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Ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì â îáðàáîòêå äàííûõ âûñîêîé ðàç-
ìåðíîñòè. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA) ïðèìåíèì, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ âûáîð-
êà èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïðîòèâ, ìåòîä íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò (ICA)
ïðèìåíèì òîëüêî â ñèòóàöèÿõ ñ ÷èñòî íåãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Â äàííîé ðà-
áîòå îáñóæäàåòñÿ íîâûé ìåòîä íåãàóññîâñêèõ (NGCA) êîìïîíåíò, êîòîðûé âêëþ÷àåò
â ñåáÿ PCA è ICA êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè. Áàçîâîå ïðåäïîëîæåíèå î ìîäåëè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íåçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ñîäåðæèò ïîëíîìåðíóþ ãàóññîâñêóþ êîì-
ïîíåíòó (øóì) è èíôîðìàòèâíóþ íåãàóññîâñêóþ êîìïîíåíòó íèçêîé ðàçìåðíîñòè.
Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ íåãàóññîâñêîé êîìïîíåíòû. Â äîêëàäå ïðèâîäèò-
ñÿ ðÿä ìîòèâèðóþùèõ ïðèìåðîâ, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ (NGCA), îñíîâàííûé
íà ñåìèäåôèíèòíîé ðåëàêñàöèè. Îáñóæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòîäà è åãî
ïîâåäåíèå íà ÷èñëåííûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ.
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С.В. Утюжников
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Московский физико-технический институт (государственный университет)

S.Utyuzhnikov@manchester.ac.uk

Ðàññìàòðèâàåìûé â äîêëàäå ìåòîä äåêîìïîçèöèè îáëàñòåé îñíîâàí íà îáîáùåí-
íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëàõ Êàëüäåðîíà�Ðÿáåíüêîãî, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîåê-
òîðàìè [1, 2]. Äàåòñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â ïîòåíöèàëû Êàëüäåðîíà�Ðÿáåíüêîãî â ïðè-
ëîæåíèè ê ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì êðàåâûì çàäà÷àì. Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ
ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè, ïîäõîä íå ïðåäïîëàãàåò ïåðåñå÷åíèå ïîäîáëàñòåé. Ñâÿçü ìåæ-
äó ïîäîáëàñòÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíîå ãðàíè÷íîå óðàâíå-
íèå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà: ïîñòðîåíèå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà èñêóññòâåííîé ãðàíèöå, ïðèñòåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé [3, 4] è çàäà÷à îá àêòèâíîì óïðàâëåíèè çâóêîì [5�8].

Литература
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2. Utyuzhnikov S.V. Generalized Calderon-Ryaben'kii Potentials // IMA J. Appl. Math.
� 2009. � V. 74 (1).

3. Utyuzhnikov S.V. Domain decomposition for near-wall turbulent �ows // Int. J.
Computers & Fluids. � 2009. � V. 38 (9).

4. Utyuzhnikov S.V. Robin-type wall functions and their numerical implementation // J.
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6. Utyuzhnikov S.V. Nonlinear Problem of Active Sound Control // J. of Computational
and Applied Mathematics. � 2010. � V. 234 (1).
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А.А.Йаакбариех1,2, В.Ж. Сакбаев1
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(государственный университет)
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Â äîêëàäå áóäåò èññëåäîâàíà êîððåêòíàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è Êîøè äëÿ ìî-
äåëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóþùåãî âè-
äà (ñì. [1]):

𝑢𝑥(𝑥, 𝑡) = Δ𝑢(𝑥, 𝑡) +
𝑛∑︁

𝑘=1

𝑎𝑘(𝑢(𝑥− ℎ𝑘, 𝑡) + 𝑢(𝑥+ ℎ𝑘, 𝑡))+

+

∫︁
𝑅

𝑘(𝑥− 𝑦)𝑢(𝑦, 𝑡)𝑑𝑦, (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑅×𝑅+ (1)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:
𝑢(𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑅. (2)

Îáîáùåííîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè (1), (2) îïðåäåëÿòñÿ êàê ôóíêöèÿ
𝑢 ∈ 𝐶([0,+∞], 𝐻) êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) è íà÷àëüíîìó óñëîâèþ (2) â
ñìûñëå èíòåãðàëüíîãî òîæäåñòâà.

Теорема 1. Ñóùåñòâóåò ñæèìàþùàÿ ïîëóãðóïïà 𝑈(𝑡), 𝑡 > 0, òàêàÿ, ÷òî çàäà÷à
Êîøè (1), (2) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑈(𝑡)𝑢0(𝑥).

×òîáû îïðåäåëèòü àïïðîêñèìàöèè ïîëóãðóïïû 𝑈 ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ îïå-
ðàòîðîâ ñ àíàëòè÷åñêèìè ÿäðàìè ìû îïðåäåëèì òàêóþ îïåðàòîðíî-çíà÷íóþ ôóíê-
öèþ F, ÷òî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:

Теорема 2. Îïåðàòîðíî-çíà÷íàÿ ôóíêöèÿ 𝐹 (𝑡), 𝑡 > 0 ýêâèâàëåíòíà ïî ×åðíîâó

(ñì. [2], [3]) ïîëóãðóïïå 𝑈(𝑡), 𝑡 > 0 â ñëåäóþùåì ñìûñëå: 𝑈(𝑡)𝑢 =
𝑛

lim[𝐹 (𝑡/𝑛)]
𝑛→∞

𝑢 äëÿ

ëþáîãî 𝑡 > 0, è ëþáîãî 𝑢 ∈ 𝐿2(𝑅).
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1. Ìûøêèñ À.Ä. Ñìåøàííûå ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ // Ñî-
âðåìåííàÿ Ìàòåìàòèêà. Ôóíäàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ. � 2005. � Ò. 129:5,
Ñ. 4111�4226.

2. Cherno� R.P, Funct J. // Anal. � 1968. � V. 2. � P. 238�242.
3. Ñàêáàåâ Â.Æ., Ñìîëÿíîâ Î.Ã. // Äîêëàäû ÐÀÍ. � 2012. � Ò. 445:1. � C. 20�24.



Пример топологически транзитивного гладкого косого произведения в плоскости, не являющегося
топологически эргодическим 15

ÓÄÊ 517.987.5

Пример топологически транзитивного гладкого косого
произведения в плоскости, не являющегося топологически

эргодическим
А.С. Фильченков

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского

a_s_filchenkov@mail.ru

Ïîñòðîåí ïðèìåð 𝐶3-ãëàäêîãî òîïîëîãè÷åñêè òðàíçèòèâíîãî êîñîãî ïðîèçâåäåíèÿ
𝐹 *(𝑥, 𝑦), çàäàííîãî íà åäèíè÷íîì êâàäðàòå [0, 1]2, òàêîãî, ÷òî ãðàíèöà îòðåçêà [0, 1]
íå èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî êàæäîãî îòîáðàæåíèÿ â ñëîå. Ïðè ýòîì ëþáàÿ íå÷åò-
íàÿ èòåðàöèÿ îòîáðàæåíèÿ 𝐹 * òîïîëîãè÷åñêè òðàíçèòèâíà (ò.å. èìååò âñþäó ïëîòíóþ
òðàåêòîðèþ â êâàäðàòå [0, 1]2), à ëþáàÿ ÷¼òíàÿ èòåðàöèÿ 𝐹 * íå ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷å-
ñêè òðàíçèòèâíîé [1].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áåñïëàòíîì äîñòóïå ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå áèáëèîòåêà ïðî-
ãðàìì GNU GMP [1, 2], ðåàëèçóþùàÿ ñòàíäàðò IEEE 754 [3, 4], â êîòîðîé äëèíà
ìàíòèññû â àðèôìåòèêå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 𝑚min = 24
âïëîòü äî 𝑚max = 231 = 2 147 483 648 äâîè÷íûõ çíàêîâ. Â íàøåì ñîîáùåíèè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñòðóêòóðå ïîãðåøíîñòåé îêðóãëåíèÿ ðåøåíèé çàäà÷ âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàòåìàòèêè (ÂÌ) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ìàíòèññû ìàøèííîãî ÷èñëà 𝑚.
Ðåøåíèå çàäà÷è ÂÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå íåêîòîðîé ôóíêöèè 𝑓 (𝑥) ∈ 𝑅𝑘,
𝑥 ∈ 𝑅𝑛, îïðåäåëÿåìîé ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷è è å¼ ìàøèííûì àëãîðèòìîì.
Определение 1: Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè 𝑓 ∈ 𝑅𝑘 â òî÷êå 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 ïðè äëèíå
ìàíòèññû 𝑚 áóäåò íàçûâàòüñÿ íîðìàëüíûì àëãîðèòìîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè (ÍÀÂÌ), åñëè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷íîé
àðèôìåòèêå ïî ýòîìó àëãîðèòìó, â êîòîðîì ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íå âûïîëíÿþòñÿ,
äàåò òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 𝑓(𝑥), ò.å. èìååò ìåñòî:

𝐴𝐿𝐺(𝑓(𝑥)) = 𝜙1(𝑎1) ∨ · · · ∨ 𝜙𝑁(𝑎𝑁). 2 (1)

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ 𝑓 (𝑥) èìååò âèä (1), ãäå 𝜙𝑖 (𝑎𝑖), 𝑖 ∈ [1, 𝑁 ] � çíà÷åíèÿ
áàçîâûõ (ñòàíäàðòíûõ) ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ìàòåìàòè÷åñêóþ áèáëèîòåêó ïðîãðàìì
ÝÂÌ, ¾∨¿ � çíàê îáúåäèíåíèÿ îïåðàöèé, 𝑁 � ÷èñëî áàçîâûõ îïåðàöèé [5].
Теорема 1. Ïóñòü ôóíêöèÿ 𝑓 (𝑥) ∈ 𝑅𝑘, 𝑥 ∈ 𝐺 ⊂ 𝑅𝑛; áàçîâûå ôóíêöèè 𝜙𝑖(𝑎𝑖) (êðîìå
ëîãè÷åñêèõ) ëèáî ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îêðóãëåíèÿ ÷èñëà, ëèáî íåïðåðûâíû ïî Ëèï-
øèöó, ò.å. â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè Ω𝑖(𝑎𝑖) òî÷êè 𝑎𝑖 ∈ 𝑅𝑠 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ:
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𝜙𝑖(𝑎𝑖)−𝜙𝑖(𝑏𝑖) 6 𝐿𝑖|𝑎𝑖−𝑏𝑖|, 𝑖 ∈ [1, 𝑁 ], à àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè 𝑓(𝑥) ÿâëÿåòñÿ
íîðìàëüíûì äëÿ 𝑥 ∈ 𝐺. Òîãäà ñóùåñòâóåò òàêîé âåêòîð 𝐶 ∈ 𝑅𝑘, ÷òî

𝑓𝑚(𝑥)− 𝑓(𝑥) = 𝐶𝛿1, ãäå 𝛿1 =
1

2
𝑏1−𝑚,

𝑓𝑚 (𝑥)� ìàøèííîå ïðåäñòàâëåíèå𝑓 (𝑥) . 2 (2)

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ çàäà÷ ÂÌ, â êîòîðûõ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîãðåøíîñòè
⃦⃦⃦
𝐶
⃦⃦⃦

îãðàíè÷åíî, ñóùåñòâóåò äëèíà ìàíòèññû, ãàðàíòèðóþùàÿ äîñòèæåíèå òðåáóåìîé
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.
Определение 2: Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìåòîä (àëãîðèòì) âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè 𝑓 ∈ 𝑅𝑘 íàçûâàåòñÿ корректным (ÊÌ), åñëè äëÿ ëþáîãî 𝜀 > 0 íàéäåòñÿ òàêîé
ðàçìåð ìàíòèññû 𝑚, ÷òî

Δ = ‖𝑓(𝑥)− 𝑓𝑚(𝑥)‖ 6 𝜀,

èëè
Δ

‖𝑓(𝑥)‖
6 𝜀, ïðè ‖𝑓(𝑥)‖ ≠ 0, ãäå 𝜀 � òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ. 2 (3)

Определение 3: Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè 𝑓𝑚(𝑥) имеет погреш-
ность порядка 𝛼, 0 < 𝛼 6 1 îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè ìàíòèññû 𝛿𝜇, åñëè ñó-
ùåñòâóþò êîíñòàíòû 𝐶 è 𝐶0 òàêèå, ÷òî ∀𝑥 ∈ 𝐺, ∀𝑚 > 𝑚min:

Δ = ‖𝑓(𝑥)− 𝑓𝑚(𝑥)‖ 6 𝐶𝛿𝛼𝜇 äëÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè;

‖𝑓(𝑥)− 𝑓𝑚(𝑥)‖
‖𝑓(𝑥)‖

=
Δ

‖𝑓(𝑥)‖
6 𝐶0𝛿

𝛼
𝜇 ïðè ‖𝑓(𝑥)‖ ≠ 0 (4)

äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, ãäå 𝛿𝜇 = 𝑏−𝑚,𝑚min � íåêîòîðàÿ ìèíèìàëüíàÿ äëèíà
ìàíòèññû, ïðè êîòîðîé ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ âû÷èñëåíèÿ. 2
Теорема 2. Ïóñòü ïîãðåøíîñòè Δ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 𝑓𝑚(𝑥) èëè Δ

‖𝑓(𝑥)‖ èìåþò ïî-
ðÿäîê 𝛼. Òîãäà äëÿ ëþáîãî 𝜀 > 0 äàííûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè áóäåò êîð-
ðåêòíûì ïðè 𝑚 >

⌊︀
1− 1

𝛼
log𝑏

𝜀
𝐶

⌋︀
èëè 𝑚 >

⌊︁
1− 1

𝛼
log𝑏

𝜀
𝐶0

⌋︁
, ãäå ⌊𝐴⌋ � öåëàÿ ÷àñòü

÷èñëà 𝐴. 2
Ââèäó îñîáîé âàæíîñòè òåîðåìû 3 äëÿ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ïåðåôîðìóëè-

ðóåì å¼ â ñëåäóþùåì âèäå.
Теорема 3. (правило гарантированной точности ðåøåíèé çàäà÷ ÂÌ). Ïóñòü
ïîãðåøíîñòü (àáñîëþòíàÿ èëè îòíîñèòåëüíàÿ) âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 𝑓
èìååò ïîðÿäîê 𝛼, 0 < 𝛼 6 1. Òîãäà äëÿ ëþáîé òðåáóåìîé òî÷íîñòè 𝜀 > 0 ñóùå-
ñòâóåò òàêîé ðàçìåð ìàíòèññû 𝑚, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ çàäàííàÿ òî÷íîñòü
𝜀 ðåøåíèÿ çàäà÷è. 2

Íà ïðàêòèêå òåîðåìû 2, 3 ïðèìåíèìû äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàíòèññû𝑚max,
êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò äàííàÿ áèáëèîòåêà ïðîãðàìì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ áèáëèîòåêè
GNU GMP 𝑚max = 646456993 äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ.
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Â [1] óðàâíåíèÿ Êàðìàíà èçãèáà ïëàñòèíêè ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ, íàçûâàåìîìó
êàíîíè÷åñêîé ôîðìîé óðàâíåíèé Êàðìàíà èçãèáà ïëàñòèíêè ([1], c. 93),

(𝐼 − Λ)𝑢+ 𝐶(𝑢)− 𝐹 = 0 (𝑢 ∈ 𝑉 ) (1)

â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå Ñ.Ë. Ñîáîëåâà 𝑉 = 𝐻2
0 (Ω) ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíè-

åì ⟨𝑣, 𝑤⟩ =
∫︀
Ω
Δ𝑣Δ𝑤 è íîðìîé ‖𝑣‖ =

(︀∫︀
Ω
(Δ𝑣)2

)︀1/2
äëÿ 𝑣, 𝑤 ∈

∈ 𝑉 , ãäå 𝑢� âåðòèêàëüíûé ïðîãèá ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè Ω ïëàñòèíêè, 𝐼 � òîæäå-
ñòâåííûé îïåðàòîð â 𝑉 , Λ : 𝑉 → 𝑉 �ëèíåéíûé, íåïðåðûâíûé, êîìïàêòíûé, ñàìî-
ñîïðÿæåííûé è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¼ííûé îïåðàòîð ([1], ñ. 92), 𝐶 : 𝑉 → 𝑉 � òà-
êîé íåïðåðûâíûé ¾êóáè÷åñêèé¿ êîìïàêòíûé îïåðàòîð, ÷òî 𝐶(𝑣) = 𝐵(𝐵(𝑣, 𝑣), 𝑣) äëÿ
𝑣 ∈ 𝑉 , 𝐵 : 𝑉 2 → 𝑉 � áèëèíåéíûé, ñèììåòðè÷íûé è âïîëíå íåïðåðûâíûé îïåðàòîð
([1], ñ. 89, 91).

Äëÿ ãðàäèåíòà 𝐽 ′(𝑢) ôóíêöèîíàëà 𝐽(𝑢) = 1
2
⟨(𝐼 − Λ)𝑢, 𝑢⟩ + 𝑗(𝑢) + ⟨𝐹, 𝑢⟩ (𝑢 ∈ 𝑉 ),

ãäå 𝑗(𝑢) = 1
4
‖𝐵(𝑢, 𝑢)‖2 äëÿ 𝑢 ∈ 𝑉 , èìååì 𝐽 ′(𝑢) = (𝐼 − Λ)𝑢+ 𝐶(𝑢)−

− 𝐹 (𝑢 ∈ 𝑉 ), èáî 𝑗′(𝑢)𝑤 = ⟨𝐶(𝑢), 𝑤⟩ äëÿ ∀ 𝑢,𝑤 ∈ 𝑉 [1].
Â [1] äîêàçàíî, ÷òî 𝐽(𝑢) → +∞ ïðè ‖𝑢‖ → ∞.
Ïóñòü {𝑉𝑖}∞𝑖=1 è {𝑃𝑖}∞𝑖=1 � òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ (çàìêíóòûõ)

ïðîñòðàíñòâà 𝑉 è îïåðàòîðîâ îðòîãîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑃𝑖 : 𝑉 → 𝑉𝑖, ÷òî 𝑉𝑖 ⊆
𝑉𝑖+1 äëÿ êàæäîãî 𝑖 > 1 è 𝑃𝑖𝑢→ 𝑢 ïðè 𝑖→ ∞ äëÿ ∀ 𝑢 ∈ 𝑉 .

Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà 𝑞 ∈ (0, 1], 𝑞0 ∈ (0, 𝑞) è ðàññìîòðèì ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü {𝑢𝑖}∞𝑖=1 ÏÈÌ (ïðîåêöèîííîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà) íàèñêîðåéøåãî ñïóñ-
êà

𝑢𝑖+1 = 𝑢𝑖 − 𝑡𝑖ℎ𝑖 (𝑖 > 1) (2)

ñ ïðîèçâîëüíûì íà÷àëüíûì ýëåìåíòîì 𝑢1 ∈ 𝑉1 è ℎ𝑖 = 𝑃𝑖+1𝐽
′(𝑢𝑖), ãäå 𝑡𝑖 = 0 ïðè

‖ℎ𝑖‖ = 0, à ïðè ‖ℎ𝑖‖ > 0 ïàðàìåòð 𝑡𝑖 ∈ [𝑞𝜏𝑖, 𝜏𝑖], 𝜏𝑖 �íàèáîëüøåå èç òàêèõ ÷èñåë 𝜏 > 0,
÷òî 𝐽(𝑢𝑖)− 𝐽(𝑢𝑖 − 𝑡ℎ𝑖) > 𝑞0𝑡 ‖ℎ𝑖‖2 äëÿ ∀ 𝑡 ∈ (0, 𝜏 ].

