì β. Ðàçäåëèì
ñòðîêó α ⊕ β íà ÷àñòè - ëåâàÿ ñîñòîèò èç îäíèõ íóëåé (ïóñòü åå äëèíà n) è
ñðåäíÿÿ ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîãî áèòà - 1. Òîãäà â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ íî-
âîå çíà÷åíèå ñòðîêè γ ñîñòàâëÿåòñÿ èç òðåõ ÷àñòåé - ëåâàÿ ñîñòîèò èç îäíèõ
íóëåé è èìååò äëèíó n, ñðåäíÿÿ ñîñòîèò èç îäíîé åäèíèöû, à îñòàëüíûå êî-
ïèðóþòñÿ èç ñòàðîãî çíà÷åíèÿ ñòðîêè γ ïî òåì æå èíäåêñàì. Âûòåñíÿåìûì α
áóäåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà γ ñîñòîèò èç îäíèõ åäèíèö. Ýòî èçìåíåíèå ìîæíî
âûðàçèòü ôîðìóëîé γ‘ = ((γ & (2 · δ − 1)) | δ, ãäå δ = 2[log2 α⊕β]. Âèçóàëüíî
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå èçìåíåíèå γ êàê ïåðåêðàøèâàíèå âåðøèí ïóòè ê α -
ïðè îáðàùåíèè ïî ïóòè ê β ïåðåêðàøèâàåì â áåëûé âåðøèíû ïóòè ê α äî òåõ
ïîð, ïîêà îíè ñîâïàäàþò, è êðàñèì â ÷åðíûé âåðøèíó, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ðàñõîæäåíèå ïóòåé. α âûòåñíÿåòñÿ, åñëè âåñü ïóòü ê íåìó ïîêðàøåí â ÷åðíûé.
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Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííîãî
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñòàëà äîñòàòî÷íîé äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷, ðåøà-
åìûõ ðàíåå èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïîìîùüþ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. ×òîáû èñïîëüçî-
âàòü âñå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ, áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷-
íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è áèáëèîòåêè, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü ýôôåê-
òèâíûå ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî èç íèõ îðèåí-
òèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ëèáî öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, ëèáî ãðàôè÷åñêîãî
óñêîðèòåëÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñîçäàíèå ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóþùå-
ãî áîëåå îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü öåíòðàëüíûé è ãðàôè÷å-
ñêèå ïðîöåññîðû. Äàííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â áèáëèîòåêå ttgLib [1] â âèäå
ñïåöèàëüíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðèìèòèâà, èíòåãðèðóþùåãî òåõíîëîãèè NVidia
CUDA è Intel Threading Building Blocks. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåä-
ñòàâëåíèè ïðîãðàììû êàê îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, êàæäîìó ðåáðó êîòîðî-
ãî ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîòîê äàííûõ, à êàæäîé âåðøèíå � îáðàáîò÷èê äàííûõ.
Îñíîâíûì îòëè÷èåì äàííîãî ïîäõîäà îò äðóãèõ ïîòîêî-îðèåíòèðîâàííûõ ìî-
äåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèå äëÿ êîíêðåòíûõ âåðøèí äîïîëíè-
òåëüíûõ îáðàáîò÷èêîâ, èñïîëüçóþùèõ íóæíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíîëîãèþ.
Ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàñïðåäåëÿòü çàãðóçêó ìåæäó
âñåìè âû÷èñëèòåëÿìè, íî è îáåñïå÷èâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèÿ ïðîãðàììèðóåìîãî ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ äàííîé ìîäåëè áûëî ðàññìîòðåíî äâà ïàðàëëåëüíûõ
àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë. Ïåðâûé èç íèõ áûë ðåàëèçîâàí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áèáëèîòåê Intel TBB, NVidia CUDA è ðàçðàáàòûâàåìîé áèáëèîòåêè
ttgLib. Óñêîðåíèå, ïîëó÷åííîå îò èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ÷åòûð¼õÿäåðíîãî öåí-
òðàëüíîãî ïðîöåññîðà (Intel TBB-âåðñèÿ), ñîñòàâèëî îêîëî 236%, ÷òî ñâÿçàíî
ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îïåðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèåé. Ïðè
ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè öåíòðàëüíîãî è ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðîâ (ttgLib-
âåðñèÿ) ïîëó÷åííîå óñêîðåíèå âûðîñëî äî 796%. Ïðè èñïîëüçîâàíèå æå òîëü-
êî ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà (CUDA-âåðñèÿ) óñêîðåíèå ñîñòàâèëî 1042%.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîé àðõèòåêòó-
ðû âèäà CPU + GPU ïîíèçèëî îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðèìåðíî íà
30% îò äîñòèæèìîé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ îáðàùåíèé ê âèäåîïàìÿòè. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîâìåñòíîå
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èñïîëüçîâàíèå öåíòðàëüíîãî è ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðîâ ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü âòîðîé, áîëåå ñëîæíûé ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì ñ ìåíüøåé àëãîðèò-
ìè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ, íå èìåþùèé î÷åâèäíîé ðåàëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òîëüêî ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ. Ïîñëå äàííîé ìîäèôèêàöèè óñêîðåíèå
ttgLib-âåðñèè ñîñòàâèëî 1120%.
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Ñåãîäíÿ ðàçâèòèå áîëüøèíñòâà íàïðàâëåíèé íàóêè íå âîçìîæíî áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Ê ïðèìåðó, ñîâðå-
ìåííûå èññëåäîâàíèÿ áîëåçíè Ïàðêèíñîíà[1] íàïðÿìóþ ñâÿçàííû ñ êîìïüþ-
òåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì
ðàçðàáîò÷èêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì âñå ÷àùå ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè
ãåòåðîãåííîñòè, ïðè÷èíà ñâÿçàííà ñ ðàñøèðåíèåì èññëåäîâàòåëüñêèõ êëàñòå-
ðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íàïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü àâòîðñêîå ðåøåíèå ñèñòåìó DDCI[2], êîòîðàÿ ñåãîäíÿ àê-
òèâíî ðàçâèâàåòñÿ è óæå èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ áîëåçíè Ïàðêèíñîíà
è ñåé÷àñ ïëàíèðóåòñÿ åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Èíòåãðèðîâàíèå DDCI ñèñòåìû â ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó ïðîèçâîäèòü-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïîìåòêè ðàñïàðàëëåëèâàåìûõ ôóíêöèé àëãîðèòìà è äîáàâëå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ áèáëèîòåê. Â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå ïîñòðîåíèå ãðàôà
ðàñïàðàëëåëèâàåìîé ÷àñòè ïðîãðàììû ïðîèçâîäèòñÿ íà îäíîé èëè íåñêîëü-
êèõ ¾ñåðâåðíûõ¿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ. Ñåðâåðíûå ñòàíöèè êðîìå ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàôà ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàôà
ïðîãðàììû ïî âñåì ¾âû÷èñëèòåëüíûì¿ ñòàíöèÿì è çà áàëàíñèðîâêó âû÷èñëè-
òåëüíîé íàãðóçêè íà ñòàíöèÿõ. Âû÷èñëèòåëüíûå ñòàíöèè â ñèñòåìå èñïîëüçó-
þòñÿ òîëüêî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ è ñàìè íå ðåàëèçóþò
íèêàêîé ëîãèêè ïëàíèðîâàíèÿ, à âìåñòî ýòîãî òîëüêî ïàññèâíî îò÷èòûâàþòñÿ
î ñâîåé çàãðóæåííîñòè ñåðâåðíûì ñòàíöèÿì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà ñ ðàç-
äåëåíèåì ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà ñåðâåðíûå è âû÷èñëèòåëüíûå ïîòîêè
ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü íà ãåòåðîãåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. Òàê
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ðàçìåùàÿ ñåðâåðíûå ïîòîêè íà ñàìîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñòàíöèè ìîæ-
íî äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè àíàëèçà ãðàôà ïðîãðàììû è êàê ñëåä-
ñòâèå ìàêñèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè íà âñå âû÷èñëèòåëüíûå ñòàíöèè. Ïðè
ýòîì çà ñ÷åò öåíòðàëèçîâàííîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè ñèñòåìà âñåãäà áóäåò
â ïåðâóþ î÷åðåäü âûäàâàòü ðàñ÷åòíûå çàäàíèÿ äëÿ ñàìûõ ïðîèçâîäèòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñòàíöèé è èñïîëüçîâàòü ñàìûå ìåäëåííûå òîëüêî â êðàéíèõ
ñëó÷àÿõ, à òàê æå ïðîâîäèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè â
ðåàëüíîì âðåìåíè. Òàêàÿ ïîëèòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñòàíöèÿõ ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè îò ãåòåðîãåííûõ
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Â çàêëþ÷åíèè õî÷åòñÿ ñêà÷àòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä óïðîùàåò ðåøåíèå ïðîáëåì ðàñïðåäåëåííîãî õðàíåíèÿ è ìàðøðóòè-
çàöèè äàííûõ.
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Â ðàçâèòèè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîñëåæèâàþòñÿ òåí-
äåíöèè ê ïîâûøåíèþ èõ ôóíêöèîíàëüíîñòè çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èñ-
ïîëüçóåìûõ àïïàðàòíûõ ìîäóëåé è êîìïîíåíòîâ, ïîâûøåíèÿ ñëîæíîñòè è
ðàçìåðîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå çà ñ÷¼ò çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà
äàííûõ, ñ êîòîðûìè ýòèì ñèñòåìàì ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü. Ïðîáëåìà îáåñïå-
÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî áåçîòêàçíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Îäèí èç íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ïîäõîäîâ ê ïîâûøå-
íèþ íàäåæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì îñíîâàí íà äîáàâëåíèè ïðîãðàìì-
íûõ è àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ, äóáëèðóþùèõ ôóíêöèîíàëüíîñòü îòäåëüíûõ
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÷àñòåé ñèñòåìû, â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè îòêàçîóñòîé÷èâî-
ñòè. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòîèìîñòè ñèñòåìû. Çàäà÷à ïîèñêà
êîíôèãóðàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíîé íàäåæíîñòüþ ïðè
çàäàííîì îãðàíè÷åíèè íà ñòîèìîñòü ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [2]. Êðèòåðèåì îöåíêè êà÷åñòâà ðåøåíèÿ (êîíôèãó-
ðàöèè ñèñòåìû) ÿâëÿëàñü öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ íàäåæíîñòè âñåé ñèñòåìû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ãèáðèäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ìîäèôèêàöèè
êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé çàäà÷è.

Â ãèáðèäíîì ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà íå÷åòêîé ëîãè-
êè, êîòîðàÿ ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà àíàëèçèðóåò èçìåíåíèå ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè â ïîïóëÿöèè ðåøåíèé è èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ
öåëåâîé ôóíêöèè ëó÷øåãî ðåøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò àâòîìà-
òè÷åñêàÿ ïåðåíàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà, èçìåíåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ
îïåðàòîðîâ íà ãåíåòè÷åñêèé ïðîöåññ.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ íà èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â [2], è ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû ïðåâçîøëè ðåçóëüòàòû ðàáîòû êëàññè÷å-
ñêîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ.
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Â ñåòè Èíòåðíåò ïî÷òîâîå ñîîáùåíèå íà ïóòè îò îòïðàâèòåëÿ ê ïîëó÷àòå-
ëþ ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç öåïî÷êó ïðîìåæóòî÷íûõ ñåðâåðîâ, êîòîðûå ïåðå-
ñûëàþò ñîîáùåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè çîíàìè. Îáùàÿ íàäåæíîñòü ìåõàíèç-
ìà ïåðåäà÷è ýëåêòðîííîé ïî÷òû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîâìå-
ñòèìîñòè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ïðîòîêîëîâ ìåæäó ñîáîé. Ïðîâåðêà ñòåïå-
íè ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà � òåñòèðîâàíèå ñîîòâåò-
ñòâèÿ � ñëóæèò îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè.
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Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ, îñíîâàííûé íà
ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèÿõ. Ìåòîä èñïîëüçóåò ðàçðàáîòàííóþ â Èíñòèòóòå
ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÐÀÍ òåõíîëîãèþ àâòîìàòèçàöèè òåñòèðîâà-
íèÿ UniTESK [1], â êîòîðîé òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ôîðìàëèçóþòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì êîíòðàêòíûõ ñïåöèôèêàöèé, à òåñò çàäàåòñÿ êàê íåêîòîðûé êîíå÷íûé
àâòîìàò (àâòîìàò òåñòà). Ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîìà-
òè÷åñêèé îáõîä àâòîìàòà òåñòà, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ðåàëèçà-
öèè âåðèôèöèðóåòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè. Èñïîëüçî-
âàíèå ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü êàê ïðîâåðêó
ïðàâèëüíîñòè ïîâåäåíèÿ ðåàëèçàöèè, òàê è îöåíêó ïîëíîòû òåñòèðîâàíèÿ, à
ïðåäñòàâëåíèå òåñòà êàê àâòîìàòà äàåò âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü äëèííûå è
ðàçíîîáðàçíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåñòîâûõ ñîáûòèé. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä
ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå øàãè:

1. çíàêîìñòâî ñ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ, ðàçðàáîòêà ïðèìåðîâ è ýëåìåíòàð-
íûõ òåñòîâ;

2. àíàëèç òðåáîâàíèé, ïîñòðîåíèå óïðîùåííîé ìîäåëè ïðîòîêîëà; ñîçäàíèå
àâòîìàòà òåñòà ñ åäèíñòâåííûì ñîñòîÿíèåì;

3. âûäåëåíèå îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ïðîòîêîëà, ïîñòðîåíèå àâòîìàòà òåñòà;
äîáàâëåíèå â òåñò áëîêà, îòâåòñòâåííîãî çà ïåðåâîä ìîäåëüíîé ñèñòåìû
èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå;

4. âûäåëåíèå è ôîðìàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé, ïåðåíîñ ïðîâåðêè ïîëó÷åí-
íûõ îò ðåàëèçàöèè îòêëèêîâ â îòäåëüíûé ìîäóëü � ñïåöèôèêàöèîííûé
êëàññ;

5. ðàñøèðåíèå àâòîìàòà òåñòà è ñïåöèôèêàöèè äëÿ ïîêðûòèÿ âñåõ òðåáî-
âàíèé, ôîðìàëèçîâàííûõ â ñïåöèôèêàöèè;

6. âûïîëíåíèå òåñòîâ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

C èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà JavaTESK[2], ðåàëèçóþùåãî òåõíîëîãèþ
UniTESK, áûë ðàçðàáîòàí òåñòîâûé íàáîð äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
ïî÷òîâûõ ñåðâåðîâ ñòàíäàðòàì ïðîòîêîëîâ SMTP è POP3. Ðàçðàáîòàííûé
òåñòîâûé íàáîð ïðèìåíÿëñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ open-source ïî÷òî-
âûõ ñåðâåðîâ. Äëÿ ðÿäà ðåàëèçàöèé áûëè îáíàðóæåíû íåñîîòâåòñòâèÿ ñòàí-
äàðòàì, âêëþ÷àÿ:

• îòñóòñòâèå ïîääåðæêè îáÿçàòåëüíûõ êîìàíä;

• íàðóøåíèÿ ïðàâèë ïðîòîêîëà (ïîäà÷à êîìàíä â íåäîïóñòèìûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ);

• íåâåðíûå çíà÷åíèÿ êîäîâ îòêëèêîâ íà êîìàíäû ïðîòîêîëà;

• çàöèêëèâàíèå ïðè ïåðåàäðåñàöèè ñîîáùåíèé.
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íîì ïîëíîì êîíå÷íîì áàçèñå, ðåàëèçóþùèå äèçúþíêöèþ n ïåðåìåííûõ, ãäå n
íå ìåíåå òðåõ. Â ñõåìàõ äîïóñêàåòñÿ èíâåðñíàÿ íåèñïðàâíîñòü âûõîäà ðîâíî
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Ïóñòü S � ïðîèçâîëüíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèþ f(x̃) = x1∨ ...∨xn.
Ôóíêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ íà âûõîäå ñõåìû ïðè íàëè÷èè â ñõåìå íåèñïðàâíîãî
ýëåìåíòà, íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé íåèñïðàâíîñòè. Ïóñòü g1, ..., gk � âñå âîç-
ìîæíûå ïîïàðíî ðàçëè÷íûå íåòðèâèàëüíûå ôóíêöèè íåèñïðàâíîñòè; ôóíê-
öèÿ íåèñïðàâíîñòè íàçûâàåòñÿ íåòðèâèàëüíîé, åñëè îíà îòëè÷íà îò èñõîäíîé
ôóíêöèè, ðåàëèçóåìîé èñïðàâíîé ñõåìîé. Ìíîæåñòâî Ò áóëåâûõ íàáîðîâ äëè-
íû n íàçûâàåòñÿ åäèíè÷íûì äèàãíîñòè÷åñêèì òåñòîì, åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
ôóíêöèé èç {g1, ..., gk, f} â Ò íàéäåòñÿ íàáîð, íà êîòîðîì çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíê-
öèé ðàçëè÷íû. Äëèíîé òåñòà íàçûâàåòñÿ ÷èñëî íàáîðîâ â íåì. Ñðåäè âñåõ
ñõåì, ðåàëèçóþùèõ f(x̃)=x1 ∨ ... ∨ xn, áóäåì âûäåëÿòü òå, êîòîðûå äîïóñêà-
þò òåñòû ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû. Â äàííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè
åäèíè÷íûõ òåñòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ íåèçáûòî÷íûå ñõåìû.

Òåîðåìà. Äèçúþíêöèÿ n ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íåèçáû-
òî÷íîé ñõåìîé, äîïóñêàþùåé åäèíè÷íûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò íå áîëåå ÷åì
èç äâóõ íàáîðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îöåíêà, ïðèâåäåííàÿ â óòâåðæäåíèè òåîðåìû, â îáùåì
ñëó÷àå íåóëó÷øàåìà.

Ëèòåðàòóðà
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Âàðòàíîâ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ýíäîãåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîàëèöèé.
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè èãð,
â ÷àñòíîñòè, ïîíÿòèé ðàâíîâåñèÿ Íýøà è êîàëèöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Â îòëè-
÷èå îò áîëåå ðàííåé ëèòåðàòóðû ([1]) ïî äàííîé òåìàòèêå, ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìîäåëü áåç ïîáî÷íûõ ïëàòåæåé, îïèñûâàåìàÿ íåêîîïåðàòèâíîé èãðîé. Ìíî-
æåñòâî èãðîêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî èäåàëüíûì òî÷êàì. Ôàêòè÷åñêè,
èññëåäóåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì, ðàññìîòðåííîé â [2], íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî íåïðåðûâíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ.

Èãðîêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ôóíêöèåé ïëîò-
íîñòè f(x) ïî èäåàëüíûì òî÷êàì â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîëèòè÷åñêèõ
ïðîãðàìì. Îíè âûáèðàþò ñòðàòåãèè èç ìíîæåñòâà I0 = {0, 1, ...,M}, ãäå M -
äîñòàòî÷íî áîëüøîå öåëîå ÷èñëî. Åñëè âûáðàíà ñòðàòåãèÿ i 6= 0, òî ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî èãðîê ïðèñîåäèíèëñÿ ê êîàëèöèè i, èíà÷å ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí âîçäåðæàë-
ñÿ îò ïðèñîåäèíåíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, â êîòîðûõ äëÿ
êàæäîé êîàëèöèè ôóíêöèÿ fi(x) ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èãðîêîâ, ïðèñî-
åäèíèâøèõñÿ ê íåé, èíòåãðèðóåìà. Èòîãîâàÿ ïîëèòèêà pi êîàëèöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ìåäèàíà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôóíêöèÿ âûèãðûøà U(x, Vi, pi) èãðîêà
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âîçðàñòàåò ïî ðàçìåðó Vi êîàëèöèè, ê êîòîðîé îí ïðèñîåäèíèëñÿ, è óáûâàåò
ïî ðàññòîÿíèþ îò èòîãîâîé ïîëèòèêè pi äî åãî èäåàëüíîé òî÷êè x.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì, ðàâíîâåñèåì Íýøà íàçûâàåòñÿ íàáîð ñòðà-
òåãèé, â êîòîðîì êàæäûé èãðîê ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê êîàëèöèè, â êîòîðîé îí
èìååò íàèáîëüøèé âûèãðûø ïðè óñëîâèè, ÷òî îñòàëüíûå èãðîêè íå èçìåíÿþò
ñâîé âûáîð. Ðåãóëÿðíûì íàçûâàåòñÿ ðàâíîâåñèå, â êîòîðîì äëÿ ëþáûõ ðàç-
ëè÷íûõ êîàëèöèé çíà÷åíèÿ èòîãîâûõ ïîëèòèê ðàçëè÷íû. Â ðàáîòå èññëåäó-
þòñÿ âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ Íýøà äëÿ ôóíêöèè âûèãðûøà âèäà U(x, Vi, pi) = R(Vi)− L(|x− pi|),
ãäå L(·), R(·) - ñòðîãî âîçðàñòàþùèå ôóíêöèè, à òàêæå âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè
ðåãóëÿðíûõ ðàâíîâåñèé îòíîñèòåëüíî ðàñêîëà è ëîêàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ äëÿ
R(r) = r è L(x) = a · x+ b · x2 .
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Ãðàô H íàçûâàåòñÿ òî÷íûì âåðøèííûì k-ðàñøèðåíèåì (ÒÂ-kÐ) ãðàôà
G, åñëè ãðàô G èçîìîðôåí êàæäîìó ïîäãðàôó H, ïîëó÷àþùåìóñÿ ïóòåì óäà-
ëåíèÿ ëþáûõ åãî k âåðøèí è âñåõ ñâÿçàííûõ ñ íèìè äóã (ðåáåð). Â äàííîì
äîêëàäå áóäóò ðàññìîòðåíû ñåìåéñòâà òî÷íûõ âåðøèííûõ k-ðàñøèðåíèé ïðè
k > 1.

Ïåðâûå äâà áåñêîíå÷íûå ñåìåéñòâà ÒÂ-kÐ ãðàôîâ ïðè ëþáîì k > 0 áûëè
ïðåäëîæåíû Õàðàðè è Õåéçîì â ñòàòüå 1996 ãîäà [3], ýòî ñåìåéñòâî âïîëíå
íåñâÿçíûõ ãðàôîâ On è ñåìåéñòâî ïîëíûõ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ Kn.

Ïîçæå Ì.Á. Àáðîñèìîâûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè íåîðèåíòèðîâàííûõ
ãðàôîâ íå ñóùåñòâóåò äðóãèõ ãðàôîâ, êðîìå On è Kn, èìåþùèõ ÒÂ-kÐ ïðè k
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> 1 [1]. Òàêæå óäàëîñü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó îðèåíòèðîâàííûìè è íåîðèåí-
òèðîâàííûìè ÒÂ-kÐ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèììåòðèçàöèÿ ÒÂ-kÐ
îðãðàôà, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ÒÂ-kÐ óæå íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà [2].

Â õîäå èññëåäîâàíèé, óäàëîñü äîêàçàòü ñëåäóþùèé ôàêò:
Òåîðåìà. Îðãðàô G = (V, α) ÿâëÿåòñÿ ÒÂ-kÐ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

÷àñòè ãðàôà G∗ = (V, α∗), ãäå

α∗ = {(x, y)|x, y ∈ V, (x, y) ∈ α&(y, x) ∈ α}

è G∗∗ = (V, α∗∗), ãäå

α∗∗ = {(x, y)|x, y ∈ V, (x, y) ∈ α&(y, x) /∈ α}

òàêæå ÿâëÿþòñÿ ÒÂ-kÐ.
Ýòî óòâåðæäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â çàäàííîì ãðàôå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

ÒÂ-kÐ, âûäåëèòü ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü, îáðàçîâàííóþ èç ïàð âñòðå÷íûõ äóã, è
íàïðàâëåííóþ ÷àñòü, îáðàçîâàííóþ èç äóã, íå èìåþùèõ âñòðå÷íûõ, òî êàæäàÿ
èç ýòèõ ÷àñòåé òàêæå äîëæíà áûòü ÒÂ-kÐ.

Î÷åâèäíî, ÷òî íèêàêîé ãðàô ñ n âåðøèíàìè íå ìîæåò ñîäåðæàòü â ñåáå
÷àñòü èçîìîðôíóþ Kn, êðîìå ñàìîãî ãðàôà Kn. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäè îð-
ãðàôîâ èìåþùèõ âñòðå÷íûå äóãè íå ìîæåò áûòü ãðàôîâ, èìåþùèõ ÒÂ-kÐ
ïðè k > 1.

Ñðåäè äèãðàôîâ Ì.Á. Àáðîñèìîâûì áûëî âûäåëåíî ñåìåéñòâî ÒÂ-kÐ ïðè
ëþáîì k > 0, ýòî ñåìåéñòâî òðàíçèòèâíûõ òóðíèðîâ Tn [2].

Óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî Tn � ýòî åäèíñòâåííîå ñåìåéñòâî ÒÂ-kÐ, âñå ïðåä-
ñòàâèòåëè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ áåñêîíòóðíûìè ãðàôàìè. Ëþáîå äðóãîå ÒÂ-kÐ
îáÿçàòåëüíî áóäåò ñèëüíîñâÿçíûì ãðàôîì. Òàêæå óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäè
ñèëüíîñâÿçíûõ òóðíèðîâ íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ãðàôà, ÿâëÿþùåãîñÿ ÒÂ-kÐ
ïðè ëþáîì k > 1.

Òàêèå îáðàçîì, ñóùåñòâóåò òîëüêî òðè ñåìåéñòâà òî÷íûõ âåðøèííûõ k-
ðàñøèðåíèé ãðàôîâ ïðè ëþáîì k > 0. Ýòî ïîëíûå è âïîëíå íåñâÿçíûå ãðàôû
â íåîðèåíòèðîâàííîì ñëó÷àå è òðàíçèòèâíûå òóðíèðû äëÿ ñëó÷àÿ äèãðàôîâ.
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Ðûíêè ýëåêòðîýíåðãèè è ãàçà, êàê ïðàâèëî, îðãàíèçîâàíû â ôîðìå àóêöè-
îíà åäèíîé öåíû, ãäå çàÿâêà ïðîèçâîäèòåëÿ çàäàåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé,
îïðåäåëÿþùåé çàâèñèìîñòü ïðîäàâàåìîãî îáúåìà ýëåêòðîýíåðãèè (ãàçà) îò
öåíû. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ðûíêîâ ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñïðî-
ñà, ñâÿçàííàÿ ñî ñëó÷àéíûìè êîëåáàíèÿìè èç-çà èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé
è çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì îáúåìà ïîòðåáëåíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê. Ýòî íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè àóêöèîíà.

Â ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì àóêöèîí ôóíêöèé ïðåäëîæåíèÿ. Ðàâíîâåñèåì
â ôóíêöèÿõ ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàáîð çàÿâîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàêñèìèçàöèþ ïðèáûëè ó÷àñòíèêà ïðè ôèêñèðîâàííûõ çàÿâêàõ ñî-
ïåðíèêîâ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ñïðîñà (ñì. [2]).

Ìîæíî ëè îæèäàòü, ÷òî èñõîäû, ïîëó÷àåìûå â äàííîé ìîäåëè, ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ èãðîêîâ íà ðûíêå? Îòâåò ìû ïîëó÷àåì, èñ-
ñëåäóÿ àäàïòèâíûé ïðîöåññ (äèíàìèêó íàèëó÷øèõ îòâåòîâ, ÄÍÎ) íà ïðåä-
ìåò ñõîäèìîñòè íàáîðà ñòðàòåãèé ê SFE äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðûíêîâ (ñì.
[1]). Ðàññìàòðèâàåì ñèììåòðè÷íóþ äóîïîëèþ ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ñïðîñà è
ïðåäåëüíûìè èçäåðæêàìè: À) ëèíåéíûìè, Á) ïîñòîÿííûìè ïðè îãðàíè÷åíèè
ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè Q (ñì. [3] ).

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå À íà êàæäîé èòåðàöèè ñóùåñòâóåò çàÿâêà
íàèëó÷øåãî îòâåòà è âûâåäåí åå âèä. Äîêàçàíî, ÷òî ÄÍÎ ñõîäèòñÿ ê SFE ïðè
îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèå ñïðîñà. Ïðè àíàëèçå ÄÍÎ äëÿ ñëó÷àÿ Á
îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ñîîòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Dmax, ïðè-
íèìàåìîãî ñïðîñîì, è çíà÷åíèÿ Q: åñëè îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè ñóùåñòâåííî,
òî ÄÍÎ ñõîäèòñÿ ê SFE, ðàâíîìó ðàâíîâåñèþ Âàëüðàñà, åñëè íåñóùåñòâåííî,
òî íåò. Äëÿ ñëó÷àÿ Á, íàèáîëåå òèïè÷íîãî äëÿ ðåàëüíûõ ðûíêîâ ýëåêòðîýíåð-
ãèè, ðåàëüíîå ïîâåäåíèå èãðîêîâ íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü SFE.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü àóêöèîíà è ðàâ-
íîâåñèå â ôóíêöèÿõ ïðåäëîæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ àíà-
ëèçà è ïðåäñêàçàíèÿ èñõîäîâ íà ðåàëüíûõ ðûíêàõ ýëåêòðîýíåðãèè è ãàçà.
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Êîîïåðàòèâíûå èãðû ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëîì òåîðèè èãð, â êîòîðîì îñíîâíûì
âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ íå âûáîð îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé, à óñòàíîâëåíèå ðàçóì-
íîãî îïðåäåëåíèÿ âûèãðûøåé èãðîêîâ, âñòóïàþùèõ â êîàëèöèè.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé â äîêëàäå ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âîç-
ìîæíîñòè êîððåêöèè èñõîäíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
óñòîé÷èâîãî äåëåæà, êîòîðûé, êðîìå òîãî, îáëàäàë áû åùå è ñâîéñòâîì ¾ñïðà-
âåäëèâîñòè¿. Óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ äåëåæè C-ÿäðà, à îòíîñèòåëüíîé ¾ñïðà-
âåäëèâîñòüþ¿ îáëàäàþò âåêòîð Øåïëè è N -ÿäðî. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ èãð C-ÿäðî ïóñòî, âåêòîð Øåïëè, â îáùåì ñëó÷àå, íå
ïðèíàäëåæèò C-ÿäðó, à N -ÿäðî, ÿâëÿþùååñÿ ñåëåêòîðîì C-ÿäðà, ñóùåñòâóåò
è â èãðàõ ñ ïóñòûì C-ÿäðîì.

Îäíèì èç ïóòåé íàõîæäåíèÿ óñòîé÷èâîãî ¾ñïðàâåäëèâîãî¿ äåëåæà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëó÷åíèå íåïóñòîãî C-ÿäðà â èãðå, ãäå â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü
âûáðàíî N -ÿäðî. Äëÿ èãðû, çàäàííîé â ôîðìå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè,
ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó êîððåêöèè ïî ìèíèìóìó åâêëèäîâîé íîðìû:

ṽ(S) = v(S) + ∆v(S)

X
S⊂N

∆2
v(S) → min

Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ìèíèìàêñíîãî êðèòå-
ðèÿ.

ṽ(S) = v(S) + ∆v(S) max
S

(∆v(S))→ min, ∀S ⊂ N

Ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðåòü Cp-ÿäðî:

Cp =

(
x
˛̨̨
‖∆S(x)‖p → min , ∀S ⊂ N ,

nX
i=1

xi = v(N)

)
,

ãäå ‖·‖p � íîðìà Ãåëüäåðà, ∆S(x) = max(0, e(S, x)), e(S, x) = v(S)−
P
i∈S

xi.

Äðóãîé âàðèàíò ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî è ¾ñïðàâåäëèâîãî¿ äåëåæà � ïå-
ðåìåùåíèå âåêòîðà Øåïëè â C-ÿäðî. Ðàññìàòðèâàÿ òàêóþ âîçìîæíîñòü, ñ
ó÷åòîì êîððåêöèè äàííûõ ñ òåìè æå êðèòåðèÿìè, áûëà ðåøåíà çàäà÷à íà-
õîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.
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Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîððåêöèè íà ïîëîæåíèå êîàëèöèé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ èãðîâûõ ñèòóàöèé, â òîì ÷èñëå äëÿ èãð, â êîòîðûõ åñòü íîñèòåëü. Ðàñ-
ñìîòðåíà èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîðó Ãîðåëèêó Â.À. çà
íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî è ïîñòàíîâêó çàäà÷.
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Âïåðâûå çàäà÷à î λ-ðàñêðàñêå ïîÿâèëàñü, ïî-âèäèìîìó, â [5] è [7]. Ñåãî-
äíÿ óæå èìååòñÿ ðÿä ãëóáîêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ λ-ðàñêðàñêàìè. Â
÷àñòíîñòè, äîêàçàíà NP-ïîëíîòà çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ �λ(G) ≤ c� ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì c ≥ 4 è âûäåëåíû íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå êëàññû ãðàôîâ, äëÿ
êîòîðûõ ýòà çàäà÷à îñòàåòñÿ NP -ïîëíîé ([4], [5]). Ñðåäè íèõ îêàçàëñÿ ïîïó-
ëÿðíûé êëàññ ðàñùåïëÿåìûõ ãðàôîâ [2] (äëÿ êîòîðîãî, êàê èçâåñòíî, êëàññè-
÷åñêàÿ çàäà÷à �ðàñêðàñêà� ðåøàåòñÿ çà âðåìÿ O(n)).

Â [3] ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, ñòðîÿùèé îïòèìàëüíóþ ðàñêðàñêó â êëàññå
ïîðîãîâûõ ãðàôîâ çà âðåìÿ O(n). Òàì æå ïðèâåäåí ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì,
ðåøàþùèé òó æå çàäà÷ó â êëàññå ìàòðîãåííûõ ãðàôîâ. Â [1] äëÿ çàäà÷è �èíú-
åêòèâíàÿ ðàñêðàñêà� ïðèâîäèòñÿ íîâàÿ àäåêâàòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êàê îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è íà ìíîæåñòâå ïåðåñòàíîâîê âåðøèí ãðàôà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà � ïðîäîëæåíèå [1]. Ýòî ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû �L(2,
1)-ðàñêðàñêà óíèãðàôîâ�, ãäå äëÿ êëàññà óíèãðàôîâ ðåøàþòñÿ çàäà÷è λ-
ðàñêðàñêè è èíúåêòèâíîé λ-ðàñêðàñêè (λ′-ðàñêðàñêè).

Âêðàòöå, íàøà èäåîëîãèÿ â ñëåäóþùåì. Îïèðàÿñü íà õàðàêòåðèçàöèþ óíè-
ãðàôîâ è òåîðèþ äåêîìïîçèöèè èç [6], ðàçëîæèòü ïðîèçâîëüíûé óíèãðàô íà
íåðàçëîæèíûå ÷àñòè, çàòåì äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòåé íàéòè îïòèìàëüíóþ
λ′-ðàñêðàñêó, �ñêëåèòü� ýòè ðàñêðàñêè â îïòèìàëüíóþ λ′-ðàñêðàñêó èñõîäíîãî
óíèãðàôà è, íàêîíåö, ïåðåðàáîòàòü ïîñëåäíþþ â îïòèìàëüíóþ λ-ðàñêðàñêó.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé èäåîëîãèåé çäåñü ñòðîèòñÿ îïòèìàëüíàÿ λ′-ðàñêðàñêà
ëèøü äëÿ òåõ óíèãðàôîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ãðàôàìè íåðàçëîæè-
ìûõ îïåðàòîðîâ, ò.å. äëÿ íåòðèâèàëüíûõ íåðàçëîæèìûõ óíèãðàôîâ.

Áàçîé äëÿ íàøåãî ìåòîäà ñëóæèò ñëåäóþùåå:

1. Îïåðàòîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ãðàôîâ,

2. Óïîìÿíóòàÿ âûøå íîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäà÷è λ′-ðàñêðàñêè èç [1].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
íàä êîíå÷íûìè ïîëÿìè èññëåäóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåò-
ñÿ NP-òðóäíîé è ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì å¼ ðåøåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íå èçâåñòåí. Îäíàêî, â ïðîöåññå êðèïòîàíàëèçà ðåãóëÿðíî âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðîé (÷èñëî è âèä
óðàâíåíèé, ÷èñëî ïåðåìåííûõ è äð.).

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé âèäà {f1(X1) =
0, f2(X2) = 0, . . . , fm(Xm) = 0}, ãäå Xi ⊆ X = {x1, . . . , xn}, è èññëåäîâàí
àëãîðèòì ðåøåíèÿ, áëèçêèé ê èñïîëüçîâàííûì â ðàáîòàõ [2], [3], íî ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ðåàëèçàöèè íà àññîöèàòèâíûõ âû÷èñëèòåëÿõ, îïèñàííûõ, íàïðè-
ìåð, â [1]. Ïóñòü êàæäàÿ èç ôóíêöèé fi âûáðàíà ñëó÷àéíî ðàâíîâåðîÿòíî èç
âñåãî ìíîæåñòâà áóëåâûõ ôóíêöèé îò ïåðåìåííûõ X1. Ïóñòü d1 = |X1|, d2 =
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|X2\X1|, d3 = |X3\(X1∪X2)|, · · · , dm = |Xm\(
Sm−1
i=1 Xi)|, Si =

Pi
j=1 dj . Íà ïî-

ëóèíòåðâàëå (0,m] îïðåäåëèì ôóíêöèè d(x) = ddxe, S(x) =
xR
0

d(y) dy, P (x) =

S(x)− x.
Â ðàáîòå âûäåëåíû êëàññû ñèñòåì óðàâíåíèé óêàçàííîãî âèäà, äëÿ êî-

òîðûõ äîêàçàíû ñëåäóþùèå ñóáýêñïîíåíöèàëüíûå àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà ïîèñêà ðåøåíèé.

Òåîðåìà 1 Ðàññìîòðèì ñèñòåìû óðàâíåíèé â êîòîðûõ, âûïîëíåíû ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé d1, d2, d3, . . . , dk, . . . , dm �
íåâîçðàñòàþùàÿ, d1 > 1, m ≥ n, m = O(n) ïðè n → ∞, à ôóíêöèÿ d(x):

d(x) ≤ C ·
q

n
logn

· 1√
x

= δ(x), x ∈ (0, k0], ãäå k0 òàêîå, ÷òî dk0 > 1 è

∀k > k0 ⇒ dk ≤ 1, à C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíàòà.
Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà ïîèñêà âñåõ

ðåøåíèé òàêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé èìååò âåðõíþþ àñèìïòîòè÷åñêóþ îöåíêó

O(n · 2C
2· n

logn ) ïðè n→∞.
Òåîðåìà 2 Åñëè â óñëîâèÿõ Òåîðåìû 1 ôóíêöèÿ d(x) : d(x) ≤ C ·

√
n

x+1
=

δ(x), x ∈ (0, k0], à C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíàòà, òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà ïîèñêà âñåõ ðåøåíèé òàêèõ ñèñòåì óðàâíå-
íèé èìååò âåðõíþþ àñèìïòîòè÷åñêóþ îöåíêó O(n · 2C

√
n(logC+logn−1)) ïðè

n→∞.
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ìîíîòîííûõ ôóíêöèé

Îñîêèí Âèêòîð Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
email: osvic@mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïàðàìåòðî-ýôôåêòèâíîé ðàñøèôðîâêè
ïñåâäî-áóëåâñêèõ ôóíêöèé â åå ñòàíäàðòíîé ïîñòàíîâêå [1,2]. Ââåäåí êëàññ
GPM ïñåâäî-áóëåâñêèõ ôóíêöèé, òàêîé ÷òî åñëè ôóíêöèÿ èç ýòîãî êëàññà
ïðèíèìàåò îäíî è òî æå çíà÷åíèå íà äâóõ ñðàâíèìûõ íàáîðàõ áóëåâîãî êó-
áà, òî îíà ïðèíèìàåò òî æå çíà÷åíèå è íà âñåé ãðàíè, îáðàçîâàííîé ýòèìè
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äâóìÿ íàáîðàìè. Êëàññ GPM ñîäåðæèò, â ÷àñòíîñòè, êëàññ ïñåâäî-áóëåâñêèõ
ìîíîòîííûõ ôóíêöèé, êëàññ ðàçáèâàþùèõ ôóíêöèé SPL [2] è, ñëåäîâàòåëüíî,
êëàññ áóëåâñêèõ ìîíîòîííûõ ôóíêöèé M, êëàññ ñèììåòðè÷íûõ ìîíîòîííûõ
(ïîðîãîâûõ) ôóíêöèé THR è êëàññ äèçúþíêöèé ïåðåìåííûõ OR. Ïîëó÷åí àë-
ãîðèòì ïàðàìåòðî-ýôôåêòèâíîé ðàñøèôðîâêè GPM. Äîêàçàíû íèæíèå îöåí-
êè, ïîêàçûâàþùèå îïòèìàëüíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà íà óïîìÿíóòûõ êëàññàõ.

