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Ìèêðîòðóáî÷êè � òîíêèå è äëèííûå áåëêîâûå ñòðóêòóðû, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîé èç
ñîñòàâëÿþùèõ öèòîñêåëåòà. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìèêðîòðóáî÷åê è ñòðóêòóðû, îáðà-
çîâàííûå èìè (ñ ó÷àñòèåì ìîòîðíûõ áåëêîâ), âàæíû äëÿ ìíîãèõ ôóíêöèé êëåòêè,
òàêèõ, êàê êëåòî÷íàÿ ïîäâèæíîñòü è äåëåíèå [1].
Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð íåîäíîêðàòíî ïðîèç-

âîäèëèñü ïîïûòêè ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èññëåäî-
âàòåëè îãðàíè÷èâàëèñü äâóìåðíûìè ìîäåëÿìè, ìîòèâèðóÿ ýòî êâàçèäâóìåðíîñòüþ
in vitro ñèñòåìû è âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ òð¼õìåðíîé ñèìóëÿöèè. Òàê áûëè
ñìîäåëèðîâàíû ìíîãèå âîçíèêàþùèå ñòðóêòóðû [2, 3�5]. Îäíàêî óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé ìîäåëè, ïîêàçûâàþùåé ïåðåõîä îò ¾çâåçä¿ ê ¾âîðîíêàì¿ è îáðàçîâàíèå ¾ïîëó-
çâåçäû¿ íà äàííûé ìîìåíò ñîçäàíî íå áûëî. Öåëü ýòîé ðàáîòû � ñîçäàíèå ìîäåëè,
âîñïðîèçâîäÿùåé âñå îñíîâíûå íàáëþäàåìûå in vitro ìèêðîòðóáî÷êîâûå ñòðóêòóðû
è ïðîöåññû èõ îáðàçîâàíèÿ.
Â äàííîé ðàáîòå ìèêðîòðóáî÷êè ìîäåëèðóþòñÿ êàê öåïè èç íåãèáêèõ ñåãìåíòîâ,

ñîåäèíåííûõ óïðóãèìè ñî÷ëåíåíèÿìè. Ìîòîðû ìîäåëèðóþòñÿ êàê êðóãè ìàëîãî ðà-
äèóñà, êîòîðûå ìîãóò ïðè êîíòàêòå ñ ìèêðîòðóáî÷êîé ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ
ïðèñîåäèíèòüñÿ ê íåé. Ìîòîðû äâóõâàëåíòíû: ìîãóò ïðèñîåäèíèòüñÿ ê îäíîâðå-
ìåííî íå áîëåå ÷åì äâóì ìèêðîòðóáî÷êàì. Ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ ìîòîð äâèæåòñÿ
ïî ìèêðîòðóáî÷êå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè (â çà-
âèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ìîòîðà). Äîñòèãíóâ êîíöà ìèêðîòðóáî÷êè, ìîòîð ìîæåò
îòñîåäèíèòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ (çàâèñèò îò òèïà ìîòîðà). Ñâîáîäíûå
(íåïðèñîåäèíåííûå) ìîòîðû ïîäâåðæåíû áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ. Âÿçêàÿ ñðåäà
ñîçäàåò äëÿ äâèæóùèõñÿ ìèêðîòðóáî÷åê è ìîòîðîâ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ ïî çàêîíó
Ñòîêñà [6].
Äëÿ ñîâìåùåíèÿ ïðîñòîòû äâóìåðíîé è ðåàëèñòè÷íîñòè òð¼õìåðíîé ìîäåëåé áûë

èñïîëüçîâàí êâàçèòð¼õìåðíûé ïîäõîä, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû âûäå-
ëÿåì íåñêîëüêî äâóìåðíûõ ñëî¼â, ìåæäó êîòîðûìè ìîãóò ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ
ïåðåõîäèòü ìèêðîòðóáî÷êè è ñâîáîäíûå ìîòîðû. Ïðè ýòîì ìåæäó ñîáîé ìîãóò âçà-
èìîäåéñòâîâàòü òîëüêî îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà îäíîì ñëîå.
Ñ ïîìîùüþ íàøåé ìîäåëè íàì óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè âñå îñíîâíûå íàáëþäàåìûå

ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå â áîëåå ðàííèõ ìîäåëÿõ. Òàêæå ïðè ïàðàìåòðàõ, àíàëîãè÷-
íûõ íàáëþäåíèÿì [4], ìû ñìîãëè ïðîíàáëþäàòü ôîðìèðîâàíèå ¾çâåçäû¿ è ïåðåõîä
â ¾âîðîíêó¿ (ðèñ. 1) çà ñ÷¼ò ðàñõîæäåíèÿ êîíöîâ ìèêðîòðóáî÷åê è ðàñøèðåíèÿ
ñâîáîäíîé îáëàñòè â öåíòðå êàïëè.
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Ïîìèìî ýòîãî ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòû ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðà êàïëè. Ïðè ðàäè-
óñå êàïëè 20 ìêì îáðàçóåòñÿ ¾çâåçäà¿ (ðèñ. 2à). Â êàïëå ðàäèóñà 11 ìêì îáðàçóåòñÿ
¾çâåçäà¿, öåíòð êîòîðîé ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ ê ïåðèôåðèè êàïëè, ïðåâðàùàÿñü
â ¾ïîëóçâåçäó¿ (ðèñ. 2â). Â êàïëå ðàäèóñà 6 ìêì ïðàêòè÷åñêè ñðàçó îáðàçóåòñÿ
¾êîëîäåö¿ çà ñ÷¼ò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîòðóáî÷åê, äëèíà êîòîðûõ ñèëüíî
áîëüøå äèàìåòðà êàïëè (ðèñ. 2á). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïîñëåäíèé ýñïåðèìåíò áûë ïî-
âòîð¼í ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, íî â äâóìåðíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèÿ
¾ïîëóçâ¼çä¿ íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 2ã).
Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ìîäåëè áûëè óñïåøíî âîñïðîèçâåäåíû âñå òèïû óïîðÿ-

äî÷åííûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàâøèåñÿ in vitro. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðîñòûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ïðèìåíèìîñòü êîòîðûõ â äàííîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü ëåãêî
îáîñíîâàíà. Ñ å¼ ïîìîùüþ óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè çàâèñèìîñòè õàðàêòåðà ïðîöåñ-
ñà ñàìîîðãàíèçàöèè îò ïàðàìåòðîâ ìîòîðîâ è ðàçìåðà êàïëè. Òàêæå áûëà ïîêàçàíà
íåîáõîäèìîñòü êâàçèòð¼õìåðíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ñòðóêòóð, íàáëþ-
äàâøèõñÿ in vitro, òàêèõ êàê ¾ïîëóçâåçäà¿.

Рис. 1. Этапы формирования «воронки». Слева направо: хаотичная система, «звез-

да», воронка. Показан номер итерации программы
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Рис. 2. Моделирование влияния размера капли на образующуюся систему

микротрубочек. а) «Звезда» (22 мкм). б) «Колодец» (6 мкм). в) Этапы формиро-

вания «полузвезды». г) Двумерная модель: «полузвезда» не образуется. Показан

номер итерации программы
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîèñêîâûå ñåðâèñû àêòèâíî ïðîâîäÿò îíëàéí-ýêñïåðèìåíòû
[1] äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñâîåé ðàáîòû. Ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ A/B òåñòè-
ðîâàíèå, à òàêæå ñìåøèâàíèå ïîèñêîâûõ âûäà÷, íàïðèìåð àëãîðèòìîì TDI [2], è
ïîìîãàþò ïðîâåðèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå â ñåðâèñ,
óëó÷øàþò êà÷åñòâî ýòîãî ñåðâèñà â ñìûñëå òîé èëè èíîé ìåòðèêè. Ïîýòîìó àêòó-
àëüíà çàäà÷à óëó÷øåíèÿ ìåòîäîëîãèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïðè àíàëèòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îíëàéí-ýêñïåðèìåíòîâ âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõî-
äèìî óìåòü âûäåëÿòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå çàïðîñû è ãðóïïû çàïðîñîâ, íà êîòîðûõ
êà÷åñòâî ðàáîòû ñåðâèñà èçìåíèëîñü íàèáîëåå ñèëüíî.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ãðóïï çàïðîñîâ áûë ðàçðàáî-

òàí ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàííûé ìåòîä àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îñíîâàííûé íà
êîýôôèöèåíòàõ Ñîáîëÿ. Ìåòîä ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ:

1. Âûäåëåíèå íàáîðà ïîòåíöèàëüíûõ ãðóïï çàïðîñîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïðè-
çíàêîâ, íàïðèìåð, ïîïóëÿðíîñòè, òèïà çàïðîñà (êîììåð÷åñêèé, íàâèãàöèîííûé),
ðåãèîíà ïîëüçîâàòåëÿ è äðóãèõ ïðèçíàêîâ.

2. Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèè èññëåäóåìîé ìåòðèêè êà÷åñòâà ïî ïðèçíàêàì, èñïîëüçî-
âàííûì äëÿ âûäåëåíèÿ ãðóïï.

3. Ïðèìåíåíèÿ ê ïîëó÷åííîé ðåãðåññèåé ôóíêöèè ìåòîäà àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè è ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Ñîáîëÿ [3].

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ìåòîä òåñòèðîâàëñÿ íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ
è ïîêàçàë ñîñòîÿòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå òîãî, ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà äîñòèã-
íóòî ïðèåìëåìîå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ àíàëèçà áîëüøèõ
îáúåìîâ ðåàëüíûõ äàííûõ.
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Â ñâÿçè ñ íàáëþäàþùèìñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû áûñòðûì ðîñòîì îáúåìîâ èíôîð-
ìàöèè â ñåòè Èíòåðíåò è òåìïîâ åå îáíîâëåíèÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò
çàäà÷à èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííûõ î ïîèñêîâûõ çàïðîñàõ. Ñëîæíîñòü
è ìíîãîïëàíîâîñòü ýòîé çàäà÷è, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò àêòèâíîå èñïîëü-
çîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ áîëåå ãëóáîêî ïîíÿòü
ñïåöèôèêó äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïîäõîä ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì

òåîðèè ôðàêòàëîâ, êîòîðûé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè ñàìîïîäîáèÿ ïîèñ-
êîâîé ñèñòåìû [1].
Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà áàçèðóþòñÿ íà îá-

ùèõ ìåõàíèçìàõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñ-
êîâîé âûäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ðàíåå íàáðàííàÿ ñòàòèñòèêà ïî ïåðåõîäàì ïîëüçîâàòå-
ëåé íà òå èëè èíûå ñòðàíèöû. Íàèáîëåå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò áîëåå
ñëîæíûå àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íî ñ ó÷åòîì îáúåìà èíôîðìàöèè â ñåòè
è îãðàíè÷åíèÿõ íà âðåìÿ îáðàáîòêè ïîèñêîâîãî çàïðîñà èñïîëüçóþò, êàê íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèé èç èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò ìåòîäîâ, ìåòîä Áàéåñà è åãî âàðèàöèè
ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òîé èëè èíîé ñèñòåìû [2].
Îäíîé èç îñîáåííîñòåé äàííûõ èññëåäóåìîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåðàâ-

íîìåðíîñòü êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ â ïàðàõ ôðàçà-áàííåð (ðèñ. 1), áëàãîäàðÿ ýòîé
íåðàâíîìåðíîñòè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå íîâîé èíôîðìàöèè î ôðàê-
òàëüíîé çàâèñèìîñòè äàííûõ ïîèñêîâîé ñèñòåìû è ïåðåéòè îò ðàíæèðîâàíèÿ ïî
Áàéåñó:

𝑅𝑖 =

∑︀𝑁𝑖

𝑗=1 ln(𝑃𝑓𝑗)

𝑁𝑖

,

ãäå 𝑃𝑓𝑗 � ðåãóëÿðèçîâàííûé CTR 𝑗-ãî ïðèçíàêà â 𝑖-é ïàðå ôðàçà-áàííåð, ê ðàíæè-
ðîâàíþ ñ äîáàâëåíèåì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè:

𝑅𝑖 =

∑︀𝑁𝑖

𝑗=1 ln(𝑃𝑓𝑗/𝐸)

𝑁𝑖
𝛼 ,

ãäå 𝐸 � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå CTR-à, 𝛼 � ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.
Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü 𝛼 îïðåäåëÿëàñü ýêñòðàïîëèðîâàíèåì çàâèñèìîñòè

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ CTR îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ ôóíêöèåé 𝑁𝛼

(ðèñ. 2).
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàáëþäàåòñÿ óëó÷øåíèå ðàí-

æèðîâàíèÿ ïî ìåòðèêå ïîèñêîâîé ñèñòåìû íà 4�5% ïðè íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ìèë-
ëèîíîâ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ â äåíü.
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Рис. 1. Графическое представление количества пар баннер-фраза поисковой систе-

мы от количества признаков, использованных при ее создании

Рис. 2. Среднеквадратичное отклонение CTR пар баннер-фраза от количества при-

знаков в них и соответствующая экстраполяция
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà àíîìàëüíûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ìíîãîìåðíûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé çàäà÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýêñïåðòíîé ðàçìåòêè èñõîäíûõ äàííûõ. Òàêæå âàæíîé îñîáåííî-
ñòüþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àíîìàëüíîñòè. Â
òàêèõ óñëîâèÿõ ýòî ïîíÿòèå îáû÷íî ôîðìàëèçóåòñÿ â õîäå èññëåäîâàíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò âûáðàííîãî ìåòîäà. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìû ïîñòóïàåì àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì, ñ÷èòàÿ ôîðìàëèçàöèþ ïîíÿòèÿ àíîìàëüíîñòè îäíîé èç öåëåé èññëåäîâà-
íèÿ.
Èññëåäóåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçó÷åííîé çàäà÷å ïîèñêà àíîìàëèé â îä-

íîìåðíûõ äèñêðåòíûõ ðÿäàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü áîëüøîå ÷èñëî àëãîðèòìîâ,
ðàáîòàþùèõ ñ äèñêðåòíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè [1]. Ìû ðàññìàòðèâàåì îáùèé
ñëó÷àé, ñ÷èòàÿ, ÷òî èñõîäíûå âðåìåííûå ðÿäû ìîãóò áûòü êàê äèñêðåòíûìè, òàê
è íåïðåðûâíûìè. Íåïðåðûâíûå ðÿäû äèñêðåòèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåâîäà â ñèì-
âîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå [2], à äèñêðåòíûå îñòàâëÿþòñÿ áåç èçìåíåíèé, ïîñëå ÷åãî
èñõîäíûå äàííûå ðàçáèâàþòñÿ íà ó÷àñòêè îäíîðîäíîñòè è êëàñòåðèçóþòñÿ. Èòî-
ãîâîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì çàìåíû ó÷àñòêîâ îäíîðîäíîñòè íà
ìåòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàñòåðîâ.
Óêàçàííûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ëþáûì âõîäíûì äàííûì, êîòîðûå óäîâëå-

òâîðÿþò ñëåäóþùèì ïðåäïîëîæåíèÿì:

� ðÿäû îïèñûâàþò îäèí è òîò æå ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé ñ ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè,
íàïðèìåð: ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ â òå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïîëåòîâ îäíîãî è òîãî æå
ñàìîëåòà;

� âðåìÿ èçìåðåíèÿ è ÷èñëî âðåìåííûõ ðÿäîâ, îïèñûâàþùèõ îáúåêòû, âåëèêî;
� àíîìàëèè � ìàëîâåðîÿòíûå ñîáûòèÿ êàê âíóòðè îáúåêòîâ, òàê è íà ìíîæåñòâå

îáúåêòîâ.

Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åíû
íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Â èññëåäóåìîé çàäà÷å îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîë¼ò ñàìîë¼òà,
îïèñàííûé ñîâîêóïíîñòüþ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ. Ïîêàçàíèÿ êàæäîãî äàò÷èêà çàïè-
ñûâàëèñü ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïîë¼òà. Òàêèì
îáðàçîì, ïîêàçàíèÿ îòäåëüíîãî äàò÷èêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñêàëÿðíûé âðå-
ìåííîé ðÿä. Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäûé ïîë¼ò îïèñàí íàáîðîì ñêàëÿðíûõ âðåìåííûõ
ðÿäîâ îäèíàêîâîé äëèíû èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, âåêòîðíûì âðåìåííûì ðÿäîì. Â
äàííîé ðàáîòå ñòðîèòñÿ àëãîðèòì, êîòîðûé âûäåëÿåò àíîìàëüíûå ïîë¼òû èç âñåãî
ìíîæåñòâà ïîë¼òîâ.
Àëãîðèòì, ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå, îáëàäàåò ðÿäîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ:

� îñíîâíîé ðåçóëüòàò âûäà¼òñÿ â âèäå ðàíæèðîâàííîãî ñïèñêà;
� â êàæäîì îáúåêòå íàéäåííûå àíîìàëèè ëîêàëèçîâàíû âî âðåìåíè;
� íå òðåáóåòñÿ ýêñïåðòíàÿ ðàçìåòêà;
� ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èíñòðóìåíò ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.
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Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÂÒÌ) ïðåäñòàâëÿåò êîëëåêöèþ äîêóìåíòîâ
â âèäå ðàçëîæåíèÿ:

𝑝(𝑤|𝑑) =
∑︁
𝑡∈𝑇

𝑝(𝑤|𝑡)𝑝(𝑡|𝑑),

ãäå T � ìíîæåñòâî òåì, 𝑑 ∈ 𝐷 � äîêóìåíòû êîëëåêöèè, 𝑤 ∈ 𝑊 � ýëåìåíòû ñëîâàðÿ
(ñëîâà èëè 𝑛-ãðàììû). Âåðîÿòíîñòè p(w |d) çàäàíû, òðåáóåòñÿ íàéòè p(w |t) è p(t |d).
Êàæäûé äîêóìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ èëè n-ãðàìì (ñëî-
âîñî÷åòàíèé èç n ñëîâ).
Îáû÷íî â ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìàõ ïîñòðîåíèÿ ÂÒÌ (íàïðèìåð, LDA [1]) â êà-

÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñëîâàðÿ èñïîëüçóþòñÿ îòäåëüíûå ñëîâà (ìîäåëü ¾ìåøêà ñëîâ¿).
Èñïîëüçîâàíèå n-ãðàìì â ÂÒÌ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èíòåðïðåòèðóåìîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ òåì, íî íåñåò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè â ïîñòðîåíèè ìîäåëè. Â ðàáîòàõ [2, 3]
ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÂÒÌ, â êîòîðûõ n-ãðàììû ïîëó÷àþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ÂÒÌ, ÷òî òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çàòðàò ïà-
ìÿòè.
Äðóãîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå n-ãðàìì ñ ïîìîùüþ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ äî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè [4]. Ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ ïîëó÷åííûõ ëåêñè÷åñêè
êîððåêòíûõ n-ãðàìì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÂÒÌ çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó èõ áîëüøîãî ÷èñ-
ëà, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé îòáîð, ïîñëå êîòîðîãî ÂÒÌ
ìîæíî ñòðîèòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, LDA), îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè
¾ìåøêà n-ãðàìì¿.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñòàòèñòèê, ïîäõîäÿùèõ äëÿ àâòîìà-

òè÷åñêîãî îòáîðà n-ãðàìì â ñëîâàðü ÂÒÌ êîðïóñà íàó÷íûõ äîêóìåíòîâ.
Â íàó÷íûõ òåêñòàõ òåðìèíû ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé íåñóò òåìàòè÷åñêóþ íàãðóçêó

â äîêóìåíòàõ, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñòàòèñòèê âû÷èñëÿëàñü ïîëíîòà îòáîðà òåðìèíîâ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé � R = m/M, ãäå m � îáùåå êîëè÷åñòâî òåðìèíîâ ïîñëå îòáîðà,
M � îáùåå êîëè÷åñòâî òåðìèíîâ äî îòáîðà, à òàêæå ñòåïåíü ñîêðàùåíèÿ ñëîâàðÿ
k = |𝑊 ′|/|W |, ãäå |𝑊 ′| � ðàçìåð ñîêðàùåííîãî ñëîâàðÿ, |W | � ðàçìåð èñõîäíîãî
ñëîâàðÿ.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü êîëëåêöèÿ àâòîðåôåðàòîâ äèññåðòàöèé èç

4000 äîêóìåíòîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåðìèíîâ â êà÷åñòâå çîëîòîãî ñòàíäàðòà èñïîëü-
çîâàëñÿ ñëîâàðü îíòîëîãèè ïî åñòåñòâåííûì è òåõíè÷åñêèì íàóêàì (ÎÅÍÒ) [5]. Âî
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âñåõ àâòîðåôåðàòàõ áûëî íàéäåíî M = 1 070 012 íåóíèêàëüíûõ òåðìèíîâ, ðàçìåð
ñëîâàðÿ |W| = 6 589 359 óíèêàëüíûõ n-ãðàìì.
Îöåíèâàëèñü ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè n-ãðàìì: TF-IDF, DF, Okapi

BM25, C-Value, Termhood, CValue&OkapiBM25, CValue&TF-IDF [4], ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ TF-IDF, Okapi BM25 ñëîâ â n-ãðàììå. Ïî êàæäîìó êðèòåðèþ îòäåëüíî ïðîèç-
âîäèëàñü îöåíêà ðàíæèðîâàíèÿ n-ãðàìì äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñëîâàðÿ ïî óáûâàíèþ è ïî
âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé ñòàòèñòèê. Íàïðèìåð, îòáîð ïî óáûâàíèþ DF îçíà÷àåò, ÷òî
â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñëîâàðü ïîïàäóò n-ãðàììû ñ áоëüøåé äîêóìåíòíîé ÷àñòîòîé.
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñëåäóþùèå ñòàòèñòèêè: DF (k = 0,02; R = 0,95,

ïî óáûâàíèþ), termhood (k = 0,05; R = 0,95, ïî óáûâàíèþ), CValue&OkapiBM25
(k = 0,02; R = 0,93, ïî âîçðàñòàíèþ), CValue&TF-IDF (k = 0,02; R = 0,93, ïî
âîçðàñòàíèþ). Íà îñíîâå ñëîâàðåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñòàòèñòèê, áûëè
óñïåøíî ïîñòðîåíû ÂÒÌ (ìåòîäîì LDA [1]) ñ 20, 50 è 100 òåìàìè. Ðàíæèðîâàíèå
ñ èñïîëüçîâàíèåì îñòàëüíûõ ñòàòèñòèê íå ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ñëîâàðü áîëåå, ÷åì
â 10 ðàç, ñ îáåñïå÷åíèåì ïîëíîòû R âûøå 0,75.
Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øèå ñòàòèñòèêè ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî (â 20 ðàç è áîëåå)

àâòîìàòè÷åñêè ñîêðàòèòü ñëîâàðü n-ãðàìì è îáåñïå÷èòü ïîñòðîåíèå ÂÒÌ ñ íåáîëü-
øèìè çàòðàòàìè ïàìÿòè, ñîõðàíèâ ïðàêòè÷åñêè âñå òåðìèíû ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé
â äîêóìåíòàõ.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ � 14-07-31176, 14-07-00383, 14-07-00908.
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Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ãåíåðèðóþò ïåòàáàéòû äàí-
íûõ. Äàííûå îäíîãî òàêîãî ýêñïåðèìåíòà õðàíÿòñÿ â âèäå òûñÿ÷ ôàéëîâ, à èõ îá-
ùèé îáúåì èçìåðÿåòñÿ òåðàáàéòàìè. Èññëåäîâàòåëÿì íåîáõîäèì áûñòðûé äîñòóï ê
äàííûì. Íî îáúåì äàííûõ âåëèê, è ëèøü ìåíüøàÿ èõ ÷àñòü ìîæåò õðàíèòüñÿ íà
æåñòêèõ äèñêàõ. Áîëüøàÿ æå ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ õðàíèòüñÿ íà ìàã-
íèòíûõ ëåíòàõ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò â ñêîðîñòè æåñòêèì äèñêàì. Öåëüþ
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äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ìåæäó íîñè-
òåëÿìè ïî ïðîãíîçó èõ ïîïóëÿðíîñòè â áóäóùåì äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ
ïàìÿòè æåñòêèõ äèñêîâ è îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîãî äîñòóïà ê íàèáîëåå àêòóàëüíûì
äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ íà Áîëüøîì

àíäðîííîì êîëëàéäåðå. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå 10 000 ôàéëîâ. Êàæäûé ôàéë
èìååò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê èìÿ ôàéëà, òèï, êîíôèãóðàöèþ, òèï ïðîéäåííîé
îáðàáîòêè, ðàçìåð è äðóãèå. Òàêæå èìååòñÿ ïîíåäåëüíàÿ ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ
ôàéëîâ çà äâà ïîñëåäíèõ ãîäà. Èç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî
íåêîòîðûå ôàéëû àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà è íå èñïîëüçîâà-
ëèñü â ñëåäóþùåì ãîäó. Íåêîòîðûå ôàéëû èñïîëüçîâàëèñü ëèøü â êîíöå âòîðîãî
ãîäà.
Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå äëÿ ïðîãíîçà ïîïóëÿðíîñòè ôàéëîâ â áóäóùåì èñïîëü-

çîâàëèñü ìåòîäû âðåìåííîãî àíàëèçà, àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè, êëàñòåðèçàöèè è
ðåãðåññèè. Òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü êîìáèíàöèè ýòèõ ïîäõîäîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè ïðîãíîçà. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ïðîãíîç ïîïóëÿðíîñòè ôàéëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ íà
26 íåäåëü âïåðåä.
Âðåìåííûå ðÿäû ôàéëîâ î÷åíü ðàçðÿæåíû. Èñïîëüçîâàëèñü äâà ìåòîäà ñãëàæè-

âàíèÿ ðÿäîâ. Â ïåðâîì ìåòîäå ðÿäû ñãëàæèâàëèñü ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ îêíîì â
26 íåäåëü [1]. Âî âòîðîì ïîäõîäå ðÿäû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êóìóëÿòèâíóþ ñóììó
âñåõ èñïîëüçîâàíèé ê òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè. Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ
áûëà âûáðàíà ìîäåëü Õîëüòà ñ ëèíåéíûì òðåíäîì [1]. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçà-
ëè, ÷òî êóìóëÿòèâíûå ðÿäû äàþò áîëåå òî÷íûé ïðîãíîç â ñðàâíåíèè ñî ãëàæåííûìè
ñêîëüçÿùèìè ñðåäíèìè ðÿäàìè. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü
äî 80% íåèñïîëüçîâàííûõ â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 26 íåäåëü ôàéëîâ ñ òî÷íîñòüþ äî
90%.
Äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ãðàäèåíòíûé áóñòèíã íàä äåðåâüÿ-

ìè [2]. Íà âõîä êëàññèôèêàòîðó ïîäàâàëèñü âðåìåííûå ðÿäû è äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ î ôàéëàõ. Êëàññèôèêàòîð îáó÷àëñÿ íà äàííûõ çà 1�52 íåäåëè ñ èç-
âåñòíûì ïðîãíîçîì íà 26 íåäåëü âïåðåä. Äàëåå îáó÷åííûé êëàññèôèêàòîð èñïîëü-
çîâàëñÿ íà äàííûõ çà 26�78 íåäåëè äëÿ ïðîãíîçà ïîïóëÿðíîñòè ôàéëîâ íà 26 íåäåëü
âïåðåä. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë âûÿâèòü 70% íåèñïîëüçîâàííûõ â áóäóùåì ôàé-
ëîâ ñ òî÷íîñòüþ 98%.
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû êîìáèíàöèé ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ è àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà ïîïóëÿðíîñòè
ôàéëîâ. Òàêæå ïðåäñòàâëåíî, êàê àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè è ðåãðåññèîííûé àíà-
ëèç ïîçâîëÿþò âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà äàííûõ, ïîçâîëÿþùèå åùå áîëåå
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçà ïîïóëÿðíîñòè ôàéëîâ.
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Âñ¼ áîëüøå è áîëüøå ëþäåé ïîëüçóþòñÿ Èíòåðíåòîì è ïîèñêîâûìè ñèñòåìàìè.
Ïîëüçîâàòåëè èñïûòûâàþò íåäîâîëüñòâî îò íåðåëåâàíòíîé âûäà÷è ïî èõ çàïðîñàì,
â ÷àñòíîñòè, êîãäà â âûäà÷å ñîäåðæàòñÿ ñòðàíèöû ñ ïîðíîãðàôè÷åñêèì ñîäåðæàíè-
åì, à ïîëüçîâàòåëü íå îæèäàåò â âûäà÷å ïîðíîãðàôèþ. Òàêæå â ðåæèìå ¾áåçîïàñ-
íîãî ïîèñêà¿ êðèòè÷íî íå ïîêàçûâàòü âçðîñëûé êîíòåíò. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå æåëàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ âèäåòü ñàéòû ñ ïîðíî-
ãðàôè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì â îòâåò íà åãî çàïðîñ.
ßçûêîâûå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ ìàøèííîãî ïåðåâîäà (íàïðèìåð, Yan-

dex Translate) äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå êîððåêòíîãî âàðèàíòà ïåðåâîäà. Äëÿ ýòîãî ñî-
ñòàâëÿåòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïåðåâîäà è ñ÷èòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêîãî
ñëîâîñî÷åòàíèÿ â ÿçûêå. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ êëàññèôèêà-
öèè çàïðîñîâ. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâëÿåòñÿ ÿçûê A èç âçðîñëûõ çàïðîñîâ è ÿçûê J èç
îáû÷íûõ çàïðîñîâ. Äàëåå äëÿ çàïðîñà ïîëüçîâàòåëÿ ñ÷èòàþòñÿ äâå âåðîÿòíîñòè: âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòîò çàïðîñ èç ÿçûêà A è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòîò çàïðîñ èç
ÿçûêà J. Íà îñíîâå ýòèõ âåðîÿòíîñòåé è âûíîñèòñÿ âåðäèêò äëÿ çàïðîñà.

𝑃 (𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑛) ≈ 𝑃 (𝑤1) · 𝑃 (𝑤2|𝑤1) · ... · 𝑃 (𝑤𝑛|𝑤1 . . . 𝑤𝑛−1),

𝑃 (𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑛) ≈
∏︁
𝑖

𝑃 (𝑤𝑖|𝑤𝑖−𝑘 . . . 𝑤𝑖−1).