Ïðè ‖ℎ𝑖‖ > 0 è 𝑡 > 0 èìååì ðàâåíñòâî 𝐽(𝑢𝑖)− 𝐽(𝑢𝑖 − 𝑡ℎ𝑖) = 𝑡 ‖ℎ𝑖‖2 𝜙(𝑡), ãäå

𝜙(𝑡) = 1−
[︂
1

2
𝑡 ⟨(𝐼 − Λ)ℎ𝑖, ℎ𝑖⟩ +

+
1

2
𝑡 ⟨𝐵(𝑢𝑖, 𝑢𝑖), 𝐵(ℎ𝑖, ℎ𝑖)⟩−

−𝑡2 ⟨𝐶(ℎ𝑖), 𝑢𝑖⟩+
1

2
𝑡3 ⟨𝐶(ℎ𝑖), ℎ𝑖⟩

]︂⧸︂
‖ℎ𝑖‖2.



18 С.С. Бельмесова

Òàê êàê 𝜙(0) = 1 è 𝜙(𝑡) → −∞ ïðè 𝑡 → +∞, èáî ⟨𝐶(ℎ𝑖), ℎ𝑖⟩ > 0 [1], òî ñóùåñòâóåò
÷èñëî 𝜏𝑖 > 0, èñïîëüçóåìîå ïðè îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà 𝑡𝑖 â ÏÈÌ (2), ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò îñóùåñòâèìîñòü ÏÈÌ (2). Êîíêðåòíî, 𝜏𝑖 ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì ïîëîæèòåëüíûì
êîðíåì êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 𝜙(𝑡) = 𝑞0.

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ ëåììà.
Лемма. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {𝑢𝑖}∞𝑖=1 ÏÈÌ (2) èìååì: 1) ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü {𝑢𝑖}∞𝑖=1 îãðàíè÷åííàÿ; 2) 𝐽(𝑢𝑖) > 𝐽(𝑢𝑖+1) (𝑖 > 1); 3) 𝑡𝑖 > 𝑡0 äëÿ ∀𝑖 > 1;
4) ‖ℎ𝑖‖ → 0 (𝑖→ ∞).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåììû äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
Теорема. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {𝑢𝑖}∞𝑖=1 ÏÈÌ (2) êîìïàêòíàÿ, ëþáàÿ ñõîäÿùà-

ÿñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {𝑢𝑖}∞𝑖=1 ñõîäèòñÿ â 𝑉 ê ðåøåíèþ
óðàâíåíèÿ (1) è lim 𝑖→∞ [inf 𝑥∈𝑇 ‖𝑥𝑖 − 𝑥‖] = 0, ãäå 𝑇 �ìíîæåñòâî ðåøåíèé óðàâíå-
íèÿ (1).
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Ðàññìîòðåíî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî êâàäðàòè÷íûõ îòîáðàæåíèé

𝐹𝜇 =
(︀
𝑥𝑦, (𝑥− 𝜇)2

)︀
, (1)

ãäå 𝑥, 𝑦 � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà ïëîñêîñòè 𝑅2, 𝜇 ∈ (0, 1] .
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ëþáîì 𝜇 ∈ (0, 1] îòîáðàæåíèå 𝐹𝜇 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíäî-

ìîðôèçì Ìîðñà�Ñìåéëà.
Теорема. Îòîáðàæåíèå 𝐹𝜇 ïðè êàæäîì 𝜇 ∈ (0, 1] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíäîìîð-

ôèçì Ìîðñà�Ñìåéëà, îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
� ïðè âñåõ 𝜇 ∈ (0, 1) íåáëóæäàþùåå ìíîæåñòâî Ω (𝐹𝜇) ñîñòîèò èç òðåõ

íåïîäâèæíûõ òî÷åê (ñòîêà 𝐴1 (0, 𝜇
2), èñòî÷íèêà 𝐴2 (𝜇+ 1, 1), ñåäëà 𝐴3 (𝜇− 1, 1))

è ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû 𝐵 ïåðèîäà äâà, îáðàçîâàííîé èñòî÷íèêàìè

𝐵1

(︃
𝜇2+1−

√
𝜇2+1

𝜇
; 𝜇2(︁

1−
√

𝜇2+1
)︁2

)︃
è 𝐵2

(︃
𝜇2+1+

√
𝜇2+1

𝜇
; 𝜇2(︁

1+
√

𝜇2+1
)︁2

)︃
;

� ïðè 𝜇 = 1 ìíîæåñòâî Ω (𝐹1) ñîñòîèò èç äâóõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê (íåãèïåð-
áîëè÷åñêîé òî÷êè 𝐴1 (0, 1), èñòî÷íèêà 𝐴2 (2, 1)) è ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû 𝐵 ïåðèîäà

äâà, îáðàçîâàííîé èñòî÷íèêàìè 𝐵1

(︁
2−

√
2; 1

3−2
√
2

)︁
è 𝐵2

(︁
2 +

√
2; 1

3+2
√
2

)︁
;

� ïðè âñåõ 𝜇 ∈ (0, 1) ëîêàëüíîå óñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèå 𝑊 𝑠
𝑙𝑜𝑐 (𝐴1) ñîâïàäàåò

ñ ãëîáàëüíûì óñòîé÷èâûì ìíîãîîáðàçèåì 𝑊 𝑠 (𝐴1) íåïîäâèæíîé òî÷êè 𝐴1 (0, 𝜇
2)

è ïåðåñåêàåòñÿ íåòðàíñâåðñàëüíî ñ ãëîáàëüíûì íåóñòîé÷èâûì ìíîãîîáðàçè-
åì 𝑊 𝑢 (𝐴3) íåïîäâèæíîé òî÷êè 𝐴3 (𝜇− 1, 1) ïî ñåïàðàòðèñå, èäóùåé èç ñåäëà 𝐴3 â
ñòîê 𝐴1.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû àâòîðà ñ Ë.Ñ. Åôðåìîâîé.
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Îñíîâû òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ñ íóëåâîé ñóììîé çàëîæåíû â ðàáîòàõ
Ð. Àéçåêñà [1], Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà [2], Í.Í. Êðàñîâñêîãî [3] è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû, âû÷èñëÿþùèå öåíó èãðû è îïòèìàëüíûå ñòðà-
òåãèè óïðàâëåíèÿ [4]�[6]. Äëÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ñ âûïóêëûì öåëå-
âûì ìíîæåñòâîì ñîâðåìåííûå ìåòîäû èñïîëüçóþò àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ èãðîâûõ
ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè ÷åðåç îïîðíûå ôóíêöèè ýòèõ ìíîæåñòâ. Åñëè äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ èãðà íåëèíåéíà, òî èãðîâûå ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè ñòàíîâÿòñÿ íåâûïóê-
ëûìè è àïïàðàò îïîðíûõ ôóíêöèé ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êâàçèîïòèìàëüíîé (èëè 𝜀-îïòèìàëüíîé) ñòðàòå-
ãèè óïðàâëåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû íà íåôèêñèðîâàííîì îò-
ðåçêå âðåìåíè ñ öåëåâûì ìíîæåñòâîì. Àëãîðèòì èñïîëüçóåò êîíñòðóêöèþ èãðîâûõ
ìíîæåñòâ äîñòèæèìîñòè, ïîõîæóþ íà êîíñòðóêöèþ, èñïîëüçóåìóþ â [7]. Â äâóìåð-
íîì ñëó÷àå ýòè ìíîæåñòâà ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, áëèçêîãî
ê àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ ñóììû Ìèíêîâñêîãî äâóõ ìíîãîóãîëüíèêîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîíâîëþòû [8]�[10]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ðàáîòó [11], â êîòîðîé ýòîò
ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 𝜀-îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ äëÿ èãðû
íà ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. ×ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-
íîñòü àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð, äåëàåò àêòóàëü-
íîé çàäà÷ó àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ. Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìîâ âàæíî îöåíèòü èõ ïîãðåøíîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû îöåíêè
ïàðàìåòðà 𝜀, îïðåäåëÿþùåãî áëèçîñòü 𝜀-îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ê îïòèìàëüíîé, â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 10-01-00139 è ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿.
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Ïîñêîëüêó ìóçûêà îäíîçíà÷íî âûäåëÿåòñÿ ÷åëîâåêîì ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ
çâóêîâ, íàïðèìåð ðå÷è, øóìîâ è ò.ï., òî ôîðìàëèçîâàííûé àíàëèç ýëåìåíòîâ ïðîöåñ-
ñà ýòîãî âûäåëåíèÿ ìîæåò ñîäåéñòâîâàòü âûÿâëåíèþ è èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé
ñëóõîâîãî (íå òîëüêî ñëóõîâîãî) âîñïðèÿòèÿ ìóçûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé, êîòîðûå
äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè èçó÷åíèè ñâÿçàííûõ ïîíÿòèé, íàïðèìåð èíêàïñóëÿöèè ýìî-
öèé â ìóçûêå.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîñïðèÿòèÿ
ìóçûêè ïóòåì ôîðìàëèçàöèè êðèòåðèåâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ÷åëîâåê èäåíòèôè-
öèðóåò åå âî ìíîæåñòâå âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ çâóêîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, àëüòåðíà-
òèâíûé òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ìóçûêàëüíûõ
ïðîèçâåäåíèé, ê ïðîáëåìå àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ìóçûêàëüíîé êîìïîçèöèè.

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîé ãåíåðàöèè ìó-
çûêè îñíîâûâàþòñÿ ëèøü íà àíàëèçå ñòðóêòóðû ìóçûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé, ÷òî
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ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè êà÷åñòâåííîãî âûáîðî÷íîãî êîíòðîëÿ ïîëó÷àåìîãî ìàòå-
ðèàëà íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ. Êðîìå òîãî, ìíîãèå èç èñïîëüçóåìûõ ñõåì ÿâëÿ-
þòñÿ èòåðàöèîííûìè, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò êàê
âðåìåííûõ, òàê è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ðàññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ïîäõîä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëèøåí ýòèõ íåäîñòàò-
êîâ. Îí îñíîâàí íà àïðèîðíîé ôîðìàëèçàöèè è âêëþ÷åíèè â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
èçâåñòíûõ (è ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ) êðèòåðèåâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ÷åëî-
âåê èäåíòèôèöèðóåò ìàññèâ çâóêîâ êàê íåìóçûêàëüíûé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäåëüíî
ñóçèòü ìíîæåñòâî ýòèõ ìàññèâîâ ïåðåä ïðîöåäóðîé ñóáúåêòèâíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà
êîìïîçèöèè.

Äëÿ ýòîé öåëè êîìïîçèöèÿ (êàê ìóçûêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå) ìîäåëèðóåòñÿ ïðè
ïîìîùè êîíå÷íîãî íàáîðà ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëíîñòüþ è îäíîçíà÷íî åå îïðå-
äåëÿþùèõ. Ôîðìàëüíî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû
öåëî÷èñëåííûõ íåðàâåíñòâ, îïðåäåëÿþùèõ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ åå ïðèåìëåìîñòè,
è ïîñëåäóþùåìó êà÷åñòâåííîìó âûáîðó ïîëüçîâàòåëåì åå èòîãîâîãî âàðèàíòà. Ïðè
ýòîì íåêîòîðûå óñëîâèÿ â ñèñòåìå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê æåëàòåëüíûå, íî íå
îáÿçàòåëüíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ. Ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ìîæåò îöåíè-
âàòüñÿ â íåêîòîðîé ìåòðèêå, ïîäëåæàùåé ìèíèìèçàöèè, ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ
îáÿçàòåëüíûõ óñëîâèé.

Äàííûé ïîäõîä áûë ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû,
íàõîäÿùåé ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåðàâåíñòâ íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå ÷èñåë è ãåíåðè-
ðóþùåé íà åå îñíîâå äîñòóïíóþ äëÿ ïðîñëóøèâàíèÿ ìóçûêó.

Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî êîíòðîëÿ íà
êàêèõ-ëèáî ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ìóçûêàëüíîé êîìïîçèöèè,
ïîñêîëüêó â ïðîãðàììó çàðàíåå çàëîæåíû ïðèíöèïû ýòîãî êîíòðîëÿ, è îíà àâòîìà-
òè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò èõ âûïîëíåíèå. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà íà ñòàíäàðòíîì ÏÊ òðåáóåòñÿ âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ñåêóíä.

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëü-
çîâàòåëþ ó÷èòûâàòü ñîáñòâåííûå ñóáúåêòèâíûå ïðåäïî÷òåíèÿ. Ïðè îöåíêå ìóçû-
êàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé îí îïåðèðóåò áëèçêèìè åìó èíòóèòèâíûìè ïîíÿòèÿìè, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàíû â òåðìèíàõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîì-
ïîçèöèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ ¾çâåíà îáðàòíîé ñâÿçè¿ ïîëüçîâàòåëü
âûðàæàåò ñóáúåêòèâíûå îöåíêè ïóòåì èçìåíåíèÿ äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé
äëÿ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàåò ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé
ïîäõîäà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ âîñïðèÿòèÿ òåìáðà, à òàêæå áîëåå ñëîæíûõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ìóçûêîé, ïîíÿòèé, òàêèõ êàê ýìîöèè èëè àññîöèàöèè ñëóõîâûõ îùóùåíèé ñ
âèçóàëüíûìè èëè òàêòèëüíûìè. Íà îñíîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ïåðñïåêòèâíûì ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àíàëèçà ðå÷è è
ñâÿçàííûõ ñ íåé ïîíÿòèé.
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Â ðàáîòå [1] áûëà äîêàçàíà ïëîòíîñòü ãëàäêèõ ôóíêöèé â ïðîñòðàíñòâàõ Ñîáîëå-
âà 𝑊 𝑠

𝑝 ñ íîðìîé, âêëþ÷àþùåé íîðìû âñåõ íåñìåøàííûõ îáîáùåííûõ ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ ïîðÿäêà íå âûøå 𝑠. Â. È. Áóðåíêîâ â ðàáîòå [2] äîêàçàë ïëîòíîñòü ãëàä-
êèõ ôóíêöèé â ïðîñòðàíñòâàõ Ñîáîëåâà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îòêðûòîãî ìíîæåñòâà.
Ïëîòíîñòü ãëàäêèõ ôóíêöèé â âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ Ñîáîëåâà ñ âåñàìè, ðàâíûìè
îïðåäåë¼ííûì ôóíêöèÿì ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû, äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà â ðàáîòå [3]
äîêàçàë Ë. Ä. Êóäðÿâöåâ, äëÿ îáëàñòè ñ ëèïøåöåâîé ãðàíèöå â ðàáîòå [4] äîêàçàë Î.
Â. Áåñîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ñëó÷àå 𝑠 = 1, 𝑝 = 2 äëÿ äâóìåðíîãî øàðà,
ïëîòíîñòü ãëàäêèõ ôóíêöèé èìååò ìåñòî íå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âåñîâ (ñì., íàïðèìåð,
[5]). Ìû îáîáùàåì ýòè ðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâ Ñîáîëåâà, ñîäåðæàùèõ
íîðìû íå âñåõ îáîáù¼ííûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà è íà
ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî îòêðûòîãî ìíîæåñòâà.

Îáîçíà÷èì 𝜌 (𝑥, 𝐺) = 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑥, 𝑅𝑛∖𝐺), ãäå 𝐺 ⊂ 𝑅𝑛 � îòêðûòîå ìíîæåñòâî.
Ïóñòü íà ìíîæåñòâå 𝐺 çàäàíà íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ 𝑣 (𝑥). Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

||𝑓 ||𝐿𝑝,𝑣(𝐺) = (
∫︀ .

𝐺
|𝑓 (𝑥)|𝑝𝑣 (𝑥) 𝑑𝑥)

1
𝑝 ïðè 1 6 𝑝 <∞. ×åðåç 𝐶∞(𝐺) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî

ôóíêöèé, áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ â 𝐺.
Ïóñòü 𝑁 � ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë; 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑛 > 2. Ïóñòü 1 6 𝑚 6 𝑛.

Ïóñòü ââåäåíû 𝑖0 = 0, 1 6 𝑖1 < 𝑖2 < · · · < 𝑖𝑚 = 𝑛, îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑛𝑗 = 𝑖𝑗 − 𝑖𝑗−1.
Ïóñòü 𝜒𝑗(𝑖) = 1 ïðè 𝑖𝑗−1 + 1 6 𝑖 6 𝑖𝑗, 𝜒𝑗 (𝑖) = 0 ïðè 1 6 𝑖 6 𝑖𝑗−1 è 𝑖𝑗 + 1 6 𝑖 6 𝑛.
Ïðè 𝛼 ∈ 𝑁𝑛 ïîëîæèì 𝛼𝑗 = 𝜒𝑗𝛼 = (0, . . . , 𝛼𝑖𝑗−1+1, . . . , 𝛼𝑖𝑗 , 0, . . . , 0), òàê ÷òî
𝛼 =

∑︀𝑚
𝑗=1 𝛼

𝑗.
Теорема. Ïóñòü 𝐺 ⊂ 𝑅𝑛, 𝑛 > 2 � îòêðûòîå ìíîæåñòâî, 𝑣𝛼 (𝑥) :

(0,+∞) −→ (0,+ ∞) � íåïðåðûâíûå ôóíêöèè. Òîãäà ìíîæåñòâî 𝐶∞(𝐺) ïëîò-
íî â âåñîâîì ïðîñòðàíñòâå Ñîáîëåâà ñ íîðìîé ||𝑓 ||𝑊 𝑠

𝑝,
−−−→
𝑣𝛼(𝜌),𝑚

= 𝐴 + 𝐵, ãäå 𝐴 =∑︀𝑚
𝑗=1

∑︀
𝛼=𝛼𝑗 , |𝛼|=𝑠 ||𝐷𝛼 𝑓 ||𝐿𝑝, 𝑣𝛼(𝜌)(𝐺), à 𝐵 = ||𝑓 ||𝐿𝑝,𝑣0 (𝜌)(𝐺) ïðè 1 6 𝑝 <∞, 𝑚, 𝑠 ∈ 𝑁 ,

1 6 𝑚 6 𝑛.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 11-01-00744, 12-01-31206).
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Âî ìíîãèõ âàæíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îòñóòñòâóþò îáúåêòèâ-
íûå ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, è ýòàëîíîì êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îïûò-
íûé ÷åëîâåê-ýêñïåðò. Îäíàêî ïóòü ðàçâèòèÿ íîâè÷êà äî îïûòíîãî ñïåöèàëèñòà ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ è ÷àñòî òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ìàòåðè-
àëüíûõ è äðóãèõ çàòðàò. Äëèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ íàâûêîâ îïðåäå-
ëÿåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ñîêðàùåíèÿ ýòîãî âðåìåíè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, èìèòèðóþùèõ èñêóññòâî ýêñïåðòà. Ïîäîáíûå ñèñòåìû ïîçâî-
ëÿþò ñîõðàíèòü çíàíèå îïûòíîãî ïðîôåññèîíàëà, ñäåëàòü åãî áåññìåðòíûì è ïðèìå-
íèìûì îäíîâðåìåííî âî ìíîãèõ ìåñòàõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ýêñïåðòíîé êëàññèôè-
êàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, çàäà÷ó âûÿâëåíèÿ ïîäñîçíàòåëüíûõ ýêñïåðòíûõ ðåøàþùèõ
ïðàâèë.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïîëíûõ êëàññèôèêàöèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ ìî-
íîòîííîñòè èìååò èçâåñòíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïòèìàëüíûå ïî Øåííîíó.
Îäíàêî èçâåñòíûå îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ëèøü äëÿ ñà-
ìîãî íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ, êîòîðûé íèêîãäà íå âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå. Â ðåàëüíûõ
çàäà÷àõ ýòè àëãîðèòìû âåäóò ñåáÿ íåîïòèìàëüíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
â Èíñòèòóòå ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Î.È. Ëàðè÷åâà áûëî ðàçðà-
áîòàíî öåëîå ñåìåéñòâî ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè [1].