Ïóñòü Φ � íåêîòîðûé êëàññ ïñåâäî-áóëåâñêèõ ôóíêöèé. ×åðåç Φn îáî-
çíà÷èì ïîäìíîæåñòâî ýòîãî êëàññà, ñîñòîÿùåå èç ôóíêöèé îò íå áîëåå ÷åì
n ïåðåìåííûõ, à ÷åðåç Φk,n � ïîäìíîæåñòâî Φn, ôóíêöèè êîòîðîãî èìåþò
íå áîëåå k ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Ïóñòü ϕ(A, f) � ÷èñëî çàïðîñîâ íà
çíà÷åíèå ôóíêöèè, êîòîðîå òðåáóåòñÿ àëãîðèòìó A äëÿ ðàñøèôðîâêè ôóíê-
öèè f , A(Φ) � ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ ðàñøèôðîâêè êëàññà Φ. Ïîëîæèì
ϕ(Φ, n, k) = min

A∈A(Φ)
max
f∈Φk,n

ϕ(A, f). Âåëè÷èíó max
f∈Ψ

ϕ(A, f) íàçîâåì ñëîæíîñòüþ

àëãîðèòìà A íà êîíå÷íîì êëàññå Ψ.

Ëåììà 1. Ïóñòü Φ ⊆ GPM. Ïóñòü èìååòñÿ àëãîðèòì A ∈ A(Φ), ñëîæ-
íîñòü êîòîðîãî íà Φn íå ïðåâîñõîäèò ψ(n) ïî ïîðÿäêó ïðè n → ∞. Òîãäà
ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ðàñøèôðîâêè A′ ∈ A(Φ), ñëîæíîñòü êîòîðîãî íà Φk,n

íå ïðåâîñõîäèò k logn+
Pk
i=1 ψ(i) ïî ïîðÿäêó ïðè n, k →∞.

Ëåììà 2. Èìååò ìåñòî ϕ(OR, n, k) & k log n
k
, ϕ(M, n, k) & k log n

k
+
q

2
π

2k√
k
,

ϕ(SPL, n, k) & max(k log(n− k + 1), 2k) ïðè n, k →∞.

Òåîðåìà. Èìååò ìåñòî ϕ(GPM, n, k) � ϕ(PM, n, k) � ϕ(SPL, n, k) �
k logn + 2k ïðè n, k → ∞, ϕ(M, n, k) � k logn + 2k√

k
ïðè n, k → ∞,

ϕ(THR, n, k) � ϕ(OR, n, k) � k logn ïðè n→∞ è log k = o(logn).

Ëèòåðàòóðà

1. Êóäðÿâöåâ Â.Á., Ãàñàíîâ Ý.Ý., Ïîäêîëçèí À.Ñ. Ââåäåíèå â òåîðèþ èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Ì., 2006.

2. Îñîêèí Â.Â. Î ïàðàëëåëüíîé ðàñøèôðîâêå ðàçáèåíèé áóëåâîãî êóáà //
Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû. Ò.13. 2009.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Ý.Ý.Ãàñàíîâó çà ïîñòàíîâêó
çàäà÷è è ïîìîùü â ðàáîòå.
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Ðàâíîâåñèÿ äâóõýòàïíîãî ðûíêà ñî ñëó÷àéíûì
èñõîäîì íà ñïîòîâîì ðûíêå.

Øàðèêîâà Àãàòà Àíäðååâíà

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: agatha.sharikova@ubs.com

Ôîðâàðäíûé ðûíîê � èçâåñòíûé ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ ðûíî÷íîé âëàñòè
êîìïàíèé. Ýòî âàæíûé ôàêò, òàê êàê äëÿ ýëåêòðîýíåðãèè õàðàêòåðíà âû-
ñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîèçâîäñòâà, à ïîòðåáèòåëè ÷àñòî íå èìåþò ðûíî÷íîé
âëàñòè. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé Áóøíåëëîì [1]. Îí ðàñ-
ñìîòðåë äâóõêðàòíûé àóêöèîí Êóðíî â óñëîâèÿõ ëèíåéíûõ ïðåäåëüíûõ èç-
äåðæåê è îòñóòñòâèÿ àðáèòðàæà. Àâòîð ïîêàçàë, ÷òî âîçìîæíîñòü çàêëþ÷å-
íèÿ ôîðâàðäíûõ êîíòðàêòîâ ñíèæàåò ðûíî÷íóþ âëàñòü ïðîèçâîäèòåëåé òàê
æå, êàê óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîèçâîäèòåëåé íà ðûíêå ñ n äî n2. Ñóùåñòâóþò
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì [1]: ôàêòè÷åñêàÿ äèíàìèêà öåí íå ñî-
îòâåòñòâóåò ãèïîòåçå î ðàâåíñòâå öåí íà ñïîòîâîì è ôîðâàðäíîì ðûíêàõ, à
ïðèîðèòåò áîãàòûõ ïîòðåáèòåëåé ïðè ïîêóïêå òîâàðà íà ôîðâàðäíîì ðûíêå
íå èìååò ìåñòà íà ðåàëüíûõ ðûíêàõ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äâóõýòàïíàÿ ìîäåëü îëèãîïîëèè ñî ñëó÷àé-
íîé öåíîé íà ñïîòîâîì ðûíêå. Íà ðûíêå äåéñòâóþò ðèñê-íåéòðàëüíûå àð-
áèòðàæåðû, öåíà pf íà ôîðâàðäíîì ðûíêå ðàâíà ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäà-
íèþ öåíû ps íà ñïîòîâîì ðûíêå. Àíàëèçèðóåòñÿ ñòðàòåãè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðîèçâîäèòåëåé, àðáèòðàæåðîâ è ïîòðåáèòåëåé. Íà ïåðâîì øàãå
êàæäàÿ ôèðìà a íàçíà÷àåò îáúåì qfa ïðåäëîæåíèÿ íà ôîðâàðäíîì ðûíêå. Íà
âòîðîì øàãå êàæäûé ïîòðåáèòåëü b ïðèíèìàåò ðåøåíèå î ïîêóïêå òîâàðà íà
ôîðâàðäíîì ðûíêå, èñõîäÿ èç åãî ôóíêöèè ïîëåçíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé-
ñÿ ðåçåðâíîé öåíîé rb è ïàðàìåòðîì λb, ïîêàçûâàþùèì ñòåïåíü èçáåãàíèÿ
ðèñêà ïîòðåáèòåëåì. Ïîòðåáèòåëè, ðåøèâøèå ïîêóïàòü òîâàð íà ôîðâàðäíîì
ðûíêå, ôîðìèðóþò ôóíêöèþ ñïðîñà Df (p). Öåíà pf îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ Df (pf ) =

P
a

qfa . Íà òðåòüåì øàãå ïðîèñõîäèò âûáîð îáúåìîâ qsa ïðåä-

ëîæåíèÿ íà ñïîòîâîì ðûíêå. Ïðîèñõîäèò àóêöèîí Êóðíî, îïðåäåëÿåòñÿ öåíà
ps: Ds(ps) =

P
a

qsa. Íà ñïîòîâîì ðûíêå ñ âåðîÿòíîñòüþ w ðåàëèçóåòñÿ öåíà p1,

p1 ≤ pf , ñ âåðîÿòíîñòüþ 1−w - öåíà p2, p2 ≥ pf . Îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè ïðî-
èçâîäèòåëåé èùóòñÿ êàê ñîâåðøåííûå ïîäûãðîâûå ðàâíîâåñèÿ ìîäåëè. Äîëÿ
ðèñê-ïðåäïî÷èòàþùèõ àãåíòîâ ñ rb > p2 ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Ìîäåëü ïîçâîëèëà îõàðàêòåðèçîâàòü ðàâíîâåñíîå ïîâåäåíèå ïîòðåáèòåëåé.
Íà ôîðâàðäíîì ðûíêå òîâàð ïîêóïàþò òîëüêî ðèñê-èçáåãàþùèå ïîòðåáèòåëè
ñ rb > pf . Â ðàâíîâåñèè ïðîèçâîäèòåëè èñïîëüçóþò êîððåëèðîâàííûå ñìåøàí-
íûå ñòðàòåãèè. Íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå öåí è ðîñò îáúåìà âûïóñêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Bushnell J. Oligopoly equilibria in electricity contract markets. CSEM
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Working Paper, University of California Energy Institute, 2005.
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Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ,

äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è îïòèìàëüíîå

óïðàâëåíèå

Î çàäà÷å Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ
ñîáîëåâñêîãî òèïà ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì

Àðèñòîâ Àíàòîëèé Èãîðåâè÷

Ñîèñêàòåëü
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: ai_aristov@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ àñèìïòîòèêè ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ðå-
øåíèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è Êîøè:

∂

∂t
(∆u− u) + a (∆u− u) + µ (x) |u|σ u = 0, u (x, 0) = u0 (x) (1)

Çäåñü u(x, t)� äåéñòâèòåëüíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ, x ∈ RN , t ≥ 0. Áóäåì ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî µ (x) ∈ Lq

`
RN
´
, ïðè÷åì åñëè N ≤ 3, òî 2 ≤ q ≤ ∞, åñëè N ≥ 4, òî

N/2 < q ≤ ∞. Ïóñòü, êðîìå òîãî, a > 0, σ ≥ 1, u0 (x) ∈ L∞
`
RN
´
∩H2

`
RN
´
.

Óðàâíåíèå îïèñûâàåò íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïî-
ëó÷àþò ðàçâèòèå èäåè èç [1], ãäå èçó÷àëîñü óðàâíåíèå ∂

∂t
(∆u− u) + a∆u +

|u|σ u = 0. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íà÷àëüíûå äàííûå äîñòàòî÷íî ìàëû â ñìûñëå
íåêîòîðîé íîðìû, òî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ ïðè t → ∞ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè óðàâíåíèÿ.

Ôîðìàëüíî ïðîâåäåì ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîëîæèì u = ve−at,

ïðèìåíèì ê óðàâíåíèþ îïåðàòîð B [·] = F−1
h

1
1+|p|2F [·]

i
(F � ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå) è ïðîèíòåãðèðóåì îò 0 äî t.
Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå: v (x, t) =

u0 (x) +
R t

0
e−σaτB [µ |v|σ v] dτ . Ââåäåì ïðîñòðàíñòâî X =

C
ˆ
0, ∞; L∞

`
RN
´
∩H2

`
RN
´´

ñ íîðìîé
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‖ϕ‖X = sup
t∈[0,∞)

“
‖ϕ‖L∞(RN) + ‖ϕ‖H2(RN)

”
. Áóäåì íàçûâàòü îáîáùåííûì

ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è Êîøè òàêîå u ∈ X, ÷òî u = ve−at, ãäå v ∈ X �
ðåøåíèå íàçâàííîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Òåîðåìà. Ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîñòîÿííàÿ K > 0, ÷òî åñëè ‖u0‖L∞(RN)+

‖u0‖H2(RN) ≤ K, òî îáîáùåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåí-

íî, ïðè÷åì ïðè t→∞ èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå: u (x, t) = A (x) e−at + O
“
e−(σ+1)at

”
(ôóíêöèÿ A çàâèñèò òîëüêî îò

ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé).

Ëèòåðàòóðà

1. N. Hayashi, E. Kaikina, P. Naumkin, I. Shishmarev. Asymptotics for
Dissipative Nonlinear Equations. Springer-Verlag. 2006.

2. G. N. Watson. A treatise on the theory of Bessel functions. Cambridge
University Press, Cambridge, England, 1944.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ìåæðåãèîíàëüíûõ
îòíîøåíèé â êîíòåêñòå ïîñòàâîê ïðèðîäíîãî ãàçà

Áîðèñîâà Àíàñòàñèÿ Âèêòîðîâíà
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Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè. Â íåé ïîñòðîåíà è èññëåäóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ
ìîäåëü ìåæðåãèîíàëüíûõ îòíîøåíèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïîñòàâîê ïðèðîä-
íîãî ãàçà îò ïîñòàâùèêà (S) ê òðàíñïîðòåðó (T ) è çàòåì ê êîíå÷íîìó ïîòðå-
áèòåëþ (C). Îíà îòðàæàåò âëèÿíèå ïîëèòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ñòðàí,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ öåïî÷êè ïîñòàâêè, íà íàäåæíîñòü ïîñòàâêè ýíåðãîíîñèòå-
ëåé.

Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíà ñòèëèçîâàííàÿ ìîäåëü, îïèðàþùàÿñÿ íà
ïðåäïîëîæåíèå ìàðêîâîñòè ïåðåõîäà [1,2] â ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå â äèñêðåò-
íîì âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð
rk = (rkst, r

k
tc, r

k
sc), êàæäàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî îòðàæàåò ïîïàðíûå ïîëèòè-

÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó äâóìÿ èç òðåõ ñòðàí â ìîìåíò âðåìåíè k.
rkij ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0, â ñëó÷àå íåãàòèâíûõ îòíîøåíèé, èëè 1, â ñëó÷àå
ïîçèòèâíûõ îòíîøåíèé. Ïåðåìåííàÿ gk â áèíàðíîì ñìûñëå îòðàæàåò íàëè-
÷èå ïîñòàâêè ãàçà îò ïîñòàâùèêà ê ïîòðåáèòåëþ. Îïðåäåëåíû óñëîâíûå âå-
ðîÿòíîñòè, êîòîðûå â ñòèëèçîâàííîì âèäå ôîðìàëèçóþò ïðàêòèêó ïðèíÿòèÿ
ïîëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ó÷àñòíèêàìè ïðîöåññà.
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Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðå-
õîäà òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå, êîòîðîå óñëîâíî íàçîâ¼ì êîë-
ëàïñîì. Êîëëàïñ � ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ ïîñòàâêà
ãàçà. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû äâà äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà ïîäõîäà ê îïèñàíèþ
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. Â ïåðâîì ïîäõîäå ñ ïîìîùüþ èñõîäíî çàäàííûõ óñëîâ-
íûõ âåðîÿòíîñòåé ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé A = [aij ]

8
i,j=1 è

âåêòîð-ñòîëáåö âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå êîëëàïñà q = [qi]
8
i=1. Âû-

âåäåíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ êîëëàïñà íà øàãå k è
äî øàãà k, ïîëó÷åíû èõ îöåíêè ñâåðõó. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àñèìïòîòè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ïðåäïîëîæåíèè ïîëîæèòåëüíîñòè ìàòðèöû A è
äîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ êîëëàïñà âîçðàñòàåò è ñòðåìèòñÿ ê 1
íà áåñêîíå÷íîñòè.

Âòîðîé ïîäõîä ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè ïðîñòðàíñòâà ðàñøèðåííûõ ñîñòî-
ÿíèé ñèñòåìû, îïèñûâàþùèõ îäíîâðåìåííî è ïîëèòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ, è íà-
ëè÷èå ïîñòàâêè ãàçà. Â í¼ì ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé B̃
ñïåöèàëüíîãî âèäà, êîòîðûé ïîìîãàåò îòäåëèòü ñîñòîÿíèå íàñòóïëåíèÿ êîë-
ëàïñà îò íåêîëëàïñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíû íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìóë
âåðîÿòíîñòåé íàñòóïëåíèÿ êîëëàïñà, ôîðìóëà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ íîìåðà øàãà, íà êîòîðîì íàñòóïàåò êîëëàïñ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷èâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ
òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîëëàïñà íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ, ïðîâåäåíî ìíî-
ãî÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Ìåòîäû è ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå, äîïóñêàþò èíòåðïðå-
òàöèþ â òåðìèíàõ äðóãèõ ïðèëîæåíèé ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ è ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ, íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàííûõ ñ ïîñòàâêîé ãàçà.
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äåñòàáèëèçàöèÿ ýêîñèñòåì, óãðîçà äðóãèì áèîëîãè÷åñêèì âèäàì. Âàæíûé âî-
ïðîñ â ýêîëîãèè � îöåíêà âëèÿíèÿ âûìèðàíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ, ó÷àñòâóþùèõ
â ñëîæíûõ ïèùåâûõ öåïî÷êàõ, íà äðóãèå âèäû è íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòå-
ìû â öåëîì. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà èñ÷åçíîâåíèå íåêîòîðîé ïîïóëÿöèè
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèåòû îñòàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ ýêîñèñòåìû è ïåðåõîäó
âñåé ñèñòåìû â íîâîå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, ëèáî ê åå ïîëíîé äåãðàäàöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêè, äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê îöåíèâàíèþ íåðàâíîâåñíîé äè-
íàìèêè â ñâÿçíûõ ãðàôàõ [1]. Îñíîâíûìè ïåðåìåííûìè â çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ
ñòîêè ýíåðãèè, çàïàñ¼ííûå â óçëàõ ãðàôà, è ïîòîêè ýíåðãèè ìåæäó íèìè. Ñè-
ñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé, òî åñòü ñóùåñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó å¼
óçëàìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ñòàðòîâûé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû � ðàâíîâåñíûé, òî åñòü ñòîêè è ïîòîêè ýíåðãèè íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì.
Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â äèñêðåòíîì âðåìåíè, ïåðåìåùåíèå ïîðöèè ýíåð-
ãèè (ïîòîêà) îò îäíîãî óçëà ê äðóãîìó çàíèìàåò îäèí âðåìåííîé èíòåðâàë.
Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûìèðàíèå îäíîãî óçëà ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè è ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ñèñòåìû â ñäåëàííîì ïðåäïîëîæåíèè.
Òàêàÿ äèíàìèêà íàçûâàåòñÿ êîëëàïñíîé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäà îöåíèâàíèÿ óùåðáà. Ïåð-
âûé èç íèõ, ìåòîä äèñêîíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ óùåðáà äëÿ ýêîñèñòåì îò
äåãðàäàöèè òîãî èëè èíîãî å¼ ó÷àñòíèêà, ïðåäëîæåí â ðàáîòå [3]. Îí îñíîâàí
íà ñðàâíåíèè çàïàñîâ ýíåðãèè ïðè ðàâíîâåñíîé è êîëëàïñíîé äèíàìèêå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Âòîðîé � ìåòîä ñåòåâîãî àíàëèçà ýêîñèñòåì, îïèñàí
â ðàáîòå [2] è çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ïîëíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó
óçëàìè ñèñòåìû.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ýêîñèñòåì, ïðî-
âîäèòñÿ óêàçàííûìè âûøå ìåòîäàìè îöåíêà âëèÿíèÿ äåãðàäàöèè îòäåëüíîãî
âèäà ïèùåâîé ñåòè íà îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ ñîîáùåñòâà è íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñèñòåìû, èññëåäóåòñÿ âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì,
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ
â ýêîñèñòåìàõ.

Ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìûõ ýêîñèñòåì ïðåäîñòàâëåíû Ïðîãðàììîé
Evolution and Ecology Program, International Institute for Applied Systems
Analysis, Laxenburg, Austria.
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Àïïðîêñèìàöèÿ ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè
óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì â ñðåäå Matlab

Âèííèêîâ Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
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Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì âàæíóþ ðîëü èãðàþò ìíîæå-
ñòâà äîñòèæèìîñòè (ÌÄ). Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ óïðàâëÿåìàÿ äèíà-
ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì ẋ = f(t, x, u), u ∈ P, t ∈ I, I =
[0, T ], x(0) ∈ X0, x(t) ∈ F. (1)

Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíàÿ âîðîíêà

Óíèâåðñàëüíûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè ÌÄ íåëèíåéíûõ
óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïèêñåëåé [1, 2, 4]. Äàííûé ìåòîä ïîç-
âîëÿåò ñòðîèòü ÌÄ, ìíîæåñòâà óïðàâëÿåìîñòè è èíòåãðàëüíûå âîðîíêè äëÿ
íåëèíåéíûõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè, êàê ñ ôàçîâûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè, òàê è áåç íèõ. Äëÿ ÌÄ, ïîñòðîåííûõ ìåòîäîì ïèêñåëåé, áûëè ïîëó÷åíû
îöåíêè ðàññòîÿíèÿ Õàóñäîðôà ìåæäó òî÷íûì ÌÄ è åãî äèñêðåòíîé àïïðîê-
ñèìàöèåé.

Â ñðåäå Matlab ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà PixelSet äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÌÄ è
èíòåãðàëüíûõ âîðîíîê äëÿ çàäà÷è (1) ñ ôàçîâûìè îãðàíè÷åíèÿìè è îãðàíè-
÷åíèÿìè íà óïðàâëåíèå â âèäå íåðàâåíñòâ, ñîäåðæàùàÿ áèáëèîòåêó èç áîëåå
50 çàäà÷. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ÌÄ äâóõìåðíûõ è
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Ðèñ. 2. Ïðîåêöèÿ èíòåãðàëüíîé âîðîíêè íà ïëîñêîñòü Oxy

òð¼õìåðíûõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì. Â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå ðåàëèçîâàíà òðèàí-
ãóëÿöèÿ ïîâåðõíîñòè; èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíóþ èíôîðìà-
öèþ î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ òð¼õìåðíîãî ÌÄ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîòû ïðîãðàììû Pixelset ïîñòðîåíà èíòåãðàëüíàÿ
âîðîíêà íåëèíåéíîé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì Äóô-
ôèíãà [3] 

ẋ = y, x(0) = 0, |u| 6 1,
ẏ = −x− x3 + u, y(0) = 0, 0 6 t 6 T,

ìîäåëèðóþùèì ïîâåäåíèå íåëèíåéíîé æåñòêîé ïðóæèíû, ïðè T=3 (ðèñ. 1,
2).
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ýêñïîíåíöèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè áèëèíåéíîé ñè-
ñòåìû âèäà

ẋ = Ax+

mX
i=0

uiBix,

ãäå x ∈ Rn � èçâåñòíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à u1, . . . , um � óïðàâëåíèÿ.
Â ñëó÷àå óñòîé÷èâîé ìàòðèöû A çàäà÷à èìååò òðèâèàëüíîå ðåøåíèå â âèäå
óïðàâëåíèÿ u = 0.

Â ëèòåðàòóðå äëÿ ñòàáèëèçàöèè áèëèíåéíûõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàëèñü âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, ëèíåéíûå
(y = cx, ñì. [2]) è êâàäðàòè÷íûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ (y = xTQx, ñì. [3]) â
îáùåì ñëó÷àå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü ñèñòåìû ê íóëþ, åñëè ìàòðèöà
A íåóñòîé÷èâà. Áîëåå òîãî, êâàäðàòè÷íûé çàêîí óïðàâëåíèÿ íå ãàðàíòèðóåò
ýêñïîíåíöèàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàâíîìåðíûõ çàêîíîâ
óïðàâëåíèÿ (çàêîíû âèäà y = xTQx

‖x‖2 ) ÷àñòî òðåáóåòñÿ íåéòðàëüíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ìàòðèöû A (íàïðèìåð, [4]).

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé îïåðàòîðíîé (â òåðìèíàõ ìîíîãðàôèè [1]) îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ñâåäåíèÿ
çàäà÷è ýêñïîíåíöèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû â íóëå ê çàäà÷å
ñòàáèëèçàöèè ïðåîáðàçîâàíîé ñèñòåìû

ż = (A+ αI)z +

mX
i=0

uiBiz

â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè äèññèïàòèâíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ,
íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ.
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Áîëüøèå ñêîïëåíèÿ ëþäåé åñòü îáû÷íîå ÿâëåíèå â ñîâðåìåííîì ìèðå, è
èõ ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âîïðîñîì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ
êàê êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà è àíàëèç àðõèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ íà ïðåäìåò
îïòèìàëüíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà è ýâàêóàöèè â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òîëïû
îñíîâàí íà ìóëüòèàãåíòíîì ïîäõîäå ê íåïðåðûâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ íàáîðà
ëîêàëüíûõ ïîëåé, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò îäèí èç ôàêòîðîâ âîç-
äåéñòâèÿ íà ó÷àñòíèêà òîëïû, à òàêæå åãî èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè:
ïîëå ãëîáàëüíîé öåëè äâèæåíèÿ, ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, ïîëå äèñêîìôîðòà
è ò.ä. Èç äàííîãî íàáîðà ïîëåé äëÿ êàæäîãî ó÷àñòíèêà òîëïû ôîðìèðóåòñÿ
ïîòåíöèàë Φ(), ïðè ìèíèìèçàöèè êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð äàëüíåéøå-
ãî äâèæåíèÿ. Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ïîòåíöèàëà Φ(x) ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà:

~x = −f(x, θ) · ∇φ(x)

‖∇φ(x)‖ , ‖∇φ(x)‖ = C, Φ(x) =

Z
P

Cds, C =
αf + β + γg

f
(2)

ãäå ~x � âåêòîð äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ, α, β, γ � êîýôôèöèåíòû, f(x, θ), g(x)
� èñïîëüçóåìûå ïîòåíöèàëüíûå ïîëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè è äèñêîìôîð-
òà, P � ïóòü, ds � èíòåãðàë ïî äëèíå ïóòè. Òåñòèðîâàíèå äàííîãî ìåòîäà íà
ïðàêòèêå ïîêàçàëî åãî ñâîéñòâî ê ïîïàäàíèþ â ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïîòåíöè-
àëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â äàííîé ðàáîòå ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö [1], äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìà
ïîòåíöèàëà Φ() â îáëàñòè âèäèìîñòè êàæäîãî àãåíòà òîëïû, ÷òî ïîçâîëèò
ýôôåêòèâíî èçáåãàòü ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû.

Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå ìåòîäà ñîçäàíà ñèñòåìà ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òîëïû Corecrowd, ïîçâîëÿþùàÿ êàê ïðîèçâîäèòü ìî-
äåëèðîâàíèå òîëïû â çàäàííûõ óñëîâèÿõ, òàê è ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû è ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ. Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèëà ïðîèçâåñòè
ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå ìåòîäà ñ ìîäåëÿìè, ïðåäëîæåí-
íûìè Treuille [3], è Reynolds [2], êîòîðîå ïîêàçàëî åãî ïðåèìóùåñòâî ïî âñåì
òåñòèðóåìûì ïàðàìåòðàì: äëèíà, êðèâèçíà ïðîéäåííîãî ïóòè è êîëè÷åñòâî
ïîïàäàíèé â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû.

Ëèòåðàòóðà
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Â ðàáîòå ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ðàçâèòèå ïîä òåðàïåâòè÷åñêèì âîç-
äåéñòâèåì ëåãêî ìóòèðóþùåãî âèðóñà.

Ïóñòü u1(t) � êîëè÷åñòâî åäèíèö îñíîâíîãî âèðóñà, u2(t) � êîëè÷åñòâî
åäèíèö ìóòàíòíîãî âèðóñà, h(t) � êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìîãî ëåêàðñòâåííîãî
ñðåäñòâà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:8<:
u̇1 = λ1 − γ1u1 − α1u1f1(h), u1(0) = u0

1;
u̇2 = λ2 + α3f3(h)− γ2u2 − α2u2f2(h), u2(0) = u0

2;

ḣ = −γ3 +W, h(0) = h0.

(3)

Çäåñü λ1, λ2 � ñêîðîñòè âîñïðîèçâîäñòâà îñíîâíîãî è ìóòàíòíîãî âèðóñîâ,
γ1, γ2 � êîýôôèöèåíòû ñìåðòíîñòè âèðóñîâ, γ3 � êîýôôèöèåíò äèññèïà-

öèè òåðàïåâòè÷åñêîãî ñðåäñòâà, f1(h) è f2(h) ôóíêöèè òåðàïèè, õàðàêòåðèçó-
þùèå èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà, f3(h) � ôóíêöèÿ,
îïèñûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âîñïðîèçâîäñòâà ìóòàíòíîãî âèðóñà ïîä
äåéñòâèåì ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà, W (t) � ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ, çàäàþùàÿ
êîëè÷åñòâî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ââåäåíî â ïàöèåíòà
â åäèíèöó âðåìåíè, 0 6 W (t) 6 R, R > 0, αi, i = 1, 2, 3 � ïîëîæèòåëüíûå
ïîñòîÿííûå.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ � óïðàâëåíèÿ ñ îáðàò-
íîé ñâÿçüþ. Äëÿ ëþáîãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîãî ðàâåí-
ñòâàìè t = t, u1 = u1, u2 = u2, h = h, íàéòè òàêîå óïðàâëåíèåW ∗(t, u1, u2, h),
óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

0 6 W ∗(t) 6 R,
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ïðè êîòîðîì ôóíêöèîíàë

Φ(t) = u2
1 + εu2

2 (4)
äîñòèãàë áû ñâîåé íèæíåé ãðàíè â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t = T.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ãëàäêîé ôóíêöèè öåíû ìåòîä õàðàêòåðè-
ñòèê íå äà¼ò æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Â ðàáîòå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïñåâäîðåøå-
íèé óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà-ßêîáè-Áåëëìàíà. Òàêèå ðåøåíèÿ íå îïðåäåëÿþò
ôóíêöèþ öåíû âî âñ¼ì ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå. Äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíãóëÿðíîé õàðàêòåðèñòèêè è ïîèñêà îñîáîãî îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ. Èíòåðåñíûì è íåîæèäàííûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äîñòðîåí-
íîå òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå óðàâíåíèå Ãàìèëüòîíà-ßêîáè-Áåëëìàíà îêàçûâà-
åòñÿ âåçäå ãëàäêîé ôóíêöèåé.
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çàäà÷à î ïîëó÷åíèè âåðõíèõ îöåíîê ïîðÿäêà ñòàáèëèçàòîðà k äëÿ ìíîãîìåð-
íûõ(MIMO) ñèñòåì âèäà: (

ẋ = Ax+Bu,

y = Cx,
(5)

ãäå x ∈ Rn - ôàçîâûé âåêòîð ñèñòåìû, y ∈ Rl - èçìåðÿåìûé âûõîäà, u(t) ∈ Rm
- óïðàâëåíèå, A,B è C - ïîñòîÿííûå ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé,
rank C = l, rank B = m. Âàæíîñòü òàêèõ îöåíîê â ïðèêëàäíîì ïðèìåíåíèè,
òàê êàê ïîðÿäîê ñòàáèëèçàòîðà îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü ñõåì åãî ðåàëèçóþùèõ.

Ñàìîé ïðîñòîé âåðõíåé îöåíêîé ïî ïðàâó ìîæíî ñ÷èòàòü
k ≤ n− l,

êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàáëþäàòåëåì Ëþåíáåðãåðà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ î÷åâèä-
íûé âîïðîñ "ìîæíî ëè óëó÷øèòü ýòó îöåíêó?". Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ íåîäíî-
çíà÷åí. Ñ îäíîé ñòîðîíû ñóùåñòâóþò ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ íåëüçÿ ïîñòðîèòü
ñòàáèëèçàòîð íèæå ïîðÿäêà Ëþåíáåðãåðà n − l, ñ äðóãîé ñòîðîíû ñóøåñòâó-
þò ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ ïîðÿäîê ñòàáèëèçàòîðà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî
ïîíèæåí.

Íà îñíîâå ðàáîò [1] è [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëåäóþùèå îöåíêè ïîðÿäêà
ñòàáèëèçàòîðà äëÿ ñèñòåì âèäà (5) âåðíû

k ≤ n+ 1− l −m
k ≤ max {n+ 2− l −m− ν, ν − l, µ−m+ 1}
k ≤ max {n+ 2− l −m− µ, µ−m, ν − l + 1} ,

ãäå ν è µ - èíäåêñ óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè ñèñòåìû (5), ñîîòâåò-
ñòâåííî. Öåëüþ æå ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîå èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó
äàííûìè îöåíêàìè è ïðè âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ íàèëó÷øåé èëè íàèõóäøåé
èç íèõ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî íè îäíà èç îöåíîê íå
ñîäåðæèòñÿ â äâóõ äðóãèõ. Îêàçàëîñü, ÷òî îöåíêà

k ≤ n+ 1−m− l
ëó÷øå äðóãèõ â åäèíñòâåííîì ñëó÷àå, êîãäà ν = n −m + 1 è µ = n − l + 1.
Áûëè ïîëó÷åíû ïðè ôèêñèðîâàííûõ n,m è l îáëàñòè, â êîòîðûõ îäíà îöåíêà
ïðåâîñõîäèò äðóãèå äâå. Òàê æå â ðàáîòå ïîêàçàíà îáëàñòü çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ µ è ν, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ñèñòåìû âèäà (5). Ïðèâåäåí àëãîðèòì
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì äëÿ êàæäîé ïàðû (µ, ν) èç ýòîé îáëàñòè.
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Â òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âàæíóþ ðîëü èãðàþò äåòåðìèíèðî-
âàííûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, â êîòîðûõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òî÷íî èçâåñòíî â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Äèíàìèêà òàêèõ îáúåêòîâ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè. Ïðè äî-
áàâëåíèè íåîïðåäåë¼ííîñòåé â òàêèå ñèñòåìû, ïîÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå ñõåìû
èíòåãðèðîâàíèÿ, íàáëþäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ [1].

Äëÿ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, íåîïðåäåë¼í-
íîñòü ìîäåëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ íà÷àëü-
íûõ ñîñòîÿíèé è âõîäîâ. Âåñüìà îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîòî-
êàìè ìîäåëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ [3], ðåøåíèå êîòîðîãî
ìîæåò ïîíèìàòüñÿ â îáîáù¼ííîì ñìûñëå [2]..

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â
àíàëèçå äåòåðìèíèðîâàííûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñîñòîÿíèÿìè â âèäå ðàñïðåäåëåíèé. Âûâîäÿòñÿ àíàëî-
ãè óðàâíåíèé Ãàìèëüòîíà-ßêîáè-Áåëëìàíà â îáùåì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ êîòî-
ðûå, ðàçðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ëèíåéíûìè ñèñòåìàìè ñ
êâàäðàòè÷íûì ôóíêöèîíàëîì. Îïèñàíèå ïîòîêîâ, ïîðîæä¼ííûõ íà÷àëüíûìè
ðàñïðåäåëåíèÿìè, ñîñðåäîòî÷åííûìè íà êîìïàêòíîì ìíîæåñòâå, ïðèâåäåíû
â ðàáîòå [4].
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Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, Àëåêñàí-
äðó Áîðèñîâè÷ó Êóðæàíñêîìó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ðóêîâîäñòâî â ïðîöåññå
å¼ ðåøåíèÿ.

Îïòèìèçàöèÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ
Ïëîòíèêîâà Þëèÿ Âàëåíòèíîâíà
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Ðàññìàòðèâàåìûé áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîì-

ïëåêñíóþ òåõíîëîãèþ óòèëèçàöèè îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ýòàíîëà ñ âûðàáîòêîé
íà ýòîé îñíîâå áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû.

Äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ
ñòàäèé: ñòàäèÿ ïîëó÷åíèÿ áàêòåðèàëüíîé áèîìàññû [1], ñòàäèÿ ðàçäåëåíèÿ åå
â òåðìîôëîòàòîðå [2], ñòàäèÿ ãðàíóëèðîâàíèÿ [3].

Íà ýòîé îñíîâå ñîçäàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ åäèíèö ïðîöåññà � áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ðåàêòîðà, òåðìîôëîòàòîðà,
ñóøèëêè-ãðàíóëÿòîðà. Äàííûå ìîäåëè àäåêâàòíû ðåàëüíûì îáúåêòàì è ïîç-
âîëÿþò ðàññìîòðåòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ åäèíèö (êîíöåíòðàöèè áèîìàññû è ñóáñòðàòà, òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü
ãîòîâîãî ïðîäóêòà è ò.ä.). Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè íà îñíîâå àêòóàëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ýêîíîìè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè óêàçàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ öåí íà
ìàòåðèàëû, ñûðüå, ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû, à òàêæå ñóùåñòâóþùèì óðîâíåì
îïëàòû òðóäà ïåðñîíàëà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè áèîòåõ-
íîëîãè÷åñêîãî â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòü êàïè-
òàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé öåëåâîé ôóíêöèè
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ åå
êîíêóðåíòíóþ ñïîñîáíîñòü íà ðûíêå, ïîâûøàåò ýêîíîìèþ ïðèðîäíûõ, ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ è èíûõ ðåñóðñîâ, ñíèæàåò çàòðàòû íà ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèþ
îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè áóäåì ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìè-
çàöèè äàííîé öåëåâîé ôóíêöèè.
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Î âíóòðåííèõ è âíåøíèõ îöåíêàõ èíôîðìàöèîííûõ
ìíîæåñòâ çàäà÷è ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ
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Îäíèì èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè
ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ. Îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì îöåíèâàíèÿ â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ è íàáëþäåíèÿ. Â
ïðèëîæåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå îáû÷íî íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì è àäåê-
âàòíûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, â ðàìêàõ òåîðèè ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ
ðàçâèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá îãðà-
íè÷åííîñòè íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìíîæåñòâàìè èçâåñòíîãî âè-
äà.

Â ðàìêàõ íàïðàâëåíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ìíîæåñòâ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé èçó÷àåìîé
ñèñòåìû. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ýòè ìíîæåñòâà èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó èíòåðåñ âûçûâàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ äëÿ íèõ ãàðàíòèðî-
âàííûõ àïïðîêñèìàöèé â íåêîòîðîì êëàññå ìíîæåñòâ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ â
ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ýëëèïñîèäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
îöåíîê èíôîðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà ïî ðåçóëüòàòàì äîñòóïíûõ íàáëþäåíèé,
ïîäâåðæåííûõ ïîìåõàì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñëó÷àþ âûðîæäåííîé
ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ â óðàâíåíèè íàáëþäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìà-
öèîííîå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ ìíîæåñòâ. Ñõåìà
ðåøåíèÿ ñòðîèòñÿ íà èäåå ïðèáëèæåíèÿ ýòèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ìíîæåñòâ ýë-
ëèïñîèäàìè. Âíåøíèå è âíóòðåííèå îöåíêè ïåðåñå÷åíèÿ ýëëèïñîèäîâ ïîñòðî-
åíû â [1, 2, 3]. Îáñóæäàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Â ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàììíîì ïðèëîæåíèè ïðèìåí¼í è àäàïòèðîâàí ïîä
çàäà÷ó ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà
â ìîäèôèêàöèè Ôëåò÷åðà [3], îïòèìàëüíûé äëÿ ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäåë¼ííûõ
íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Çàäà÷è, ðåøàåìûå äàííîé ñèñòåìîé, âîçíèêàþò ïðè íà-
ñòðîéêå è ¾äîâîäêå¿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå èëè ñòàòèñòè-
÷åñêèå äàííûå [1]. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïðîãðàììû äîâîëüíî øèðîêà�
îò íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïðîìûøëåííîñòè.

Îñíîâíîé ïàêåò MATLAB ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà äëÿ öåëåâîé îïòèìè-
çàöèè, íàïðèìåð, ôóíêöèÿ fminsearch ñëóæèò äëÿ íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíî-
ãî ìèíèìóìà íåëèíåéíûõ ôóíêöèé. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷à çàäà-
íà ïåðåîïðåäåë¼ííîé íåëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ïðèìåíåíèå ôóíêöèè
fminsearch ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì, à ôóíêöèè lsqnonlin, âõîäÿùåé â áèá-
ëèîòåêó Optimization Toolbox - íåäîñòàòî÷íî ãèáêèì.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà â ìîäèôèêàöèè Ôëåò÷åðà ñî-
ñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé. Âî-ïåðâûõ, èíèöèèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïà-
ðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ èëè îïðåäåëåííûìè ïîëüçîâàòåëåì çíà÷åíèÿìè. Âî-
âòîðûõ, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿþòñÿ êàê
ñóììà êâàäðàòîâ íåâÿçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ ðåøå-
íèÿ è ìàòðèöå ßêîáè â ýòîé òî÷êå. Çàòåì, íàêîíåö, çàïóñêàåòñÿ èòåðàöèîííûé
öèêë âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà â ìîäèôèêàöèè Ôëåò-
÷åðà [2].

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà äîñòàòî÷íî áûñòðî è óäîáíî îñóùåñòâèòü
ïîäáîð ïàðàìåòðîâ çàäàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ îíà íàè-
áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò äàííûå. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì âûáîðà ðàáî÷åãî îò-
ðåçêà âðåìåíè ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîëó÷èòü æåëàåìûå ðåçóëü-
òàòû. Ïðîãðàììà èìååò íåîáõîäèìûå ãèáêèå íàñòðîéêè è äîñòàòî÷íî ìîù-
íûé àïïàðàò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò
ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ
óíèôèöèðîâàííîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ íàóêè
è ïðîìûøëåííîñòè.
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Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà

Àíàëèç èçîáðàæåíèé íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê êðàåâ
è ôîðìû îáúåêòîâ

Æàðèêîâ Àëåêñàíäð Ëåîíèäîâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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Ñðàâíåíèå è êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ òåì
èëè èíûì óñïåõîì ìíîæåñòâîì ìåòîäîâ. Êàê èçâåñòíî, ìåòîäû ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé[1] ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ,
èíâàðèàíòíîå ê îïòè÷åñêèì óñëîâèÿì åãî ðåãèñòðàöèè. Îäíàêî èíâàðèàíò-
íîñòü ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè òàêîìó
îïèñàíèþ èçíà÷àëüíî íå ñâîéñòâåííà, è äëÿ åå äîñòèæåíèÿ òðåáóþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå ïðèåìû. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå êðàåâ îáúåêòîâ íà èçîáðà-
æåíèè. Öåëü ðàáîòû � îöåíèòü âîçìîæíîñòè òàêîãî ïîäõîäà è íàìåòèòü ïóòè
åãî äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ.