Äàííûå ôîðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìî óìåòü âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòè âè-
äà 𝑃 (𝑤𝑛|𝑤1 . . . 𝑤𝑛−1). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì îáðàáîòêè êîðïóñà çàïðîñîâ, äëÿ
êîòîðûõ óæå èçâåñòåí õàðàêòåð çàïðîñà. Ñðåäè ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ î÷åíü ìíî-
ãî íèçêî÷àñòîòíûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ:
back-o�, interpolation, Good-Turing frequency estimation.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîäõîä äàë ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò êà÷åñòâà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðàíåå ïðèìåíÿâøèìèñÿ àëãîðèòìàìè. Òàêèì îáðàçîì, èìïëåìåíòàöèÿ ÿçû-
êîâûõ ìîäåëåé ïîçâîëèëà ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ íà 35%.
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ýòî íàïðàâëåíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ðåøàþùåå
çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ ïî òåìàì. Èåðàðõè÷åñêèå
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðó êîëëåêöèè â âèäå äåðåâà
òåì, íà âåðõíèõ óðîâíÿõ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ êðóïíûå òåìû, à â ëèñòüÿõ � óçêî-
ñïåöèàëèçèðîâàííûå òåìû. Èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè ïðîñòû äëÿ ïîíèìàíèÿ è ïîçâî-
ëÿþò áûñòðî îðèåíòèðîâàòüñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå òåì.
Îïèñàííûé â ðàáîòå ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî

ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé [1]. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçà-
òîðîâ ñãëàæèâàíèÿ, ðàçðåæèâàíèÿ è äåêîððåëèðîâàíèÿ ìíîæåñòâî òåì ïîäðàçäå-
ëÿåòñÿ íà ïðåäìåòíûå òåìû (ñîñòîÿùèå èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ñëîâ, ðåäêî âñòðå÷à-
þùèõñÿ â äðóãèõ ïðåäìåòíûõ òåìàõ) è ôîíîâûå (ïðåäñòàâëÿþùèå îáùóþ ëåêñèêó
ÿçûêà è êîëëåêöèè).
Òåìàòè÷åñêóþ èåðàðõèþ ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ðåêóðñèâíî. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ òå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñõîäíîé êîëëåêöèè ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïðåäìåòíûõ è íåñêîëü-
êèìè ôîíîâûìè òåìàìè. Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò òåìó êàæäîãî ñëîâà â
êàæäîì äîêóìåíòå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü êîëëåêöèþ ïî òåìàì íà ïîäêîëëåê-
öèè. Äëÿ êàæäîé èç íèõ ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ðåêóðñèâíî. Äåëåíèå òåìû íà ïîä-
òåìû îñòàíàâëèâàåòñÿ â òåõ òåìàõ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó èç êðèòåðèåâ
îäíîðîäíîñòè.
Ïîñòðîåíà èåðàðõè÷åñêàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðóññêîÿçû÷íûõ íàó÷íûõ êîíôå-

ðåíöèé â îáëàñòè àíàëèçà äàííûõ ÌÌÐÎ è ÈÎÈ ñ 2007 ïî 2013 ãã. Ìîäåëü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå òåìàòè÷åñêîãî íàâèãàòîðà ñ âåá-èíòåðôåéñîì.
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Íà ñìåíó òåêóùèì ñõåìàì ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìû â ñåòè Èíòåðíåò ïðèõîäèò áèðæå-
âàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ, â êîòîðîé ïðè êàæäîì ïîñåùåíèè èíòåðíåò-ïîëüçîâàòåëåì
ëþáîãî èç ñàéòîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñèñòåìå òîðãîâ, ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå âûñòàâ-
ëåíèå ñòàâîê ó÷àñòíèêàìè òîðãîâ ñî ñòîðîíû ðåêëàìîäàòåëåé, à çàòåì â ðåæèìå
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ðåàëüíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ: ðåêëàìíûé êîíòåíò êàêîãî ó÷àñòíèêà áóäåò ïîêà-
çàíî. Îñíîâàííûå íà ýòîì ïðèíöèïå ñèñòåìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå RTB � ¾Real-Time
Bidding¿. Â ñèëó òîãî, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíîå èç ïðåä-
ëîæåíèé ó÷àñòíèêîâ òîðãîâ, òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ìàêñèìèçèðîâàòü äîõîä îò
ðåêëàìû äëÿ ïðîäàâöîâ òðàôèêà � ñàéòàì. Ñî ñòîðîíû ðåêëàìîäàòåëåé èñïîëüçî-
âàíèå äàííîé òåõíîëîãèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåðü íà ïîêàçû ðåêëàìû íåöå-
ëåâîé àóäèòîðèè, ÷òî ïîìîãàåò ïîâûñèòü êîíâåðñèþ è ýôôåêòèâíîñòü ðåêëàìíûõ
êàìïàíèé. Åñëè êà÷åñòâî òðàôèêà â ñèñòåìå, îïðåäåëÿþùååñÿ öåëåâîé àóäèòîðèåé
ðåêëàìíîé êàìïàíèè, ïàäàåò èëè ìåíÿåòñÿ åãî ñîñòàâ � ðåêëàìîäàòåëü ýòîãî äàæå
íå çàìåòèò, òàê êàê â ëþáîì ñëó÷àå îí ïîêóïàåò ïîêàçû òîëüêî èíòåðåñóþùèõ åãî
ïîëüçîâàòåëåé. Â èòîãå ðåêëàìîäàòåëü âûêóïàåò íóæíóþ åìó öåëåâóþ àóäèòîðèþ,
à íå ìåñòî íà âåá-ñàéòå.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà

RTB-ðîçûãðûøà ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñíîâíîé óïîð
ñäåëàí íà èçó÷åíèå è ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ èãðû íà ðûíêå ìåäèéíîé (áàíåðíîé)
ðåêëàìû â ìîäåëè RTB íà ðåêëàìíûõ êàìïàíèÿõ â ìîäåëè CPM, òî åñòü êîãäà â
èíòåðåñàõ ðåêëàìîäàòåëÿ ñòîèò íåïîñðåäñòâåííî ïîêàç ðåêëàìíîãî êîíòåíòà ïîëü-
çîâàòåëÿì, à íå êëèêè ïî áàííåðàì èëè êàêèå-ëèáî öåëåâûå äåéñòâèÿ íà îïðåäåëåí-
íîì ñàéòå. Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ èãðà â íåçàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ ðûíêà, ðåêëàìíîãî èíâåíòàðÿ è ðåêëàìíûõ êàìïàíèé ïîñðåäñòâîì ðàçðà-
áîòêè óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî
âûõîä íà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïîêàçîâ â çàäàííûõ âðåìåííûõ ðàìêàõ, íî è
ïîêàç ðåêëàìíîãî êîíòåíòà öåëåâîé àóäèòîðèè ðåêëàìíîé êàìïàíèè.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ñóùå-

ñòâåííî óïðîùàåò ïîíèìàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðûíêà ðåêëàìû â íî-
âîé ìîäåëè, à òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãî-
ðèòìîâ èãðû â ñèòóàöèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì.
Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëè íàéäåíû àëãîðèò-

ìû èãðû íà ðûíêå ìåäèéíîé èíòåðíåò-ðåêëàìû, ïîêàçàâøèå ñåáÿ â ìîäåëüíûõ ñè-
òóàöèÿõ áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ÷åì àëãîðèòìû, ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
êîìïàíèåé ¾ßíäåêñ¿.
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Ýêñïåðèìåíò LHCb ãåíåðèðóåò ïîðÿäêà 1013 ñîáûòèé â ãîä. Ïîä ñîáûòèåì ïî-
íèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ ïðîòîíîâ, ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó ñî ñêîðîñòüþ 0,999999 ñêîðîñòè ñâåòà. Áîëüøèíñòâî èç òàêèõ ñòîëêíîâåíèé
íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà è îòñåèâàþòñÿ ïðè ïåðâè÷íîé ôèëüòðàöèè. Äëÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà îñòà¼òñÿ îêîëî 1010 ñîáûòèé [1], çàíèìàþùèõ ïîðÿäêà 1 ÏÁ ìåñòà
íà äèñêå. Îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè òàêîãî îáú¼ìà äàííûõ â ôîðìàòå,
óäîáíîì äëÿ èíòåðàêòèâíîãî àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ïðè ýòîì
åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ îäíîâðåìåííîé ðàáîòû ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé.
Â äàííîì äîêëàäå ìû ïðåäñòàâëÿåì EventIndex � ðàñïðåäåëåííóþ ñèñòåìó ïîèñêà

ïî ñîáûòèÿì ÁÀÊ. Îñíîâíàÿ å¼ çàäà÷à � áûñòðûé âûáîð ïîäìíîæåñòâ ñîáûòèé,
îòâå÷àþùèõ çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì êðèòåðèÿì, òàêèì êàê ïðåäïîëàãàåìûé êàíàë
ðàñïàäà, ñðàáîòàâøèå òðèããåðû è ò.ï.
Äëÿ ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ ìåòàèíôîðìàöèÿ, èçâëåêàåìàÿ èç ñîáûòèé è çàíèìàþ-

ùàÿ îêîëî 0,1% (1 ÒÁ) èõ èñõîäíîãî îáú¼ìà. Ïðîèíäåêñèðîâàííûå ñîáûòèÿ õðàíÿò-
ñÿ â HBase [2], êëþ÷è çàïèñåé (row keys) âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íåêîòîðûå
ïîèñêè òðåáîâàëè òîëüêî ÷àñòè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ íàáîðà äàííûõ, ÷òî â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ïîèñêà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. ×ðåçâû-
÷àéíàÿ ïàðàëëåëüíîñòü (embarrassingly parallel) íàøåé ñõåìû ïîèñêà äåëàåò âåðõ-
íþþ ãðàíèöó âðåìåíè ïîèñêà ðàâíîé âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ íàèáîëüøåãî ðåãèîíà
(hbase region) � êîíñòàíòå, íå çàâèñÿùåé îò îáú¼ìà äàííûõ â ñèñòåìå. Ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàïðîñîâ ïî óçëàì èíôðàñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðåà-
ëèçîâàííóþ íà ÿçûêå Python ïðîñëîéêó ïî ñõåìå ¾ãëàâíûé-ïîä÷èíåííûé¿ (master-
slave). Ãëàâíàÿ ïðîãðàììà ïðèíèìàåò çàïðîñû ïîëüçîâàòåëÿ, ñòàâèò èõ â î÷åðåäü
ZeroMQ [3], îòïðàâëÿåò èõ â ðàáî÷èå ïðîöåññû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò çàïðîñ ê
ðàñïðåäåëåííîé ÁÄ.
Èñïîëüçîâàíèå EventIndex ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ âûáîðêè íåîá-

õîäèìûõ äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà ñîáûòèé.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ êàíàëîâ êîììóíèêàöèè áîëüøèíñòâà êîìïàíèé ñî ñâîèìè
êëèåíòàìè ÿâëÿåòñÿ òåëåôîííàÿ ñëóæáà ïîääåðæêè. Âñå ðàçãîâîðû â êîëë-öåíòðàõ,
êàê ïðàâèëî, çàïèñûâàþòñÿ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîãàòûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè
äëÿ êîìïàíèè: àíàëèçèðóÿ ýòè çàïèñè, ìîæíî ïîíÿòü, ñ êàêèìè ïðîáëåìàìè ÷àùå
âñåãî ñòàëêèâàþòñÿ êëèåíòû, íàñêîëüêî îíè óäîâëåòâîðåíû, çàèíòåðåñîâàíû ëè îíè
íîâûìè ïðîäóêòàìè è òîìó ïîäîáíîå. Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîñëóøèâàòü áîëüøóþ âûáîðêó àóäèîçàïèñåé, íî,
ïðèìåíÿÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ïî-
ëó÷åííûå àâòîìàòè÷åñêè àííîòàöèè ðàçãîâîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü áîëü-
øèå îáú¼ìû äàííûõ áåç ó÷àñòèÿ ýêñïåðòà. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî òåêñòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå-
÷è, ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îøèáîê ðàçíîãî ðîäà, êðîìå òîãî, òåëåôîííûé
ðàçãîâîð � ýòî ñïîíòàííàÿ ðå÷ü, äëÿ êîòîðîé íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò
äîñòàòî÷íî õîðîøèõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.
Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èññëåäîâàëèñü ìåòîäû òåìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

ïî àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàííîé ðå÷è íà äàííûõ ñëóæáû ïîääåðæêè ñåðâèñà ßí-
äåêñ.Äèðåêò, â êà÷åñòâå ìåòîê êëàññîâ èñïîëüçîâàëèñü òåìû îáðàùåíèÿ, óêàçàííûå
àáîíåíòàìè. Àííîòàöèè çàïèñåé áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è îò êîìïàíèè ßíäåêñ.
Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íåñêîëüêèõ ìîäåëåé êëàññèôèêàöèè: íàèâíûé

áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð, âûáîð áëèæàéøåé òåìû ïî ðàññòîÿíèþ Õåëëèíãåðà,
íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé òåêñòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà LDA, ïîêàçàíî óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ïðè
ïðèìåíåíèè íåñêîëüêèõ ïîäõîäîâ ê ôèëüòðàöèè èñõîäíûõ òåêñòîâ.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äîêóìåíòîâ.
Öåëü � îòíåñòè êàæäûé äîêóìåíò ê íåñêîëüêèì òåìàì, çíàÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ
êàæäîãî äîêóìåíòà. Îáû÷íî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äîêóìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîò-
íîñòü ñëîâ èëè êàêàÿ-ëèáî äðóãàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåðà ñëîâ (íàïðèìåð, TF-IDF).
Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðóáðèêàöèè ãà-
çåòíûõ è íàó÷íûõ ñòàòåé. Êëàññèôèêàòîð ïðåäëàãàåò ñïèñîê òåìàòèê â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ èõ ðåëåâàíòíîñòè ñòàòüå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîöåññ òåãèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü äàæå àâòîìàòèçèðîâàí � â íàèáîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ. Ïîñòðîåíèå ìíîãîêëàñ-
ñîâîãî êëàññèôèêàòîðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñýêîíîìèòü âðåìÿ êîìïàíèÿì, îñó-
ùåñòâëÿþùèì êîíòðîëü ÑÌÈ, è çà ñ÷åò ýòîãî óâåëè÷èòü îáúåì îòñëåæèâàåìûõ èìè
èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè.
Äëÿ àíàëèçà âçÿòû äàííûå èç ìåæäóíàðîäíîãî ñîðåâíîâàíèÿ WISE 2014 Greek

Media Monitoring Multilabel Classi�cation, êîòîðîå ïðîõîäèëî ëåòîì 2014 ãîäà. Ýòî
ñîðåâíîâàíèå áûëî ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè ñòàòåé ãðå÷å-
ñêèõ ÑÌÈ. Äàííûå ïîëó÷åíû ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ èñòî÷íèêîâ, ñåãìåíòà-
öèè ñòàòåé, îïòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè ñèìâîëîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî äàííûå ïîëó÷èëèñü
äîâîëüíî øóìíûìè. Êàæäàÿ ñòàòüÿ èìååò ýêñïåðòíóþ îòìåòêó è áûëà îòíåñåíà
èìè ê îäíîé èëè áîëåå òåìàòèêå. Ïî èòîãàì ñîðåâíîâàíèÿ èñïîëüçîâàííûé ìíîé
ïîäõîä âîø¼ë â òîï5 ìèðà èç áîëåå ÷åì 120 êîìàíä ó÷¼íûõ, ÷òî äîêàçûâàåò åãî
ýôôåêòèâíîñòü è ïðèìåíèìîñòü íà ïðàêòèêå.
Â äîêëàäå ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ýòàïû ïîñòðîåíèÿ òàêîãî êëàññèôèêàòîðà. Äî-

ïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿåòñÿ åãî ðàáîòà íà äðóãèõ íàáîðàõ äàííûõ. Èäåò ñðàâíåíèå ïî
êà÷åñòâó ñî ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ,
äåëàþòñÿ âûâîäû ïî ïîâîäó ìàñøòàáèðóåìîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè òàêîãî ïîäõîäà.
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Ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåïîñåùåíèå ïîëüçîâàòåëåì ðàíåå ïîñå-
ùåííûõ ñòðàíèö, íî ïðè÷íû äëÿ ýòîãî ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò ïåðåïîñåùàòü ñàéò òóðèñòè÷åñêîãî àãåíñòâà êàæäûå íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, ÷òî-
áû ïðîâåðèòü íàëè÷èå ãîðÿùèõ òóðîâ. Äðóãîé ïðèìåð íàì äîñòàâëÿåò èíòåðíåò-
ìàãàçèíû � ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåïîñåùàòü ñàéò ìàãàçèíà êàæäûå íåñêîëüêî
äíåé â ïîèñêàõ ñêèäîê èëè óíèêàëüíûõ ïðåäëîæåíèé. Îáå ñèòóàöèè äàþò íàì ïðè-
ìåð âàæíîãî ïàòòåðíà ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ, à èìåííî âðåìåíè ìåæäó äâó-
ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîñåùåíèÿìè ñàéòà äàííûì ïîëüçîâàòåëåì. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ìû èññëåäóåì ýòîò ïàòòåðí. Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îò
50-òè äî 80-òè ïðîöåíòîâ îò âñåõ ïîñåùåíèé ñîñòàâëÿþò èìåííî ïåðåïîñåùåíèÿ.
Íàøà ðàáîòà îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ âî ìíîãèõ àñïåêòàõ. Òîãäà êàê [2, 3] ñôî-
êóñèðîâàíû íà âåá-ñòðàíèöàõ, íàøå èññëåäîâàíèå ðàññìàòðèâàåò ïîëüçîâàòåëüñêóþ
óâëå÷åííîñòü âåá-ñòðàíèöàìè.
Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ � îïðåäåëèòü ïîíÿòèå êðèâîé ïåðåïîñåùåíèÿ è èñ-

ñëåäîâàòü å¼ ñâîéñòâà. Ñïåðâà íåîáõîäèìî ââåñòè âðåìåííûå êîîðäèíàòû òàê æå,
êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñòàòüå [2], ôîðìàëüíî, {𝑡𝑖}16𝑖=1, ãäå 𝑡1 = 1 ìèíóòà è 𝑡16 = 55 000 ìè-
íóò. Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿ ïåðåïîñåùåíèé � ýòî âåêòîð {𝑦𝑖}16𝑖=1, ãäå 𝑦𝑖 � êîëè÷åñòâî
ïåðåïîñåùåíèé, ñäåëàííûõ äàííûì ïîëüçîâàòåëåì â òå÷åíèå âðåìåíè 𝑡 ïîñëå åãî
ïðåäûäóùåãî âèçèòà, ãäå 𝑡 ∈ (𝑡𝑖−1, 𝑡𝑖) (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî 𝑡0 = 0).
Ïîíÿòèå êðèâîé ïåðåïîñåùåíèÿ ââîäèòñÿ íàìè âïåðâûå. Íàø ïîäõîä âî ìíî-

ãîì ñõîæ ñ ïîäõîäîì [2], ãäå òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí ïåðå-
ïîñåùåíèÿ. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì äàííûé îáúåêò ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ, à íå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèêñèðîâàííîé
âåá-ñòðàíèöû. Â ðàáîòå ìû àïïðîêñèìèðóåì êðèâóþ ñòåïåííûì çàêîíîì è äåëàåì
âûâîä, ÷òî ïàðàìåòð ñòåïåííîãî çàêîíà ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïîëüçîâàòåëüñêèì
ñâîéñòâîì. Òàêæå ìû îáñóæäàåì âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé
ãðàôîâ, êîòîðûå ïðèçâàíû îïèñûâàòü ðîñò ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ ñåòåé � áèîëîãè-
÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ, òðàíñïîðòíûõ è äð. Îñîáîå ìåñòî çäåñü çàíèìàåò Èíòåðíåò.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü ãðàôà Èíòåðíåòà áûëà ïðåäëîæåíà Áàðàáàøè
è Àëüáåðò â 1999 ãîäó. Ïîçæå ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî äðóãèõ ìîäåëåé: LCD, Buckley-
Osthus, Holme-Kim, Random Apollonian Network è ìíîãèå äðóãèå. Â îñíîâó âñåõ
ýòèõ ìîäåëåé ïîëîæåíà èäåÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ: ÷åì áîëüøå ñòå-
ïåíü íåêîòîðîé âåðøèíû â ãðàôå, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íîâûå âåðøèíû
áóäóò ñîåäèíåíû ñ íåé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ öåëûé êëàññ ìîäåëåé, îáëàäàþùèõ èäååé ïðåä-

ïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ (𝑃𝐴-êëàññ) è èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ëîêàëüíîãî êëà-
ñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ðîñòå ñåòè. À èìåííî, ïóñòü 𝑇𝑛(𝑑) � êîëè÷åñòâî òðå-
óãîëüíèêîâ íà âåðøèíàõ ñòåïåíè 𝑑, 𝑁𝑛(𝑑) � êîëè÷åñòâî âåðøèí ñòåïåíè 𝑑. Òîãäà
ëîêàëüíûé êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò ñðåäè âåðøèí ñòåïåíè 𝑑 ðàâåí

𝐶 (𝑑) =
𝑇𝑛(𝑑)

𝑁𝑛(𝑑) · 𝑑(𝑑−1)
2

.

Â ðàáîòå äîêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:
Теорема 1. Ïóñòü 𝐺𝑛

𝑚 ïðèíàäëåæèò 𝑇 -ïîäêëàññó êëàññó ãðàôîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî-
ãî ïðèñîåäèíåíèÿ (𝑃𝐴-êëàññó). Òîãäà

𝐸𝑇𝑛 (𝑑) = 𝐾 (𝑑) ·
(︀
𝑛 + 𝜃(𝐶 · 𝑑2+1/𝐴)

)︀
,

ãäå 𝐾 (𝑑) =
[︁∑︀𝑑

𝑖=1
𝐷(𝑖−1)

𝑚[𝐴(𝑖−1)+𝐵]

]︁
· 𝑐 (𝑚, 𝑑) è 𝑐 (𝑚, 𝑑) =

Γ(𝑑+𝐵
𝐴)Γ(m+B+1

A )
𝐴Γ(𝑑+𝐵+𝐴+1

𝐴 )Γ(𝑚+𝐵
𝐴)
, à 𝜃(𝑥) �

íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, òàêàÿ ÷òî |𝜃 (𝑋)| < 𝑋.
Теорема 2. Äëÿ ëþáîé ìîäåëè èç êëàññà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ è äëÿ
ëþáîãî 𝑑 = 𝑑(𝑛) âåðíî

𝑃 (𝐴) = 𝑂
(︀
𝑛−log𝑛

)︀
,

ãäå ñîáûòèå 𝐵 = |𝑇𝑛 (𝑑) − 𝐸𝑇𝑛 (𝑑)| > 𝑑2 ·
√
𝑛 · log n.

Êðîìå òîãî, äëÿ ëþáîãî 𝛿 > 0 ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ 𝜙 (𝑛) = 𝑜(1) òàêàÿ, ÷òî

lim
𝑛→∞

𝑃
(︀
∃𝑑 6 𝑛𝐴−𝛿/4𝐴+2 : 𝐵 = 𝑇𝑅𝑈𝐸

)︀
= 0,

ãäå ñîáûòèå 𝐵 = |𝑇𝑛 (𝑑) − 𝐸𝑇𝑛(𝑑)| > 𝜙 (𝑛)𝐸𝑇𝑛(𝑑).
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Ñ ïîìîùüþ òåîðåì 1 è 2 òàêæå äîêàçûâàåòñÿ
Теорема 3. Ïóñòü 𝐺𝑛

𝑚 ïðèíàäëåæèò 𝑇 -ïîäêëàññó êëàññó ãðàôîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî-
ãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Òîãäà

𝐶(𝑑) ∼ 1

𝑑
.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à Ï. Ýðäåøà è Ë. Ëîâàñà [1] î ðàñ-
êðàñêàõ îäíîðîäíûõ ãèïåðãðàôîâ ñ áîëüøèì îáõâàòîì. Òðåáóåòñÿ îòûñêàòü âåëè-
÷èíó 𝑚(𝑛, 𝑟, 𝑠), ðàâíóþ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó êîëè÷åñòâó ðåáåð â n-îäíîðîäíîì
ãèïåðãðàôå ñ õðîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì áîëüøå r è îáõâàòîì áîëüøå s. Íàìè ïîëó÷åíà
íîâàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ íèæíÿÿ îöåíêà 𝑚(𝑛, 𝑟, 𝑠). Â îñíîâå äîêàçàòåëüñòâà ëåæèò
ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðíàÿ òåîðåìà î êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãèïåðãðàôîâ
ñ áîëüøèì îáõâàòîì.
Ïóñòü 𝐻 = (𝑉,𝐸) � n-îäíîðîäíûé ãèïåðãðàô, à d � íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå

÷èñëî. Âåðøèíà v íàçûâàåòñÿ d -ëåãêîé, åñëè åå ñòåïåíü â ãèïåðãðàôå H íå ïðå-
âîñõîäèò d. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåðøèíà íàçûâàåòñÿ d -òÿæåëîé. Ðåáðî íàçûâàåòñÿ
d -òÿæåëûì, åñëè â íåì áîëåå ïîëîâèíû âåðøèí ÿâëÿþòñÿ d -òÿæåëûìè. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ðåáðî íàçûâàåòñÿ d -ëåãêèì.

Теорема 1. Пусть 𝑎 > 0 — фиксированное число. Тогда существуют такие
положительные 𝑐 = 𝑐(𝑎) и 𝑁 = 𝑁(𝑎), что при 𝑑 6 𝑐 · 𝑟(𝑛−1) и n >N любой
n-однородный гиперграф 𝐻 = (𝑉,𝐸) с обхватом больше пяти и условиями:
∆(𝐻) 6 𝑛𝑎 · 𝑟(𝑛−1) и каждая вершина H содержится не более чем в 𝑐 · 𝑟(𝑛−1)

d-тяжелых ребрах, является r-раскрашиваемым.
Äàííàÿ òåîðåìà óëó÷øàåò ïðåäûäóùèé àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò Êîñòî÷êè�Êóìá-

õàòà èç ðàáîòû [2].
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Ðàáîòà íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå òåîðèè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ è êîìáèíàòîðíîé ãåî-
ìåòðèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìáèíàòîðíîé ãåîìåòðèè ðå÷ü èäåò î òàê íàçûâàåìûõ
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ãðàôàõ 𝑘-äèàìåòðîâ. Íàçîâåì ãðàô 𝐺 = (𝑉,𝐸) äâóìåðíûì ãðàôîì 𝑘-äèàìåòðîâ,
åñëè 𝑉 ⊂ 𝑅2, |𝑉 | < ∞, à ìíîæåñòâî ðåáåð åñòü ìíîæåñòâî ïàð âåðøèí, ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî 𝑘-ìó äèàìåòðó ìíîæåñòâà 𝑉 .
Â ýòîé ðàáîòå ìû èçó÷èì âîïðîñ î òîì, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ñëó÷àéíûé ãðàô ðåà-

ëèçóåòñÿ íà ïëîñêîñòè êàê ãðàô 𝑘-äèàìåòðîâ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â òåð-
ìèíàõ ìîäåëè Ýðäåøà�Ðåíüè ñëó÷àéíîãî ãðàôà. À èìåííî, ïóñòü 𝑉𝑛 = {1, . . . , 𝑛},
𝑝 = 𝑝 (𝑛) ∈ [0, 1] è 𝐺 (𝑛, 𝑝) = (Ω𝑛, 𝐹𝑛, 𝑃𝑛,𝑝) � âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, â êî-
òîðîì Ω𝑛 � ìíîæåñòâî âñåõ ãðàôîâ íà 𝑉𝑛 áåç ïåòåëü, êðàòíûõ ðåáåð è îðèåíòàöèè
(òàê, ÷òî |Ω𝑛| = 2𝐶2

𝑛), 𝐹𝑛 = 2Ω𝑛 ,

𝑃𝑛,𝑝 (𝐺) = 𝑝|𝐸| · (1 − 𝑝)𝐶
2
𝑛−|𝐸|.

Èíûìè ñëîâàìè, áåðóòñÿ ñëó÷àéíûå ãðàôû íà 𝑛 âåðøèíàõ, â êîòîðûõ ðåáðà ïðî-
âîäÿòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìî ñ îäíîé è òîé æå âåðîÿòíîñòüþ 𝑝.
Äàäèì îïðåäåëåíèå ïîðîãîâîé âåðîÿòíîñòè 𝑝*. Ïóñòü 𝐴(𝑛, 𝑝, 𝑘) � ñîáûòèå, ñî-

ñòîÿùåå â òîì, ÷òî ñëó÷àéíûé ãðàô 𝐺(𝑛, 𝑝) ðåàëèçóåòñÿ íà ïëîñêîñòè êàê ãðàô
𝑘-äèàìåòðîâ. Òîãäà 𝑝* = sup {𝑝 | Pr{ (𝐴 (𝑛, 𝑝, 𝑘)} > 1

2
} ïðè 𝑛 → ∞.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà 𝑝* òàêîâà, ÷òî ïðè 𝑝 > 𝑝* ñëó÷àéíûé ãðàô 𝐺(𝑛, 𝑝)ñ
àñèìïòîòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ áîëüøå 1

2
íå ðåàëèçóåòñÿ êàê ãðàô 𝑘-äèàìåòðîâ íà

ïëîñêîñòè, à ïðè 𝑝 < 𝑝* ñëó÷àéíûé ãðàô 𝐺(𝑛, 𝑝) ñ àñèìïòîòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ
áîëüøå 1

2
ðåàëèçóåòñÿ êàê ãðàô 𝑘-äèàìåòðîâ íà ïëîñêîñòè.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óäàëîñü ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
Теорема 1. Для любого значения 𝑘 имеет место неравенство

𝑝* 6
𝑐*

𝑛4𝑘+3/4𝑘+2
,

где 𝑐* = 4𝑘+2

√︁
ln 2 · (4𝑘 + 3) · 𝐶2𝑘+1

4𝑘+2 · (2𝑘 + 1).

Теорема 2. При 𝑘 = 1 пороговая вероятность для свойства случайного графа
«реализовываться как граф 𝑘-диаметров на плоскости» равна 𝑝* = 𝑐*

𝑛7/6 , где 𝑐* =
6
√︀

ln 2 · 7 · 𝐶3
6 · 3 .

Теорема 3. При 𝑘 = 2 пороговая вероятность для свойства случайного графа
«реализовываться как граф 𝑘-диаметров на плоскости» равна 𝑝* = 𝑐*

𝑛11/10 , где 𝑐* =
10
√︀

ln 2 · 11 · 𝐶5
10 · 5 .

Гипотеза 1. Для любого значения 𝑘 имеет место равенство

𝑝* =
𝑐*

𝑛4𝑘+3/4𝑘+2
,

где 𝑐* = 4𝑘+2

√︁
ln 2 · (4𝑘 + 3) · 𝐶2𝑘+1

4𝑘+2 · (2𝑘 + 1).
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A subset 𝐾 of 𝑅2 is basic if for each continuous function 𝑓 : 𝐾 → 𝑅 there exist
continuous functions 𝑔, ℎ : 𝑅 → 𝑅 such that 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑔(𝑥) + ℎ(𝑦) for each point (𝑥, 𝑦)
in 𝐾. The notion of a basic embedding appeared in the course of the Kolmogorov�
Arnold solution of Hilbert's 13th problem on superpositions. We present descriptions of
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basic subsets of the plane and graphs basically embeddable into the plane (solutions of
Arnold's and Sternfeld's problems). We present some results and open problems on the
discrete version of the property of being basic. The talk requires no special prerequisites
and is accessible to students and mathematicians from di�erent areas.
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Ñëó÷àéíûé ãðàô Ýðäåøà�Ðåíüè � ýòî êîíå÷íûé íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô áåç
ïåòåëü è êðàòíûõ ðåáåð, âñå ðåáðà êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ íåçàâèñèìî è ñ ðàâíîé âå-
ðîÿòíîñòüþ. Ãîâîðÿò, ÷òî ñëó÷àéíûé ãðàô ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó íóëÿ èëè åäèíèöû,
åñëè äëÿ ëþáîãî ñâîéñòâà, çàïèñàííîãî íà ÿçûêå ïåðâîãî ïîðÿäêà, âåðîÿòíîñòü èì
îáëàäàòü ñòðåìèòñÿ ëèáî ê íóëþ, ëèáî ê åäèíèöå. Â 1988 ãîäó Äæ. Ñïåíñåð è Ñ.
Øåëà äîêàçàëè, ÷òî ñëó÷àéíûé ãðàô Åðäåøà�Ðåíüè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó íóëÿ èëè
åäèíèöû, åñëè âåðîÿòíîñòü ðåáðà ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé îò êîëè÷åñòâà âåð-
øèí ãðàôà, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � ïîëîæèòåëüíîå èððàöèîíàëüíîå ÷èñëî. Åñëè
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ðàöèîíàëüíûì ÷èñëîì, íå ïðåâîñõî-
äÿùèì åäèíèöû, òî çàêîí íóëÿ èëè åäèíèöû íå âûïîëíåí. Â ýòîé ñâÿçè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ 𝑘-çàêîí íóëÿ èëè åäèíèöû. Ñëó÷àéíûé ãðàô ïîä÷èíÿåòñÿ 𝑘-çàêîíó íóëÿ
èëè åäèíèöû, åñëè äëÿ ëþáîãî ñâîéñòâà, âûðàçèìîãî ôîðìóëîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ
êâàíòîðíîé ãëóáèíîé, íå ïðåâîñõîäÿùåé 𝑘, âåðîÿòíîñòü îáëàäàòü ýòèì ñâîéñòâîì
ñòðåìèòñÿ ëèáî ê íóëþ, ëèáî ê åäèíèöå. Ìû íàøëè ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû ðàöèî-
íàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â âåðîÿòíîñòè ðåáðà ñëó÷àéíîãî ãðàôà, ïðè
êîòîðûõ îí ïîä÷èíÿåòñÿ 𝑘-çàêîíó íóëÿ èëè åäèíèöû. Ýôôåêò îòñóòñòâèÿ çàêîíà
íóëÿ èëè åäèíèöû, â ÷àñòíîñòè, âûçâàí òåì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñâîéñòâ
ïåðâîãî ïîðÿäêà (íàïðèìåð, ýêçèñòåíöèàëüíûõ) ñóùåñòâóåò ïîðîãîâàÿ âåðîÿòíîñòü,
êîòîðàÿ êàê ðàç ðàâíà ñòåïåíè ÷èñëà âåðøèí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàöèîíàëüíûì ïî-
êàçàòåëåì. Ïîä ïîðîãîâîé âåðîÿòíîñòüþ ñâîéñòâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêàÿ ôóíêöèÿ
îò ÷èñëà âåðøèí, ÷òî ïðè âåðîÿòíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåáðà, àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøåé
ýòîé ôóíêöèè, âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ïðè áîëüøåé
� ê åäèíèöå (èëè íàîáîðîò). Ðàçóìååòñÿ, ïîðîãîâûõ âåðîÿòíîñòåé ìîæåò áûòü áîëåå
îäíîé äëÿ îäíîãî ñâîéñòâà. Ìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè â âåðî-
ÿòíîñòÿõ ïðîâåäåíèÿ ðåáðà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè âåðîÿòíîñòÿìè, íàçûâà-
åòñÿ спектром рассматриваемого свойства. Â 1990 ãîäó Äæ. Ñïåíñåð äîêàçàë, ÷òî
ñóùåñòâóþò ñâîéñòâà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ áåñêîíå÷íûì ñïåêòðîì. Ñïåêòðîì ÷èñëà 𝑘
ìû íàçûâàåì îáúåäèíåíèå ñïåêòðîâ âñåõ ñâîéñòâ, âûðàçèìûõ ôîðìóëàìè ïåðâîãî
ïîðÿäêà, êâàíòîðíûå ãëóáèíû êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäÿò 𝑘. Äæ. Ñïåíñåð äîêàçàë, ÷òî
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 𝑘 ÷èñëî 1/3 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé òî÷êîé â ñïåêòðå ÷èñëà
𝑘. Íàøå íîâîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî îòâåòàì íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.
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1. Êàêîâû èíôèìóì è ñóïðåìóì ñïåêòðà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 𝑘?
2. Êàêîâî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 𝑘, ïðè êîòîðîì ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð áåñêî-

íå÷åí?
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Самоорганизующиеся сети � ýòî äåöåíòðàëèçîâàííûå (ò.å. áåç ìàðøðóòèçàòîðîâ
è âûäåëåííûõ òî÷åê äîñòóïà) áåñïðîâîäíûå ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Õîðîøåé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ãðàô åäèíè÷íûõ êðóãîâ
(unit-disk graph). Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñå-
òåé, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü âàæíûå ñâîéñòâà èõ ñòðóêòóðû è òåì
ñàìûì ïîìîãàþò ñòðîèòü ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïåðåäà÷è äàííûõ.
Òðàäèöèîííî îñíîâíîé ìîäåëüþ äëÿ ñàìîîãðàíèçóþùèõñÿ ñåòåé ñëóæèò геомет-

рический случайный граф. Â ýòîé ìîäåëè âåðøèíû ãðàôà ïîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî
è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà â íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé îáëàñòè (çàâèñÿùåé òîëü-
êî îò ÷èñëà âåðøèí). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ñëó÷àéíîãî
ãðàôà äëÿ áåñïðîâîäíîé ñåòè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå:
âåðøèíû äîáàâëÿþòñÿ â ãðàô ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷åì êàæäàÿ íîâàÿ âåðøèíà ïî-
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíî èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ïîêðûòèÿ ãðàôà.
Ôîðìàëüíî ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà 𝑉𝑛 åñòü ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâî èç 𝑛 òî÷åê â

𝑅𝑑. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ 𝑉𝑛 çàäàåòñÿ èíäóêòèâíî:

1. 𝑉1 = {0} (ïåðâàÿ âåðøèíà ãðàôà ëåæèò â íà÷àëå êîîðäèíàò)
2. 𝑉𝑛+1 = 𝑉𝑛 ∪ {𝜉𝑛}, ãäå 𝜉𝑛 � 𝑑-ìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè 𝑣 ∈ 𝑉𝑛𝐵 (𝑣), 𝐵 (𝑣) � øàð åäèíè÷íîãî îáúåìà ñ öåíòðîì
â òî÷êå 𝑣.