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ÊËÀÑÑ, ÎÐÊËÀÑÑ, ÄÈÔÊËÀÑÑ, STEPCLASS,
ÊËÀÐÀ, ÖÈÊË, êîòîðûå, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, âåäóò ñåáÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ âî
ìíîãî ðàç ýôôåêòèâíåå ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, îïòèìàëüíûõ ïî Øåííîíó.

Äëÿ êëàññà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ áàç ýêñïåðòíûõ çíàíèé, ÷èñëî îáúåê-
òîâ â êîòîðûõ äîñòàòî÷íî âåëèêî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé ìåòîä, ñîñòîÿùèé
â âûäåëåíèè èç èñõîäíîé çàäà÷è óïðîùåííûõ çàäà÷ [2].

Îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå íåêîòîðûõ èç ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ [3, 4]. Ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðòàìè Ïåðâîãî Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. È.Ì. Ñå÷åíîâà ñòðîèòñÿ ìîäåëü ýêñïåðòà
ïî áûñòðîïðîãðåññèðóþùåìó ãëîìåðóëîíåôðèòó è ìîäåëü ýêñïåðòà ïî íåôðîïàòèè
áåðåìåííûõ.
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Èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñèëüíî è ñëàáî âûïóêëûõ ìíîæåñòâ ïîñâÿùåíû
ðàáîòû [1, 3�5], â êîòîðûõ ñèëüíàÿ è ñëàáàÿ âûïóêëîñòü ìíîæåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
ðåç íîðìó áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû ïàðàìåòðè÷åñêè
âûïóêëîãî àíàëèçà ìîæíî ðàçâèòü è äëÿ òàê íàçûâàåìîé íåñèììåòðè÷íîé íîðìû,
ïðè ýòîì ðîëü øàðà èãðàåò íåñèììåòðè÷íûé êâàçèøàð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îò-
êàçûâàåìñÿ íå òîëüêî îò ñèììåòðè÷íîñòè, íî è îò îãðàíè÷åííîñòè êâàçèøàðà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðàçâèâàåìûå çäåñü ìåòîäû ê íàäãðàôèêàì ôóíêöèé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ íåîãðàíè÷åííûìè ìíîæåñòâàìè. Çäåñü ïîä êâàçèøàðîì ïîíèìàåòñÿ âûïóê-
ëîå çàìêíóòîå (âîîáùå ãîâîðÿ� íåîãðàíè÷åííîå) ìíîæåñòâî 𝑀 , äëÿ êîòîðîãî íîëü
ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé òî÷êîé. Ôóíêöèÿ Ìèíêîâñêîãî 𝜇𝑀(𝑦) = inf{𝑡 > 0 : 𝑦 ∈ 𝑡𝑀}
òàêîãî êâàçèøàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñèììåòðè÷íóþ ïîëóíîðìó è èñïîëüçóåòñÿ â
îïðåäåëåíèÿõ îïîðíûõ óñëîâèé ñèëüíîé è ñëàáîé âûïóêëîñòè.

Ïóñòü E � áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî. Ì-ðàññòîÿíèåì îò ìíîæåñòâà 𝑋 ⊂ 𝐸 äî
ìíîæåñòâà 𝑌 ⊂ 𝐸 íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà 𝜌𝑀 (𝑋, 𝑌 ) = inf

𝑥∈𝑋, 𝑦∈𝑌
𝜇𝑀(𝑥 − 𝑦). Ì-

ïðîåêöèåé òî÷êè 𝑥 ∈ 𝐸 íà ìíîæåñòâî 𝑌 ⊂ 𝐸 íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî 𝑃𝑀 (𝑥, 𝑌 ) =
𝑌
⋂︀
(𝑥 − −𝜌𝑀(𝑥, 𝑌 )𝑀). Ìíîæåñòâî 𝑀 íàçûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷íûì, åñëè äëÿ ëþáîãî

âåêòîðà 𝑏 ∈ 𝐸 ìíîæåñòâî (𝑏 + 𝑀) ∖2𝑀 îãðàíè÷åíî. Ìíîæåñòâî 𝑀 íàçûâàåòñÿ îãðà-
íè÷åííî ðàâíîìåðíî âûïóêëûì, åñëè 𝛿𝑑𝑀(𝜀) > 0 ∀𝑑 > 0, ∀𝜀 > 0, ãäå 𝛿𝑑𝑀(𝜀) � ýòî
ñóïðåìóì ÷èñåë 𝛿 ∈

[︀
0, 𝜀

2

]︀
òàêèõ, ÷òî 𝐵𝛿

(︀
𝑥+𝑦
2

)︀
⊂ 𝑀 äëÿ ëþáûõ 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑀

⋂︀
𝐵𝑑(0),

óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó ‖𝑥− 𝑦‖ > 𝜀, ãäå 𝐵𝑅(𝑎) = {𝑥 ∈ 𝐸 | ‖𝑥− 𝑎‖ 6 𝑅} .
Ìíîæåñòâî 𝑋 ⊂ 𝐸 óäîâëåòâîðÿåò îïîðíîìó óñëîâèþ ñèëüíîé âûïóêëîñòè îòíî-

ñèòåëüíî êâàçèøàðà Ì, åñëè 𝑋 −𝑥 ⊂𝑀 − 𝑦−𝑥
𝜌𝑀 (𝑦,𝑋)

∀𝑦 ∈ 𝐸∖𝑋, ∀𝑥 ∈ 𝑃𝑀(𝑦,𝑋). Ìíîæå-
ñòâî 𝑌 ⊂ 𝐸 óäîâëåòâîðÿåò îïîðíîìó óñëîâèþ ñëàáîé âûïóêëîñòè îòíîñèòåëüíî

êâàçèøàðà Ì, åñëè 𝑌
⋂︀(︁

𝑦 + 𝑥−𝑦
𝜌𝑀 (𝑥,𝑌 )

− 𝑖𝑛𝑡𝑀
)︁
= ∅ ∀𝑥 ∈ 𝐸∖𝑌, ∀𝑦 ∈ 𝑃𝑀(𝑥, 𝑌 ).

Ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êâàçèøàð 𝑀 ÿâëÿåòñÿ
ïàðàáîëè÷íûì è îãðàíè÷åííî ðàâíîìåðíî âûïóêëûì.

Теорема 1. (О чебышевском слое.) Ïóñòü ìíîæåñòâî 𝑌 ⊂ 𝐸 çàìêíóòî
è óäîâëåòâîðÿåò îïîðíîìó óñëîâèþ ñëàáîé âûïóêëîñòè îòíîñèòåëüíî êâàçèøàðà
𝑅𝑀. Òîãäà äëÿ ëþáîé òî÷êè 𝑥 ∈ 𝐸 òàêîé, ÷òî 0 < 𝜌𝑀(𝑥, 𝑌 ) < 𝑅, ìíîæåñòâî
𝑃𝑀(𝑥, 𝑌 ) îäíîýëåìåíòíî.

Теорема 2. (О ближайших точках.) Ïóñòü ìíîæåñòâî 𝑋 ⊂ 𝐸 çàìêíóòî,
âûïóêëî è óäîâëåòâîðÿåò îïîðíîìó óñëîâèþ ñèëüíîé âûïóêëîñòè îòíîñèòåëüíî
êâàçèøàðà −𝑟𝑀 , ìíîæåñòâî 𝑌 ⊂ 𝐸 çàìêíóòî è óäîâëåòâîðÿåò îïîðíîìó óñëîâèþ
ñëàáîé âûïóêëîñòè îòíîñèòåëüíî êâàçèøàðà 𝑅𝑀, ãäå 0 < 𝑟 < 𝑅. Ïóñòü 0 < <
𝜌𝑀(𝑋, 𝑌 ) < 𝑅− 𝑟. Òîãäà min

𝑥∈𝑋, 𝑦∈𝑌
𝜇𝑀(𝑥− 𝑦) äîñòèãàåòñÿ â åäèíñòâåííîé ïàðå òî÷åê.
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Ïðè èçó÷åíèè ðàçðåøèìîñòè (ïñåâäî) äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà ìíîãîîá-
ðàçèè 𝑀 êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ëîêàëüíûé ïðèíöèï, èëè ïðèíöèï çàìîðàæèâàíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó äëÿ ôðåäãîëüìîâîñòè èñõîäíîãî óðàâíå-
íèÿ òðåáóåòñÿ îáðàòèìîñòü ìîäåëüíîãî îïåðàòîðà â êàíîíè÷åñêîé îáëàñòè. Ìîäåëü-
íûé îïåðàòîð � ýòî îïåðàòîð 𝐴 ñ ñèìâîëîì 𝐴(𝜉), íå çàâèñÿùèì îò ïðîñòðàíñòâåííîé
ïåðåìåííîé 𝑥, à êàíîíè÷åñêàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà 𝑅𝑚,
ïðè÷åì òèï ýòîãî êóñêà 𝑅𝑚 îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ìíîãîîáðàçèÿ. Òàê, åñëè 𝑀 �
ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå ñ ãëàäêèì êðàåì 𝜕𝑀 , òî äëÿ òî÷åê 𝜕𝑀êàíîíè÷åñêîé îáëàñòüþ
ñëóæèò ïîëóïðîñòðàíñòâî 𝑅𝑚

+ = {𝑥 ∈ 𝑅𝑚 : 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑚) , 𝑥𝑚 > 0}. Óñëîâèÿ îá-
ðàòèìîñòè òàêîãî îïåðàòîðà ôîðìóëèðóþòñÿ â òåðìèíàõ èíäåêñà êðàåâîé çàäà÷è
Ðèìàíà [1], êîòîðàÿ âîçíèêàåò åñòåñòâåííî ïðè ïåðåõîäå ê îáðàçàì Ôóðüå [2].

Ìû ðàññìàòðèâàåì äèñêðåòíîå óðàâíåíèå â ïîëóïðîñòðàíñòâå 𝑍𝑚
ℎ,+ âèäà

𝑎𝑢ℎ(�̃�) +
∑︁

𝑦∈𝑍𝑚
ℎ,+

𝐾(�̃�− 𝑦)ℎ𝑚 = 𝑣ℎ(�̃�), 𝑥 ∈ 𝑍𝑚
ℎ,+, (1)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 𝑍𝑚
ℎ � öåëî÷èñëåííàÿ (𝑚𝑜𝑑ℎ) ðåøåòêà â 𝑅𝑚,

𝑍𝑚
ℎ,+ � äèñêðåòíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî

{︀
�̃� ∈ 𝑍𝑚

ℎ,+, �̃�
𝑚 > 0

}︀
, 𝑢ℎ, 𝑣ℎ � ôóíêöèè äèñêðåòíî-

ãî àðãóìåíòà, îïðåäåëåííûå íà 𝑍𝑚
ℎ,+, 𝐾(�̃�) � ñïåöèàëüíîå ÿäðî Êàëüäåðîíà�Çèãìóíäà

[3]. Åñëè ïðèìåíèòü äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [4] ê óðàâíåíèþ (1), îíî ðåäó-
öèðóåòñÿ ê íåêîòîðîìó ïåðèîäè÷åñêîìó àíàëîãó êðàåâîé çàäà÷è Ðèìàíà ñ ïàðàìåò-
ðîì â âåðõíåé è íèæíåé ïîëóïîëîñå êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè
òàêîé çàäà÷è òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðûì òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì.

Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü êîíòèíóàëüíîãî óðàâíåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ Ã¼ëüäåðà ñ ïîêàçàòåëåì 𝛼, òî â ëþáîé òî÷êå �̃� ∈ 𝑍𝑚

ℎ,+ áëèçîñòü òî÷íûõ ðåøåíèé

êîíòèíóàëüíîãî óðàâíåíèÿ è äèñêðåòíîãî óðàâíåíèÿ (1) îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 𝑐ℎ𝛼
′
,

ãäå 𝑐 � ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ℎ, 0 < 𝛼′ < 𝛼 6 1.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ìàðêîâñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Äàííûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóìàðêîâ-
ñêîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè íà íåïðåðûâíîì âðåìåíè.

Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî äàííîìó ìåòîäó, ñîõðàíÿþò âàæíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà: çàäàííîå ÷èñëî ïåðâûõ ìîìåíòîâ (ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îæèäàíèé) è ïðîèçâîäíûõ â íóëå òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ìîìåíòû è ïðîèçâîäíûå ñî-
îòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå îáðàçîâ Ëàïëàñà â íóëå è íà áåñêîíå÷íîñòè.

Ìåòîä ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè àïïðîêñèìàöèè Ïàäå îáðàçà Ëàïëàñà èñêîìîãî ðåøå-
íèÿ ïî äâóì àñèìïòîòè÷åñêèì ðÿäàì. Ïåðâûé ðÿä ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ îáðàçà
Ëàïëàñà àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå íîëü. Âòîðîé ðÿä � ðàç-
ëîæåíèþ â ðÿä Ëîðàíà íà áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ êîíòðîëÿ ïîñòðîåííîãî ïðèáëèæåíèÿ
ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè çâåíüåâ öåïíîé Ì-äðîáè. Ââå-
äåííûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû íå èçìåíÿþò çàäàííîå çàðàíåå ÷èñëî ÷ëåíîâ äâóõ
ðàçëîæåíèé. Âàðüèðóÿ èõ çíà÷åíèå, ìîæíî äîáèòüñÿ îãðàíè÷åííîñòè è íåîòðèöàòåëü-
íîñòè ïîñòðîåííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òàêèå ïðèáëèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëîòíîñòÿì
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ìû ðàññìàòðèâàåì âåñîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà íà ïëîñêîñòè, ãäå âåñà çà-
äàþòñÿ êîíå÷íûìè ðÿäàìè Ôóðüå ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé. Èñïîëüçóÿ òåõíèêó àä-
äèòèâíîé çàäà÷è Ðèìàíà�Ãèëüáåðòà, ìû ñâîäèì îáðàùåíèå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ê
ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ïëîñêîñòè ñ óñëîâèåì óáû-
âàíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Â ïðîñòåéøåì íåòðèâèàëüíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòî ñâåäå-
íèå ïðèâîäèò ê ñêàëÿðíîìó íåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ òèïà Áåëüòðàìè. Â êà÷åñòâå
ñëåäñòâèé ìû ïîëó÷àåì íîâûå ðåçóëüòàòû ïî îáðàùåíèþ è åäèíñòâåííîñòè äëÿ âåñî-
âûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ðàäîíà íà ïëîñêîñòè. Âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ
îäíî-ôîòîííóþ ýìèññèîííóþ òîìîãðàôèþ, ôëóîðåñöåíöèîííóþ òîìîãðàôèþ, ïîçè-
òðîííóþ òîìîãðàôèþ è îïòè÷åñêóþ òîìîãðàôèþ. Ýòîò äîêëàä îñíîâàí íà ðàáîòàõ
[1�2].
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Óðàâíåíèå Âåñåëîâà�Íîâèêîâà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè íàèáîëåå åñòåñòâåííûì
(2 + 1)-ìåðíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà�äå Ôðèçà, èíòåãðèðóåìûì ïðè ïî-
ìîùè ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè [1].



Функция Грина пятиточечной дискретизации двумерного конечнозонного оператора Шрёдингера:
случай четырёх особых точек на спектральной кривой 29

Äëÿ óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà�äå Ôðèçà õîðîøî èçâåñòíû ýêñïîíåíöèàëüíî ëîêàëèçî-
âàííûå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ. Äëÿ óðàâíåíèÿ Âåñåëîâà�Íîâèêîâà íà ïîëîæèòåëüíîì
óðîâíå ýíåðãèè â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãëàäêèå ýêñïîíåíöèàëüíî ëîêàëèçîâàííûå
ñîëèòîíû îòñóòñòâóþò. Ïåðâûå àëãåáðàè÷åñêè ëîêàëèçîâàííûå ñîëèòîíû áûëè ïî-
ñòðîåíû è óêàçàíû â [3]. Äàííûå ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè,
ëîêàëèçîâàííûìè êàê 𝑂(|𝑥|−2), 𝑥→ ∞, â ïðîñòðàíñòâå.

Äàííûé äîêëàä îñíîâàí íà ðàáîòå [4], â êîòîðîé áûë óñèëåí ðåçóëüòàò [2] è ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ñîëèòîíîâ Ãðèíåâè÷à�Çàõàðîâà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè
íàèëó÷øåé âîçìîæíîé ëîêàëèçàöèåé äëÿ ñîëèòîíîâ óðàâíåíèÿ Âåñåëîâà�Íîâèêîâà
íà íåíóëåâîì óðîâíå ýíåðãèè. Áîëåå òî÷íî, â [4] ïîêàçàíî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò äî-
ñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûõ ñîëèòîíîâ óðàâíåíèÿ Âåñåëîâà�Íîâèêîâà íà íåíóëåâîì óðîâíå
ýíåðãèè, ëîêàëèçîâàííûõ ñèëüíåå, ÷åì 𝑂(|𝑥|−3), 𝑥 → ∞, â ïðîñòðàíñòâå. Äîêàçà-
òåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ îñíîâàíî íà òåõíèêå òåîðèè îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ
äâóìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, â ÷àñòíîñòè, íà ðàññìîòðåíèè
êëàññè÷åñêèõ äàííûõ ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ, äàííûõ Ôàääååâà è ñïåöè-
àëüíûõ äàííûõ ðàññåÿíèÿ, ââåäåííûõ â [5].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòèâíî èññëåäóåìûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè
ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå èíòåãðèðóåìûõ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ íåïðåðûâíûõ èíòåãðèðó-
åìûõ ñèñòåì. Îòäåëüíûé èíòåðåñ (íå òîëüêî ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé) âûçûâàëà çàäà÷à
ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî îïåðàòîðà Øð¼äèíãåðà ïðè îäíîé ýíåðãèè. Èíòåãðèðó-
åìàÿ (ïîñòðîåíî ïðÿìîå è îáðàòíîå ñïåêòðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå â ïåðèîäè÷åñêîì
ñëó÷àå) ãèïåðáîëè÷åñêàÿ äèñêðåòèçàöèÿ áûëà íàéäåíà Êðè÷åâåðîì È.Ì. [1]. Äàëåå,
â ñòàòüå Doliwa A., Grinevich P., Nieszporski M., Santini P.M. [2] èç ãèïåðáîëè÷åñêîé
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äèñêðåòèçàöèè áûëà âûâåäåíà ýëëèïòè÷åñêàÿ íà ïÿòè òî÷êàõ. Ïðîâåä¼ííàÿ ðåäóêöèÿ
íà ÷¼òíóþ ïîäðåø¼òêó â òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ îêàçàëàñü î÷åíü ïîõîæà íà
ðåäóêöèþ â ðàáîòå Âåñåëîâà è Íîâèêîâà [3].

Íàèáîëåå îáùèå ïîòåíöèàëû îòâå÷àþò ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé îñî-
áåííîñòè íàõîäÿòñÿ â ÷åòûð¼õ ñåðèÿõ âûäåëåííûõ òî÷åê. Îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñåí
ñëó÷àé, êîãäà âñå òî÷êè ñåðèé ñîâïàäàþò, èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, èìååòñÿ ðîâíî 4
îñîáûõ òî÷êè. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ìû è áóäåì ðàññìàòðèâàòü. Ïðè ýòîì ìû áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãîëîìîðôíàÿ èíâîëþöèÿ íà ñïåêòðàëüíîé êðèâîé èìååò ðîâíî äâå
íåïîäâèæíûå òî÷êè, êàê è â ðàáîòå [2]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçàëè Êðè÷å-
âåð è Ãðóøåâñêèé [4], ðåøåíèÿ, ïîñòðîåííûå â [2], ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñïåöèàëüíîãî
âèäà, à ðåøåíèÿ îáùåãî ïîëîæåíèÿ îòâå÷àþò êðèâûì, ó êîòîðûõ èíâîëþöèÿ íå èìååò
íåïîäâèæíûõ òî÷åê.