Ñòðóêòóðà êðàåâ, ïîëó÷åííûõ òåì èëè èíûì äåòåêòîðîì ãðàíèö â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ñëîæíà: êðàÿ èìåþò âåòâëåíèÿ è ñàìîïåðåñå÷å-
íèÿ. Îäíàêî äëÿ îòäåëüíîãî ñåãìåíòà êðàÿ, ïðåäñòàâèìîãî ïàðàìåòðè÷åñêè
çàäàííîé íåïðåðûâíîé êðèâîé, ëåãêî ïîñòðîèòü äåñêðèïòîð, èíâàðèàíòíûé ê
òàêèì ãåîìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì îáúåêòà, êàê ñäâèã, ïëîñêèé ïîâîðîò
è ìàñøòàáèðîâàíèå. Â äàííîé ðàáîòå òàêîé äåñêðèïòîð âû÷èñëÿåòñÿ íà îñ-
íîâå êðèâèçíû êðàÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òàêèìè äåñêðèïòîðàìè áûë
ðàçðàáîòàí ìåòîä âûäåëåíèÿ ñåãìåíòîâ èç ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû êðàåâ.

Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì îäíîìåðíûõ äåñêðèï-
òîðîâ. Îäíàêî òàêîå îïèñàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì ôîòîãðàôèÿì èìå-
åò ðÿä íåäîñòàòêîâ: âî-ïåðâûõ, äåñêðèïòîðîâ ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî, ïðè-
÷åì áîëüøèíñòâî èç íèõ íå èíôîðìàòèâíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â
ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè äåñêðèï-
òîðîâ è èõ ôèëüòðàöèè. Âî-âòîðûõ, êðàÿ îáúåêòîâ ìîãóò èìåòü ñàìûå ðàç-
íîîáðàçíûå ôîðìû. Ýòî äåëàåò áåññìûñëåííûì ïîñòðîåíèå äåñêðèïòîðà íà
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îñíîâå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êðèâèçíû, ò.ê. âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ìàñøòàá åå èçìåíåíèé: íóæíî èçáåãàòü êàê ñëèøêîì ïîäðîáíîé,
òàê è ñëèøêîì ìàëîé äåòàëèçàöèè. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè íà îñíî-
âå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ äåñêðèïòîðîâ,
îïòèìàëüíàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ. Íàêîíåö, ìåòîä èãíîðè-
ðóåò ìíîãèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèö îáúåêòîâ (íàïðèìåð, òàêèå èí-
ôîðìàòèâíûå ýëåìåíòû, êàê ïðÿìûå ëèíèè è îêðóæíîñòè, äàþò êîíñòàíòíûå
äåñêðèïòîðû). Â ýòîé ñâÿçè îñòàåòñÿ ìíîãî âîçìîæíîñòåé äëÿ ñèíòåçà ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè àíàëèçà êðàåâ.

Ïîëó÷åííîå îïèñàíèå èçîáðàæåíèé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äåòåêòèðîâà-
íèÿ îáúåêòîâ íà ôîòîãðàôèÿõ, çàäà÷ êëàññèôèêàöèè èëè ïîèñêà êîïèé èçîá-
ðàæåíèé. Â ðàáîòå îöåíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè îïèñàííîãî ïîäõîäà êàê â îò-
äåëüíîñòè, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.

Àëãîðèòìû áûëè ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå Java. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ
îöåíèâàëàñü íà íåáîëüøîé, ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîé áàçå èçîáðàæåíèé.
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Íàáèðàþùèå ïîïóëÿðíîñòü ñèñòåìû ðàñøèðåííîé ðåàëüíîñòè ÷àñòî ñòðî-
ÿòñÿ íà áàçå ïðîåêòîðîâ, ïðîåöèðóþùèõ èçîáðàæåíèÿ èëè âèäåî íà îáúåêò.
Êëþ÷åâîé çàäà÷åé â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òð¼õìåðíîé ìîäå-
ëè îáúåêòà è îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðîåêòîðà è îáúåêòà. Äëÿ
ñîçäàíèÿ òð¼õìåðíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà óæå ñóùåñòâóþò ðàç-
íîîáðàçíûå ïîäõîäû, íî îíè îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ: ëèáî òðåáóþò äëè-
òåëüíîé ðàáîòû, ëèáî íå äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ëèáî ñëèø-
êîì äîðîãè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáû÷íî íå ðàáîòàþò ñ äèíà-
ìè÷åñêèìè îáúåêòàìè è ñöåíàìè.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè àêòèâíîãî ñòå-
ðåîçðåíèÿ, ãäå êðîìå êàìåð èñïîëüçóþòñÿ ïðîåêòîðû, ïðîåöèðóþùèå íà îáú-
åêò èçîáðàæåíèå èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðàæåíèé - øàáëîí ñòðóêòóðè-
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ðîâàííîãî ñâåòà, îò êîòîðîãî çàâèñÿò îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëèðóåìûå îáúåê-
òû, ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè è å¼ òî÷íîñòü [1]. Ïðè ýòîì êàìåðà ñíèìàåò
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ øàáëîíîì. Ýòî ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷èòü
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òî÷êàìè øàáëîíà è èçîáðàæåíèÿ ñ êàìåðû è âîññòàíî-
âèòü òð¼õìåðíóþ ìîäåëü. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ïðîåêòîðà
è êàìåðû âîññòàíîâèòü òð¼õìåðíóþ ìîäåëü îáúåêòà, ðàññ÷èòàòü âíóòðåííèå
ïàðàìåòðû ïðîåêòîðà è êàìåðû è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è ñîïîñòàâèòü
ïîëó÷åííóþ ìîäåëü ñ óæå èìåþùåéñÿ èëè ðàíåå ïîëó÷åííîé.

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçáèâàåòñÿ íà ýòàïû:

1. Âíóòðåííÿÿ êàëèáðîâêà êàìåðû. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû íåîáõîäèìî îòñíÿòü ïîðÿäêà 20 ôîòî-
ãðàôèé êàëèáðîâî÷íîãî øàáëîíà â âèäå øàõìàòíîé äîñêè.

2. Çàñâåòêà îáúåêòà èíòåðåñà øàáëîíàìè. Ïîñëå çàñâåòêè êàæäûì øàáëî-
íîì äåëàåòñÿ ñíèìîê êàìåðîé.

3. Îïðåäåëåíèå òî÷å÷íûõ ñîîòâåòñòâèé. Èñïîëüçóåòñÿ çàâèñÿùèé îò øàá-
ëîíà àëãîðèòì åãî ðàñïîçíàâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâèé.

4. Êàëèáðîâêà ñòåðåîïàðû. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà òî÷å÷-
íûõ ñîîòâåòñòâèé ìåæäó îêîííûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò ñòåðåîïàðû
èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ñòåðåîçðåíèÿ Bundle Adjustment
[2].

5. Ïîñòðîåíèå ïëîòíîé òð¼õìåðíîé ìîäåëè. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîëíûõ êà-
ëèáðîâîê êàìåðû è ïðîåêòîðà è îïðåäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ ñîîòâåòñòâèé
ìåæäó èõ îêîííûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò è êàëèáðîâêè ñèñòåìû òð¼õ-
ìåðíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóò¼ì òðèàíãóëÿöèè [1].

6. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëè ñ ðåàëüíîé ñöåíîé. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ñîïîñòàâ-
ëÿåòñÿ ñ èçâåñòíîé ìîäåëüþ îáúåêòà, òî åñòü âû÷èñëÿåòñÿ òàêîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ìîäåëè (è êàëèáðîâîê ïðîåêòîðà è êàìåðû ñîîòâåòñòâåííî),
÷òî îíà ìàêñèìàëüíî òî÷íî âïèøåòñÿ â ïîëó÷åííóþ ìîäåëü îáúåêòà ðå-
àëüíîãî ìèðà. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâèÿ
ñèñòåì êîîðäèíàò ïîëó÷åííîé è èçâåñòíîé ðàíåå ìîäåëåé, ÷òî íåîáõîäè-
ìî äëÿ çàäà÷ ïðîåêöèîííîãî äèçàéíà è ñèñòåì ðàñøèðåííîé ðåàëüíîñòè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ îáëàñòü òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóê-
öèè ãîðîäîâ. Åå âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðåàëèñòè÷íûõ
òåêñòóð ôàñàäîâ çäàíèé ïî ôîòîãðàôèÿì. Íî íà ðåàëüíûõ ñíèìêàõ ôàñàä
÷àñòî çàãîðîæåí ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè ïåðåäíåãî ïëàíà, òàêèìè êàê äåðå-
âüÿ, ïðîâîäà. Äëÿ êà÷åñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî î÷èùåíèå òåêñòó-
ðû ôàñàäîâ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû î÷èñòêè òåêñòóð ðàáîòàþò ìåäëåííî è íå
ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê îíè ðàáîòàþò ñ ëþáûìè èçîá-
ðàæåíèÿìè, íå èñïîëüçóÿ çíàíèÿ îá îáúåêòàõ íà íèõ.

Â ñëó÷àå çäàíèé åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü çíàíèå ñòðóêòóðû ôàñàäà,
êîòîðóþ ïðîùå âñåãî çàäàâàòü êîîðäèíàòàìè è òèïàìè îêîí. Ñóùåñòâóþò
íåñêîëüêî ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ è àâòîìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà òàêîé
èíôîðìàöèè [3].

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáúåêòîâ ïå-
ðåäíåãî ïëàíà, êîãäà íåò íè îäíîãî ÷èñòîãî îêíà, íåâîçìîæíî áûñòðî è êà÷å-
ñòâåííî âîññòàíîâèòü òåêñòóðó çäàíèÿ. Ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî
âîñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì äî-
ïîëíåíèåì ÿâëÿþòñÿ ôîòîãðàôèè îòäåëüíûõ îêîí âáëèçè. Ïðè÷åì äîñòàòî÷-
íî ñôîòîãðàôèðîâàòü ïî îäíîìó îêíó êàæäîãî òèïà.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàáîòàåò â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ðàçâåðòêà
ôîòîãðàôèé îòäåëüíûõ îêîí ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòè-
êàëüíûõ ëèíèé ôàñàäà ê ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì ëèíèÿì íà èçîá-
ðàæåíèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñóùåñòâóþùèé àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé
ðàçâåðòêè [1]. Âòîðîé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ìàñøòàáà è ñäâèãà äëÿ
âêëåéêè îòäåëüíûõ ôîòîãðàôèé íà îñíîâíóþ òåêñòóðó. Àëãîðèòì ïðîáåãàåò-
ñÿ ïî äèñêðåòíîìó ìíîæåñòâó ìàñøòàáîâ è ñäâèãîâ. Äëÿ êàæäîé ïàðû ïà-
ðàìåòðîâ âûðåçàþòñÿ îáëàñòè âñåõ îêîí ôàñàäà, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ íà
èçîáðàæåíèå îòäåëüíîãî îêíà, è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå. Áûëî ïðîòåñòèðîâàíî
íåñêîëüêî ìåòðèê äëÿ òàêîãî ñðàâíåíèÿ. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçàëî ñðàâíå-
íèå íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòîâ. Äëÿ êîððåêòíîãî ïîäñ÷åòà áëèçîñòåé êàðò íà-
ïðàâëåíèé ãðàäèåíòîâ àëãîðèòì èñïîëüçóåò ìåòðèêó êîñèíóñà ðàçíîñòè êâàä-
ðàòîâ, êîòîðóþ ìîæíî ýôôåêòèâíî ïîäñ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ áûñòðûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå [2]. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ âûáèðàþòñÿ ëó÷øèå ìàñøòàá è
ñäâèã, è ïðîèñõîäèò âêëåéêà.

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ òåêñòóð â íåñêîëüêî ìåãàïèêñåëåé ñîñòàâ-
ëÿåò îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî ìèíóòû ïðè Matlab ðåàëèçàöèè. Íè îäèí èç

59



ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèëüíî çàãî-
ðîæåííûõ òåêñòóð, ïîýòîìó íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ðàáîòîé. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïå-
ðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íàìè ñõåìà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåí-
íî ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.
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Çàäà÷à ñîâìåùåíèÿ àýðîôîòîñíèìêîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé íàó÷-
íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, êàê ñàìà ïî ñåáå, òàê è â êà÷åñòâå ïðîìåæó-
òî÷íîãî ýòàïà ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ìåñòíîñòè. Â ñâÿçè ñ
áîëüøèì îáúåìîì èñõîäíûõ äàííûõ, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà àâòî-
ìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî èñêëþ÷èòü ðó÷íóþ ðàáîòó îïåðàòîðà.

ßâëÿÿñü ÷àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ñîâìåùå-
íèå àýðîôîòîñíèìêîâ îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, îäíà èç êîòîðûõ - ïî-
òåíöèàëüíî ìàëîå (äî 20%) ïåðåêðûòèå ñíèìêîâ. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé è
óñïåøíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñîâìåùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè
òî÷å÷íûõ îñîáåííîñòåé (íàìè áûë èñïîëüçîâàí äåòåêòîð Õàððèñà [2]), ñ ïî-
ìîùüþ äåñêðèïòîðîâ (íàïðèìåð, SIFT [3]). Îòáîð ïðàâèëüíûõ ñîîòâåòñòâèé
îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ óñòîé÷èâûìè àëãîðèòìàìè òèïà RANSAC. Îäíàêî, âå-
ðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ èìè ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ðåçêî ïàäàåò ñ óìåíüøåíè-
åì ïëîùàäè ïåðåêðûòèÿ ñíèìêîâ.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó â äâå ñòàäèè. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà Õàôà, óñòîé÷èâîãî ê ìàëîìó ïðîöåíòó ïðàâèëüíûõ ñî-
îòâåòñòâèé, îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ñíèìêîâ. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ
ñîïîñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé òîëüêî ïî äàííîé îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòü-
ñÿ íàäåæíîãî ñîâìåùåíèÿ äàæå â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ.
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Îïðåäåëåíèå îáëàñòè ïåðåêðûòèè àëãîðèòìà òàêæå ðàçáèòî íà äâà ýòàïà.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà ñíèì-
êîâ ñ ïîìîùüþ îðèåíòàöèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷åê, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ
ïðè ðàñ÷åòå äåñêðèïòîðà SIFT. Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå
ñìåùåíèå ñíèìêîâ ñ ó÷åòîì óæå èçâåñòíîãî ïîâîðîòà. Êàæäàÿ ïàðà òî÷åê
ãîëîñóåò çà ñâîé ñäâèã ïî x è ïî y. Àêêóìóëÿòîð ñãëàæèâàåòñÿ è â íåì âû-
äåëÿåòñÿ ìàêñèìóì, êîòîðûé ïðèáëèæàåòñÿ äâóìåðíîé ôóíêöèåé Ãàóññà äëÿ
óòî÷íåíèÿ êîîðäèíàò ïèêà è âûäåëåíèÿ ïðàâèëüíûõ ñîîòâåòñòâèé. Íàêîíåö,
ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå ñäâèãà è ïîâîðîòà ïî âûáðàííûì òî÷êàì. Çàìåòèì,
÷òî îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñëåäóþùåãî ïèêà ê âåëè÷èíå íàèâûñøåãî ìîæåò
ñëóæèòü ìåðîé íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòà.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñ àëüòåðíàòèâíîé
ñõåìîé ïîèñêà ïåðåêðûòèÿ, èñïîëüçóþùåé àëãîðèòì PROSAC [1] äëÿ îöåíêè
ìîäåëè ñäâèãà-ïîâîðîòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ñèíòåòè÷åñêèõ òåñòîâ, à òàêæå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ íàø àëãîðèòì ïðåâçîøåë àëüòåðíàòèâíûé
ìåòîä ïî ÷èñëó ïðàâèëüíî ñîâìåùåííûõ àýðîôîòîñíèìêîâ ñ ìàëûìè ïåðå-
êðûòèÿìè. Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà òàêæå ìîæíî îòíåñòè ñêî-
ðîñòü, äåòåðìèíèðîâàííîñòü è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â íàñòðîéêå ïîðîãà.

Ëèòåðàòóðà

1. O. Chum, J. Matas. Matching with PROSAC � Progressive Sample
Consensus // Proceedings of IEEE Computer Society Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition 2005, Vol. 1, pp. 220-226.

2. C. Harris, M. Stephens. A combined corner and edge detector // Proceedings
of The Fourth Alvey Vision Conference, Manchester, 1988, pp. 147�151.

3. D. G. Lowe. Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints //
International Journal of Computer Vision, Vol. 60, No. 2, 2004, pp. 91-110.

Ñèñòåìà ñòåãàíîãðàôèè äëÿ âèäåî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Êóëèêîâ Äìèòðèé Ëåîíèäîâè÷

Êàíäèäàò íàóê
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: dyomich@yandex.ru

Çàäà÷à ñòåãàíîãðàôèè, ò.å. ñîêðûòèÿ èíôîðìàöèè, èçâåñòíà äàâíî, íî äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ ñèãíàëîâ-íîñèòåëåé ìåòîäû è àëãîðèòìû ðàçëè÷íû[1], íî ñóùå-
ñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà: èçìåíåíèå íàèìåíåå çíà÷èìîãî áàéòà (LSB) è
ìåòîä äîáàâëåíèÿ.

1. Òàê äëÿ ñîêðûòèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â òåêñòå îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíûå ïðîáåëû è ñèìâîëû òàáóëÿöèè â êîíöå ñòðîê � ýòî
ïðèìåð ìåòîäà äîáàâëåíèÿ.
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2. Ìåòîäû ñòåãàíîãðàôèè â àóäèî îñíîâàíû ëèáî íà LSB (íî ýòî îáû÷íî
ïðèâîäèò ê çàìåòíûì äëÿ ÷åëîâåêà èñêàæåíèÿì), ëèáî íà äîáàâëåíèè øóìà
ê àóäèî.

3. Äëÿ ñîêðûòèÿ èíôîðìàöèè â èçîáðàæåíèÿõ îáû÷íî ïðèìåíÿþò ìåòîäû
LSB � èçìåíåíèå ÿðêîñòè ëèáî èñêàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ (äèñêðåòíîå
êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå).

4. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå äëÿ ñòåãàíîãðàôèè â âèäåî óæå áîëåå 10 ëåò â
îñíîâíîì èñïîëüçóþò èñêàæåíèÿ ÄÊÏ êîýôôèöèåíòîâ[2].

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ñîêðûòèþ èíôîðìàöèè â
âèäåî � ýòî ïîòåðÿ èëè ñèëüíîå èñêàæåíèå ýòîé èíôîðìàöèè ïðè òèïè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñèãíàëà. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â äàí-
íîì âèäåî ñîêðûòà èíôîðìàöèÿ. Òàê äëÿ îäíîé èç çàäà÷ ñòåãàíîãðàôèè â
âèäåî � ¾âîäÿíûå çíàêè¿, êîãäà, íàïðèìåð, â ôèëüì, òðàíñëèðóåìûé â êè-
íîòåàòðå, çàïèñûâàåòñÿ (ñåêðåòíûì íåâèäèìûì äëÿ ÷åëîâåêà îáðàçîì) íîìåð
ïëåíêè èëè íîìåð êèíîòåàòðà, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî ïèðàòñêîé êîïèè ìîæíî
áûëî ïîíÿòü, â êàêîì êèíîòåàòðå áûëà ïðîèçâåäåíà çàïèñü. Íî â òàêîì ñëó-
÷àå ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà íà îñíîâå ÄÊÏ-êîýôôèöèåíòîâ ïðè åñòåñòâåííîì
ïåðåêîäèðîâàíèè âèäåî è èçìåíåíèè ÿðêîñòè âî âðåìÿ ñú¼ìêè áîëüøàÿ ÷àñòü
ñîêðûòîé èíôîðìàöèè áóäåò èñêàæåíà èëè ïîòåðÿíà.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàí ìåòîä äëÿ äîáàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â âèäåî íà îñíîâå
ïîäáîðà áëîêîâ è ìàòðè÷íîãî èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè è ïðèìåíåíèè ïîìåõîóñòîé-
÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ[3]. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ñòåãàíîãðà-
ôèè â âèäåî, ïðè ýòîì ïðè òèïè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñèãíàëà (êîäèðîâà-
íèå, èçìåíåíèå ÿðêîñòè, êîíòðàñòà, ðàçìûòèå) ñêðûòûé òåêñò ìîæåò áûòü
âîññòàíîâëåí äîñòàòî÷íî óñïåøíî. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðåàëèçî-
âàí ïðîòîòèï ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèé äîáàâëÿòü è èçâëåêàòü èç
íåñæàòîãî âèäåî òåêñòîâóþ èíôîðìàöèþ ñ ïàðîëüíîé çàùèòîé.
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îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò îñâåùåíèÿ è âèçóàëüíàÿ îöåí-
êà äèçàéíåðñêèõ ðåøåíèé äëÿ êîíòðîëÿ ýñòåòè÷íîñòè âíåøíåãî âèäà. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî óìåòü ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå ìàòåðèàëû
(âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè). Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè ìîäåëåé
ìàòåðèàëîâ ïî ôîòîèçîáðàæåíèÿì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ôîòîàïïàðàòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû ñíèìêè, çíà-
÷åíèÿ âûäåðæêè, õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ñâåòà. Òàêæå áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ öâåòîâîìó ïðîñòðàíñòâó, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå äâó-
ëó÷åâîé ôóíêöèè îòðàæåíèÿ (ÄÔÎ) ìàòåðèàëà. Âìåñòî ïðîñòðàíñòâà sRGB
èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâî XYZ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íîå âîññòàíîâëå-
íèå ìàòåðèàëà (ñì. [1]). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ôèçè÷åñêè àêêóðàòíîé ìîäåëè ìàòåðèàëà, ïðåäëîæåííîé íàìè ðàíåå â
[2], c ó÷åòîì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëè
ìàòåðèàëà ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Â òåìíîì ïîìåùåíèè ñ òî÷å÷íûì èñòî÷-
íèêîì ñâåòà (ñ èçâåñòíûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè) ïðîèçâîäèò-
ñÿ ôîòîãðàôèðîâàíèå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ñ ðàçíîé âûäåðæêîé
è ñ ðàçíûõ ïîçèöèé. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà è êàìåðû ïî ôîòîãðàôèÿì. Íà ñëåäóþùåì ýòà-
ïå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò êðèâîé îòêëèêà êàìåðû (çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
òî÷êè èçîáðàæåíèÿ îò ðåàëüíîé îñâåùåííîñòè). Â ðÿäå ðàáîò ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî êðèâàÿ îòêëèêà èìååò âèä f = xγ , ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðîñòåéøåé ãàììà-
êîððåêöèè, ëèáî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòÿì
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàòåðèàëà, ò.ê. ðåàëüíûå êàìåðû èìåþò áîëåå ñëîæíóþ
êðèâóþ îòêëèêà. Çíàíèå êðèâîé îòêëèêà êàìåðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷å-
íèÿ îñâåùåííîñòè ïî íàáîðó ôîòîãðàôèé ñ ðàçíîé âûäåðæêîé. Ïî ýòèì çíà÷å-
íèÿì è äàííûì î ñïåêòðàëüíîé êðèâîé èñòî÷íèêà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ìîäåëü
îñâåùåíèÿ. Ïðè âèçóàëèçàöèè äëÿ êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàññ÷èòàííîé îñâåùåííîñòè â èíòåíñèâíîñòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì òîé æå êðèâîé îòêëèêà.
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Ìîèñåéöåâ Àëåêñåé Áîðèñîâè÷

ñòóäåíò (ñïåöèàëèñò)
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,
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Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ñ öèôðîâûì âèäåî,
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êîìïàêòíîãî õðàíåíèÿ âèäåîäàííûõ. Çà ïîñëåäíèå äâà äå-
ñÿòèëåòèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ñæàòèÿ âèäåî. Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ íå òðåáóåòñÿ èäåíòè÷íîñòü èñõîäíîãî è çàêîäèðîâàííîãî âèäåî, ïî-
ýòîìó áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àëãîðèòìû ñæàòèÿ ñ ïîòåðÿìè, òàê
êàê îíè ïîçâîëÿþò äîñòèãíóòü ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé ñæàòèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñïîòåðüíûìè àëãîðèòìàìè. Ìíîãèå èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ñæàòèÿ èñïîëüçóþò â ñâîåé ðàáîòå äâóìåðíûå äèñêðåòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå. Ïðè ýòîì â ñæàòîì âèäåî êîýôôèöèåíòû, îòâå÷àþùèå çà âûñîêî÷à-
ñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà, ñîõðàíÿþòñÿ ñ ïîíèæåííîé òî÷íîñòüþ, ëèáî
íå ñîõðàíÿþòñÿ âîâñå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ñæà-
òèÿ â âèäåî âîçíèêàþò àðòåôàêòû, íàïðèìåð ýôôåêò Ãèááñà (ðèíãèíã), áëî÷-
íîñòü è äð. Òàê ýôôåêò Ãèááñà îñîáåííî ñèëüíî çàìåòåí â îáëàñòÿõ èçîáðà-
æåíèÿ ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ðåçêèå ãðàíèöû. Â ñèëó òîãî ÷òî ñîâðåìåííûå
àëãîðèòìû ñæàòèÿ, èñïîëüçóþùèå êâàíòîâàíèå ÷àñòîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ,
îðèåíòèðîâàíû íà ñæàòèå ôîòîðåàëèñòè÷íîãî âèäåî, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
òàêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñæàòèÿ ìóëüòèïëèêàöèîííîãî âèäåî îäíèì èç íàèáî-
ëåå çàìåòíûõ àðòåôàêòîâ ñæàòèÿ ñòàíîâèòñÿ èìåííî ýôôåêò Ãèááñà, à â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìóëüòèïëèêàöèîííîãî âèäåî, ñæà-
òîãî òàêèìè êîäåêàìè, âîçíèêàåò çàäà÷à óñòðàíåíèÿ àðòåôàêòîâ, âûçâàííûõ
èì.

Ðàçðàáîòàíî íåìàëî ìåòîäîâ ïîñòîáðàáîòêè âèäåî, îäíàêî áîëüøèíñòâî
èõ íèõ ëèáî èñïîëüçóþò ïðîñòûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îðèåíòèðîâàííûå
íà ôîòîðåàëèñòè÷íîå âèäåî è íå ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó âèäåî ìèëüòèïëè-
êàöèîííîãî [1, 2], ëèáî èñïîëüçóþò ñëîæíûå ìîäåëè, òðóäíîïðèìåíèìûå â
ïðèëîæåíèÿõ ðåàëüíîãî âðåìåíè [4].
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Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü âèäåî â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàÿ âûñîêîå êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè. Äëÿ ôèëüòðàöèè
êàäðîâ âèäåî â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè áûë ïðåäëîæåí ìíîãîïðîõîäíûé
áèëàòåðàëüíûé ôèëüòð � ìîäèôèêàöèÿ áèëàòåðàëüíîãî ôèëüòðà [3], ïðèìå-
íÿåìîãî äî ýòîãî òîëüêî â àëãîðèòìàõ ôèëüòðàöèè íåìóëüòèïëèêàöèîííîãî
âèäåî. Ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíåíèå áèëàòåðàëüíîãî ôèëüòðà ê èçîáðàæåíèþ
ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðåçêèå ãðàíèöû íà âèäåî è âìåñòå ñ òåì óäàëÿòü àð-
òåôàêòû, âûçâàííûå ýôôåêòîì Ãèááñà, êîòîðûå âîçíèêàþò ðÿäîì ñ òàêèìè
ãðàíèöàìè. Òàê æå ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì äëÿ óñêîðåíèÿ ñâîåé ðàáîòû èñ-
ïîëüçóåò âðåìåííóþ èçáûòî÷íîñòü âèäåî, èñêëþ÷àÿ èç ôèëüòðàöèè íåìåíÿ-
þùèåñÿ âî âðåìåíè îáëàñòè êàäðà, íàëè÷èå êîòîðûõ õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ
ìóëüòèïëèêàöîííûõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîêàçàë âûñîêîå îáúåêòèâíîå (íà îñ-
íîâå ìåòðèêè Y-PSNR) è âèçóàëüíîå êà÷åñòâî â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè [1,2,3,4]. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå áèáëèîòåêè
äëÿ ïðîãðàììû îáðàáîòêè âèäåî VirutalDub è äîñòóïåí ïî àäðåñó:
http://compression.ru/video/cartoon_restore/index.htm.
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Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè çäàíèÿ âîçíèêàåò â ðàìêàõ ñîçäà-
íèÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíôîðìà-
öèîííîé ïîääåðæêè ïðîöåññîâ òåõíè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî æèç-
íåííîãî öèêëà çäàíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè òðåõìåðíîé ìîäåëè çäàíèÿ çà÷àñòóþ
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åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ïîìåùåíèé
ÿâëÿþòñÿ ïîýòàæíûå ïëàíû. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè çäàíèÿ
ïî ïîýòàæíûì ïëàíàì, çàäàííûì â âåêòîðíîì ôîðìàòå, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëå-
äóþùèå ýòàïû:

1. Âîññòàíîâëåíèå òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ íåîáõîäèìîé ãåîìåòðè÷å-
ñêîé êîððåêöèåé

2. Ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ íà ïëàíàõ ýòàæåé (äâåðè, îêíà)

3. Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ýòàæåé

4. Ñîâìåùåíèå ìîäåëåé ýòàæåé â ìîäåëü çäàíèÿ

Êëþ÷åâûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ýëåìåíòîâ ÷åðòåæåé: âûäåëå-
íèå ãðóïï ëèíèé ÷åðòåæà, îáðàçóþùèõ îáúåêòû îïðåäåëåííîãî òèïà. Äàííàÿ
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñî ñòðóêòóðíûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè, ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðíûå
ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÷åðòåæåé ÿâëÿåòñÿ ñåòåâîé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîèñêå èçîìîðôíûõ
ïîäãðàôîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà

”
ðàçäåëÿé è âëàñòâóé“, ïðåäëîæåííûé â

ðàáîòå [1]. Ñòðóêòóðà ÷åðòåæà è øàáëîíîâ ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ â âèäå
ãðàôîâ îòíîøåíèé àòðèáóòîâ (attributed relational graph), è â ãðàôå äàííûõ
âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê âñåõ ïîäãðàôîâ, èçîìîðôíûõ ãðàôàì øàáëîíîâ. Äëÿ ó÷å-
òà ïîãðåøíîñòåé âõîäíûõ äàííûõ ââîäèòñÿ ìåðà ñõîäñòâà ãðàôîâ. Àâòîðàìè
áûëà ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû îïðåäå-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ èíæåíåðíûõ ÷åðòåæåé [2], ïðè ýòîì íà ñòðóêòóðó ÷åðòåæà
íàêëàäûâàåòñÿ ðÿä îãðàíè÷åíèé, â îáùåì ñëó÷àå íå âûïîëíÿþùèõñÿ äëÿ ïî-
ýòàæíûõ ïëàíîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ñåòåâîãî ìåòîäà ïîèñêà èçî-
ìîðôíûõ ïîäãðàôîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîýòàæíûõ
ïëàíîâ è ðàññìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû ïîñòðîå-
íèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè çäàíèÿ. Ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ïîëíûé öèêë ïîñòðî-
åíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè: îò âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû èñõîäíûõ ÷åðòåæåé
äî âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ïîëüçîâàòåëüñêîãî çàäàíèÿ øàáëîíîâ îáúåêòîâ, ðàñïîçíàâàíèå êîòîðûõ ïðî-
èçâîäèòñÿ íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî ñåòåâîãî ïîäõîäà. Ñåòåâîé àëãîðèòì
ïîèñêà èçîìîðôíûõ ïîäãðàôîâ ðåàëèçîâàí â âèäå áèáëèîòåêè, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà è â äðóãèõ ïðåä-
ìåòíûõ îáëàñòÿõ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ â îáëàñòè êîìïüþòåðíîé
ãðàôèêè ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëåé îòðàæà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ([1], [2]). Íåêîòîðûå åå ðåøåíèÿ ñâÿ-
çàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòî÷íûõ, íî äîðîãèõ óñòàíîâîê, âîññòàíàâëè-
âàþùèõ îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.
Äðóãèå îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè ìîäåëåé îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ïî ôîòî-
èçîáðàæåíèÿì. Ïðåèìóùåñòâàìè ýòèõ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ áûñòðîå ïîëó÷åíèå
èñêîìûõ ìîäåëåé è âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â áûòîâûõ óñëîâèÿõ.

Îáû÷íî ìîäåëè îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ çàäàþòñÿ ñåòî÷íû-
ìè èëè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Ñåòî÷íîå çàäàíèå ïîçâîëÿåò îõâàòèòü
øèðîêèé êëàññ ìàòåðèàëîâ, îäíàêî çàòðàòíî ïî ïàìÿòè. Ïàðàìåòðè÷åñêîå çà-
äàíèå èìååò áîëåå óçêèé êëàññ ìîäåëèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, íî òàêîå çàäàíèå
íå çàòðàòíî ïî ïàìÿòè è ìîæåò áûòü áûñòðî âèçóàëèçèðîâàíî íà ãðàôè÷åñêîì
ïðîöåññîðå (GPU).

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ ïî ïàðå ôîòîèçîáðàæåíèé. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç òðåõ ýòà-
ïîâ � ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ âõîäíûõ äàííûõ, ïðåäîáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è
âîññòàíîâëåíèå ìîäåëè îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Íà âõîä àëãîðèò-
ìó çàäàþòñÿ äâà ôîòîèçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ïîêðûòà
èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì. Îäíî èç èçîáðàæåíèé ñäåëàíî áåç âñïûøêè, äðóãîå
ñî âñïûøêîé. Êðîìå òîãî, íà âõîä ïîäàþòñÿ EXIF-ïàðàìåòðû ôîòîèçîáðà-
æåíèé (ýêñïîçèöèîííûå è ôîêàëüíûå ïàðàìåòðû), è çàäàåòñÿ ðàññòîÿíèå îò
êàìåðû äî èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïðåäîáðàáîòêà âõîäíûõ
äàííûõ. Ñãëàæèâàíèå èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òåêñòóðíóþ êàðòó è
îòäåëèòü åå îò ìàòåðèàëà. Äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ïèêñåëÿìè íà äâóõ ôî-
òîèçîáðàæåíèÿõ òðåáóåòñÿ èçîáðàæåíèÿ ïðèâåñòè èõ â îäèí ÿðêîñòíîé äèà-
ïàçîí. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèé ïî êðèâîé îòêëèêà
ôîòîêàìåðû, à òàêæå èõ íîðìàëèçàöèÿ ïî ýêñïîçèöèè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åí-
íûå èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â îäèí ÿðêîñòíîé äèàïàçîí, ìîæíî îòäåëèòü
ñ èçîáðàæåíèÿ ñî âñïûøêîé ambient-ñîñòàâëÿþùóþ ìàòåðèàëà.
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Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Èñïîëüçóÿ îáðàáîòàííûå âõîäíûå èçîáðàæåíèÿ, íàáîð
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì
Ëåâåíáåðãà-Ìàðêàðäòà.
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Øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÿðêîñòåé, êîãäà ñîîòíîøåíèå ñàìîé ÿð-
êîé îáëàñòè â ïîëå çðåíèÿ ñ ñàìîé òåìíîé ñîñòàâëÿåò ñîòíè òûñÿ÷ èëè äà-
æå ìèëëèîíû ðàç, áåç òðóäà âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì [1]. Îäíà-
êî âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ äèñïëååâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,
÷òîáû îòîáðàçèòü âñþ øèðîòó äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðåàëüíîé ñöåíû, ïî-
ñêîëüêó ñîîòíîøåíèå ñàìîé ÿðêîé îáëàñòè ñ ñàìîé òåìíîé íå ïðåâûøàåò ó
íèõ ñîòåí ðàç.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè âñå áîëüøå âíèìà-
íèÿ óäåëÿåò èçîáðàæåíèÿì øèðîêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà (HDRI, High
Dynamic Range Image). HDRI ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè äëÿ êàæäîé òî÷-
êè, âûðàæåííûå âåùåñòâåííûì ÷èñëîì, à çíà÷èò, èõ äèàïàçîí òàêæå ìîæåò
ñîñòàâëÿòü ìèëëèîíû ðàç. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñî-
áû ïîëó÷åíèÿ HDRI ðåàëüíîé ñöåíû, íî îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ôîòîãðàôèé ñ ðàçëè÷íîé ýêñïîçèöèåé [3].

Ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ òðåáóåò îò êîìïüþòåðà çíà÷èòåëüíûõ âðåìåí-
íûõ ðåñóðñîâ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çíà÷åíèå êàæäîé òî÷êè íà
êàæäîé ôîòîãðàôèè èç íàáîðà. Îäíàêî ñóùåñòâóþò çàäà÷è, â êîòîðûõ ñèí-
òåçèðîâàòü HDRI íåîáõîäèìî â ðåàëüíîì âðåìåíè èëè ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
èíòåðàêòèâíîñòè. Íàïðèìåð, ïðè óëó÷øåíèè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñ öèôðî-
âîãî ìèêðîñêîïà [2]. Çà÷àñòóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà
(CPU) äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû èçîáðàæåíèå
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ôîðìèðîâàëîñü â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû ñîâðåìåííûõ
ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU) ïîçâîëÿþò óñêîðèòü ïðîöåññ ñèíòåçà HDRI
íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ CPU è GPU â ãåòåðîãåííîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîäåëè [4]. Ñóòü äàííîé ìîäåëè çàêëþ÷åíà â òîì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëü-
íûå áëîêè àëãîðèòìà âûïîëíÿþòñÿ íà CPU, à âû÷èñëèòåëüíî-òÿæåëàÿ ÷àñòü
íà GPU. Âû÷èñëåíèÿ íà GPU ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé CUDA ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ôèðìû NVIDIA.
Àðõèòåêòóðà CUDA ñîñòîèò èç ñîòåí ïðîöåññîðíûõ ÿäåð, ðàáîòàþùèõ â ñâÿç-
êå è ïîçâîëÿþùèõ ðàçîì ñïðàâèòüñÿ ñ íàáîðîì äàííûõ, ÷òî åñòåñòâåííî óñêî-
ðÿåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ HDRI.
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Çàäà÷åé àíàëèçà ãåîìåòðèè ãîðîäñêèõ ñöåí ïî ôîòîãðàôèÿì çàíèìàþòñÿ
óæå äàâíî. Íàèáîëåå èçâåñòíûé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïîäñêàçîê, òàêèõ êàê ãðóïïû ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, îáðàçîâàííûõ
ñòåíàìè, îêíàìè è ò.ä. Òàêèå ãðóïïû ïàðàëëåëüíû â ïðîñòðàíñòâå, íî íà ôî-
òîãðàôèè ïåðåñåêàþòñÿ èç-çà ñâîéñòâ ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèè. Òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ ýòèõ ãðóïï íàçûâàþòñÿ òî÷êàìè ñõîäà.