Äëÿ äàííîé ìîäåëè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïëîùàäè ïîêðûòèÿ ãðàôà çàâèñèò îò ÷èñëà âåðøèí
𝑛 êàê Θ (

√
𝑛).

2. Äèñïåðñèÿ ïëîùàäè ïîêðûòèÿ ãðàôà çàâèñèò îò ÷èñëà âåðøèí 𝑛 êàê 𝑂 (
√
𝑛).

Òàêæå ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ìàðøðóòèçàöèè äëÿ äàííîé ìîäåëè â ñëó÷àå 𝑑 = 2
(íà ïëîñêîñòè).
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ î ðàñêðàñêàõ ãèïåðãðàôîâ ñïåöèàëü-
íîãî âèäà. Íàçîâåì s-õðîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì ãèïåðãðàôà H ìèíèìàëüíîå ÷èñëî öâå-
òîâ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ òàêîé ðàñêðàñêè ìíîæåñòâà åãî âåðøèí, ÷òî â íåé êàæ-
äîå ðåáðî ñîäåðæèò âåðøèíû íå ìåíåå s ðàçëè÷íûõ öâåòîâ, è îáîçíà÷èì åãî 𝜒𝑠(𝐻).
Ôóíêöèÿ m(k,r,s) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðåáåð ãè-
ïåðãðàôà â êëàññå k -îäíîðîäíûõ ãèïåðãðàôîâ ñ s-õðîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì áîëüøå r.
Ìû â äàííîé ðàáîòå êîíöåíòðèðóåìñÿ íà èññëåäîâàíèè âåëè÷èíû m(k,r,3), òî åñòü
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñêðàñêè ãèïåðãðàôîâ, â êîòîðûõ êàæäîå ðåáðî èìååò íå
ìåíåå òðåõ ðàçëè÷íûõ öâåòîâ.
Ïåðâûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà m(k,r,3) äëÿ ëþáûõ r > 3,

k > 2:

𝑚(𝑘, 𝑟, 3) 6
𝑟𝑘−1𝑘2 ln 𝑟

2𝑘−3
.

Òàêæå íàìè ïîëó÷åíà íèæíÿÿ îöåíêà m(k,r,3) äëÿ ëþáûõ 𝑘 > 2, 𝑟 > 2:

𝑚(𝑘, 𝑟, 3) >
𝑟𝑘−1

15𝑘2𝑘
.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ðàññìîòðåí âîïðîñ îá îöåíêå ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ðåáðà â
ïðîñòîì k -îäíîðîäíîì ãèïåðãðàôå ñ 3-õðîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì áîëüøå r. Íàìè áûëî
äîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ðåáðà äîëæíà áûòü íå ìåíüøå,
÷åì

𝑟𝑘−2𝑘1/4

2𝑘+6
√

ln 𝑘
.

ÓÄÊ 519-21

Хеджирование ценового риска в присутствии объемного
риска

А.В. Куликов1
1 Московский физико-технический институт (государственный университет)

kulikov_av@pochta.ru

Ñòàíäàðòíûå ñûðüåâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå êîíòðàêòû äàþò ïðàâî ïîêóïàòåëþ íà
ïîêóïêó îáúåìà ìåæäó ìèíèìóìîì è ìàêñèìóìîì. Òî åñòü äîõîä ïðîäàâöà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê 𝐶 = 𝑉 ·𝑆 è çàâèñèò íå òîëüêî îò èçìåíåíèÿ öåíû, íî è îò îáúåìà ïðîäà-
æè. Â òî æå âðåìÿ õåäæèðîâàòü öåíîâîé ðèñê îáû÷íî êîìïàíèÿ-ïðîäàâåö ìîæåò,
à îáúåìíûé ðèñê õåäæèðîâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî (âàðèàíòû îáúåìíîãî õåäæèðî-
âàíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðàáîòå [1], îäíàêî òî÷íîãî ðåçóëüòàòà îíè íå äàþò è
äîñòàòî÷íî ñëîæíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå).
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Õåäæèðîâàíèå íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ðûíêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìèçàöèè ïî-
ëåçíîñòè, ôîðâàðäîâ, îïöèîíîâ ïóò è êîëë áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1], åñëè
îáúåìíûé ðèñê ñàì ïî ñåáå íå õåäæèðóåòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîäõîäà ðàáîòû [2] ìû ðàññìàòðèâàåì àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ õâîñòîâîãî VaR.
Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè öåíû è îáúåìà äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî õåäæèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ôîðâàðäû.
Îäíàêî íà ðåàëüíûõ ðûíêàõ îáúåìû è öåíû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, à òàêæå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îïöèîíû ïóò ñ íåêîòîðûìè ñòðàéêàìè. Â ðàáîòå [3]
äàííàÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíà äëÿ îáúåìà, èìåþùåãî ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè, è äëÿ
öåíû, èìåþùåé ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì VaR, õâîñòîâîãî VaR
è îïöèîíà ïóò ñ îäíèì ñòðàéêîì. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðèìåðû
îïòèìàëüíîãî õåäæèðîâàíèÿ è ïðåäëîæåí ïîäõîä ñ ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèè

𝜆𝑎(ℎ) = 𝑃 (𝐶 + ℎ((𝐾 − 𝑆)+ − 𝐸𝑃 (𝐾))).

Òàêæå ìû äîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå àòîìàðíîñòè â ìèíèìóìå ó ðàñïðåäåëåíèÿ îáú-
åìà è òîãî ôàêòà, ÷òî íîñèòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ öåíû ïðè óñëîâèè ýòîãî àòîìà ñîâïà-
äàåò ñ èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì öåíû, îïòèìàëüíî ïîêóïàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî îïöèîíîâ ïóò. Ñèòóàöèè ¾åñòåñòâåííîãî õåäæèðîâàíèÿ¿ òàêæå ðàññìîòðåíû.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à Ýðäåøà�Õàéíàëà î ðàñêðàñêàõ
ãèïåðãðàôîâ è íåêîòîðûå ñìåæíûå ïðîáëåìû. Îáîçíà÷èì çà 𝑚(𝑛, 𝑟) ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðåáåð n-îäíîðîäíîãî ãèïåðãðàôà ñ õðîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì
áîëüøå r. Òîãäà äëÿ r> n âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ:

𝑐1
𝑛

ln𝑛
6

𝑚(𝑛, 𝑟)

𝑟𝑛
6 𝐶1𝑛

3 ln𝑛,

ãäå 𝐶1, 𝑐1 > 0 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Áîëåå òîãî, íàìè áûëè ïîëó÷åíû ïîäîáíûå
îöåíêè äëÿ âåëè÷èíû 𝑑(𝑛, 𝑟), êîòîðàÿ ðàâíà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè ðåáðà
â n-îäíîðîäíîì ãèïåðãðàôå ñ õðîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì áîëüøå r. Åñëè r> n, òî

𝑐2
𝑛

ln𝑛
6

𝑑(𝑛, 𝑟)

𝑟𝑛−1
6 𝐶2𝑛

3 ln𝑛,
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ãäå 𝐶2, 𝑐2 > 0 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ

� ÌÊ-692.2014.1.
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Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðàôîâ 𝐺𝑛 = 𝐺𝑛 (𝑉𝑛, 𝐸𝑛) = 𝐺 (𝑛, 3, 1), ó êîòîðûõ

𝑉𝑛 = {𝑥 = (𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) : 𝑥𝑖 ∈ {0, 1} , 𝑥1 + . . . 𝑥𝑛 = 3} ,

𝐸𝑛 = {(𝑥, 𝑦) : ⟨𝑥 | 𝑦⟩ = 1} ,
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Èíûìè ñëîâàìè, âåðøèíàìè ãðàôà 𝐺(𝑛, 3, 1) ÿâëÿþòñÿ (0,1)-âåêòîðû, ñêàëÿðíûé
êâàäðàò êîòîðûõ ðàâåí òðåì. È ýòè âåðøèíû ñîåäèíåíû ðåáðîì òîãäà è òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ ðàâíî åäèíèöå. Èçó-
÷åíèå äàííûõ ãðàôîâ îáóñëîâëåíî ìíîãèìè çàäà÷àìè êîìáèíàòîðíîé ãåîìåòðèè,
ýêñòðåìàëüíîé êîìáèíàòîðèêè, òåîðèè êîäèðîâàíèÿ: íàïðèìåð, çàäà÷åé Íåëñîíà�
Ýðä¼øà�Õàäâèãåðà î ðàñêðàñêå ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðîáëåìîé Áîðñóêà î
ðàçáèåíèè ïðîñòðàíñòâà íà ÷àñòè ìåíüøåãî äèàìåòðà, çàäà÷àõ î ÷èñëàõ Ðàìñåÿ,
çàäà÷àõ î êîäàõ ñ îäíèì çàïðåùåííûì ðàññòîÿíèåì.
Íàïîìíèì, ÷òî íåçàâèñèìûì ìíîæåñòâîì ãðàôà íàçûâàåòñÿ òàêîå ïîäìíîæåñòâî

åãî âåðøèí, ÷òî íèêàêèå äâå âåðøèíû äàííîãî ïîäìíîæåñòâà íå ñîåäèíåíû ðåá-
ðîì. ×èñëîì íåçàâèñèìîñòè 𝑎(𝐺) íàçûâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü íåçàâèñèìîãî
ìíîæåñòâà. Îáîçíà÷èì 𝑎𝑛 = 𝑎 (𝐺 (𝑛, 3, 1)).
Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑟(𝑊 ) êîëè÷åñòâî ðåáåð ãðàôà 𝐺 íà ìíîæåñòâå 𝑊 ⊆ 𝑉𝑛. Èíûìè

ñëîâàìè,

𝑟 (𝑊 ) = |{(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐸 (𝐺) : 𝑥 ∈ 𝑊, 𝑦 ∈ 𝑊}| .

Òàêæå îáîçíà÷èì

𝑟 (𝑙 (𝑛)) = min
|𝑊 |=𝑙(𝑛),𝑊⊆𝑉𝑛

𝑟 (𝑊 ) .

Çàìåòèì, ÷òî åñëè 𝑙 (𝑛) 6 𝑎𝑛, òî 𝑟 (𝑙 (𝑛)) = 0, è îáñóæäàòü íå÷åãî. Åñëè æå 𝑙 (𝑛) > 𝑎𝑛,
òî î÷åâèäíî, ÷òî â ëþáîì𝑊 ⊆ 𝑉𝑛 ìîùíîñòè 𝑙(𝑛) íåïðåìåííî íàéäóòñÿ ðåáðà. Âîçíè-
êàåò èíòåðåñíûé âîïðîñ îá èçó÷åíèè âåëè÷èíû 𝑟(𝑙). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèâå-
äåì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èññëåäîâàíèå äàííîé âåëè÷èíû. Íàìè äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ
òåîðåìà.
Теорема. 1. Имеют место четыре случая:

1. Пусть функция 𝑓 : N → N такова, что 𝑓(𝑛) = 𝑜(𝑛2) при 𝑛 → ∞. Пусть функ-
ция 𝑙 : N → N такова, что для любого 𝑛 ∈ N выполнена цепочка неравенств

𝑛 6 𝑙(𝑛) 6 𝑓(𝑛). Тогда 𝑟(𝑙(𝑛)) ∼ 𝑙(𝑛)2

2𝛼𝑛
при 𝑛 → ∞.

2. Пусть функция 𝑙 : N → N такова, что существуют константы 𝐶1, 𝐶2, с
которыми для каждого 𝑛 ∈ N выполнена цепочка неравенств 𝐶1 · 𝑛2 6 𝑓(𝑛) 6
𝐶2 · 𝑛2. Тогда 𝑟(𝑙(𝑛)) ∼ 𝑙(𝑛)2

2𝛼𝑛
при 𝑛 → ∞.

3. Пусть функции 𝑓 : N → N, 𝑔 : N → N таковы, что выполнено 𝑛2 = 𝑜(𝑓(𝑛)) и
𝑔(𝑛) = 𝑜(𝑛3) при 𝑛 → ∞. Пусть функция 𝑙 : N → N такова, что для каждого

𝑛 ∈ N выполнено 𝑓(𝑛) 6 𝑙(𝑛) 6 𝑔(𝑛). Тогда 𝑟(𝑙(𝑛)) ∼ 𝑙(𝑛)2

𝛼𝑛
при 𝑛 → ∞.

4. Пусть функция 𝑙 : N → N такова, что существует константа 𝐶, с которой
выполнена цепочка неравенств 𝐶 · 𝑛3 6 𝑙(𝑛) 6 𝐶3

𝑛. Пусть 𝑐(𝑛) = 1 − 𝑙(𝑛)
𝐶3

𝑛
. Тогда

𝑟(𝑙(𝑛)) > 𝑛5
(︁

1
8
− 𝑐(𝑛)

4
+ 𝑐(𝑛)2

72

)︁
.

Ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìóëèðîâêó äàííîé òåîðåìû. Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ìû
íàøëè àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 𝑟(𝑙) ïðè 𝑛 → ∞. Òðåòèé ñëó÷àé èñ-



34 А.А. Баган

ñëåäîâàí íå äî êîíöà, íî îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ â íåì, îáëàäàåò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî
𝑟(𝑙(𝑛)) ∼ 𝐸𝑛 ïðè 𝑙 (𝑛) ∼ 𝑉𝑛.

ÓÄÊ 519.179.2

Свойства теоретико-игровой модели социальных сетей
Чайес–Боргса

М.В. Осипов1, Д.В. Мусатов1
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Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì îíëàéí-ñîöèàëüíûõ ñåòåé âîçðîñ
êàê èíòåðåñ ê èõ ìîäåëèðîâàíèþ, òàê è âîçìîæíîñòü èçó÷àòü èõ ñâîéñòâà. Ñðåäè
ñâîéñòâ ñåòåé íàèáîëåå èçâåñòíû òðè: íåáîëüøîé äèàìåòð (ñâîéñòâî, òàêæå èçâåñò-
íîå êàê теория 6 рукопожатий), âûñîêèé êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè è ðàñïðå-
äåë¼ííûå ïî Ïàðåòî ñòåïåíè óçëîâ.
Åñòü äâà ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ñåòåé: âåðîÿòíîñòíûé è òåîðåòèêî-èãðîâîé.

Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä äàåò ðåçóëüòàò áîëåå ñõîæèé ñ ðåàëüíûìè ñåòÿìè, íî íå îáú-
ÿñíÿåò ìåõàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âåðîÿòíîñòíûõ ìîäå-
ëåé áûëà äîêàçàíà âûïîëíèìîñòü ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé è íåáîëüøîãî
äèàìåòðà.
Ðàííèå òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè ïðåäïîëàãàëè, ÷òî èãðîêè ïëàòÿò íàïðÿìóþ çà

ñâÿçü äðóã ñ äðóãîì è ïîëó÷àþò îò ýòîãî íåêîòîðóþ âûãîäó. Íî â òàêèõ èãðàõ áûëî
ñëèøêîì ìàëî ðàâíîâåñèé, è ýòè ðàâíîâåñèÿ èìåëè ñëèøêîì ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó.
Â 2010 ãîäó ×àéåñ, Áîðãñîì, Äèíãîì è Ëþñüå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ¾õèò÷õàé-
êèíãà¿, â êîòîðîé ñâÿçü îáðàçîâûâàëàñü â ðåçóëüòàòå äåéñòâèé íå òîëüêî èãðîêîâ,
óñòàíàâëèâàþùèõ ñâÿçü, íî è òðåòüèõ èãðîêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñâÿçü ìîãëà áûòü áåñ-
ïëàòíà äëÿ îáîèõ èãðîêîâ, áóäó÷è ïîëíîñòüþ îïëà÷åííîé äðóãèìè èãðîêàìè. Àâ-
òîðû òàêæå ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâ âûñîêîé êëàñòåðèçàöèè è
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé.
Íî äèàìåòð â ðàáîòå ðàññìîòðåí íå áûë. Çàäàâøèñü öåëüþ èçó÷èòü äèàìåòð, ìû

ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøîé êëàññ ãðàôîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäå-
ëè. Áîëåå ïîäðîáíî, ýòîò êëàññ ãðàôîâ ñîñòîèò èç ðåáåðíûõ ãðàôîâ, ïîëó÷åííûõ èç
ãðàôîâ ñ îáõâàòîì íå ìåíåå 4 è áåç âåðøèí ñòåïåíè 2. Â ýòîì êëàññå ãðàôîâ åñòü êàê
ãðàôû ñ áîëüøèì äèàìåòðîì, òàê è ñ î÷åíü ìàëåíüêèì, à òàêæå óäîâëåòâîðÿþùèå
çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé. Òàêèì îáðàçîì, â ðàâíîâåñèè äàííîé ìîäåëè åñòü
ãðàôû ñî âñåìè òðåìÿ ñâîéñòâàìè îäíîâðåìåííî.
Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äàííîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäèôèêàöèè ìîäåëè äëÿ

òîãî, ÷òîáû âñåãäà ïîëó÷àòü òîëüêî ñåòè ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå íà-
õîæäåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ ðåàëüíûõ ãðàôîâ.
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Â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ðåøåòîê âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äåôåêò ðåøåòêè
îòíîñèòåëüíî åå ïîäðåøåòêè. Åñòåñòâåííî áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäðå-
øåòêà � ýòî öåëî÷èñëåííàÿ ðåøåòêà ðàçìåðíîñòè 𝑛. ×àùå âñåãî èññëåäóþò äåôåêò
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ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî íåêîòîðîå òåëî äîïóñòèìî â ðåøåòêå. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìîòðåí äåôåêò äîïóñòèìîãî îêòàýäðà.
Ýòîò âîïðîñ áûë èçó÷åí À.Ì. Ðàéãîðîäñêèì è Í.Ã. Ìîùåâèòèíûì â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ðåøåòêà ïîëó÷àåòñÿ èç öåëî÷èñëåííîé äîáàâëåíèåì îäíîãî âåêòîðà ñ ðàöèî-
íàëüíûìè êîîðäèíàòàìè, â ðàáîòàõ [1] è [2].
Â äàííîé ðàáîòå êîëè÷åñòâî äîáàâëåííûõ ðàöèîíàëüíûõ âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïà-

ðàìåòðîì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ëþáóþ ðåøåòêó èç öåëî÷èñëåííîé. Áû-
ëà ïîñòðîåíà êîìáèíàòîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äåôåêò è íàéäåíà
íåòðèâèàëüíàÿ âåðõíÿÿ îöåíêà, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàííèìè èññëåäîâàíèÿìè.
Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïîñòðîåííîé êîíñòðóêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê íàõîæäå-

íèþ íèæíåé îöåíêè è ïîëíîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû äåôåêòà äîïóñòèìîãî îêòàýäðà
â ðåøåòêå.
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Ìû èññëåäóåì êîíå÷íûå ãðàôû Øðåéåðà ãðóïïû ¾ìèãàþùèõ ëàìïî÷åê¿ òèïà
L(2) � îäíîé èç ñåìåéñòâà ãðóïï, ïîðîæä¼ííûõ êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè ñ äâóìÿ
ñîñòîÿíèÿìè, è äà¼ì êëàññèôèêàöèþ ãðàôîâ Øðåéåðà â ñëó÷àå, êîãäà ìàêñèìàëü-
íàÿ àáåëåâà ïîäãðóïïà òðàíçèòèâíî äåéñòâóåò íà ãðàôå. Òàêèå ãðàôû âñåãäà èìåþò
÷èñëî âåðøèí, ðàâíîå ñòåïåíè äâîéêè, èçîìîðôíû êàê ãðàôû ãðàôàì äå Áð¼éíà, à
òàêæå ãðàôàì ãèïåðáîëè÷åñêèõ äåéñòâèé L(2) â ïîëÿõ Ãàëóà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
èçîìîðôèçì â ñèëüíîì ñìûñëå ãðàôîâ äå Áð¼éíà è ãðàôîâ Øðåéåðà äëÿ äåéñòâèÿ
L(2) íà 𝑛-ì óðîâíå áèíàðíîãî äåðåâà äîñòèãàåòñÿ â òî÷íîñòè ïðè ìîùíîñòè ãðàôà
22𝑛. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñî ñâîéñòâàìè ãèïåðáîëè÷åñêèõ
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â áîëüøèõ êîíå÷íûõ ïîëÿõ.
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Êîìïüþòåðíîå çðåíèå ïðèìåíÿåòñÿ äîâîëüíî øèðîêî êàê â îòíîñèòåëüíî ñòàðûõ
îáëàñòÿõ (íàïðèìåð, óïðàâëåíèå ìîáèëüíûìè ðîáîòàìè, ïðîìûøëåííûå ñðåäñòâà
íàáëþäåíèÿ, âîåííûå ïðèëîæåíèÿ), òàê è â ñðàâíèòåëüíî íîâûõ (âçàèìîäåéñòâèå
÷åëîâåê-êîìïüþòåð, ïîèñê èçîáðàæåíèÿ â öèôðîâûõ áèáëèîòåêàõ, àíàëèç ìåäèöèí-
ñêèõ èçîáðàæåíèé è ðåàëèñòè÷íàÿ ïåðåäà÷à ñìîäåëèðîâàííûõ ñöåí â êîìïüþòåðíîé
ãðàôèêå) [1].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàñøèðÿþòñÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîãî

çðåíèÿ â ðàìêàõ ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ: îò ìîíèòîðèíãà çà ïîêóïàòåëÿìè â ñó-
ïåðìàðêåòàõ äî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåñòóïíûõ è òåððîðèñòè÷åñêèõ óãðîç â ìåñòàõ ìàñ-
ñîâîãî ñêîïëåíèÿ ëþäåé. Ìíîæåñòâî ñîâðåìåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êàê êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ãèãàíòîâ, òàê è ïðåäïðèÿòèé ìåëêîãî è ñðåäíåãî áèçíåñà, èñïîëüçóþò
ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè è íàáëþäåíèÿ çà ñîòðóäíèêàìè.
Àíàëèç âèäåîìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì îïåðàòîðîì-÷åëîâåêîì, íà

ìîíèòîð êîòîðîãî âûâîäèòñÿ èçîáðàæåíèå ñ íåñêîëüêèõ êàìåð íàáëþäåíèÿ. Íî ÷å-
ëîâåê íå âñåãäà òî÷íî ìîæåò îïðåäåëèòü íåòèïè÷íîå ïîâåäåíèå îáúåêòà, çà êîòîðûì
ïðîèçâîäèòñÿ íàáëþäåíèå, â ñèëó ñâîåé óòîìëÿåìîñòè, âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îí ìî-
æåò îòâëå÷üñÿ è èç-çà äðóãèõ ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ.
Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ âèäåîíàáëþäåíèÿ, òàêèõ, êàê ¾Mobotix¿ [2], ¾Ñèíåçèñ¿

[3], ïðèëàãàåòñÿ ðÿä ôóíêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ðåãèñòðàöèþ îáú-
åêòà íàáëþäåíèÿ â ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ: ïåðåñå÷åíèå îáúåêòîì ëèíèè â âûáðàííîì
íàïðàâëåíèè, äâèæåíèå îáúåêòà â çîíå, ïåðåõîä îáúåêòà èç îäíîé çîíû â äðóãóþ,
ïðåáûâàíèå îáúåêòà â çîíå áîëüøå ïîçâîëåííîãî âðåìåíè. Ýòî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ
ê âíèìàíèþ îïåðàòîðà çà ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî îïîâåùåíèÿ î íàðóøåíèÿõ ãðàíèö
çîíû è âîçíèêíîâåíèè îòêëîíåíèé îò òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä
îáëàñòåé, íàïðèìåð ðåãèñòðàöèÿ ïðåñòóïíûõ äåéñòâèé èëè íàáëþäåíèå çà ðàáîòíè-
êàìè, ãäå ïî-ïðåæíåìó òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü âíèìàíèÿ îïåðàòîðà, ïîñêîëüêó
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðåáûâàíèå îáúåêòà â çîíå èëè êîíòðîëü òðàåêòîðèè
åãî äâèæåíèÿ, íî è àíàëèç åãî ïîâåäåíèÿ.
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû âèäåî-

íàáëþäåíèÿ è êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà âèäåîàíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåí-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ãðàôîâûõ ìåòîäîâ, àíàëèçèðóþùàÿ ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà ñ
öåëüþ âûÿâëåíèÿ íåòèïè÷íûõ äåéñòâèé íà îñíîâå åãî áèîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê è äèíàìèêè äâèæåíèÿ.
Âèäåîèíôîðìàöèÿ öåíòðàëèçîâàíî ñîáèðàåòñÿ íà ñåðâåðå-âèäåîðåãèñòðàòîðå, ãäå

è ïðîèñõîäèò àíàëèç. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà àíàëèçà âèäåîèçîáðàæåíèÿ
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âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèìåíåíèå ãðàôîâûõ ìåòîäîâ îáóñëîâ-
ëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âèäåî ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ íà í¼ì
àêòèâíîé îáëàñòè, ãäå íåïîñðåäñòâåííî ïðèñóòñòâóåò ÷åëîâåê, ïðåäñòàâëåííûé â âè-
äå âçàèìîñâÿçàííîãî ãðàôà-ñêåëåòà è âûïîëíÿþùèé äåéñòâèÿ.
Ãðàô ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðíûõ òî÷åê, èçìåíåíèå ïîëîæå-

íèÿ êîòîðûõ îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåò âûïîëíåíèå íåêîòîðîé îïåðàöèè èëè äåé-
ñòâèÿ. Êàæäàÿ õàðàêòåðíàÿ òî÷êà îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè è ñêîðîñòüþ
èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Îò ýòèõ äàííûõ çàâèñèò êîëè÷åñòâî âõîäîâ íåéðîííîé
ñåòè, îñóùåñòâëÿþùåé îïðåäåëåíèå íåòèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ.
Íåéðîííàÿ ñåòü èìååò äâóõñëîéíóþ ñòðóêòóðó. Ñåòè ïåðâîãî óðîâíÿ îòñëåæèâàþò

ïîëîæåíèå õàðàêòåðíîé òî÷êè íà îñíîâå òðåõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòè èõ èçìåíåíèÿ.
Âòîðîé ñëîé èäåíòèôèöèðóåò äåéñòâèå ïî ñîâîêóïíîñòè ïîëîæåíèé õàðàêòåðíûõ
òî÷åê.
Îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé ïðîâîäèòñÿ â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Ïîäàþòñÿ âñå âà-

ðèàòèâíûå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé õàðàêòåðíûõ òî÷åê ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïîâòîðÿþùèõñÿ äåéñòâèé, õàðàêòåðèçóþùèõ íåäîïóñòèìîå ïîâåäåíèå.
Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ðàñïîçíàâàíèè íåòèïè÷íîãî ïîâåäåíèÿ

è êîíòðîëå äåéñòâèé, ïîçâîëèò âîâðåìÿ âûÿâëÿòü îòêëîíÿþùååñÿ ïîâåäåíèå ÷åëî-
âåêà â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ (ïðîèçâîäñòâî èëè ìåñòà ìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ ëþäåé,
êàê òî âîêçàëû, áîëüíèöû è äð.). Âîçðàñòàþùàÿ íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçëè÷íîãî ðîäà èçîáðàæåíèé è âèäåî àêòóàëèçè-
ðóåò äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ïðîáëåìàòèêè. Òðåáóåò äàëüíåéøå-
ãî èçó÷åíèÿ âîïðîñ âûáîðà àëãîðèòìà ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè (ñêåëåòèçàöèè)
èçîáðàæåíèÿ è âèäåî. Òàêæå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðèìåíåíèå äðóãèõ àëãîðèò-
ìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ êàê àëüòåðíàòèâû íåéðîñåòåâîé ìåòîäèêè.
Ïðîåêò ïîëó÷èë ïîääåðæêó Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿ-

òèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå ïî ïðîãðàììå ¾ÓÌÍÈÊ¿ íà 2014�2016 ãîäû.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíàÿ íåòî÷íîñòü ìîäåëåé êîìïüþòåðíîé òîìî-
ãðàôèè â ÷àñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ 2-ìåðíûé âàðèàíò çàäà÷è. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íåìîíîõðîìà-
òè÷íîñòè ïó÷êà è îñîáåííîñòåé ñîáñòâåííî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
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ïîäõîä ïåðåñ÷åòà âååðíîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìû â ïàðàëëåëüíóþ, òàê êàê áîëüøîå
êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè õîðîøî îïòèìè-
çèðîâàíî äëÿ ïàðàëëåëüíîé ñõåìû.
Ðàññìîòðèì ïàðó ëó÷åé, èñõîäÿùèõ ïîä óãëàìè 𝛾 è −𝛾 èç èñòî÷íèêà, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 1 ñëåâà. Îáîçíà÷èì çà 𝐵 è 𝐵′ òî÷êè ïàäåíèÿ ýòèõ ëó÷åé íà äåòåê-
òîð. Îáîçíà÷èì êîîðäèíàòó òî÷êè 𝐵 по оси 𝑂𝑌 за 𝑆. Òîãäà êîîðäèíàòà òî÷êè 𝐵′

áóäåò −𝑆. Èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

𝛾 = arcctg
𝑆

𝐻
. (1)

Íà ðèñ. 1 ñïðàâà èçîáðàæåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷åâîé ñóììû â ïàðàëëåëüíîé
ñõåìå ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà íà óãîë 𝛾. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõ äåòåêòîðà ôîðìèðóåòñÿ îäíîé è òîé æå ëó÷åâîé ñóì-
ìîé, òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå ïîâåðíóò ëó÷, à â äðóãîì � îáúåêò. Óñòàíîâèâ òàêîå
ñîîòâåòñòâèå äëÿ êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà è ÿ÷åéêè äåòåêòîðà, áóäåò âû÷èñëåíî èñ-
õîäíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèíîãðàìì. Åñëè (𝛼𝑓 , 𝑆𝑓 ) � êîîðäèíàòà òî÷êè ñèíîãðàììû â
âååðíîé ñõåìå: 𝛼𝑓 � óãîë ïîâîðîòà îáúåêòà, 𝑆𝑓 � ÿ÷åéêà äåòåêòîðà, à (𝛼𝑝, 𝑆𝑝) êîîð-
äèíàòû òî÷êè ñèíîãðàììû â ïàðàëëåëüíîé ñõåìå, òî ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà êîîðäèíàò
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝛼𝑝 = 𝛼𝑓 + arcctg
𝑆𝑓

𝐻
, (2)

𝑆𝑝 = cos

(︂
𝑆𝑓

𝐻

)︂
·
(︂
𝑦𝑐·𝑆𝑓

𝐻
− 𝑥𝑐

)︂
. (3)

Äàííûå ôîðìóëû ïåðåñ÷åòà è áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû, îñó-
ùåñòâëÿþùåé ïåðåñ÷åò ñèíîãðàìì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèíîãðàìì â îïèñûâàåìîé
ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà áûñòðîì ïðåîáðàçîâàíèè
Õàôà [1]. Ðåãóëÿðèçàöèÿ â âîññòàíîâëåíèÿõ íå ïðèìåíÿëàñü, ÷òîáû íå ñãëàæèâàòü
âîçìîæíûå íåòî÷íîñòè, âûçâàííûå îøèáêàìè â ïðîãðàììå ïåðåñ÷åòà ñèíîãðàìì.
Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïåðåñ÷åòà ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ C++. Ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëüíûõ ñèíîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ áèáëèîòåêè
XRayLib [2]. Ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ðåàëèçàöèè ïðîèçâîäèòñÿ
ñðàâíåíèåì ôàíòîìà ãåîìåòðèè Øåïïà�Ëîãàíà [3] ñ ðåçóëüòàòàìè ðåêîíñòðóêöèè
èçîáðàæåíèÿ èç íàáîðà ìîäåëüíûõ òîìîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 13-07-

00970-a, 13-07-12179-îôè_ì).