Ðàññìîòðèì îïåðàòîð 𝐿, ñîîòâåòñòâóþùèé óïîìÿíóòîé ýëëèïòè÷åñêîé äèñêðåòè-
çàöèè. Ãëàâíàÿ öåëü äàííîãî äîêëàäà � ÿâíàÿ ôîðìóëà äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà 𝐺 ýòîãî
îïåðàòîðà, âûðàæàþùàÿ åå â òåðìèíàõ èíòåãðàëà ïî ñïåöèàëüíîìó êîíòóðó íà ñïåê-
òðàëüíîé êðèâîé îò äèôôåðåíöèàëà, ïîñòðîåííîãî ïî âîëíîâîé ôóíêöèè îïåðàòîðà
𝐿. Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïî÷òè ïî êàæäîé òî÷êå ñïåêòðàëüíîé
êðèâîé ïîñòðîèòü ôóíêöèþ Ãðèíà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àñèìïòîòèêîé íà áåñêîíå÷íî-
ñòè.
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Ìû ðàññìîòðèì îáðàòíóþ çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà â îäíîìåðíîì äèíà-
ìè÷åñêîì óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà íà èíòåðâàëå ïî èçìåðåíèÿì íà ãðàíèöå. Â ñëó÷àå,
êîãäà èñòî÷íèê èç ñïåöèàëüíîãî (ãåíåðèðóþùåãî) êëàññà, èñïîëüçóÿ ìåòîä Ãðàíè÷-
íîãî Óïðàâëåíèÿ, ìû âîññòàíàâëèâàåì ñïåêòð çàäà÷è ïî èçìåðåíèÿì íà ëåâîé èëè
ïðàâîé ãðàíèöå èíòåðâàëà. Èñïîëüçóÿ ñïåöèôèêó îäíîìåðíîé çàäà÷è, ìû âîññòàíî-
âèì ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà ïî èçìåðåíèÿì íà âñåé
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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíîâèòü ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çâóêà è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â
èññëåäóåìîì îáúåêòå. Çíàíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê àêòóàëüíî äëÿ öåëåé ðàííåé äèà-
ãíîñòèêè äîáðîêà÷åñòâåííûõ è çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé, è ïðåæäå âñåãî � â
ìîëî÷íîé æåëåçå. Ìíîãîðàêóðñíîå îáëó÷åíèå è ïðèåì äàííûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ óëü-
òðàçâóêîâûìè ïüåçîêåðàìè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà êîëüöå-
âîé àíòåííîé ðåøåòêå âîêðóã òîìîãðàôèðóåìîãî îáúåêòà [1]. Â èòîãå âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ äâóìåðíûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà è ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå
îáëàäàþò âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì âðà÷ó-äèàãíîñòó
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè è õàðàêòåðå ïàòîëîãèè.

Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ äâóõøàãîâûé àëãîðèòì
âîññòàíîâëåíèÿ [2]. Íà ïåðâîì øàãå âîññòàíàâëèâàåòñÿ íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
ðàññåèâàòåëþ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè çâóêà è ïîãëîùåíèÿ. Õà-
ðàêòåðíîå ðàçðåøåíèå ýòîãî øàãà îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ëó÷åâîé òðóáêè ∼=

√
𝐿𝜆0

(𝜆0 � ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû; 𝐿 � ëèíåéíûé ðàçìåð ðàññåèâàòåëÿ) è ñîñòàâëÿåò íå ìå-
íåå íåñêîëüêèõ äëèí âîëí, ò.å. 5�7 ìì ïðè ðàáîòå â ìåãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
(ðèñ. 1). Ïåðâûé øàã íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà è êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íå òîëüêî äëÿ áèîòêàíåé ðàçëè÷-
íîãî òèïà, íî è äëÿ îäíîòèïíûõ áèîòêàíåé ðàçëè÷íûõ ïàöèåíòîâ. Íà âòîðîì øàãå çà
ñ÷åò ó÷åòà óæå îöåíåííûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ðàññåèâàòåëÿ (ò.å. äåòàëåé ñ ðàçìåðîì îò
íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äîëåé äëèíû âîëíû äî íåñêîëüêèõ äëèí âîëí) íà óæå îöåíåííîì
íåîäíîðîäíîì êðóïíîìàñøòàáíîì ôîíå.

Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîïðîöåññîðîâ äâå âèäåîêàðòû NVidia GeForce GTX 590
è GTX 560, îáëàäàþùèå â ñóììå ïðèìåðíî 1400 ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè ÿäðà-
ìè. Ïðèâëå÷åíèå òåõíîëîãèè CUDA ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èç èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ èòîãîâîå èçîáðàæåíèå ôîðìàòîì 1024×1024 îòñ÷åòîâ (ýòî ïîëíûé
ôîðìàò, ïðåäïîëàãàþùèéñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè) âñåãî
çà äåñÿòü ìèíóò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò íà äâóõúÿäåðíîé ÝÂÌ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû íà ÿçûêå C++ ñ ïðèâíåñåíèåì ýëåìåíòîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà
Àññåìáëåðå çàíèìàåò îêîëî 20 ÷àñîâ. Ïðè îáðàáîòêå òîìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü è êîìïåíñèðîâàòü âñå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò íàðóøàòü òî÷íóþ ôàçèðîâêó
àíòåííîé ðåøåòêè, � ãåîìåòðè÷åñêèå è ôàçîâûå ïîïðàâêè äëÿ ïðèåìîèçëó÷àþùèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé, à òàêæå îòêëîíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà àíòåííîé ðåøåòêè îò
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öåíòðà åå âðàùåíèÿ. Êðîìå òîãî, âñòàåò âàæíàÿ ïðîáëåìà êîìïåíñàöèè íà ýòàïå îá-
ðàáîòêè íåïðîèçâîëüíûõ äâèæåíèé ïàöèåíòà âî âðåìÿ èçìåðåíèé, è ýòà ïðîáëåìà
÷àñòè÷íî ðåøåíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà ÐÔ � ÍØ- 2631.2012.2,
� ÌÊ-2041.2011.5, ãðàíòà ÐÔÔÈ � 10-02-00636, à òàêæå ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ (ãðàíò � 2010-220-01-077, äîãîâîð � 11.G 34.31.0005).

Рис. 1. Двумерные томограммы пространственного распределения скорости звука,

восстановленные с грубым разрешением на первом шаге по реальным эксперимен-

тальным данным; один пространственный отсчет составляет Δ𝑥 = Δ𝑦 = 0.25 мм.

В качестве имитатора биологической ткани взяты кубик из пластисола с попереч-

ным сечением 38 ×38 мм (а) и цилиндр из пластисола диаметра 70 мм, имеющим

смещенную от центра полость диаметра 35 мм (б)
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èìïåäàíñíûé ãðàíè÷íûé îïåðàòîð (èëè Ðîáèí-Ðîáèí îïåðàòîð)
äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â îòêðûòîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé
ýíåðãèè â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ãëîáàëüíîé óñòîé÷è-
âîñòè è ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïî ýòèì ãðàíè÷íûì äàííûì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïî äàííûì Êîøè. Êðîìå òîãî, îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà èìïåäàíñíîãî
ãðàíè÷íîãî îïåðàòîðà, â ÷àñòíîñòè, îáîáùåíèå òîæäåñòâà Àëåññàíäðèíè íà ñëó÷àé
ðàññìàòðèâàåìûõ ãðàíè÷íûõ äàííûõ. Ýòîò äîêëàä îñíîâàí íà ðàáîòàõ [1] è [2].
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Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ ÎÄÓ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè â ìî-
äåëü ãîìîãåííîé êèíåòèêè ñâåðòûâàíèÿ êðîâè ïðîâåäåíî â [1] ÷èñëåííûìè ìåòîäà-
ìè. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíà äàííàÿ ìîäåëü ñ äèôôóçèåé [2], ñîñòàâëåííàÿ èç äâóõ
íåëèíåéíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àêòèâàòîðà ïðîöåññà ñâåðòûâàåìîñòè
𝑄(𝑡, 𝑥, 𝑦) (òðîìáèíà) è èíãèáèòîðà 𝑆(𝑡, 𝑥, 𝑦). Ìîäåëü çàïèñàíà â ñèñòåìå êîîðäèíàò
𝜒, 𝜃, ñâÿçàííîé ñ ìåäëåííî âðàùàþùåéñÿ ïîëÿðíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò:
𝑄(𝑡, 𝑥, 𝑦) = 𝑈(𝜒, 𝜃), 𝑆(𝑡, 𝑥, 𝑦) = 𝑉 (𝜒, 𝜃),
ãäå 𝜒 = ln(

√︀
𝑥2 + 𝑦2, 𝜃 = arctan(𝑦/𝑥)− 𝜔 𝑡 (ïàðàãðàô 1.4, [2]).

𝑄
′

𝑡 −𝐾1 (1 +𝐾2𝑄/(1 +𝐾3 𝑆)) [𝐾4𝑄 (1 +𝐾5𝑄/(1 +𝐾3 𝑆) ) + 𝐴] (1 +𝑄/𝑢0)−

−𝑑 Δ 𝑄+𝐾6𝑄 = 0, 𝑆
′

𝑡 − 𝑑 Δ 𝑆 −𝐾7𝑄+𝐾8 𝑆 = 0. (1)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íåôèêñèðîâàííîé êîí-
ñòðóêòèâíîé çàìåíû ïåðåìåííûõ, ðàçâèòûé â [3�4]:

𝑄(𝑡, 𝑥, 𝑦) = 𝑈(𝜒, 𝜃)
𝜒=ln(

√
𝑥2+𝑦2), 𝜃=arctan(𝑦/𝑥)−𝜔 𝑡

= 𝑃 (𝜉, 𝛿)𝜉=𝜉(𝜒,𝜃), 𝛿=𝛿(𝜒, 𝜃),

𝑆(𝑡, 𝑥, 𝑦) = 𝑉 (𝜒, 𝜃)
𝜒=ln(

√
𝑥2+𝑦2), 𝜃=arctan(𝑦/𝑥)−𝜔 𝑡

= 𝑊 (𝜉, 𝛿)𝜉=𝜉(𝜒,𝜃), 𝛿=𝛿(𝜒, 𝜃).

Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå â íåÿâíîé, ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå:
𝑍(𝑃 (𝜉, 𝛿), 𝜉) = 0, 𝑊 = 𝐺(𝑃 (𝜉, 𝛿), 𝜉). Â [2] ýòè ôóíêöèè îäíîçíà÷íî è ÿâíî âû÷èñ-
ëåíû è îïðåäåëåíû. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðòûâàíèÿ êðîâè (áîëåå ïðîñòàÿ,
÷åì (1)) áûëà ïðåäëîæåíà â [1, 5]. Íîâîå ðåøåíèå äëÿ íå¼ ïîñòðîåíî â [2] (ãëàâà
2) è èìååò âèä ñïèðàëüíûõ âîëí ñ îñîáåííîñòÿìè â îäíîñâÿçíîé îáëàñòè. Íàèáîëåå
ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ïðèñóòñòâóåò â ðàñïðåäåëåííîé ìîäåëè ãîìîãåííîé êèíåòèêè
(1), êîòîðàÿ îáëàäàåò ¾ñâåðõ æåñòêèìè¿ ñâîéñòâàìè. Â ðàñïðåäåëåííîé ìîäåëè ãî-
ìîãåííîé êèíåòèêè (1) ñòðóêòóðà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íå ñâÿçàííûå îáëàñòè, â îäíîé
÷àñòè êîòîðîé ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ìàëûå çíà÷åíèÿ (ýòà îáëàñòü ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ
êàê æèäêàÿ êðîâü), à â äðóãîé, ìåíüøåé ÷àñòè îáëàñòè îíà ïðèíèìàåò áîëüøèå, íî
îãðàíè÷åííûå çíà÷åíèÿ (ýòà îáëàñòü ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê òâåðäûé òðîìá).

Ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ: ¾Êàêîé àìïëèòóäû ìîæåò äîñòèãíóòü èìïóëüñ êîíå÷-
íîé àìïëèòóäû?¿ Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèðîäå íå íóæåí ¾blow up¿, äëÿ ñâåðòûâàíèÿ
êðîâè äîñòàòî÷íî èìåòü èìïóëüñ, â êîòîðîé ôóíêöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, èçìåíÿÿ êîíñòàíòû, ìîæíî ïîëó÷èòü èìïóëüñ
î÷åíü áîëüøîé àìïëèòóäû (äåñÿòêè ïîðÿäêîâ), íî êîíå÷íûé.
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Ýòî новый! ïðèìåð ðåøåíèé äëÿ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. Ãèïåð-
ïëîñêîñòü ðåçêî èçãèáàåòñÿ ïîä ïî÷òè ïðÿìûì óãëîì. Âåðõíÿÿ å¼ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò
èìïóëüñó áîëüøîé àìïëèòóäû (âîçìîæíî èçìåíåíèå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ). Èç èñòîðèè
ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî îäíî ðåøåíèå ïîðîæäàëî öåëûé áîëüøîé ïîòîê äðóãèõ
ðàáîò. Òàê áûëî ñ òåîðèåé ñîëèòîíîâ, îáðàòíîé çàäà÷åé ðàññåÿíèÿ, òåîðèåé îáîñòðÿ-
þùèõñÿ ðåøåíèé. Îäíîé èç öåëåé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿ
ñïåöèàëèñòîâ ê íåëèíåéíûì ìîäåëÿì (1).
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Ïðè îáðàáîòêå ðîññèéñêîé ýêîíîìè÷åñêîé ñòàòèñòèêè âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà
âçàèìíîãî çàìåùåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ è èìïîðòíûõ òîâàðîâ. Â ïåðèîäû, êîãäà ÖÁ ÐÔ
ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííûé êóðñ èíîñòðàííîé âàëþòû â óñëîâèÿõ èíôëÿöèè íà âíóò-
ðåííåì ðûíêå, èíîñòðàííûå òîâàðû çàìåùàþò îòå÷åñòâåííûå àíàëîãè. Â ïåðèîäû,
ñëåäóþùèå çà äåâàëüâàöèåé ðóáëÿ, îòå÷åñòâåííàÿ ïðîäóêöèÿ âûòåñíÿåò èìïîðòíóþ.
Äëÿ ó÷åòà óêàçàííîãî ýôôåêòà À. À. Øàíàíèíûì áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü [1] ïðîèç-
âîäñòâà, ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè Õàóòåêêåðà�Èîõàíñåíà. Ôóíêöèÿ ïðèáûëè
îòðàñëè â ýòîé ìîäåëè èìååò âèä

Π𝑞[𝜇](𝑝, 𝑝0) =

∫︁
R𝑛
+

(𝑝0 − 𝑞(𝑝∘𝑥))+ 𝜇(𝑑𝑥),

ãäå 𝜇 � ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé ïî òåõíîëîãèÿì, 𝑝 ∈ R𝑛
+ � âåêòîð öåí íà ïðîèç-

âîäñòâåííûå ôàêòîðû òåêóùåãî ïîëüçîâàíèÿ (ÏÔÒÏ), 𝑝0 > 0 � öåíà âûïóñêàåìîé
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ïðîäóêöèè, 𝑥 ∈ R𝑛
+ � âåêòîð çàòðàò ÏÔÒÏ, õàðàêòåðèçóþùèé èñïîëüçóåìóþ òåõ-

íîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà, 𝑝∘𝑥 � ïîêîìïîíåíòíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ 𝑝 è 𝑥, 𝑞(·) �
ïðåîáðàçîâàíèå ßíãà ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè. Äëÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ïðèáû-
ëè èìååò ìåñòî âûðàæåíèå

𝜕

𝜕𝑝0
Π𝑞[𝜇](𝑝, 𝑝0) = 𝜇

(︀
𝑥 ∈ R𝑛

+𝑞(𝑝∘𝑥)}𝑝0
)︀
.

Â ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ýòîãî îòîáðàæåíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝒬 êëàññ
âîãíóòûõ, ïîëîæèòåëüíî îäíîðîäíûõ ïåðâîé ñòåïåíè ôóíêöèé èç 𝐶1(R𝑛

+,R+).
Определение. Ïóñòü 𝑞 ∈ 𝒬. Îáîáùåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà áîðåëåâñêîé

ñèãìà-àääèòèâíîé ìåðû 𝜇 ñ íîñèòåëåì â R𝑛
+ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ℛ𝑞[𝜇] : R𝑛

+×R+ →
R, äåéñòâóþùàÿ ïî ïðàâèëó

ℛ𝑞[𝜇](𝑝, 𝑝0) =
𝜕

𝜕𝑝0
𝜇(𝑥 ∈ R𝑛

+𝑞(𝑝∘𝑥)}𝑝0).

Åñëè ìåðà 𝜇 èìååò íåïðåðûâíóþ ïëîòíîñòü 𝑎(𝑥) è Ω � ôîðìà Ãåëüôàíäà�Ëåðå, òî

ℛ𝑞[𝜇](𝑝, 𝑝0) =

∫︁
𝑞(𝑝∘𝑥)=𝑝0

𝑎(𝑥) Ω.

Ïîëîæèì ïî îïðåäåëåíèþ ℛ𝑞[𝑎] = ℛ𝑞[𝜇].
Теорема 1 (ôîðìóëà îáðàùåíèÿ). Ïóñòü 𝑞 ∈ 𝒬 è ïðåîáðàçîâàíèå Ìåëëèíà

ℳ[𝑒−𝑞(𝑥)](𝑧) îïðåäåëåíî ïðè íåêîòîðîì 𝑧. Ïóñòü 𝑎(𝑥) ∈ 𝐶(R𝑛
+,R) è ïðè íåêîòîðîì

𝑐 ∈ R ñóùåñòâóåò èíòåãðàë

𝐽 =
1

(2𝜋𝑖)𝑛

∫︁
𝑐+𝑖R𝑛

𝑥−𝑧ℳ[ℛ𝑞[𝑎](𝑝, 1)](𝐼 − 𝑧)

ℛ𝑞[𝑥−𝑧](𝐼, 1)
𝑑𝑧,

ãäå 𝐼 = (1, . . . , 1). Òîãäà 𝑎(𝑥) = 𝐽 .
Ïóñòü 𝐶0(R𝑛

+,C) îáîçíà÷àåò êëàññ îáíóëÿþùèõñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ôóíêöèé èç
𝐶(R𝑛

+,C).
Теорема 2 (åäèíñòâåííîñòè). Ïóñòü 𝑞 ∈ 𝒬 è 𝑞(𝑥) > 0 ïðè 𝑥 > 0. Ïóñòü áîðåëåâ-

ñêèå ìåðû 𝜇1, 𝜇2 ñ íîñèòåëÿìè â R𝑛
+ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì dist(supp𝜇𝑖, 𝜕R𝑛

+) > 0,
𝑖 = 1, 2 è ôóíêöèîíàëû

𝜇𝑖(𝑓) =

∫︁
R𝑛
+

𝑓(𝑥) 𝜇𝑖(𝑑𝑥), 𝑖 = 1, 2

îãðàíè÷åíû íà 𝐶0(R𝑛
+,C). Òîãäà èç ℛ𝑞[𝜇1] = ℛ𝑞[𝜇2] ñëåäóåò, ÷òî 𝜇1 = 𝜇2.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîäíàÿ îòℛ𝑞[𝜇](𝑝, 𝑝0) ïî 𝑝0 ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì. Îïðå-
äåëèì

Φ[𝜇](𝑝) =

⟨
𝜕

𝜕𝑝0
ℛ𝑞[𝜇](𝑝, 𝑝0), 𝑒

−𝑝0

⟩
.

Íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî

Φ[𝜇](𝑝) =

∫︁
R𝑛
+

𝑒−𝑞(𝑝∘𝑥)𝜇(𝑑𝑥).

Теорема 3 (õàðàêòåðèçàöèè). Ïóñòü 𝑞 ∈ 𝒬 ïîëîæèòåëüíà è áåñêîíå÷íî äèôôåðåí-
öèðóåìà ïðè 𝑥 ̸= 0. Òîãäà êðàéíèìè ëó÷àìè êîíóñà ôóíêöèé {𝑝 ↦→ Φ[𝜇](𝑝)𝜇 ∈𝑀}, ãäå
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𝑀 � ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ñèãìà-àääèòèâíûõ áîðåëåâñêèõ ìåð
íà R𝑛

+, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè{︀
𝑝 ↦→ 𝜆𝑒−𝑞(𝑝∘𝑥)𝑥 ∈ R𝑛

+, 𝜆 > 0
}︀
è òîëüêî îíè.

Ýòà òåîðåìà îáîáùàåò èçâåñòíûé ðåçóëüòàò î êðàéíèõ ëó÷àõ îáðàçà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ëàïëàñà áîðåëåâñêèõ íåîòðèöàòåëüíûõ ìåð.
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In this talk we present recent progress for the inverse problem of determining a real-
valued potential in the two-dimensional Schr�odinger equation at negative energy from the
Dirichlet�to�Neumann map. It is known that the problem is ill-posedness and a stability
estimate of logarithmic type holds. In this talk we show three new stability estimates. The
main feature of the �rst one is that the stability increases exponentially with respect to
the smoothness of the potential, in a sense to be made precise. The others show how the
�rst estimate depends on the energy. In particular it is found that for high energies the
stability estimate changes, in some sense, from logarithmic type to Lipschitz type: in this
sense the ill�posedness of the problem decreases when increasing the energy (in modulus).

The talk is based on [M. Santacesaria, 2012].
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Â ðàáîòå èëëþñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ è ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ôóí-
êöèîíàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà Ð.Ã. Íîâèêîâà [1] äëÿ öåëåé àêóñòè÷åñêîé òî-
ìîãðàôèè. Â ðàáîòå [2], ïîñâÿùåííîé ïðèìåíåíèþ ïðåäûäóùèõ âàðèàíòîâ ýòîãî àë-
ãîðèòìà â àêóñòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âûñòóïàëà àì-
ïëèòóäà ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ðåçóëüòàòà ðàññåÿíèÿ íà èñ-
ñëåäóåìîì îáúåêòå ïëîñêîé âîëíû è ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïëîñêèìè ïðè-
åìíèêàìè. Ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòì Íîâèêîâà [1] èñïîëüçóåò
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ, èçëó÷åííûå è ïðèíÿòûå íà ãðàíèöå
èññëåäóåìîé îáëàñòè êâàçèòî÷å÷íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ÷òî áîëåå ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèÿì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ äâóìåðíàÿ îáëàñòü ñ ãðàíèöåé, ñîäåðæàùàÿ

ðàññåèâàòåëü 𝑣(𝑟, 𝜔) = 𝜔 2
(︁

1
𝑐20
− 1

𝑐2(𝑟)

)︁
− 2 𝑖 𝜔 𝛼(𝑟,𝜔)

𝑐(𝑟)
, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðî-

ãî õàðàêòåðèçóåò íåîäíîðîäíîñòü ñêîðîñòè çâóêà 𝑐(𝑟), à ìíèìàÿ ÷àñòü � íåîäíîðîä-
íîñòü àìïëèòóäíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 𝛼(𝑟, 𝜔), 𝑐0 � ôîíîâîå çíà÷åíèå ñêîðî-
ñòè çâóêà, 𝑟 � ðàäèóñ-âåêòîð â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, 𝜔 � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà.
Íà ãðàíèöå îáëàñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèåìî-ïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà. Ñòàâèòñÿ çàäà-
÷à âîññòàíîâëåíèÿ 𝑣(𝑟, 𝜔) íà îñíîâå ïîëåé, èçìåðåííûõ íà ãðàíèöå. Äàííàÿ çàäà÷à
ðåøàåòñÿ â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîèòñÿ îïåðàòîð F̂(𝜔), ïåðåâîäÿùèé ïðî-
èçâîëüíîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå (â ïðèñóòñòâèè ðàññåèâàòåëÿ) íà ãðàíèöå â çíà÷åíèÿ
íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé (âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê êîíòóðó) ýòîãî ïîëÿ. Àíàëîãè÷-
íî îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîð F̂0(𝜔) äëÿ ïîëåé â îòñóòñòâèå ðàññåèâàòåëÿ. Íà âòîðîì
ýòàïå çíàíèå F̂(𝜔)�F̂0(𝜔) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êëàññè÷åñêîé àìïëèòóäû
ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå [1]. Íàêîíåö, íà òðåòüåì ýòàïå íàéäåííûå çíà÷åíèÿ àìïëèòó-
äû ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü èñêîìóþ íåîäíîðîäíîñòü 𝑣(𝑟, 𝜔), èñïîëüçóÿ
óæå èññëåäîâàííûé ôóíêöèîíàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì
èëè ìíîãî÷àñòîòíîì âàðèàíòå [2]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðåôðàêöèîííî-ïîãëîùàþùåãî ðàññåèâàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
64 ïðåîáðàçîâàòåëåé. Êàê âèäíî, àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ è ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíîñòè
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ � ÌÊ-
2041.2011.5 è ãðàíòà Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè � 2010-220-01-077, äî-
ãîâîð � 11.G34.31.0005.
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Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç 𝑝 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
ïåðâîãî ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâå, ïåðåîïðåäåëåííóþ îäíèì íåçàâèñèìûì óðàâíåíèåì:

𝐻𝑘

(︂
𝑆𝑣,

𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑟
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑡
...

)︂
= 0, 𝑣, 𝑘 = 1...𝑝, (1)

𝐺

(︂
𝑆𝑣,

𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑟
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑡
...

)︂
= 0. (2)

Ïåðåéäåì â òî÷êå 𝑀 â ñèñòåìó êîîðäèíàò (𝜏1, 𝜏2, 𝑛) íà íåêîòîðîé íåïîäâèæíîé ïî-
âåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 1). Òîãäà óðàâíåíèÿ (1), (2) çàïèøóòñÿ â âèäå

𝐻𝑘

(︂
𝑆𝑣,

𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏1
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏2
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑛
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑡
...

)︂
= 0, 𝑣, 𝑘 = 1...𝑝, (3)

𝐺

(︂
𝑆𝑣,

𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏1
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏2
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑛
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑡
...

)︂
= 0. (4)

Âûðàçèì èç óðàâíåíèé (3) íîðìàëüíûå ïðîèçâîäíûå 𝜕𝑆𝑘/𝜕𝑛 â ÿâíîì âèäå

𝜕𝑆𝑘

𝜕𝑛
= 𝐹𝑘

(︂
𝑆𝑣,

𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏1
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏2
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑡
...

)︂
, 𝑣, 𝑘 = 1...𝑝. (5)

Ïîäñòàâèì èõ âûðàæåíèÿ (5) â ôîðìóëó (4).
Òîãäà

𝐺(1)

(︂
𝑆𝑣,

𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏1
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏2
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑡
...

)︂
= 0. (6)

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèå (6) â íàïðàâëåíèè 𝑛 è ïîäñòàâèì âìåñòî 𝜕𝑆𝑘/𝜕𝑛 èõ
âûðàæåíèÿ èç (5). Òîãäà íàõîäèì, ÷òî

𝐺(2)

(︂
𝑆𝑣,

𝜕2𝑆𝑣

𝜕𝜏1𝜕𝑡
,
𝜕2𝑆𝑣

𝜕𝜏2𝜕𝑡
,
𝜕2𝑆𝑣

𝜕𝑡2
...

)︂
= 0.

Ïðîäåëàåì àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó 𝑝 ðàç. Ïîëó÷èì 𝑝 óðàâíåíèé íà ïîâåðõíîñòè âèäà

𝐺(1)

(︂
𝑆𝑣,

𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏1
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝜏2
,
𝜕𝑆𝑣

𝜕𝑡
...

)︂
= 0, . . . . . . .

𝐺(𝑝)

(︂
𝑆𝑣,

𝜕𝑝𝑆𝑣

𝜕𝜏1𝜕𝑡𝑝−1
,

𝜕𝑝𝑆𝑣

𝜕𝜏2𝜕𝑡𝑝−1
,
𝜕𝑝𝑆𝑣

𝜕𝑡𝑝
...

)︂
= 0. (7)
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Ìû íàøëè çàìêíóòóþ ñèñòåìó èç 𝑝 ïîâåðõíîñòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(7) ñòðîãî âäîëü ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 1) è òàêîãî æå êîëè-
÷åñòâà ïåðåìåííûõ 𝑆𝑘, 𝑘 = 1...𝑝, ýâîëþöèîíèðóþùèõ âî âðåìåíè. Ôîðìàëüíî íè÷åãî
íå ìåøàåò ïîäîáíîé ïðîöåäóðîé ïîëó÷àòü áîëüøå, ÷åì 𝑝 óðàâíåíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè (7), ò.å. íàéòè ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé óæå íà íåé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü íà ïîâåðõíîñòè è ò.ä. âïëîòü äî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Рис. 1.

ÓÄÊ 519.865.3
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå è
âûäåëÿòü òðåíäû ìèðîâîãî ôîíäîâîãî ðûíêà, òðåáóåòñÿ âûäåëèòü ñåãìåíòû, äëÿ êî-
òîðûõ îíè áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ. Ïðè ýòîì íóæíî ó÷èòûâàòü âçàèìîçàìåíÿåìîñòü è
âîçìîæíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáîáùåííûé íåïàðàìåòðè÷å-
ñêèé ìåòîä (ÎÍÌ) [1, 2]. Îñíîâíûì íàáîðîì äàííûõ äëÿ ÎÍÌ ÿâëÿåòñÿ òîðãîâàÿ ñòà-
òèñòèêà íåêîòîðîé ãðóïïû òîâàðîâ � ñîâîêóïíîñòü îáúåìîâ ïîòðåáëåíèÿ𝑋𝑡 è öåí𝑃𝑡

äëÿ ýòèõ òîâàðîâ çà 𝑇 ïåðèîäîâ âðåìåíè. Ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé
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çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïîêàçàòåëÿ íåðàöèîíàëüíîñòè 𝑤:

𝑤 −→ min,
(𝑤 − 1)𝜆𝜏𝑃

𝜏𝑋 𝑡 > 𝜆𝑡𝑃
𝑡𝑋 𝑡, (𝜏, 𝑡 = 1, . . . , 𝑇 ),

𝜆1 > 0, . . . , 𝜆𝑇 > 0.

Áóäåì îáîçíà÷àòü ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷åðåç 𝜔0. Åñëè äëÿ íåêîòîðîé ãðóïïû
òîâàðîâ 𝜔0 6 0, òî ìîæíî óòâåðæäàòü î ñóùåñòâîâàíèè ðàöèîíàëüíîãî ðåïðåçåí-
òàòèâíîãî ïîòðåáèòåëÿ, âûáèðàþùåãî ïîòðåáëåíèå òîâàðîâ ãðóïïû ïóòåì ìàêñèìè-
çàöèè ïîëîæèòåëüíî-îäíîðîäíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïðè áþäæåòíîì îãðàíè÷åíèè.
Ãðóïïà òîâàðîâ, äëÿ êîòîðîé òàêîé ðåïðåçåíòàòèâíûé ïîòðåáèòåëü ñóùåñòâóåò, îá-
ðàçóåò îòäåëüíûé ñåãìåíò ðûíêà, ñîñòîÿùèé èç âçàèìîçàìåíÿåìûõ òîâàðîâ.

Íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü ÎÍÌ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåãìåíòèðîâàííîñòè ôîí-
äîâûõ ðûíêîâ íåëüçÿ, ò.ê. âñå àêöèè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè, è ïîêàçàòåëü
íåðàöèîíàëüíîñòè ïî÷òè âñåãäà ïðåâîñõîäèò íîëü. Íà áèðæå òàêæå ïðèñóòñòâóþò
ñïåêóëÿíòû, ïîâåäåíèå êîòîðûõ íå îïèñûâàåòñÿ ãèïîòåçîé î ðàöèîíàëèçèðóåìîñòè.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ñïåêóëÿíòîâ ñòàòèñòèêà àãðåãèðóåòñÿ ïî ìåñÿöàì èëè íåäå-
ëÿì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñðàâíèâàòü äâå ãèïîòåçû. Ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò ðåïðåçåíòàòèâíûé ïîòðåáèòåëü íà äàííîì ñåãìåíòå èçó÷àåìîãî ðûíêà, è ãèïî-
òåçó î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó òîâàðàìè è öåíàìè îòñóòñòâóåò, è öåíû ìåíÿþòñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä. Îáúåìû ïðîäàæ àê-
öèé ôèêñèðóþòñÿ, à âìåñòî ðåàëüíûõ öåí ïîäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé âåêòîð, èìåþùèé
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà íåîòðèöàòåëüíîé ÷àñòè åäèíè÷íîé ñôåðû. Â ðåçóëü-
òàòå ïîêàçàòåëü íåðàöèîíàëüíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé (îáîçíà÷èì åå̃︀𝜔). Åñëè 𝐸(̃︀𝜔) ≫ 𝜔0, òî ìîæíî ñ÷èòàòü ãðóïïó îòäåëèìîé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåí-
êè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Îáîçíà÷èì
ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷åðåç 𝜔0

𝑀𝐶 .
Â ðàáîòå áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ñåãìåíòàöèè äíåâíîé ñòàòèñòèêè îñíîâíûõ ìè-

ðîâûõ áèðæ â ïåðèîä ñ 2004 ïî 2011 ãã. Èçó÷àëàñü ñåãìåíòàöèÿ ïî îòðàñëÿì è ïî
áèðæàì. Èññëåäîâàíèå ñåãìåíòàöèè áèðæ ïîêàçàëî íàèëó÷øóþ îòäåëèìîñòü ïðè äå-
ëåíèè íà áèðæè ðàçâèòûõ è ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí. Ñòàòèñòèêà áûëà àãðåãèðîâàíà ïî
ìåñÿöàì. Ðàñ÷åòû ïî ðàçâèòûì ñòðàíàì äàëè çíà÷åíèÿ 𝜔0

𝑀𝐶 = 0.398, 𝜔0 = 0.029. Äëÿ
ðàçâèâàþùèõñÿ � 𝜔0

𝑀𝐶 = 0.472 è 𝜔0 = 0.035. Äàííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò õîðîøóþ
îòäåëèìîñòü îáåèõ ãðóïï. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû ïî äðóãèì âàðèàíòàì
ðàçáèåíèÿ íà áèðæè.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü òàêæå ðàçáèåíèå ïî îòðàñëÿì. Íàïðèìåð, äëÿ ñåêòîðà
êîììóíèêàöèé äëÿ ðûíêà ðàçâèòûõ ñòðàí 𝜔0 = 0.029, 𝜔0

𝑀𝐶 = 0.458, à äëÿ ðûíêà
ðàçâèâàþùèõñÿ � 𝜔0 = 0.05, 𝜔0

𝑀𝐶 = 0.982. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 𝜔0 è 𝜔0
𝑀𝐶 îòëè÷àþòñÿ

íà ïîðÿäîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îòäåëèìîñòè ñåêòîðà êîììóíèêàöèé êàê íà
ðûíêå ðàçâèòûõ, òàê è íà ðûíêå ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí.
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Â [1�3] îïðåäåëÿþò ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà òåìïà ðîñòà êàïèòàëà ïîðòôåëÿ. Â
[1�4] ðàññìîòðåíà êîíêðåòíàÿ ñèñòåìà ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(ÑÄÓ) äëÿ äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 𝐹è𝑋. Äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëà â ðÿä

Òåéëîðà:
∼
𝑄𝛾(𝑡, 𝑥, ℎ) =

∼
𝑓(𝑡, 𝑥, ℎ)− 𝛾

∼
𝑣(𝑡, 𝑥, ℎ), 𝛾 < 1 � êîýôôèöèåíò íåïðèÿòèÿ ðèñêà.

Çäåñü
∼
𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑓) � óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, à

∼
𝑣(𝑡, 𝑥, ℎ) � óñëîâíàÿ äèñïåð-

ñèÿ âåëè÷èíû 𝐹 (𝑡) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ 𝑋(𝑡) = ( 𝑥1, 𝑥2... ) . Â [5]
îáíàðóæåíî, ÷òî ôóíêöèîíàë â èññëåäóåìîé ìîäåëè ïðè 𝛾 6 0 èìååò îñîáåííîñòü.
Äîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ôóíêöèè îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè â äàííîé ìîäåëè çàâèñÿò
îò âèäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà�Ôîêêåðà�Ïëàíêà (ÊÔÏ) íà áàçå êîòîðî-
ãî îíà âû÷èñëåíà. Âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå òî÷êè ïåðåãèáà â ôóíêöèè ïðåäåëüíîé
óñëîâíîé äèñïåðñèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âû÷èñëåíèå ïåññèìèñòè÷åñêîé îöåíêè
ìîìåíòà âðåìåíè îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Åñëè ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå,
óâåðåíî, ÷òî îíî çíàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ðûíêà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòü, òî îï-
òèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ìîìåíòà âðåìåíè ïðèíÿòèÿ èíâåñòèöèîííûõ ðåøåíèé ìîæåò
áûòü âû÷èñëåíî ïî ôóíêöèè îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè.

Èññëåäóþòñÿ äâà ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ ÊÔÏ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íû-
ìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: çàäàíî ãàóññîâñêîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ äèñïåð-
ñèåé 𝑠 è ðàâíîìåðíîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà îòðåçêå. Â [4] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî
îáíàðóæåí ýôôåêò: ïðåäåëüíàÿ óñëîâíàÿ äèñïåðñèÿ 𝑣𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠(𝑡, 𝑥, ℎ) ñ íà÷àëüíûì ãàóñ-
ñîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé
(ñ. 61, ðèñ. 3.1). Íàìè äîêàçàíî, ÷òî ýòî âûçâàíî îøèáêîé â ðåøåíèè ñèñòåìû ÎÄÓ
è âû÷èñëåíèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Âìåñòî êîìïàêòíûõ è îáîçðèìûõ
ôîðìóë [5] è [4], ïðèâåäåíû îãðîìíûå íå ïðîâåðÿåìûå ôîðìóëû. Â [4] çàáûëè ñäå-
ëàòü ïðîâåðêó! Â äàííîé ðàáîòå äîêàçàíî

Утверждение
Ïóñòü äàíû äâå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ ÊÔÏ, ñ äâóìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè íà÷àëüíûõ

äàííûõ: ãàóññîâñêèì è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà îòðåçêå, êîòîðûå ðàññìîò-
ðåíû â [4] (ñ. 58 ) è â [5]. Òîãäà

1. ïðåäåëüíîå 𝑠→ ∞ óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëÿ ãàóññîâñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ ñîâïàäàåò ñ óñëîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ;

2. ïðåäåëüíàÿ 𝑠→ ∞ óñëîâíàÿ äèñïåðñèÿ âû÷èñëåííàÿ äëÿ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ ñîâïàäàåò ñ óñëîâíîé äèñïåðñèåé äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ; Ýòè êðèâûå èìåþò òî÷êó ïåðåãèáà, çà êîòîðîé
äèñïåðñèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. ♢

Вычисление пессимистической оценки времени принятия инвестици-
онных решений. Êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåãèáà óñëîâíîé äèñïåðñèè 𝑣𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠:
𝑡𝑟 = (−1/𝛽) ln[1− 𝛽 Σ3/(𝛼Σ2)].