Íà ôîòîãðàôèÿõ ãîðîäñêèõ ñöåí â îñíîâíîì ïðèñóòñòâóþò ãðóïïû âåð-
òèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ îòðåçêîâ. Òî÷êà ñõîäà ãðóïïû âåðòèêàëüíûõ
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ïðÿìûõ íàçûâàåòñÿ çåíèòîì, îñòàëüíûå òî÷êè ñõîäà ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé
� ãîðèçîíòå. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòà è çåíèòà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòà-
áèëèçàöèè êàìåðû, âûðàâíèâàíèÿ ôîòîãðàôèé, îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
ðàçìåðà îáúåêòîâ è ò.ä. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáû÷íî íàõîäÿò òðè òî÷êè
ñõîäà, îòíîñÿùèåñÿ ê âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì, ëèáî âñå
òî÷êè áåç ó÷¼òà èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Íàø ìåòîä èñïîëüçóåò ïðîìå-
æóòî÷íûé ïîäõîä: îïðåäåëÿåòñÿ ëþáîå êîëè÷åñòâî òî÷åê ñõîäà, íî ïðè ýòîì
ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå òî÷êè ñõîäà ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé, à îäíà
òî÷êà îòíîñèòñÿ ê çåíèòó

Â îñíîâå íàøåãî ìåòîäà ëåæèò ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷å-
ñòâå âõîäíûõ äàííûõ âû÷èñëåííûå íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè îòðåçêè è êàíäè-
äàòû â òî÷êè ñõîäà. Êàæäîìó êàíäèäàòó â òî÷êó ñõîäà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ 1, eñëè òî÷êà ñõîäà âêëþ÷åíà, èíà÷å
� 0; îòðåçêàì � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ 0, 1, 2..n, ãäå n
� êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ â òî÷êè ñõîäà; 0 îáîçíà÷àåò, ÷òî îòðåçîê îòíîñèòñÿ
ê ôîíîâîìó øóìó, çíà÷åíèå i, îòëè÷íîå îò 0, îáîçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü ê
òî÷êå ñõîäà ñ íîìåðîì i, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè iÿ òî÷êà âêëþ-
÷åíà, òîãäà ê ýíåðãèè ñèñòåìû äîáàâëÿåòñÿ øòðàô ïðèíàäëåæíîñòè îòðåçêà
ê ié òî÷êå. Òàêæå ââîäèòñÿ øòðàô äëÿ êàæäîé ïàðû âêëþ÷¼ííûõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ òî÷åê ñõîäà, ïðîïîðöèîíàëüíûé óãëó íàêëîíà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç ýòè òî÷êè. Îòâåò íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ìîäåëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà, êîòîðûé äîâîëüíî áûñòðî ñõîäèòñÿ
è ðàáîòàåò âñåãî íåñêîëüêî ñåêóíä íà ñëîæíûõ èçîáðàæåíèÿõ.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè 2 ðàçìå÷åííûå áàçû. Ïåðâàÿ � York
Urban[1] ñîäåðæèò ïðîñòûå èçîáðàæåíèÿ ñ 3ìÿ òî÷êàìè ñõîäà, âòîðàÿ áû-
ëà ñîñòàâëåíà íàìè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå ñëîæíûå èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîä
ñðàâíèâàëñÿ ñ îäíèì èç ïîñëåäíèõ ïîäõîäîâ [2] ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè êà÷åñòâà
íàõîæäåíèÿ ãîðèçîíòà(ðàññòîÿíèå â ïðåäåëàõ êàðòèíêè ìåæäó âû÷èñëåííûì
ãîðèçîíòîì è ground truth). Òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àïðè-
îðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïîëîæåíèè ãîðèçîíòà ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðå-
äåëÿòü òî÷êè ñõîäà è ëèíèþ ãîðèçîíòà. Ñðåäíÿÿ îøèáêà íàõîæäåíèÿ ãîðè-
çîíòà ïî îáåèì áàçàì äëÿ íàøåãî ìåòîäà îêàçàëàñü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå,
÷åì äëÿ ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå[2].
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Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ãîëîâû ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé âî îáëàñòÿõ
âèäåîêîäèðîâàíèÿ íà áàçå òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ìîäåëèðîâàíèÿ âèðòóàëüíî-
ãî ïðèñóòñòâèÿ è äðóãèõ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîíâåéåð êàëèáðîâêè ïàðà-
ìåòðèçîâàííîé ïîëèãîíàëüíîé ìîäåëè ãîëîâû ÷åëîâåêà, à òàêæå åå òåêñòóðè-
ðîâàíèÿ. Ïàðàìåòðèçîâàííûå ïîëèãîíàëüíûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáùèì
ñëó÷àåì ìîäåëåé àêòèâíîé ôîðìû [1] è ÷àñòüþ òðåõìåðíûõ ìîðôèðóåìûõ
ìîäåëåé [2]. Óíèâåðñàëüíàÿ ðàçìåòêà T := (t1, t2, ..., tM ), îïðåäåëÿåìàÿ âíà-
÷àëå ðàáîòû êîíâåéåðà è èñïîëüçóåìàÿ íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàáîð âåêòîðîâ ti := (ti1, t

i
2, ..., t

i
Li

), ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ èíäåêñû tii âåðøèí áàçîâîé ïîëèãîíàëüíîé ìîäåëè. Ïåðâûé ýòàï � ðàç-
ìåòêà ÷åðò ëèöà íà âõîäíîé ôîòîãðàôèè, îñóùåñòâëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëè àêòèâíîé ôîðìû. Ñëåäóþùèé ýòàï � ïîäãîíêà ôîòîãðàôèé. Ôîòîãðà-
ôèè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, êîððåêòèðóþòñÿ èõ ïîëîæåíèå, ïîâîðîò
è ìàñøòàá. Ñëåäóþùèé ýòàï � ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Çàäà-
÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó çíà÷åíèé èç íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ pm, ìèíèìèçèðóþ-
ùèõ ôóíêöèîíàëû Gm =

Plm+1−1

i=lm

PLi
j=1(ωkij − ω′

ki
j )2. Ñëåäóþùèé ýòàï �

ïîäãîíêà ïîëèãîíàëüíîé ìîäåëè. Ïîäãîíêà ïðîèñõîäèò èòåðàòèâíî, íà êàæ-
äîé èòåðàöèè i âåðøèíû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîé ÷åðòå ëèöà (çàäàííîé óíè-
âåðñàëüíîé ðàçìåòêîé T ), ïåðåìåùàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû Q̂:
∀i, j, c̃tij = q̂ij . Âåñà ïåðåáèðàåìûõ âåðøèí âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

νkc̃j = max( 1

σ
√

2π
exp

`
− λj

2σ2

´
, νkc̃j ), ãäå σ � êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà, λ � íîðìè-

ðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Ñëåäóþùèé ýòàï � ãåíåðàöèÿ òåêñòóðû. Äëÿ ãåíåðà-
öèè òåêñòóðû ñîçäàåòñÿ òåêñòóðèðîâàííàÿ ïîëèãîíàëüíàÿ ìîäåëü d̃, çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ êîòîðîé çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: d̃x = 0, d̃y = c̃u, d̃z = c̃v,
d̃u = Pc̃y, d̃v = Pc̃z, ãäå P � îïåðàòîð îðòîãîíàëüíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ. Ïî-
ëó÷åííàÿ ïëîñêàÿ ïîëèãîíàëüíàÿ ìîäåëü âèçóàëèçèðóåòñÿ â òåêñòóðó. Ñëå-
äóþùèé ýòàï � ôèëüòðàöèÿ òåêñòóðû. Òåêñòóðà äóáëèðóåòñÿ, èñõîäíàÿ îá-
ðàáàòûâàåòñÿ áèëàòåðàëüíûì ôèëüòðîì, äóáëèðîâàííàÿ � ôèëüòðîì Ãàóññà.
Íà èñõîäíóþ íàêëàäûâàåòñÿ ìàñêà ïðîçðà÷íîñòè, êàæäûé ïèêñåëü êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ êîñèíóñîì óãëà ìåæäó íîðìàëüþ è íàïðàâëåíèåì íà êàìåðó, è
òåêñòóðû ñìåøèâàþòñÿ.
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Òðàññèðîâêà ïóòåé
Òðàññèðîâêà ïóòåé - ýòî ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè, ïîç-

âîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå ïîâåäåíèåì ñâåòà. Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå òðàññèðîâêà ïóòåé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà îñâåùåííîñòè ïðè ïîìîùè ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî [1].

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì
Òðèâèàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íå áûëà áû ýôôåêòèâíà, òàê êàê ãðà-

ôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (GPU) èìåþò îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè. Îäíà èç ïðî-
áëåì ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îáúåì ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ èçîáðàæåíèÿ ðàç-
íûé. Ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòèâíûé àëãîðèòì, ðàçäåëÿþùèé èçîáðàæåíèå íà áëî-
êè è îáðàáàòûâàþùèé îäíîâðåìåííî ìàññèâû áëîêîâ. Â íà÷àëå ïðîöåññà ñèí-
òåçà èçîáðàæåíèÿ ìû èìååì äîñòàòî÷íî áëîêîâ, ÷òîáû çàãðóçèòü GPU âû÷èñ-
ëåíèÿìè â ðåæèìå îäèí ëó÷ íà ïèêñåë. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îñòàåòñÿ ëèøü
íåáîëüøîå ÷èñëî áëîêîâ, òðåáóþùèõ âû÷èñëåíèé, íî êîëè÷åñòâî ðàáîòû äëÿ
GPU íå óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ëó÷åé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí
ïèêñåë. Â êîíöå êîíöîâ âñå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû GPU áóäóò ñîñðåäîòî-
÷åíû íà íàèáîëåå ñëîæíûõ ó÷àñòêàõ ñöåíû.
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Ðèñ. 1. Âðåìÿ ñèíòåçà èçîáðàæåíèÿ - 16 ñåêóíä íà GTX260 â ðàçðåøåíèè
1024x768.

íîâûé, êîìôîðòíûé ìåòîä îáñëåäîâàíèÿ, çàìåíÿþùèé äâå íåïðèÿòíûå äëÿ
ïàöèåíòà ïðîöåäóðû � ãàñòðîñêîïèþ (ââåäåíèå òðóáêè ñ âèäåîêàìåðîé ÷å-
ðåç ðîò) è êîëîíîñêîïèþ (ââåäåíèå òðóáêè ÷åðåç çàäíèé ïðîõîä). Â ñëó÷àå
êàïñóëüíîé ýíäîñêîïèè, ïàöèåíò ïðîãëàòûâàåò ìèíèàòþðíóþ êàïñóëó, êîòî-
ðàÿ äâèãàåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïî æåëóäî÷íî-êèøå÷íîìó òðàêòó. Îíà
ïðîèçâîäèò ïîñòîÿííóþ ôîòîñúåìêó è ïåðåäàåò äàííûå ïî ðàäèîêàíàëó íà
óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ, êîòîðîå ïàöèåíò â òå÷åíèè ïðîöåäóðû íîñèò íà ñïåöè-
àëüíîì ðåìíå. Êàïñóëà âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Êëàññè÷åñêàÿ ãàñòðîñêîïèÿ îáëàäàåò ðÿäîì îñëîæíåíèé, â îñíîâíîì, � ñî
ñòîðîíû äûõàòåëüíîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû (30îáùåãî ÷èñëà îñëîæ-
íåíèé ñîîòâåòñòâåííî [1]), êîòîðûå âûçâàíû âîçíèêàþùèì ðâîòíûì ðåôëåê-
ñîì. Êàïñóëà íå ïðîâîöèðóåò äàííûõ îñëîæíåíèé. Áóäó÷è îäíîêðàòíî èñ-
ïîëüçóåìîé, êàïñóëà òàêæå íå ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ïåðåäà÷è èíôåê-
öèè îò ïàöèåíòà ê ïàöèåíòó.

Êàïñóëüíàÿ ýíäîñêîïèÿ íå òîëüêî çàìåíÿåò ãàñòðî- è êîëîíîñêîïèþ, íî è
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì íå èíâàçèâíîãî îñìîòðà òîíêîãî êèøå÷íè-
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êà [3] � ñàìîãî äëèííîãî îðãàíà ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà [2]. Êðîìå òîãî,
äëèòåëüíîå íàõîæäåíèå êàïñóëû â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ êðîâîòå÷åíèé [4].

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà � ÷àñòü ðàçðàáîòêè îáùåãî êîìïëåêñà êàïñóëüíîé
ýíäîñêîïèè, âêëþ÷àþùàÿ ñîçäàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé.

Ïîñêîëüêó ïîëíîå èññëåäîâàíèå çàíèìàåò 7-10 ÷àñîâ, âðà÷-ýíäîñêîïèñò
òðàòèò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ è óñèëèÿ íà àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñíèìêîâ [5]. Ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âðà÷à (ðàçóìååòñÿ, íå èñêëþ÷àÿ
åå ïîëíîñòüþ) ïîçâîëèò àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ñîñòîÿùàÿ
èç

óäàëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ èçîáðàæåíèé (ïîñêîëüêó íà íåêîòîðûõ ýòàïàõ
ïèùåâàðåíèÿ êàïñóëà ìîæåò íàõîäèòüñÿ íåïîäâèæíî çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ)

îïîçíàíèÿ è âûäåëåíèÿ çàáîëåâàíèé ñ ó÷åòîì àíàìíåçà (èñòîðèè áîëåçíè)
è ïðåäâàðèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ âðà÷à

ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèé (ÿðêîñòü, êîíòðàñò, öâåòîâîé áàëàíñ)
ñ îáíàðóæåíèÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ÷åòêî èõ îáîçíà÷èòü

Ïîäîáíûå àëãîðèòìû ïîêà íå ðåàëèçîâàíû íè â îäíîì èç êîìïëåêñîâ êàï-
ñóëüíîé ýíäîñêîïèè è ñîçäàííîå íà èõ îñíîâå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÿâëÿ-
åòñÿ óíèêàëüíûì.
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ëîðèìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíòåíòà êèíîïëåíîê ñ ïîìîùüþ ôèëüìñêàíåðà,
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òðåáóåò áîëåå ãèáêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ñîäåðæà-
íèÿ ïðè ýêðàííîé ïðîåêöèè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì öâåò-
íûõ èçîáðàæåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè äëÿ êàíàëà ÿðêî-
ñòè è äâóõ êàíàëîâ öâåòíîñòè:8><>:

yunknown1(x)−c1
R L

0
He1(w)minQf1(L− L(Q))dQ=δK1(ϕ)

yunknown2(x)−c2
R a
−aHe2(w)minQf2(a− a(Q))dQ=δK2(ϕ)

yunknown3(x)−c3
R b
−bHe3(w)minQf3(b− b(Q))dQ=δK3(ϕ)

, ãäå yunknown1(x), yunknown2(x), yunknown3(x) - èñêîìûå ôóíêöèè, îáåñïå÷è-
âàþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê;c1,c2,c3−âåñîâûå êî-
ýôôèöèåíòû; ýïñèëîí ýíòðîïèÿ õàðàêòåðèçóåò ïîëîñîâîé ôèëüòð íà âõîäå
He(w) = 1

2pi

R pi
0

lnp(x)
e2
2pi

dx, ãäå p(x)− ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïî-

ÿâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ;minQf1(L − L(Q)),minQf2(a − a(Q)),minQf3(b − b(Q))−
ìèíèìàëüíîå ðàçëè÷èå ÿðêîñòè è öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòàëîííîãî è èñ-
êàæåííîãî èçîáðàæåíèé; δK1(ϕ),δK2(ϕ),δK3(ϕ)− àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü ôóíê-
öèé ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè ýòàëîííîãî è èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèé äëÿ êàæ-
äîãî êàíàëà, ãäå ϕ˘ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà. Ðåøåíèå ïðèâåäåííîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îáùåì âèäå: yP(x) = δKP(ϕ) +

cPR 1

−1
R(ϕ,w)fP(δL, δa, δb)dϕ. Íàìè ýìïèðè÷åñêè áûëè óñòàíîâëåíû îïòè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âíîñèìûõ èñêàæåíèé êîëîðèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
è øóìîâ â ðÿäå èññëåäóåìûõ îöèôðîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ýòàëîííûõ çíà÷åíèé èçîáðàæåíèé ïðîèçâîäèëîñü â
ñðåäå MATLAB. Ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ õðîìàòè÷å-
ñêèõ èñêàæåíèé ïî öâåòîâîìó òîíó è íàñûùåííîñòè (ηP,η′P), ïîëó÷åííûõ ïðè
ïðèáîðíûõ îöåíêàõ ñåãìåíòèðîâàííîãî öâåòíîãî ýêðàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ñ
ìåòðèêîé öâåòîâûõ ðàçëè÷èé δEab ïîêàçàëî ñòåïåíü êîððåëÿöèè ðàâíóþ 0,8
[1]. Òàêèì îáðàçîì ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü âíåäðåíà â ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð äëÿ îïåðàöèè öâåòîêîððåêöèè â ôèëüìñêàíåðå.
Ìåòîäèêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåííûõ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé
óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå ÑÏáÃÓÊèÒ.
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Óñêîðåíèå îáðàáîòêè âèäåîäàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì
ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ

Öâåòêîâ Èëüÿ Èãîðåâè÷

Ñòóäåíò (ñïåöèàëèñò)
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà,
ôàêóëüòåò Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: tsvetkov.ilya@gmail.com

Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïî ðàáîòå ñ âèäåî, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ ýòîãî âåñü ñïåêòð àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ ïðè ïîìîùè âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè. Ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ âèäåî è óñëîæíåíèå àëãîðèòìîâ
åãî îáðàáîòêè íåèçáåæíî âëå÷¼ò çà ñîáîé ðîñò òðåáóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçà-
öèè íà ïðîöåññîðàõ ñ ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé.

Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûìè ïðîöåññîðàìè ñ
ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîãðàììèðóåìûå ãðàôè-
÷åñêèå ïðîöåññîðû. Èõ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è øèðîêàÿ ðàñïðîñòðà-
í¼ííîñòü ñòàëè îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîæåñòâà íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ [2]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ýòèõ ðàáîò ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è âèäåî, íàïðèìåð,
îöåíêå äâèæåíèÿ â âèäåî [1], øóìîïîäàâëåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì áèëàòåðàëüíîé
ôèëüòðàöèè [3].

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåñóð-
ñî¼ìêèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâà-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà. Â îòëè÷èå îò áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè, äëÿ ðåàëèçàöèè áûëè âûáðàíû íàèáî-
ëåå êà÷åñòâåííûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè âèäåî, îáëàäàþùèå âûñîêèìè òðåáî-
âàíèÿìè ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ïðèìåíå-
íèÿ ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ äëÿ îáðàáîòêè âèäåî. Â ðåçóëüòà-
òå, â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîðîì áûëà
âûáðàíà áèáëèîòåêà OpenGL [4]. Íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå áûëî ðåàëèçî-
âàíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ïîäàâëåíèÿ øóìà â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ,
à òàêæå âûñîêîêà÷åñòâåííûé àëãîðèòì ïîâûøåíèÿ ÷¼òêîñòè âèäåî. Âñå ðå-
àëèçîâàííûå àëãîðèòìû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû â ñðàâíåíèè ñ ðåàëèçàöèÿìè,
âûïîëíÿþùèìè âû÷èñëåíèÿ íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå. Òåñòèðîâàíèå ïîêà-
çàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà ïîçâîëÿåò óñêîðèòü îáðà-
áîòêó âèäåî îò 5 äî 15 ðàç áåç ïîòåðü â êà÷åñòâå.
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Êàëèáðîâêà êàìåðû ïî íåñêîëüêèì øàáëîíàì
×åòâåðèêîâ Íèêèòà Ñåðãååâè÷

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,
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Êàëèáðîâêà êàìåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåíèå å¼ âíóòðåííèõ (ôî-
êóñíûå ðàññòîÿíèÿ, êîîðäèíàòû ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè) è âíåøíèõ (ïîëî-
æåíèå è íàïðàâëåíèå êàìåðû îòíîñèòåëüíî ñöåíû) ïàðàìåòðîâ ïî ôîòî-
ãðàôèÿì. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ 3D-
ðåêîíñòðóêöèè ïî èçîáðàæåíèÿì è ôîòîãðàììåòðèè.

Äàííàÿ çàäà÷à îáû÷íî ðåøàåòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ àâòîêàëèáðîâêè, íàïðè-
ìåð, ïóò¼ì ñîïîñòàâëåíèÿ òî÷å÷íûõ îñîáåííîñòåé íà èçîáðàæåíèÿõ, ëèáî ñ
ïîìîùüþ êàëèáðîâêè ïî øàáëîíó [1]. Êàëèáðîâêà ïî øàáëîíó äà¼ò ëó÷øèé
ïî òî÷íîñòè è íàä¼æíîñòè

ðåçóëüòàò, íî îáëàäàåò íåäîñòàòêàìè: îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ðàêóðñîâ
äëÿ ñú¼ìêè, è íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ òî÷íîñòü.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì âûïîëíÿåò êàëèá-
ðîâêó ïî ïðîèçâîëüíîìó ÷èñëó øàáëîíîâ, ïðè ýòîì íà ïîëîæåíèå øàáëîíîâ
â ïðîñòðàíñòâå îãðàíè÷åíèé íå íàêëàäûâàåòñÿ. Åäèíñòâåííîå óñëîâèå - ýòî
ñâÿçíîñòü ãðàôà

G=(V,E), ãäå êàæäîìó øàáëîíó ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíà â V, à êàæäîé ôî-
òîãðàôèè ñ øàáëîíàìè S = (ak1 , ak2 , . . . , akn) � äóãè

`
aki , akj

´
∈ E, i 6= j ìåæ-

äó âñåìè âîçìîæíûìè ïàðàìè ýëåìåíòîâ èç S. Øàáëîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, íàïðèìåð, ëèñò áóìàãè, ñ íàíåñ¼ííûì íà íå¼ ðèñóí-
êîì â âèäå øàõìàòíîé äîñêè. Óãëû êëåòîê øàõìàòíîé äîñêè ðàñïîçíàþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè.

Çàäà÷à êàëèáðîâêè ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå åäèíîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè
ñóììàðíîé îøèáêè ðåïðîåêöèè òî÷åê âñåõ øàáëîíîâ íà âñå èçîáðàæåíèÿ, íà
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå øàáëîíû áûëè íàéäåíû. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ àëãîðèòì
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Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà [2]. Ðåïðîåêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóò¼ì ðàñ÷¼òà 3D-
êîîðäèíàò òî÷åê øàáëîíà è ïîñëåäóþùåé èõ ïðîåêöèè îáðàòíî íà ôîòîãðà-
ôèþ.

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà âûáèðàåòñÿ áàçîâûé øàáëîí, ñ íèì
ñâÿçûâàåòñÿ áàçîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò: ïëîñêîñòü z=0 ñîâïàäàåò ñ ïëîñêî-
ñòüþ øàáëîíà, îñü z íàïðàâëåíà ââåðõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè øàáëîíà.
Äàëåå äëÿ êàæäîãî îñòàâøåãîñÿ øàáëîíà i ââîäèòñÿ ìàòðèöà Hi ïåðåõîäà ê
åãî ïëîñêîñòè îò áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Òàêèì îáðàçîì, ê ñòàíäàðòíîìó íàáîðó ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóþùåìóñÿ â
ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìàõ, äîáàâëÿþòñÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà ìåæäó øàáëîíà-
ìè.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ëàçåðíûõ ñêàíîâ ñòàëà î÷åíü àê-
òóàëüíà. Íàïðèìåð, àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ëàçåðíûõ ñåíñîðîâ, íåçàìå-
íèì äëÿ íàâèãàöèè ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ. Ëàçåðíàÿ ñú¼ìêà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå
äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé çäàíèé â àðõèòåêòóðå, äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ àýðî-
ôîòîñú¼ìêè â ãåîäåçèè, äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, à òàêæå äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ êóëüòóðíîãî è èñòîðè÷åñêîãî íàñëåäèÿ. Â îòëè÷èå îò ôîòîãðàôèé,
îáëàêî òî÷åê ïðåäñòàâëåíî â ðåàëüíîì ìàñøòàáå è òî÷íåå îòðàæàåò òð¼õìåð-
íóþ ñòðóêòóðó ñöåíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìû ðàçðàáîòàëè àëãîðèòì ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñòàäèé: îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà è êëàññèôè-
êàöèè. Äëÿ îáó÷åíèÿ íåîáõîäèìà âûáîðêà èç ðàçìå÷åííûõ âðó÷íóþ îáëàêîâ
òî÷åê. Îáó÷åííûé êëàññèôèêàòîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êëàññèôè-
êàöèè òåñòîâûõ ñêàíîâ. Íà êàæäîé èç ñòàäèé ñòðîèòñÿ ãðàô íàä òî÷êàìè,
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ëîêàëüíûå ïðèçíàêè òî÷åê è ïðèçíàêè äëÿ ð¼áåð ãðàôà. Íà
ïîñëåäíåì ýòàïå ñòàäèè îáó÷åíèÿ îáó÷àþòñÿ êëàññèôèêàòîðû, ñòàäèè êëàñ-
ñèôèêàöèè � ïðîèçâîäèòñÿ âûâîä â Ìàðêîâñêîé ñåòè.
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Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè îáëàêîâ òî÷åê èñ-
ïîëüçóþò âûâîä â àññîöèàòèâíîé Ìàðêîâñêîé ñåòè [1]. Ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíê-
öèÿ ýíåðãèè Ïîòòñà. Àññîöèàòèâíàÿ Ìàðêîâñêàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò ñãëàæèâàòü
ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ íåñïîñîáíîñòü çàäàâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó êëàññàìè,
òàêèå êàê "äåðåâî íàõîäèòñÿ âûøå çåìëè". Ìû èñïîëüçóåì ïðîèçâîëüíûé
âèä ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ, îñóùåñòâëÿÿ ïðèáëèæ¼ííûé âûâîä â Ìàðêîâñêîé
ñåòè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà TRW-S [2]. Äëÿ íàñòðîéêè ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ
èñïîëüçóåòñÿ íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà
ïðèâåä¼í â òàáëèöå.

Íàø ìåòîä çåìëÿ çäàíèå àâòîìîáèëü äåðåâî êóñò Recall AMN recall

çåìëÿ 398191 625 5680 7194 28299 0.9050 0.9263
çäàíèå 1199 14949 904 358 2182 0.7630 0.2078

àâòîìîáèëü 1738 77 832 6 582 0.2572 0.0000
äåðåâî 17143 7441 104 440946 66218 0.8291 0.9716
êóñòû 1391 229 152 97 5889 0.7591 0.4729

Precision 0.9488 0.6410 0.1084 0.9829 0.0571

AMN Precision 0.9175 0.9995 0.0000 0.9501 0.3569

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ìåòîäà íà ëàçåðíîì ñêàíå �GML airbone dataset A�,
ñíÿòîì ñ ñàìîë¼òà. Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ íàøåãî ìåòîäà, à òàêæå ñðàâíåíèå
åãî ñ AMN ñ ïîñòîÿííûìè ïîòåíöèàëàìè
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Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ

Àâòîìàòè÷åñêîå âûÿâëåíèå òåðìèíîëîãè÷åñêèõ
âàðèàíòîâ â ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòàõ

Àíòîíîâ Â.Þ., Åôðåìîâà Í.Ý.

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

ÂÌèÊ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
email: avadim@gmail.com

Âûÿâëåíèå òåðìèíîâ � ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé, íàçûâàþùèõ ïîíÿòèÿ
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, � ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ òåêñòîâ. Îäíà èç ñëîæíîñòåé àâòîìàòè÷åñêîãî âûÿâëå-
íèÿ òåðìèíîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè óïîòðåáëåíèè â òåêñòàõ òåðìèíû èçìå-
íÿþòñÿ � óñåêàþòñÿ, ñîêðàùàþòñÿ è ò.ä.: äèñêîâûé êîíòðîëëåð � êîíòðîëëåð
äèñêà. Òàêèå òåðìèíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷-
íûå ôîðìû âûðàæåíèÿ îäíîãî ïîíÿòèÿ, ïîýòîìó èõ ó÷åò ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î òåðìèíàõ è èõ óïîòðåáëåíèÿõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è âûÿâëåíèÿ òåðìèíîëîãè÷åñêèõ
âàðèàíòîâ äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà
êëàññèôèêàöèè, ó÷èòûâàþùåé òèïè÷íûå âàðèàíòû óïîòðåáëåíèÿ òåðìèíîâ â
òåêñòàõ íà ðóññêîì ÿçûêå [1].

Â áîëüøåé ÷àñòè òåðìèíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå
ëåêñè÷åñêîãî ñîñòàâà òåðìèíà è ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿçåé âíóòðè íåãî. Äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ òàêèõ âàðèàíòîâ áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû, îïèðàþùèåñÿ íà ïðàâè-
ëà âàðüèðîâàíèÿ òåðìèíîâ è èõ ìîðôîñèíòàêñè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ïðè âûÿâ-
ëåíèè ó÷èòûâàåòñÿ óêàçàííàÿ èíôîðìàöèÿ è ýâðèñòèêè, ïîìîãàþùèå îïðå-
äåëÿòü, ÿâëÿþòñÿ äâà ñëîâîñî÷åòàíèÿ òåðìèíîëîãè÷åñêèìè âàðèàíòàìè èëè
íåò.

Äëÿ çàäàíèÿ ïðàâèë âàðüèðîâàíèÿ ðóññêîÿçû÷íûõ òåðìèíîâ íàìè áûë
èñïîëüçîâàí ôîðìàëüíûé ÿçûê LSPL, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü ñëîâà è ñëî-
âîñî÷åòàíèÿ â âèäå ëåêñèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ øàáëîíîâ. Íàïðèìåð, øàáëîí

A1 N1 <A1=N1> # A1 N2 <Syn(N1,N2),A1=N2>

çàäàåò ïðàâèëî âàðüèðîâàíèÿ òåðìèíà ñ ìîðôîñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
ïðèëàãàòåëüíîå + ñóùåñòâèòåëüíîå. �Ëåâàÿ ÷àñòü� øàáëîíà (äî #) îïèñûâà-
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åò ñòðóêòóðó òåðìèíà, �ïðàâàÿ ÷àñòü� çàäàåò åãî òåðìèíîëîãè÷åñêèé âàðè-
àíò. Êîíñòðóêöèÿ Syn(N1,N2) îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâèòåëüíûå N1 è N2 äîëæíû
áûòü ñèíîíèìàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîâàðÿ, â êîòîðîì ñëîâà ëó÷è è èçëó-
÷åíèå çàôèêñèðîâàíû êàê ñèíîíèìû, ñëîâîñî÷åòàíèÿ ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è �
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áóäóò ðàñïîçíàíû ñ ïîìîùüþ òàêîãî øàáëîíà êàê
òåðìèíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû.

Íàìè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ïîääåðæèâàþùèå ôîðìèðîâà-
íèå ïî �ïðàâîé ÷àñòè� ïðàâèë âàðüèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ òåðìèíîëîãè÷åñêèõ
âàðèàíòîâ. Ïðè óñëîâèè ðàñïîçíàâàíèÿ â òåêñòå òåðìèíà ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíîé ïðîöåäóðû ôîðìèðóþòñÿ íîâûå øàáëîíû, îïèñûâàþùèå åãî òåðìè-
íîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû. Äàëåå ýòè øàáëîíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà ñðåäè
ñëîâîñî÷åòàíèé òåêñòà.

Ðàçðàáîòàííûå íà ÿçûêå Ñ++ ñðåäñòâà îïèðàþòñÿ íà ïðîãðàììíóþ ðåà-
ëèçàöèþ ÿçûêà LSPL. Îíè àïðîáèðîâàíû íà íàáîðå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ òåê-
ñòîâ, àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë ñîñòîÿòåëüíîñòü ïîäõîäà.

Ëèòåðàòóðà
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Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ òîðãîâûõ ñèñòåì.

Ãëåêèí Àëåêñàíäð Îëåãîâè÷

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Ôàêóëüòåò èííîâàöèé è

âûñîêèõ òåõíîëîãèé, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
email: graed@mail.ru

Ìåõàíè÷åñêèå òîðãîâûå ñèñòåìû èëè ïðîñòî òîðãîâûå ðîáîòû ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñåãîäíÿøíåé áèðæåâîé òîðãîâëè, ÷òî äåëàåò âîïðîñ î
òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ òàêèõ ðîáîòîâ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ òîðãî-
âûõ ðîáîòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé. Òîðãîâûé ðîáîò ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê êëàññèôèêàòîð, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàþòñÿ èñòîðè÷åñêèå äàííûå
çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè, à íà âûõîäå âîçâðàùàåòñÿ êëàññ, ê êî-
òîðîìó ïðèíàäëåæàò ýòè äàííûå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè âîçìîæíûõ êëàññà:
�buy�, �sell� è �nothing�.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ñëå-
äóþùóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü:
• ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðûíî÷íûõ äàííûõ;
• èíñòðóìåíòû äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ðîáîòîâ;
• èíñòðóìåíòû äëÿ çàäàíèÿ îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ è îáó÷åíèÿ ñåòåé.

81



Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå íåéðîñåòåâûå àðõèòåêòóðû[1,2,3]:
• ñåòè Õîïôèëäà;
• ñåòè Êîõîíåíà;
• ìíîãîñëîéíûå ñåòè;
• ñåòè àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà.
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðîáîòîâ íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé áûë ñîçäàí ñèìó-

ëÿòîð ðûíî÷íîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â ðåàëüíîì ðûíêå. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íåéðîííûå ñåòè âïîëíå óñïåøíî ñïðàâëÿþòñÿ ñ çàäà÷åé
ðàñïîçíàâàíèÿ ðûíî÷íûõ ñèòóàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò íà èõ îñíîâå ñîçäàâàòü
òîðãîâûõ ðîáîòîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷åê âõîäà â ðûíîê.

Òàê æå â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î íàõîæäåíèè îïòèìàëüíîé ñòðà-
òåãèè âûõîäà èç ðûíêà ïî çàäàííûì òî÷êàì âõîäà.
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Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êëàññèôè-
êàöèè ê çàäà÷àì, â êîòîðûõ ïðåöåäåíòû ñ îäèíàêîâûì êëàññîì îáðàçóþò ñâÿç-
íûå ìíîæåñòà. Êàê ïðàâèëî, îòíîøåíèå ñâÿçíîñòè ìåæäó ïðåöåäåíòàìè âîç-
íèêàåò â ñèëó òîãî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íåïðåðûâíûõ
âåëè÷èí â óçëàõ íåêîòîðîé ñåòêè. Êàê ñëåäñòâèå, êëàññ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì íå
îòäåëüíîãî ïðåöåäåíòà, à íåêîòîðîé ñâÿçíîé îáëàñòè èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ïðèìåðîì òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ ëàçåðíîé ëîêàöèè.
Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò èç ëàíäøàôòà, ÿðêîñòè è öâåòà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, ïîëàãàþùèå
êëàññû ïðåöåäåíòîâ íåçàâèñèìûìè âåëè÷èíàìè[1,3], ÷òî íå ñîîòâåòñâóåò äåé-
ñòâèòåëüíîñòè. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êîððåëÿöèè êëàññîâ ñîñåäíèõ ïðåöåäåí-
òîâ ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî ôîðìèðóåòñÿ èõ çíà÷åíèé, âû÷èñëÿåìûõ ïî
ìíîæåñòâó áëèçëåæàùèõ ïðåöåäåíòîâ. Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ
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èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè çàâèñèìûõ ïðåöåäåíòîâ, íàïðèìåð ñå-
òåé Ìàðêîâà[2]. Íî â ñèëó íåèçâåñòíîñòè ñòåïåíè êîððåëÿöèè êëàññîâ ñîñåä-
íèõ ïðåöåäåíòîâ, èñïîëüçóþòñÿ äîâîëüíî ãðóáûå ïðèáëèæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå
ê ïîäàâëåíèþ ìåëêèõ äåòàëåé.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
äàííîé çàäà÷è, ñîñòîÿùèé â ïîïåðåìåííûõ êëàññèôèêàöèè è óòî÷íåíèè
ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé. Ïåðâè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î
ðàñïîëîæåíèè è ôîðìå îáëàñòåé â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè äàííûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè êîâàðèàöèè êëàññîâ ïðåöåäåíòîâ ëèáî ââåäåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Êðîìå òîãî, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ó÷åò àïðèîðíûõ
çíàíèé î õàðàêòåðèñòèêàõ îáëàñòåé, ñîîòâåòñâóþùèõ ñâÿçíûì ìíîæåñòâàì
ïðåöåäåíòîâ, à òàêæå î âçàèìîñâÿçÿõ ìåæäó íèìè.

Âòîðàÿ ÷àñòü äîêëàäà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé ïðåä-
ëîæåííûé ïîäõîä. Ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ îðèåíòèðîâàííûõ ñåòåé èç àëãîðèòìîâ êëàññèôèêà-
öèè è âû÷èñëåíèÿ íîâûõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïåðåõîäèòü îò êëàññè-
ôèêàöèè ïðåöåäåíòîâ ê êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâ ïðåöåäåíòîâ. Àðõèòåêòóðà
ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ëåãêî äîáàâëÿòü íîâûå àëãîðèòìû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ ê ðàçëè÷íûì çàäà÷àì èç ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.
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öèè òî÷åê â ïëîñêèõ êîíôèãóðàöèÿõ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàíà â [1]. Òðåáóåòñÿ
êàæäîé òî÷êå êîíôèãóðàöèè íà îñíîâàíèè íåêîòîðîé å¼ îêðåñòíîñòè ñîïîñòà-
âèòü ýëåìåíò èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà, íàçûâàåìîãî ñëîâàð¼ì ðàçìåòêè. Â
ðàáîòå [2] áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ âûäåëåíèÿ òðåí-
äîâ. Óêàçàííûå çàäà÷è áûëè ñâåäåíû ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè òî÷åê â ïëîñ-
êèõ òî÷å÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ. Òàì æå áûëè äàíû îïðåäåëåíèÿ è ïîëó÷åíû
êðèòåðèè ëîêàëüíîé ðàçðåøèìîñòè ýòèõ çàäà÷.

Ïîëó÷åííûå êðèòåðèè îïèðàëèñü íà ïîíÿòèå ñäâèã-ýêâèâàëåíòíîñòè êîí-
ôèãóðàöèé è ñäâèã-ýêâèâàëåíòíîñòè îêðåñòíîñòåé, â êîòîðîì êîíôèãóðàöèè
èëè îêðåñòíîñòè ñ÷èòàëèñü ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îíè ñîâïàäàëè ñ òî÷íîñòüþ
äî ñäâèãà. Íåðàçðåøèìûìè â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàëèñü çàäà÷è, â êîòîðûõ ýê-
âèâàëåíòíûì îêðåñòíîñòÿì ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçëè÷íûå ðàçìåòêè. Îäíàêî, â
ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé êîíôèãóðàöèé èëè îêðåñòíîñòåé, êîòîðûå
ìîãóò âîçíèêàòü, íàïðèìåð, êàê ñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èëè øó-
ìîâ â äàííûõ, îòíîøåíèå ñäâèã ýêâèâàëåíòíîñòè áóäåò ïîòåðÿíî. Â ýòîì ñëó-
÷àå çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ôîðìàëüíî ðàçðåøèìîé.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è õðàíåíèÿ äàííûõ. Òîãäà, ïðè óäà÷íî ïîäîáðàí-
íîé ìèíèìàëüíîé åäèíèöå èçìåðåíèÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü øóìîâ íå áóäåò ôèê-
ñèðîâàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ êîíôèãóðàöèè ñòàíóò ñäâèã-
ýêâèâàëåíòíûìè.

Äðóãèì âûõîäîì èç îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò äèñêðåò-
íîãî ïîíèìàíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ê íåïðåðûâíîìó. Ââå-
äÿ ìåðó áëèçîñòè îêðåñòíîñòåé, ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ äâóõ îêðåñòíîñòåé ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðåðûâíóþ âåëè÷èíó. Ïîñëå ââåäåíèÿ ìåðû áëèçîñòè
äëÿ ðàçìåòîê ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðåøèìîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñîáëþäåíèå äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííîãî òðåáîâàíèÿ ñîïîñòàâëÿòü
áëèçêèì îêðåñòíîñòÿì áëèçêèå ìåòêè. Àëãîðèòì, óäîâëåòâîðÿþùèé òàêîìó
òðåáîâàíèþ, áóäåò àíàëîãîì ëèïøèö-íåïðåðûâíîé ôóíêöèè, äåéñòâóþùåé èç
ïðîñòðàíñòâà îêðåñòíîñòåé â ïðîñòðàíñòâî ìåòîê.

Â äîêëàäå ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ïåðåõîäà îò äèñêðåòíîãî ïîíèìàíèÿ çàäà÷
êëàññèôèêàöèè ýëåìåíòîâ òî÷å÷íûõ êîíôèãóðàöèé ê íåïðåðûâíîìó è ïîèñêà
êðèòåðèåâ ðàçðåøèìîñòè òàêèõ çàäà÷.
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Óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè ëèíåéíîãî çàìûêàíèÿ ìîäåëè
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Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ èäåÿ àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà â çàäà÷àõ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ Þ.È. Æóðàâë¼âûì [4]. Ðàíåå èçó÷àëèñü ëèíåéíûå
è àëãåáðàè÷åñêèå çàìûêàíèÿ àëãîðèòìîâ, ïîëó÷àåìûõ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ. Äëÿ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê (ÀÂÎ) èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðà-
ìåòðàìè áûëè âåñà îáúåêòîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, âåñà ïðèçíàêîâ, îïîð-
íûå ìíîæåñòâà, íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ò.ä. Ìåòðèêè íà ïðèçíàêàõ
áûëè ôèêñèðîâàíû è íå ÿâëÿëèñü ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìà. Â äàííîé ðàáî-
òå ôèêñèðîâàëèñü âñå ïàðàìåòðû àëãîðèòìà êðîìå ìåòðèê íà ïðèçíàêàõ, è
áûëè íàéäåíû êðèòåðèè êîððåêòíîñòè ëèíåéíîãî çàìûêàíèÿ ÀÂÎ äëÿ çàäà÷
ðàñïîçíàâàíèÿ ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ è ïåðåñåêàþùèìèñÿ êëàññàìè. Èñïîëü-
çîâàëèñü îáîçíà÷åíèÿ, ââåä¼ííûå â [2,3,5].

Äëÿ çàäà÷ ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ êëàññàìè áûëà äîêàçàíà
Òåîðåìà 1. Ëèíåéíîå çàìûêàíèå L(B∗) çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñ íåïå-

ðåñåêàþùèìèñÿ êëàññàìè ïðè âîçìîæíîñòè âûáîðà ìåòðèê íà ïîðÿäêîâûõ
ïðèçíàêàõ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì êîððåêòíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âû-
ïîëíåíû ïåðâîå è òðåòüå óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè (ìíîæåñòâà ýòàëîíîâ êàæäîãî
èç êëàññîâ ïîïàðíî ðàçëè÷íû, è â êîíòðîëüíîé âûáîðêå íåò íè îäíîé ïàðû
îáúåêòîâ, íåðàçëè÷èìûõ îòíîñèòåëüíî ýòàëîíîâ).

Äëÿ çàäà÷ ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ êëàññàìè ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ ñâîéñòâ
ëèíåéíî çàâèñèìûõ ñèñòåì âåêòîðîâ [1] áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óñëîâèå
êîððåêòíîñòè.