Рис. 1. Схема эксперимента в веерной слева и параллельной справа схемах
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Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ìàññîâîãî ââîäà äîêóìåíòîâ [1, 2] îäíèì èç êëþ÷åâûõ
ýòàïîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå òåêñòîâûõ îáúåêòîâ èç èçîáðà-
æåíèÿ äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ðàñïîçíàâàíèÿ è ïåðåíîñà â ýëåêòðîííûé âèä, ïîçâîëÿ-
þùèé ëåãêî ñèñòåìàòèçèðîâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ. Äëÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ
òåêñòà íà èçîáðàæåíèè äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî óíèâåðñàëüíîãî óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ õîðîøî ðàáîòàåò òîëüêî íà óçêîì âûäå-
ëåííîì êëàññå èçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðîãî îíè è ðàçðàáàòûâàþòñÿ è îòëè÷àþòñÿ
ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê àëüòåðíàòèâíûì ìîäåëÿì äîêóìåíòîâ.
Â äàííîé ñòàòüå áûë ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì âûäåëåíèÿ òåêñòîâûõ çîí íà

îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññòîÿíèé [3]. Îí ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

1. Ìîðôîëîãè÷åñêîå çàìûêàíèå.
2. Ãåíåðàöèÿ êàðòû ðàññòîÿíèé.
3. Îïðåäåëåíèå çàìêíóòûõ èçîëèíèé.
4. Âûäåëåíèå îáúåêòîâ.
5. Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ.
6. Ëîêàëèçàöèÿ òåêñòîâûõ îáúåêòîâ ìèíèìàëüíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ ñóùåñòâóþùèìè áûëà ðå-
àëèçîâàíà ìîäèôèêàöèÿ ñîâðåìåííîãî àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ òåêñòà, îñíîâàííîãî
íà äèàãðàììå Âîðîíîãî äëÿ îáëàñòåé [4, 5]. Ñðàâíåíèÿ ýòèõ ïîäõîäîâ áàçèðóþòñÿ
íà ñóïåðâèçîðíîì êðèòåðèè, çàêëþ÷àþùåìñÿ â âû÷èñëåíèè ìåðû îòëè÷èÿ ðåçóëü-
òàòîâ ñåãìåíòàöèè è èñòèííîé ôîðìû îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Èñòèííàÿ ôîðìà
îáúåêòîâ îòðàæåíà â ñôîðìèðîâàííîé ýêñïåðòîì èäåàëüíîé ðàçìåòêå äîêóìåíòà.
Èñïîëüçóåòñÿ äâóõóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òåêñòà: ñòðîêè
òåêñòà è òåêñòîâûå áëîêè. Êàæäûé òåêñòîâûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå
êîíå÷íîãî ÷èñëà ñòðîê òåêñòà.
Ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà â äàííîé ðàáîòå ââîäèòñÿ

ïàðàìåòðèçîâàííûé ôóíêöèîíàë, îñíîâàííûé íà ïëîùàäè ïåðåñå÷åíèÿ ïàð ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äðóã äðóãó ýëåìåíòîâ îöåíèâàåìîé è èäåàëüíîé ðàçìåòîê. Â ðàáîòå
çàäàþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà ñ ó÷¼òîì ñïå-
öèôèêè îøèáîê ñåãìåíòàöèè: íåäîñåãìåíòàöèÿ (ñèòóàöèè, êîãäà òåêñòîâàÿ çîíà âû-
äåëåíà ïðÿìîóãîëüíèêîì áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷åì íåîáõîäèìî) è ïåðåñåãìåíòàöèÿ
(ñëó÷àè, êîãäà èäåàëüíàÿ ðàçìåòêà ìåíåå äåòàëèçèðîâàíà, ÷åì îöåíèâàåìàÿ).
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Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëè ñôîðìèðîâàíû è ðàçìå÷åíû âðó÷íóþ ýêñïåðòîì âûáîð-
êà èç 320 èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ äåëîâûõ äîêóìåíòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíå-
íèÿ ñ èäåàëüíîé ðàçìåòêîé áûëè íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêå èçîáðàæåíèé äîêóìåíòîâ, à òàêæå ïðîâåäåíî âû÷èñëå-
íèå êà÷åñòâà íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ äîêóìåíòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì
íà îñíîâå êàðòû ðàññòîÿíèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêå â ñðåäíåì ïîêàçûâà-
åò ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî êà÷åñòâó:𝐾𝐷𝑇

𝑐𝑝 = 0, 867, ÷åì àëãîðèòì, áàçèðóþùèéñÿ íà
ïîñòðîåíèè äèàãðàììû Âîðîíîãî: 𝐾𝑉 𝑜𝑟

𝑐𝑝 = 0, 815. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì çàìåòíî
ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê èñêàæåíèÿì òèïà ïîâîðîò, ìîæåò îáðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèÿ
ñ ó÷¼òîì öâåòà. Îí òàêæå èìååò ïðåèìóùåñòâî â ñêîðîñòè, äëÿ óñêîðåíèÿ îáðà-
áîòêè äîïóñòèìî ñæèìàòü èçîáðàæåíèÿ, êà÷åñòâî àëãîðèòìà ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ,
çàâèñÿùàÿ îò ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëüøèíñòâî àâòîìàãèñòðàëåé íàøåé ñòðàíû èìååò ïëàò-
íûå ó÷àñòêè, ïðè âúåçäå è âûåçäå ñ êîòîðûõ ÷àñòî âîçíèêàþò ïðîáêè. Ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÀÊÒÑ) ðåøàåò ýòó ïðîáëå-
ìó, ïîâûøàÿ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïëàòíûõ äîðîã.
Ïåðåä íàìè ñòîÿëà çàäà÷à ïðîâåñòè àíàëèç ñèñòåìû ÀÊÒÑ, ðàáîòàþùåé íà Çà-

ïàäíîì ñêîðîñòíîì äèàìåòðå ãîðîäà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [1], è îïðåäåëèòü íàèõóäøèå
âîçìîæíûå óñëîâèÿ åå ýêñïëóàòàöèè. Ìû ïðîâîäèëè àíàëèç, ñòðîÿ ôàêòîðíóþ ñóð-
ðîãàòíóþ ìîäåëü.
Ïðè àíàëèçå ñèñòåìû áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàáîòó

ñèñòåìû:
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1. Âðåìÿ ñóòîê (äåíü, íî÷ü, çàêàò/ðàññâåò).
2. Íàëè÷èå îñàäêîâ (åñòü, íåò).
3. Èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ (íàëè÷èå, îòñóòñòâèå ïðîáêè).
4. Ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ (ñóõîå, ìîêðîå).
5. Íàëè÷èå çàñâåòêè (êîãäà ñîëíöå ñâåòèò ïðÿìî â êàìåðó).
6. Íàëè÷èå òåíè (åñòü, íåò).
7. Ïðîöåíò ãðóçîâûõ ìàøèí (><0.1%).

Ìû ðàññìàòðèâàëè äàííûå ïî 11 975 ïðîåçäàì. Äëÿ êàæäîãî ïðîåçäà âðó÷íóþ
îïðåäåëèëè çíà÷åíèå ôàêòîðîâ, ïðè êîòîðûõ áûë ñîâåðøåí ïðîåçä. Ïîëó÷åíà 51
óíèêàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ. Äëÿ êàæäîé èç íèõ íàì èçâåñòíî êîëè÷åñòâî
óñïåøíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ïðîåçäîâ, êîëè÷åñòâî âñåõ ïðîåçäîâ è, êàê ñëåäñòâèå,
âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé êëàññèôèêàöèè.
Íåîáõîäèìî áûëî íàéòè âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé êëàññèôèêàöèè â íåïðåäñòàâëåí-

íûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ. Ýòó çàäà÷ó ìû ðåøàëè íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè:

1. Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó Áàéåñà è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ôàêòîðû íåçàâèñèìû

𝑝 (𝑦|𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7) =

=
𝑝 (𝑥1, ..., 𝑥7 | 𝑦) * 𝑝(𝑦)

𝑝(𝑥1, . . . , 𝑥7)
=

=

∏︀
𝑝 (𝑥𝑖|𝑦) * 𝑝(𝑦)∏︀

𝑝(𝑥𝑖)
.

1. Ìèíèìèçèðóþ íåâÿçêè ïðè ðåøåíèè íåñîâìåñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ìàêñè-
ìèçàöèåé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ôàêòîðû íåçàâèñèìû, áóäåì ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé
êëàññèôèêàöèè ïðè äàííîé ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ êàê ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé
óñïåøíîé êëàññèôèêàöèè ïðè êàæäîì èç íèõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè íåñîâìåñò-
íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ âîñïîëüçîâàëèñü
ôîðìóëîé Áåðíóëëè.
Çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ìû ðåøàëè, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàä-

ðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [2].
Âàëèäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíèâàëàñü äâóìÿ ñïîñîáà:

1. Íàáëþäåíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè íà èìåþùèõñÿ äàííûõ.
2. Ñêîëüçÿùèì êîíòðîëåì [3]: óáèðàëè îäíó óíèêàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ

è íàáëþäàëè îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ. Ïîòîì ïðîñóììèðîâàëè îøèáêè ïî âñåì
óíèêàëüíûì ñîâîêóïíîñòÿì ôàêòîðîâ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ïåðâûé ìåòîä áîëåå òî÷íî ïðåäñêàçû-
âàåò òåñòîâûå äàííûå, è ïðè åãî ïîìîùè ïîëó÷åíà âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé êëàññè-
ôèêàöèè ïðè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ.
Äàëåå ìû îïðåäåëèëè ìèíèìàëüíóþ âîçìîæíóþ âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé êëàññè-

ôèêàöèè çà îäèí äåíü. Äëÿ ýòîãî áûëè íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ (íî÷ü íå ìîæåò äëèòüñÿ äîëüøå 18 ÷àñîâ), èñêëþ÷åíû
íåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè (çàñâåòêà íî÷üþ) è ðåøåíà çàäà÷à ëèíåéíîé àïïðîêñè-
ìàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ñèìïëåêñ-ìåòîäà. [4]
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Öåíòðàëüíîå ìåñòî â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ îòñêàíèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ çà-
íèìàþò êëàññèôèêàòîðû ñèìâîëîâ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà ñèìâîëîâ
ÿâëÿåòñÿ íàáîð àëüòåðíàòèâ ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçà ñèìâîëà íåñêîëüêèì êëàññàì ñ
îöåíêàìè íàäåæíîñòè. Ïîñêîëüêó ðàñïîçíàâàíèå äîêóìåíòîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò
êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ êàæäîãî ñèìâîëà, òî îòäåëüíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü
ïðîöåññó ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà.
Ïåðâûì è ñàìûì âàæíûì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà ñëóæèò ôîðìèðî-

âàíèå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà. Çíà÷èìîñòü ýòîãî ýòàïà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî êà÷å-
ñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ðàçìåðà è òî÷íîñòè ðàçìåòêè
îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî äîëæíî
ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íîå è ðàçíîîáðàçíîå ÷èñëî îáðàçîâ, èíà÷å íå áóäåò äîñòèãíóòà
îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êëàññèôèêàòîðà [1]. Èç âñåãî ñêàçàííîãî âîçíèêàåò âî-
ïðîñ, êàê ñîçäàòü îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî îáðàçîâ ñèìâîëîâ, óäîâëåòâîðÿþùåå óêà-
çàííûì ñâîéñòâàì?
Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îáðàçîâ ñèìâîëîâ � ñîçäàíèå ñïåöè-

àëèçèðîâàííûõ ôîðì [2, 3]. Ïðè ñîáëþäåíèè ïðàâèë çàïîëíåíèÿ, îñíîâíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàçìåòêè îáðàçîâ.
Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ïðè ñîçäàíèè îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà âíóøèòåëüíûõ ðàç-
ìåðîâ íåýôôåêòèâíî â ñèëó áîëüøèõ òðóäîçàòðàò.
Ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà � ñîõðàíåíèå îáðàçîâ ñèì-

âîëîâ íåïîñðåäñòâåííî èç ïðîãðàììû ðàñïîçíàâàíèÿ äîêóìåíòîâ [4]. Ýòîò ïîäõîä
íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà îáúåì ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà, íî âîçíèêàåò îãðà-
íè÷åíèå â âèäå îòñóòñòâèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèìâîëîâ. Ïîëó÷åííîå òàêèì
ñïîñîáîì ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ íåîáõîäèìî âåðèôèöèðîâàòü, òî åñòü ïîñòðîèòü ñî-
îòâåòñòâèå èçîáðàæåíèé è èõ êîäîâ ñèìâîëîâ.
Áóäåì àâòîìàòè÷åñêè êëàññèôèöèðîâàòü îáðàçû ñèìâîëîâ, èñïîëüçóÿ îöåíêó

êëàññèôèêàòîðà. Ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà îáðàçîâ ñèìâîëîâ íà äâå ãðóï-
ïû:

1. Ìíîæåñòâî îáðàçîâ ñ âûñîêîé îöåíêîé (áîëüøå w) êëàññèôèêàòîðà � âåðèôè-
êàöèÿ äëÿ ýòèõ îáðàçîâ íå òðåáóåòñÿ.
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2. Ìíîæåñòâî îáðàçîâ ñ íèçêîé îöåíêîé (íå áîëüøå w) è íå ðàñïîçíàííûõ îáðàçîâ �
íåîáõîäèìà ðàçìåòêà êàæäîãî îáðàçà.

Òîãäà çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷è ìèíèìè-
çàöèè ìíîæåñòâà B, ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå íåâåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ
îáðàçîâ ìíîæåñòâà A [5].
Íàìè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî èçâëå÷åíèþ îáðàçîâ ñèìâîëîâ èç ïàñïîð-

òîâ ÐÔ, áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ìíîæåñòâà B (ðèñ. 1) è êîëè÷åñòâî
íåâåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ îáðàçîâ â ìíîæåñòâå A (ðèñ. 2) îò çíà÷åíèÿ w. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ w ÷èñëî îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàííûõ
îáðàçîâ ìîíîòîííî óáûâàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ çàäàííîãî ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîãî ÷èñëà îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàííûõ îáðàçîâ â ìíîæåñòâå A, íàéäåòñÿ òàêîå
w, ïðè êîòîðîì ðàçìåð ìíîæåñòâà íåðàçìå÷åííûõ îáðàçîâ B áóäåò ñóùåñòâåííî
ìåíüøå ðàçìåðà èñõîäíîãî ìíîæåñòâà A ∪ B.
Ïîñ÷èòàåì, âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ âðåìÿ ðàçìåòêè ìíîæåñòâà îáðàçîâ ñèìâî-

ëîâ, â êîòîðîì ìíîæåñòâî A ñîäåðæèò ìåíåå 0.1% îøèáî÷íî ðàçìå÷åííûõ îáðàçîâ.
Èç ðèñ. 2 îïðåäåëèì, ÷òî ïðè 𝑤0 > 200, ìíîæåñòâî A èìååò ìåíüøå 0.1% îøèáî÷íî
ðàçìå÷åííûõ îáðàçîâ. Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 𝑤0 > 200, äîëÿ ìíîæåñòâà B âî âñåì
ìíîæåñòâå A ∪ B áóäåò áîëüøå 0.2 (ðèñ. 1). Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ íà ñîçäàíèå
îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà îáðàçîâ ñèìâîëîâ ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ïî÷òè â 5 ðàç.
Îïèñàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ïðîâåðÿåìûõ îáðàçîâ áåç ñóùå-

ñòâåííîãî óùåðáà êà÷åñòâó ôîðìèðóåìîãî ìíîæåñòâà, òåì ñàìûì óìåíüøèòü âðåìÿ
ñîçäàíèÿ ðàçìå÷åííîãî ìíîæåñòâà ðåàëüíûõ îáðàçîâ ñèìâîëîâ.

Рис. 1. Доля неразмеченных образов во всем множестве 𝐴 ∪𝐵 от значения 𝑤
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Рис. 2. Зависимость процента ошибочно классифицированных образов в множестве

𝐴 от значения 𝑤
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Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è
ïîñòîÿííîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíò ñäåëàëî âîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèå âî ìíîãèõ ñôåðàõ ñèñòåì ïîòîêîâîãî îïòè÷åñêîãî ââîäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ âèäåî è ôîòîêàìåð. Ïðèìåðàìè çàäà÷ òàêîãî ðîäà, äëÿ
êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ïðîìûøëåííîå êà÷åñòâî, ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèé ââîä ïå÷àòíûõ
äîêóìåíòîâ, ¾àâòîìîáèëüíûå ïîìîùíèêè¿ (driving assistant), ìîíèòîðèíã äîðîæ-
íîãî äâèæåíèÿ è àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êîíòðîëü
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå.
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî çàäà÷ òðåáóåò ðåøåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè è, çà÷àñòóþ, íà áþäæåòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ÷òî îçíà÷àåò
íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà áàëàíñà ìåæäó âûñîêèìè ñêîðîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
êà÷åñòâîì. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîèñõîäèò â íåêîíòðîëè-
ðóåìîì èëè ñëàáî êîíòðîëèðóåìîì îêðóæåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ïîòîêîâîãî ââîäà. Íàïðèìåð, äëÿ ðàáîòàþùèõ âíå ïîìåùå-
íèé ñèñòåì èìåþò ìåñòî êàê öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ óñëîâèé (âðåìÿ äíÿ, âðåìÿ
ãîäà), òàê è ñëó÷àéíûå (ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ òèïà äîæäÿ, ñíåãà èëè òóìàíà). Â òî
æå âðåìÿ äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ìîæíî îòíîñèòü îá-
ùèé óðîâåíü îñâåùåííîñòè, íàëè÷èå áëèêîâ è/èëè çàñâåòîê â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì
èñòî÷íèêîâ îñâåùåíèÿ èëè èñïîëüçîâàíèåì âñïûøêè, ñëîæíîñòü ôîíà, ðàñôîêóñè-
ðîâàííîñòü èëè ¾ñìàçûâàíèå¿ èçîáðàæåíèÿ ïî ïðè÷èíå äâèæåíèÿ êàìåðû è/èëè
ñíèìàåìîãî îáúåêòà, è ò.ä.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ ñîçäàíèÿ èëè ðàçâèòèÿ ñèñòåì ïîòî-

êîâîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëåíèå è ïðî-
ãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû, ïðè÷åì â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ çàêàç÷èêà.
Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ôàêòîðíîé ñóððîãàò-

íîé ìîäåëè [1] ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû. Òàêàÿ ìîäåëü àãðåãèðóåò ýêñïåðòíûå çíàíèÿ
î òåêóùèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ñîîòíîñèò èõ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè íàáëþäåíè-
ÿìè (çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ðàáîòû îò êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ñîñòîÿíèé óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì ìîäå-
ëè äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà òåêóùèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè çàâåäîìî íå ñîîòâåòñòâóþò
ïðîãíîçíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ó çàêàç÷èêà. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá
ôîðìàëèçàöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé íà âàðèà-
òèâíîñòü óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ðåøèòü çàäà÷ó ìíîãîìåðíîé îïòèìèçàöèè [2] äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû ¾â õóäøåì ñëó÷àå¿ äëÿ ïîòîêîâîãî ðåæèìà.
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Ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé âñòðå÷àeòñÿ çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ äâóõìåðíîé ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëåé íà äâà êëàññà ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ.
Ïðèìåðîì òàêîé çàäà÷è ìîæåò ïîñëóæèòü ìåòîä Îöó áèíàðèçàöèè ñåðûõ èçîáðà-
æåíèé [1], êðèòåðèåì ðàçäåëåíèÿ â êîòîðîì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ìåæêëàññîâîé
äèñïåðñèè. Äëÿ ðÿäà äâóõìåðíûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà Îöó êðèòåðèåì ðàçäåëåíèÿ
âûáèðàþò ìèíèìèçàöèþ ñëåäà ìàòðèöû ìåæêëàññîâîé êîâàðèàöèè. Òàêîé êðèòå-
ðèé îêàçûâàåòñÿ íåâåðíûì â ñëó÷àå, êîãäà äèñïåðñèÿ âäîëü îäíîé îñè äëÿ êàæäîãî
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êëàññà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äèñïåðñèþ âäîëü äðóãîé îñè. Àíàëîãè÷íûå ïðîáëå-
ìû âñòðåàþòñÿ â çàäà÷àõ öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè [2].
Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ðàçáèåíèÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äâó-

ìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëåé U, îáû÷íî îáëàñòü ïðÿìî-
óãîëüíàÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî å¼ ðàçáèâàþò íà ïðÿìîóãîëüíèê, âåðøèíà êîòîðîãî ñîâ-
ïàäàåò ñ âåðøèíîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, è åãî äîïîëíåíèå äî èñõîäíîãî ìíîæåñòâà,
÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîäëåæàùèõ ðàçäåëåíèþ
êëàññîâ. Îáîçíà÷èì ëèíåéíûå ðàçìåðû U îáëàñòè𝑚,𝑛. Çàìåòèì, ÷òî 𝑈 ìîæåò áûòü
çàäàíî äâóìåðíîé ìàòðèöåé.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòè íà äâà êëàññà, ðàçäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîé, ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì
ðàçäåëåíèÿ, âðåìÿ ðàáîòû êîòîðîãî 𝑂

(︀
(𝑚𝑛)2ln (𝑚𝑛)

)︀
, ãäå m � ëèíåéíûé ðàçìåð

ìíîæåñòâà.
Êðèòåðèé âûáîðà ðàçáèåíèÿ íà êëàññû � ìèíèìèçàöèÿ âòîðûõ ñîáñòâåííûõ çíà-

÷åíèé ìàòðèöû ìåæêëàññîâîé êîâàðèàöèè [1]:

𝜎 = 𝜔1 · 𝜎1 + 𝜔2 · 𝜎2,

ãäå 𝜎1, 𝜎2 � ìàòðèöû êîâàðèàöèè êàæäîãî èç êëàññîâ, 𝜔1, 𝜔2 � âåñà êàæäîãî èç
êëàññîâ.
×òîáû ðåàëèçîâàòü âû÷èñëåíèå ìîìåíòîâ, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü èíòåãðèðîâà-

íèå ïî îáëàñòè U. Âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì èíòåãðèðîâàíèåì äàííîé ìàò-
ðèöû ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà 𝐼 = 𝑃 · 𝑈 äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, 𝐽 = 𝑈 · 𝑃
äëÿ âåðòèêàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ãäå P � íèæíåòðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà, âñå êîì-
ïîíåíòû êîòîðîé ðàâíû åäèíèöå. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà èíòåãðèðîâàíèÿ � 𝑂 (𝑚𝑛) .
Àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ U ïðÿìîé ëèíèåé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ Õàôà [3]. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ïîçâîëÿåò íàéòè ñóììó âäîëü âñåõ ïðÿ-
ìûõ íà ìíîæåñòâå U. Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå, èìååò ìåñòî áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå
Õàôà, ñîêðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòàâëÿåò
𝑂
(︀
(𝑚𝑛)2ln (𝑚𝑛)

)︀
.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ ïðÿìîé ïðîäèêòîâàí íàëè÷èåì áûñò-
ðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà, à òàêæå, êàê ñëåäñòâèå, � âîçìîæíîñòü ïåðåáèðàòü ïî
ìíîæåñòâó ïðÿìûõ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ðàçáèåíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêàìè, íå îòíå-
ñåíû íè ê êàêîé ÷àñòè U.
Ñóììà çíà÷åíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé íà ïðî-

èíòåãðèðîâàííîì âåðòèêàëüíî ìíîæåñòâå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïî ïîëóïëîñ-
êîñòè â ìíîæåñòâå U, îãðàíè÷åííîé ñíèçó äàííîé ïðÿìîé. Ýòèì ìåòîäîì ìîæíî
âû÷èñëèòü ïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ëþáîé ïàðû êëàññîâ, êàê
ñëåäñòâèå, � ñîñòàâèòü äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ ìàòðèöó ìåæêëàññîâîé êîâàðèàöèè.
Ïîñëåäíèì øàãîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïåðåáîðîì ïî âñåì ïðÿìûì,

ñ öåëüþ íàéòè òàêóþ ïðÿìóþ, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò ìèíèìàëüíîå âòîðîå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå ìåæêëàññîâîé ìàòðèöå êîâàðèàöèè 𝜎.
Âñå íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ýòàïà:

1. Èíòåãðèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ: 𝑂(𝑚𝑛).
2. Âû÷èñëåíèå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà: 𝑂

(︀
(𝑚𝑛)2ln (𝑚𝑛)

)︀
.

3. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé ðàçäåëÿþùåé ïðÿìîé: 𝑂(𝑚𝑛).

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò 𝑂
(︀
(𝑚𝑛)2ln (𝑚𝑛)

)︀
, ãäå

𝑚,𝑛 � ëèíåéíûå ðàçìåðû ìíîæåñòâà.
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Ýòèì ìåòîäîì êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâî U ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà êëàññà. Òàêîå ðàç-
äåëåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðÿìîé. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò 𝑂

(︀
(𝑚𝑛)2ln (𝑚𝑛)

)︀
.

Â ðàáîòå, êðîìå òîãî, ïðåäëîæåí íîâûé êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè âòîðîãî çíà÷åíèÿ
ìàòðèöû ìåæêëàññîâîé êîâàðèàöèè, îïòèìàëüíûé äëÿ ðàçäåëåíèÿ äâóõ ¾ñèëüíî-
âûòÿíóòûõ¿ â îäíîì èç íàïðàâëåíèé êëàññîâ.

Литература

1. Otsu Nobuyuki A threshold selection method from gray-level histograms // Automa-
tica. 1975. N 11. P. 285�296.

2. Николаев Д.П. Àëãîðèòìû öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè, ïðèìåíèìûå â óñëîâèÿõ ñëîæ-
íîãî îñâåùåíèÿ ñöåíû: àâòîðåôåðàò äèññ... íà ñîèñêàíèå ó÷. ñòåï. ê.ô.-ì.í. Ì.,
2004. 24 ñ.

3. Dmitry P. Nikolaev, Simon M. Karpenko, Ilia P. Nikolaev, Petr P. Nikolayev Hough
transform: underestimated tool in the computer vision �eld // Proceedings of the
22th European Conference on Modelling and Simulation. 2008.