Вычисление оптимистической оценки момента времени.Ìåíåäæåð ìîæåò
ñ îïòèìèçìîì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî åìó èçâåñòíû çíà÷åíèÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòî-
ðûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îòðàæàþò ñîñòîÿíèå ðûíêà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
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Çàìåòèì, ÷òî ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè,
òàê êàê â ìîäåëè òîëüêî ñ äâóìÿ àêòèâàìè ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå íàäî çà-
äàòü, ðàâíî øåñòíàäöàòè! Ðåàëüíî ðå÷ü ìîæåò èäòè òîëüêî î òîì, ÷òî ìåíåäæåð,
îñíîâûâàÿñü íà çíàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî äàííîé ìîäåëè è îïèðàÿñü íà ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî äðóãèì ìîäåëÿì, ìîæåò ïðèíÿòü íà ñåáÿ èìåþùèåñÿ ðèñêè è
ïðèíÿòü íåêîòîðîå îïòèìèñòè÷åñêîå ðåøåíèå, îïèðàÿñü â îñíîâíîì åùå è íà ñâîé
îïûò. Çäåñü áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò õàðàêòåð ìåíåäæåðà è åãî ïðèâåðæåííîñòü â
áîëåå îñòîðîæíîé èëè áîëåå ðèñêîâàííîé òàêòèêå, åãî ìåðà îòâðàùåíèÿ ê áîãàòñòâó.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è â [4] áåç âñÿêèõ êîììåíòàðèåâ ïîëîæèëè ðàâíûìè íóëþ
äåâÿòü êîýôôèöèåíòîâ.
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Îäíîé èç âàæíåéøèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè ëþáîé ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ äîðîæíàÿ îò-
ðàñëü. Òðàíñïîðòíûå ñåòè ñîîáùåíèÿ èãðàþò îãðîìíóþ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ
ðîëü â æèçíè ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà, èìåííî ïîýòîìó âàæíî êàê ïðàâèëüíîå ïëà-
íèðîâàíèå, òàê è ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîéêè è àíàëèçà äîðîã. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîì-
ïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè òðàíñïîðòíûõ ñåòåé ïîìîãàþò ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû
ñîçäàíèÿ êàðò è îáëåã÷àþò ñàì ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã íà êàðòîãðàôè÷åñêîé îñíîâå. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèå òðàíñ-
ïîðòíûõ ïîòîêîâ è ñåòåé, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, ïîçâîëÿåò
ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ.

Íå ñåêðåò, ÷òî òåìïû ðîñòà êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé íà äîðîãàõ êàê â Ðîññèè, òàê
è â ìèðå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïåðåæàþò òåìïû äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âñ¼ áîëüøå è áîëüøå ó÷¼íûõ âñåãî ìèðà çàíèìàþòñÿ ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðîé. Â ìèðî-
âîé ïðàêòèêå òàêèå ñèñòåìû ïðèíÿòî íàçûâàòü èíòåëëåêòóàëüíûìè òðàíñïîðòíûìè
ñèñòåìàìè (àíãë. Intelligent Transort System). Ïîä äàííûì òåðìèíîì, êàê ïðàâèëî,
ïîíèìàþò îáùåå ïîíÿòèå èíòåãðèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé äëÿ òåõíîëîãèé êîììóíèêà-
öèé, êîíòðîëÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.
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Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì ÿâëÿåòñÿ ïîä-
ñèñòåìîé ÈÒÑ. Çíàíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ÒÏ íà óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè
(ÓÄÑ) ãîðîäà ñïîñîáñòâóþò ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ÒÏ. Äî-
ñòóïíîñòü òåêóùåé èíôîðìàöèè î äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ôóíêöèîíèðóþùåé ñè-
ñòåìû ñïîñîáñòâóåò îðãàíèçàöèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèþ ñâîåâðåìåí-
íûõ ðåøåíèé â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé. Äëÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÒÏ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå êëàññû ñèòóàöèé:

1. íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå � ñâîáîäíûé ïîòîê ;
2. ñèòóàöèÿ êðèòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ � íàñûùåííûé ïîòîê ;
3. àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ � ñîñòîÿíèå çàòîðà.

Êëàññèôèêàöèÿ ñèòóàöèé âûïîëíÿåòñÿ ïî èäåíòèôèöèðîâàííûì äèíàìè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åå îáúåêò
àêòèâíûé, ò.å. ñîñòîÿíèå 𝑌

′
îáúåêòà çàâèñèò íå òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê 𝑋

′
ñðåäû

è âîçäåéñòâèé 𝑈 , íî è îò ïàðàìåòðîâ Ω, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èì-
ìàíåíòíûõ öåëåé 𝑍*

0 îáúåêòà, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àþùèõñÿ îò öåëåé óïðàâëåíèÿ 𝑍*

ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå 𝑌
′
îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé õàðàêòåðèñòèê

îêðóæàþùåé ñðåäû 𝑋
′
, âîçäåéñòâèé 𝑈 , ïàðàìåòðîâ Ω: 𝑌

′
= 𝐹 (𝑋

′
, 𝑌

′
, 𝑈,Ω) [1].

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé âèçóàëèçàöèè ñè-
òóàöèé íà äîðîãàõ ñïîñîáíî ïîìî÷ü â ñîçäàíèè è ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÒÏ.
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Ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííóþ ìîäåëü Ðàìñåÿ [1]. Äîìàøíåå õîçÿéñòâî îáëàäà-
åò àêòèâàìè äâóõ òèïîâ � íàëè÷íûìè äåíüãàìè 𝑀(𝑡) è ñáåðåæåíèÿìè 𝐷(𝑡). Äîõîäû
äîìàøíåãî õîçÿéñòâà ñîñòîÿò èç çàðàáîòíîé ïëàòû 𝑆(𝑡), äèâèäåíäîâ ïî äåïîçèòàì
𝑟𝐷𝐷(𝑡), ðàñõîäû � èç ïîòðåáëåíèÿ 𝐶(𝑡) è ïðîöåíòíûõ âûïëàò 𝑟𝐿𝐿(𝑡) ïî êðåäèòàì
𝐿(𝑡). Âåëè÷èíû 𝑟𝐷 è 𝑟𝐿 îáîçíà÷àþò ïðîöåíòíóþ ñòàâêó ïî äåïîçèòàì è êðåäèòàì
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ 𝐶(𝑡) äî-
ìàøíåå õîçÿéñòâî îñòàâëÿåò íåîáõîäèìûé çàïàñ íàëè÷íûõ äåíåã: 𝑀(𝑡) > 𝜃𝐶(𝑡).

Äîìàøíåå õîçÿéñòâî ìàêñèìèçèðóåò äèñêîíòèðîâàííóþ ñ êîýôôèöèåíòîì Δ ïî-
ëåçíîñòü áóäóùåãî ïîòðåáëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïîòðåáëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì îòâðàùåíèÿ ê ðèñêó.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå äîìàøíèõ õîçÿéñòâ îïèñûâàåòñÿ êàê ðåøåíèå çàäà÷è

𝐽 =

∫︁ +∞

0

𝐶𝛼𝑒−Δ𝑡𝑑𝑡→ max,
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�̇� = 𝑆(𝑡) + 𝑟𝐷𝐷 − 𝑟𝐷𝐿− 𝐶,

𝑥 = 𝐷 +𝑀 − 𝐿, 𝑀 > 𝜃𝐶, 𝑥(0) = 𝑥0.

Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåí ñèíòåç îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
𝑆(𝑡) = 𝑆 exp(𝛾𝑡), ãäå 𝛾 � òåìï ðîñòà çàðàáîòíîé ïëàòû. Îáîçíà÷èì ñèíòåç óïðàâëåíèÿ
ïðè åäèíè÷íîé çàðàáîòíîé ïëàòå êàê 𝑚(𝑥,Δ).

Ðàññìîòðèì ãðóïïó äîìàøíèõ õîçÿéñòâ. Ïóñòü èçâåñòíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
çàðàáîòíîé ïëàòû 𝑆0(𝑥,Δ). Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå äîìàøíèõ õîçÿéñòâ ïî çàðàáîòíîé
ïëàòå 𝑆(𝑥,Δ, 𝑡) ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ñîãëàñíî çàêîíó

𝜕𝑆(𝑥,Δ, 𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥

(︂
𝑆(𝑥,Δ, 𝑡)

𝑑𝑥

𝑑𝑡

)︂
= 0.

Òîãäà ñîâîêóïíûé îáúåì áëàãîñîñòîÿíèÿ, çàðàáîòíîé ïëàòû è íàëè÷íûõ äåíåã
ãðóïïû äîìàøíèõ õîçÿéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè 𝑋𝑟(𝑡) =

∫︀
Ω
𝑥𝑆(𝑥,Δ, 𝑡)𝑑𝑥𝑑Δ,

𝑆𝑟(𝑡) =
∫︀
Ω
𝑆(𝑥,Δ, 𝑡)𝑑𝑥𝑑Δ, 𝑀𝑟(𝑡) =

∫︀
Ω
𝑚(𝑥,Δ)𝑆(𝑥,Δ, 𝑡)𝑑𝑥𝑑Δ. Çäåñü Ω = {𝑟𝐷 − 𝛾(1 −

−𝛼) 6 Δ 6 𝑟𝐿 − 𝛾(1 − 𝛼), 𝑚(𝑥,Δ) 6 𝑥}. Àíàëèòè÷åñêèé âèä ìíîæåñòâà Ω ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí èç ðåøåíèÿ [1], îäíàêî â ñèëó ãðîìîçäêîñòè ðåøåíèÿ â äàííîé ðàáîòå
íå ïðèâîäèòñÿ.

Теорема. Ïóñòü äîìàøíèå õîçÿéñòâà èìåþò êîýôôèöèåíòû äèñêîíòèðîâàíèÿ
èç èíòåðâàëà 𝑟𝐷 − (1− 𝛼)𝛾 < Δ < 𝑟𝐿 − (1− 𝛼)𝛾 è âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1. supp(𝑆0(𝑥,Δ)) ⊂⊂ Ω, ãäå � íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî Ω.
2. 𝑆0(𝑥,Δ) � ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ íà Ω.
3. 𝛼(Δ) íåïðåðûâíà íà 𝑟𝐷 − (1− 𝛼)𝛾 < Δ < 𝑟𝐿 − (1− 𝛼)𝛾.

Òîãäà ðåïðåçåíòàòèâíîå äîìàøíåå õîçÿéñòâî ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì äèñ-
êîíòèðîâàíèÿ ñóùåñòâóåò â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
êîýôôèöèåíòû äèñêîíòèðîâàíèÿ è îòâðàùåíèÿ ê ðèñêó äîìàøíèõ õîçÿéñòâ óäîâëå-
òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (𝑟𝐷 − Δ)/(1 − −𝛼(Δ)) = 𝛽, ãäå 𝛽 � êîíñòàíòà â èíòåðâàëå
1/𝜃 6 𝛽 6 𝛾.

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ òåîðåìà ãîâîðèò îá óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
ðåïðåçåíòàòèâíûé ïîòðåáèòåëü. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 𝑟𝐷 −Δ = (1− 𝛼(Δ))𝛽 ãîâîðèò
î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ìåæâðåìåííîãî ïðåäïî÷òåíèÿ Δ è êîýôôè-
öèåíòîì îòâðàùåíèÿ ê ðèñêó 𝛼.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÃÍÔ (ãðàíò 12-02-00127) è ÐÔÔÈ
(ãðàíòû 11-07-00162-à, 11-01-12084-îôè-ì-2011).
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä àìåðèêàíñêîãî ãåîôèçèêà è ãåîëîãà Ì. Õóá-
áåðòà ê îöåíêå áóäóùåé äèíàìèêè äîáû÷è íåôòè. Êðèâûå äîáû÷è, ïîëó÷àåìûå ñ
ïîìîùüþ äàííîãî ïîäõîäà, íåòî÷íî îïèñûâàþò ïðîöåññ äîáû÷è íåôòè íà ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ ñ îãðàíè÷åííîé èíôðàñòðóêòóðîé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ìîäåëü Õóááåðòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ êðèâóþ äîáû÷è íà ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ äàííîãî òèïà.

Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ôàçîâûìè îãðà-
íè÷åíèÿìè. {︂

�̇� = 𝑏𝑥(1− 𝑥),

�̇� = 𝑢, 𝑢 > 0.

Çäåñü 𝑥 � íàêîïëåííàÿ äîáû÷à, 𝑏 � òåìï ðîñòà íàêîïëåííîé äîáû÷è, 𝑢 � óïðàâëåíèå.
Â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëà âçÿòà äèñêîíòèðîâàííàÿ ïðèáûëü îò äîáû÷è íåôòè.

𝐽(𝑢) =

∫︁ +∞

0

𝑒−𝛾𝑡[𝑏𝑥(1− 𝑥)− 𝑐1𝑢
2]𝑑𝑡→ max

𝑢(·)
.

Â êà÷åñòâå ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáîïðîâîäà.

𝑏𝑥(1− 𝑥) 6 𝜇.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: {︂
𝑥(0) = 𝑥0,
𝑏(0) = 0.

Â ðàáîòå äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ, èññëåäîâàíû åãî ñâîéñòâà, à
òàêæå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì åãî ïîèñêà.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ìîäåëè áåãà íà ñðåäíþþ äè-
ñòàíöèþ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè çàòðà÷åííîãî âðåìåíè. Óïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñèëà,
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ïðèëàãàåìàÿ ñïîðòñìåíîì íà åäèíèöó ìàññû, à òî÷íåå � óñêîðåíèå. Çàäàíû íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëåíèå. Çàäà÷à áûñòðîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäà-
÷å ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì çà ñ÷åò ââåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñæèìàíèÿ âðåìåíè,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âòîðûì óïðàâëÿþùèì ôàêòîðîì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è èìååò âèä

𝐽(𝑢) = 𝑇 → inf, (1)⎧⎨⎩
𝑥′(𝑡) = 𝑣(𝑡),
𝑣′(𝑡) = 𝑢(𝑡)− 𝑟(𝑣),

𝐸 ′(𝑡) = −𝑢(𝑡)𝑣(𝑡)
𝜂(𝑣)

+ 𝑑(𝐸),
(2)

0 6 𝑡 6 𝑇,

0 6 𝐸(𝑡) 6 𝐸0, (3)

𝑥(0) = 0, 𝑣(0) = 𝑣0, 𝐸(0) = 𝐸0, (4)

𝑥(𝑇 ) = 𝐷, (5)

0 6 𝑢(𝑡) 6 𝑈, (6)

ãäå 𝑡 ∈ [0;𝑇 ] � âðåìÿ, 𝑥(𝑡) � êîîðäèíàòà, 𝑣(𝑡) � ñêîðîñòü,𝐷 � çàäàííàÿ äèñòàíöèÿ, 𝐸(𝑡)
� çàïàñ ýíåðãèè â ìóñêóëàõ, 𝑢(𝑡)𝑣(𝑡)𝜂−1(𝑣) � ðàñõîä ýíåðãèè âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêîé
ðàáîòû [1], 𝜂−1(𝑣) õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü ïåðåõîäà õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ìå-
õàíè÷åñêóþ, 𝑢(𝑡) � ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ (ñèëà, ðàçâèâàåìàÿ ñïîðòñìåíîì íà 1 êã åãî
ìàññû, èëè óñêîðåíèå), 𝑈 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ, 𝑑(𝐸) = 𝛾(𝐸1 − 𝐸)
� óâåëè÷åíèå ýíåðãèè âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ êðîâüþ ìîëî÷íîé êèñëîòû è ïåðåâîä åå
ê äðóãèì ìûøöàì, ãäå îíà îêèñëÿåòñÿ, 𝛾−1 = 900 𝑐, 𝐸1 = 0, 65𝐸0, 𝐸0 � íà÷àëüíàÿ
ýíåðãèÿ, 𝑟(𝑣) � ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ íà 1 êã ìàññû áåãóíà, çàâèñèò îò ñêîðîñòè
ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]:

𝑟(𝑣) =

{︂
0, 0037𝑣2, 𝑣 6 6 < /𝑐,
0, 6(𝑣 − 6) + 0, 0037𝑣2, 𝑣 > 6 < /𝑐.

(7)

Ïîëîæèì 𝑡 = 𝜉𝜏 , 𝑑𝑡 = 𝜉𝑑𝜏 , ãäå íîâàÿ íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ 𝜏 èçìåíÿåòñÿ íà
ôèêñèðîâàííîì îòðåçêå [0, 𝑇0]. Çäåñü 𝜉 > 0 � ìàñøòàáèðóþùåå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê óïðàâëåíèå è ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áóäåì ìåíÿòü èíòåðâàë èíòå-
ãðèðîâàíèÿ; 𝑇0 � âûáðàííîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âðåìåíè. Âêëþ÷èì îãðàíè÷åíèÿ
(5) è (3) â ôóíêöèîíàë ñ ïîìîùüþ øòðàôíûõ ñëàãàåìûõ è ïåðåéäåì ê äèñêðåò-
íîé çàäà÷å, êîòîðóþ ðåàëèçóåì ìåòîäîì øòðàôíûõ ôóíêöèé. ×èñëåííîå ðåøåíèå
ïðè âõîäíûõ äàííûõ: äèñòàíöèÿ � 1500 ì, ýíåðãèÿ � 2000 ì2/ñ2, ýêñïåðèìåíòàëüíîå
âðåìÿ � 212 ñ, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñïîðòñìåíà � 3 ì/ñ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Äè-
ñòàíöèÿ ïðîéäåíà ñïîðòñìåíîì çà 191,879 ñ, ÷òî íà 20 ñ áûñòðåå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
âðåìåíè, êîýôôèöèåíò 𝜉 = 0,905.