Òåîðåìà 2. Ëèíåéíîå çàìûêàíèå L(B∗) çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ïåðåñåêà-
þùèìèñÿ êëàññàìè ïðè âîçìîæíîñòè âûáîðà ìåòðèê íà ïîðÿäêîâûõ ïðèçíà-
êàõ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì êîððåêòíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíû
ïåðâîå è òðåòüå óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè, è äëÿ êàæäîãî êëàññà Kj , j = 1, . . . , l,
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Rg(AKj ) < inj (çäåñü ìàòðèöà AKj ðàçìåðà l × inj �
îáúåäèíåíèå ñòðîê ìàòðèöû A ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ
èç Kj âñåì êëàññàì).
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Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ
âûäåëåíèÿ ñîáûòèé â èíôîðìàöèîííîì ïîòîêå.

Êàðïîâ Èëüÿ Àíäðååâè÷

Ñòóäåíò
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Ñåãîäíÿ òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷èìîñòü àíàëèçà èíôîðìàöèè. Îäíîé èç
âîçìîæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå àêòóàëüíûõ òåì, êî-
òîðûå àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ ëþäüìè â ñåòè. Ýòî ìîãóò áûòü ïî÷òîâûå ñîîá-
ùåíèÿ, ðàçãîâîðû â ÷àòàõ è ôîðóìàõ. Õîòÿ àêòèâíîñòü âîêðóã êàêîé-ëèáî
òåìû ìîæåò áûòü ëåãêî îáíàðóæåíà ÷åëîâåêîì, âûäåëèòü èçìåíåíèå àêòèâ-
íîñòè àâòîìàòè÷åñêè ãîðàçäî òðóäíåå.

Âîò îñíîâíûå ñëîæíîñòè ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è:
• Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è êîëåáàíèÿ àêòèâíîñòè.
• Ìîäåëü äîëæíà áûòü óíèâåðñàëüíà äëÿ ëþáîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
• Ðåçêîå ïîâûøåíèå è ñïàä àêòèâíîñòè ìîãóò ïðîèçîéòè â ëþáîé ìîìåíò

è áûòü âûçâàíû íåèçâåñòíûìè ñèñòåìå ôàêòîðàìè.
•Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
Èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêîãî àë-

ãîðèòìà íåêîòîðîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé �îáû÷íóþ�
àêòèâíîñòü áåç ó÷åòà ñëó÷àéíûõ âñïëåñêîâ è ïîñëåäóþùåãî åå ñðàâíåíèÿ ñ
ðåàëüíûìè äàííûìè. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîæäåíèé ñ ýòàëîíîì ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ âñïëåñê àêòèâíîñòè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, â êà÷åñòâå ïîïóëÿöèè èñïîëü-
çóåòñÿ íàáîð ñîñòîÿíèé âåðîÿòíîñòíîãî àâòîìàòà [2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè
ïðèñïîñîáëåííîñòè ïðèìåíÿëàñü ôîðìóëà âåðîÿòíîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ Êëåèíáåðãîì â [1].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàáîòû ìåòîäà ãäå ïðèâîäÿòñÿ âûäåëåíèå ñî-
áûòèé (âûäåëåíû êðàñíûì) äëÿ êëþ÷åâîãî ñëîâà �june�. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ñîîáùåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñåðâèñ ìèêðîáëîããèíãà twitter.com. Ïîñòðîåííàÿ àï-
ïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè íà âñåì èí-
òåðâàëå êðîìå ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé.

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íèçêîå òðåáî-
âàíèå ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïî
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ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò ñõî-
æèå ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, îñîáåííî íà
áîëüøèõ ìàññèâàõ äàííûõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ëèòåðàòóðà

1. Kleinberg J.M. Bursty and hierarchical structure in streams // Data Min
and Know Disc 2003.

2. Rabiner L.R. A tutorial on hidden Markov models and selected applications
in speech recognition. 1990.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ïðîãíîçèðóåìîé ôóíêöèè (a) è ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
âõîæäåíèé (b) îò âðåìåíè.

Ðàçäåëåíèå ñèñòåìû òî÷åê íà ïîäìíîæåñòâà ñ
íåâûðîæäåííûìè ìàòðèöàìè ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé

Êàðïîâè÷ Ïàâåë Àëåêñååâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: mail@gmail.com

Ñèñòåìà q òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå Rm c l1 ìåòðèêîé íàçûâàåòñÿ
1−ñèíãóëÿðíîé, åñëè ìàòðèöà ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé äëÿ íåå ÿâëÿåòñÿ âû-
ðîæäåííîé. Êðèòåðèé 1−ñèíãóëÿð- íîñòè áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [2].

Â äîêëàäå ìû ðàññêàæåì î ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà ðàçäåëåíèÿ ñèñòåìû
òî÷åê íà ïîäìíîæåñòâà áåç ñâîéñòâà 1-ñèíãóëÿðíîñòè. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâà âåêòîðîâ â
êîíå÷íîìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå íà ïîäìíîæåñòâà, êàæäîå èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-íåçàâèñèìîé ñèñ- òåìîé âåêòîðîâ. Äàííàÿ çàäà÷à ìî-
æåò áûòü óñïåøíî ðåøåíà [1] ñ ïîìîùüþ òåîðèè ìàòðîèäîâ [3]. Ìû ðàññêàæåì
îá àëãîðèòìå ðàçäåëåíèÿ è ïðèâåäåì îöåíêó íà ìèíèìàëü- íîå ÷èñëî ïîäñè-
ñòåì ñ íåâûðîæäåííûìè ìàòðèöàìè ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé, íà êîòîðûå ìîæåò
áûòü ðàçáèòà ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà òî÷åê.
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Òåîðåìà. Ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà S òî÷åê â Rm ìîæåò áûòü ðàçáèòà
íà 266666

mQ
i=1

ci

mP
i=1

ci + 1−m

377777
ïîäìíîæåñòâ c íåâûðîæäåííûìè ìàòðèöàìè ïîïàðíûõ l1-ðàññòîÿíèé, ãäå
ci - ÷èñëî çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèíèìàåò i-ÿ êîîðäèíàòà òî÷åê ñèñòåìû .

Ëèòåðàòóðà

1. Edmonds J. Matroid partition // Math. Decision Sciences. Proceedings 5th
Summer Seminary Stanford. Part 1 (Lectures of Applied Mathematics 11).
1968. P. 335�345.

2. Reid L., Sun X. Distance matrices and ridge function interpolation //
Canadian Journal of Mathematics. 1993. N 45. P. 1313-1323.

3. Schrijver A. Combinatorial optimization: polyhedra and e�ciency. Berlin:
Springer., 2003. 1. P. 651-761.

Ïîðîæäåíèå è îòáîð ïðèçíàêîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè
ëèíåéíîé ðåãðåññèè

Êðûìîâà Åêàòåðèíà Àëåêñàíäðîâíà

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, Ôàêóëüòåò Óïðàâëåíèÿ è

Ïðèêëàäíîé Ìàòåìàòèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
email: ekkrym@gmail.com

Ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè
òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ. Ëèíåéíîé ìîäåëè íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà, ïîýòîìó ïðîèñ-
õîäèò ïîðîæäåíèå íîâûõ ïðèçíàêîâ. Ïðè ïîðîæäåíèè ïðèçíàêîâ ÷àñòî âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óñòðàíåíèÿ ìóëü-
òèêîëëèíåàðíîñòè èñïîëüçóåòñÿ îòáîð ïðèçíàêîâ.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ [1].
Íà ïåðâîì øàãå, íà îñíîâå ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ - ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé,
ïîðîæäàåòñÿ íàáîð ïðèçíàêîâ. Íà âòîðîì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ïðèçíà-
êîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá ïîðîæäåíèÿ ïðèçíàêîâ. Çàäàíî ìíîæå-
ñòâî ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ Ξ = {ξu}Uu=1. Çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ôóíê-
öèé

G = {gv}Vv=1. Ýòè ôóíêöèè íàçûâàþòñÿ ïîðîæäàþùèìè ôóíêöèÿìè (èëè
ïðèìèòèâàìè). Îáîçíà÷èì ai = gv(ξu), ãäå èíäåêñ i = (v − 1)U + u. Ðàññìîò-
ðèì äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå G × Ξ, ýëåìåíòó (gv, ξ

u) êîòîðîãî ïîñòàâëåíà
â ñîîòâåòñòâèå ñóïåðïîçèöèÿ gv(ξu), îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìàÿ èíäåêñàìè v, u.
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Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé îòíîøåíèå ìåæäó çàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé y è ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè ai, èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíîì Êîëìîãîðîâà-
Ãàáîðà:

y = β0 +

UVX
i=1

βiai +

UVX
i=1

UVX
j=1

βijaiaj + . . . ,

ãäå âåêòîð β - âåêòîð ïàðàìåòðîâ.
Ïåðåîáîçíà÷èì β = {β1, β2, . . . , βn}. Çàïèøåì âûøåïðèâåäåííûé ðÿä â âè-

äå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîðîæäåííûõ ïåðåìåííûõ,

y =

nX
j=1

βjxj .

Ïåðåìåííûå xj ïîñòàâëåíû â îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìîíîìàì ïîëèíîìà.
Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ x̂ = {xji |j ∈ A}, çàäàííîå

ìíîæåñòâîì èíäåêñîâ A ⊂ N , äëÿ êîòîðîãî ìîäåëü y =
Pn
j=1 βj x̂j , ãäå β

- ïàðàìåòðû ìîäåëè, íàéäåííûå ïî ìíîæåñòâó ïðèçíàêîâ x̂ = {xji |j ∈ A},
äîñòàâëÿåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå çàäàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà àëãîðèòìû îòáîðà ïðèçíàêîâ íà
îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ óãëîâ (LARS) [2] ñ âîçìîæíîñòüþ óäàëåíèÿ íåèí-
ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ. Àëãîðèòìû ñðàâíèâàþòñÿ ñ îáùåèçâåñòíûìè àëãî-
ðèòìàìè îòáîðà ïðèçíàêîâ.

Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ âûïîëíÿëîñü íà èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ òîðãîâ îï-
öèîíîì Brent Crude Oil [3]. Äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ êðèòåðèÿì êà÷åñòâà. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àññîðòèìåíòû ìàãàçèíîâ êðóïíûõ òîðãîâûõ ñåòåé ñî-
äåðæàò äåñÿòêè òûñÿ÷ óíèêàëüíûõ òîâàðíûõ åäèíèö. Îáíàðóæåíèå â íèõ
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êëàñòåðîâ âçàèìîçàìåíÿåìûõ òîâàðîâ (ñóáñòèòóòîâ) ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ôîðìè-
ðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî àññîðòèìåíòà [1]. Íå êàæäûé ìàãàçèí ñåòè ñïîñîáåí
âûñòàâèòü íà âèòðèíó âåñü àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè. Èñïîëüçîâàíèå êàê ìè-
íèìóì îäíîãî òîâàðà èç êàæäîé âçàèìîçàìåíÿåìîé ãðóïïû ïîçâîëèò ìàêñè-
ìàëüíî óäîâëåòâîðèòü çàïðîñû ïîêóïàòåëåé. Âî-âòîðûõ, ó÷¼ò èíôîðìàöèè
î ñóáñòèòóòàõ ìîæåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáèòåëüñêîãî
ñïðîñà. Â-òðåòüèõ, ýòà èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñïðîñ íà íîâûå
òîâàðû, òîëüêî ïîÿâèâøèåñÿ íà ðûíêå, à òàêæå ïîâåäåíèå ïîêóïàòåëåé ïðè
óõîäå òîâàðà.

Ôàêò çàìåùåíèÿ ñ áîëüøîé äîëåé íàä¼æíîñòè ìîæíî çàôèêñèðîâàòü â
ìîìåíòû, êîãäà ïî îäíîìó èç òîâàðîâ âîçíèêàåò äåôèöèò, ÷òî âûçûâàåò íåçà-
ïëàíèðîâàííîå óâåëè÷åíèå ïðîäàæ äðóãèõ òîâàðîâ ãðóïïû. Â äàííîé ðàáîòå
èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ñóáñòèòóòîâ íà îñíîâå çíà÷èìîãî ïîâû-
øåíèÿ ñïðîñà íà îäíè òîâàðû â ïåðèîäû äåôèöèòà äðóãèõ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü. Âðåìåííûå ðÿäû ïðîäàæ vi(t), i =
1...N, t ∈ T ïðåäñòàâëåíû ïîñòîÿííûìè óðîâíÿìè ñ äîáàâëåíèåì ãàóññîâñêîãî
øóìà. Ôèêñèðóåòñÿ ðÿä s, èìåþùèé íà îòðåçêå T0 ∈ T íóëåâûå ïðîäàæè (äå-
ôèöèò). Ïðîãíîçèðóåìûé îáú¼ì ïðîäàæ òîâàðà s íà îòðåçêå äåôèöèòà ðàâåí
V . Ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî îáú¼ì ñïðîñà V ïîëíîñòüþ ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî äðóãèì òîâàðàì:

PN
i=1 wi = V , ãäå wi � äîëÿ òîâàðà i â çàìåùåíèè

òîâàðà s. Çàäà÷à ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè äîëåé wi, çíà÷èìî îòëè÷àþùèõñÿ îò
íóëÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû å¼ ðåøåíèÿ. Ñîãëàñíî
¾íàèâíîìó¿ ìåòîäó äîëè wi âû÷èñëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòü ñðåäíèõ ïðîäàæ òîâà-
ðà vi íà îòðåçêå äåôèöèòà T0 è ñðåäíèõ ïðîäàæ âíå îòðåçêà äåôèöèòà. Îòðè-
öàòåëüíûå è íåçíà÷èìûå äîëè âûäåëÿþòñÿ ìåòîäàìè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà
[2] è îáíóëÿþòñÿ, îñòàâøèåñÿ íîðìèðóþòñÿ íà âåëè÷èíó V . Âî âòîðîì ìåòî-
äå âìåñòî íîðìèðîâêè íàñòðàèâàåòñÿ óðîâåíü çíà÷èìîñòè òàê, ÷òîáû ñóììà
ìàêñèìàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ äîëåé òîâàðîâ ñîñòàâèëà ðîâíî V . Â òðåòüåì
ìåòîäå äëÿ âûäåëåíèÿ òîâàðîâ ñî çíà÷èìûìè ïîëîæèòåëüíûìè äîëÿìè ñðàâ-
íèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîëåé.

Èññëåäóþòñÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ íà ìîäåëü-
íûõ äàííûõ. Îïðåäåëÿþòñÿ ïîðîãè îáùåãî ðàçìåðà àññîðòèìåíòà, óðîâíÿ øó-
ìà, äëèíû îòðåçêà äåôèöèòà, óðîâíÿ ïðîäàæ çàìåùàåìîãî òîâàðà, ïðè ïðå-
âûøåíèè êîòîðûõ ìåòîäû ñòàíîâÿòñÿ íåàäåêâàòíûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî òîâàðîâ â çàìåùàþùåé ãðóïïå íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà,
à èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ âûäåëåíèÿ âåñîâ, áëèçêèõ ê íóëþ,
óëó÷øàåò êà÷åñòâî ðàáîòû ìîäåëè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà îòáîðà
ïîäìíîæåñòâ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðèçíàêîâ â çàäà÷å

îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ
Ìàñëàêîâà Ñâåòëàíà Íèêîëàåâíà
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Òóëà, Ðîññèÿ
email: svetlana.maslakova@gmail.com

Ïðîáëåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ â ñëó÷àå áîëü-
øîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ, êàê ïðàâèëî, ñâîäèòñÿ ê ïàðå ñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ �
ñîêðàùåíèþ ðàçìåðíîñòè çà ñ÷åò îòáîðà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ
è íàëîæåíèþ íà ðåøàþùåå ïðàâèëî àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèé (ðåãóëÿðèçàöèÿ
ðåøàþùåãî ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ). Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñïîñîá, êîìáèíè-
ðóþùèé äâå ýòè ìåòîäèêè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îòáîð èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíà-
êîâ â ñëó÷àå èõ óïîðÿäî÷åííîñòè â çàäà÷å îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ.
Â ðÿäå çàäà÷ ïðèçíàêè � åñòü ñóòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé âäîëü îñè
íåêîòîðîãî àðãóìåíòà, íàïðèìåð, óïîðÿäî÷åííûå îòñ÷åòû êàêîãî-ëèáî ñèãíà-
ëà, êîìïîíåíòû ñïåêòðà è ò.ï.

***
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû: ìåòîä ïîòåíöèàëü-

íûõ ôóíêöèé, è âûòåêàþùèé èç íåãî ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (ýòîò ìåòîä
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé áàçû èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ); ðå-
ãóëÿðèçàöèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ àïðèîðíóþ
èíôîðìàöèþ î âçàèìîñâÿçè ïðèçíàêîâ [4, 5]; îòáîð èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíà-
êîâ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [2, 3]; îòáîð ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ ñ ó÷åòîì
êâàäðàòà ðàçíîñòè ñîñåäíèõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è îòáîð ïîäìíîæåñòâà
ïðèçíàêîâ ñ ó÷åòîì ìîäóëÿ ðàçíîñòè ñîñåäíèõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ [1].

Ðÿä ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êàê íà ìîäåëüíûõ
äàííûõ, òàê è íà ðåàëüíûõ ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå ðåãóëÿðèçàöèè, îïèðàþùåé-
ñÿ íà ïîèñê èíôîðìàòèâíîé ïîäîáëàñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîçâîëÿ-
åò óëó÷øèòü ïðîãíîçèðóþùèå ñâîéñòâà ðåøàþùåãî ïðàâèëà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà ñ
ïðèìåíåíèåì øòðàôà â âèäå ìîäóëÿ òî÷íåå âûäåëÿåò èíôîðìàòèâíóþ ïîä-
îáëàñòü ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, òî åñòü äàåò ìåíüøèé ïðîöåíò îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåäóðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîãî
øòðàôà.
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Â èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå äàííûõ êëàññè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ â âèäå ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé. Îáùåèçâåñòíû
ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïëîõîì íàáîðå ïðèçíàêîâ èëè ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì èõ êîëè÷åñòâå. ×òîáû ñïðàâèòüñÿ ñ óêàçàííûìè ïðîáëåìàìè,
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, â ÷èñëå êîòîðûõ âûäåëÿþò ìåòîäû ïîíèæå-
íèÿ ðàçìåðíîñòè. Îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ � ýòî ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò
(Principal components analysis, PCA). Êëàññè÷åñêèé PCA [1] ôîðìóëèðóåòñÿ
êàê çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé îáúåêòîâ, ïðè-
÷åì íà ïðèçíàêè íå íàêëàäûâàþòñÿ íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñ¼ áîëüøå ïðèêëàäíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò îðè-
åíòèðîâàíî íà îïèñàíèå íàáîðà îáúåêòîâ íå ïðèçíàêàìè, à ïîïàðíûìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè ìåæäó îáúåêòàìè. Òàêèå îïèñàíèÿ íàçûâàþò ìåòðè÷åñêèìè. Ïðè
ýòîì âîçíèêàþò è òðåáóþò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìàì ïðè-
çíàêîâûõ îïèñàíèé [2]. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí àíàëîã ìåòîäà ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò äëÿ ìåòðè÷åñêèõ îïèñàíèé. Íà ïîëó÷àåìîå íîâîå îïèñàíèå
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ìàëîé ðàçìåðíîñòè íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå â âèäå óñëî-
âèÿ, ÷òî êàæäàÿ íîâàÿ êîìïîíåíòà îïèñàíèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü àêñèîìàì
ïîëóìåòðèêè. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä íàçâàí ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ãëàâíûõ
êîìïîíåíò.

Äîêàçàíà òåîðåìà î ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ïðè äîáàâëåíèè
ìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé, ò.å. äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íå ñíèæàþò êà÷åñòâà
àïïðîêñèìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ¾ïðèâëåêàòåëüíûå¿ ñâîéñòâà êëàññè÷åñêîãî
ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñîõðàíÿþòñÿ: ãëàâíûå êîìïîíåíòû ìîæíî âû÷èñ-
ëÿòü ÷àñòè÷íî è îíè ãîäÿòñÿ ñðàçó äëÿ âñåõ ðàçìåðíîñòåé, ãëàâíûå êîìïîíåí-
òû îðòîãîíàëüíû è ìîæíî óäîáíî ïåðåõîäèòü îò ñòàðûõ îïèñàíèé ê íîâûì.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
äëÿ àíàëèçà íåîáõîäèìîñòè è ðîëè ñâîáîäíîãî ÷ëåíà â ìåòîäå ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò.
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Ìåòîäû êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè (CF) èñïîëüçóþòñÿ â ðåêîìåíäó-
þùèõ ñèñòåìàõ è ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ êëèåíòàìè
(CRM) äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïåðñîíàëüíûõ ïðåäëîæåíèé. Èñ-
õîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà Y , ñòðîêè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò n êëè-
åíòàì, ñòîëáöû � d îáúåêòàì. Îáúåêòàìè ìîãóò áûòü òîâàðû, óñëóãè, è ò. ï.
Êàæäàÿ çàïîëíåííàÿ ÿ÷åéêà ìàòðèöû ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá èñïîëüçîâà-
íèè äàííûì êëèåíòîì äàííîãî îáúåêòà. Ýòî ìîæåò áûòü îòìåòêà î ïîñåùå-
íèè, âûñòàâëåííûé êëèåíòîì ðåéòèíã, è ò. ä. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî êëèåíòà ñïðîãíîçèðîâàòü îöåíêè ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè îáúåê-
òîâ ïî âñåì íåçàïîëíåííûì ÿ÷åéêàì â ñòðîêå ìàòðèöû Y . Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
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÷òî äëÿ ýòîãî âûäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî êëèåíòîâ ñî ñõîæèìè ïðåäïî÷òåíèÿìè
(êîëëàáîðàöèÿ).

Ïðîñòûå ìåòîäû CF, îñíîâàííûå íà ïîèñêå êîððåëÿöèé ìåæäó êëèåíòàìè
(user-based) èëè îáúåêòàìè (item-based), íåýôôåêòèâíû ïî âðåìåíè è ïî ïà-
ìÿòè. Îíè òðåáóþò õðàíåíèÿ âñåé ìàòðèöû Y . Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû
ìåòîäû ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ SVD, íåîòðèöàòåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëî-
æåíèÿ NNMF, ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü ñæàòûå îïèñàíèÿ (ïðîôèëè) êëè-
åíòîâ è îáúåêòîâ. Â ñîâðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ê ìåòîäàì CF
ïðåäúÿâëÿåòñÿ òàêæå òðåáîâàíèå èíêðåìåíòíîñòè: ìåòîä äîëæåí ýôôåêòèâ-
íî ïåðåñ÷èòûâàòü õðàíèìóþ èíôîðìàöèþ â ñëó÷àÿõ ïîÿâëåíèÿ (1) íîâîãî
êëèåíòà èëè îáúåêòà èëè (2) íîâîãî çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêå ìàòðèöû Y .

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáúåäèíèòü îáà òèïà èíêðåìåíòíîñòè.
Ïðè èçìåíåíèè îäíîé ÿ÷åéêè ìàòðèöû Y ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìóëû èíêðåìåíò-
íîãî âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (IPC) [2]. Ðàçáèåíèå ôîðìóëû íà ÷àñòè
è õðàíåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ âåëè÷èí ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèÿ
îöåíîê ñõîäñòâà êëèåíòîâ è îáúåêòîâ. Ïðè äîáàâëåíèè êëèåíòà èëè îáúåêòà
ïðèìåíÿåòñÿ èíêðåìåíòíîå ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ISVD [1], â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ íîâîå SVD Y n×d = Un×rSr×r(RT )r×d. Ìàòðèöà US, ñî-
äåðæàùàÿ ïðîôèëè êëèåíòîâ, èñïîëüçóåòñÿ â ôîðìóëå IPC. Ïóñòü k � ÷èñ-
ëî êëèåíòîâ, èìåþùèõ õîòÿ áû ñ îäíèì äðóãèì êëèåíòîì îáùèé îáúåêò, n′:
n′ � n � ÷èñëî êëèåíòîâ, ñ êîòîðûìè äàííûé êëèåíò èìååò õîòÿ áû îäèí
îáùèé îáúåêò, d′: d′ � d � êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, íå îöåíåííûõ äàííûì êëè-
åíòîì, íî îöåíåííûõ ïî êðàéíåé ìåðå îäíèì èç áëèçêèõ ê íåìó êëèåíòîâ.
Îáúåì õðàíèìûõ äàííûõ O(n+ kn′ + (n+ d)r). Äîáàâëåíèå êëèåíòà òðåáóåò
O((nr+d)r) îïåðàöèé, äîáàâëåíèå îáúåêòà � O((nr+d)nr) îïåðàöèé, ìîäèôè-
êàöèÿ ÿ÷åéêè ìàòðèöû Y � O(n′d′) îïåðàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé
èíêðåìåíòíûé ìåòîä CF äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîâðå-
ìåííûõ ïðèëîæåíèÿõ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Èíòåðíåòå íàáëþäàåòñÿ áóðíûé ðîñò ñîöèàëüíûõ
ñåòåé. Â äàííîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà èçâëå÷ü öåííóþ èíôîðìàöèþ èç
îòíîøåíèé ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè è èõ îïèñàíèÿìè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü
òîëüêî ñïèñêè äðóçåé (friend list) è êëþ÷åâûå ñëîâà è âûðàæåíèÿ, êîòîðûìè
ïîëüçîâàòåëè îïèñàëè ñâîè èíòåðåñû â ñîöèàëüíîé ñåòè. Äàëåå ëþáîå êëþ÷å-
âîå ñëîâî èëè öåëîå âûðàæåíèå áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî èíòåðåñîì.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü èñõîäíûå äàííûå â âèäå ìàòðèöû,
êàê ýòî ÷àñòî äåëàþò â çàäà÷àõ êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè. Ïóñòü çàäàíî
ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé U (|U| = m) è ìíîæåñòâî èíòåðåñîâ R (|R| = n).
Çàäàíû ìàòðèöà èíòåðåñîâ Am×n è ìàòðèöà äðóæáû ïîëüçîâàòåëåé Fm×m.
Ñòðîêè ìàòðèö A è F ñîîòâåòñòâóþò ïîëüçîâàòåëÿì, ñòîëáöû ìàòðèöû A �
èíòåðåñàì, ñòîëáöû ìàòðèöû F � ïîëüçîâàòåëÿì. Ýëåìåíò ìàòðèöû Aij = 1
(Fij = 1), åñëè ïîëüçîâàòåëü Ui óêàçàë èíòåðåñ Rj(äîáàâèë Uj â äðóçüÿ), è
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ìàòðèöà äðóæáû F íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé. Ïðè
ýòîì îáå ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî ðàçðåæåííûìè.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ðåêîìåíäàòåëüíûé àëãîðèòì, çàïîëíÿþùèé ïóñòûå
çíà÷åíèÿ â ìàòðèöàõ A è F (èëè îäíîé èç íèõ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòà-
âèòü âûáðàííîìó ôóíêöèîíàëó êà÷åñòâà íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.

Òàê êàê ñîäåðæàòåëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèå ýëåìåíòà ìàò-
ðèöû, ðàâíîå 1 (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 0 îçíà÷àåò ÷òî ïîëüçîâàòåëü ¾íå çíà-
åò¿), òî àëãîðèòì äîëæåí âîññòàíàâëèâàòü òîëüêî åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ â ýòèõ
ìàòðèöàõ. Âîññòàíîâëåíèå Aij = 1 èëè Fij = 1 îçíà÷àåò, ÷òî ïîëüçîâàòåëþ Ui
ðåêîìåíäóåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåðåñ Rj èëè ïîëüçîâàòåëü Uj äëÿ äîáàâ-
ëåíèÿ â äðóçüÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëþáîé îáúåêò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ìîæíî îïèñàòü
âåêòîðîì âåùåñòâåííûõ ÷èñåë P çàðàíåå ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè T , äëÿ
êîìïîíåíò êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ Pt ≥ 0∀t ∈ T è

PT
t=1 Pt = 1. Òàêîé

âåêòîð ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ (latent variables) áóäåì íàçûâàòü ñêðûòûì ïðî-
ôèëåì îáúåêòà. Êîìïîíåíòà ñêðûòîãî ïðîôèëÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îöåíêà
áëèçîñòè îáúåêòà íåêîòîðîé òåìå.

Ïðè èçâåñòíûõ ñêðûòûõ ïðîôèëÿõ îáúåêòîâ äëÿ çàïîëíåíèÿ èñêîìûõ
ìàòðèö äîñòàòî÷íî íàéòè ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè è ñðàâíèòü åãî ñ íåêî-
òîðûì ïîðîãîì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ ñêðûòûõ ïðî-
ôèëåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü äàííûõ, îïèñûâàþ-
ùàÿ ñâÿçü ñêðûòûõ ïðîôèëåé ïîëüçîâàòåëåé è èíòåðåñîâ. Ýòî ïîçâîëèëî äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ñêðûòûõ ïðîôèëåé èñïîëüçîâàòü EM-àëãîðèòì.
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Îáó÷åíèå EM-àëãîðèòìà äëÿ íàñòðîéêè ïðîôèëåé òàêæå ïðèìåíÿëîñü â
[1] äëÿ àíàëèçà ïîèñêîâûõ ëîãîâ. Ïðåäëîæåííûé â íàøåé ðàáîòå àëãîðèòì íà
ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å ïîêàçàë áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè,
÷åì íàøà ðåàëèçàöèÿ [1].
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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïåðåîáó-
÷åíèÿ, êîãäà àëãîðèòì, âûáðàííûé èç çàäàííîãî ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ A
ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ÷èñëà îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, ñóùåñòâåííî
÷àùå îøèáàåòñÿ íà íåçàâèñèìûõ êîíòðîëüíûõ äàííûõ. Êëàññè÷åñêèå îöåíêè
âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò äëèíû âûáîðêè è ñëîæíîñòè ñå-
ìåéñòâà A. Ñëîæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ðàçëè÷íûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ
~a = (ba1, . . . , baL), ïîðîæäàåìûõ ñåìåéñòâîì A íà âûáîðêå XL = {x1, . . . , xL},
ãäå bai = 1 îçíà÷àåò, ÷òî àëãîðèòì a äîïóñêàåò îøèáêó íà îáúåêòå xi, L �
ñóììàðíàÿ äëèíà îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðêè. Ñëîæíîñòíûå îöåíêè
ïåññèìèñòè÷íî çàâûøåíû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ îöåíîê íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ýôôåêòû ðàññëîåíèÿ è ñâÿçíîñòè â ñåìåéñòâå àëãîðèòìîâ [1]. Ðàññëî-
åíèåì íàçûâàåòñÿ ðàçáèåíèå A = A1 ∪ . . . ∪AL, ãäå ñëîé Am � ýòî ìíîæå-
ñòâî àëãîðèòìîâ, äîïóñêàþùèõ m îøèáîê íà âûáîðêå XL. Ýôôåêò ñâÿçíîñòè
âîçíèêàåò, êîãäà äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà a â ñåìåéñòâå íàõîäÿòñÿ òàêèå àë-
ãîðèòìû a′, ÷òî âåêòîðû îøèáîê ~a,~a′ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íà îäíîì îáúåêòå.
Íà ïðàêòèêå ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòðè÷åñêîå ñå-
ìåéñòâî ôóíêöèé, íåïðåðûâíûõ ïî ïàðàìåòðàì. Ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ óäîá-
íî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ìíîãîäîëüíîãî ãðàôà, âåðøèíû
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðàì ~a, ð¼áðàìè ñîåäèíÿþòñÿ âåêòîðû, îòëè÷à-
þùèåñÿ íà îäíîì îáúåêòå, îò ìåíüøåãî ÷èñëà îøèáîê ê áîëüøåìó, à äîëè
ñîîòâåòñòâóþò ñëîÿì.

Ïîëó÷åíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñîâîêóïíîñòè
âåëè÷èí ∆mq, ðàâíûõ ÷èñëó àëãîðèòìîâ â ñëîå Am, ñâÿçàííûõ ð¼áðàìè ñ q
àëãîðèòìàìè â ñëîå m+ 1. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ïîëó÷åíà òàêæå â [1], íî ïðè
ñèëüíîì äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ñåìåéñòâå ñóùåñòâóåò àëãî-
ðèòì, íå äîïóñêàþùèé îøèáîê íà XL. Â äàííîé ðàáîòå äåëàþòñÿ áîëåå ñëà-
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áûå ïðåäïîëîæåíèÿ � ëèáî ÷òî ãðàô ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ èìååò åäèíñòâåí-
íûé èñòîê, ëèáî ÷òî â ñåìåéñòâå âñåãäà ìîæíî íàéòè àëãîðèòì, íå äîïóñêà-
þùèé îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàíî,
÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè çíà÷èòåëüíî ëó÷øå êëàññè÷åñêèõ è äîâîëüíî áëèç-
êè ê íåñìåù¼ííîé ýìïèðè÷åñêîé îöåíêå, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëèíåéíûìè àëãîðèòìàìè êëàññèôèêàöèè è ìåòîäîì áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé îêàçàëîñü, ÷òî äâóìåðíûé ïðîôèëü ðàññëîåíèÿ è ñâÿçíî-
ñòè ∆mq äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðèáëèæàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì îäíîìåðíûõ ïðîôè-
ëåé ∆mq ≈ λq|Am|, ãäå λq � äîëÿ âåðøèí ãðàôà, ñâÿçàííûõ ð¼áðàìè ñ q
àëãîðèòìàìè â ñëåäóþùåì ñëîå.
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Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïðîãíîçà
âðåìåííûõ ðÿäîâ
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Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå àêöèé è ôüþ÷åðñîâ ÎÀÎ "Ãàçïðîì". Öåëü èññëå-
äîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ òî÷åê
íåýôôåêòèâíîñòè ðûíêà. Àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà
ïîêóïêè/ïðîäàæè èíñòðóìåíòà. Ïðè ýòîì ðûíîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàáîð
âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ãèïîòåçà ýôôåêòèâíîñòè ðûíêà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãàðàí-
òèðîâàííî èçâëåêàòü ïðèáûëü èç äâèæåíèÿ öåíû èíñòðóìåíòà íåâîçìîæíî.
Òåì íå ìåíåå, íà ðåàëüíîì ðûíêå ñóùåñòâóþò èíñòðóìåíòû, íåñîîòâåòñòâó-
þùèå äàííîé ãèïîòåçå, � íàïðèìåð èíñòðóìåíò, ñîñòîÿùèé èç êóïëåííîãî
ôüþ÷åðñà è ïðîäàííîé àêöèè. Â äàëüíåéøåì òàêîé ïàêåò áóäåò íàçûâàòüñÿ
ñïðåäîì. Èñêîìûé àëãîðèòì äîëæåí îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ìîìåíòû äëÿ
ïîêóïêè è ïðîäàæè ñïðåäà. Òàêèå ìîìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãíî-
çà çíà÷åíèé ñïðåäà íà íåêîòîðîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå. Ïðîöåäóðà ïîñòðî-
åíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ [1]. Íà
ïåðâîì øàãå, íà îñíîâå ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ � èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ, ïî-
ðîæäàåòñÿ íàáîð ïðèçíàêîâ. Íà âòîðîì øàãå ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðèçíàêîâ ïî-
ðîæäàåòñÿ îáîáùåííàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
âûáèðàåòñÿ èñòîðè÷åñêèé âðåìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîì çàäàíà ðåãðåññè-
îííàÿ âûáîðêà � ìíîæåñòâî ïàð D = {(xn, yn)}Nn=1,â êîòîðîì x ∈ RP � íàáîð
âðåìåííûõ ðÿäîâ è âðåìåííîé ðÿä y ∈ R1 � çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ. Â êîíòåê-
ñòå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íàáîðû âðåìåííûõ ðÿäîâ xn, yn ñîäåðæàò çíà÷å-
íèÿ öåí íà âûáðàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá
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ïîðîæäåíèÿ ïðèçíàêîâ. Çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé
G = {g|g : R× ...× R → R}. Ôóíêöèÿ g = g(b, ·, ·, ..., ·) � ãëàäêàÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ. Ïåðâûé àðãóìåíò ôóíêöèè � âåêòîð ïàðàìåòðîâ, ïîñëåäóþùèå àð-
ãóìåíòû � ôóíêöèè ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ìíîæåñòâî G èíäóêòèâíî îïðå-
äåëÿåò íàáîð äîïóñòèìûõ ñóïåðïîçèöèé F = {fi}. Ñóïåðïîçèöèÿ f çàäàåò
ïàðàìåòðè÷åñêóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü f = f(w,x). Ïîëó÷åííûå ìîäåëè
fi(w,x) ñðàâíèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ñâÿçàííîãî Áàéåñîâñêîãî
âûâîäà. Êðèòåðèåì âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ å¼ ïðàâäîïîäîáèå,
ðàññ÷èòûâàåìîå êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òåêóùåãî íàáîðà äàí-
íûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ìîäåëè p(D|fi). Ýòà ïëîòíîñòü ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå p(D|w, fi)p(w|fi). Ìîäåëè íàñòðàèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ êðèòåðèåì ìàêñèìèçàöèè ðåçóëüòàòà ðåòðîñïåêòèâíîãî ïðîãíîçà ïî ïåðèîäó
T : w = arg max(Q(f(mathbfw)), ãäå Q(f) =

P
ti∈T
{sign[f(w, ti)]y(ti)}. Ôóíêöèî-

íàë Q ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíîé ïðèáûëüþ îò îïåðàöèé, à ti îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ
f .
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Ñ ÿâëåíèåì ïåðåîáó÷åíèÿ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ êëàññèôèêàöèè, ðåãðåññèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
àëãîðèòì, íàéäåííûé ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ÷àñòîòû îøèáîê íà îáó÷àþùåé
âûáîðêå, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ÷àùå îøèáàòüñÿ íà íåçàâèñèìîé êîíòðîëüíîé
âûáîðêå.

Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ X = {x1, . . . , xL} è ìíîæåñòâî àëãî-
ðèòìîâ A = {a1, . . . , aD}. Ìàòðèöåé îøèáîê íàçûâàåòñÿ áèíàðíàÿ L×D-ìàò-
ðèöà, (i, j)-é ýëåìåíò êîòîðîé ðàâåí 1, åñëè àëãîðèòì aj äîïóñêàåò îøèáêó
íà îáúåêòå xi. Ìåòîäîì îáó÷åíèÿ µ íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå, êîòîðîå êàæ-
äîé îáó÷àþùåé âûáîðêå X ⊆ X ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûé àëãîðèòì
a = µX èç A. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ν(a,X) ÷àñòîòó (äîëþ) îøèáîê àëãîðèòìà a
íà âûáîðêå X. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà X íà íàáëþ-
äàåìóþ îáó÷àþùóþ âûáîðêó X è ñêðûòóþ êîíòðîëüíóþ âûáîðêó X̄ = X\X
ðàâíîâåðîÿòíû. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè âåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷å-
íèÿ Qε = P

ˆ
ν(µX, X̄)− ν(µX,X) > ε

˜
ïðè ïðîèçâîëüíîì ε ∈ [0, 1].

Òåîðèÿ Âàïíèêà�×åðâîíåíêèñà (VC) äà¼ò äëÿ Qε çàâûøåííûå îöåíêè
¾õóäøåãî ñëó÷àÿ¿, çàâèñÿùèå òîëüêî îò ðàçìåðîâ ìàòðèöû îøèáîê. Â [1] ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ îöåíîê Qε íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà
ðàññëîåíèÿ è ñõîäñòâà ìíîæåñòâà âåêòîð-ñòîëáöîâ ìàòðèöû îøèáîê. Ýôôåêò
ðàññëîåíèÿ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî àëãîðèòìû ñ ìàëîé ÷àñòîòîé îøèáîê ν(a,X)
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èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü P[µX = a] îêàçàòüñÿ ðåçóëüòàòîì
îáó÷åíèÿ, è åñëè òàêèõ àëãîðèòìîâ íåìíîãî, òî Qε çàìåòíî ïîíèæàåòñÿ. Ýô-
ôåêò ñõîäñòâà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íàëè÷èå âåêòîð-ñòîëáöîâ, áëèçêèõ â ñìûñëå
ìåòðèêè Õýììèíãà, òàêæå ñíèæàåò Qε. Êîìáèíàòîðíûé ïîäõîä [1] ïîçâîëÿåò
ó÷èòûâàòü îáà ýôôåêòà è ïîëó÷àòü òî÷íûå îöåíêè Qε.

×òîáû îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåíåí ýôôåêò ñõîäñòâà ïðè îòñóò-
ñòâèè ýôôåêòà ðàññëîåíèÿ, â äàííîé ðàáîòå ââîäèòñÿ ìîäåëüíîå ñåìåéñòâî,
îïðåäåëÿåìîå êàê ìíîæåñòâî âåêòîð-ñòîëáöîâ, îáðàçîâàííîå ïåðåñå÷åíèåì
m-ãî ñëîÿ áóëåâà êóáà {0, 1}L ñ õýììèíãîâûì øàðîì ðàäèóñà r ñ öåíòðîì
â íåêîòîðîì ýëåìåíòå m-ãî ñëîÿ. Ñ ïîìîùüþ òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî ìåòîäà,
ïðåäëîæåííîãî â [2] äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñåìåéñòâ àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åíà òî÷-
íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ìåòîäà îáó÷åíèÿ µ, ìèíèìèçèðó-
þùåãî ÷èñëî îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîëó÷åííàÿ îöåíêà íà ïîðÿäêè òî÷íåå êëàññè÷åñêîé VC-îöåíêè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñòðàíèöàõ ñåòè Èíòåðíåò ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî
îòçûâîâ î òåõ èëè èíûõ òîâàðàõ, ôèëüìàõ, êíèãàõ è ò.ï. Ýòè îòçûâû ñîäåðæàò
ìíîãî ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó ýòó èíôîðìàöèþ âàæíî àâòîìàòè÷åñêè
èçâëåêàòü è ïðåäúÿâëÿòü ïîëüçîâàòåëÿì [2].

Ìíåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé î ïðîäóêòå ÷àñòî âûðàæàþòñÿ ïîñðåäñòâîì îöåíî÷-
íûõ ñëîâ è âûðàæåíèé, êîòîðûå íåñóò â ñåáå íåêîòîðóþ ïîëîæèòåëüíóþ èëè
îòðèöàòåëüíóþ îöåíêó. Ïîýòîìó âàæíûì ôàêòîðîì êà÷åñòâåííîãî èçâëå÷å-
íèÿ ìíåíèé î òîé èëè èíîé ñóùíîñòè ÿâëÿåòñÿ çíàíèå îöåíî÷íûõ ñëîâ è âû-
ðàæåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé îáëàñòè. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì,
÷òî íåâîçìîæíî çàðàíåå ñîáðàòü ñïèñîê îöåíî÷íûõ âûðàæåíèé, êîòîðûå áó-
äóò ïðèìåíèìû äëÿ âñåõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå îöåíî÷-
íûå âûðàæåíèÿ óïîòðåáëÿþòñÿ òîëüêî â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ,
äðóãèå ÿâëÿþòñÿ îöåíî÷íûìè â îäíîé îáëàñòè è íå ÿâëÿþòñÿ îöåíî÷íûìè â
äðóãîé.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ îöåíî÷íûõ
ñëîâ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ êîðïóñîâ òåêñòîâ, êîòîðûå ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè
ïîñòðîèòü äëÿ ìíîãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, à èìåííî, êîðïóñà îòçûâîâ î
ñóùíîñòè ñ âðó÷íóþ ïðîñòàâëåííûìè ïîòðåáèòåëÿìè îöåíêàìè, êîðïóñà íåé-
òðàëüíûõ îïèñàíèé ñóùíîñòåé è íåéòðàëüíîãî êîíòðàñòíîãî êîðïóñà, íàïðè-
ìåð, ñîñòàâëåííîãî èç ïîòîêà îáùåçíà÷èìûõ íîâîñòåé. Èç óêàçàííûõ êîðïó-
ñîâ èçâëåêàþòñÿ ñïèñêè ñëîâ, óïîðÿäî÷åííûå ïî çíà÷åíèþ ðàçëè÷íûõ ïðè-
çíàêîâ, îöåíèâàåòñÿ êà÷åñòâî ýòèõ ñïèñêîâ îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ â íèõ
îöåíî÷íûõ ñëîâ ïî äâóì ðàçíûì õàðàêòåðèñòèêàì, è èññëåäóþòñÿ ñïîñîáû
êîìáèíèðîâàíèÿ ýòèõ ñïèñêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà
ïî îöåíî÷íûì ñëîâàì. Âñåãî áûëî ïðåäëîæåíî 17 ïðèçíàêîâ ñëîâ, âû÷èñëåí-
íûõ íà îñíîâå èçâëå÷åííûõ êîðïóñîâ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ñïèñêîâ ñëîâ áûëè àäàïòèðîâàíû ìåòðè-
êè îöåíêè êà÷åñòâà ñîðòèðîâêè ñïèñêîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èíôîðìàöèîííîãî
ïîèñêà [1]: òî÷íîñòü è ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü (ÌÀÐ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ ìåð, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà óïîðÿäî÷åíèÿ â ñïèñêàõ
(íàïðèìåð, êà÷åñòâà âûäà÷è ïðè ïîèñêå ïî çàïðîñó).

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïðåäìåòíîé îáëàñòè îòçûâîâ î ôèëüìàõ.

Èçâëå÷åíèå è êîìáèíèðîâàíèå ñëîâ ïðîèçâîäèëîñü îòäåëüíî ïî ïðèëàãà-
òåëüíûì è íå ïðèëàãàòåëüíûì ñëîâàì. Òàêîå ðàçäåëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ ñëîâ ïðèìåíÿþòñÿ èìåííî ïðèëàãàòåëü-
íûå. Â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ óäàëîñü ïîëó÷èòü äëÿ òûñÿ÷è
ïðèëàãàòåëüíûõ íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ñðåäíåé òî÷íîñòè - 81.5%, òî÷íîñòè �
71.9 %.

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïóòåì èçâëå÷åíèÿ íåñêîëüêèõ êîðïóñîâ
çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è âû÷èñëåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñëîâ ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûå
ñïèñêè îöåíî÷íûõ ñëîâ.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Õî÷ó âûðàçèòü îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ëóêà-
øåâè÷ Íàòàëüå Âàëåíòèíîâíå, çà ïîìîùü, îêàçàííóþ â íàïèñàíèè ðàáîòû.
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Ìíîãèå íàó÷íûå æóðíàëû è êîíôåðåíöèè ïðèíèìàþò ñòàòüè â ôîðìàòå
LATEX. Êàê ïðàâèëî, àâòîðñêèå òåêñòû ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òè-
ïîãðàôè÷åñêèõ îøèáîê, êîòîðûå èñïðàâëÿþòñÿ êîððåêòîðàìè âðó÷íóþ, ÷òî
òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè è âíèìàíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
àâòîìàòèçàöèè êîððåêòóðû è ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðó÷íîé ðà-
áîòû. Â å¼ îñíîâå ëåæèò íàáëþäåíèå, ÷òî áîëüøèíñòâî îøèáîê ÿâëÿþòñÿ
òèïîâûìè, è èõ èñïðàâëåíèå ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ñèñòå-
ìû ïðàâèë ìàêðîïîäñòàíîâîê (ìàêðîñîâ), â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå çàìåíÿþùèõ
òåêñò ïî øàáëîíó [2].

Íà÷àëüíàÿ ñèñòåìà ìàêðîñîâ ôîðìèðóåòñÿ îïûòíûìè êîððåêòîðàìè.
Ïðè îáðàáîòêå äîêóìåíòà ïðèìåíÿþòñÿ âñå ìàêðîñû, ïîêà ýòî âîçìîæíî.
Â ñëó÷àå ïðèìåíèìîñòè ìàêðîñà ó ïîëüçîâàòåëÿ çàïðàøèâàåòñÿ ïîäòâåðæäå-
íèå íà âûïîëíåíèå çàìåíû. Åñëè ïîëüçîâàòåëü ñîãëàøàåòñÿ ñî âñåìè çàìå-
íàìè, òî îáðàáîòêà ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíî áûñòðî. Åñëè ïîëüçîâàòåëü íå
ñîãëàñåí ñ çàìåíîé, òî îí ëèáî èñïðàâëÿåò òåêñò äîêóìåíòà, ëèáî èçìåíÿåò
ìàêðîñ. Âñå èñïðàâëåíèÿ òåêñòà ñ÷èòàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè ïðåöåäåíòàìè,
âñå ñîãëàñèÿ � ïîëîæèòåëüíûìè, è â ñîâîêóïíîñòè îíè îáðàçóþò îáó÷àþùóþ
âûáîðêó äëÿ äàííîãî ìàêðîñà. Ïðè èçìåíåíèè ìàêðîñà âñå ðàíåå îáðàáîòàí-
íûå äîêóìåíòû ïðîâåðÿþòñÿ çàíîâî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàííî âûïîëíÿëîñü òðå-
áîâàíèå ¾íè îäèí èç ìàêðîñîâ íå ïðèìåíèì íè ê îäíîìó èç óæå îáðàáîòàííûõ
äîêóìåíòîâ¿. Íàêîïëåííàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñàìîîáó÷å-
íèÿ ñèñòåìû. Ïðè äîñòàòî÷íîì ÷èñëå îòðèöàòåëüíûõ ïðèìåðîâ ïðîèçâîäèòñÿ
ñèíòåç íîâûõ ìàêðîñîâ, óòî÷íÿþùèõ èìåþùèéñÿ òàê, ÷òîáû îòðèöàòåëüíûå
ïðèìåðû óñòðàíÿëèñü. Äëÿ êàæäîãî ñèíòåçèðîâàííîãî ìàêðîñà âû÷èñëÿþò-
ñÿ ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà: ÷èñëî åãî ïðèìåíåíèé, ÷èñëî óñòðàí¼ííûõ îøèáîê,
÷èñëî íîâûõ îøèáîê ïðè ïîâòîðíîé ïðîâåðêå ïðåäûäóùèõ äîêóìåíòîâ.

Äîêóìåíòû LATEXïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå äåðåâà. Óçëàìè äåðåâà ÿâëÿþò-
ñÿ: êîìàíäû, èõ àðãóìåíòû, ôîðìóëû, àáçàöû, ñëîâà, à òåðìèíàëüíûìè âåð-
øèíàìè � ñèìâîëû, îòñòóïû è ïðîìåæóòêè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò
â ìàêðîñàõ ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, íî è êîíòåêñò.
Äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ìàêðîñîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïîèñêà ëîãè÷åñêèõ çàêî-
íîìåðíîñòåé [1].
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Ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ïðèîáðåòàåò âñ¼ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü â

ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðîñòîì âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé è ðàçâèòèåì íîâûõ ïîä-
õîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ. Ñòàòèñòè÷åñêèå è íåéðîñåòåâûå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé,
äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ëþäåé ïî äàííûì âèäåîêàìåð. Âèä èñïîëüçóåìîé ìî-
äåëè çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèé î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ñèñòåìû.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì, ïðåäñòàâèìûõ
â âèäå ãðóïïû ðàâíîïðàâíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âî âðåìåíè àãåíòîâ. Äëÿ
òàêèõ ñèñòåì ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ìîäåëü â âèäå ìíîæåñòâà ÑÌÌ ñ äîïîë-
íèòåëüíûìè ñâÿçÿìè ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû. Ìîäåëü ïîäðàçóìåâàåò äâóõ-
óðîâíåâîå ïîâåäåíèå êàæäîãî àãåíòà. Âåðõíèé óðîâåíü îòðàæàåò ðåàëüíûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå îò àãåíòà, íèæíèé óðîâåíü - ñòðàòåãèè åãî ïîâåäåíèÿ.
Ñòðàòåãèè àãåíòà çàâèñÿò îò ñòðàòåãèé âñåõ àãåíòîâ ñèñòåìû, ïîâåäåíèå àãåí-
òà íà âåðõíåì óðîâíå çàâèñèò òîëüêî îò åãî ñòðàòåãèé. Äëÿ ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè âûâåäåíû ðàñøèðåííûå àëãîðèòìû Áàóìà-Óýëøà è Âèòåðáè. Àëãî-
ðèòìû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû CCMM.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðèìåíåí äëÿ èãð êëàññà ìíî-
ãîïîëüçîâàòåëüñêèé áåñêîàëèöèîííûé øóòåð îò ïåðâîãî ëèöà. Àãåíòàìè â èã-
ðàõ ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ ëþäè-èãðîêè è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû.
Àãåíòû âçàèìîäåéñòâóþò â òðåõìåðíîé âèðòóàëüíîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ îãðà-
íè÷åííîãî íàáîðà äåéñòâèé. Äåéñòâèÿ êàæäîãî àãåíòà âåäóò åãî ê äîñòèæå-
íèþ íåêîòîðîé öåëè, îäíîâðåìåííîå äîñòèæåíèå öåëåé íåñêîëüêèìè àãåíòà-
ìè íåâîçìîæíî. Âõîäîì äëÿ ñèñòåìû ÑÑÌÌ ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèéíîå ïîâåäåíèå
àãåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ áûëè íàïèñàíû ïðîãðàììû èçâëå-
÷åíèÿ âíóòðåííåé èíôîðìàöèè èç èãðû. Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ÑÑÌÌ íàñòðà-
èâàåò ìàòðèöû ïåðåõîäîâ äëÿ ñîñòîÿíèé ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíÿ ïî îáó÷à-
þùåé âûáîðêå. Â ðåæèìå àíàëèçà ÑÑÌÌ ñòðîèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿ-
íèé íèæíåãî óðîâíÿ, ðàçäåëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé âåðõíåãî óðîâíÿ
íà òàêòè÷åñêèå ãðóïïû, èìåþùèå îñìûñëåííóþ èíòåðïðåòàöèþ â òåðìèíàõ
èãðû. Àïðîáàöèÿ ñèñòåìû ÑÑÌÌ ïðîâîäèëàñü íà âûáîðêå èç 12000 ñîáûòèé
èç ðåàëüíîé äóýëüíîé èãðû, îáú¼ì îáó÷àþùåé âûáîðêè 2000 ýëåìåíòîâ. Â
ðåçóëüòàòå èñõîäíàÿ âûáîðêà áûëà ðàçìå÷åíà òðåìÿ òàêòè÷åñêèìè ãðóïïàìè:
àòàêà, ïîèñê, áåçäåéñòâèå ïîñëå ñìåðòè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ àãåíòîâ òåîðå-
òè÷åñêè ïîäõîäèò äèñêðåòíàÿ ÑÌÌ ñ âåêòîðíûìè ñîáûòèÿìè. Îäíàêî êîëè-
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÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû òàêîé ìîäåëè ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñò¼ò îò ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü òðåáóåò ëèíåéíîå ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ìàòðèö è, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå òåñòû, ëó÷øå âûäåëÿåò òàê-
òè÷åñêèå ýëåìåíòû ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ.
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Áóñòèíã [3] � îäèí èç ìåòîäîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ìàøèííîì îáó÷å-
íèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ áóñòèíãà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåèçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü y(~x)
ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé áàçîâûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë

ỹT (~x) =

TX
t=1

h(~x; ~αt).

Îáó÷åíèå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âûïîëíÿåòñÿ æàäíûì èòåðàöèîííûì ïðîöåñ-
ñîì. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë h(~x; ~α) îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðå-
øàþùèå äåðåâüÿ íåáîëüøîé âûñîòû è ïîðîãîâûå êëàññèôèêàòîðû, êàê èõ
÷àñòíûé ñëó÷àé.

Áóñòèíã øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â àëãîðèòìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ íà
èçîáðàæåíèÿõ [4]. Îí, îäíàêî, èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: âðåìÿ òðå-
íèðîâêè êëàññèôèêàòîðà èçîáðàæåíèé ìåòîäîì áóñòèíãà ìîæåò áûòü î÷åíü
áîëüøèì â ñèëó âûñîêîé ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíî-
âå, íàïðèìåð, ïðèçíàêîâ Õààðà. Äëÿ áóñòèíãà ïîðîãîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ
ïðîáëåìà ñ áîëüøèì âðåìåíåì îáó÷åíèÿ áûëà óñïåøíî ðåøåíà â ðÿäå ðàáîò
(ñìîòðèòå, íàïðèìåð, [1], [2] è [5]). Òåì íå ìåíåå, ïðåäëàãàåìûå â ýòèõ ðàáîòàõ
ìåòîäû ïëîõî ïðèìåíèìû ê ðåøàþùèì äåðåâüÿì, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â
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êà÷åñòâå áàçîâûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü îáîáùàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü êëàññèôèêàòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá óñêîðèòü îáó÷åíèå ëèíåéíîé êîìáè-
íàöèè ðåøàþùèõ äåðåâüåâ ìåòîäîì áóñòèíãà. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü êîìáèíèðîâàííóþ îïòèìèçàöèîííóþ ïðîöåäóðó, âûáèðàþùóþ ñòðóê-
òóðó ðåøàþùåãî äåðåâà ïðè ïîìîùè ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà, à îñòàëüíûå
åãî ïàðàìåòðû � ïóòåì òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìèçàöèîí-
íûõ çàäà÷. Îïåðàòîðû ìóòàöèè è ñêðåùèâàíèÿ äëÿ ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà
ïðåäëàãàåòñÿ ïîçàèìñòâîâàòü èç îáëàñòè ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
øèðîêî èçâåñòíîé ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñâîáîäíî äîñòóïíà ïî àäðåñó
http://code.google.com/p/evoboost. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåé ïîä-
òâåðæäàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà â çàäà÷àõ
îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ èçîáðàæåíèé, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè
îáó÷åíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè ðåçóëüòèðóþùèõ
ðåøàþùèõ ïðàâèë.
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Áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîçäàíû íà ïîäîáèè åñòåñòâåí-
íîãî ÿçûêà, òàêîé ïîäõîä çàêëþ÷àåò â ñåáå óäîáñòâî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ . Îäíàêî â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííî-
ãî ÿçûêà, åñòü òîëüêî ýêñòåíñèîíàëüíûå, îðèåíòèðîâàíû íà èäåíòèôèêàöèþ
ðàçíûõ çíà÷åíèé, ñòîðîíû, â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèîíàëüíûå ñòîðîíû, îðè-
åíòèðîâàííûå íà èäåíòèôèêàöèþ ðàçíûõ ñìûñëîâ, ïðàêòè÷åñêè îïóñêàþò-
ñÿ. Èíòåíñèîíàëüíîñü ñëóæèò äëÿ çàëîæåíèÿ â ïðîãðàììó ñîäåðæàòåëüíîé
ñòîðîíû àëãîðèòìà, ñòðóêòóðû äàííûõ, ÷òî ìîãëî áû îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ
ïîìîùü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì â âèäå ÷åðíûõ è áåëûõ
ÿùèêîâ[2]. Ïðè èññëåäîâàíèè ýêñòåíñèîíàëüíîñòè â ìûøëåíèè (ëèíèÿ èññëå-
äîâàíèé Ôðåãå � Êàðíàïà[1]) êàê âàæíóþ îñîáåííîñòü ìîæíî îòìåòèòü òî, ÷òî
ñïîñîáíîñòü ê ýêñòåíñèîíàëüíîñòè åñòü àïîñòåðèîðíîé (îïðåäåëÿþùåéñÿ îïû-
òîì) è âîçðàñòàþùåé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ; à ê èíòåíñèîíàëüíîñòè àïðèîðíîé
(íå çàâèñèìîé îò îïûòà)[1], à â ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ ýêñòåíñèîíàëüíîñòü
ñðàçó â ïîëíîì îáúåìå çàêëàäûâàåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì, à èíòåíñèîíàëüíîñòü
ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàåòñÿ.

Â õîäå ðàáîòû íà îñíîâå ãðàììàòèêè ÿçûêà MSC áûëè âûäåëåíû áàçîâûå
ýêñòåíñèîíàëüíûå ýëåìåíòû ñöåíàðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå MSC,
íà èõ îñíîâå áûëè ñïðîãíîçèðîâàíû èíòåíñèîíàëû ïî ìåòîäó[3]. Ïîñòðîå-
íà èåðàðõè÷åñêàÿ ãðàäàöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, îò íàèáîëåå ïðîñòûõ � ê áîëåå
ñëîæíûì. Àíàëîãè÷íàÿ ãðàäàöèÿ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ êàòåãîðèé äàííûõ, ïî-
ñòðîåíà ñòðóêòóðà êàòåãîðèàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äàííûõ îò áîëåå ïðîñòûõ ê
áîëåå ñëîæíûì. Ñâÿçóþùèì çâåíîì îò íåäåëèìûõ áàçîâûõ ÷àñòåé ê ñëîæ-
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íûì ñòðóêòóðàì âûñòóïàëè ñåìàíòè÷åñêèå ñâÿçè � òðàåêòîðèè ñåìàíòè÷å-
ñêîé âçàèìîñâÿçè, ïîñëåäíèå òàêæå áûëè òèïèçèðîâàíû ïî îñíîâíûì êàòå-
ãîðèÿì. Íà îñíîâå âûäåëåííîé èíôîðìàöèè áûëà ïîñòðîåíà îíòîëîãèÿ äëÿ
ÿçûê MSC. Ïðè îáðàùåíèè ê îíòîëîãèè èäåò ïðîãíîç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ðàçâèòèÿ ñîáûòèé (èíòåíñèîíàëû), è îïðåäåëåíèÿ îò êîíêðåòíûõ êîíöåïòîâ
èõ ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè (ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíî-
ãî ýêñòåíñèîíàëîâ). Ñïîñîáíîñòü îáó÷åíèÿ íà íîâûõ ñóùíîñòÿõ çàëîæåíà â
îíòîëîãèè: åñëè âñòðå÷àåòñÿ êàêàÿ-òî ñóùíîñòü, êîòîðàÿ íå äà¼ò ñåìàíòè÷å-
ñêóþ òðàåêòîðèþ (èíòåíñèîíàë), îíà âõîäèò â îíòîëîãèþ áåç ñåìàíòè÷åñêèõ
ñâÿçåé, âïîñëåäñòâèè ïðîèñõîäèò åå îáó÷åíèå, â õîäå êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ
ñâÿçè. Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðàçíîãî ðîäà àáñòðàêöèé îò íåñóùåñòâåííûõ
êîíöåïòîâ ñ öåëüþ áîëåå êîíêðåòíîãî îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèîíàëà

Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îïðåäåëåííûå ñåìàíòè÷åñêèå òðàåê-
òîðèè êàæäîãî êîíöåïòà, îáúåêòà ïðîãðàììû, ÷òî äåëàåò ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ïðîùå, à ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ àäàïòèðóåò îíòîëîãèþ íà ñïåöèôèêó êîí-
êðåòíîé ïðîãðàììû. Ïîëó÷åííàÿ îíòîëîãèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà â èíòåð-
ïðåòàòîðå ÿçûêà MSC
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ïðîöåññà àâòîìàòèçèðîâàííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà â ðàññìàòðèâàåìîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè ìîæåò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæåíà ïîä äåéñòâè-
åì ðÿäà ôàêòîðîâ: âîçíèêíîâåíèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåøòàòíûõ ñè-
òóàöèé, íåïðåäóñìîòðåííûõ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî
äîêóìåíòîîáîðîòà (ÑÝÄ); îøèáêè êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ (îïåðàòîðà, àäìè-
íèñòðàòîðà ñèñòåìû) è äð. Ïîñëåäñòâèÿìè òàêèõ îøèáîê ÿâëÿþòñÿ ïîòåðÿ
èëè èñêàæåíèå äàííûõ, ðàññîãëàñîâàíèÿ è ïðîòèâîðå÷èÿ â ðàáîòå ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóð âóçà.

Ýòî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî
àíàëèçà äàííûõ (ÑÈÀÄ), çàäà÷àìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èçâëå÷åíèå, íàêîïëå-
íèå è îáðàáîòêà çíàíèé, ñöåíàðèåâ, ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñè-
ñòåìû. Ñðåäè çàäà÷ ÑÈÀÄ âûäåëÿþòñÿ: àíàëèç ñòðóêòóðû áàç äàííûõ, çàïðî-
ñîâ, æóðíàëîâ òðàíçàêöèé, ïîèñê çàêîíîìåðíîñòåé è âçàèìîñâÿçåé ìåäó äàí-
íûìè, ïîñòðîåíèå ïðîäóêöèîííûõ ìîäåëåé, ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, äåðåâüåâ
ðåøåíèé è ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé [2]. Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìåòîäèêà îñíîâàíà íà
èñïîëüçîâàíèè ðåãðåññèîííîãî, äèñïåðñèîííîãî, àíàëèçà äàííûõ, íåéðîñåòå-
âûõ, ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [1]. Ðåàëèçàöèÿ ÑÈÀÄ ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ � íàáîðà áèáëèîòåê óòèëèò, ðàñøèðÿþùèõ ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÑÝÄ.

Äàííàÿ ÑÈÀÄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèé íàáîð ôóíêöèé: 1) ïîñòðîåíèå
ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ ÑÝÄ, îñíîâàííîå íà îïûòå åå èñïîëüçîâàíèÿ; 2) àíàëèç
êðèçèñíûõ ñèòóàöèé ÑÝÄ, îáåñïå÷èâàþùèé íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ ïóòåé
èõ ðàçðåøåíèÿ; 3) ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé ñáîðà, õðàíåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ÑÝÄ; 4) ñíèæåíèå ðèñêîâ ïîòåðü èëè èñêàæåíèÿ äàí-
íûõ; 5) îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîò÷èêîâ öåííîé èíôîðìàöèåé î ïîâåäåíèè ÑÝÄ,
÷òî ïîçâîëèò îáëåã÷èòü åå äàëüíåéøóþ îïòèìèçàöèþ è ïîääåðæêó. Âíåäðå-
íèå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì òàêèõ ïðîáëåì, êàê: ìèíèìè-
çàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðèñêîâ; ñîãëàñîâàíèå ïîðÿäêà ýêñïëóàòàöèè ÑÈÀÄ ñ
çàêîíîäàòåëüñòâîì ÐÔ; ïðèâåäåíèå ïðîãðàììíîãî è àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ
â ñîîòâåòñòâèå ñ âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÈÀÄ õàðàê-
òåðîì çàäà÷ è óðîâíåì íàãðóçêè.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì ÑÈÀÄ â
öåëÿõ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà îáðàçîâàòåëü-
íîãî ó÷ðåæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåé ðàáîòû ïðåäëàãàþòñÿ:
àäàïòàöèÿ è âíåäðåíèå ðàçðàáîòàííîé ÑÈÀÄ â äðóãèå êîðïîðàòèâíûå èí-
ôîðìàöèîííûå ñèñòåìû (çà ïðåäåëàìè âóçà); ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ
îáùåâóçîâñêîé áàçû çíàíèé.
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ñïîñîáíîé ðàñïîçíàâàòü ôðàçåîëîãèçìû â òåêñòå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
íàõîæäåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèíòàêñè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ñëî-
âàìè â ôðàçåîëîãèçìå è ñëîâàìè â ïðåäëîæåíèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòàêñè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ñòðîèòñÿ äåðåâî ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿçåé ïðåäëîæåíèÿ. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ äåðåâà èñïîëüçóåòñÿ Stanford Parser[4,5]. À òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ
ôóíêöèÿ ïðèáëèæåííîãî íàõîæäåíèÿ ôðàçåîëîãèçìîâ â òåêñòå, êîòîðàÿ ïðå-
äóïðåæäàåò ïîëüçîâàòåëÿ î ñëîâîñî÷åòàíèÿõ ÷àñòè÷íî ñîâïàäàþùèõ ñ ôðà-
çåîëîãèçìîì ïî ñëîâàì è ñèíòàêñè÷åñêèì ñâÿçÿì.

***
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñàìà ñòðóêòóðà ôðàçåîëîãèçìîâ, è ââåäåíî ïîíÿòèå,

ïî-êîòîðîìó ïëàíèðóåòñÿ îòëè÷àòü ôðàçåîëîãèçì îò îáû÷íîãî ñëîâîñî÷åòà-
íèÿ è îò äðóãîãî ôðàçåîëîãèçìà. À èìåííî ïîä ôðàçåîëîãèçì ïîíèìàåòñÿ
íàáîð åãî íåäåëèìûõ ÷àñòåé, ìåæäó êîòîðûìè åñòü ñèíòàêñè÷åñêèå câÿçè.

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îñíîâàííûå íà àëãîðèòìå Àõî-Êîðàñèêà[1,2] è àëãî-
ðèòìå íà ñóôôèêñíîì äåðåâå[1,3]. Ôàêòè÷åñêè îíè îáîáùàþò ýòè ìåòîäû íà
ïîíÿòèå ôðàçåîëîãèçìà ââåäåííîå âûøå. Íàä áàçîé ôðàçåîëîãèçìîâ ïðè ýòîì
ïðîâîäèòñÿ ïðåä-îáðàáîòêà ñâÿçàííàÿ ñ îäíèì èç àëãîðèòìîâ Àõî-Êîðàñèêà
èëè àëãîðèòìîì íà ñóôôèêñíîì äåðåâå, êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿ-
òè äëÿ ïðåä-îáðàáîòàííîé áàçû O(b+s), ãäå b-êîëè÷åñòâî ñëîâ â áàçå, à s �
êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â íåé.

Ïðèâåäåííûå ìåòîäû âûïîëíÿþò çàäà÷ó çà âðåìÿ ëèíåéíî çàâèñÿùåå
òîëüêî îò äëèíû ïðåäëîæåíèÿ è íåçàâèñÿùóþ îò ðàçìåðà áàçû ôðàçåîëî-
ãèçìîâ, ÷òî äåëàåò ýòè àëãîðèòìû ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûìè.

Äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà äàííûõ ìåòîäîâ:
1)Ñïîñîáíîñòü íàõîäèòü ÷àñòè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ôðàçåîëîãèçìîâ. Íàïðè-

ìåð, âî ôðàçå ¾áèòüñÿ ãîëîâîé î êèðïè÷íóþ ñòåíó¿ ñëîâî ¾êèðïè÷íóþ¿ ìîæ-
íî âûêèíóòü áåç óòåðè ñìûñëà ôðàçû. Òî÷íîå ÷àñòè÷íîå îáíàðóæåíèå ôðà-
çåîëîãèçìîâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ àíàëèçó ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿçåé.
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2)Ýôôåêòèâíîñòü íå òîëüêî áëàãîäàðÿ îöåíêàì íå çàâèñÿùèì îò ðàçìåðà
áàçû, íî è áëàãîäàðÿ íåáîëüøèì êîíñòàíòàì â îöåíêàõ.

3)Óíèâåðñàëüíîñòü, íåçàâèñèìîñòü îò ÿçûêà.
4)Ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿ-

çåé.
Áëàãîäàðÿ äàííûì ïðåèìóùåñòâàì ìåòîäû áåç ñîìíåíèÿ ïîäõîäÿò äëÿ ðå-

øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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Êàçà÷êèí Äìèòðèé Ñåðãååâè÷

Àñïèðàíò
ÌÃÓ èì. Ëîìîíîñîâà, ÂÌèÊ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

email: zok@lvk.cs.msu.su
Äîêëàä ïîñâÿùåí àêòóàëüíîé â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè çà-

äà÷å àíàëèçà ñåòåâîãî òðàôèêà íà âûñîêîñêîðîñòíûõ ñåòåâûõ êàíàëàõ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèñòåì çàùèòû îò êîìïüþòåðíûõ àòàê, ïîòî÷íûõ àíòèâèðóñîâ,
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ñáîðó äàííûõ ñ êàíàëà, ïåðåäà÷å èõ ïî ñòåêó ïðîòîêîëîâ â ÿäðå ÎÑ, è ñîá-
ñòâåííî çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ àíàëèçà ñåòåâîãî òðàôèêà ïîêàçàë, ÷òî íè
îäíî èç íèõ íå èìååò âñòðîåííûõ ñðåäñòâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ
äàííûõ çàäà÷, ò.å. îöåíêè íàèõóäøåãî âðåìåíè îáðàáîòêè ñåòåâîãî ïàêåòà íà-
áîðîì çàãðóæåííûõ ïðàâèë. Îáû÷íî ñèñòåìû ëèøü òåñòèðóþò â ñðåäíåì ñëó-
÷àå (íà ïðîèçâîëüíîì òðàôèêå), êîòîðûé ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
õóäøåãî: â ðàáîòå [2] ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàçëè÷èÿ â íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðè
àíàëèçå îäíîãî ïàêåòà îäíèì ïðàâèëîì. ×ðåçìåðíî äîëãèé àíàëèç ïðèâîäèò
ê ïåðåïîëíåíèþ î÷åðåäè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðå ÷àñòè òðàôèêà.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèçàòîðîâ ñåòåâîãî òðàôèêà íà ôàêóëüòåòå
Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè ÌÃÓ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ñðåäà AURA [1], â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûé àâòîìàòíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñðåäà ïîääåðæêè âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íà ýòîì ÿçûêå è íàáîð áèáëèîòåê ôóíêöèé, òèïè÷íûõ äëÿ
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ àíàëèçà.

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà ïðè-
áëèæåííîé îöåíêè íàèõóäøåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî íàáîðà àíà-
ëèçàòîðîâ òðàôèêà â ñðåäå AURA. Ñþäà âõîäèò êàê âðåìÿ íà ñîáñòâåííî
îáðàáîòêó ñîáûòèÿ ïðàâèëàìè àíàëèçà, òàê è íà çàõâàò ïàêåòîâ è äðóãèå
ñëóæåáíûå îïåðàöèè.

Â äîêëàäå îïèñûâàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ðåøàåìîé çàäà÷è, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ ñïåöèôèêó àâòîìàòíîãî ÿçûêà ñðåäû AURA. Îñíîâûâàÿñü íà ôîðìàëü-
íîé ìîäåëè, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê äëÿ íàèõóä-
øåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ íà êîíêðåòíîì îáîðóäîâàíèè, ñî÷åòàþùàÿ ñòàòè÷å-
ñêèé àíàëèç è ïðîôèëèðîâêó. Äëÿ ôóíêöèé, òèïè÷íûõ äëÿ àíàëèçà òðàôèêà,
óêàçûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýâðèñòèêè.

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî ôèêñèðîâàííîìó íàáîðó ïðàâèë îòâåòèòü íà
âîïðîñ î ìàêñèìàëüíîì óðîâíå çàãðóæåííîñòè êàíàëà, ïðè êîòîðîé àíàëè-
çàòîð ñïîñîáåí îáðàáàòûâàòü âñå ñåòåâûå ïàêåòû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè
ïðàâèëàìè áåç ïîòåðü.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âñå áîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àâòîìàòèçèðîâàííîì òåñòè-
ðîâàíèè êîäà, íî ïðè ýòîì òåñòû âñå ðàâíî ïèøóòñÿ, êàê ïðàâèëî, âðó÷íóþ.
Îáû÷íî âðó÷íóþ ñîñòàâëÿåòñÿ òàêæå äîêóìåíòàöèÿ ê ïðîãðàììíîìó êîäó,
ÿâëÿþùàÿñÿ íåîáõîäèìîé êîìïîíåíòîé êà÷åñòâåííîãî ÏÎ. Îäíàêî óêàçàííûå
ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðóòèííûìè è ÷àñòî ïðîèçâîäÿòñÿ ëèøü ÷àñòè÷-
íî. Â òî æå âðåìÿ êîììåíòàðèè, àíàëîãè÷íî òåñòàì, ôèêñèðóþò íåêîòîðûå
àñïåêòû ïîâåäåíèÿ êîäà. Êðîìå òîãî, õîðîøåé ïðàêòèêîé ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷å-
íèå â êîììåíòàðèè ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ åäèíèö � ïðîöåäóð,
ôóíêöèé è ìåòîäîâ, à òàêæå îïèñàíèÿ âàðèàíòîâ èõ ïîâåäåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, äâå ðóòèííûõ ðàáîòû ÷àñòè÷íî
äóáëèðóþò äðóã äðóãà.

Â ïðåäñòàâëåííîì äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè
òåñòîâ ïî îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ ïðîãðàììíûõ åäèíèö, ñîäåðæàùåìóñÿ â êîì-
ìåíòàðèÿõ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáùèé îáúåì ñî-
ïóòñòâóþùèõ ñîçäàíèþ ÏÎ ðàáîò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ ìåòîä èñïîëüçóåò
ïðåäñòàâëåííóþ â êîììåíòàðèÿõ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ôóíêöèé, ïðè-
ìåðàõ èñïîëüçîâàíèÿ, òèïû èñêëþ÷åíèé, ïîðîæäàåìûõ ïðè íàðóøåíèè ïðåä-
óñëîâèé.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõýòàïíîì àíàëèçå òåêñòà êîì-
ìåíòàðèåâ ñ ïîìîùüþ ëåêñèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ øàáëîíîâ ÿçûêà LSPL, êîòî-
ðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé, ñ ó÷å-
òîì èõ ñòðóêòóðû, ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîñèíòàêñè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ
âûäåëåíèÿ êîíñòðóêöèé ïî øàáëîíàì LSPL áûëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà [1].

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ èìåííûõ ãðóïï èçâëåêà-
þòñÿ âîçìîæíûå èìåíîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîäà. Ñåìàíòèêà èìåíîâàíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ðàçìåòêè êîììåíòàðèåâ äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè äî-
êóìåíòàöèè (Javadoc, Doxygen, RDoc). Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ôîðìèðóåòñÿ
íàáîð øàáëîíîâ äëÿ âûäåëåíèÿ èõ óïîòðåáëåíèé â òåêñòå. Íà âòîðîì ýòàïå íà
îñíîâå ñôîðìèðîâàííûõ øàáëîíîâ èìåíîâàíèé ñòðîÿòñÿ øàáëîíû êîíñòðóê-
öèé, îïèñûâàþùèõ àñïåêòû ïîâåäåíèÿ êîäà. Ýòè øàáëîíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âûäåëåíèÿ èç òåêñòà êîììåíòàðèåâ íàáîðà îãðàíè÷åíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâå-
äåíèå êîäà, à èç íèõ - íàáîðû ïðîâåðÿåìûõ â òåñòàõ óñëîâèé, ïî êîòîðûì
ãåíåðèðóåòñÿ êîä àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåñòîâ.

Ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Java â âèäå ìîäóëÿ äëÿ IDE Eclipse è áûë
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îïðîáîâàí äëÿ Javadoc-êîììåíòàðèåâ.
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ìàøèí ñóùåñòâóåò ñî âðåìåíè èõ ïîÿâëåíèÿ. Â èçâåñòíîé ìåðå ýòî ñâÿçàíî
ñ òðåáîâàíèÿìè ïðàêòèêè, ñ ïîèñêîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ äåÿ-
òåëüíîñòè. Îò÷àñòè ýòî âûçâàíî òàêæå âïîëíå ïîíÿòíûì ñòðåìëåíèåì ê óñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè èëè ñïîñîáîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðè-
äàòü ìàøèíàì íîâûå, ðàíåå íåäîñòóïíûå èì ôóíêöèè. Òàê èëè èíà÷å, îáå ýòè
ïðè÷èíû èìåþò îòíîøåíèå ê îïðåäåëåííîìó ðàçäåëó íàóêè îá èñêóññòâåííîì
èíòåëëåêòå.

Ðÿä òàêèõ çàäà÷ ñâÿçàí ñ êëàññèôèêàöèåé îáúåêòîâ � îòíåñåíèåì îáúåê-
òîâ èëè ÿâëåíèé ê îäíîìó èç íåñêîëüêèõ ïðåäîïðåäåëåííûõ êëàññîâ. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òðåáóåòñÿ, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ñîáðàòü âîåäèíî ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîé çàäà-
÷è.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èí-
òåëëåêòóàëüíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ àâòîðñòâà õó-
äîæåñòâåííûõ òåêñòîâ, íàïèñàííûõ íà ðóññêîì èëè èíîì ÿçûêå, èñïîëüçóþ-
ùåì ôîíîëîãè÷åñêóþ (íåèåðîãëèôè÷åñêóþ) ïèñüìåííîñòü. Ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ÈÈÑ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è èíôîðìàöèîííûå
ñèñòåìû â âûáðàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Íàèáîëåå óñïåøíûå ïîäõîäû áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäñòàâëåíèÿ áàçû çíàíèé ñèñòåìû:

- ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóêâ òåêñòà êàê ðåàëèçàöèè öåïè À.À. Ìàð-
êîâà [1];

- ÷àñòîòíûé àíàëèç âõîæäåíèÿ ñëóæåáíûõ ñëîâ (ëèíãâèñòè÷åñêèé ñïåêòð
Ìîðîçîâà) [2,3];

- ÷àñòîòíûé àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ çíàêîâ ïóíêòóàöèè [4];
- ÷àñòîòíûé àíàëèç êîëè÷åñòâà áóêâ â ñëîâå [4];
- ÷àñòîòíûé àíàëèç êîëè÷åñòâà ñëîâ â ïðåäëîæåíèè [4].
Ïîñëå îáó÷åíèÿ ñèñòåìû, ò.å. ââîäà â íåå îòîáðàííûõ ïðîèçâåäåíèé ðàç-

ëè÷íûõ æàíðîâ (ðóññêàÿ êëàññè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà, ñîâðåìåííûå äåòåêòèâû
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è ôàíòàñòèêà, ïîýçèÿ, èñòîðè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà, ïåðåâîäû ïðîèçâåäåíèé èíî-
ñòðàííûõ àâòîðîâ) íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (êîðïóñ òåêñòîâ), áûëî
ïðîâåäåíî ïåðåêðåñòíîå òåñòèðîâàíèå.