ÓÄÊ 004.932.2

Автокалибровка дисторсий на фотографиях документов
из неизвестных источников

И.А. Кунина1
1 Московский физико-технический институт (государственный университет)

kunina@phystech.edu

Â ñîâðåìåííîì ìèðå âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ñèñòåìû îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé è âèäåîïîòîêîâ. Îäíàêî êàìåðû, ðàññ÷èòàííûå íà îáû÷íîãî ïîëüçî-
âàòåëÿ, ÷àñòî íå ïîëíîñòüþ èñïðàâëÿþò îïòè÷åñêèå àáåððàöèè, ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàíèå ïðîôåññèîíàëüíîé àïïàðàòóðû íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî. Îäíèì èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàí¼ííûõ âèäîâ îïòè÷åñêèõ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ äèñòîðñèÿ.
Èñïðàâëåíèå äèñòîðñèîííûõ èñêàæåíèé ðåçêî óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïàðàìåòðû êàìå-
ðû íàì íåèçâåñòíû.
Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí ìåòîä èñïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíîé äèñòîðñèè íà îñíîâå

áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà [2] íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åí-
íûõ ôîòîòåõíèêîé ñ íåèçâåñòíîé íèçêîêà÷åñòâåííîé îïòè÷åñêîé ïîäñèñòåìîé. Äàí-
íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïðàâèòü äèñòîðñèþ íà îñíîâå îäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî ëèíèé íà èçîáðàæåíèè äî èñêàæåíèÿ áûëè ïðÿìûìè.
Ïåðåä âû÷èñëåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöèðîâàíèå èçîá-

ðàæåíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö îáúåêòîâ. Äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà äèñòîðñèîííîãî èñêàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå äèñòîðñèîííîå ïðåîáðàçî-
âàíèå.
×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ¾ðàçìàçàííûõ¿ ìàêñèìóìîâ, ïîðîæäåííûõ ãíóòûìè ëèíè-

ÿìè, è îñòàâèòü òîëüêî ðåçêèå ìàêñèìóìû, êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ èìåííî ïðÿìû-
ìè ëèíèÿìè, èç õàô-îáðàçà âû÷èòàåòñÿ îí æå, íî ðàçìûòûé ãàóññîâîé ñâåðòêîé.
Âûáðàâ â êàæäîé ñòðîêå ìàêñèìóì è ñëîæèâ òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåâûøàþò
îïðåäåëåííûé ïîðîã, ïîëó÷àåì îöåíêó ïðÿìèçíû äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
äèñòîðñèîííîãî èñêàæåíèÿ.
Ñðåäè âîññòàíîâëåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè äèñòîðñèîííîãî èñêàæåíèÿ

èçîáðàæåíèé òîò ïàðàìåòð, êîòîðûé äàë ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îöåíêè, è áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ ðåçóëüòàòîì èñïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíîãî èñêàæåíèÿ.
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Ñ ðàçâèòèåì ïîðòàòèâíîé ôîòîòåõíèêè òèïè÷íîé ñòàíîâèòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà áó-
ìàæíûå äîêóìåíòû íå ñêàíèðóþòñÿ, à ôîòîãðàôèðóþòñÿ. Èç-çà íåäîñòàòêîâ îïòè-
÷åñêîé ïîäñèñòåìû èçîáðàæåíèÿ äîêóìåíòîâ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì äåôåêòàì.
Â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò èñêðèâëåíèå ñòðîê íà äîêóìåíòå. Òàê êàê âñå ñîâðåìåííûå
ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îðèåíòèðîâàíû íà ðàáîòó ñ ïðÿìûìè ñòðîêàìè, ñòàíîâèòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷à ðàñïðÿìëåíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ ñòðîê ñíÿòîãî äîêóìåíòà íà
ýòàïå ïðåäîáðàáîòêè.
Óêàçàííûé âûøå ìåòîä îïðîáîâàí íà ðÿäå èçîáðàæåíèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Â

ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäëîæåíà åãî ìîäèôèêàöèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé äîêóìåíòîâ.
Âî-ïåðâûõ, áûëè íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû àëãîðèòìà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

ýòàëîííûìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ñòðîêè, à íå ïðÿìîëèíåéíûå ãðàíèöû.
Âî-âòîðûõ, ìîäåëü äèñòîðñèîííîãî èñêàæåíèÿ ðàñøèðåíà äî òðåõïàðàìåòðè÷å-

ñêîé, ÷òî ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü íîìåíêëàòóðó äîïóñòèìûõ òèïîâ îáúåêòèâîâ.
Â-òðåòüèõ, áûë èçìåíåí êðèòåðèé îöåíêè ïðÿìèçíû çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ñóììàð-

íîé ÿðêîñòè ëèíèé íà èçîáðàæåíèè ïðè èñïðàâëåíèè ðàäèàëüíîé äèñòîðñèè. Ýòî
ïîçâîëèëî óñòðàíèòü ñìåùåíèå îöåíêè â ñòðîíó áîëåå ñèëüíûõ äèñòîðñèé, äëÿ êî-
òîðûõ èñõîäíûé àëãîðèòì äàâàë çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ îöåíêè.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ýòàïîâ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî îïðå-
äåëåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî íîìåðà íà èçîáðàæåíèè [1]. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íàøåé
ïîñòàíîâêè äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñòðîãèõ îãðàíè÷åíèé íà ðàñïîëîæå-
íèå íîìåðíîãî çíàêà íà èçîáðàæåíèå, îñâåùåííîñòü è åãî îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàí-
ñòâå. Òàêèì îáðàçîì, íîìåð äîëæåí ðàñïîçíàâàòüñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ, ñíÿòûõ â
ëþáîå âðåìÿ ñóòîê, â ëþáóþ ïîãîäó, ñ ïðîèçâîëüíîé âûñîòû è ïîä ëþáûì óãëîì
(ïðè óñëîâèè ÷òî åãî ìîæåò ðàçëè÷èòü ÷åëîâåê).
Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ íîìåðà òðåáóåò òî÷íîãî íàõîæäåíèÿ ÷åòû-

ðåõóãîëüíèêà íîìåðíîãî çíàêà. Åãî ïîèñê íà âñåì èçîáðàæåíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ
âåñüìà òðóäîåìêîé çàäà÷åé. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàæåòñÿ ðàçóìíûì ñäåëàòü ïåðâûì
ýòàïîì ïîèñê ROI (Region of Interest � îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ èíòåðå-
ñóþùèé íàñ îáúåêò, òî åñòü íîìåð). Ïðè ýòîì âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
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ROI ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èçáûòî÷íî áîëüøóþ îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ, íî òî÷-
íî äîëæíà ñîäåðæàòü ÷åòûðåõóãîëüíèê íîìåðà öåëèêîì, òî åñòü íå ìîæåò áûòü
¾ìåíüøå¿ íîìåðà.
Äëÿ ïîèñêà ROI ðåøåíî áûëî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñâÿçíûõ êîìïîíåíò [2]. Ñóòü

ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà èçîáðàæåíèè âûäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ñâÿç-
íîñòè, ïîä êîòîðûìè çäåñü ïîíèìàþòñÿ ñâÿçíûå ïîäìíîæåñòâà íå ôîíîâûõ ïèêñå-
ëåé íîìåðà. Ïîñêîëüêó îáëàñòü èíòåðåñà äëÿ íàñ � ýòî ôðàãìåíò, ñîäåðæàùèé
îáúåêòû, ïîõîæèå íà áóêâû è öèôðû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè
ìîðôîëîãè÷åñêè ïðîâåðÿþòñÿ íà ñõîæåñòü ñî ñòðîêîé ñèìâîëîâ. Îáëàñòü èçîáðà-
æåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñõîæèå ñ öèô-
ðàìè è áóêâàìè îäíîãî ðàçìåðà, çàïèñàííûìè â ñòðî÷êó, ñ÷èòàåòñÿ èñêîìîé ROI
íîìåðíîãî çíàêà.
Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû ñòàëî âîçìîæíî âûäåëåíèå êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, èñõîäíîå

èçîáðàæåíèå íóæíî áèíàðèçîâàòü, òî åñòü ðàçäåëèòü âñå ïèêñåëè íà äâà óñëîâíûõ
êëàññà: ¾ôîí¿ è ¾ñèìâîëû¿. Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ áèíàðèçàöèè âûáîð áûë
ñäåëàí â ïîëüçó àëãîðèòìà Íèáëýêà [3]. Îñîáåííîñòü äàííîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â íåì èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíûé ïîðîã. Òî åñòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè,
êîòîðîå íóæíî ïðåâçîéòè ïèêñåëþ, ÷òîáû áûòü îòíåñåííûì, íàïðèìåð, ê ôîíó,
ñ÷èòàåòñÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè îòäåëüíî â çàâèñèìîñòè îò ïèêñåëåé å¼ áëèæàéøåãî
îêðóæåíèÿ.
Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëîêàëüíûé ïîðîã ïîçâîëÿåò

îòäåëèòü ñèìâîëû íîìåðà îò ôîíà äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïèêñåëè ôîíà íîìåðà
çíà÷èòåëüíî òåìíåå, ÷åì áîëüøèíñòâî îñòàëüíûõ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ [4]. Òàêîå
âîçìîæíî, íàïðèìåð, êîãäà íîìåð íà èçîáðàæåíèè îêàçàëñÿ â òåíè. Â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ãëîáàëüíîé áèíàðèçàöèè [5] ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî âñÿ îáëàñòü
ñ íîìåðîì áóäåò îòíåñåíà ê îäíîìó êëàññó, è ðàçëè÷èòü ñèìâîëû áóäåò íåâîçìîæíî.
Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïðîâåäåííûé íàìè ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì Íèáëýêà

óäàëîñü íàñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî èç 100 èçîáðàæåíèé òåñòîâîé âûáîðêè áîëåå
÷åì 80 ïðîöåíòîâ ïîñëå áèíàðèçàöèè ñîäåðæàò ñèìâîëû íîìåðíûõ çíàêîâ â êà÷åñòâå
ñâÿçíûõ êîìïîíåíò, íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ãðàíèöìè ROI.
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Èñïîëüçîâàíèå âèäåîïîòîêà ñî ñòåðåîñêîïè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå
âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
ëó÷øåé òî÷íîñòè è ðîáàñòíîñòè â òàêèõ çàäà÷àõ, êàê âîññòàíîâëåíèå ñöåíû, îöåíêà
ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ, îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ [1] è äð. Îäíàêî äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî çðåíèÿ îïòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà íóæ-
äàåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêå: îïðåäåëåíèþ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ êàìåð
ñòåðåîïàðû.
Ìåòîäû ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è îáû÷íî îñíîâûâàþòñÿ íà íàõîæäåíèè äîñòàòî÷-

íîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ ñ îáåèõ êàìåð, à çàòåì
âîññòàíîâëåíèè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ñòåðåîïàðû [2]. Òàêèì îáðàçîì, ìàòå-
ìàòè÷åñêè ïîñòàíîâêà çàäà÷è î÷åíü áëèçêà ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîãî äâè-
æåíèÿ êàìåðû. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ
ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà áûñòðî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè, òî â ñëó÷àå êàëèáðîâêè ñòåðåîïàðû ìàòðèöà îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé.
Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê êàëèáðîâêå çàêëþ÷àåòñÿ â ñúåìêå ñïåöèàëüíîãî êàëèá-

ðîâî÷íîãî ïàòòåðíà çàðàíåå èçâåñòíîé ãåîìåòðèè [3, 4] (íàïðèìåð, èçîáðàæåíèå
¾øàõìàòíîé äîñêè¿). Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ôèçè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà â ïðîöåññ
êàëèáðîâêè, ÷òî ìîæåò áûòü íåóäîáíî â ðÿäå ïðèëîæåíèé. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå,
êîãäà ñòåðåîïàðà óñòàíîâëåíà íà äâèæóùåìñÿ òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå è ïîëîæå-
íèå êàìåð èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè (èç-çà äðîæàíèé è íåñîâåðøåííîñòè
êðåïëåíèé), íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîöåññà êàëèáðîâêè ¾íà õîäó¿.
Îñíîâíîé èäååé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîñòè âçà-

èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð ñòåðåîïàðû âî âðåìåíè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòà, âîñ-
ñòàíîâëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ êàìåð ñòåðåîïàðû ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî
ïàðàì òî÷åê, âçÿòûõ â ðàçíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò, ïîñëå àêêóìóëèðî-
âàíèÿ çàâåäîìî ïðàâèëüíûõ ïàð ñêîððåñïîíäèðîâàííûõ òî÷åê, êàëèáðîâàòü ñòåðåî-
ïàðó ïî áîëüøîìó è êà÷åñòâåííîìó íàáîðó òî÷åê.
Äàííûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàðèÿ,

ïðåäîñòàâëÿåìîãî OpenCV, è èññëåäîâàí íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå äåòåê-
òîðà îñîáûõ òî÷åê èñïîëüçîâàëèñü SIFT, SURF ñ ïîðîãîâûì îòñå÷åíèåì ïî ðàññòî-
ÿíèþ ìåæäó äåñêðèïòîðàìè. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû áûë
èñïîëüçîâàí àëãîðèòì âîñüìè òî÷åê [5], âìåñòå ñ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
èëè RANSAC [6], äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè.
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Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ðàñïîçíàþ-
ùèõ ñèñòåì íà ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà. Ýòî òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ èç 2-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ñî ñêàíåðà) íà
3-ìåðíóþ ïðîåêöèþ 4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîëó÷åííàÿ
èç ðåàëüíîãî ìèðà). Ïîäîáíîå ðàñøèðåíèå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîâñåìåñò-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòà.
Ñëîæíîñòü çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ìîáèëüíîé êàìåðû,
îáåñïå÷èâàþò ïðîåêòèâíàÿ ïðèðîäà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèå, âàðèàöèè îñâåùåíèÿ
è ðàñïîëîæåíèÿ [1].
Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ñîâðåìåííîå âðåìÿ, îä-

íàêî îíà ñëèøêîì îáùå ïîñòàâëåíà, è îò ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ ìàëàÿ òî÷íîñòü ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà (îáðàìëÿþùèé ïðÿìîóãîëüíèê) [2]. Â ñëó÷àå æå, êîãäà òèï
îáúåêòà çàðàíåå îïðåäåëåí � ïñåâäîðèãèäíûé ïðÿìîóãîëüíûé äîêóìåíò, � ñòàíîâèò-
ñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü ðåøåíèå çàäà÷è áîëåå òî÷íûì ãåîìåòðè÷åñêèì îáðàçîì:
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îáúåêòà íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ÷åòûðåõóãîëüíèê (èëè ìíîãî-
óãîëüíèê â áîëåå îáùåì ñìûñëå), ìàêñèìàëüíî òî÷íî ïðèáëèæàþùèé ãðàíèöû äî-
êóìåíòà. Äàííàÿ ïîñòàíîâêà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óêàçàòü, ÷òî îáúåêò ïðèñóòñòâóåò
â îïðåäåëåííîì ìåñòå ñöåíû, íî òàêæå è èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ äàëüíåéøå-
ãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ïîñòàíîâêè çàäà÷è è î÷åâèäíûå
ïðèìåíåíèÿ, åé óäåëÿåòñÿ ñëàáîå âíèìàíèå â íàó÷íûõ êðóãàõ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñòåíä èçîáðàæåíèé äîêóìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ êàìå-

ðû, (Camera-Based Documents Dataset, CBDD) äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà îáíàðóæå-
íèÿ äîêóìåíòîâ. Ñòåíä ñîñòîèò èç ôîòîãðàôèé âñåâîçìîæíûõ äîêóìåíòîâ, ñíÿòûõ
ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ è íà ðàçíîì ôîíå. Ê êàæäîìó èçîáðàæåíèþ äëÿ óäîáñòâà àâòî-
ìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ ïðèëîæåíû àííîòàöèè, ñîäåðæàùèå òî÷êè óãëîâ
äîêóìåíòà. Êðîìå ýòîãî, íà ñòåíäå çàìåðåíî êà÷åñòâî íàõîæäåíèÿ ÷åòûðåõóãîëüíè-
êà äîêóìåíòà iOS ïðèëîæåíèÿìè, ðåàëèçóþùèõ âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ãðà-
íèö äîêóìåíòà, öâåòîâîé îáðàáîòêè, ðàñïîçíàâàíèÿ è àðõèâèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ
(ðèñ. 1).
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Рис. 1. Сравнение качества обнаружения документов мобильными приложениями
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è ëîêàëèçàöèè äîêóìåíòà íà ôîòîãðà-
ôèè, ïîëó÷åííîé ñ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, íà ïðèìåðå ëîêàëèçàöèè è ðàñïîçíàâà-
íèÿ áàíêîâñêîé êàðòû. Ðåøåíèå çàäà÷è ëîêàëèçàöèè äîêóìåíòà ïîçâîëèò èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëó÷åíèÿ äîêóìåíòà íå òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ñêàíåðû,
íî è áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìàëîðàçìåðíûå êàìåðû, êîòîðûìè îáîðóäîâàíî áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ íîóòáóêîâ è ñìàðòôîíîâ. Òàêæå ýòî ïîçâîëèò êàðäèíàëü-
íî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòà. Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé
ðàñïîçíàâàíèÿ áàíêîâñêîé êàðòû íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå òàêæå èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ îíëàéí-ïëàòåæåé.
Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ê ëîêàëèçàöèè äîêóìåíòà íà èçîáðàæåíèè ñîñòîèò èç 2-õ

÷àñòåé: âûäåëåíèå îòðåçêîâ íà èçîáðàæåíèè è ñîñòàâëåíèå èç íèõ ÷åòûðåõóãîëüíè-
êà, óäîâëåòâîðÿþùåãî çàäàííûì óñëîâèÿì. Âûäåëåíèå îòðåçêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè
ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà è íåïîñðåäñòâåííîìó ïîèñêó ïðÿìîëèíåéíûõ êîì-
ïîíåíò ñâÿçíîñòè íà ÷åðíî-áåëîé êàðòå ãðàíèö. Êàæäîìó îòðåçêó ñòàâèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå âåñ 𝑠𝑖, ðàâíûé êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ åãî. Òî÷êàì ïåðåñå÷å-
íèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíûõ è ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíûõ ïðÿìûõ,
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ñîäåðæàùèõ îòðåçêè, ñîîòíîñèòñÿ óãîë ÷åòûðåõóãîëüíèêà, êîòîðîìó îíè ìîãóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü. Òàêæå èì â ñîîòâåòñòâèå ñòàâèòñÿ øòðàô 𝑝𝑖𝑗, ðàâíûé ðàññòîÿíèþ
ìåæäó áëèæàéøèìè êîíöàìè îòðåçêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðåñåêàþùèìñÿ ïðÿìûì.
Äàëåå ïî ìíîæåñòâó îòðåçêîâ è èõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñòðîèòñÿ ÷åòûðåõäîëü-

íûé íàïðàâëåííûé ãðàô: âåðøèíàìè êàæäîé äîëè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
îòðåçêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó óãëó, à ðåáðàìè � îòðåçêè, ñîåäèíÿþùèå
äàííûå âåðøèíû. Òàêèì îáðàçîì, öèêëó â ãðàôå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ÷åòûðåõ-
óãîëüíèê íà èçîáðàæåíèè. Êàæäîìó ÷åòûðåõóãîëüíèêó ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå
âåñ 𝑞𝑖 =

∑︀4
𝑖=1 𝑝𝑖 −

∑︀4
𝑗=1 𝑠𝑗, êîòîðûé áóäåì ìàêñèìèçèðîâàòü ïðè ïîèñêå.

Êðîìå ýòîãî, èç óñëîâèÿ çàäà÷è èçâåñòíî, ÷òî ÷åòûðåõóãîëüíèê â èñõîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ èçâåñòíûì îòíîøåíèåì ñòîðîí. Ðàññìîòðèì
öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ [2]: ÷åòûðåõãðàííûé
óãîë ñ âåðøèíîé O â öåíòðå ëèíçû è ñå÷åíèåì 𝐴𝐵𝐶𝐷, îáðàçîâàííûì ïëîñêîñòüþ
èçîáðàæåíèÿ è ïåðåñåêàþùèì íàïðàâëÿþùèå â óãëàõ íàéäåííîãî ÷åòûðåõóãîëüíè-
êà. Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî ëþáîé ÷åòûðåõãðàííûé óãîë èìååò òîëüêî îäíî ñå÷åíèå
𝐴′𝐵′𝐶 ′𝐷′, èìåþùåå âèä ïàðàëëåëîãðàììà (ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíî-

ñà) [2]. Òî÷êè îäíîãî èç ñå÷åíèé (ïðè
−−→
𝑂𝐷′ =

−−→
𝑂𝐷) ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

−−→
𝑂𝐴′ =

−→
𝑂𝐴 ·

(︁−→
𝑏 ∧ −→𝑐 +

−→
𝑏 ∧

−→
𝑑 +−→𝑐 ∧

−→
𝑑
)︁⧸︁

𝑘,

−−→
𝑂𝐵′ =

−−→
𝑂𝐵 ·

(︁−→𝑎 ∧ −→𝑐 −−→𝑎 ∧
−→
𝑑 +−→𝑐 ∧

−→
𝑑
)︁⧸︁

𝑘,

−−→
𝑂𝐶 ′ =

−→
𝑂𝐶 ·

(︁−→𝑎 ∧
−→
𝑏 −−→𝑎 ∧

−→
𝑑 +

−→
𝑏 ∧

−→
𝑑
)︁⧸︁

𝑘,

𝑘 = −→𝑎 ∧
−→
𝑏 −−→𝑎 ∧ −→𝑐 +

−→
𝑏 ∧ −→𝑐 ,

ãäå ∧ � îïåðàöèÿ êîñîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ; −→𝑎 ,
−→
𝑏 ,−→𝑐 ,

−→
𝑑 � äâóìåðíûå âåêòî-

ðû
−−→
𝑂′𝐴,

−−→
𝑂′𝐵,

−−→
𝑂′𝐶,

−−→
𝑂′𝐷 â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; 𝑂′ � ïðîåêöèÿ 𝑂 íà ïëîñêîñòü

èçîáðàæåíèÿ. Îãðàíè÷åíèå èíòåðâàëîâ óãëîâ è îòíîøåíèé ñòîðîí ïîëó÷åííûõ ïà-
ðàëëåëîãðàììîâ ïîçâîëÿåò óáðàòü èç ðàññìîòðåíèÿ ÷åòûðåõóãîëüíèêè, íå óäîâëå-
òâîðÿþùèå äàííîìó óñëîâèþ.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ñòåíä èç 1500 ôîòîãðàôèé áàíêîâñêèõ êàðò.

Îöåíèâàëîñü 8 ëó÷øèõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ íà èçîáðàæåíèè, êîòîðûå ïåðåäàâàëèñü
íà ðàñïîçíàâàíèå. Â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâî íàõîæäåíèÿ ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñîñòàâèëî
95.67%, êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ íîìåðà êàðòû � 95.4%.
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå âñ¼ áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò òåõíîëîãèè îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì ðàçâèòèå òåõíîëîãèé íå òîëüêî ïîçâîëÿåò íàõîäèòü äëÿ
íèõ íîâîå ïðèìåíåíèå, íî è óñëîæíÿåò çàäà÷è, ïîâûøàÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è ñêîðîñòè ðàáîòû. Â äîêëàäå ðàññìîòðåí ìåòîä óñêîðåíèÿ, ïîäõîäÿùèé
äëÿ ðÿäà ôóíêöèé íèçêîóðîâíåâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.
Ãîâîðÿ î êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ ïðîöåññàõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ìîæíî âû-

äåëèòü òðè óðîâíÿ: íèçêèé, ñðåäíèé è âûñîêèé, � ïåðåõîä ìåæäó êîòîðûìè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óñëîæíåíèåì îïåðàöèé, ïðîâîäèìûõ íàä èçîáðàæåíèåì. Íèçêèé óðîâåíü �
ýòî èçìåíåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ñðåäíèé � ðàçäåëåíèå íà îáëàñòè è âûäåëåíèå
îáúåêòîâ, à âûñîêèé � àíàëèç èçîáðàæåíèé [1].
Äëÿ óñêîðåíèÿ àëãîðèòìîâ íèçêîãî óðîâíÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàòåãîðèþ ïà-

ðàëëåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ SIMD, îïåðèðóþùóþ âåêòîðîì äàííûõ, íàä ýëåìåíòàìè
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ îäíà è òà æå îïåðàöèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ ñ ïîìîùüþ SIMD â ïðîãðàììå äîëæíî áûòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ
ñòðóêòóð äàííûõ [2]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, SIMD-ñèñòåìû ïîäõîäÿò äëÿ àëãîðèòìîâ îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ îòäåëüíûìè ïèêñåëÿìè.
SIMD ïîçâîëÿåò ðàñïàðàëëåëèòü ìíîãèå îïåðàöèè ñî ñòðîêàìè èçîáðàæåíèÿ. Òàê-

æå â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ êýø. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ðàáîòàåò
ïðè îïåðàöèÿõ ñî ñòîëáöàìè èçîáðàæåíèÿ. Åñëè àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó ñî
ñòîëáöàìè, òî ìîæíî òðàíñïîíèðîâàòü èçîáðàæåíèå, âûïîëíèòü íåîáõîäèìûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, óñêîðåííûå ñ ïîìîùüþ SIMD, è òðàíñïîíèðîâàòü ïîëó÷åííîå èçîáðà-
æåíèå îáðàòíî. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ áûñòðîãî òðàíñïî-
íèðîâàíèÿ ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàìì.
Ñõåìó óñêîðåíèÿ ñ òðàíñïîíèðîâàíèåì ìîæíî ïðèìåíèòü ê ðÿäó àëãîðèòìîâ

íèçêîóðîâíåâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, â ÷àñòíîñòè ê ñåïàðàáåëüíûì ôèëüòðàì.
Ôèëüòð íàçûâàåòñÿ ñåïàðàáåëüíûì, åñëè îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê êîìïî-
çèöèÿ äâóõ ïðîñòûõ ôèëüòðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ê ñòðîêàì èçîáðàæå-
íèÿ, à äðóãîé � ê ñòîëáöàì. Òîãäà ìîæíî óñêîðèòü ïðèìåíåíèå ôèëüòðà ê ñòîëáöàì,
òðàíñïîíèðîâàâ èçîáðàæåíèå è ïðèìåíèâ SIMD. Âàæíûì ïðèìåðîì ñåïàðàáåëüíîãî
ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð Ãàóññà.
Àëãîðèòì áûñòðîãî òðàíñïîíèðîâàíèÿ äëÿ ìàòðèöû ðàçìåðà 4 × 4 ñ ïîìîùüþ

SIMD ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îí âûïîëíÿåò â 4 ðàçà ìåíüøå îïåðàöèé äîñòóïà ê ïà-
ìÿòè, ÷åì îáû÷íîå òðàíñïîíèðîâàíèå. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îäíà ñòðîêà
ìàòðèöû ïîìåùàåòñÿ â âåêòîð äàííûõ SIMD. Àíàëîãè÷íî ìîæíî òðàíñïîíèðîâàòü
ìàòðèöû ðàçìåðîì 8× 8 è 16× 16, âûïîëíÿÿ â 5 è â 8 ðàç ìåíüøå îïåðàöèé çàïèñè
è ÷òåíèÿ èç ïàìÿòè ñîîòâåòñòâåííî.
Åñëè ìàòðèöà èìååò ðàçìåð 𝑀 ×𝑀 , ãäå 𝑀 = 2𝑘, òî åå ìîæíî ðàçáèòü íà 4 áëîêà

(ðèñ. 2) è ñâåñòè çàäà÷ó ê òðàíñïîíèðîâàíèþ ÷åòûðåõ ìàòðèö ìåíüøåãî ðàçìåðà:
2𝑘−1 × 2𝑘−1.
Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ïîêàçàâøèé, ÷òî ñ SIMD è òðàíñïîíèðîâàíèåì ñêîðîñòü

ðàáîòû ãàóññîâñêîãî ôèëüòðà óâåëè÷èëàñü â 1.8 ðàçà. C ïðèìåíåíèåì SIMD, íî áåç
òðàíñïîíèðîâàíèÿ ñêîðîñòü ðàáîòû óâåëè÷èëàñü â 1.4 ðàçà. Îòäåëüíî áûë ïðîòå-
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ñòèðîâàí àëãîðèòì áûñòðîãî òðàíñïîíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì SIMD. Äëÿ íåãî
ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü â 1.6 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé ðåàëèçàöèåé òðàíñïîíèðî-
âàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ðÿä ÷à-

ñòî èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

Рис. 1. Алгоритм быстрого транспонирования матрицы 4× 4

Рис. 2. Транспонирование матрицы размера 𝑀 ×𝑀,𝑀 = 2𝑘
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Àâòîìàòè÷åñêîå ïàòðóëèðîâàíèå ìåñòíîñòè ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ïðîâåäåíèè ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò, îõðàíû òåððèòîðèé, ðàçâåäêå òðóäíîäîñòóïíûõ
èëè îïàñíûõ äëÿ ÷åëîâåêà ìåñò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñè-
ñòåìà êîëëåêòèâíîãî áåñïèëîòíîãî íàçåìíîãî ïàòðóëèðîâàíèÿ è ðàçâåäêè íàçåìíûõ
îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ÁÍÒÑ. ÁÍÒÑ � áåñïèëîòíîå íàçåìíîå òðàíñïîðò-
íîå ñðåäñòâî ñ óñòàíîâëåííûìè íà áîðòó ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ, ñàìîñòîÿòåëüíî
ïðèíèìàþùåå ðåøåíèÿ.
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Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïàòðóëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ïî âñåì
òî÷êàì êàðòû çíà÷åíèåì ò.í. ¾òóìàíà âîéíû¿ � âåëè÷èíû âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ
ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ çà òî÷êîé òåððèòîðèè ïàòðóëèðîâàíèÿ êàêèì-ëèáî èç ðî-
áîòîâ. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìåòðèêè äëÿ îöåíêè àë-
ãîðèòìîâ ïàòðóëèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [1].
Â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû ÁÍÒÑ îáìåíèâàþòñÿ ïàêåòàìè ñ ðàçëè÷íîé èíôîðìàöè-

åé (êîîðäèíàòû ðîáîòîâ, îáíàðóæåííûå ïðåïÿòñòâèÿ è äð.) ïîñðåäñòâîì ðàäèîñâÿ-
çè. Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé è ïîëó÷åííîé ñàìîñòîÿòåëüíî èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
ìèðà êàæäûé ðîáîò ñàìîñòîÿòåëüíî îïðåäåëÿåò ñâîå ïîâåäåíèå. Â áåñïðîâîäíîì
êàíàëå íåèçáåæíî áóäóò ïðîèñõîäèòü èñêàæåíèÿ è ïîòåðè ïàêåòîâ, êîòîðûå ìîãóò
äåëàòü íåâîçìîæíîé ñâÿçü ìåæäó îòäåëüíûìè ðîáîòàìè. Òîãäà ñèñòåìà ìîæåò ðàñ-
ïàñòüñÿ íà íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ ìíîæåñòâ è ñëàæåííîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷è
âñåì êîëëåêòèâîì ÁÍÒÑ ìîæåò íàðóøèòüñÿ. Öåëüþ ðàáîòû áûëî ìîäåëèðîâàíèå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÁÍÒÑ â óñëîâèÿõ íåïîñòîÿííîé ñâÿçè è äîðàáîòêà àë-
ãîðèòìîâ ñèíõðîíèçàöèè ðîáîòîâ.
Â ðàáîòå áûëà ââåäåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü íåèäåàëüíîãî êàíàëà ñâÿçè. Ïàêåò

â äàííîé ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åííûì ïðèåìíèêîì B îò ïåðåäàò÷èêà A áåç èñ-
êàæåíèé ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − 𝑝𝑒 èëè ïîëíîñòüþ óòðà÷åííûì ñ âåðîÿòíîñòüþ 𝑝𝑒.
Âåðîÿòíîñòü 𝑝𝑒 = 𝑝𝑒(𝜌) çàâèñèò îò ¾ýôôåêòèâíîãî ðàññòîÿíèÿ¿ 𝜌 = 𝑟св + 𝛽 · 𝑟пр,
ãäå 𝑟св � äëèíà ÷àñòè îòðåçêà ìåæäó A è B, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, 𝑟пр � äëèíà ÷àñòè îòðåçêà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå, 𝛽 � êîýô-
ôèöèåíò øòðàôà. Ïðåïÿòñòâèÿ íåðàçëè÷èìû. Âàæíåéøèì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íàÿ ïîòåðÿ ñâÿçè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è õîðîøàÿ ñâÿçü íà ìàëûõ, ò.å. ïðè
𝜌 > 𝜌крит → 𝑃𝑒 = 1; 𝜌 6 𝜌крит → 𝑃𝑒 = 0, ÷òî è áûëî ðàññìîòðåíî.
Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñëàæåííîé ðàáîòû ñèñòåìû

ÁÍÒÑ, ââîäèòñÿ ïðîòîêîë ïðèåìà, ïåðåäà÷è è êîððåêòèðîâêè ðîáîòàìè ñâîèõ êîîð-
äèíàò è êàðò ñî çíà÷åíèÿìè ¾òóìàíà âîéíû¿, îñíîâàííûé íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ.
Êàæäûé ÁÍÒÑ íà êàæäîì øàãå ïðèíèìàåò âñå äîøåäøèå äî íåãî ïàêåòû è áåç-

àäðåñíî îòïðàâëÿåò ñâîè êîîðäèíàòû, êîîðäèíàòû èçâåñòíûõ åìó äðóãèõ ÁÍÒÑ,
ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå. Ïîïóòíî ïî âñåì èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì âû÷èñ-
ëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ¾òóìàíà âîéíû¿. Ñîõðàíÿåòñÿ èñòîðèÿ ñîîáùåíèé íà íåñêîëüêî
øàãîâ, è êîãäà ïðèíèìàåòñÿ ïàêåò îò ðîáîòà, èíôîðìàöèè î êîòîðîì íåò â ýòîé èñ-
òîðèè, ðîáîò ðàññûëàåò ñâîþ êàðòó ¾òóìàíà âîéíû¿ áåçàäðåñíî. Ïðè ïðèåìå êàðòû
ñ ÷óæèì çíà÷åíèåì ¾òóìàíà âîéíû¿ ðîáîò àêòóàëèçèðóåò å¼ è îáúåäèíÿåò ñî ñâîåé.
Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðîáîòîì èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îòäàëåí-
íûõ ó÷àñòêîâ êàðòû è óëó÷øàåòñÿ îïîâåùåííîñòü âñåé ñèñòåìû â öåëîì.
Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÍÒÑ äðóã

ñ äðóãîì ñèñòåìà äàæå ïðè íåïîñòîÿííîé ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñïîñîáíà ýôôåê-
òèâíî è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, ñëàæåííî âûïîëíÿòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è. Ïðèâåäåì
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïàòðóëèðîâàíèÿ çàäàííîé òåððèòî-
ðèè ñèñòåìîé ÁÍÒÑ â òð¼õ ñëó÷àÿõ � ñ ïîñòîÿííîé ñâÿçüþ ìåæäó ýëåìåíòàìè, ñ
ðàçðûâíîé ñâÿçüþ è èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëà ïåðåñûëêè êàðò è ñ ðàçðûâíîé ñâÿ-
çüþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðîòîêîëà. Äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà � 500 øàãîâ
ìîäåëüíîãî âðåìåíè, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ¾òóìàíà âîéíû¿ 80 øàãîâ, ñðåäíèå çà ýêñ-
ïåðèìåíò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ¾òóìàíà âîéíû¿ ñîîòâåòñòâåííî: 167; 169; 185.
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Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íå ðåøàåìûõ èçâåñòíûìè àëãîðèòìà-
ìè ïî ïðè÷èíå ñëîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íà îñíîâå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè.
Òàêèå çàäà÷è îáû÷íî ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [1]. Íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì èõ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íàáîðà äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå èç-
âåñòíî, ò.å. îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ãåíåðàöèÿ ýòîé âûáîðêè ñàìà ïî ñåáå ìîæåò áûòü
íåòðèâèàëüíîé ïðîáëåìîé, çà÷àñòóþ òðåáóþùåé äëèòåëüíîé ðó÷íîé ðàáîòû.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Íà ïëàòíûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ ñòîèìîñòü

ïðîåçäà çàâèñèò îò êëàññà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì
êîëåñíûõ îñåé. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñáîðà îïëàòû íóæíî ðåøèòü çàäà÷ó ðàñïîçíà-
âàíèÿ êîëåñ íà êàäðàõ âèäåîïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî ñ êàìåðû, êîòîðàÿ ñòîèò íà äî-
ðîãå. Ïðèíöèï îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ [2], ïîýòîìó
åñòåñòâåííî ïðèìåíèòü åãî äëÿ ïîèñêà êîëåñ. Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè â
äàííîì ñëó÷àå äîëæíà âûñòóïàòü îáøèðíàÿ áàçà èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ êîëåñà
óæå ðàçìå÷åíû. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîé áàçû ÷åëîâåê-ðàçìåò÷èê äîëæåí âðó÷íóþ îá-
âåñòè èíòåðåñóþùèå îáúåêòû íà áîëüøîì ÷èñëå èçîáðàæåíèé â ðàìêè ïðàâèëüíûõ
ðàçìåðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ðàáîòà ìîæåò çàíèìàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðàçìåòêè.
Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûé íàáîð êàäðîâ âèäåîïîòîêà ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