Рис. 1. Зависимость скорости и ускорения от времени
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Ïðè âúåçäå â ãîðîä Êîðîë¼â (Ìîñ. îáë.) ñ ßðîñëàâñêîãî øîññå (íà óë. Ïèîíåð-
ñêàÿ) êàæäûé âå÷åð áóäíåãî äíÿ íàáëþäàåòñÿ ñåðüåçíàÿ ïðîáêà. Ïðîáêà îáóñëîâëåíà
ðàáîòîé ñâåòîôîðà íà ïëîùàäè Ìîçæîðèíà, ðàñïîëîæåííîãî â äâóõ êèëîìåòðàõ îò
âúåçäà â ãîðîä ïî óëèöå Ïèîíåðñêîé. Ïðîáêà âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ðàáîòà ñâåòî-
ôîðà íà ýòîì ïåðåêðåñòêå îðãàíèçîâàíà òàê, ÷òî âî âðåìÿ ãîðåíèÿ çåëåíîãî ñâåòà ïî
íàïðàâëåíèþ ïðîäîëæåíèÿ äâèæåíèÿ ïî óëèöå Ïèîíåðñêàÿ âîäèòåëè, êîòîðûå õîòÿò
ñâåðíóòü íàëåâî (íà óë. Òåðåøêîâîé), íå ìîãóò ýòîãî ñäåëàòü ïî ïðàâèëàì ðàáîòû
ñâåòîôîðà. Êàê ñëåäñòâèå, îíè çàíèìàþò ëåâóþ ïîëîñó (èç äâóõ), ñíèæàÿ òåì ñà-
ìûì ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ïîëîñ â ðåæèìå ïðÿìîãî äâèæåíèÿ ïî óë. Ïèîíåðñêîé âî
âðåìÿ çåëåíîãî ñèãíàëà ñâåòîôîðà (ñì. ðèñ. 1). Ïîÿñíèì ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî ÷èñ-
ëà ïîëîñ. Ïóñòü ïîòîê àâòîìîáèëåé äâèæåòñÿ ïî 6-ïîëîñíîé äîðîãå è íàòàëêèâàåòñÿ
íà T-îáðàçíûé ïåðåêðåñòîê. Ïóñòü òðåòü àâòîìîáèëèñòîâ õîòÿò ïîâåðíóòü íàëåâî,
à îñòàëüíûå � äâèãàòüñÿ ïðÿìî. Íî îäíîâðåìåííî ïîâîðà÷èâàòü è äâèãàòüñÿ ïðÿìî
íåëüçÿ ïî ïðàâèëàì ðàáîòû ñâåòîôîðà. Òîãäà äâå ëåâûå ïîëîñû áóäóò çàíèìàòüñÿ àâ-
òîìîáèëèñòàìè, æåëàþùèìè ïîâåðíóòü íàëåâî. Ñîáñòâåííî âîïðîñ, íà êîòîðûé äàåò
îòâåò ìîäåëü, � ïî÷åìó è ïðè êàêèõ íå îãîâîðåííûõ çäåñü óñëîâèÿõ áóäåò èìåííî
äâå ïîëîñû? Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ çåëåíîãî ñèãíàëà ñâåòîôîðà äëÿ
ïðÿìîãî äâèæåíèÿ ïîòîê ÷åðåç ñâåòîôîð áóäåò íå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé äëÿ çà-
äàííîãî ÷èñëà ïîëîñ, êàê ãîâîðèò òåîðèÿ, à íà òðåòü ìåíüøå. Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî
ïîëîñ = 4. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàëåêî íå âñåãäà ýôôåêòèâíîå
÷èñëî ïîëîñ ÿâëÿåòñÿ öåëûì (çàäåðæêè íà ïåðåñòðàèâàíèå, äâèæåíèå ïî äâóì ïî-
ëîñàì, íåöåëûå ïðîïîðöèè è ò.ï.). Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ñèòóàöèè äîâîëüíî ÷àñòî
âîçíèêàþò è â äðóãèõ ìåñòàõ. Íàïðèìåð, òàêæå â ãîðîäå Êîðîë¼âå èìååòñÿ íåðåãóëè-
ðóåìûé T-îáðàçíûé ïåðåêðåñòîê, îáðàçîâàííûé ïåðåñå÷åíèåì óëèöû Ñòàíöèîííîé è
Ìîñêîâñêîé, êîòîðûé òàêæå ðàáîòàåò î÷åíü íåýôôåêòèâíî. Àíàëîãè÷íûå ñèòóàöèè
èìåþò ìåñòî è ñî ñúåçäàìè ñ êðóïíûõ ìàãèñòðàëåé (ÌÊÀÄ, øîññå), êîãäà ïðîáêà íà
äîðîãå, íà êîòîðóþ âåäåò ñúåçä, ïðèâîäèò ê ïðîáêå íà ðàññìàòðèâàåìîé äîðîãå.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëîêàëüíîå ðàñøèðåíèå ìîæåò áûòü íå òîëüêî áåñïîëåçíûì,
íî äàæå âðåäíûì. Â ðàññìàòðèâàåìîì æå íàìè ïðèìåðå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ýô-
ôåêò. Â äàííîì ïåðåêðåñòêå ã. Êîðîë¼âà ïîòîêè ðàñïðåäåëåíû êàê 2:5, èç-çà ÷åãî ïðè
ïîòîêàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ýôôåêòèâíûõ ïîëîñ îñòà¼òñÿ òîëüêî îä-
íà. Âîçìîæíûì âûõîäîì èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå
÷èñëà ïîëîñ íà óë. Ïèîíåðñêàÿ â îêðåñòíîñòè ýòîãî ïåðåêðåñòêà (ñì. ðèñ. 2). Èñïîëü-
çóÿ ìîäåëü, îïèñàííóþ â [2], ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû òîãî, êàê èìåííî ñòîèò ñäåëàòü ýòî
ðàñøèðåíèå (íà ñêîëüêî ïîëîñ, êàêîé äëèíû äîëæíî áûòü ðàñøèðåíèå). Ðåçóëüòàòû
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ðàáîòû çàâèñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò òîãî, êàêàÿ òèïè÷íàÿ ìàòðèöà ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòî-
êîâ (â íàèáîëåå çàòîðíîå âðåìÿ) â ýòîì ïåðåêðåñòêå, îò ðåæèìà ðàáîòû ñâåòîôîðà.
Îïòèìàëüíî, åñëè ìîæíî çàîäíî óïðàâëÿòü è ñâåòîôîðîì.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî óïîìÿíóòàÿ âûøå çàäà÷à îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñâåòîôîðà
íå ìîæåò áûòü â îáùåì ñëó÷àå ïðàâèëüíî ðåøåíà, åñëè íå ó÷èòûâàòü îêðóæàþùèå
ôàêòîðû.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12�01�33007.

Рис. 1. Схема движения автомобилей на рассматриваемом перекрестке

Рис. 2. Локальное расширение дороги на рассматриваемом перекрестке
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Â ðàáîòå ìû èññëåäóåì âîïðîñ ïîèñêà íåýôôåêòèâíûõ, áðàéåññîâñêèõ ðåáåð â
òðàíñïîðòíîé ñåòè ([1]). Äëÿ BMW-ìîäåëè, ââåäåííîé â [2] è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, áûëî ïîêàçàíî [3], ÷òî ïîèñê òàêèõ
ðåáåð ÿâëÿåòñÿ 𝑁𝑃 -òðóäíîé çàäà÷åé.

Â íàøåé ðàáîòå ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè ñòàáèëüíîé äèíàìèêè, ââå-
äåííîé â [4] (è áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ), ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ, äëÿ ìîäåëè ñ îäíèì èñòî÷íèêîì è îäíèì ñòîêîì êîððåñïîíäåíöèè âîçìîæåí
ýôôåêòèâíûé ïîèñê áðàéåññîâñêèõ ðåáåð.
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Ïóñòü â ãðàôå Γ
(︀
𝑉,𝐸, 𝜏 , 𝑓

)︀
𝑉 � ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà, à 𝐸 = 𝑉 × 𝑉 � ìíîæå-

ñòâî ðåáåð ãðàôà, âåêòîð ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé 𝑓 è âåêòîð âðåìåíè ñâîáîäíîãî
äâèæåíèÿ 𝜏 . Â ìîäåëè ñòàáèëüíîé äèíàìèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîìó ðåáðó 𝑒
ñîîòâåòñòâóåò çàäàííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 𝑓𝑒 è âðåìÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ 𝜏𝑒.
Ïðè÷åì åñëè 𝑓𝑒 < 𝑓𝑒, òî 𝜏𝑒 = 𝜏𝑒. Åñëè æå 𝑓𝑒 = 𝑓𝑒, òî 𝜏𝑒 > 𝜏𝑒. Ïóñòü ïðè çàãðóçêå 𝑑

ðåàëèçîâàëîñü íåêîòîðîå ðàâíîâåñèå
(︁−→𝜏 𝑒𝑞,

−→
𝑓 𝑒𝑞
)︁
, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ìíîæå-

ñòâî ðåáåð 𝐸 ′, à Ξ
(︀
𝑉 𝑟𝑒𝑠, 𝐸𝑟𝑒𝑠, 𝜏 𝑟𝑒𝑠, 𝑓 𝑟𝑒𝑠

)︀
ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íîé ñåòüþ äëÿ Γ

(︀
𝑉,𝐸 ′, 𝜏 , 𝑓

)︀
ïðè ðàñïðåäåëåíèè çàãðóçêè

−→
𝑓 𝑒𝑞, 𝐺 � äîïîëíÿþùèé ïóòü â Ξ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝐶𝑝

(︁−→
𝑓
)︁
=
∑︀

𝑒∈𝐸 𝛿𝑒𝑝𝜏𝑒

(︁−→
𝑓
)︁
èçäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîåçäîì ïî

ìàðøðóòó 𝑝 ïðè çàäàííîì óðîâíå çàãðóçêè
−→
𝑓 . Óñëîâèå ýãîèñòè÷íîñòè ïîâåäåíèÿ âî-

äèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò â íàøåé ìîäåëè òðåáîâàíèþ, ÷òî âîäèòåëè âûáèðàþò ìàðøðóò
ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ èç âñåõ âîçìîæíûõ. Â äàííîé ñèñòåìå ìîæíî îïðåäåëèòü
ðàâíîâåñèå êàê òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ïî ìàðøðóòàì, ïðè êîòîðîì âñå èñ-
ïîëüçóåìûå ìàðøðóòû èìåþò îäèíàêîâóþ, ìèíèìàëüíóþ èç âîçìîæíûõ ïðè äàííîé
çàãðóçêå, ñòîèìîñòü, ò.å. íè îäèí èç âîäèòåëåé íå ìîæåò óâåëè÷èòü ñâîé âûèãðûø ïó-

òåì ñìåíû ìàðøðóòà. Îáîçíà÷èì èçäåðæêè âîäèòåëåé â ðàâíîâåñèè ÷åðåç 𝐶
(︁−→
𝑓 𝑒𝑞
)︁
.

Íàçîâåì ðåáðî ãðàôà 𝑒 ¾ëîêàëüíî¿ íåýôôåêòèâíûì, åñëè áåñêîíå÷íî ìàëîå óâåëè-
÷åíèå ñòîèìîñòè ïðîåçäà 𝜏𝑒 → 𝜏𝑒 + 𝑜(𝜏𝑒) ïî ðåáðó âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíûõ

èçäåðæåê ïîëüçîâàòåëåé 𝐶
(︁−→
𝑓 𝑒𝑞
)︁
.

Çàäàäèì íà êàæäîì ìàðøðóòå íàïðàâëåíèå èç èñòîêà â ñòîê. Çàìåòèì, ìàðøðóòû
çàäàþò íà ðåáðàõ ñîãëàñîâàííûå íàïðàâëåíèÿ. Ýòè íàïðàâëåíèÿ ìû íàçîâåì ¾ìàðø-
ðóòíûìè¿. Çàäàäèì íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ìû íàçîâåì ¾åñòåñòâåííûì¿, èç èñòîêà â
ñòîê íà äîïîëíÿþùåì ïóòè 𝐺. Ýòî íàïðàâëåíèå çàäàåò íàïðàâëåíèå íà âõîäÿùèõ â
äîïîëíÿþùèé ïóòü ðåáðàõ. ¾Åñòåñòâåííîå¿ è ¾ìàðøðóòíîå¿ íàïðàâëåíèå íà ðåáðå
íå îáÿçàòåëüíî ñîãëàñîâàíû.

Ââåäåì ôóíêöèþ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝜏𝑒), êîòîðàÿ ðàâíà 1, åñëè ¾åñòåñòâåííîå¿ è ¾ìàðøðóòíîå¿
íàïðàâëåíèÿ íà ðåáðå 𝑒 ñîãëàñîâàíû, −1, åñëè îíè íå ñîãëàñîâàíû è 0, åñëè ðåáðî 𝑒
íå ïðèíàäëåæèò äîïîëíÿþùåìó ïóòè.

Теорема 1. Ïóñòü 𝐺 � äîïîëíÿþùèé ïóñòü â Γ
(︀
𝑉,𝐸, 𝜏 , 𝑓

)︀
ïðè çàãðóçêå 𝑑. Òîãäà

𝐶
(︁−→
𝑓 𝑒𝑞
)︁
=
∑︀

𝑒∈𝐸 𝜏𝑒 · 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝜏𝑒) .

Следствие 1. 𝐶
(︁−→
𝑓 𝑒𝑞
)︁
¾ëîêàëüíî¿ çàâèñèò òîëüêî îò èçäåðæåê íà ðåáðàõ,

ïðèíàäëåæàùèõ äîïîëíÿþùåìó ïóòè.
Теорема 2. Ïóñòü çàäàí îðèåíòèðîâàííûé òðàíñïîðòíûé ãðàô Γ

(︀
𝑉,𝐸, 𝜏 , 𝑓

)︀
,

óðîâåíü çàãðóçêè 𝑑. Ïóñòü òàêæå â äàííîì ãðàôå ïðè çàäàííîì óðîâíå çàãðóçêå ñó-
ùåñòâóåò, ïðèòîì åäèíñòâåííûé, äîïîëíÿþùèé ïóòü 𝐺. Òîãäà ðåáðî 𝑒 ¾ëîêàëüíî¿
íåýôôåêòèâíî åñëè è òîëüêî åñëè âûïîëíåíî 𝑒 ∈ 𝐺, 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝜏𝑒) = −1.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 11�01�00494-à, 12�01�33007
ìîë-à-âåä, Ëàáîðàòîðèè ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ â ïðåäñêàçàòåëüíîì
ìîäåëèðîâàíèè, ÔÓÏÌ ÌÔÒÈ, ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äîã. 11.G34.31.0073.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñ-
íîâíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ (íà ïðèìåðå Ãàçïðîìà), à òàêæå
àíàëèçà ðîñòà èëè ïàäåíèÿ ïðèáûëè ñ àêöèè íà îñíîâå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòå-
ëåé äëÿ îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîäàæè èëè ïîêóïêè àêöèé. Äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå åãî îñíîâíûõ ìàêðîïîêàçàòåëåé (òðóä,
êàïèòàë, èíâåñòèöèè, ýêñïîðò). Ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ àíàëèçà âîçìîæíûõ
ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ áåç âìåøàòåëüñòâà â åãî äåÿòåëüíîñòü â ðåàëüíîì
âðåìåíè.

Ïðåäïðèÿòèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýêîíîìè÷åñêèé àãåíò, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ
äðóãèìè àãåíòàìè, � êðåäèòû áàíêîâ, ýêñïîðò, íàëîãè ãîñóäàðñòâó (íàëîã íà ïðè-
áûëü n1, íàëîã íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü n2 è àêöèçû n3, åäèíûé ñîöèàëüíûé íàëîã
n4, òàìîæåííûå ïîøëèíû íà ýêñïîðò n5, òàìîæåííûå ïîøëèíû íà èìïîðò n6, ïîäî-
õîäíûé íàëîã n7). Öåíû íà ïðîäóêöèþ ïðèâåäåíû ê 2004 ãîäó.

Âûïóñê â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé îò èñïîëüçó-
åìûõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà: òðóäà è êàïèòàëà. Çàïàñ ïðîäóêòà óâåëè÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò ïðîèçâîäñòâà è óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ýêñïîðòà è èíâåñòèöèé â ñåáÿ. Çàïàñ òðóäà
ïðèðàñòàåò çà ñ÷åò ïîêóïêè òðóäà ïî îôèöèàëüíîé ñòàâêå çàðàáîòíîé ïëàòû. Êàïè-
òàë ïðèðàñòàåò çà ñ÷åò èíâåñòèöèé è óìåíüøàåòñÿ èç-çà àìîðòèçàöèè êàïèòàëà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êàïèòàëà â ïðîèçâîäñòâå. Àãåíò-ïðåäïðèÿòèå áåðåò âåñü ïðåäëàãàåìûé
åìó áàíêîâñêîé ñèñòåìîé êðåäèò, íî îáúåì ýòîãî êðåäèòà îãðàíè÷åí ëèêâèäàöèîííîé
ñòîèìîñòüþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé çàïàñó
êàïèòàëà. Çàäîëæåííîñòü ïðåäïðèÿòèÿ áàíêîâñêîé ñèñòåìå ïðèðàñòàåò çà ñ÷åò âû-
äà÷è íîâûõ êðåäèòîâ è íà÷èñëåíèÿ òåêóùåãî ïðîöåíòà ïî êðåäèòàì íà èìåþùóþñÿ
çàäîëæåííîñòü, à óìåíüøàåòñÿ â ñèëó ïëàòåæåé ïîãàøåíèÿ. Çàïàñ äåíåã ïðèðàñòàåò
ïðè ïîñòóïëåíèè êðåäèòîâ, ïðè ïðîäàæå òîâàðà. Óìåíüøàåòñÿ ïðè îïëàòå òðóäà, ïî-
ãàøåíèè êðåäèòîâ è óïëàòå íàëîãîâ â êîíñîëèäèðîâàííûé áþäæåò, èíâåñòèðîâàíèè.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû êðèòåðèè áëèçîñòè
ðàñ÷åòíîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäîâ: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è èíäåêñ
íåñîâïàäåíèÿ Òåéëà.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà P (X,Y) ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñèëû è íàïðàâëåí-
íîñòè ñâÿçè ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè è, ÷åì îí áëèæå ê +1, òåì
áîëåå ñõîæå ïîâåäåíèå ýòèõ ðÿäîâ. Èíäåêñ Òåéëà U (X.Y) èçìåðÿåò íåñîâïàäåíèå
âðåìåííûõ ðÿäîâ, è ÷åì áëèæå îí ê íóëþ, òåì áëèæå ñðàâíèâàåìûå ðÿäû.
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Ñ òåõ ïîð êàê Êîðäåí è Íèðè [1] óêàçàëè íà âîçìîæíîñòü íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
ðîñòà â îäíîì èç ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè íà äðóãèå ñåêòîðû, âåä¼òñÿ äèñêóññèÿ î ñóùå-
ñòâîâàíèè òàêîãî ýôôåêòà � ãîëëàíäñêîé áîëåçíè. Ñóùåñòâóþò ýìïèðè÷åñêèå ñâèäå-
òåëüñòâà êàê â ïîëüçó, òàê è ïðîòèâ ýòîãî ýôôåêòà. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïîïûò-
êîé èññëåäîâàòü ôåíîìåí ãîëëàíäñêîé áîëåçíè â ìîäåëè ñ ðàçíîðîäíîé ïðîäóêöèåé.
Ñ ýòîé öåëüþ ìû ñòðîèì ìîäåëü ìàëîé îòêðûòîé ýêîíîìèêè. Ñåêòîð, èñïûòûâàþ-
ùèé íåãàòèâíîå âëèÿíèå â èñõîäíîé ïîñòàíîâêå, â íàøåì ðàññìîòðåíèè íåîäíîðîäåí:
ôèðìû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðîèçâîäÿò ðàçíîðîäíûå òîâàðû, êàê
â ðàáîòå Ìåëèöà [2]. Ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â îòðàñëè îïðåäåëÿåòñÿ â ðûíî÷-
íîì ðàâíîâåñèè. Èñõîäíî íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàæäîé ôèðìû
â îòðàñëè èìååò è âòîðè÷íûé ýôôåêò. Ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíûå ôèðìû ïîêèäàþò
ïðîèçâîäñòâî, à áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå â ñâîþ î÷åðåäü ïîëó÷àþò áîëüøèå ïðèáû-
ëè è äîëè ðûíêà. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ýíäîãåííàÿ ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
â îòðàñëè ðàñò¼ò. Â ýòîì ñìûñëå ýôôåêò ãîëëàíäñêîé áîëåçíè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûì.
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Íà îñíîâå èçâåñòíîé ìîäåëè ìîíîïîëèñòè÷åñêîé êîíêóðåíöèè Ìåëèöà ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ôèðì ñòðîèòñÿ ðÿä ìîäåëåé, ïðèçâàííûõ ïðîÿñíèòü äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå
îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ôîðìàëüíîé äèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè Ìåëèöà, â îäíîì èç íèõ íàéäåíî êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Òàêæå ïîñòðî-
åíû ìîäåëè ñ ñîçäàíèåì íîâûõ ôèðì çà ñ÷åò çàòðàò òðóäà è ïðîäóêòà. Îáíàðóæå-
íî, ÷òî â ïîñëåäíåé ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ íà ïàðàìåòðû ýêîíîìèêè íàáëþäàåòñÿ
ñâåðõýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò. Âû÷èñëåíû ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé, ïðîâåäåíî
èõ ñðàâíåíèå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íûõ
ïðîåêòîâ �� 11-01-00644, 11-01-12136-îôè-ì-2011, 12-01-00916-à (2011-2012).
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Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè îöåí-
êå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé íà òðàíñïîðòíóþ ñèñòåìó, áóäü òî ãåîìåò-
ðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè (ñòðîèòåëüñòâî íîâîé äîðîãè èëè äîáàâëåíèå
ïîëîñû ê óæå ñóùåñòâóþùåé ìàãèñòðàëè) èëè ââåäåíèå ýëåìåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Óñïåøíîñòü òàêèõ îöåíîê çàâèñèò îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìîé
ìèêðîìîäåëè, åå ñïîñîáíîñòè ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèòü ïîâåäåíèå êàæäîãî âîäè-
òåëÿ.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìèêðîìîäåëåé çàíèìàþò ìîäåëè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, ïîç-
âîëÿþùèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ðàññ÷èòûâàòü êðóïíûå òðàíñïîðòíûå ñåòè.
Ïåðâîé ìîäåëüþ ýòîãî êëàññà, ñïîñîáíîé âîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå ñâîéñòâà òðàíñ-
ïîðòíîãî ïîòîêà, ñòàëà ìîäåëü Íàãåëÿ è Øðåêåíáåðãà [1]. Âïîñëåäñòâèè îíà ïîëó-
÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ñòîðîíó áîëåå äåòàëüíîãî ïîâåäåíèÿ âîäèòåëåé è áûëà
îáîáùåíà íà ñëó÷àé äâóõïîëîñíûõ ìàãèñòðàëåé. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ
ìîäåëåé äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü òîðìîæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äî ïîëíîé
îñòàíîâêè çà 1 ñåêóíäó. Òàêèå ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ ìîäåëè ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå
íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ ñ åå ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ íà ìíîãîïîëîñíîé ìàãèñòðàëè íà îñíîâå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ó÷èòûâàþùàÿ
èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè âîäèòåëåé. Çà åå îñíîâó áûëà âçÿòà äèñêðåò-
íàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðåõôàçíàÿ ìîäåëü Êåðíåðà [2]. Ïîâåäåíèå âîäèòåëÿ â ïðåäëàãà-
åìîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ æåëàåìîé ñêîðîñòüþ ïåðåäâèæåíèÿ, êîìôîðòíûì óñêîðå-
íèåì ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ è ðÿäîì äðóãèõ ïîâåäåí÷åñêèõ êîíñòàíò, îïðåäåëÿþùèõ
áåçîïàñíóþ äèñòàíöèþ äî âïåðåäè èäóùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ñêëîííîñòü ê
ïåðåñòðîåíèÿì.