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïðàâèëüíûå è
ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû äàþò ìåòîä ìàðêîâñêèõ öåïåé, îñíîâàííûé íà àíà-
ëèçå ìàòðèöû ïåðåõîäîâ äëÿ ïàð áóêâ è ìåòîä ëèíãâèñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
Ìîðîçîâà.
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ìû, êîòîðàÿ ñïîñîáíà îñóùåñòâëÿòü àññîöèàòèâíóþ îáðàáîòêó íåñòðóêòóðè-
ðîâàííîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ çàïèñàíà íà ïðåäåëüíûõ öèêëàõ îäíî- èëè
ìíîãîìåðíûõ îòîáðàæåíèÿõ ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Õîòÿ óêàçàííàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäèò îáðàáîòêó èíôîðìàöèè,
âêëþ÷àÿ ïîèñê è âîññòàíîâëåíèå ïî ïðîèçâîëüíîìó ôðàãìåíòó, îíà îáëàäàåò
ðÿäîì íåäîñòàòêîâ: 1) ïðè äîáàâëåíèè â ïàìÿòü íîâûõ îáðàçîâ íåîáõîäèìà
ïîëíàÿ ïåðåñòðîéêà îòîáðàæåíèÿ; 2) èíôîðìàöèîííûå áëîêè êîäèðóþòñÿ âå-
ùåñòâåííûìè ÷èñëàìè, ÷òî âëå÷¼ò çà ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ìîäåëè [1] ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé îðèãèíàëüíûé ìåòîä
êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ áëîêîâ. Ðàññìîòðèì âõîäíîé âåêòîð Õ êàê
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ñòðîãî îïðåäåë¼ííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèêàëüíûõ âåêòîðîâ õ i îäèíàêî-
âîãî ðàçìåðà, ò.å. Õ=[õ 1,õ 2,õ 3]. Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû èñõîä-
íûå äâóìåðíûå âåêòîðà, ñîäåðæàùèå ãðàôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ìîíîõðîì-
íûõ èçîáðàæåíèÿõ áóêâ �À�, �Â� è �Ñ�, êîòîðûå ðàçáèòû íà òðè ðàâíûå ÷àñòè
òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ, ïðèñóùóþ òîëüêî
ñâîåìó èñõîäíîìó âåêòîðó.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â êîäèðîâàíèè âåêòîðà Õ êàê çàìêíó-
òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàð âåêòîðîâ x 1− >x 2, x 2− >x 3 è x 3− >x 1 ñ ïî-
ìîùüþ íåéðîñåòåâîé ãåòåðîàññîöèàòèâíîé ïàìÿòè ÄÀÏ [2]. Â ðåçóëüòàòå, íà
îñíîâå ñåòè ÄÀÏ ïîëó÷àåòñÿ îòîáðàæåíèå ñïåöèàëüíîãî âèäà: x i+1 = F (x i),
ïðè÷¼ì, xn = F (x 1), ãäå n − êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ áëîêîâ, íà êî-
òîðûå áûë ðàçáèò ïåðâîíà÷àëüíûé âåêòîð Õ , â íàøåì ñëó÷àå n=3. Òàêèì
îáðàçîì, íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûå öèêëû ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñåòè ÄÀÏ.

Ïîñëå ïðîâåä¼ííîãî ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ñåòü ÄÀÏ ñïîñîáíà âîññòàíàâëè-
âàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü âåêòîð Õ ïî ëþáîìó èçâåñòíîìó êëþ÷åâîìó âåê-
òîðó x i. Òàê êàê èòåðàöèîííûé ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ
öèêëè÷åñêèì, òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåãëàìåíòèðóåò è ïðàâèëî îñòàíîâà.
Ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíî çàâåðø¼ííûì, åñëè çà êîíå÷íîå
÷èñëî èòåðàöèé íà âûõîäå ñåòè ÄÀÏ ïîÿâèòñÿ âåêòîð, èäåíòè÷íûé êëþ÷å-
âîìó. Åñëè îïèñàííîå ïðàâèëî íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ
òî÷êà íå ïîïàëà íà àòòðàêòîð â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñåòè ÄÀÏ.

Ïðåäëîæåííàÿ èòåðàöèîííàÿ ìîäåëü íåéðîñåòåâîé àññîöèàòèâíîé ïàìÿ-
òè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îïåðèðîâàòü íåñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèåé.
Áëàãîäàðÿ ñâîåé íåéðîñåòåâîé àðõèòåêòóðå ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïàìÿòè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ [1], èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: ïðîñòîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ áëîêîâ è âû÷èñëåíèÿ âåêòîðíîãî îòîáðàæåíèÿ, à òàêæå áîëåå
áûñòðûé ñïîñîá äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ îáðàçîâ, íå òðåáóþùèé ïåðåáîð è
ñîðòèðîâêó áëîêîâ èíôîðìàöèè.

Ëèòåðàòóðà

1. Àíäðååâ Þ.Â., Äìèòðèåâ À.Ñ., Êóìèíîâ Ä.À. Õàîòè÷åñêèå ïðîöåññîðû
// Óñïåõè ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè. 1997. �10. Ñ. 50-79.

2. Ïðîêîïîâè÷ Ã.À. Àäàïòèâíûé íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàòîð // Èíôîð-
ìàòèêà. 2009. �3(23). Ñ. 68-81.

Èëëþñòðàöèè
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Ðèñ. 1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà âåêòîðîâ ê çàïèñè.

Ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ XML-äàííûõ âûðàæåíèÿìè
ÿçûêà C++

Ñòðóêîâ Èëüÿ Âèêòîðîâè÷

Ñòóäåíò (ñïåöèàëèñò)
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: iley@iley.ru

Ñåãîäíÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼í XML [1] � ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ðàçìåòêè
äîêóìåíòîâ.

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè [3] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñðåä-
ñòâàìè îñíîâíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäàâàòü âûðàæåíèÿ, ñåìàíòè÷å-
ñêè ýêâèâàëåíòíûå è ñèíòàêñè÷åñêè áëèçêèå êîíñòðóêöèÿì àëüòåðíàòèâíîãî
ÿçûêà. Íà òàêîì ïðèíöèïå îñíîâàíà, íàïðèìåð, áèáëèîòåêà InteLib. Îíà ïîç-
âîëÿåò âñòðàèâàòü êîä íà ÿçûêå Lisp â ïðîãðàììû íà C++. Äàííûé äîêëàä
ïîñâÿù¼í ïðèìåíåíèþ àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ XML-äàííûõ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå XML-äàííûå â òðà-
äèöèîííîì ïðåäñòàâëåíèè, ñïðàâà � ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì çàïèñü â âèäå âû-
ðàæåíèé íà ÿçûêå C++.

<html>

<body>

<h1 align="center">

Title

</h1>

<p>

Some text here...

</p>

</body>

</html>

data = xml

(html)

(body)

(h1, align="center")

+"Title"+

(!h1)

(p)

+"Some text here..."+

(!p)

(!body)

(!html);

×òîáû èñïîëüçîâàòü ïðèâåä¼ííûé êîä â ðåàëüíîé ïðîãðàììå, íåîáõîäèìî
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çàðàíåå îïðåäåëèòü îáúåêòû data, xml, html è ò.ä. Îáúåêòû html, body, h1 è p

ïðåäñòàâëÿþò èìåíà XML-ýëåìåíòîâ. Îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïåðåãðóçêó
îïåðàòîðà !. align ïðåäñòàâëÿåò èìÿ àòðèáóòà, äëÿ íåãî äîëæåí áûòü ïåðå-
ãðóæåí îïåðàòîð =. Îáúåêò xml ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúåäèíèòü òåãè è
ïîñòðîèòü îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé âñþ XML-ñòðóêòóðó. Äëÿ íåãî äîëæíû
áûòü ïåðåãðóæåíû îïåðàòîðû () è +. Î âîçìîæíîñòè ïåðåãðóçêè îïåðàòîðîâ
â C++ ñì. [2].

Ëèòåðàòóðà

1. Ãàðîëüä Ý., Ìèíñ Ñ. XML. Ñïðàâî÷íèê. ÑÏá.: Ñèìâîë-Ïëþñ. 2002.

2. Ñòðàóñòðóï Á. ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++. Ì.: Áèíîì. 2004.

3. E. Bolshakova, A. Stolyarov. Building functional techniques into an object-
oriented system. // Proceedings of the 4th JCKBSE, vol.62 of Frontiers in
Arti�cial Intelligence and Applications. Amsterdam. IOS Press. 2000. Ñ.
101-106.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ñòîëÿðîâó
Àíäðåþ Âèêòîðîâè÷ó.

Ñèñòåìà ñîçäàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ìóëüòèìåäèéíûìè
äîêóìåíòàìè Fuzzle CMS
ßíâàðåâ Âëàäèñëàâ Èãîðåâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Êîðîëåâ,

Ðîññèÿ
email: janvarev@gmail.com

Ìóëüòèìåäèéíûé äîêóìåíò, õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ñîâðåìåííûé èíòåðíåò-ñàéò, îáû÷íî âêëþ÷àåò ðàçíîðîäíûå îáúåêòû: òåêñò,
èçîáðàæåíèå, çâóê è âèäåî. Ôðàãìåíòû òàêîãî äîêóìåíòà ìîãóò îáëàäàòü èí-
òåðàêòèâíûì ïîâåäåíèåì.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìóëüòèìåäèéíîãî èíòåðíåò-ñàéòà ñâÿçàíà ñ
èíòåãðàöèåé ðàçíîðîäíûõ îáúåêòîâ è çàäàíèÿ èõ èíòåðàêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ,
÷òî òðåáóåò ó÷àñòèÿ ðàçíûõ ñïåöèàëèñòîâ - âåðñòàëüùèêîâ, ïðîãðàììèñòîâ,
àäìèíèñòðàòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàññîâ ïðîãðàììíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèìåäèéíûõ äîêóìåíòîâ: CMS äëÿ HTML-ñàéòîâ
(Bitrix è ïð.); CMS äëÿ Flash-ñàéòîâ, èëè Flash CMS (FlashMoto è ïð.); íà-
ñòîëüíûå ðåäàêòîðû, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè Adobe Flash èëè Microsoft
PowerPoint. Â ñèñòåìàõ âñåõ ýòèõ êëàññîâ âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè ðàçíî-
ðîäíûõ èíòåðàêòèâíûõ îáúåêòîâ ëèáî îãðàíè÷åíû, ëèáî ñëèøêîì ñëîæíû
äëÿ íåïîäãîòîâëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ.
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Â äîêëàäå ðàññìîòðåíà ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ Flash-ñàéòàìè
Fuzzle CMS, ïðåäëàãàþùàÿ áîëåå ãèáêèå âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè äëÿ ïîä-
ãîòîâêè ñîâðåìåííîãî ìóëüòèìåäèéíîãî èíòåðíåò-ñàéòà. Ïðè ðàçðàáîòêå ñè-
ñòåìû áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû:

Ìîäóëüíîñòü � âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ
ê äîêóìåíòó íîâûõ âèäîâ èíòåðàêòèâíûõ îáúåêòîâ;

Ïðîåêòèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ñ ó÷åòîì ðàñøèðÿåìîñòè
è äîñòóïíîñòè äëÿ íåïîäãîòîâëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ;

Âîçìîæíîñòü êîëëåêòèâíîé ðàáîòû � ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé ðåæèì, ñî-
õðàíåíèå è ñðàâíåíèå âåðñèé äîêóìåíòà, ïðîñìîòð èçìåíåíèé âåðñèé â âèçó-
àëüíîì ðåæèìå.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðèíöèïîâ ïðåäëîæåíî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ìóëüòè-
ìåäèéíîãî äîêóìåíòà, â êîòîðîì êàæäûé âèçóàëüíûé îáúåêò äîêóìåíòà ñî-
ñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âèçóàëèçàöèè, è äâóõ äè-
íàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîîò-
âåòñòâåííî âèçóàëèçàöèþ è ðåäàêòèðîâàíèå ýòèõ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ òàêîìó
âíóòðåííåìó ïðåäñòàâëåíèþ ðàçíûå îáúåêòû äîêóìåíòà ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü-
ñÿ è óïðàâëÿòüñÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Íîâûå âèäû îáúåêòîâ äîáàâëÿþòñÿ â
ñèñòåìó ïóòåì ðåãèñòðàöèè â ñèñòåìå èõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ è ñðàçó
ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíû ïîëüçîâàòåëþ.

Åäèíîîáðàçíîå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå â ìóëüòèìåäèéíîì äîêóìåíòå
îáúåêòîâ ðàçíûõ âèäîâ ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ñðàâíåíèå åãî âåðñèé è âèçó-
àëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ýòîãî ñðàâíåíèÿ.

Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû Fuzzle CMS ñ äðóãèìè
êëàññàìè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìóëüòèìåäèéíûìè äîêóìåíòàìè ïîêàçàëî, ÷òî
îíà íå óñòóïàåò èì â îòíîøåíèè ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ (äîñòóïíà íåïîä-
ãîòîâëåííîìó ïîëüçîâàòåëþ), è â òî æå âðåìÿ ïðåâîñõîäèò èõ â îðãàíèçàöèè
ìåõàíèçìîâ ðàñøèðÿåìîñòè è êîëëåêòèâíîé ðàáîòû. Ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ñè-
ñòåìû Fuzzle CMS â ìàðòå 2009 ã. áûëî ñîçäàíî îêîëî 20 èíòåðíåò-ñàéòîâ,
÷àñòü èç êîòîðûõ ðàçðàáîòàíà ïîëüçîâàòåëÿìè-íåñïåöèàëèñòàìè, íå âëàäåþ-
ùèìè íàâûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ñàéòîâ.

Ïðèìåðû ðåàëèçîâàííûõ èíòåðíåò-ñàéòîâ, äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ ñè-
ñòåìû è äîêóìåíòàöèÿ ê íåé äîñòóïíû íà ñàéòå http://fuzzle-cms.ru/.
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Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà

Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè àáñîëþòíîé ïîñòîÿííîé â
íåðàâåíñòâå Áåððè-Ýññååíà äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, íå

èìåþùèõ òðåòüåãî ìîìåíòà
Ãàïîíîâà Ìàðãàðèòà Îëåãîâíà

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: mail@gmail.com

Ïóñòü X1, . . . , Xm, . . . � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿì

EX1 = 0, DX1 = 1, E|X|2+δ ≡ β2+δ <∞,

äëÿ íåêîòîðîãî 0 < δ 6 1. Îáîçíà÷èì

Sn =
1√
n

nX
i=1

Xi, Fn(x) = P(Sn < x), Φ(x) =

xZ
−∞

e−t
2/2 dt

Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî Áåððè�Ýññååíà (ñì. [4,5] äëÿ δ = 1 è
[3] äëÿ 0 < δ 6 1)

ρ(Fn,Φ) ≡ sup
x
|Fn(x)− Φ(x)| 6 C(δ) · ε,

ãäå ε =
β2+δ

nδ/2
� äðîáü Ëÿïóíîâà, C(δ) çàâèñèò òîëüêî îò δ.

Èçâåñòíî, ÷òî C(1) 6 0.4784 [2]. Íàèëó÷øèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âåðõ-
íèå îöåíêè C(δ) äëÿ 0 < δ < 1 ïîëó÷åíû â ðàáîòå [1]. Íà ïðàêòèêå ε ìàëî,
ïîýòîìó èíòåðåñåí âîïðîñ îá àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíêàõ C(δ), êîòîðûå âïåðâûå
íàéäåíû Õ. Ïðàâèòöåì [6] äëÿ δ = 1 :

C(1) 6


0.5151, ε 6 0.0985,
0.5270, ε 6 0.1387.
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Â äàííîé ðàáîòå îáîáùåí ðåçóëüòàò Ïðàâèòöà íà ñëó÷àé 0 < δ < 1. Ïîëó÷åíà
îöåíêà âèäà

ρ(Fn,Φ) 6 C1(`, δ) · ε+ C2(`, δ) · n−δ/2 ïðè β2+δ + 1

nδ/2
6 2`.

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí C1(`, δ), C2(`, δ) è C(δ) äëÿ íåêîòîðûõ ` è δ ïðåäñòàâëåíû
â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

`

0.3 0.05

δ C1 C2 C C1 C2 C

0.1 0.1500 0.0021 0.1521 0.1480 0.0001 0.1481

0.2 0.2915 0.0327 0.3242 0.1276 0.0001 0.1277

0.3 0.2776 0.0714 0.3490 0.1122 0.0010 0.1132

0.4 0.2765 0.1044 0.3809 0.1044 0.0064 0.1108

0.5 0.2800 0.1382 0.4182 0.1075 0.0200 0.1275

0.6 0.2852 0.1655 0.4507 0.1221 0.0431 0.1652

0.7 0.2912 0.1921 0.4833 0.1471 0.0747 0.2218

0.8 0.2987 0.2166 0.5053 0.1853 0.1132 0.2985

0.9 0.3085 0.2399 0.5484 0.2250 0.1568 0.3818

1.0 0.3254 0.2624 0.5878 0.2727 0.2041 0.4768
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Äëÿ 0 ≤ δ ≤ 1 îáîçíà÷èì ÷åðåç F2+δ ìíîæåñòâî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

ñ íóëåâûì ñðåäíèì, åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé è êîíå÷íûì àáñîëþòíûì ìîìåí-
òîì β2+δ ïîðÿäêà 2 + δ. Ïóñòü X1, . . . , Xn � íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðå-
äåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ îáùåé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F ∈ F2+δ,

Fn(x) = F ∗n(x
√
n) = P

“
X1+...+Xn√

n
< x

”
, Φ(x) � ôóíêöèÿ ñòàíäàðòíîãî íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ îöåíêà ñêîðî-
ñòè ñõîäèìîñòè â öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ íåðàâåí-
ñòâîì Êàöà�Áåððè�Ýññååíà [2] ñîãëàñíî êîòîðîìó

ρ(Fn,Φ) ≡ sup
x
|Fn(x)− Φ(x)| ≤ C0(δ) · β2+δ

nδ/2
, (1)

äëÿ âñåõ n ≥ 1 è F ∈ F2+δ.
Âåðõíèå îöåíêè âåëè÷èíû C0(δ) ïðè íåêîòîðûõ 0 < δ < 1 âïåðâûå áûëè

ïîñòðîåíû â 1983 ãîäó Â. Òûñèàêîì [3], è íåäàâíî áûëè óòî÷íåíû Ì. Î. Ãà-
ïîíîâîé, À. Þ. Êîð÷àãèíûì è È. Ã. Øåâöîâîé [1].

Â äàííîé ðàáîòå óòî÷íÿþòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà êîíñòàíòû C0(δ) â (1), à òàê-
æå âåðõíÿÿ îöåíêà êîíñòàíòû C1(δ) â íåðàâåíñòâå

ρ(Fn,Φ) ≤ C1(δ) · β2+δ + 1

nδ/2
, n ≥ 1, F ∈ F2+δ. (2)

Ðåøåíèå ïîñëåäíåé çàäà÷è èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü â óòî÷íåíèè êîí-
ñòàíò â àíàëîãå íåðàâåíñòâà Êàöà�Áåððè�Ýññååíà äëÿ ïóàññîíîâñêèõ è ñìå-
øàííûõ ïóàññîíîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ñóìì.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

δ C0 C1 δ C0 C1

0.9 0.5383 0.3088 0.4 0.6342 0.4079
0.8 0.5723 0.3187 0.3 0.6195 0.4450
0.7 0.6026 0.3334 0.2 0.6094 0.4901
0.6 0.6276 0.3528 0.1 0.6028 0.5451
0.5 0.6413 0.3775
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Ìîäåëÿìè îöåíêè íàäåæíîñòè (àíãë. Software reliability growth models)
íàçûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïî ñòàòèñòè-
êå òåñòèðîâàíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè îöåíèòü êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ïðîåêòà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå ðàñ-
ñìîòðåíî ìíîæåñòâî ìîäåëåé îöåíêè íàä¼æíîñòè, êðèòåðèè âûáîðà ýòèõ ìî-
äåëåé äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîåêòà íå îïðåäåëåíû ÷åòêî. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé îöåíêè íàäåæíîñòè è ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòà-
òîâ íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîá ñðàâíèâàòü ìîäåëè ìåæäó ñîáîé è âûáèðàòü
íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ.

Âûáîð ìîäåëåé íåâîçìîæåí â îòðûâå îò êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. Àâòîðó èçâåñòíî ëèøü äâå ðàáîòû,
ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå âûáîðà ìîäåëè îöåíêè íàäåæíîñòè äëÿ òàêèõ ïðîåê-
òîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè îöåíêè íàäåæíîñòè,
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé ê ïðîåêòàì ñ îòêðûòûì èñõîä-
íûì êîäîì è óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà èõ èñïîëüçîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòû ñ íåêîòîðûìè êðóïíûìè ïðîåêòàìè ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. Â
ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîåêòîâ è ñôîðìóëèðîâàíû ãèïîòåçû îá îáùèõ ñâîéñòâàõ
ïðîåêòîâ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì.
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Îäíèì èç âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñî-
âðåìåííîé êàðòîãðàôèè, ðèñê ìåíåäæìåíòà (ïîæàðû, íàâîäíåíèÿ), ýïèäå-
ìèîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ñïóòíèêè è ðàäàðû. Ñîâðåìåííûå îðáèòàëüíûå ñèñòåìû
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ìíîãîêàíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, ÷èñëî êàíàëîâ â êîòîðûõ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîõîäèò äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Äëÿ îáðàáîòêè òàêèõ äàííûõ òðåáóåòñÿ àäàïòàöèÿ ñó-
ùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îäíîêàíàëüíîé îáðàáîòêè äëÿ ðàáîòû ñ ìíîãîêàíàëü-
íûìè èçîáðàæåíèÿìè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ îäíîé èç áàçîâûõ çàäà÷ îáðàáîòêè äè-
ñòàíöèîííûõ èçîáðàæåíèé - çàäà÷å êëàññèôèêàöèè, â ñëó÷àå ìíîãîêàíàëüíûõ
èçîáðàæåíèé.
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Áàçîâàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ìîäåëèðîâàíèè ïëîòíîñòåé
ðàñïðåäåëåíèé îòäåëüíûõ êàíàëîâ ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ [3], ñ
ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
ïóë [4]. Äëÿ áîðüáû ñ øóìîì, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùèì íà äèñòàíöèîííûõ
èçîáðàæåíèåì, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíòåêñòíóþ ìîäåëü ìàðêîâñêèõ
ñëó÷àéíûõ ïîëåé [1]. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëü èìååò ðàñïðåäåëåíèå
Ãèááñà [2] ñ íåêîòîðîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ îïòèìèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà [2] íà çàäàííîì èçîáðàæåíèè. Ðàñ-
ñìîòðåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàäàðîì ñ ñèíòå-
çèðîâàííîé àïåðòóðîé, ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü ïðåâîñõîäñòâî ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè (èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìåð-
íûõ Wishart è Íàêàãàìè ðàñïåäåëåíèé [3]).
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êîýôôèöèåíòîâ â çàäà÷å òîìîãðàôèè ïðè íàáëþäåíèè äâóìåðíîãî ñèãíàëà
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Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà è ãàóññîâñêîãî øóìà. Ê ñèãíàëó ïðèìåíÿåòñÿ äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèå (Mallat, 1999), à çàòåì ê êîýôôèöèåíòàì äåòàëåé ïðèìåíÿåòñÿ
ìÿãêàÿ èëè æåñòêàÿ ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà ñ óíèâåðñàëüíûì ïîðîãîì (Donoho,
1994). Äëÿ íåèçâåñòíîãî ðèñêà òàêîé îïåðàöèè ñòðîèòñÿ îöåíêà ðèñêà. Â ðàáî-
òå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ðåãóëÿðíîñòü ñèãíà-
ëà è íà îöåíêó äèñïåðñèè øóìà óêàçàííàÿ îöåíêà ðèñêà îáëàäàåò ñâîéñòâîì
àñèìïòîòè÷åñêîé íîðìàëüíîñòè.
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Â äâóìåðíîì ñëó÷àå â çàäà÷å òîìîãðàôèè íàáëþäàåòñÿ íå ñàì ñèãíàë, à
åãî ðàäîíîâñêèõ îáðàç (Íàòòåðåð, 1990) ñ àääèòèâíûì ãàóññîâñêèì øóìîì.
Çàäà÷à òîìîãðàôèè, ò. å. çàäà÷à îáðàùåíèÿ îïåðàòîðà Ðàäîíà, ðåøàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ âåéâëåòîâ è ôóíêöèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, íàçûâàåìûõ âåéãëåòàìè
(Donoho, 1995). Ê ðàäîíîâñêîìó îáðàçó ñèãíàëà ïðèìåíÿåòñÿ âåéãëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèå, ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòàìè
èñêîìîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Â ñèëó íåêîððåêòíîñòè çàäà÷è òîìîãðàôèè äèñ-
ïåðñèÿ âåéâëåò-âåéãëåò êîýôôèöèåíòîâ ðàñòåò ïðè èçìåëü÷åíèè ìàñøòàáà
ðàçëîæåíèÿ. Ê êîýôôèöèåíòàì ïðèìåíÿåòñÿ ìÿãêàÿ ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà ñ
ïîðîãîì Êîëàøèêà (Kolaczyk, 1996), êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ðîëü ðåãóëÿðèçàöèè.
Îöåíêà ðèñêà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè òàêæå áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì àñèìï-
òîòè÷åñêîé íîðìàëüíîñòè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ îäíîìåðíûì ñëó÷àåì è
àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå íåêîððåêòíîñòè çàäà÷è òîìîãðàôèè.
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×èñëåííûé ïîèñê íèæíåé îöåíêè äëÿ àáñîëþòíîé
êîíñòàíòû â íåðàâåíñòâå Áåððè-Ýññååíà äëÿ

ïóàññîíîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ñóìì.
Íåôåäîâà Þëèÿ Ñåðãååâíà
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: julia_n@inbox.ru

Ïóñòü X1, X2, . . . � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäå-
ëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F (x) = P(X1 < x) è
òàêèõ, ÷òî:

EX1 = 0, DX1 = 1 β3 ≡ E|X1|3 <∞. (1)
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Ïóñòü Nλ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ñ ïà-
ðàìåòðîì λ > 0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè êàæäîì λ > 0 ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
Nλ, X1, X2, . . . íåçàâèñèìû.

Ðàññìîòðèì ïóàññîíîâñêóþ ñëó÷àéíóþ ñóììó SNλ = X1 + · · ·+XNλ . Äëÿ
îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàåì SNλ = 0 ïðè Nλ = 0.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèÿõ (1) íà ìîìåíòû ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû X1 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî Áåððè�Ýññååíà äëÿ ïóàññîíîâñêèõ

ñëó÷àéíûõ ñóìì: ñóùåñòâóåò àáñîëþòíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ C òàêàÿ, ÷òî

4 ≡ sup
x

˛̨̨̨
P

„
Sλ√
λ
< x

«
− Φ(x)

˛̨̨̨
≤ Cβ3√

λ
. (2)

Âïåðâûå îöåíêà (2) áûëà äîêàçàíà â 1972 ãîäó è îïóáëèêîâàíà ñ êîíñòàí-
òîé C = 2,23. Â [2] ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî íåðàâåíñòâà ñ íàèëó÷øåé
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîíñòàíòîé C = 0,3041. Îäíàêî íèæíèå îöåíêè äëÿ C
íàéäåíû íå áûëè.

Äàííàÿ ðàáîòà èìååò ñâîåé öåëüþ âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.
Òåîðåìà. Äëÿ êîíñòàíòû C â íåðàâåíñòâå (2) ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

îöåíêà

C ≥ 0,2344.

Ðàññìàòðèâàëñÿ êëàññ F2 � êëàññ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí, ïðèíèìàþùèõ äâà çíà÷åíèÿ è óäîâëåòâîðÿþùèõ ìîìåíòíûì óñëîâèÿì
(1).

Îáîçíà÷èì

C(λ) = sup
F2

4
√
λ

β3
.

Ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ C(λ). Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû
ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåííûé íèæå ãðàôèê çàâèñèìîñòè C(λ) îò λ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, äëÿ êîíñòàíòû C èç íåðàâåíñòâà (2) ñïðàâåäëèâà
ñëåäóþùàÿ íèæíÿÿ îöåíêà C ≥ C1 = max

λ>0
C(λ) = C(0,79) = 0,2344.
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ïðèëîæåíèÿìè ê ïóàññîíîâñêèì è ñìåøàííûì ïóàññîíîâñêèì ñëó÷àé-
íûì ñóììàì // Îáîçðåíèå ïðèêëàäíîé è ïðîìûøëåííîé ìàòåìàòèêè,
Ì, 2010.

Èëëþñòðàöèè
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè C(λ) îò λ.

Îïòèìàëüíûé âûáîð ÷èñëà äîïóñòèìûõ îøèáîê
ïåðâîãî ðîäà ïðè ìíîæåñòâåííîé ïðîâåðêå ãèïîòåç

Ðÿáåíêî Åâãåíèé Àëåêñååâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: riabenko.e@gmail.com

Ïðîáëåìà ìíîæåñòâåííîé ïðîâåðêè ãèïîòåç, âîçíèêàþùàÿ â áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå èññëåäîâàíèé â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà
ýêñïåðèìåíò òðåáóåò ïîêîìïîíåíòíûõ âûâîäîâ ïî áîëüøîìó ÷èñëó ïåðåìåí-
íûõ, èãíîðèðîâàíèå ýôôåêòà ìíîæåñòâåííûõ ñðàâíåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåêîíòðîëèðóåìîìó ðîñòó ÷èñëà îøèáîê ïåðâîãî ðîäà è çíà÷èòåëüíîìó èñêà-
æåíèþ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàññìîòðèì âûáîðêóX èç ìíîãîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P ∈ Ω (âîçìîæíî,
íåèçâåñòíîãî, èëè èçâåñòíîãî ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðîâ). Ïóñòü äëÿ ïðîâåð-
êè êàæäîé ïîêîìïîíåíòíîé ãèïîòåçû Hi : P ∈ ωi, i = 1, . . . , s, ïðîòèâ îáùåé
àëüòåðíàòèâû H ′i : P /∈ ωi èìååòñÿ ñòàòèñòèêà Ti. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî èí-
äåêñîâ âåðíûõ íóëåâûõ ãèïîòåç çà I(P ). Îäíà èç ìåð, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ íà
ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé ïîíÿòèå îøèáêè ïåðâîãî ðîäà, � îáîáù¼ííàÿ ãðóïïî-
âàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè (k-FWER), îïðåäåëÿåìàÿ êàê âåðîÿòíîñòü k è áîëåå
ëîæíûõ îòêëîíåíèé íóëåâûõ ãèïîòåç:

k-FWER = P{îòâåðãíóòî íå ìåíåå k ãèïîòåç Hi : i ∈ I(P )}.
Êîíòðîëü îáîáù¼ííîé ãðóïïîâîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà óðîâíå α îçíà÷àåò
k-FWER≤ α äëÿ âñåõ P . Äîïóùåíèå äî k − 1 îøèáîê ïåðâîãî ðîäà ïîçâî-
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ëÿåò óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ òàêîé
êîíòðîëü. Äëÿ ìàëûõ k c ðîñòîì ÷èñëà ïðîâåðÿåìûõ ãèïîòåç ïðîöåäóðû ñòà-
íîâÿòñÿ ñëèøêîì êîíñåðâàòèâíûìè, íå ïîçâîëÿÿ îáíàðóæèòü áîëüøóþ ÷àñòü
îòêëîíåíèé îò Hi.

Â ñòàòèñòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå âåëè÷èíà k ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôèêñèðî-
âàííàÿ äî íà÷àëà àíàëèçà, îäíàêî, âàðüèðóÿ k, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå ÷¼òêèõ
âûâîäîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå

kopt = min arg max
k

f (P, k) = min arg max
k

(|Rk (P, α)| − k + 1) ,

ãäå äëÿ çàäàííûõ k è α Rk (P, α) � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ îòâåðãàåìûõ ãè-
ïîòåç. Âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèÿ kopt äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð è îäíîãî α, ìîæ-
íî íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü èõ êîíñåðâàòèâíîñòü, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé ïðè ñîïîñòàâëåíèè ìàòðèö ìîäèôèöèðîâàííûõ
ïè-âåëè÷èí, äîìèíèðîâàíèå ìåæäó êîòîðûìè ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Êðîìå
òîãî, åñëè ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà, êîíòðîëèðóþùàÿ k-FWER, êîððåêòíà,
òî çíà÷åíèå fL = f (P, kopt) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíþþ îöåíêó íåèç-
âåñòíîãî ÷èñëà ëîæíûõ íóëåâûõ ãèïîòåç.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé èäåè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êàê íà ìîäåëüíûõ äàí-
íûõ, òàê è íà ïðèìåðå ðåàëüíîé çàäà÷è èç îáëàñòè ãåíåòèêè.
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Ðîññèÿ
email:

Ïîíÿòèå "âåéâëåò" ïîÿâèëîñü â ìàòåìàòèêå ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Íà äàí-
íûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíà ìîùíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëÿ èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷, íàïðèìåð, çàäà÷ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Â îòëè÷èå îò àíàëèçà Ôóðüå òåîðèÿ âåéâëåòîâ ïðåäëàãàåò òåõíèêó îáðà-
áîòêè, ïðè êîòîðîé âîçìîæíà ÷åòêàÿ ëîêàëèçàöèÿ èçìåíåíèé ñèãíàëà, â òî
âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíòû Ôóðüå îòðàæàþò ñòðóêòóðó ñèãíàëà íà âñåé åãî

127



Ðèñ. 1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå.

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ïîñëå îáðàáîòêè àëãîðèòìîì (Âåéâëåò - rbio1.3, ãëóáèíà
ðàçëîæåíèÿ - 2, ìÿãêàÿ îáðàáîòêà óíèâåðñàëüíûì ïîðîãîì).
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ïðîòÿæåííîñòè. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ïðèìåíåíèþ ôèëüòðîâ
ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè: ñèãíàë ðàçäåëÿåòñÿ íà àïïðîêñèìèðóþùóþ è
äåòàëèçèðóþùóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îáðàáîòêè ïîëó÷åííî-
ãî ðàçëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ çàäàííûõ ñâîéñòâ â âîññòàíîâëåííîì ïî
èçìåíåííîìó íàáîðó êîýôôèöèåíòîâ ñèãíàëå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àýðîäèíàìèêè áûâàþò ñâÿçàíû
ñ èçó÷åíèåì öâåòíûõ êàðòèí îáòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåë: ýëåìåíòîâ ôþçåëÿæà,
ñåãìåíòîâ ïðîôèëÿ êðûëà. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ,
òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ïî óäàëåíèþ øóìîâûõ ýôôåêòîâ è âû-
÷èñëåíèþ èñòèííûõ öâåòîâ. Çàäà÷à íàäëåæàùåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
çäåñü ñòîèò âåñüìà îñòðî, ò. ê. îñîáûé èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò ìàëûå ôëóêòóàöèè õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà. Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
óêàçàííûõ ïðîáëåì áûë ðåàëèçîâàí ò. í. äèñêðèìèíàíòíûì ìåòîäîì. Âîçíèê
âîïðîñ î ðåøåíèè òîé æå çàäà÷è ìåòîäàìè âåéâëåò-àíàëèçà.

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ äåòàëèçèðóþùèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ò. í. ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà. Åå îïèñûâàþò ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ:

F (x) =

(
x, åñëè |x| > T,

0, åñëè |x| ≤ T
- äëÿ æåñòêîé îáðàáîòêè;

F (x) =

8><>:
x− T, åñëè x > T,

x+ T, åñëè x < −T,
0, åñëè |x| ≤ T

- äëÿ ìÿãêîé.

T - ïîðîã, îí âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ìèíèìèçàöèè ðèñêà îöåíêè
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ åãî âûáîðà, èñïîëüçóþùèõ
ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèãíàëà.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, êîòîðûé äåéñòâóåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1. Âåéâëåò-ðàçëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ ïî ëþáîé êîìáèíàöèè âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ {áàçèñ ðàçëîæåíèÿ, ãëóáèíà ðàçëîæåíèÿ};

2. Âû÷èñëåíèå ïîðîãîâ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ äå-
òàëåé è öâåòîâîé êîìïîíåíòû;

3. Ïîðîãîâàÿ îáðàáîòêà êîýôôèöèåíòîâ (ìÿãêàÿ èëè æåñòêàÿ);

4. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå îáðàáîòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ åãî ïîìîùüþ, âèçóàëüíî ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò
îðèãèíàëüíûõ, âìåñòå ñ òåì ïðîñëåæèâàåòñÿ ñãëàæèâàíèå, õàðàêòåð êîòîðîãî
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ è òèïà îáðàáîòêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
óäàëåíèè øóìîâ è âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè àëãîðèòìà. Ýíåðãèè èñõîäíîãî è
ðåçóëüòèðóþùåãî èçîáðàæåíèé, îòëè÷àþòñÿ íà ñîòûå äîëè ïðîöåíòà (çàâèñèò
îò íàñòðîåê), ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü òî÷íîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ
ðàçëîæåíèÿ.
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Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû âû-
áîðà ïîðîãà, îáðàáîòêó ò. í. ïàêåòíûì âåéâëåò-ðàçëîæåíèåì, âûäåëåíèå îá-
ëàñòåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è èõ ãðàíèö.

Ìåòîä ðàçóìíûõ öåëåé äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ
çàäà÷ âûáîðà ñ âåðîÿòíîñòíûìè äàííûìè

Õîëìîâ Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: axely@yandex.ru

Â ìåòîäå ðàçóìíûõ öåëåé (ÌÐÖ), ïðåäëîæåííîì â [1] äëÿ ðåøåíèÿ êî-
íå÷íûõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ âûáîðà, àëüòåðíàòèâàì X = (x1, . . . , xN )
ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè Y = (y1, . . . , yN ) ïðîñòðàíñòâà Rm. Ïðè y → max
àïïðîêñèìèðóåòñÿ îáîëî÷êà Ýäæâîðòà-Ïàðåòî (ÎÝÏ) âûïóêëîé îáîëî÷êè
Y : Y CP = {y ∈ Rm : y 6 y′, y′ ∈ convY }. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïàðåòîâîé ãðà-
íèöû â [2] áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä Äèàëîãîâûõ êàðò ðåøåíèé (ÄÊÐ), ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêàçàòü öåëåâóþ òî÷êó y∗, à çàòåì íàéòè
íåñêîëüêî �áëèçêèõ� ê âûáðàííîé öåëè àëüòåðíàòèâ. Åñëè çíà÷åíèÿ êðèòåðè-
åâ àëüòåðíàòèâû xk çàäàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ξk1 , . . . , ξ

k
m),

èìåþùèå îãðàíè÷åííûé íîñèòåëü, êîòîðûå ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû-
ìè ïîïàðíî è â ñîâîêóïíîñòè, òî äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íûå, íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

ÎÝÏ ìíîæåñòâà convY = conv
NS
k=1

yk, ãäå yk = (ess sup ξk1 , . . . , ess sup ξ
k
m).

Ïóñòü òåïåðü Y =
NS
k=1

supp ξk,K � íåïóñòîé ïîäêëàññ êëàññà ñòðîãî ìî-

íîòîííûõ ôóíêöèé íà Y ñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå y∗. Çàôèêñèðóåì íåêîòîðîå
÷èñëî α ∈ [0, 1

2
). Îáîáùåííî áëèçêèìè âàðèàíòàìè èç X ê öåëè y∗ îòíîñè-

òåëüíî êëàññà ôóíêöèé K íàçîâåì ìíîæåñòâî C(X,K) = {x′ ∈ X : ∃U ′(·) ∈ K,
ãäå P(U ′(ξ′) > U ′(ξ)) > α, ∀x ∈ X} (çäåñü è äàëåå àëüòåðíàòèâå x ñîîòâåòñâóåò
ñëó÷àéíûé âåêòîð ξ, àëüòåðíàòèâå x′ � âåêòîð ξ′).

Òàê êàê êîëè÷åñòâî U ′(·) â K ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íûì, òî äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà �â ëîá� ïðèõîäèëîñü áû ðåøàòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî çà-
äà÷. Áèíàðíîå îòíîøåíèå R íàçîâåì ñîîòâåòñòâóþùèì (X,K), åñëè x′Rx ⇔
P(U(ξ′) > U(ξ) > 1− α,∀U(·) ∈ K.