åòñÿ ïî íåêîòîðûì õàðàêòåðèñòèêàì îò ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà èçîáðàæåíèé. Â ÷àñò-
íîñòè, íàëè÷èå îáúåêòà íà îäíîì êàäðå ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò åãî ïðèñóòñòâèå
íà ñëåäóþùåì. Áîëåå òîãî, ïîëîæåíèå è ðàçìåð îáúåêòà èçìåíÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåòêó ìîæíî óïðîñòèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ïðîñëåæèâà-
íèÿ. Îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ðàçìåò÷èê âûäåëÿåò îáúåêòû íà ïåðâîì êàäðå è çàïóñêàåò àëãîðèòì.
2. Àëãîðèòì íàõîäèò îáúåêòû íà ñëåäóþùåì êàäðå è äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàò ðàç-

ìåò÷èêó.
3. Åñëè ðàçìåò÷èê íå óäîâëåòâîðåí ðåçóëüòàòîì, òî îí êîððåêòèðóåò ðàçìåòêó.
4. Ðàçìåò÷èê ñíîâà çàïóñêàåò àëãîðèòì è ò.ä.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è íå ïðåäúÿâëÿåò ñåðüåçíûõ òðåáîâàíèé ê àëãîðèòìó: îí íå
èñïîëüçóåòñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè è íå îáÿçàí äàâàòü èäåàëüíûå ðåçóëüòàòû, òàê
êàê ðàçìåò÷èê âñåãäà ìîæåò ïðîèçâåñòè êîððåêòèðîâêó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëå-
òâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì, â êîòîðîì ïîëîæåíèå
îáúåêòà íà ñëåäóþùåì êàäðå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íîðìàëèçîâàííîé êðîññ-
êîððåëÿöèè ñ øàáëîíîì [3], ãäå â êà÷åñòâå øàáëîíà èñïîëüçóåòñÿ îáúåêò, âçÿòûé
ñ òåêóùåãî êàäðà, ïðè÷åì åãî ìàñøòàá ïåðåáèðàåòñÿ â íåáîëüøîì äèàïàçîíå, ÷òî-
áû ó÷åñòü âîçìîæíîå èçìåíåíèå ðàçìåðà îáúåêòà.
Ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî óâåëè÷èòü, ïðèìåíÿÿ áîëåå ïðîäâèíóòûå àëãîðèòìû, íà-

ïðèìåð, ôèëüòð Êàëìàíà [4]. Â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà áåðóòñÿ åãî êîîðäèíàòû,
ðàçìåð, à òàêæå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (¾ñêîðîñòè¿). Ôèëüòð Êàëìàíà äàåò
èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè è ðàçìåðå îáúåêòà íà ñëåäóþùåì êàäðå â âèäå ãàóññî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â êàæäîé òî÷êå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ïëîòíîñòü
ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óìíîæàåòñÿ íà çíà÷åíèå íîðìàëèçîâàííîé êðîññ-êîððåëÿöèè.
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Äëÿ ïîëó÷åííîé ôóíêöèè íàõîäèòñÿ ñîñòîÿíèå, ãäå îíà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå, è äåìîíñòðèðóåòñÿ ðàçìåò÷èêó â âèäå ðàìêè ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Ðàçìåò÷èê èñïðàâëÿåò ïîëîæåíèå ðàìêè, åñëè ðåçóëüòàò åãî íå óñòðà-
èâàåò, ôîðìèðóÿ âåêòîð íàáëþäåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ýòàïà êîððåêöèè ôèëüòðà
Êàëìàíà.
Áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ýêñïåðòó-ðàçìåò÷èêó ïðåäëîæèëè ðàçìå-

òèòü îäèí è òîò æå íàáîð êàäðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà è áåç. Ïðè ýòîì
îòìå÷àëîñü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàçìåòêè. Â ðåçóëüòàòå, 51 îáúåêò íà 37 êàäðàõ â
ñëó÷àå âûêëþ÷åííîãî àëãîðèòìà ïðîñëåæèâàíèÿ áûë ðàçìå÷åí çà 5 ìèíóò, â ñðàâ-
íåíèè ñ 1 ìèíóòîé 20 ñåêóíäàìè â ñëó÷àå âêëþ÷åííîãî àëãîðèòìà.
Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ðàçìåò÷èêà çíà÷èòåëüíî

âîçðîñëà äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîâîëüíî ïðîñòîãî àëãîðèòìà ïðîñëåæèâàíèÿ.
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Àâòîíîìíîå äâèæåíèå â àâòîìîáèëüíîé êîëîííå � îäíà èç êîìïîíåíò ñèñòåì ïîìî-
ùè âîäèòåëþ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñëåäîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ àâòîìàòè-
÷åñêèì óïðàâëåíèåì â êîëîííå (íàïðèìåð, äâèæåíèå â ïðîáêå). Äëÿ àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ðàñïîçíàâàòü äîðîæíóþ ñöåíó è äâèæóùèåñÿ îáúåêòû,
ïîýòîìó â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìîíîêóëÿðíàÿ
êàìåðà, æåñòêî çàêðåïëåííàÿ â ðàéîíå ëîáîâîãî ñòåêëà àâòîìîáèëÿ.
Òðåáóåòñÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ êîððåêòèðîâàòü ïîëîæåíèå àâòîìîáèëÿ áåç âîäèòåëÿ

îòíîñèòåëüíî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, åäóùåãî âïåðåäè: âûÿâëÿòü åãî âîçìîæíîå
óñêîðåíèå èëè çàìåäëåíèå äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ èëè ïîòåðè èç âè-
äó, à òàêæå, ïðè îòêëîíåíèè îò êóðñà âïåðåäè èäóùåãî àâòîìîáèëÿ, ñìåùàòüñÿ íà
îïðåäåëåííûé óãîë äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êóðñà.
Целью работы ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà êîððåêòèðîâêè äèñòàíöèè ñêî-

ðîñòè è óãëà ñìåùåíèÿ.
Обзор существующих методов
Êàê â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, òàê è íî÷üþ ó÷àñòíèêè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ õîðî-

øî çàìåòíû áëàãîäàðÿ ãàáàðèòíûì îãíÿì è ñòîï-ñèãíàëàì. Íà èçîáðàæåíèè äàí-
íûå ñèãíàëû âûãëÿäÿò êàê ñâåòëûå ðåãèîíû, ïîýòîìó ðàçóìíî íà÷èíàòü âûäåëÿòü
èõ, èñïîëüçóÿ íåêîòîðûé ïîðîã, à çàòåì ïèêñåëè ñâåòëûõ ðåãèîíîâ ãðóïïèðîâàòü â
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êëàñòåðû. Äëÿ êëàñòåðîâ âû÷èñëÿþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ðàñïîëîæåíèå,
ïëîùàäü, ôîðìà.
Äàëüíåéøàÿ ôèëüòðàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îòáðîñ âñåãî, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ãàáàðèò-

íûìè îãíÿìè è ñòîï-ñèãíàëàìè, à èìåííî: óëè÷íûõ ôîíàðåé, ôàð âñòðå÷íûõ àâòî-
ìîáèëåé, îòðàæåíèé. Öâåòîâàÿ ôèëüòðàöèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåïîä-
õîäÿùèõ äåòåêöèé. Äëÿ âûäåëåíèÿ êðàñíûõ ó÷àñòêîâ íà èçîáðàæåíèè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (RGB [1],
L * a * b, YCbCr è äð.). Íàäî çàìåòèòü, ÷òî àíàëèç òîëüêî êðàñíîãî êàíàëà â RGB
íå ýôôåêòèâåí ïðè ïîðîãîâîì ðàçäåëåíèè, ïîñêîëüêó ÿðêèå, íî íå êðàñíûå îáëàñòè
ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ êðàñíóþ êîìïîíåíòó.
Äëÿ îáúåäèíåíèÿ çàäíèõ ãàáàðèòíûõ îãíåé â ïàðû â [2] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü

ñðàâíåíèå ïî ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì êîîðäèíàòàì ñðåäè ¾êàíäèäàòîâ¿
â ïàðó â êîìáèíàöèè ñ ïîèñêîì íîìåðíîãî çíàêà. Äðóãîé ñïîñîá îáúåäèíåíèÿ â
ïàðû � êîððåëÿöèÿ: îãíè îäíîãî è òî æå àâòîìîáèëÿ èìåþò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ,
ïîñêîëüêó ðàçìåð, ôîðìà è çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïðèìåðíî ïîõîæè.
Основные этапы решения задачи включают
Âûäåëåíèå ÿðêèõ è êðàñíûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò ïðè-

ñóòñòâîâàòü ñòîï-ñèãíàëû è ãàáàðèòíûå îãíè.
Àíàëèç âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è òðàåêòîðèé âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðà-

æåíèÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé âñòðå÷àåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ÷àñòî, íàïðèìåð, ïðè ëîêàëèçàöèè íà èçîáðàæåíèè îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî
â ïðîèçâîëüíîé ÷àñòè ñöåíû è ñíÿòîãî ñ ïðîèçâîëüíîãî ðàêóðñà. Îäíèì èç ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå íà äâóõ èçîá-
ðàæåíèÿõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé, èõ ñîïîñòàâëåíèå è ïîñòðîåíèå ïðîåêòèâíîé ìî-
äåëè, íàèëó÷øèì îáðàçîì (ïðè çàäàííîé ìåòðèêå) ïðèáëèæàþùåé èìåþùèåñÿ äàí-
íûå. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà èçîáðàæåíèè óäîáíåå âûäåëÿòü íå ëîêàëüíûå
îñîáåííîñòè, à ïðÿìûå. Òîãäà çàäà÷ó ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî äâóì
íàáîðàì ïðÿìûõ, âûäåëåííûì íà èçîáðàæåíèÿõ, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàèëó÷øóþ
(ïðè çàäàííîé ìåòðèêå) ïðîåêòèâíóþ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùóþ ýòè èçîáðàæåíèÿ.
Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîåêòèâíîãî áàçèñà ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà èñõîäÿ èç çíàíèÿ

êîððåñïîíäåíöèè 4-õ òî÷åê ðåøåíèåì ñèñòåìû èç 8-ìè ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ïðè
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íàëè÷èè ïðÿìûõ, ïðîåêòèâíûé áàçèñ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ
ïðÿìûõ. Îäíàêî, èñõîäÿ èç ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè, âîçìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü
ïðîåêòèâíûé áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå ïðÿìûõ è ñâÿçàòü åãî ñ èñõîäíûì ïðîåêòèâíûì
áàçèñîì.
Ïóñòü 𝑝 =

(︀
𝑥 𝑦 1

)︀𝑇
� íåêîòîðàÿ òî÷êà èçîáðàæåíèÿ, 𝐻𝑝 � ìàòðèöà èñêîìîãî

ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è 𝑝′ =
(︀
𝑥′ 𝑦′ 1

)︀𝑇
= 𝐻𝑝𝑝 � îáðàç òî÷êè 𝑝 íà ïðå-

îáðàçîâàííîì èçîáðàæåíèè. Òàêæå ïðåäñòàâèì ïðÿìóþ 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 = 0 êàê òî÷êó

𝑙 =
(︀
𝑎 𝑏 𝑐

)︀𝑇
â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå. Èñõîäÿ èç ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ëèíèé â òî÷êè [1], ñóùåñòâóåò ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå 𝐻𝑙, ñâÿçûâàþùåå
ïðÿìóþ 𝑙 è åå îáðàç 𝑙′ = 𝐻𝑙𝑙.
Ïóñòü òî÷êà 𝑝 ïðèíàäëåæèò ïðÿìîé 𝑙: 𝑙𝑇𝑝 = 0; òîãäà 𝑝′ ïðèíàäëåæèò ïðÿìîé 𝑙′:

𝑙′𝑇𝑝′ = 0. Òàê êàê 𝑙′ = 𝐻𝑙𝑙 è 𝑝′ = 𝐻𝑝𝑝, ïîëó÷àåì

(𝐻𝑙𝑙)
𝑇 (𝐻𝑝𝑝) = 0,

𝑙𝑇 (𝐻𝑇
𝑙 𝐻𝑝)𝑝 = 0.

Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà (𝐻𝑇
𝑙 𝐻𝑝)𝑝 ïðèíàäëåæèò ïðÿìîé 𝑙. Ïîñêîëüêó ïåðåñå÷åíèå

äâóõ ïðÿìûõ 𝑝 = 𝑙1 ∩ 𝑙2 ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [2],
òî 𝑝′ = 𝑙′1 ∩ 𝑙′2. Ñëåäîâàòåëüíî, (𝐻𝑇

𝑙 𝐻𝑝)𝑝 = 𝑙1 ∩ 𝑙2 è 𝐻𝑇
𝑙 𝐻𝑝 = 𝐸. Òàêèì îáðàçîì,

ïðîåêòèâíûé áàçèñ â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê

𝐻𝑝 =
(︀
𝐻−1

𝑙

)︀𝑇
.

Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå ÷åòûðåõ ëèíèé,
òî åñòü ñèñòåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêòèâíîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíà.
Êðîìå òîãî, äàííûå ìîãóò ñîäåðæàòü íåâåðíî íàéäåííûå ëèíèè. Â òàêîì ñëó÷àå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä RANSAC [3]. Ìåòîä çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñëó÷àéíîì âûáîðå ïîäíàáîðà äàííûõ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, è ïðîâåðêå äàííûõ íà ñîãëàñîâàííîñòü ñ íåé. Â
ðåçóëüòàòå âûáèðàåòñÿ ìîäåëü, â ðàìêè êîòîðîé óêëàäûâàåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî ýëåìåíòîâ íàáîðà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî íàáîðàì
ïðÿìûõ ìîæíî ïðè ïîìîùè RANSAC íàéòè ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðÿìûõ è ñ ïîìîùüþ (1) âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìîäåëè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïîèñêà ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïî íàáîðàì ïðÿìûõ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òî÷åê, ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ
ìîäåëü â êëàññè÷åñêîé ñõåìå RANSAC ñ 𝑛! (â ñëó÷àå ïåðåáîðà ïî òî÷êàì ïåðåñå÷å-
íèé) äî 𝑛 (ãäå 𝑛 � êîëè÷åñòâî ïðÿìûõ).
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Â áîëüøèíñòâå èíòåëëåêòóàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äåòåêöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÑ), êîòî-
ðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìîìåíòîâ âúåçäà è âûåçäà ÒÑ èç êîíòðîëèðóåìîé
çîíû. Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.
Óñëîâèÿìè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ: ÒÑ äâèæóòñÿ

ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî, ò.å. íîâûé ïðîåçä íå ìîæåò íà÷àòüñÿ, åñëè ïðåäûäóùèé
ïðîåçä íå çàâåðøåí; íà èçîáðàæåíèè ÒÑ äâèæåòñÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Òàêæå
ñóùåñòâóþò ïðàêòè÷åñêèå ïðîáëåìû, óñëîæíÿþùèå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è:
äîïóñòèìî èçìåíåíèå åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ (ïîãîäíûå óñëîâèÿ, âðåìÿ ñóòîê è
ãîäà); ÒÑ ìîæåò ñîâåðøàòü ïðîåçä êàê â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè;
íà èçîáðàæåíèè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ÒÑ ñ ñîñåäíèõ ïîëîñ.
Ðàáîòà [1] ñîäåðæèò îáçîð òåõíîëîãèé äåòåêöèè, à èìåííî: äåòåêòîðîâ íà îñíîâå

èíäóêöèîííûõ ïåòåëü, ïüåçîýëåêòðîíèêè, ôîòî-âèäåîäàííûõ, ìàãíèòíûõ, èíôðà-
êðàñíûõ ñåíñîðîâ. Â ðàáîòàõ [2, 3] ïðèâåäåíû àëãîðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷è
äåòåêöèè äâèæóùèõñÿ ÒÑ ìåòîäàìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå äåòåêòîðû ÒÑ: êîððåëÿ-

öèîííûé äåòåêòîð, èíäóêöèîííàÿ ïåòëÿ ïðèñóòñòâèÿ ÒÑ è êîíòðîëëåð ùèòà. Êîððå-
ëÿöèîííûé äåòåêòîð îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ÒÑ çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëåé â îêðåñòíîñòè êîíòðîëüíîé ãðàíèöû íà èçîáðàæåíèè
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ëèíåéíî èëè àôèííî (èçìåíåíèå óñëîâèé îñâåùåííîñòè
ñöåíû, òåíè). Êîíòðîëëåð ùèòà àíàëèçèðóåò èçîáðàæåíèå îáúåêòà (ùèòà), ðàñïî-
ëîæåííîãî íàïðîòèâ êàìåðû è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáùåé âûñîòû ÒÑ èëè
âûñîòû íàä ïåðâîé êîëåñíîé îñüþ. Ïîëîæåíèå ùèòà íà èçîáðàæåíèè (êîîðäèíàòû
âåðøèí ÷åòûðåõóãîëüíèêà) èçâåñòíî. Íà èçîáðàæåíèè ïðè ïðîåçäå ÒÑ íàáëþäà-
åòñÿ ÷àñòè÷íîå (èëè ïîëíîå, â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ÒÑ) çàñëîíåíèå ùèòà, ò.î.,
îïðåäåëèâ ôàêò çàñëîíåíèÿ ùèòà, ìîæíî óòâåðæäàòü î íàëè÷èè ÒÑ. Ñðàáàòûâàíèÿ
èíäóêöèîííûõ ïåòåëü òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ÒÑ. Îäíàêî îñîáåííîñòè
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåòåëü íå âñåãäà ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ÒÑ ìàëîé ìàñ-
ñû (ìîòîöèêëû).
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêè äåòåêòîðîâ

ðàçëè÷íû, ñîîòâåòñòâåííî êà÷åñòâî äåòåêöèè ìîæíî ïîâûñèòü, èñïîëüçóÿ êîìáè-
íàöèþ èõ ñèãíàëîâ. Ïóñòü 𝐿𝑡, 𝐶𝑡, 𝑆𝑡 � ôóíêöèè ñîñòîÿíèé èíäóêöèîííîé ïåòëè,
êîððåëÿöèîííîãî äåòåêòîðà è êîíòðîëëåðà ùèòà îò âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî. Òî-
ãäà îöåíêà ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ïðîåçäà 𝑓𝑝𝑎𝑠𝑠(𝑡) â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 îïðåäåëÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

𝑓𝑝𝑎𝑠𝑠(𝑡) =

{︂
1, (𝐿𝑡&𝐶𝑡) ∨ (𝐿𝑡&𝑆𝑡) ∨ (𝑆𝑡&𝐶𝑡) = 1,
0,

(︀
𝐿̄𝑡&𝐶𝑡

)︀
∨
(︀
𝐿̄𝑡&𝑆𝑡

)︀
∨
(︀
𝑆𝑡&𝐶𝑡

)︀
= 1.

Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî äåòåêòîðû ðàçíåñåíû â ïðîñòðàíñòâå, èõ ñèãíàëû íå ñî-
ãëàñîâàíû è íå èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþò ïðîåçäó, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ
îøèáîê ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðòíûå ïðàâèëà. Äàííûå ïðàâèëà îñíîâàíû
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íà èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàáîòû ïîäñèñòåìû äåòåêöèè
ïðîåçäîâ. Êàê òîëüêî íàáðàíà äîñòàòî÷íàÿ âûáîðêà ïðîåçäîâ, âîçìîæíî îöåíèòü
ñòàòèñòèêè ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: äëèòåëüíîñòü ïðîåçäà, âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæ-
äó ïðîåçäàìè, çàäåðæêà ìåæäó êóçîâîì ÒÑ è ïðèöåïîì è ò.ä. Äàííûå ïðàâèëà
ñòàíîâÿòñÿ íåîáõîäèìûìè ïðè îñîáî ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè ïëîòíîì
ïîòîêå ÒÑ, ïðîåçäå ÒÑ ñ ïðèöåïàìè è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îøèáîê
¾ðàçðûâà¿ è ¾ñêëåéêè¿ ïðîåçäîâ. Çíà÷åíèå çàäåðæêè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ìà-
ëåíüêèì, ÷òîáû èçáåæàòü ¾ñêëåéêó¿ äâóõ ïðîåçäîâ â ñëó÷àå ïëîòíîãî ïîòîêà, è
äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû íå ðàçäåëÿòü îäèí ïðîåçä.
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à äåòåêöèè ïðîåçäîâ ÒÑ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

ïðåäëîæåííûõ äåòåêòîðîâ íà ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêå èç áîëåå ÷åì òðåõ òûñÿ÷
ïðîåçäîâ ÒÑ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ îáùåãî êà÷åñòâà äåòåêöèè
äëÿ êîððåëÿöèîííîãî äåòåêòîðà, êîíòðîëëåðà ùèòà, èíäóêöèîííûõ ïåòåëü è êîìáè-
íèðîâàííîãî ìåòîäà è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 94,34%; 63,26%; 97,90%; 98,69%.
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Ñîâðåìåííûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû ñîäåðæàò â ñåáå çàùèòó îò âðåäîíîñíûõ äîêó-
ìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ âðåäîíîñíîå ÏÎ, ñïàì èëè ïðîòèâîçàêîííîå ñîäåðæèìîå. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïîèñêîâûå ñèñòåìû äîëæíû âûíîñèòü ñóæäåíèå î âðåäîíîñ-
íîñòè äîêóìåíòà, îñíîâûâàÿñü íà êàêèõ-òî åãî õàðàêòåðèñòèêàõ. Êàê ïðàâèëî, äî-
êóìåíò àíàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, îáíàðóæèâàþùåãî âðåäîíîñíîå ÏÎ,
èëè ñîäåðæèìîå äîêóìåíòà àíàëèçèðóåòñÿ íà ïðåäìåò ëåãàëüíîñòè. Îäíàêî èñïîëü-
çóåìûå ñðåäñòâà íèêîãäà íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî òî÷íûìè, è, êàê ñëåäñòâèå, ìíîãèå
îïàñíûå äîêóìåíòû ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû. Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
äîêóìåíòû ìåíÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè, è ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå äîêóìåíòû íå ìîãóò
áûòü íàéäåíû. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îïèñàííûõ ïðîáëåì áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî
ãðàôîâûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò âðåäîíîñíîñòü èñõîäÿ èç òîïîëîãèè
ñåòè. Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ãðàôîâûé àëãîðèòì, êîòîðûé, èñïîëüçóÿ ñâÿçü
ìåæäó äîêóìåíòàìè è õîñòàìè, ïîçâîëÿåò äåëàòü áîëåå äîñòîâåðíûå ïðåäñêàçàíèÿ
î âðåäîíîñíîñòè äîêóìåíòîâ.
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Алгоритм
Àëãîðèòì ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îáõîä äîêó-

ìåíòîâ ïî ññûëêàì èç òåêóùåãî äîêóìåíòà. Âûáèðàþòñÿ 𝑙avg è 𝑙max � ñðåäíåå è
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âðåäîíîñíîñòè ñðåäè äîêóìåíòîâ ïî ññûëêàì:

𝑚′
𝑑 = 𝑙avg ·𝑚𝑑 + (1 − 𝑙avg) · 𝑙max.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îáõîä äîêóìåíòîâ îäíîãî õîñòà, òî åñòü ñîñåäíèõ
äëÿ òåêóùåãî â ñìûñëå õîñòà. Âûáèðàþòñÿ 𝑛avg è 𝑛max � ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèÿ âðåäîíîñíîñòè ñðåäè ñîñåäíèõ äîêóìåíòîâ:

𝑚′′
𝑑 =

(︀
1 − 𝑛avg

2
)︀
·𝑚′

𝑑 + 𝑛avg
2 · 𝑛max.

Эксперимент
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî èñïîëüçîâàíî ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ èç ðîññèéñêîãî ñåã-

ìåíòà Èíòåðíåòà ðàçìåðîì 294 ìèëëèîíà åäèíèö. Â êà÷åñòâå çàòðàâêè áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî ìíîæåñòâî èç 0,88 ìèëëèîíà åäèíèö èçâåñòíî âðåäîíîñíûõ äîêóìåíòîâ,
êîòîðîå áûëî âûáðàíî èç äîêóìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê õîñòàì, ñîäåðæàùèì ïîð-
íîãðàôèþ. Áûëî ïðîèçâåäåíî 5 èòåðàöèé ïðîõîäà àëãîðèòìà ïî êîëëåêöèè äîêó-
ìåíòîâ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ñ÷èòàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ âðåäîíîñíîñòè íèæå
0,05 ÿâëÿþòñÿ íóëåâûìè.
Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ êà÷åñòâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì PageRank, îïèñàííûì â [1]. Ðåçóëüòà-

òû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. ðàçáèåíèå äîêóìåíòîâ ïî ñåãìåíòàì çíà÷åíèé
PageRank. Ïåðâûé ñåãìåíò ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ 0 è −1, ýòîò ñåãìåíò ñîäåðæèò 97%
âñåõ äîêóìåíòîâ, îí áûë èñêëþ÷åí èç ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðèñóíêå, ò.ê. âñå âðåäî-
íîñíûå äîêóìåíòû ñîñòàâëÿþò ìåíüøå 1% îò ÷èñëà âõîäÿùèõ â íåãî äîêóìåíòîâ.
Îñòàëüíûå äîêóìåíòû ïîäåëåíû ïî 5% âåëè÷èíû çíà÷åíèÿ PageRank è ñèëüíî îòëè-
÷àþòñÿ ïî ðàçìåðàì � îò 4 ìèëëèîíîâ äîêóìåíòîâ â ïåðâîì äî 268 â 20-ì ñåãìåíòå.

Рис. 1. Точность и полнота в зависимости от порога отсечения для вредоносных

документов
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Рис. 2. Распределение (в процентном соотношении) вредоносных документов

по 5% сегментам значений PageRank
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à íàâèãàöèè áåñïèëîòíîãî ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà (ÁÏËÀ). Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû ñîçäàíà âèðòóàëüíàÿ ñðåäà, â
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðàáîòêà è òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ íàâèãàöèè è óïðàâëå-
íèÿ.
Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÁÏËÀ îïèñûâàåòñÿ 7-ìåðíûì âåê-

òîðîì, ñîñòîÿùèì èç 3-õ êîîðäèíàò, 3-õ óãëîâ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå (óãëû
Ýéëåðà) è âåëè÷èíû ñêîðîñòè, ïî íàïðàâëåíèþ æåñòêî ïðèâÿçàííîé ê îðèåíòàöèè
ÁÏËÀ. Òàêæå ñìîäåëèðîâàí çàêîí äâèæåíèÿ ÁÏËÀ ïîä äåéñòâèåì ôèçè÷åñêîé
ýâîëþöèè, øóìîâ è óïðàâëåíèé.
Ïåðåä íà÷àëîì ïîë¼òà â ïàìÿòü çàãðóæàþòñÿ ñïóòíèêîâûå ñíèìêè ìåñòíîñòè,

ïðèâÿçàííûå ê ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì. Äàëåå ïðè ïîìîùè ñíèìêîâ, ñäåëàí-
íûõ â äðóãîå âðåìÿ è â äðóãèõ óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóåòñÿ âèäåîïîòîê íà êàìåðå, æåñò-
êî çàêðåïë¼ííîé íà áîðòó ÁÏËÀ. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîé.
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîñòîèò â ñîïîñòàâëåíèè èçâåñòíûõ ñíèìêîâ ìåñòíîñòè ñ âè-
äåîïîòîêîì è ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà êàæ-
äîì òàêòå. Ýòè çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ASIFT [1, 2] è RANSAC [3, 4]
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ñîîòâåòñòâåííî. Èç ïîëó÷åííîãî ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâíî ñëåäóåò ïîëî-
æåíèå è îðèåíòàöèÿ ÁÏËÀ â çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷òî åñòü ðåøåíèå çàäà÷è
íàâèãàöèè. Äàííûé ìåòîä íå êîïèò îøèáêó âî âðåìåíè.
Îäíàêî ÁÏËÀ íàõîäèòñÿ â çîíå âèäèìîñòè ïðåäçàãðóæåííûõ ñíèìêîâ òîëüêî

÷àñòü âðåìåíè, ÷òî çàñòàâëÿåò íàñ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò, êîòîðàÿ êîïèò îøèáêó âî âðåìåíè. Äëÿ ñîâìåùåíèÿ ýòèõ äâóõ ñèñòåì íà-
âèãàöèè ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ìîäèôèöèðîâàííûé ôèëüòð Êàëìàíà [5].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòè÷íî ðåøåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè âîç-

âðàùåíèè îöåíêè ïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ íà íîìèíàëüíóþ òðàåêòîðèþ, èññëåäóþòñÿ âî-
ïðîñû ðîáàñòíîñòè.
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Ïîÿâëåíèå Google Glass îòêðûâàåò ìíîãî âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîâñåäíåâ-
íûõ ïðîáëåì ÷åëîâåêà. Îäíà èç òàêèõ ïðîáëåì âîçíèêàåò ó ëþäåé ñ äåôåêòàìè
çðåíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ïðîåçæåé ÷àñòè ñ ðåãóëèðóåìûì ïåøåõîäíûì ïåðåõîäîì.
Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçëîæèòü õîä ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.
Áëàãîäàðÿ âèäåîêàìåðå, ðàñïîëîæåííîé íà äóæêå î÷êîâ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ïîëó÷àòü âèäåîèçîáðàæåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ ïîëåì çðåíèÿ ÷åëîâåêà. Òàêæå âíóò-
ðåííèé ïðîöåññîð ïîäõîäèò äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, à îïå-
ðàöèîííàÿ ñèñòåìà Android ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèÿ.
Â îñíîâå ðàáîòû ïðîãðàììû ëåæèò àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé ñáîð âèäåîäàííûõ

äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû, äëÿ ïîñëåäóùåé ðàçìåòêè âèäåîäàííûõ, îáó-
÷åíèÿ äåòåêòîðîâ è êëàññèôèêàòîðîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è òðåêèíãà îáúåêòîâ. Ðàç-
ðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåò îòñëåæèâàíèå
îáúåêòîâ äîðîæíîé ñöåíû è ôîðìèðîâàíèå ïðåäóïðåæäàþùèõ ñèãíàëîâ â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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Ðàçìåòêà âèäåîäàííûõ è âûäåëåíèå îáúåêòîâ äîðîæíîé ñöåíû � ñèãíàëîâ ñâåòî-
ôîðà, äîðîæíûõ çíàêîâ è äîðîæíîé ðàçìåòêè (¾çåáðû¿), îòìå÷àþùèõ ìåñòî ïåøå-
õîäíîãî ïåðåõîäà. Ðàçìåòêà âåäåòñÿ â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äåòåêöèè, òðåêèíãà è êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ. Îáúåêòû
ðàçëè÷àþòñÿ íà íåïîäâèæíûå îáúåêòû ñöåíû è äâèæóùèåñÿ (àâòîìîáèëè). Îñíîâ-
íûìè îáúåêòàìè ñöåíû ÿâëÿþòñÿ ñâåòîôîð, äîðîæíûå çíàêè è äîðîæíàÿ ðàçìåòêà
(¾çåáðà¿), îòìå÷àþùèå ìåñòî ïåøåõîäíîãî ïåðåõîäà. Äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèò-
ñÿ äåòåêöèÿ è îòñëåæèâàíèå îáúåêòîâ èç êàäðà â êàäð äëÿ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè êëàññèôèêàöèè. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ è ïîâîðîòà ãîëîâû
ïîëüçîâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé êîìïàñ.
Ðåøåíèå çàäà÷è áûëî ðàçáèòî íà ñëåäóþùèå ïîäçàäà÷è:
îöåíêà ïàðàìåòðîâ êàìåðû, îöåíêà ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ êàìåðû, âûäåëåíèÿ

âåðîÿòíûõ ãðàíèö èñêîìûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèè ãðàôè÷åñêèõ
îáðàçîâ êàäðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïó èñêîìîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, âûäåëåíèå
¾êðàñíûõ¿ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàïðåùàþùèõ ñèãíàëîâ ñâåòî-
ôîðà).
Áûëè âûÿâëåíû äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè, êàê âíåøíèå � ïåðèîäè÷åñêîå ìè-

ãàíèå è äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå (¾çåëåíûé ÷åëîâå÷åê¿) ñèãíàëîâ ñâåòîôîðà, òàê è
ñâÿçàííûå ñ êàìåðîé � ìàëîå ðàçðåøåíèå, íåäîñòàòî÷íûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.
Òàêæå ìû ñòîëêíóëèñü ñ òåì, ÷òî êàìåðà ïåðåäàåò äàííûå ñòîðîííèì ïðèëîæåíèÿì
ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé â 15 êàäðîâ.
Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè áûë ðåàëèçîâàí ïîëóàâòîìàòèçèðîâàííûé ðàçìåò÷èê òå-

ñòîâûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðîññ-ïëàòôîðìåííîé áèáëèîòåêè äëÿ ðàáîòû
ñ èçîáðàæåíèÿìè OpenCV [3]. Ïðîèçâåäåí çàïóñê ïðîòîòèïà íà óñòðîéñòâå Google
Glass ïîä óïðàâëåíèåì Android.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû àâòîìàòè÷åñêèå îáíàðóæåíèå è êëàññèôèêàöèÿ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ íà äîðîãå íàáèðàåò âñ¼ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ïîâûøåííûì èíòåðåñîì ê òàê íàçûâàåìûì Driver Assistant Systems (DAS),
êîòîðûå ïðèçâàíû çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî àâàðèé íà äîðîãå, áëàãîäàðÿ
ñâîåâðåìåííîìó îáíàðóæåíèþ ïðåïÿòñòâèé.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäîáíûå ñèñòåìû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñïðàâëÿþòñÿ ñ âûäå-
ëåíèåì àâòîìîáèëåé, íî ðàñïîçíàâàíèå ìîòîöèêëîâ, ââèäó íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé,
îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìîé.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ìîòîöèêëîâ â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè DAS íàêëà-

äûâàåò äâà îñíîâíûõ óñëîâèÿ: âû÷èñëåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè (ñðàâíèìîì ñî ñêî-
ðîñòüþ ðåàêöèè âîäèòåëÿ) è óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ îñâåùåíèÿ, ïîãîäíûõ óñëî-
âèé è ïðî÷èì âèçóàëüíûì èñêàæåíèÿì.
Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ àâòîðû [1] ïðåäëàãàþò ðàçáèòü âåñü ïðîöåññ

äåòåêòèðîâàíèÿ íà òðè ýòàïà:

1. Генерация гипотезы. Íà ýòîì øàãå âûäåëÿþòñÿ èññëåäóåìûå îáëàñòè (Regions
Of Interest èëè ROI) � îáëàñòè, â êîòîðûõ íàèáîëåå âåðîÿòíî íàõîäèòñÿ ìîòî-
öèêë. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óáðàòü èç ðàññìîòðåíèÿ çàâåäîìî ëîæíûå îáëàñòè
è ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé íà âòîðîì øàãå.

2. Проверка гипотезы. Ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàòîðîâ ê ROI äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòå-
çû. Óñïåøíî ïðîøåäøèå îòáîð êàíäèäàòû ïðèçíàþòñÿ ìîòîöèêëàìè è ïîñòóïà-
þò íà âõîä òðåòüåãî øàãà.

3. Трекинг. Ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü çàäà÷ó äëÿ äàëüíåéøåé ëîêàëèçàöèè, ¾ïðåäñêà-
çûâàÿ¿ ïîëîæåíèå ROI â ñëåäóþùåì êàäðå. Òàêæå íå äîïóñêàåò ïîòåðþ îáúåêòà
ïðè åãî ÷àñòè÷íîì ïåðåêðûòèè èëè âûõîæäåíèè çà ãðàíèöû ôðåéìà.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ìåòîäû ãåíåðàöèè ãèïîòåçû (ïåðâûé ýòàï) îñíîâûâàþò-
ñÿ íà òåíÿõ ïîä òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, ñèììåòðèè îáúåêòîâ, ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïðèçíàêàõ (óãëû, âåðòèêàëüíûå/ãîðèçîíòàëüíûå ãðàíèöû), òåêñòóðå è íàõîæäåíèè
êîëåñ â êàäðå. Ñ êðàòêèì îïèñàíèåì äàííûõ ìåòîäîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [2].
Êàæäûé èç ýòèõ ïîäõîäîâ õîðîøî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ, íî ýòî-
ãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé óñòîé÷èâîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàþò èñ-
ñëåäîâàíèÿ àâòîðîâ [1] è [3]. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êîìïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ ROI.
Öåëüþ íàñòîÿùåãî äîêëàäà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âûøåóêàçàííûõ ìåòîäîâ è íàõîæäå-

íèå èõ îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíà-
âàíèÿ ìîòîöèêëèñòîâ â äîðîæíîì ïîòîêå.
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Êàñêàäíûé êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå ìåòîäà Âèîëû�Äæîíñà (äàëåå � ÂÄ) [1]
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äåòåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ è â
âèäåîïîòîêå â ðÿäå ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ [2]. Îäíàêî ñëîæíîñòü íàäåæíîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è äåòåêòèðîâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ â ñèñòåìàõ ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè îáóñëàâëèâàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîñòüþ ïîñòðîåíèÿ äîñòàòî÷íî ðåïðåçåí-
òàòèâíîé âûáîðêè äëÿ îáó÷åíèÿ ÂÄ ââèäó âûñîêîé âàðèàáåëüíîñòè èçîáðàæåíèé
ðàñïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ è ôîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå íåêîíòðîëèðóåìûõ
óñëîâèé îñâåùåíèÿ, ïîãîäû, êà÷åñòâà ñüåìêè è ýêñïîçèöèè êàìåðû.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ äàííûõ äëÿ

èòåðàòèâíîãî äîîáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà åãî ðàáîòû íà êàæäîé èòåðàöèè äîîáó÷åíèÿ.
Â êà÷åñòâå îáó÷àåìîãî äåòåêòîðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáîáùåíèå ìåòîäà

ÂÄ â âèäå ðåøàþùåãî äåðåâà ñèëüíûõ êëàññèôèêàòîðîâ [3] (äàëåå � BÄ𝑡𝑟𝑒𝑒), â ñðàâ-
íåíèè ñ êëàññè÷åñêèì êàñêàäíûì ÂÄ-êëàññèôèêàòîðîì, îáåñïå÷èâàþùåãî ëó÷øåå
áûñòðîäåéñòâèå ðåàëèçàöèè â õóäøåì ñëó÷àå è ïîçâîëÿþùåãî ïðîèçâîäèòü èíêðå-
ìåíòíîå äîîáó÷åíèå íà íîâûõ äàííûõ áåç ñîõðàíåíèÿ èñõîäíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Çàìåòèì, ÷òî â ðÿäå ðàñïîçíàþùèõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àåìûõ êëàññè-

ôèêàòîðîâ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ äåòåêòîðà íà èçîáðàæåíèè
îãðàíè÷åíî êîíòåêñòîì ðàñïîçíàâàíèÿ (äàëåå � ¾êîíòåêñò¿), ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåê-
òèðîâàòü îòâåòû êëàññèôèêàòîðà äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ, à èçîá-
ðàæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îòâåòû êëàññèôèêàòîðà ïðîòèâîðå÷àò ¾êîíòåêñòó¿ (äàëåå �
¾âåðîÿòíûå îøèáêè¿ êëàññèôèêàòîðà), èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåãî äîîáó÷åíèÿ
êëàññèôèêàòîðà.
Òàê, â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ äîêóìåíòîâ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåêñòîâûõ ïîëåé

â äåéñòâèòåëüíîñòè ïî÷òè âñåãäà ìîæåò ñîäåðæàòü îãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî ñèíòàê-
ñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé [4]. Â ðàñïîçíàþùèõ âèäåîñèñòåìàõ â êà÷åñòâå ¾êîíòåêñòà¿
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àëãîðèòìû òðåêèíãà äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â âèäåîïîòî-
êå.
Îäíàêî äëÿ äîîáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà òðåáóåòñÿ ðó÷íàÿ ðàçìåòêà îïåðàòîðîì

ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì äàííûõ, ò.ê. âåðíûé îòâåò äëÿ íèõ íå îïðåäåëåí. Ìû
ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ñõåìó, ïîçâîëÿþùóþ ôîðìèðîâàòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó
äëÿ îáó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà ñ âû÷èñëåíèåì âåðíûõ îòâåòîâ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè áåç âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà:
1. ÂÄ𝑡𝑟𝑒𝑒 îáó÷àåòñÿ íà ðåïðåçåíòàòèâíîé îòíîñèòåëüíî èìåþùèõñÿ ñòåíäîâûõ äàí-

íûõ âûáîðêå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñïîçíàþùåì ÿäðå ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè.
2. Ïðè ðàáîòå â ðåàëüíîì âðåìåíè, ¾âåðîÿòíûå îøèáêè¿ ñîõðàíÿþòñÿ â ¾ìàññèâå

ïðåöåäåíòîâ¿ T. Ïðè ýòîì T ðàçáèâàåòñÿ íà êëàñòåðû ¾áëèçêèõ¿ èçîáðàæåíèé. Â
êà÷åñòâå ìåòðèêè ñõîäñòâà èçîáðàæåíèé â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî,
íàïðèìåð, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ÿðêîñòè ïèêñåëåé ñðàâíèâàåìûõ èçîáðà-
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æåíèé. Äëÿ áûñòðîãî (çà 𝑂(𝑐 · log|𝑇 |), ãäå 𝑐 � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ðàçìåðíîñòè
äàííûõ, |T| � ìîùíîñòü 𝑇 ) ïîèñêà áëèæàéøåãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ õðàíåíèå
äàííûõ â ìàññèâå 𝑇 ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðû äàííûõ cover tree [5].
3. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîé íîâîé ¾âåðîÿòíîé îøèáêè¿ îòâåò êëàññèôèêàòîðà

ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè èçîáðàæåíèå îòíîñèòñÿ ê
êàêîìó-ëèáî èç óæå ñóùåñòâóþùèõ êëàñòåðîâ, âåðíûì ñ÷èòàåòñÿ òîò ñèìâîë àë-
ôàâèòà êëàññèôèêàòîðà, çà êîòîðûé ¾ïðîãîëîñîâàë¿ ¾êîíòåêñò¿ äëÿ íàèáîëüøåãî
÷èñëà èçîáðàæåíèé êëàñòåðà.
4. Êîãäà â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ äàííûõ â 𝑇 îïåðàöèÿ äîáàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

â cover tree îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé, ïðîèçâîäèòñÿ î÷åðåäíàÿ èòåðàöèÿ
äîîáó÷åíèÿ ÂÄ𝑡𝑟𝑒𝑒 êëàññèôèêàòîðà íà âñåõ êëàñòåðàõ ìàññèâà 𝑇 , ñîäåðæàùèõ äî-
ñòàòî÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ â îáó÷àþùåé âûáîðêå îøè-
áîê àëãîðèòìà ¾êîíòåêñòíîãî¿ èñïðàâëåíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ
äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà, îïðåäåëÿåìûõ êàê â ï. 2. Äàëåå, 𝑇 î÷èùàåòñÿ, ïðîèçâîäèòñÿ
î÷åðåäíàÿ èòåðàöèÿ íàêîïëåíèÿ äàííûõ (ï. 1)
Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî àâòîìàòè÷åñêè â ðåæè-

ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ôîðìèðîâàòü îáó÷àþùèå âûáîðêè áåç âìåøàòåëüñòâà îïå-
ðàòîðà è ïðîèçâîäèòü èíêðåìåíòíîå äîîáó÷åíèå áåç ñîõðàíåíèÿ èñõîäíîé âûáîðêè
ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè íà êàæäîé èòåðàöèè, íî è êîððåêòèðîâàòü
ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòâåò êëàññèôèêàòîðà ïðîòèâîðå÷èò
êîíòåêñòó ðàñïîçíàâàíèÿ.

Литература

1. Viola P., Jones M. Rapid object detection using a boosted cascade of simple features
// Proceedings of IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition, 2011. N 1. P. 511�518.

2. Grigoryev A., Khanipov T., Nikolaev D. Determination of axle count for vehicle
recognition and classi�cation. 8th Open German-Russian Workshop ¾Pattern
Recognition and Image Understanding¿, 2011. P. 9�91.

3. Минкина А., Григорьев А., Усилин С., Полевой Д., Николаев Д. Îáîáùåíèå ìå-
òîäà Âèîëû è Äæîíñà â âèäå ðåøàþùåãî äåðåâà ñèëüíûõ êëàññèôèêàòîðîâ äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ â âèäåîïîòîêå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè // Èíôîð-
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû. ÈÏÏÈ ÐÀÍ, 2014.

4. Lobert R., Cerdan-Navarro J.-R., Perez-Cortes J.C. OCR Post-processing Using
Weighted Finite-State Transducers 20th International Conference on Pattern
Recognition, ICPR, 2010.

5. Beygelzimer A., Kakade S., Langford J. Cover trees for nearest neighbor. ICML,
2006.

ÓÄÊ 004.932

Поиск матрицы проективного преобразования в задаче
детектирования дорожной разметки

Д.А. Крохина1, В.В. Постников2
1 Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»,
2 Московский физико-технический институт (государственный университет)

krohina_d@mail.ru

Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå äîðîæíîé ðàçìåòêè � îäíà èç çàäà÷, âîçíèêàþùèõ
ïðè ñîñòàâëåíèè èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ âîäèòåëÿ îá îïàñíî-
ñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì, äåòåêòèðóþùèé ïîëîñû ðàçìåòêè íà èçîáðàæåíèè,



70 Д.А. Крохина, В.В. Постников

ïîëó÷åííîì ñ êàìåðû, óñòàíîâëåííîé íà àâòîìîáèëå. Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà âèäåîïîòîêà, ïîëó÷åííîãî îò êàìåðû, çàêðåïëåííîé â ðàéîíå
ëîáîâîãî ñòåêëà. Îïòè÷åñêàÿ îñü íàïðàâëåíà âïåðåä è èìååò ìàëûé óãîë ñ ïëîñêî-
ñòüþ äîðîæíîãî ïîëîòíà. Òî÷íûå óãëû êðåïëåíèÿ êàìåðû íå èçâåñòíû. Êðîìå òîãî,
îíè èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàãðóçêè àâòîìîáèëÿ (íàïðèìåð, â çàâèñèìîñòè
îò íàëè÷èÿ ïàññàæèðîâ èëè ãðóçà â êóçîâå), à òàêæå îò äðóãèõ ôàêòîðîâ � ïðè
ðàçãîíå è òîðìîæåíèè, â íà÷àëå ñïóñêà èëè ïîäúåìà.
Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [1] äëÿ

ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå bird eye view [2].
Ñóòü äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â òîì, ÷òî îíî òðàíñôîðìèðóåò èñõîäíîå èçîáðàæå-
íèå â ¾âèä ñâåðõó¿. Â ðåçóëüòàòå ¾â èäåàëå¿ ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå, íà êîòîðîì
ëèíèè ðàçìåòêè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó è èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó (òî åñòü èõ
òîëùèíà íå èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êàìåðû). Íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü
ìàòðèöó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçîáðàæåíèÿ äîðîãè ñòàëè áëèçêè ê èäåàëüíûì.
Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ bird eye view ñâÿçàíà ñ óãëàìè êðåïëåíèÿ êàìåðû [3].

Âû÷èñëåíèå îïòèìàëüíîé ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü óãëû, ïîä
êîòîðûìè çàêðåïëåíà êàìåðà, ÷òî ïîëåçíî íå òîëüêî äëÿ çàäà÷è ïîèñêà ðàçìåòêè,
íî è â ñìåæíûõ çàäà÷àõ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñàìîêàëèáðîâêà ïî óãëàì òàíãàæà è
ðûñêàíüÿ.
Âîçìîæíî äâà âàðèàíòà ïîñòàíîâêè äàííîé çàäà÷è. Ïåðâûé � ïîèñê ìàòðèöû bird

eye view â ðåæèìå îôëàéí, òî åñòü íàäî íàéòè îöåíêó ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî
íåêîòîðîìó óæå ñóùåñòâóþùåìó íàáîðó èçîáðàæåíèé. Âòîðîé âàðèàíò � êîððåêöèÿ
óæå ñóùåñòâóþùåé ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Рис. 1. Изображение после преобразования bird eye view

Рис. 2. Изображение с выделенными линиями разметки после выполнения алгоритма
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñèñòåìà ïðàâà, êîòîðàÿ ïðèçâàíà îáåñ-
ïå÷èòü ñîãëàñîâàííîñòü è íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ïðàâîâûõ íîðì. Íî â ó÷åáíèêàõ ïî
ïðàâó çà÷àñòóþ îïðåäåëåíèÿ íå ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé � ñîäåðæàíèÿ èõ íå ñîâ-
ïàäàþò, è îíè îõâàòûâàþò ðàçíûå ÿâëåíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïðàâà íåîïðåäå-
ëåííà, íå àêñèîìàòèçèðîâàíà, êàê ñèñòåìà íå âûñòðîåíà, è ãàðàíòèðîâàòü ïîëíîòó
îïèñàíèÿ ïðàâîîòíîøåíèé íèêòî íå ìîæåò. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî ïîíÿòèå øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ þðèäè÷åñêèõ âîïðîñîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî,
èñïîëüçóÿ êîíöåïòóàëüíûå ìåòîäû, ïîïûòàòüñÿ âûäåëèòü îñíîâíûå àòðèáóòû êîí-
ñòðóêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ¾ïðàâîîòíîøåíèå¿, îðèåíòèðîâàííîãî íà ôóíê-
öèþ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû, íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è öåëîñòíîñòè ñèñòåìû íîðì.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íóæíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïî-

ñòðîåíèå êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû ïðàâîîòíîøåíèé. Ñ åå ïîìîùüþ â ïðåäïîëîæåíèè
òîãî, ÷òî ïðàâîîòíîøåíèÿ ñòàòè÷íû, è áåç ðàññìîòðåíèÿ ïîðÿäêîâ ïðîâåäåíèÿ þðè-
äè÷åñêèõ ïðîöåäóð ó ïðàâîîòíîøåíèé âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå àòðèáóòû: ñóáúåêòû-
ó÷àñòíèêè ñ èõ ïðàâàìè è îáÿçàííîñòÿìè, ôàêòè÷åñêèé ñîñòàâ ñóáúåêò-ñóáúåêòíîãî
îòíîøåíèÿ, êîòîðîå îíè îáðàçóþò, ïðàâîâûå íîðìû, êîòîðûì ýòè ñóáúåêòû äîëæíû
ñëåäîâàòü.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå ýòèõ àòðèáóòîâ ïðè ïîìîùè êîíöåïòóàëüíûõ

ìåòîäîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðàâîîòíîøåíèå, êàê ÷àñòü òàêîé çàïóòàííîé ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè êàê ïðàâî, ïîääàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
êîíöåïòóàëèçàöèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè þðèäè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé, ëåæàùèõ â îñíîâå þðèäè÷åñêèõ òåêñòîâ � íàïðèìåð, ñòàòåé çàêîíîâ è äðóãèõ
íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ.
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Краткое вступление, постановка проблемы
Íà àáñòðàêòíîì óðîâíå � ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñøèðåíèþ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

ïðèêëàäíûõ ìåòîäîâ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ îïå-
ðèðîâàíèÿ êîíöåïòóàëüíûìè ìîäåëÿìè (äàëåå ¾ÊÌ¿) [6], ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå
îáúåêòíûõ èíòåðïðåòàöèé ñèñòåì ïîíÿòèé, ýêñïëèöèðîâàííûõ â ðîäîñòðóêòóðíîé
ôîðìå [1] (äàëåå ¾ÐÑ-ôîðìû¿).
Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåðïðåòàöèè ÐÑ-ôîðìû ÊÑ âîçíèêàþò äâå ïðîáëåìû. Ïåð-

âàÿ � áîëüøîé ïåðåáîð ýëåìåíòîâ ñ çàäàííîé òèïèçàöèåé äëÿ âû÷èñëåíèè èíòåð-
ïðåòàöèè òåðìà ÐÑ-ôîðìû ÊÑ. Âòîðàÿ � âðåìÿ ïðîâåðêè èñòèííîñòè áóëåâîé ôîð-
ìóëû äëÿ ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà ñ çàäàííîé òèïèçàöèåé òåðìó. Âðå-
ìÿ ïðîâåðêè èñòèííîñòè áóëåâîé ôîðìóëû íàïðÿìóþ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé äëÿ
õðàíåíèÿ äàííûõ ñòðóêòóðû äàííûõ (äàëåå ¾ÑÄ¿) [3], [7], [8]. Ïðè ñóùåñòâóþùåì
ïîäõîäå èíòåðïðåòàöèè òåðìîâ, âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èí-
òåðïðåòàöèè ÐÑ-ôîðìû ÊÑ, çà÷àñòóþ ñòàíîâÿòñÿ íåâû÷èñëèìûìè ïðè îáúåìàõ áà-
çèñíûõ ìíîæåñòâ äî äåñÿòêîâ ýëåìåíòîâ èç-çà îïèñàííûõ âûøå äâóõ ïðîáëåì. Íà
êîíêðåòíîì óðîâíå � ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ âòîðîé ïðîáëåìû.
Цель работы
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïòèìàëüíîé

ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè òåð-
ìîâ êîíöåïòóàëüíûõ ñõåì ïðè çàäàííîé èíòåðïðåòàöèè áàçèñíûõ ìíîæåñòâ è ðîäî-
âûõ îòíîøåíèé.
Примененные методы
Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè [1], êîíöåïòóàëüíûé àíàëèç è ïðîåêòèðîâàíèå [9],

ðàçðàáîòêà ÷åðåç òåñòèðîâàíèå [4], Agile-ðàçðàáîòêà [5].
Промежуточные результаты

1. Ðàçðàáîòàííûé ìîäóëü òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé îïåðàöèé
ÿçûêà ðîäîâ ñòðóêòóð (äàëåå ¾ßÐÑ)¿ [1] äëÿ ðàçëè÷íûõ ÑÄ.

2. Àíàëèç îïåðàöèé ßÐÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èõ âû-
÷èñëåíèÿ îò âûáîðà ÑÄ.

3. Ðàçðàáîòàííûå ñöåíàðèè òåñòèðîâàíèÿ îïåðàöèé ßÐÑ.
4. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèÿ îïåðàöèé ßÐÑ â çàâè-

ñèìîñòè îò ÑÄ ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ.
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5. Îïòèìàëüíàÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé ÑÄ.

Основные результаты
Ìîäèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Ýêñòåîð [2] ñ âíåäðåííîé îïòèìàëüíîé

ÑÄ. Â äàííîé ìîäèôèêàöèè ñîêðàùåí öèêë ðåàëèçàöèè, òåñòèðîâàíèÿ è âíåäðå-
íèÿ ÑÄ.
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Â îñíîâå ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ëþáîé îáëàñòè çàêëàäûâàåòñÿ, âîçìîæíî, â
íåÿâíîì, äàæå íåîñîçíàâàåìîì, âèäå ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå. Ýòó ìîäåëü ìîæíî âîññîçäàòü, ïðîàíàëèçèðîâàâ èñ-
ïîëüçóåìûå â òåêñòàõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ. Çà÷àñòóþ
òàêîé àíàëèç âûÿâëÿåò ìíîæåñòâî äåôåêòîâ è íåäîðàáîòîê, ïðè÷åì ÷åì îáëàñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ îáøèðíåå, òåì áîëüøå íàõîäèòñÿ äåôåêòîâ [1]. Äåôåêòû â ðåãóëè-
ðîâàíèè õàðàêòåðíû íå òîëüêî äëÿ ãîñóäàðñòâåííûõ èíñòèòóòîâ, íî è äëÿ êðóïíûõ
îðãàíèçàöèé [2].
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåëîñòíîé ñèñòåìû ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà

êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîíöåïòóàëüíîé
(ïîíÿòèéíîé) ìîäåëè îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò öåëîñòíîñòü è
íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû íîðì.
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Ïðîäåëàííûé îïûò â ñôåðå ðåãóëèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé ïî ïåðåõîäó
íåïîñðåäñòâåííî îò êîíöåïòóàëüíîé (ïîíÿòèéíîé) ñõåìû îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ ê
ïðàâîâîìó, þðèäè÷åñêè êîððåêòíîìó òåêñòó íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ, íå áûë
â ïîëíîé ìåðå óñïåøíûì. Èòîãîì ñòàëî ïîíèìàíèå íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ íîâîé
ñóùíîñòè � êîíöåïòóàëüíîé êîíñòðóêöèè, êàê èíñòðóìåíòà ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëåíèé
êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ ÷åðåç ïîñòóëèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ïîíÿòèé.
Êîíöåïòóàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ � ýòî àòðèáóòèâíàÿ ôîðìà çàïèñè ñèñòåìû ïîíÿ-

òèé â âèäå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâ îïðåäåëåíèé. Äàííàÿ ôîðìà
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òåðìèíû, îïðåäåëåííûå â äðóãèõ êîíñòðóêöèÿõ, áåç íåîá-
õîäèìîñòè ïîëíîãî ñèíòåçà ñèñòåì ïîíÿòèé â îòëè÷èå îò ðîäîñòðóêòóðíîé ôîðìû.
Íà îñíîâå àïïàðàòà îïåðèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèÿìè ñîçäàíà ÷àñòè÷íî àâòîìàòèçè-

ðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ:

1. îñóùåñòâëÿòü ìåòàòåîðåòè÷åñêèé ñèíòåç ñèñòåì ïîíÿòèé;
2. ñòðîèòü ñèñòåìó ïîíÿòèé êàê îò áàçîâûõ ïîíÿòèé ê êëþ÷åâûì, òàê è íàîáîðîò,

ãàðàíòèðóÿ êîððåêòíîñòü êàæäîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ;
3. ïðîâîäèòü àíàëèç ñâÿçåé ìåæäó êîíñòðóêöèÿìè äëÿ çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè êîí-

ñòðóêöèé;
4. ôîðìèðîâàòü òåêñò ñèñòåìû ïîíÿòèé, âêëþ÷àþùåé çàäàííóþ ñîâîêóïíîñòü êîí-

ñòðóêöèé;
5. ôîðìèðîâàòü ñõåìó, èëëþñòðèðóþùóþ ñîñòàâ ïîíÿòèé êàæäîé êîíñòðóêöèè è

ñâÿçè ìåæäó ïîíÿòèÿìè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ ðàçðàáîòêè êîíöåïòóàëüíûõ
êîíñòðóêöèé â ñôåðå ðåãóëèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Áûëî ñîçäàíî 22
êîíñòðóêöèè, ñîäåðæàùèå áîëåå 1000 ðàçëè÷íûõ ïîíÿòèé. Íà îñíîâå ýòèõ êîíñòðóê-
öèé íàïèñàí þðèäè÷åñêèé òåêñò ïðîåêòà Ýêîëîãè÷åñêîãî êîäåêñà, ñîäåðæàùèé îêî-
ëî 100 êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ, îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ïóòåì îáðàáîòêè òåêñòà
îïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîíÿòèé â êîíöåïòóàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.
Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ äàííîé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ âêëþ÷åíèå òåõíîëîãèè ïîñòðî-

åíèÿ êîíöåïòóàëüíûõ êîíñòðóêöèé â êîíöåïòóàëüíóþ èíòåãðàöèþ âûñîêèõ òåõíî-
ëîãèé [3], ñâÿçàâ åå ñ óæå èìåþùèìèñÿ òåõíîëîãèÿìè ðàáîòû ñ ôîðìàëüíûìè îïèñà-
íèÿìè ñèñòåì ïîíÿòèé è òåõíîëîãèÿìè ñáîðà äàííûõ è àíàëèçà ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
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Ïîñòîÿííûé ðîñò ñëîæíîñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñîçäàåò ñïðîñ íà îðãà-
íèçàöèîííûå ôîðìû, îáëàäàþùèå ìîùíûìè ìåõàíèçìàìè êîîðäèíàöèè. Îäíèì èç
ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ïî ðàçðàáîòêå òàêèõ îðãàíèçàöèîííûõ ôîðì ÿâëÿåòñÿ íîð-
ìàòèâíîå ïðîåêòèðîâàíèå îðãàíèçàöèé. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ðàçâèâàëàñü ìå-
òîäîëîãèÿ êîíöåïòóàëüíîãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îðãàíèçàöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ.
Ìåòîäîëîãèÿ êîíöåïòóàëüíîãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ óïðîùåííî ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå íàáîðà îïåðàöèé. Îïåðàöèè âçàèìîñâÿçàíû è ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû ïðîåêòèðîâùèêîì â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå ïðè óñëîâèè óäîâëåòâîðåíèÿ
íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ òðåáîâàíèé âûïîëíåíèÿ òîé èëè èíîé îïåðàöèè.
Ïðè ýòîì â ñëó÷àå, åñëè îïåðàöèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ðàçëè÷íûì îáúåêòàì,

íàïðèìåð, è ê ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è ê ïîíÿòèþ â êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå, êîððåêòíåå
ãîâîðèòü î ãðóïïå îïåðàöèé, îáîçíà÷åííûõ îäíèì òåðìèíîì.
Îäíîé èç ïåðâûõ ïî ïîðÿäêó ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðîåêòèðîâ-

ùèêîì, ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ¾ðàñ÷èñòêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè¿. Â ðåçóëüòàòå ïðèìå-
íåíèÿ îïåðàöèè ðàñ÷èñòêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðîåêòèðîâùèêîì âûäåëÿþòñÿ è
ôîðìóëèðóþòñÿ ôàêòû î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, âàæíûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ.
Îïåðàöèè ðàñ÷èñòêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðåäøåñòâóåò îïåðàöèÿ ïîãðóæåíèÿ â

ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ôîðìèðóåò ïðåäñòàâëåíèå ïðîåêòèðîâ-
ùèêà î ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Â ñëó÷àå ïåðâè÷íîé ðàñ÷èñòêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðîåêòèðîâùèêîì èñïîëüçó-

þòñÿ êîíñòðóêòû è åãî ïðåäñòàâëåíèå î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Íàáîð êîíñòðóêòîâ,
êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ¾ñóáúåêò ñ èíòåðåñàìè è âîçìîæíîñòÿìè¿, ¾ëèíåéíûé
ïîðÿäîê íà îáúåêòàõ¿, ¾ôóíêöèîíàëüíî-ìåòîäíîå îòíîøåíèå¿, ¾ìîðôîëîãè÷åñêîå
îòíîøåíèå¿, ¾ïðîöåññ è ñåòü ïðîöåññîâ¿.
Åñëè ïðîåêòèðîâùèê ïëîõî çíàêîì ñ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ ëèáî íå äîñòàòî÷íî

êâàëèôèöèðîâàí, ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðíîé ðàñ÷èñòêè ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû ïîâòîðíîé ðàñ÷èñòêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷-
íåíèÿ êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû, åå èíòåðïðåòàöèè, ïîãðóæåíèÿ ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îðãàíèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ â ïðåäìåòíóþ îáëàñòü.
Ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâùèêà î ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ñôîðìóëèðîâàííûå ïðî-

åêòèðîâùèêîì ôàêòû î íåé èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè êîíöåïòóàëèçàöèè, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ðîëü îïåðàöèé ðàñ÷èñòêè êàê òàêîâîé â ìåòîäîëîãèè
êîíöåïòóàëüíîãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îðãàíèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.
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Êîíêóðåíöèÿ â ñôåðå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê çàñòàâ-
ëÿåò íàó÷íûå è ïðîìûøëåííûå îðãàíèçàöèè ôîðìèðîâàòü è ðàçâèâàòü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè (ÑÓÇ) êàê îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà, òàê è èíôîðìàöè-
îííîãî. Âîâëå÷åíèå â ðàáîòó ÑÓÇ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ëþäåé è áîëüøèõ îáúåìîâ
ðàçíîðîäíûõ çíàíèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè â
òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ ìåõàíèçìîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè è ó÷àñòíèêàìè ÑÓÇ.
Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ â ïðåäìåòíîé ëèòåðàòóðå èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ

ýìïèðè÷åñêèìè è íîñèò îáùèé àíàëèòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõî-
äû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, íîñÿò ðàçðîçíåííûé õàðàêòåð, ïðèâîäÿòñÿ âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ â îòðûâå îò ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ [1�4]. Â íåçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
ïðåäìåòíûõ èñòî÷íèêîâ óêàçàííûå ïîäõîäû ïðåäëàãàþòñÿ ê ïðèìåíåíèþ èìåííî â
èíôîðìàöèîííûõ ÑÓÇ.
Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí ïîèñê, èçó÷åíèå è àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîä-

õîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè. Íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñôîðìèðîâàíî öåëîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå î åäèíîì ïîäõîäå
ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè è ê ñòèìóëèðîâàíèþ
âçàèìîâûãîäíîãî îáìåíà çíàíèÿìè (ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîñòðîåííîãî àâòîðîì êîíöåï-
òóàëüíîãî ïîäõîäà ê ôîðìèðîâàíèþ ÑÓÇ [5, 6]).
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ â ÑÓÇ ðàññìàòðèâàëîñü íàëè÷èå öåíòðà (ðóêî-