Òåîðåìà Åñëè R ñîîòâåòñòâóåò (X,K), òî C(X,K) ⊆ KR(X), ãäå KR(X)
� ìíîæåñòâî R-ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ìíîæåñòâå X.
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Áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èìååò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé
ðåëüåôà (ÖÌÐ) ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî äàííûì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ñúåì-
êè èç êîñìîñà ðàäèîëîêàòîðîì ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé àíòåííû (ÐÑÀ).
Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷àòü ðàäèîëîêàöèîííûå èçîáðàæåíèÿ íåçà-
âèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê è ïîãîäíûõ óñëîâèé; ñ îïåðàòèâíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
ÖÌÐ íà èíòåðåñóþùèé ðàéîí; ñ âûñîêîé ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ ìåòî-
äà. Íàèáîëåå ñëîæíûì ýòàïîì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
ðàçâåðòêà ôàçû [3], òàê êàê íà ïîëó÷àåìûõ èíòåðôåðîãðàììàõ ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ðàçðûâû. Äëÿ êàæäîãî ðàçðûâà ôàçû èìååòñÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü åãî âåëè÷èíû è ïîëîæåíèÿ. Îáùèé ìåòîä âûÿñíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ñèñòåìû ðàçðûâîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà
ìíîæåñòâå âñåõ äîïóñòèìûõ ñèñòåì è ïîèñêå åãî ìàêñèìóìà [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ëîêàëüíîãî íà-
êëîíà ôàçîâîãî ðåëüåôà íà òîïîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîãðàììå, ïîëó÷àåìîé
ìåòîäîì êîñìè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè. Ïîñòðîåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè [1, 2, 4], íàèáîëåå
ïîëíî ó÷èòûâàåò èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ. Ó÷òåíû õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâî-
ãî øóìà, íàáëþäàåìûé íàêëîí ôàçîâîãî ðåëüåôà, èíòåíñèâíîñòü ïðèíÿòîãî
ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé òîïîãðà-
ôè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ íà èíòåðôåðîãðàììå êàê ðàç-
ðûâîâ ôàçû îáóñëîâëåííûõ ôàçîâûì øóìîì, òàê è ðàçðûâîâ îáóñëîâëåííûõ
ðåëüåôîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàçðàáîòàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçâîëÿ-
åò âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòè ðàçðûâîâ ôàçû ëþáîé êðàòíîñòè â êàæäîé òî÷êå
èíòåðôåðîãðàììû è íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ öèô-
ðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðîâåäåí âû÷èñëè-
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òåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ ðåàëüíûìè ðàäèîëîêàöèîííûìè ñíèìêàìè, ïîäòâåð-
äèâøèé àäåêâàòíîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïîñòðîåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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×èñëåííûå ìåòîäû è ìàòåìàòè÷åñêîå
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Àïïðîêñèìàöèÿ ðåøåíèÿ ãèïåðñèíãóëÿðíîãî
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Ñòóäåíò (ñïåöèàëèñò)
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåðñèíãóëÿð-
íîãî óðàâíåíèÿ Ïðàíäòëÿ [1]:

−
Z 1

0

Z 1

0

U(x, y)

[(x− x0)2 + (y − y0)2]3/2
dxdy = F (x0, y0) ≡ 4πVz(x0, y0, 0) (6)

Àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ íå èçâåñòíî, äàæå äëÿ äîñòà-
òî÷íî

”
ïðîñòûõ“ è

”
ôèçè÷íûõ“ ïðàâûõ ÷àñòåé (íàïðèìåð, äëÿ F (x0, y0) ≡ 1

).

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä äèñêðåòíûõ
âèõðåé [2], êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
îòíîñèòåëüíî uij :

pX
i=1

pX
j=1

akmij uij = F (x0, y0), 1 ≤ k,m ≤ p (7)

133



ãäå

akmij =−
xiZ

xi−1

yjZ
yj−1

dxdy

[(x− x0k)2 + (y − y0k)2]3/2
=

= −
p

(x0k − xi−1)2 + (y0m − yj)2

(x0k − xi−1)(y0m − yj)
+

p
(x0k − xi)2 + (y0m − yj)2

(x0k − xi)(y0m − yj)
−

−
p

(x0k − xi)2 + (y0m − yj−1)2

(x0k − xi)(y0m − yj−1)
+

p
(x0k − xi−1)2 + (y0m − yj−1)2

(x0k − xi−1)(y0m − yj−1)

Ðàçìåð ïîëó÷åííîé ìàòðèöû ñèñòåìû ðàâåí p2×p2, ÷òî, ñ ó÷åòîì å¼ ïëîò-
íîñòè, î÷åíü ìíîãî. Òàê, äëÿ ñåòêè ñ p = 29, èìååì ìàòðèöó 218 × 218, íà
õðàíåíèå êîòîðîé óéäåò ïîðÿäêà 0.5 òåðàáàéò ïàìÿòè (íå ãîâîðÿ î âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòè îïåðàöèé ñ ýòîé ìàòðèöåé). Âîçìîæíûì ðåøåíèåì ýòîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîé ìàòðèöû A ìàòðèöåé Aε,
êîòîðàÿ áëèçêà ê èñõîäíîé (||A−Aε|| < ε) è ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåíüøèì
÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñè-
ìàöèé òàêîãî ñîðòà ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåíçîðíûì ïîåçäîì [3].

Ïîä òåíçîðíûì ïîåçäîì ïîíèìàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà (ìíîãîìåðíîãî
ìàññèâà) B[i1, i2, . . . , id] â âèäå

B(i1, i2, . . . , id) =
X

α1,...,αd−1

G1(i1, α1)G2(α1, i2, α2) . . . Gd−1(αd−2, id−1, αd−1)Gd(αd−1, id)

Ïóñòü G1 èìååò ðàçìåð n1×r1, Gd � rd−1×nd è îñòàëüíûå Gk � rk−1×nk×rk.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: n = max

k
nk, r = max

k
rk.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè òåíçîðíûì ïîåçäîì ìàòðèöû A íåîáõî-
äèìî ñíà÷àëà ñäåëàòü èç ìàòðèöû òåíçîð. Äëÿ ýòîãî i è j îáúÿâëÿþòñÿ
ìóëüòèèíäåêñàìè i = (i1, . . . , id), j = (j1, . . . , jd) è ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñòà-
íîâêà èíäåêñîâ: A[i1, . . . , id, j1, . . . , jd] = A[i1, j1, . . . , id, jd]. Äàëåå äëÿ òåíçîðà
A[i1, j1, . . . , id, jd] ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåíçîðíûì ïîåçäîì.

Â ðàáîòå [3] ïðèâåäåí àëãîðèòì TT-cross ïîñòðîåíèÿ òåíçîðíîãî ïîåçäà
ïî ôóíêöèè g, îïðåäåëÿþùåé ýëåìåíòû òåíçîðà. Ýòîò àëãîðèòì òðåáóåò âñå-
ãî ëèøü O(dnr2) âû÷èñëåíèé ôóíêöèè g. Òåíçîðíûé ïîåçä, ïîñòðîåííûé ïî
äàííîìó àëãîðèòìó äëÿ ìàòðèöû ñèñòåìû (7) ïðè p = 29 íà ðàâíîìåðíîé
ñåòêå (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè âî Ôðîáåíèóñîâîé íîðìå
ïîðÿäêà 10−10, âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ íà îáû÷íîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ìå-
íåå 15 ìèíóò), çàíèìàåò âñåãî ëèøü 805 êèëîáàéò ïàìÿòè, ÷òî áîëåå ÷åì â 105

ðàç ìåíüøå, ÷åì èñõîäíàÿ ìàòðèöà.
Ìàòðèöó ñèñòåìû ìîæíî çàìåíèòü å¼ àïïðîêñèìàöèåé òåíçîðíûì ïîåçäîì

è ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ñêîðîñòè è òî÷íîñòè
ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íà ðàâíîìåðíîé è ÷åáûøåâñêîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêàõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ íà ïîäïðîñòðàíñòâàõ Êðûëîâà, à
òàê æå ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäîáóñëàâëèâàòåëü äëÿ ñèñòåìû.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóìåðíîé íåñòà-
öèîíàðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè, îñíîâàííûé íà ðåãóëÿðíûõ àäàïòèâíûõ ñåòêàõ
[1] ñ ëåíòî÷íîé ñòðóêòóðîé, è, ñ åãî ïîìîùüþ, ìîäåëèðóþòñÿ ïðîöåññû íåñòà-
öèîíàðíîãî äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ íà
òâåðäîì òîïëèâå (ÐÄÒÒ).

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü èçíà÷àëüíî ñòðîèòñÿ èç áëîêîâ-ïðèìèòèâîâ â ðåäàê-
òîðå ãåîìåòðèè. Îáúåäèíåíèå ëîêàëüíûõ ñåòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
òåõíîëîãèè ëåíòî÷íûõ àäàïòèâíûõ ñåòîê [2-3]. Ñóòü åå ñîñòîèò âî ââåäåíèè
ñïëîøíîé îäíîèíäåêñíîé íóìåðàöèè óçëîâ è ïîñòðîåíèè ñïåöèàëüíîãî ñïèñêà
äëÿ òàêîé íóìåðàöèè.

Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìû òèïà Ìàê-Êîðìàêà.
Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ïîëíîãî öèêëà ðàáîòû ÐÄÒÒ - îò âîñ-
ïëàìåíåíèÿ îñíîâíîãî çàðÿäà äî ïîëíîãî åãî âûãîðàíèÿ. Òàêæå, ìîäåëèðó-
åòñÿ íàëè÷èå ìåìáðàíû â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè, ðàçðûâ êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ. Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è íà
íåñòàöèîíàðíûõ ñåòêàõ ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà óçëîâ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ è ïðè-
ìåíåíà òåõíîëîãèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ (ìíî-
ãîÿäåðíûõ) ÝÂÌ ñ îáùåé ïàìÿòüþ, êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ äëÿ äàííîé
çàäà÷è.

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âêëþ-
÷àþùåå ðåäàêòîð ñåòîê, ðåøàòåëü è âèçóàëèçàòîð ñ âîçìîæíîñòüþ îòîáðàæå-
íèÿ âèäåîðÿäà ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà-
íèè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñðåäû, âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà).
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîãî ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ èç ïîðè-

ñòîé ñðåäû îäíîé æèäêîñòè äðóãîé æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàóêî-
åìêîé ïðîáëåìîé. Îíî îñíîâàíî íà çàêîíàõ ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñïëîø-
íûõ ñðåä. Îñíîâíûå ïðèíöèïû è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ
æèäêîñòåé è ãàçîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, ðàçðàáîòàíû â òðóäàõ À.Í.Òèõîíîâà,
À.À.Ñàìàðñêîãî, Ã.È.Ìàð÷óêà, Ï.Í.Âàáèùåâè÷à [2,5,6].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå òðåõìåðíîé çàäà÷è äâóõôàç-
íîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòåé â ïîðèñòîé ñðåäå.

Øèðîêîå âíåäðåíèå â ïðîìûñëîâóþ ïðàêòèêó äàæå äîñòàòî÷íî âòîðè÷íûõ
ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàêèõ êàê âûòåñíåíèå íåôòè
âîäîé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óãëóáëåííîãî èçó÷íèÿ êàê ñàìèõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, òàê è ìåòîäîâ èõ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè [3].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

∂mρ1s

∂t
+ div(ρ1, ~ω1) =

N1X
i=1

Qiδ(x− xi, y − yi, z − zi), (1)
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(x, y, z) ∈ Ω1, t > 0

∂mρ2(1− s)
∂t

+ div(ρ2, ~ω2) =

N2X
i=1

Qiδ(x− xi, y − yi, z − zi), (2)

(x, y, z) ∈ Ω2, t > 0

~ωi = −k fi
µi
grad(p− ρigz), i = 1, 2 (3)

m = const, ρi = const, s(x, y, z, 0) = s0,

p(x, y, z, 0) = p0, (x, y, z) ∈ Ω

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôèêòèâíûõ îáëàñòåé [2]. Â ðà-
áîòå äàíî ðåøåíèå àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ âûòåñ-
íåíèåì íåôòè âîäîé. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ðåøåíà òðåõìåðíàÿ çàäà÷à äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòåé â
ïîðèñòîé ñðåäå. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì è ñîçäàíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê âîäîíàñûùåííîñòè, ðàçðåç ïî z=4

Ðèñ. 2. Ãðàôèê äàâëåíèÿ, ðàçðåç ïî x=25
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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è Êî-
øè äëÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) ñ çà-
ïàçäûâàíèåì. Îí îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè øàã çà øàãîì âåêòîðíîé ñïëàéí-
ôóíêöèè (äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ), êîýôôèöèåíòû êîòîðîé óäî-
âëåòâîðÿþò:

1) óñëîâèÿì íåïðåðûâíîñòè è ãëàäêîñòè (ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ñâîéñòâ ðå-
øåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è);

2) èñõîäíîé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà î÷åðåäíîì îòðåçêå
èíòåãðèðîâàíèÿ (â îäíîé òî÷êå èëè íà ïîäñåòêå ×åáûøåâà âòîðîãî ðîäà).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èñõîäíîé ñïëàéí-ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä Íüþòîíà. Äëÿ âûáîðà òåêóùåé äëèíû øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäëîæåí
ïðîñòîé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà îöåíêå òåêóùåé ëîêàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïî
äâóì ñîñåäíèì ñïëàéíàì.

Ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé è ãëàäêîé ôóíêöèåé, ÷òî ïîç-
âîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû, âîçíèêàþùèõ, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ ìåäèöèíû è èììóíîëîãèè
[3].

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ñïëàéí-èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ ñ çà-
ïàçäûâàíèåì ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè áûëî ïîñòðîåíî ðåøåíèå èçâåñòíîé çà-
äà÷è "õèùíèê-æåðòâà"ñ ãàðàíòèðîâàííûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè, êîòîðîå èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðè òåñòèðîâàíèè. Ñðàâíåííèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðîâî-
äèëîñü ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà îäíîøàãîâûõ ìåòîäàõ Ðóíãå-
Êóòòû (3-ãî è 5-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè) [1,2] è ïîñòðîåíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ
ìíîãî÷ëåíîâ Íüþòîíà è Ýðìèòà.

Âûÿâëåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.
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Ìîíîòîííûé ìåòîä êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ äëÿ çàäà÷è
êîíâåêöèè-äèôôóçèè íà ñåòêàõ ñ ìíîãîãðàííûìè

ÿ÷åéêàìè
Äàíèëîâ Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷
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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íåëèíåéíûé ìåòîä êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ äëÿ ñòàöèî-

íàðíîé çàäà÷è êîíâåêöèè-äèôôóçèè. Äèôôóçèîííûé òåíçîð â çàäà÷å ìîæåò
áûòü êàê ïîëíûì, òàê è àíèçîòðîïíûì, êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò
áûòü ïðåîáëàäàþùåé. Ðàñ÷¼òíàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç ïðîèçâîëüíûõ âûïóêëûõ
ìíîãîãðàííèêîâ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì, òî åñòü îí ñî-
õðàíÿåò íåîòðèöàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ. Ìîíîòîííîñòü ìåòîäà äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ äâóõòî÷å÷íûõ äèñêðåòèçàöèé äèôôóçèîí-
íîãî è êîíâåêòèâíîãî ïîòîêîâ ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê.

Òð¼õìåðíàÿ âåðñèÿ ìåòîäà[1] îñíîâàíà íà äâóìåðíîì âàðèàíòå íåëèíåé-
íîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ äëÿ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê[2]. Â ðàáîòå òàê-
æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷¼òîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ
âòîðîé ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.
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Òî÷íûå ïðîãíîçû óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå âàæ-

íûìè, òàê êàê ìû âñå áîëåå ïîëàãàåìñÿ íà ñïóòíèêè, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ íà
îêîëîçåìíîé îðáèòå. Òàêèå ñïóòíèêè çà÷àñòóþ âûñòóïàþò êëþ÷åâûì çâåíîì
â êîììóíèêàöèè, íàöèîíàëüíîé îáîðîíå, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì âàæ-
íûõ íàó÷íûõ íàáëþäåíèé è èññëåäîâàíèé. Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ñóùåñòâåííûå ïîñëåäñòâèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ

140



àòìîñôåðû, îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà îðáèòû ñïóòíèêîâ. Ïîýòîìó, äîëãîñðî÷íûé
è ñðåäíåñðî÷íûé ïðîãíîçû óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íåîáõîäèìû, ÷òî-
áû ïîìî÷ü â ðàçðàáîòêå ñïóòíèêîâ, êîòîðûå áóäóò áîëåå äîëãîâðåìåííûìè è
íàäåæíûìè.

Ïåðâûé ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ,
ñòàë ìåòîä àâòîðåãðåññèè [2, 4] è ñ òåõ ïîð áûëî ïðèìåíåíî áîëüøîå ðàçíî-
îáðàçèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
îñíîâàíî íà îïðåäåëåíèè êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîøëûì è áóäóùèì ïîâåäåíè-
ÿìè ïðîöåññà. Íî òàêîé ïîäõîä äàåò äîâîëüíî íåòî÷íûå ðåçóëüòàòû â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî öèêë ñîëíå÷íûõ ïÿòåí íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèì. Çà âðåìÿ
íàáëþäåíèé ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî îò öèêëà ê öèêëó èçìåíÿåòñÿ
êàê ðàçìåð, òàê è ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìóì Ìàóíäåðà. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà ñòîõàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñîëíå÷-
íîãî öèêëà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè èñïîëüçóåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîëíå÷íîãî öèêëà ñ àïðèîðíî íåèç-
âåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè øóìîâ. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñîëíå÷íîãî öèêëà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè, òàê êàê äå-
òåðìèíèðîâàííîé îñíîâîé ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ,
ïîñòðîåííàÿ ïî èñòîðè÷åñêèì äàííûì.

Ïðîâåäåí ïðîãíîç íà 8, 12, è 18 ìåñÿöåâ âïåðåä ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî
àëãîðèòìà ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, îñíîâàí-
íîãî íà èäåíòèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øóìîâ
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è ïðèìåíåíèè àäàïòèâíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà [1]. Äàí-
íûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíû ñ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ïîäõîäàìè ñðåäíåñðî÷-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ (Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä [3], Ñòàíäàðòíûé ìåòîä [2],
êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ìèðîâîì öåíòðå àíàëèçà ñîëíå÷íûõ äàííûõ SIDC).
Ââåäåíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ìîäåëü ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîãíîçîâ äàåò óëó÷øåíèå äî 30
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Áëî÷íûé òåíçîðíûé ìåòîä òèïà ñîïðÿæ¼ííûõ
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QTT-ôîðìàòå
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Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
email: lebedevaos@gmail.com

Äëÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ íàáîðà ìëàäøèõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñèììåò-
ðè÷íîé ìàòðèöû AX = XΛ (ãäå ìàòðèöà A = AT ðàçìåðà n × n, X � áëîê
èç d âåêòîðîâ, à Λ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà) ñóùåñòâóåò ðÿä ñòàíäàðòíûõ
èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ (ñì. êíèãó [3]). Îíè òðåáóþò íå ìåíåå O(n) ÿ÷ååê ïà-
ìÿòè è îïåðàöèé, ÷òî ìîæåò áûòü âåëèêî äëÿ áîëüøèõ n. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòó
ïðîáëåìó ìîæíî ïðåîäîëåòü, èñïîëüçóÿ òåíçîðíûå ïðèáëèæåíèÿ. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ QTT-ðàçëîæåíèå, îïèñàííîå â [2]: åñëè ïðåäñòàâèòü âåêòîð
äëèíû n = 2d â âèäå d-ìåðíîãî òåíçîðà, è ïîëó÷åííûé òåíçîð àïïðîêñèìèðî-
âàòü â TT-ôîðìàòå [4], òî êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ õðàíåíèÿ
ïîëó÷åííîãî ðàçëîæåíèÿ, ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà O(logαn) ÿ÷ååê ïàìÿòè.
Êðîìå òîãî, äëÿ âåêòîðîâ è ìàòðèö â òàêîì ôîðìàòå ñóùåñòâóþò áûñòðûå
(ñ ÷èñëîì îïåðàöèé O(logαn)) è íàä¼æíûå àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ
îïåðàöèé ëèíåéíîé àëãåáðû [6].

Íàìè ïðåäëîæåí íîâûé áëî÷íûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä, â êîòîðîì âìåñòî
âñåõ âåêòîðîâ è ìàòðèö èñïîëüçóþòñÿ èõ ïðèáëèæåíèÿ â QTT-ôîðìàòå. Íî-
ìåð âåêòîðà â áëîêå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ðàçìåðíîñòüþ äëÿ òåíçîðà
ïðèáëèæåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ èùóòñÿ
íàä îáùèì àäàïòèâíûì áàçèñîì. Ìû ñòàðòóåì ñ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
â QTT-ôîðìàòå ñ íåáîëüøèìè ðàíãàìè ÿäåð, è ïðîâîäèì âû÷èñëåíèÿ, àíà-
ëîãè÷íûå òåì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ ñïåêòðàëüíûõ àëãîðèòìàõ.
Ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé ÷èñëî ïàðàìåòðîâ
ðàñò¼ò. Ïîýòîìó ìû îïðåäåëÿåì ýôôåêòèâíóþ ïðîöåäóðó ïåðåàïïðîêñèìàöèè
âåêòîðîâ, êîòîðàÿ áóäåò ïðîâîäèòüñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè. Èç-çà ïåðåàïïðîê-
ñèìàöèè ñõîäèìîñòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãëà áû èñ÷åçíóòü. Â [1] íàìè áûëî
ïðåäñòàâëåíî äîêàçàòåëüñòâî ñõîäèìîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñ
àïïðîêñèìàöèÿìè.

Çà îñíîâó íàøåãî òåíçîðíîãî ìåòîäà áûë âûáðàí áëî÷íûé ìåòîä ñîïðÿ-
æ¼ííûõ ãðàäèåíòîâ [5]. Áûëè ðåàëèçîâàíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òåíçîðíîãî
ìåòîäà ñ ¾äîæèìàíèåì¿ ðàíãîâ: ñ æ¼ñòêèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàíãè ÿäåð,
ñ ìèíèìèçàöèåé ðàíãîâ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà âíîñèìóþ îøèáêó è ñ îãðà-
íè÷åíèÿìè íà îøèáêó è ðàíã. Íîâûé ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ïðèìåðå
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé ýëëèïòè÷åñêèõ çàäà÷. ×èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîäòâåðäèëè àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âèäà O(logαn) âðåìåíè
ðàáîòû ìåòîäà îò îáùåãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.
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ñèíòåçà, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè ñëèÿíèè ëåãêèõ ÿäåð: äåéòåðèÿ (D) è òðè-
òèÿ (Ò), D è D, D è 3Íå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ó÷åíûìè ïîëâåêà òîìó íàçàä.
Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ýòî ìàã-
íèòíûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç è èíåðöèàëüíûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç (ÈÒÑ).

Â ÈÒÑ èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå ìèøåíè, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïîäâåðãà-
þòñÿ ïðÿìîìó îáëó÷åíèþ ëàçåðîì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêîñòåííûå
ñôåðû, èçãîòîâëåííûå èç ãàçîïðîíèöàåìûõ ìàòåðèàëîâ [1].

Èçó÷àåìàÿ ëàçåðíàÿ ìèøåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó,
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñëîåâ. Âíåøíèé çàùèòíûé øàðîâîé ñëîé èçãîòîâëåí èç
ïîëèñòèðîëà èëè ïîëèèìèäà GDP. Âíóòðåííèé ñëîé ïîðèñòûé, èçãîòîâëåí
èç ïåíîïîëèñòèðîëà. Êàê è â ðàáîòàõ [2-4] áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à çàïîë-
íåíèÿ äàííîé ìèøåíè ãàçîîáðàçíûì ÿäåðíûì òîïëèâîì ïðè ðàçëè÷íûõ òîë-
ùèíàõ ñëîåâ è êîýôôèöèåíòàõ ãàçîïðîíèöàåìîñòè. Ëþáîé ðåæèì çàïîëíå-
íèÿ äîëæåí âûäåðæèâàòü ðàçíîñòü ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì äàâëåíèåì
íà ñòåíêó ñôåðû, íå ïðåâûøàþùóþ çàäàííîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ïðî÷-
íîñòíûìè ñâîéñòâàìè îáîëî÷êè. Ïîñëåäíåå òðåáóåò çíàíèÿ çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì îò ðåæèìà
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íàãíåòàíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ãàç ïðè âûñîêîì äàâëåíèè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ èäåàëüíûì, à ïðî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû ãàçîïðîíèöà-
åìîñòè ìàòåðèàëîâ ñòåíêè ìèøåíè ìîãóò áûòü íå ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè,
òî íà ïåðâîå ìåñòî â èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû çàïîëíåíèÿ ëàçåðíûõ ìèøåíåé
ÿäåðíûì òîïëèâîì âûõîäÿò ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èññëå-
äîâàëàñü ìîäåëü äëÿ íåèäåàëüíîãî ãàçà, ïîòîê êîòîðîãî ÷åðåç âíåøíèé ñëîé
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ôèêà, à â ïîðèñòîì ñëîå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Äàðñè.
Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå
ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè è ðàçìåðà ïîð âíóò-
ðåííåãî ïîðèñòîãî ñëîÿ � ýòè ïàðàìåòðû ìàëî âëèÿþò íà âðåìÿ çàïîëíåíèÿ
ìèøåíè ãàçîì, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà âíóòðåííåãî ñëîÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àëåêñàíäðîâà È.Â., Áåëîëèïåöêèé À.À., Êîðåøåâà Å.Ð..Ñîñòîÿíèå ïðî-
áëåìû êðèîãåííûõ òîïëèâíûõ ìèøåíåé â ñîâðåìåííîé ïðîãðàììå èíåð-
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êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ àïïðîêñèìàöèé, à òàêæå âëèÿíèå êîëè÷åñòâà è âèäà ýëå-
ìåíòîâ ðàçáèåíèé íà èçìåíåíèå ïåðåìåùåíèé íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå óïðóãîé
ïîëóïëîñêîñòè èëè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà â çàäà÷å Ëýìáà. Ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ABACUS 6.8 .

Ðàññìàòðèâàëàñü ïëîñêàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàäà÷è Ëýìáà î ðàñïðîñòðà-
íåíèè âîëí â óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòè (ïîëóïðîñòðàíñòâå), âûçâàííûõ äåé-
ñòâèåì ãàðìîíè÷åñêîé ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé íà ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ãåêñà- è òåòðàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè
äëÿ ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷ áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû. Ïðèìåíåíèå âèäà ðàçáèåíèÿ áåçðàçëè÷íî äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è, ïðè÷åì
êîëè÷åñòâî ãåêñàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ, à îïòèìàëüíîå ÷èñ-
ëî òåòðàãîíàëüíûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ àìïëè-
òóä ïåðåìåùåíèé. Èññëåäîâàòü ïðåäåë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî (áåç ïîòåðè
÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè) êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ïëîñêîé çàäà÷å ïîêà íå ïî-
ëó÷àåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è ïðèìåíåíèå òåòðàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè êîëè÷å-
ñòâå, íå ïðåâûøàþùåì ìèëëèîíà ýëåìåíòîâ, äàåò âåñüìà òî÷íûå ðåçóëüòàòû.
Èñïîëüçîâàíèå æå ãåêñàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷å êî-
ëè÷åñòâîì áîëåå 500 òûñÿ÷ ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ïîòåðå ÷èñëåííîé óñòîé÷è-
âîñòè.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïðîèñøåäøèõ çåìëåòðÿñåíèé, èññëåäîâàíèå ïîâðå-
æäåíèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âûçâàííûõ ýòèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè, à òàê æå
èññëåäîâàíèå ïðèðîäû ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è çàêîíîìåðíîñòåé èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãðóíòàõ è ãîðíûõ ïîðîäàõ, ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî îäíèì èç îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïî çàùèòå îò çåìëå-
òðÿñåíèé ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé áàðüåð, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàòü àìïëèòóäó ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â çàùèùàåìîé òåððèòîðèè.

Ãîðèçîíòàëüíûé áàðüåð áûë ñìîäåëèðîâàí è ïðîâåðåí íà âçàèìîäåéñòâèå ñ
ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììå
Abaqus 6.8. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû âòîðîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôè-
êîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1) Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà áàðüåðà îò -0,75 äî 0,5 ñ øàãîì
0,25 è ïðè êîýôôèöèåíòå Ïóàññîíà ñðåäû ðàâíûì åäèíèöå, ìàãíèòóäà âîëí,
ïðîøåäøèõ áàðüåð, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü.

2) Ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè áàðüåðà îò 0,1 äî 20 è ïðè ìîäóëå
óïðóãîñòè ñðåäû ðàâíûì åäèíèöå, ìàãíèòóäà âîëí ïðîøåäøèõ áàðüåð óìåíü-
øàåòñÿ, íî íå çíà÷èòåëüíî.

3) Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè áàðüåðà îò 0,1 äî 20 è ïðè ïëîòíîñòè ñðåäû
ðàâíîé åäèíèöå ìàãíèòóäà âîëí, ïðîøåäøèõ áàðüåð, ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ.
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Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ñî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòüþ â ðåàëèñòè÷íûõ ñöåíàõ.
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åìîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé â òîïîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ îáëàñòÿõ
[1,5].

Òå÷åíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà.
Âîçìîæíûì êîìïðîìèññîì ìåæäó ñëîæíîñòüþ, ðåàëèñòè÷íûì ïîâåäåíèåì è
êîíòðîëåì íàä ïîòîêîì ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ãðóïïàìè ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêîé
[2,3,4]. Â åå îñíîâå ëåæèò ïðîåêöèîííûé ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðèáëèæåí-
íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Äëÿ ðàáîòû ñî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòüþ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ïîäõîäà:
ìåòîä ÷àñòèö è ìåòîä ôóíêöèè óðîâíÿ [3,4].

Ôóíêöèÿ óðîâíÿ çàäàåò ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû, à òàêæå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ëîêàëüíóþ êðèâèçíó è ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå íóæíî
äëÿ âèçóàëèçàöèè. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ýéêîíàëà íà êàæäîì øàãå ïîçâîëÿåò
ïîääåðæèâàòü ôóíêöèþ óðîâíÿ â âèäå ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ñî çíàêîì.

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ðàçíåñåííûå ãåêñàýäðàëüíûå ñåòêè, ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó âîñüìèäåðåâà,
÷òî ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè ïåðåñòðàèâàòü ñåòêó, ñãóùàÿ åå ê ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî èñïîëüçîâàíèå ãåêñàýäðàëü-
íûõ ñåòîê äàåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà
÷èñëåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè.

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè ñ òâåðäûìè òåëàìè èñïîëüçóåòñÿ ïåðåíîñ
ñâîéñòâ òåëà íà ñåòêó èëè ïðèíöèï "æåñòêîé æèäêîñòè"[2].
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Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ
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Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) âèäà

Ax = b (8)

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ íàóêè
è òåõíèêè.

Ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. Â ñëó÷àå áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè ìàòðèöû A îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ èòåðàöèîííûå ìåòîäû. Ê ñîæàëå-
íèþ, î÷åíü ÷àñòî èòåðàöèè ñõîäÿòñÿ âåñüìà ìåäëåííî. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäè-
ìîñòè èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëè. Ïðåäîáóñëàâëèâà-
åòëü ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé, êîòîðàÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðèáëèæàåò ìàòðèöó A.
Âìåñòî èñõîäíîé ñèñòåìû (1) ðåøàþò ýêâèâàëåíòíóþ åé ïðåäîáóñëîâëåííóþ
ñèñòåìó

M−1Ax = M−1b. (9)

Ïîñêîëüêó ìàòðèöà M−1A áëèçêà ê åäèíè÷íîé, èòåðàöèîííûå ìåòîäû ïðè
ðåøåíèè (2) ñõîäÿòñÿ ëó÷øå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðåäîáóñëàâëèâàòåëåé ðàç-
ëè÷íûõ êëàññîâ. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ òàêæå
âåëèêî. Âåñüìà âàæíîé è èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îïòèìàëü-
íîãî ñî÷åòàíèÿ ìåòîäà è ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàòðèö.
Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç òàêèõ ñî÷åòàíèé.
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ðèöàìè. // Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Ñåð. 5. Ò.VII -
1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå. Ì.:
ßíóñ-Ê. 2009 ã., ñ.345-548.
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2. Y.Saad Iterative methods for sparse linear systems. SIAM, 2003.

3. Áàëàíäèí Ì.Þ., Øóðèíà Ý.Ï. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ÑËÀÓ áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè. Íîâîñèáèðñê: èçä-âî ÍÃÒÓ. 2000

Íüþòîíîâñêèå ìåòîäû äëÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ
êîìïëåìåíòàðíûìè îãðàíè÷åíèÿìè

Ïîãîñÿí Àðòóð Ëåâîíîâè÷
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
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Êëàññ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ êîìïëåìåíòàðíûìè îãðàíè÷åíèÿìè (ÇÎÊÎ)
ïðèâëåêàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïðèìåðû âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ çàäà÷ â ïðèëîæåíèÿõ ìîæíî íàéòè â
[1] è öèòèðîâàííîé òàì ëèòåðàòóðå. ÇÎÊÎ òðóäíû äëÿ àíàëèçà è ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ èç-çà íåèçáåæíîé íåðåãóëÿðíîñòè èõ îãðàíè÷åíèé.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåôîðìóëèðîâêà ÇÎÊÎ, ïðåäëîæåííàÿ
â [2]. Ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé, ò.å. ¾ïîäíÿòèÿ¿ èñõîä-
íîé çàäà÷è, îíà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè ñ ãëàäêèìè îãðàíè÷åíèÿìè-
ðàâåíñòâàìè. Â [2] èñïîëüçîâàëàñü ïåðåôîðìóëèðîâêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ãëàä-
êîñòü ñèñòåìû Ëàãðàíæà ¾ïîäíÿòîé¿ çàäà÷è. Ê ñîæàëåíèþ, ïëàòîé çà ýòó
ãëàäêîñòü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè íàðóøåíèè âåñüìà îáðåìåíèòåëüíîãî óñëîâèÿ
ñòðîãîé äîïîëíèòåëüíîñòè íèæíåãî óðîâíÿ ìàòðèöà ßêîáè ýòîé ñèñòåìû â
ðåøåíèè íåèçáåæíî îêàçûâàåòñÿ âûðîæäåííîé. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó-
åòñÿ ïåðåôîðìóëèðîâêà, ïðèâîäÿùàÿ ê íåãëàäêîé ñèñòåìå Ëàãðàíæà. Îäíà-
êî, ýòà íåãëàäêîñòü èìååò âåñüìà ñòðóêòóðèðîâàííûé õàðàêòåð è äîïóñêàåò
ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ñîâðåìåííîãî íåãëàäêîãî àíàëèçà è îáîá-
ùåííûõ âåðñèé ìåòîäà Íüþòîíà. Â ÷àñòíîñòè, îáîáùåííûå ìàòðèöû ßêîáè
(ýëåìåíòû äèôôåðåíöèàëà Êëàðêà) òàêîé ñèñòåìû â åñòåñòâåííûõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ íåâûðîæäåííûìè. Â ñî÷åòàíèè ñî ñâîéñòâîì ïîëóãëàäêîñòè
ýòîé ñèñòåìû, óêàçàííîå ñâîéñòâî ãàðàíòèðóåò ëîêàëüíóþ ñâåðõëèíåéíóþ ñõî-
äèìîñòü ïîëóãëàäêîãî ìåòîäà Íüþòîíà. Áîëåå òîãî, êâàäðàò íåâÿçêè ñèñòå-
ìû Ëàãðàíæà ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì ãëîáàëèçîâàòü ñõîäèìîñòü äàííîãî àëãîðèòìà, îðãàíèçóÿ
íà åãî îñíîâå ìîòîä ñïóñêà óêàçàííîé ãëàäêîé îöåíî÷íîé ôóíêöèè. Îäíàêî,
ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãëîáàëè-
çàöèÿ ñõîäèìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåãëàäêîé òî÷íîé øòðàôíîé ôóíêöèè,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîëóãëàäêîìó ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.
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Ô. Èçìàèëîâó.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ
ðåøåíèé íåêîòîðîãî êëàññà îáðàòíûõ çàäà÷

Ñó÷êîâ Åãîð Ïåòðîâè÷

Àñïèðàíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, Ìîñêâà,
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Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ âîçíèêàåò âî
ìíîãèõ âàæíûõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð â ïðîáëåìå óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåð-
íîãî ñèíòåçà (ÓÒÑ). Ïðè ýòîì ÷àñòî âõîäíûå äàííûå çàäà÷è îïðåäåëåíû ëèøü
ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Èçâåñòíî, ÷òî ìàëûì èçìåíåíèÿì âõîäíûõ äàí-
íûõ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøèå èçìå-
íåíèÿ å¼ âûõîäíûõ äàííûõ [1]. Îäíàêî ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷
îáû÷íî ðàçûñêèâàþò îäíî ðåøåíèå è íå äàþò îòâåòà íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâà-
íèè äðóãèõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò íàéäåííîãî ðåøåíèé, óäîâëåòâî-
ðÿþùèì òåì æå âõîäíûì äàííûì â ðàìêàõ çàäàííîé ïîãðåøíîñòè. Ïîýòîìó
âàæíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ âñåõ ñèëüíî
ðàçëè÷àþùèõñÿ ðåøåíèé íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ñ íåòî÷íî çàäàííûìè âõîäíû-
ìè äàííûìè.

Èìåÿ íàáîð ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî ïî
òåì èëè èíûì äîïîëíèòåëüíûì äàííûì îòîáðàòü îäíî, ñîîòâåòñòâóþùåå ðå-
àëüíîìó ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ âñåõ ñèëüíî ðàçëè-
÷àþùèõñÿ

ðåøåíèé îïðåäåë¼ííîãî êëàññà íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñ çàäàí-
íûìè ñ íåêîòîðîé èçâåñòíîé ïîãðåøíîñòüþ âõîäíûìè äàííûìè.

Ìåòîä ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ îäíîé èç çàäà÷ ïðîáëåìû
ÓÒÑ - çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ïëîòíîñòè òîðîèäàëüíîãî òîêà â ïëàçìå ïî äàí-
íûì ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè [2,3].

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ
îáðàòíûõ çàäà÷ íåäîñòàòî÷íî íàéòè êàêîå-òî ðåøåíèå, íåîáõîäèìî èññëåäî-
âàòü íàëè÷èå äðóãèõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ðåøåíèé, òàêæå óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ óñëîâèÿì çàäà÷è.

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé èëè îáîñíîâàíèÿ îòñóòñòâèÿ
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òàêèõ ïðè ðåøåíèè äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êðóãà îáðàòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôèçèêè.
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íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íå ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãèå ðåàëüíûå
ñâîéñòâà îáúåêòîâ [2]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì â äàííîé
îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àãåíòíîãî
ïîäõîäà [1]. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè èíôåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àãåíòíîãî
ïîäõîäà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ìîäåëü ðàçâè-
òèÿ èíôåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ìíîæåñòâà âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ (àãåíòîâ); êàæäûé àãåíò èìååò ñâîéñòâà, ôîðìè-
ðóåìûå ïðè åãî ïîÿâëåíèè (ïîë, âîçðàñò, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè, çàðàæåííîñòü è ò.ä.); ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè àãåí-
òà çàäàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè ïðè ñîçäàíèè àãåíòà;
àãåíò ìîæåò ïîãèáíóòü ðàíüøå â ñëó÷àå ïîðàæåíèÿ èíôåêöèåé, ìàêñèìàëü-
íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè çàðàæåííîãî àãåíòà îïðåäåëÿåòñÿ â ìîìåíò
çàðàæåíèÿ; àãåíòû ôîðìèðóþòñÿ â ñèñòåìå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, èõ
ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòè.
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Ìîäåëèðóåìûé îáúåêò ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà àãåíòîâ. Êàæäûé àãåíò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò êëàññà ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ñâîéñòâ. Ìíîæå-
ñòâî àãåíòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: èíôèöèðîâàííûå àãåíòû; àãåíòû, ñêëîííûå
ê çàðàæåíèþ; àãåíòû, îáëàäàþùèå èììóíèòåòîì, àãåíòû-íîñèòåëè èíôåê-
öèè. Â ìîäåëè îïðåäåëåíû ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ è èçìåíåíèÿ èõ
ñâîéñòâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî: èíôèöèðîâàííûé àãåíò è àãåíò-íîñèòåëü èí-
ôåêöèè ïîñûëàþò ñèãíàë èíôåêöèè; ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëà èíôåêöèè ñêëîí-
íûì ê çàðàæåíèþ àãåíòîì îí ìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå íà ¾çàðàæåí¿ è ñâîè
ñâîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè èíôèöèðîâàíèÿ; ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíà-
ëà èíôåêöèè àãåíòîì, îáëàäàþùèì èììóíèòåòîì, îí ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
íå èçìåíÿåò ñâîèõ ñâîéñòâ. Àíàëîãè÷íûå ïðàâèëà ñîçäàþòñÿ äëÿ èíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íàä ìîäåëüþ íà ïðèìåðå ÂÈ× èíôåêöèè, ïî-
êàçàëè, ÷òî õàðàêòåð äèíàìèêè ÂÈ× èíôåêöèè ïî ðåàëüíûì äàííûì è ïî ìî-
äåëè ñîâïàäàþò. Âûÿâëåíî, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî ÂÈ× èíôèöèðîâàííûõ ãî-
ðàçäî áîëüøå îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñëó÷àåâ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå
ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëüøèíñòâîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê, à òàêæå äàííûìè Îáúåäè-
íåííîé ïðîãðàììû ÎÎÍ ïî ÂÈ× /ÑÏÈÄó [3]. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü âïîëíå
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèãîäíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ïðè èçó÷åíèè èíôåêöèè.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ "èç
ïåðâûõ ïðèíöèïîâ" ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå èíäóöèðîâàííîé
òîêîì ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà ðåàêöèè èçîìåðèçàöèè â ìî-
ëåêóëå íàôòàëîöèàíèíà [4]. Âäîëü ââåäåííîé êîîðäèíàöèîííîé ïåðåìåííîé
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âû÷èñëåí ïóòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, è íàéäåíà âûñîòà ýíåðãåòè÷åñêîãî áà-
ðüåðà, êîòîðûé ñëåäóåò ïðåîäîëåòü äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ðåàêöèè âîäîðîäíîé
èçîìåðèçàöèè. Ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà è ïóòü ðåàêöèè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ìåòîäîì "ìåòàäèíàìèêè� [3] â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîãî êîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè Êàð-Ïàððèíåëëî "CPMD� [1-2].
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà ñóïåð-ÝÂÌ IBM Blue Gene/P, óñòàíîâëåííîé íà ôà-
êóëüòåòå ÂÌÊ ÌÃÓ.
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