âîäñòâà), óïðàâëÿþùåãî èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ ó÷àñòíèêîâ (èçîáðåòàòåëåé,
ýêñïåðòîâ è ò.ï.). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ïðîèñõîäèò îáìåí ¾ñèã-
íàëàìè¿ (÷àñòè÷íûì ðàñêðûòèåì èíôîðìàöèè î çíàíèè � îïðåäåëåííûì íàáîðîì
àòðèáóòîâ, õàðàêòåðíûì äëÿ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè). Îïðåäåëåí óðîâåíü
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çíàíèé è ó÷àñòíèêîâ, ââåäåíû ôóíêöèè àêòèâíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ è ñêëîííîñòè ê ïîëó÷åíèþ çíàíèé. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó çàòðàòàìè íà ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû ÑÓÇ, îáúåìîì âîçíà-
ãðàæäåíèé è îñîáåííîñòÿìè ó÷àñòíèêîâ. Ïðè ýòîì çàäà÷åé öåíòðà ÿâëÿåòñÿ íàõîæ-
äåíèå îïòèìóìà ìåæäó çàòðàòàìè íà ðàçâèòèå ÑÓÇ è âîçíàãðàæäåíèåì ó÷àñòíèêîâ,
ñòèìóëèðóþùèì ê ôîðìèðîâàíèþ ñèãíàëîâ è ïåðåäà÷å çíàíèé.
Òàêæå â èññëåäîâàíèè îïðåäåëåí ïîðòôåëü çíàíèé, öåííîñòü êîòîðîãî çàâèñèò

îò ïîäìíîæåñòâà çíàíèé, âõîäÿùèõ â íåãî. Â ìîäåëè öåíòð ÿâëÿåòñÿ áðîêåðîì
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðûé ñîãëàñîâûâàåò ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå íà
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çíàíèÿ. Öåíòð ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ðàçíèöó ìåæäó çàòðàòàìè íà ïîëó÷å-
íèå ïîðòôåëåé çíàíèé ó÷àñòíèêàìè-ïîëó÷àòåëÿìè çíàíèé è áîíóñàìè, ïîëó÷àåìû-
ìè ó÷àñòíèêàìè-èñòî÷íèêàìè çíàíèé çà ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ çíàíèé ñ âíåñåíèåì èõ
â ÑÓÇ èëè îáåñïå÷åíèåì äîñòóïà ê íèì. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ðàñêðûòèÿ
äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé îöåíîê ïîðòôåëåé çíàíèé öåíòð äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü
ìåõàíèçì âçàèìíîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ó÷àñòíèêîâ ÑÓÇ.
Ñêîðîñòü ðîñòà äîëè êîîïåðàöèè â ÑÓÇ çàâèñèò îò ïåðâîíà÷àëüíîé äîëè ó÷àñò-

íèêîâ, ìåæäó êîòîðûìè óñòàíîâëåíû íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è äåëîâûå îòíîøåíèÿ.
×åì âûøå ïåðâîíà÷àëüíàÿ äîëÿ êîîïåðàöèè, òåì âûøå ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ äîëè
êîîïåðàöèè. ×åì âûøå óðîâåíü ¾èíôîðìàöèîííîãî øóìà¿ â ñåòè êîîïåðàöèè ÑÓÇ,
òåì íèæå óðîâåíü êîîïåðàöèè ìåæäó ó÷àñòíèêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîé
ñòåïåíè âçàèìîäîïîëíÿåìîñòè çíàíèé äâóõ ó÷àñòíèêîâ öåíòðó âûãîäíî ñòèìóëèðî-
âàòü êîîïåðàöèþ, ÷òî ïðèâåäåò ê ðîñòó óðîâíÿ ïåðåäà÷è çíàíèé. Òàêæå ÷èñëåííî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è äîâåðèÿ â ÑÓÇ
îáùèé âûèãðûø öåíòðà âñåãäà âîçðàñòàåò, îáúåì ðàñïðåäåëåíèÿ çíàíèé âîçðàñòàåò
ïðè ïðèìåíåíèè ìåõàíèçìà èíäèâèäóàëüíîãî âîçíàãðàæäåíèÿ, à ðàçâèòèå òåõíîëî-
ãèé âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè. Íà îñíîâå ôîðìóëû Áëýêà�Øîóëçà îïðåäåëåí èíäåêñ
ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè.
Ìîäåëü èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ìîíèòîðèíãà ÑÓÇ,

âêëþ÷àÿ îáåñïå÷åíèå âèçóàëèçàöèè èçìåíåíèÿ äîëè êîîïåðàöèè ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè, àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçíàãðàæäåíèÿ ó÷àñòíèêîâ, àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ çíàíèé ìåæäó ó÷àñòíèêàìè.
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Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàáîðà ïðîãðàììíîãî êîäà èñïîëüçóåòñÿ êîíòåêñòíàÿ
ïîäñêàçêà (content-assist) � îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå êîíòåêñòíîãî ñïèñêà, ïîçâîëÿ-
þùåãî âûáèðàòü èç ñïèñêà íóæíîå ñâîéñòâî, ìåòîä, ôóíêöèþ è ò.ä.
Ñòàíäàðòíûì ñöåíàðèåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ âûçîâ ïîëüçîâàòå-

ëåì ïîäñêàçêè â êîíòåêñòå ââåäåííîé ÷àñòè èìåíè (pattern) íåîáõîäèìîãî ýëåìåí-
òà. Îáû÷íî îòîáðàæàåìûé êîíòåêñòíûé ñïèñîê îòôèëüòðîâûâàåòñÿ òàê, ÷òî ñíà÷à-
ëà îòîáðàæàþòñÿ âñå èìåíà ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ pattern ÿâëÿåòñÿ ïðåôèêñîì.
Ýòî óäîáíî ëèøü òîãäà, êîãäà ïîëüçîâàòåëü òî÷íî ïîìíèò íà÷àëî èìåíè íóæíî-
ãî åìó ýëåìåíòà. ×àñòî â êîäå áèçíåñ-ïðèëîæåíèé íàçâàíèÿ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ
è ñâîéñòâ ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì äëèííûìè äëÿ çàïîìèíàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëü-
çîâàòåëü óæå íå âñåãäà ïîìíèò ïðàâèëüíîå íà÷àëî èìåíè íóæíîãî åìó ýëåìåíòà,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êîíòåêñòíîé ïîäñêàçêè. Äëÿ ðåøåíèÿ
âûÿâëåííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, â êîòîðîì âûäàâàåìûé
ïîëüçîâàòåëþ ñïèñîê ôèëüòðóåòñÿ, îñíîâûâàÿñü íå òîëüêî íà òîì, ÷òî pattern äîë-
æåí áûòü ïðåôèêñîì èìåíè ýëåìåíòà èç ñïèñêà.
Ïðåäñòàâèì ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå. Èìååì:

� L = [name1, name2, . . . , nameN] � ñïèñîê âñåõ âîçìîæíûõ èìåí ýëåìåíòîâ èç
êîíòåêñòíîé ïîäñêàçêè.

� Pattern � íàáîð ñèìâîëîâ, ïî êîòîðîìó áóäåì ôèëüòðîâàòü ñïèñîê L.

Ðàáîòà àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà (name) èç L ïî
pattern ñòðîÿòñÿ âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ SEQ(name, pattern) = [seq1, seq2,
. . . , seqK], ñîäåðæàùèå â ñåáå âñå èíäåêñû (èç name) ñèìâîëîâ èç pattern è èäóùèå
â òîì æå ïîðÿäêå. Ïîñëå ðàáîòû àëãîðèòìà ìû äîëæíû ïîëó÷èòü ñïèñîê ïàð:
L* = [(name1, W(name1, pattern)),. . . ,(nameN, W(nameN, pattern))], ãäå W(name,

pattern) � íåêîòîðûé âåñ, õàðàêòåðèçóþùèé ñõîæåñòü pattern ñ ýëåìåíòîì ñïèñêà
L. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ W:

� W= 0, åñëè length(SEQ(name, pattern)) == 0, ãäå length() îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ñïèñêå SEQ(name, pattern).

� W = 1 + max(WS(SEQ(name, pattern))), ãäå WS � âåñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ WS äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç SEQ(name, pattern):

� WS := 0.
� WS := WS + constWeight, åñëè ïåðâûé ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâåí 0, ò.å

pattern è name íà÷èíàþòñÿ ñ îäèíàêîãî ñèìâîëà, ãäå constWeight > 0, ÿâëÿåòñÿ
íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà.

� Äëÿ êàæäûõ äâóõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå èäóò äðóã çà äðóãîì,
WS := WS + 1.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ðåëåâàíòíûé ñïè-
ñîê, âûäàâàåìûé êîíòåêñòíîé ïîäñêàçêîé, ñëåäîâàòåëüíî, óäîáñòâî è ñêîðîñòü íà-
áîðà êîäà ïîâûøàþòñÿ.
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé ðàññòàíîâêè ýëåìåíòîâ ãðàôè÷åñêîé ñõåìû,
ïðåäëîæåí âàðèàíò ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïðåäëîæåíî ðåøå-
íèå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà À* è ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ýâðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé,
èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîì.
Ëþáîé áèçíåñ-ïðîöåññ ìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîé ñõå-

ìû, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêëàäêó îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà íà
ïëîñêîñòè. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòà ñõåìà âûãëÿäåëà íàèáîëåå ïðîñòî, òàê êàê ãðàô
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûì, èíà÷å òåðÿåòñÿ îñíîâíàÿ öåëü ñîñòàâëåíèÿ ãðà-
ôè÷åñêîé ñõåìû � íàãëÿäíàÿ âèçóàëèçàöèÿ èíôîðìàöèè.
Êàê îáúåêòèâíî îöåíèâàòü ïðîñòîòó ñõåìû? Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè âûÿâëåíû

òàêèå êðèòåðèè:

� ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà ïåðåñå÷åíèé ðåáåð ãðàôà,
� îòñóòñòâèå ïåðåêðûòèÿ áëîêîâ (âåðøèí ãðàôà),
� ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîé äëèíû áëîêîâ,
� ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà èçãèáîâ (ïîâîðîòîâ) ðåáåð,
� ñîõðàíåíèå èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâóþùåé â îðèåíòèðîâàííîì ãðà-

ôå.

Ïðåäëàãàåòñÿ íàðóøåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ ôîðìàëèçîâàòü ñ ïîìî-
ùüþ øòðàôíûõ ôóíêöèé. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òðåáîâàíèé ââîäèòñÿ ðàçëè÷íûé ïðèîðè-
òåò (âåñ) � w. Îáùèì øòðàôîì S íàçîâåì ñóììó øòðàôîâ s ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì,
óìíîæåííûì íà âåñ w ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿ:

𝑆(𝑋) =
∑︁

𝑠 · 𝑤.

Òîãäà ôîðìàëüíî çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à ìèíèìèçàöèè íåêîåãî ôóíê-
öèîíàëà S(X), çàâèñÿùåãî îò îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ X (êîîðäèíàòû áëîêîâ, èõ
ðàçìåð, êîîðäèíàòû ðåáåð è òî÷åê èõ èçãèáà).
Òàê êàê äëÿ áîëüøèõ ñõåì ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü î÷åíü ìíîãî, òî âðåìÿ ðàáîòû

àëãîðèòìîâ ÷åñòíîãî ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ìîæåò ñòàòü íåïðèåìëåìûì
äëÿ êîìôîðòíîé ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è àëãîðèòì À*. Áëîêè íà ñõåìå ðàçìåùàþòñÿ ïî èåðàðõèè, ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïîñ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ BFS, à âîò äëÿ îòðèñîâêè êàæäîãî ðåáðà çà-
ïóñêàåòñÿ À*. Äëÿ åãî ðàáîòû òðåáóþòñÿ äâå ýâðèñòèêè � ñòîèìîñòè ïðîéäåííîãî
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ðàññòîÿíèÿ è îöåíî÷íîé ñòîèìîñòè ïóòè äî ôèíèøà. Ïîä ñòàðòîì è ôèíèøåì ñî-
îòâåòñòâåííî ïîíèìàþòñÿ íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè ðåáðà ãðàôà.
Ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ýâðèñòèêè:

� Ýâðèñòèêà ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ êàê ñóììà ïðîéäåííîãî ðàññòîÿ-
íèÿ â êëåòêàõ (äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà çà êëåòêó ìîæåò
îòâå÷àòü êàê ïèêñåëü, òàê è êâàäðàòíàÿ çîíà 𝑁 ×𝑁 ïèêñåëåé) ïëþñ øòðàô çà
ïîâòîðíûé ïîâîðîò ðàíåå, ÷åì ñïóñòÿ 𝑋 êëåòîê îò ïðåäûäóùåãî ïîâîðîòà.

� Ýâðèñòèêà îöåíî÷íîé ñòîèìîñòè ïóòè äî ôèíèøà. Ñ÷èòàåòñÿ êàê ñóììà øòðà-
ôîâ çà ïåðåñå÷åíèå áëîêà, øòðàô çà ïåðåñå÷åíèå ñ äðóãèì ðåáðîì, øòðàô çà
ïîâîðîò è øòðàô çà ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå. Òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáàâëÿòü
ñîîòâåòñòâóþùèå, íî íåìíîãî óìåíüøåííûå øòðàôû çà áëèçîñòü ê ïåðåñå÷åíèþ
(íàïðèìåð, ðåáðî íå ïåðåñåêëî áëîê, íî ïðîøëî â 2 ïèêñåëÿõ îò íåãî).

Â î÷åðåäü âîçìîæíûõ ïóòåé äîáàâëÿåòñÿ ñòàðòîâàÿ âåðøèíà. Äàëåå èç î÷åðåäè
áåðåòñÿ ïóòü ñ íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ, äëÿ íåãî èùóòñÿ ïðîäîëæåíèÿ, äëÿ íèõ ñ
ïîìîùüþ ýâðèñòèê ïîäñ÷èòûâàåòñÿ øòðàô, è îíè ïîìåùàþòñÿ â î÷åðåäü. Àëãîðèòì
çàêàí÷èâàåò ñâîþ ðàáîòó ïî äîñòèæåíèþ òî÷êè ôèíèøà.
Àëãîðèòì ïîêàçàë õîðîøóþ ñêîðîñòü ðàáîòû, àäåêâàòíóþ îòðèñîâêó ñõåì è ãëàâ-

íîå � âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âèäà ïîëó÷àåìûõ ñõåì çà ñ÷åò ãèáêîñòè àëãîðèòìà.
Ñóììàðíî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâèñèò îò 11 ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæíî ìåíÿòü íåçà-
âèñèìî.
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Â ñèñòåìàõ ó÷åòà, òàêèõ êàê 1Ñ: Ïðåäïðèÿòèå, íåìàëîâàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ
ìåõàíèçìàì ãåíåðàöèè ðàçëè÷íîãî ðîäà îò÷åòíîñòè. Â ñèñòåìå 1Ñ: Ïðåäïðèÿòèå
äëÿ âñåõ âèäîâ ïåðâè÷íûõ äîêóìåíòîâ è îò÷åòîâ ïðåäóñìîòðåí åäèíûé ôîðìàò �
ôîðìàò òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà.
Â îñíîâó òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà ïîëîæåíà êîíöåïöèÿ ýëåêòðîííîé òàáëèöû: îí

ñîñòîèò èç ñòðîê è êîëîíîê, íà ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ÿ÷åéêè, â êî-
òîðûõ ðàçìåùàþòñÿ îòôîðìàòèðîâàííûå äàííûå.
Ïðè íàëè÷èè îáøèðíîãî àðñåíàëà ôîðìàòèðóþùèõ è èçîáðàçèòåëüíûõ âîçìîæ-

íîñòåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âîçìîæíîñòè ñîäåðæàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíî-
ðîäíûõ äàííûõ, ñ äðóãîé, íå ìîãëà íå âîçíèêíóòü ïðîáëåìà, ïðèñóùàÿ ëþáûì çà-
äà÷àì, êàñàþùèìñÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè äàííûõ: ïðîáëåìà ñêîðîñòè îá-
ðàáîòêè è âûâîäà èíôîðìàöèè. Ýòà ïðîáëåìà âîçíèêëà â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ è
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ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà â ñèñòåìå 1Ñ: Ïðåäïðèÿòèå. Åñòå-
ñòâåííî, òàêàÿ îñòðî ñòîÿùàÿ ïðîáëåìà íå ìîãëà áûòü îñòàâëåíà áåç âíèìàíèÿ. Ïî-
ýòîìó çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà îïòèìèçàöèþ ñêîðîñòè çàãðóçêè
è îòîáðàæåíèÿ äàííûõ òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà.
Óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêîé, ïîçâîëÿþùåé óñêîðèòü ðàáîòó ñ áîëüøèìè îáúåìàìè

äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ êýøèðîâàíèå. Îñíîâíàÿ èäåÿ êýøèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðà-
íåíèè âî âðåìåííîå õðàíèëèùå ñ áûñòðûì äîñòóïîì äàííûõ, êîòîðûå, âåðîÿòíî,
áóäóò àêòóàëüíû â áóäóùåì. Ëîãè÷íî áûëî áû èñïîëüçîâàòü êýøèðîâàíèå è â ðà-
áîòå âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà.
Ñîîòâåòñòâåííî â õîäå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü

ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� èçó÷èòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû êýøèðîâàíèÿ;
� èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ïðèëîæåíèè ê âíóòðåííèì ìåõàíèç-

ìàì òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà;
� ðàçðàáîòàòü è âñòðîèòü ñèñòåìó êýøèðîâàíèÿ äàííûõ âî âíóòðåííèå ìåõàíèçìû

òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû óñêîðèòü âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà.

Â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ 2 óðîâíÿ êýøèðîâàíèÿ äàííûõ:

1. Глобальный кэш � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ â
ïðåäåëàõ âñåãî äîêóìåíòà.

2. Локальный кэш � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ â
ïðåäåëàõ îòîáðàæàåìîé íà ýêðàíå îáëàñòè äîêóìåíòà. Ëîêàëüíûé êýø ìåíüøå
ïî ðàçìåðó, ÷åì ãëîáàëüíûé, çà ñ÷åò ýòîãî ñêîðîñòü äîñòóïà ê äàííûì âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíûì êýøåì.

Êýøèðóþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò, òàêèå êàê øðèôòû, ñòèëåâîå îôîðìëåíèå è âûñîòà
ñòðîê äîêóìåíòà.
È ëîêàëüíûé, è ãëîáàëüíûé êýøè ñäåëàíû ÿâíî çàâèñèìûìè, ò.å. ðåøåíèå îá îá-

íîâëåíèè êýøà ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâàíèè äåéñòâèé, ïðîèçâîäèìûõ ïîëüçîâàòåëåì.
Îñíîâíûì àëãîðèòìîì, ïðèìåíÿåìûì â ðàáîòå ñèñòåìû êýøèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

ìîäèôèöèðîâàííûé ñ ó÷åòîì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû òàáëè÷íîãî äîêóìåíòà àëãî-
ðèòì.
Most Recently Used (MRU): â ïåðâóþ î÷åðåäü èç êýøà óäàëÿþòñÿ ïîñëåäíèå âû-

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Â èñòî÷íèêå [4] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñõåì ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà
ê äàííûì àëãîðèòì MRU ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì çà ñ÷åò òåíäåíöèè ê ñî-
õðàíåíèþ ¾ñòàðûõ¿ äàííûõ.
Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà êýøèðîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âû-

ñîêóþ ñêîðîñòü îòêëèêà íà äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàöèîíàëüíî
èñïîëüçóåò âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ñèñòåìû.
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Ôîðìèðîâàíèå ãðóçîâûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ñîñòàâîâ íà ðîññèéñêèõ æåëåçíûõ äî-
ðîãàõ îðãàíèçîâàíî íå îïòèìàëüíî. Ïî äàííûì Ìèíòðàíñà â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷èñ-
ëî âçûñêàíèé, îáðàùåííûõ íà ÐÆÄ èç-çà ñðûâà ñðîêîâ, ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ñîãëàñíî îò÷åòíîñòè ÐÆÄ ïî ÌÑÔÎ, çà ïåðâûå øåñòü ìåñÿöåâ 2012 ãîäà ñóììà
øòðàôîâ, âûñòàâëåííûõ êëèåíòàìè, ñîñòàâèëè 1,773 ìëðä ðóáëåé. Çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ýòîé ñóììû ñîñòàâëÿþò èìåííî øòðàôû çà ïðîñðî÷êó â äîñòàâêå çàêàçîâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðèìåíåíû ìåòîäû è çàäà÷è òåîðèè ðàñïèñàíèé. Ñ

ïîìîùüþ çàäà÷è òåîðèè ðàñïèñàíèé äëÿ îäíîãî ïðèáîðà ïîëó÷åí àëãîðèòì òî÷íîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ ìåæäó äâóìÿ ñòàíöèÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî âûïîëíåíà ïðîâåðêà ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóõ ñòàíöèé.
Òàêæå ïðîâåðåí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå fifo. Íà îñíîâå àëãîðèòìà òî÷íî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóõ ñòàíöèé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ äëÿ
ñëó÷àÿ íåñêîëüêèõ ñòàíöèé.
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûë ïðèíÿò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ

çàäà÷è äâóõ ñòàíöèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî:

� Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâå ñîðòèðîâî÷íûå ñòàíöèè.
� Äâèæåíèå ìåæäó ñòàíöèÿìè ïðîèñõîäèò òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.
� Íà ó÷àñòêå ìåæäó ñòàíöèÿìè ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îäíîãî

ñîñòàâà.
� Ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîâàãîííûå çàêàçû.
� Êîëè÷åñòâî âàãîíîâ â ñîñòàâå íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî ÷èñëà 𝑏.
� Âðåìÿ äîñòàâêè çàêàçà ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñòàíöèÿìè îäèíàêîâî äëÿ âñåõ

çàêàçîâ.
� Êîëè÷åñòâî ëîêîìîòèâîâ è ñîñòàâîâ íà îäíîé ñòàíöèè íå îãðàíè÷åíî.

Àëãîðèòì òî÷íîãî ðåøåíèÿ îñíîâàí íà ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Êîíòðîëèðóåòñÿ 4 ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì îòðåçêå âðåìåíè, íîìåðå çàêàçà è ¾íàïîëíåííîñòè¿ ñîñòàâà. Ñëîæ-
íîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò Î(𝑛8) îïåðàöèé, ãäå 𝑛 � êîëè÷åñòâî çàêàçîâ.
Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è íåñêîëüêèõ ñòàíöèé îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðå-

øåíèè ïîäçàäà÷ äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ñòàíöèé. Êàæäàÿ ïîäçàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìî-
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ùüþ àëãîðèòìà äâóõ ñòàíöèé. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò Î(𝑛8𝑚) îïåðàöèé,
ãäå 𝑛 � êîëè÷åñòâî çàêàçîâ, 𝑚 � êîëè÷åñòâî ñòàíöèé.
Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåííûå ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ãðóçîâûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ñîñòà-
âîâ, à òàêæå ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷.
Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä î õîðî-

øåé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ìåòîäîì fifo.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ó÷åáíûõ ðàñïèñàíèé. Ïåðâàÿ � ñîñòàâ-
ëåíèå ðàñïèñàíèé â çàðóáåæíûõ âóçàõ, êîãäà êàæäûé ñòóäåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ îò-
äåëüíî, è âòîðàÿ � ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèé â ðîññèéñêèõ âóçàõ, êîãäà ñòóäåíòû
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãðóïïå. Äàííûå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê çàäà÷àì Timetabling (¾Ñî-
ñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ òàáëèö¿) â ðàñøèðåííîé ïîñòàíîâêå. Ïåðâàÿ çàäà÷à íàçûâà-
åòñÿ Course Timetabling. Âòîðàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííîé êîìáèíàöèåé çàäà÷
School Timetabling, êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ äîñòóïíîñòü ïîìåùåíèé, âñå ãðóïïû çà-
íèìàþòñÿ â ñîáñòâåííûõ àóäèòîðèÿõ è íå ìåíÿþò èõ, è Course Timetabling, êîãäà
ó÷èòûâàåòñÿ äîñòóïíîñòü ïîìåùåíèé è íà îäíîì çàíÿòèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ ðàçíûå
ãðóïïû. Çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ó÷åáíîãî ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé çàäà÷åé [1].
Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòèì çàäà÷àì ðàññìàòðèâàþòñÿ 3 ïîäõîäà:
�àëãîðèòì ãàðìîíè÷åñêîãî ïîèñêà (harmony search) [1];
�íåëèíåéíûé àëãîðèòì áîëüøîãî ïîòîïà (non-linear great deluge) [2];
�àëãîðèòì ñïàðèâàíèÿ ï÷åë (honey-bee mating optimization) [3].
Äàííûå ïîäõîäû ñðàâíèâàþòñÿ è äåëàþòñÿ âûâîäû ïî öåëåcîîáðàçíîñòè èõ ïðè-

ìåíåíèÿ â ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ, àâòîìàòèçèðóþùèõ ñîñòàâëåíèå ó÷åáíûõ ðàñ-
ïèñàíèé âóçîâ.
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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïî óâåäîìëåíèþ ïîëüçîâàòåëåé è ïðåäîñòàâëåíèþ áûñ-
òðîãî äîñòóïà ê ÷àñòî èñïîëüçóåìîìó ôóíêöèîíàëó, ïîÿâèâøèåñÿ â ÎÑ Windows 7.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé îáîëî÷êè Win-

dows 7, àíàëèç âîçìîæíîñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ â ïëàòôîðìå 1Ñ:Ïðåäïðèÿòèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèêëàäíûìè ðàçðàáîò-
÷èêàìè.
Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ ñòàëà âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà ïîâåäåíèå

çíà÷êà ïðèëîæåíèÿ íà ïàíåëè çàäà÷ ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ,
à òàêæå âûâîäèòü íà íåãî äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ.
Windows 7 ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ãðóïïèðîâêè íåñêîëüêèõ çàïóùåííûõ êî-

ïèé îäíîãî ïðèëîæåíèÿ ïîä îäèí çíà÷îê íà ïàíåëè çàäà÷. Çà ýòî îòâå÷àåò çíà÷åíèå
ñèñòåìíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðîå ìîæíî äèíàìè÷åñêè ìåíÿòü ïðè ðàáîòå ïðèëîæå-
íèÿ. Ïðèëîæåíèÿ ñ îäèíàêîâûì ïàðàìåòðîì ãðóïïèðóþòñÿ â îäèí çíà÷îê. Áûëî
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ýòî íîâøåñòâî â ïëàòôîðìå 1Ñ, òàê êàê îáúåäèíåíèå âñåõ çà-
ïóùåííûõ êîíôèãóðàöèé (ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé, ðàçðàáàòûâàåìûõ íà ïëàòôîðìå
1Ñ) ïîä îäèí çíà÷îê 1Ñ:Ïðåäïðèÿòèe äàåò âîçìîæíîñòü óäîáíîãî ïðåäïðîñìîòðà
âñåõ ðàáî÷èõ êîíôèãóðàöèé ïðè íàâåäåíèè íà íåãî êóðñîðà.
Çàìåòíûì íîâîââåäåíèåì ñòàëà âîçìîæíîñòü âûâîäèòü ïîâåðõ çíà÷êà ïðèëîæå-

íèÿ íà ïàíåëè çàäà÷ íåáîëüøóþ èêîíêó (â íèæíåì ïðàâîì óãëó). Áûëî ðåøåíî
ïðåäîñòàâèòü òàêóþ âîçìîæíîñòü è ðàçðàáîò÷èêàì êîíôèãóðàöèé 1Ñ ñ öåëüþ îïî-
âåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé î âàæíûõ ñîáûòèÿõ. Ïðèìåð âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ:
âûâîä èêîíêè êîíâåðòà ïðè ïîëó÷åíèè íîâîãî ñîîáùåíèÿ â êîíôèãóðàöèè ¾Äîêó-
ìåíòîîáîðîò¿ (ïðèêëàäíîå ðåøåíèå íà áàçå 1Ñ:Ïðåäïðèÿòèå, ïîçâîëÿþùåå â òîì
÷èñëå îñóùåñòâëÿòü ïðèåì è îòïðàâêó ïèñåì).
Òàêæå ïîÿâèëîñü ìåíþ-ñïèñîê, âûçûâàåìîå ïðè íàæàòèè ïðàâîé êíîïêîé ìûøè

íà çíà÷îê ïðèëîæåíèÿ íà ïàíåëè çàäà÷, íàçûâàåìîå ¾Jump List¿ èëè ¾Ñïèñîê ïå-
ðåõîäîâ¿. Ïðè÷åì, åñëè ïðèëîæåíèå çàêðåïëåíî íà ïàíåëè çàäà÷, íî íå çàïóùåííî,
ñïèñîê ïåðåõîäîâ âñå òàêæå äîñòóïåí. Jump List ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ òàì
ññûëîê íà ôàéëû (ýëåìåíòû), îòêðûâàåìûå ïðèëîæåíèåì, à òàêæå çàäà÷, êîòî-
ðûå ìîæåò âûïîëíÿòü ïðèëîæåíèå. Ïðè âûáîðå ýëåìåíòà ñïèñêà çàïóñêàåòñÿ íîâàÿ
êîïèÿ ïðèëîæåíèÿ, êîòîðîé ïåðåäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå àðãóìåíòû êîìàíäíîé
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ñòðîêè. Ýëåìåíòû ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ â íåñêîëüêèõ êàòåãîðèÿõ: ¾Ïîñëåäíèå¿ èëè
¾×àñòî èñïîëüçóåìûå¿. Çà ëîãèêó ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ â ýòèõ êàòåãîðèÿõ îòâå÷à-
åò ñàì Windows. Åñòü âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå êàòåãîðèè è çàêðåïëÿòü
ýëåìåíòû, ïåðåíîñÿ èõ â êàòåãîðèþ ¾Çàêðåïëåííûå¿. Áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü
Jump List â ïëàòôîðìå 1Ñ, ãäå áóäåò îòîáðàæàòüñÿ êàòåãîðèÿ ¾Ïîñëåäíèå¿, êóäà â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîìåcòÿòñÿ ññûëêè íà ïîñëåäíèå îòêðûòûå êîíôèãóðàöèè.
Îòîáðàæåíèå òàêîãî ñïèñêà â Jump List ïîçâîëèò îòêðûâàòü òðåáóåìîå ïðèêëàäíîå
ðåøåíèå ñ åäèíîãî çíà÷êà â ïàíåëè çàäà÷ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî çàïóñêà ïëàòôîðìû
(åñëè ïðèëîæåíèå áûëî ïðåäâàðèòåëüíî òàì çàêðåïëåíî).
Èíòåðåñíûì íîâîââåäåíèåì ñòàëà îáëàñòü ïðåäïðîñìîòðà îêíà ïðèëîæåíèÿ, êî-

òîðîå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íàâåäåíèè êóðñîðà íà çíà÷îê ïðèëîæåíèÿ íà ïàíåëè çàäà÷,
ïîä êîòîðûì åñòü âîçìîæíîñòü ðàçìåñòèòü äî 7 êíîïîê, ïðèâÿçàííûõ ê êîíêðåòíî-
ìó îêíó. Åñòü âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü êíîïêè, ñêðûâàòü èõ (íî íå ìå-
íÿòü èõ êîëè÷åñòâî). Áûëî ðåøåíî ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü è èçìåíÿòü
äàííûå êíîïêè ïðèêëàäíûì ðàçðàáîò÷èêàì êîíôèãóðàöèé 1Ñ ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ
äîñòóïà ê ÷àñòî èñïîëüçóåìîìó ôóíêöèîíàëó. Ïðèìåð âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ:
êíîïêè ¾Íàïèñàòü ïèñüìî¿ è ¾Ïðîâåðèòü ïî÷òó¿ â êîíôèãóðàöèè ¾Äîêóìåíòîîáî-
ðîò¿. Ýòî ïîçâîëèò âûïîëíÿòü äàííûå äåéñòâèÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îòêðûòèÿ
âêëàäîê â êîíôèãóðàöèè, ãäå ðàçìåùåí ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèîíàë.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé îáîëî÷êè Windows 7 â ïëàò-

ôîðìå 1Ñ:Ïðåäïðèÿòèå ïðèçâàíî ðåøèòü ïðîáëåìó ñâîåâðåìåííîãî è óäîáíîãî îïî-
âåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ î âàæíûõ ñîáûòèÿõ â ðàáîòå êîíôèãóðàöèè, à òàêæå ïðåäî-
ñòàâèòü áîëåå áûñòðûé äîñòóï ê ÷àñòî èñïîëüçóåìîìó ôóíêöèîíàëó.
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