Äàííûå î òðàåêòîðèÿõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîåêòà
NGSIM (Next Generation Simulation) â ÑØÀ, ïîçâîëÿþò äåòàëüíî èññëåäîâàòü ïî-
âåäåíèå âîäèòåëÿ è êàëèáðîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà
[3]. Äàííûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè, ñêîðîñòè è óñêîðåíèè âñåõ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â íàáëþäàåìîé îáëàñòè ñ øàãîì 0,1 ñåêóíäû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå èìååòñÿ 5 íàáîðîâ äàííûõ, 3 èç êîòîðûõ ïîëó÷åíû íà
àâòîñòðàäàõ è åùå 2 íà ãîðîäñêèõ óëèöàõ. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûëè îöåíåíû
ïàðàìåòðû ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè.

Ñ ïîìîùüþ îòêàëèáðîâàííîé ìîäåëè èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå îòêëîíÿþùåãîñÿ ïî-
âåäåíèÿ (êàê ÷ðåçìåðíî àãðåññèâíîãî, òàê è ñëèøêîì îñòîðîæíîãî) íà ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü ìàãèñòðàëåé è óñòîé÷èâîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî àãðåññèâíîå ïîâåäåíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü ìàãèñòðàëè, íî âìåñòå ñ ýòèì ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ïîòîêà ê ìàëûì âîç-
ìóùåíèÿì ïðè ïëîòíîñòÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé. Ñëèøêîì îñòîðîæíîå ïîâåäåíèå
íàïðîòèâ ñíèæàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, è â ñìåøàííîì ïîòîêå ñâîèì íåîáîñíî-
âàííûì òîðìîæåíèåì òàêîé âîäèòåëü ìîæåò âûçâàòü âîçìóùåíèå çà ñîáîé.
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Ðàññìîòðèì èãðó î ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ íà ãðàôå òðàíñïîðòíîé ñåòè (îñíîâàí-
íóþ íà ìîäåëè Áýêìàíà è äð., 1956), â êîòîðîé êàæäîìó ýëåìåíòó 𝑤 ∈ 𝑊 ñîîòâåò-
ñòâóåò ñâîé, äîñòàòî÷íî áîëüøîé (𝑑𝑤 ≫ 1), íàáîð îäíîòèïíûõ ¾èãðîêîâ¿, ¾ñèäÿùèõ
íà êîððåñïîíäåíöèè 𝑤¿. Ìíîæåñòâîì ÷èñòûõ ñòðàòåãèé êàæäîãî òàêîãî èãðîêà ÿâ-
ëÿåòñÿ 𝑃𝑤, à âûèãðûø (ïîòåðè ñî çíàêîì ìèíóñ) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé −𝐺𝑝 (

−→𝑥 ).
Èãðîê ¾âûáèðàåò¿ ïóòü ñëåäîâàíèÿ 𝑝 ∈ 𝑃𝑤, ïðè ýòîì îí ïðåíåáðåãàåò òåì, ÷òî îò
åãî âûáîðà òàêæå ¾íåìíîãî¿ çàâèñÿò |𝑃𝑤| êîìïîíåíò âåêòîðà −→𝑥 è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñàì âûèãðûø −𝐺𝑝 (

−→𝑥 ). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îòûñêàíèå ðàâíîâåñèÿ Íýøà�Âàðäðîïà
−→𝑥 * ∈ 𝑋 (ìàêðî îïèñàíèå ðàâíîâåñèÿ) ðàâíîñèëüíî ðåøåíèþ çàäà÷è íåëèíåéíîé êîì-
ïëåìåíòàðíîñòè (ïðèíöèï Âàðäðîïà, 1952):

äëÿ ëþáûõ 𝑤 ∈ 𝑊, 𝑝 ∈ 𝑃𝑤 âûïîëíÿåòñÿ 𝑥*𝑝 ·
(︂
𝐺𝑝 (

−→𝑥 *)− min
𝑞∈𝑃𝑤

𝐺𝑞 (
−→𝑥 *)

)︂
= 0.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè èãðà (ââèäó ñåïàðàáåëüíîñòè 𝐺𝑝 (
−→𝑥 )) ïðèíàäëåæèò ê

êëàññó òàê íàçûâàåìûõ ïîòåíöèàëüíûõ èãð. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ñóùåñòâóåò òàêàÿ ôóíêöèÿ Ψ(−→𝑥 ) =
∑︀
𝑒∈𝐸

𝑦𝑒(−→𝑥 )∫︀
0

𝜏𝑒 (𝑧) 𝑑𝑧, 𝑦𝑒 (
−→𝑥 ) =

∑︀
𝑝∈𝑃

𝛿𝑒𝑝𝑥𝑝, ÷òî

𝜕Ψ(−→𝑥 ) /𝜕𝑥𝑝 = 𝐺𝑝 (
−→𝑥 ) äëÿ ëþáîãî 𝑝 ∈ 𝑃 . Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî −→𝑥 * ∈ 𝑋 �ðàâíîâåñèå

Íýøà�Âàðäðîïà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî äîñòàâëÿåò ìèíèìóì Ψ(−→𝑥 ) íà ìíî-
æåñòâå 𝑋.

Ââåäåì òåïåðü ïëàòíûå äîðîãè, êîòîðûå, íà íàø âçãëÿä, ìîãóò ÷àñòè÷íî ðåøèòü
ïðîáëåìó ïðîáîê â Ìîñêâå, ïîäîáíî Ñèíãàïóðó. Ââåäåì Öåíòð (ãîñóäàðñòâî). Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç 𝜏 𝑐𝑒 ïëàòó (øòðàô), âçèìàåìóþ ñ êàæäîãî âîäèòåëÿ çà ïðîåçä ïî ðåá-
ðó 𝑒. Ïîëîæèì −→𝜏 𝑐 = {𝜏 𝑐𝑒 : 𝑒 ∈ 𝐸}. Ïîñëå òîãî êàê èãðîê Öåíòð âûáèðàåò òó èëè
èíóþ äîïóñòèìóþ ñòðàòåãèþ −→𝜏 𝑐, èçäåðæêè íà ìàðøðóòàõ, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçðàñ-
òàþò: 𝐺𝑝 (

−→𝑥 ;−→𝜏 𝑐) =
∑︀

𝑒∈𝐸 𝛿𝑒𝑝 · (𝜏𝑒 (𝑦𝑒 (
−→𝑥 )) + 𝜏 𝑐𝑒 ), ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ

ïîòîêîâ ïî ìàðøðóòàì: èçìåíåíèþ ðÿäîì èãðîêîâ-âîäèòåëåé ñâîèõ ñòðàòåãèé (ìàðø-
ðóòîâ). Ýòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèã-
íóòî íîâîå ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïóòÿì −→𝑥 * (−→𝜏 𝑐). Ýòîìó ðàâíîâåñèþ ñîîò-
âåòñòâóþò ñâîè ñóììàðíûå èçäåðæêè âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ñåòè â åäèíèöó âðåìåíè:

𝐿 (−→𝜏 𝑐) =
∑︀
𝑝∈𝑃

𝐺𝑝

(︁−→𝑥 * (−→𝜏 𝑐) ;
−→
0
)︁
𝑥*𝑝 (

−→𝜏 𝑐). Çàäà÷à Öåíòðà � òàê ïîäîáðàòü −→𝜏 𝑐, ÷òîáû

𝐿 (−→𝜏 𝑐) = max−→𝑥 ∈𝑋

∑︀
𝑝∈𝑃

𝐺𝑝

(︁−→𝑥 ;−→0 )︁𝑥𝑝 = ∑︀
𝑝∈𝑃

𝐺𝑝

(︁−→𝑥 opt;
−→
0
)︁
𝑥opt𝑝 . Âåêòîð −→𝑥 opt �íàçûâàþò ñè-



56 Г.А. Завадский

ñòåìíûì îïòèìóìîì. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ñèñòåìíîì îïòèìóìå ñèñòåìå ¾íå õóæå¿,
÷åì â ðàâíîâåñèè.

Ìîæíî çàìåòèòü (Ñýíäõîëüì, 2002), ÷òî ðåøèòü çàäà÷ó Öåíòðà ñ åäèíñòâåííûì

îãðàíè÷åíèåì −→𝜏 𝑐 >
−→
0 âñåãäà ìîæíî, íàïðèìåð: 𝜏 𝑐𝑒 = 𝑦opt𝑒 𝜏 ′𝑒 (𝑦

opt
𝑒 ). Îäíàêî çäåñü

íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî, íàçíà÷àÿ íåïîìåðíî áîëüøèå ïëàòû çà ïðîåçä, ìû âûíóæäà-
åì ïîëüçîâàòåëåé âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò ïåðåìåùåíèé íà äàííîì âèäå òðàíñïîðòà
(ëè÷íûõ àâòîìîáèëÿõ). Â ïðèíöèïå, ýòî òîæå îäèí èç ñïîñîáîâ ïîáîðîòü ïðîáêè (îï-
òèìàëüíî ðàñùåïëÿòü ïîòîêè ïî òèïàì ïåðåìåùåíèé), íî òîãäà íóæíî ïðåäëîæèòü
àëüòåðíàòèâó â âèäå îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà èëè âåëîñèïåäíûõ äîðîæåê. Ïðèìå-
÷àòåëüíî âî âñåì ýòîì òî, ÷òî ïëàòû äîñòàòî÷íî (ìîæíî) âçèìàòü ñ äóã (äîðîã), à íå
ñ ïóòåé. Ýòî êðàéíå âàæíî äëÿ ïðàêòèêè è, âîîáùå ãîâîðÿ, ñðàçó ìîæåò áûòü è íå
î÷åâèäíî!

Â äîêëàäå áóäåò ðàññêàçàíî î ïîïûòêàõ ïåðåíåñòè ýòè èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû íà
áîëåå îáùèå (ïðèáëèæåííûå ê ðåàëüíîñòè) ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, â êîòîðûõ ÿâíî îïè-
ñûâàåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñùåïëåíèåì ïîòîêîâ, à òàêæå áóäóò îïèñàíû
÷èñëåííûå ìåòîäû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ øòðàôîâ â òàêèõ ìîäåëÿõ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Þ.Â. Äîðíó çà öåííûå óêàçàíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 10-07-00620-à, 11-01-00494-

à, 12-01-33007 ìîë-à-âåä, Ëàáîðàòîðèè ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ â
ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè, ÔÓÏÌ ÌÔÒÈ, ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äîã.
11.G34.31.0073.
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Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òð¼õñåêòîðíàÿ áàëàíñîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò îáîðîò òåíåâîãî ïðîäóêòà è íàëîãîîáëîæåíèå. Öåëü äàííîé ðà-
áîòû � ïðîâåñòè ñöåíàðíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ýêî-
íîìèêè Êèðîâñêîé îáëàñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè îá-
ëàñòè áåç òåíåâîãî îáîðîòà è ñ òåíåâûì îáîðîòîì. Äèíàìèêà ìàòåðèàëüíûõ è ôè-
íàíñîâûõ áàëàíñîâ âûðàæåíà ÷åðåç èçìåíåíèå çàïàñîâ ïðîäóêòîâ, äåíåã è ôàêòîðîâ
ïðîèçâîäñòâà. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî àíàëèçó èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è èíôðàñòðóêòóðû Êèðîâñêîé
îáëàñòè. Òðè ñåêòîðà â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû îòðàñëüþ äîáûâàþùåé ïðîìûøëåííî-
ñòè, îòðàñëüþ îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè è îáúåäèíåíèåì îñòàâøèõñÿ îòðàñ-
ëåé.
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Ýêîíîìèêó Êèðîâñêîé îáëàñòè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òðåìÿ îñíîâíûìè ñåêòî-
ðàìè ýêîíîìèêè: ëåñîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ, îòðàñëè áèîòåõíîëîãèé è ïðèìûêà-
þùèå ê íèì ïðî÷èå îòðàñëè (â îñíîâíîì ñôåðà óñëóã). Ïîýòîìó åñòåñòâåííî âçÿòü
òð¼õñåêòîðíóþ ìîäåëü ñ ó÷åòîì òåíåâîãî îáîðîòà. Â êà÷åñòâå ýêîíîìè÷åñêèõ àãåí-
òîâ âûäåëèì òðè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñåêòîðà (äîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü X, îáðà-
áàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòüY, ñåêòîð óñëóã, âêëþ÷àþùèé âñå îñòàâøèåñÿ îòðàñ-
ëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà îáëàñòè, 𝑍), äîìàøíèå õîçÿéñòâà L, òîðãîâîãî ïîñðåäíèêà
T, ðåãèîíàëüíóþ áàíêîâñêóþ ñèñòåìó B è Ïðàâèòåëüñòâî ðåãèîíà G. Ïðîèçâîäèòå-
ëè (ñåêòîðà ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè) èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå òðóä, êàïèòàë è
ïðîìåæóòî÷íóþ ïðîäóêöèþ. Ïðîèçâîäèòåëè ïîñòàâëÿþò ïðîäóêöèþ íà âíóòðåííèé
ðûíîê, âíåøíèé ðûíîê, à òàêæå íà ðûíîê ïðîìåæóòî÷íîé ïðîäóêöèè. Äîìàøíèå
õîçÿéñòâà ïðåäëàãàþò òðóä è ïîòðåáëÿþò êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ. Òîðãîâûé ïîñðåä-
íèê çàíÿò ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèàëüíûõ è ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ. Áàíêîâñêàÿ
ñèñòåìà âûïóñêàåò äåíåæíûå ñðåäñòâà, âûäàåò êðåäèòû ïðîèçâîäèòåëÿì ñ öåëüþ
èçâëå÷åíèÿ áàíêîâñêîé ïðèáûëè. Ïðàâèòåëüñòâî ðåãèîíà ñîáèðàåò íàëîãè ñ ïðîèç-
âîäèòåëåé (íàëîã íà ïðèáûëü n1, íàëîã íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü n2 è àêöèçû n3,
åäèíûé ñîöèàëüíûé íàëîã n4, òàìîæåííûå ïîøëèíû íà ýêñïîðò n5) è äîìàøíèõ õî-
çÿéñòâ (òàìîæåííûå ïîøëèíû íà èìïîðò n6, ïîäîõîäíûé íàëîã n7). Ñ÷èòàåì, ÷òî
ñâîè öåíû ôîðìèðóþòñÿ íà êàæäîì ðûíêå êàæäîé ïðîäóêöèè è èçìåíåíèå öåí îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ çàïàñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ. Öåíû íà
ïðîäóêöèþ ïðèâåäåíû ê 2000 ãîäó.

Â ðàáîòå ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, çàòåì âåðèôè-
öèðóåòñÿ ìîäåëü. Ïîñëå ÷åãî ïðîãíîçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè òðè ñöåíàðèÿ
ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè è ñðàâíèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû êðèòåðèè áëèçîñòè
ðàñ÷åòíîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ðÿäîâ: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è èíäåêñ
íåñîâïàäåíèÿ Òåéëà.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà P(X,Y) ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñèëû è íàïðàâëåííî-
ñòè ñâÿçè ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè, è ÷åì îí áëèæå ê +1, òåì
áîëåå ñõîæå ïîâåäåíèå ýòèõ ðÿäîâ. Èíäåêñ Òåéëà U (X.Y) èçìåðÿåò íåñîâïàäåíèå
âðåìåííûõ ðÿäîâ, è ÷åì áëèæå îí ê íóëþ, òåì áëèæå ñðàâíèâàåìûå ðÿäû.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òðåõïðîäóêòîâàÿ ìîäåëü ìåæâðåìåííîãî ðàâíîâåñèÿ ýêî-
íîìèêè Ðîññèè [2]. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ñðåäíåñðî÷íîé
ìîäåëè ìåæâðåìåííîãî ðàâíîâåñèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè íà îñíîâå íåëèíåéíîãî äåçàãðå-
ãèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî áàëàíñà ïî èñïîëüçîâàíèþ, ñïîñîáíîé ê
êà÷åñòâåííîìó âîñïðîèçâåäåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ïðîâåäåíèþ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîãíîçîâ. Òàê êàê â ïîñëåäíèå ãîäû îäíîïðîäóêòîâûå ìîäåëè
ïåðåñòàëè îïèñûâàòü ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå èíäåêñîâ öåí îñíîâíîãî ìàêðîýêîíîìè-
÷åñêîãî áàëàíñà ïî èñïîëüçîâàíèþ, áûëî ðåøåíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõïðîäóêòîâîé
ìîäåëè âìåñòî ïðèâû÷íîãî àãðåãèðîâàíèÿ îòðàñëåâîé ñòàòèñòèêè èñïîëüçîâàòü îðè-
ãèíàëüíóþ ïðîöåäóðó äåçàãðåãèðîâàíèÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [1].

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå, ðåàëèçàöèè è ïðîâåðêå ìå-
òîäèêè íåëèíåéíîãî äåçàãðåãèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî áàëàíñà ïî
èñïîëüçîâàíèþ, îñíîâàííîé íà ãèïîòåçå î ðàöèîíàëüíîì ïîâåäåíèè ýêîíîìè÷åñêèõ
ìàêðîàãåíòîâ. Òàêæå ïîñòðîåíû ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü íàëîãîîáëîæåíèÿ â Ðîñ-
ñèè è íîâàÿ òðåõïðîäóêòîâàÿ ìîäåëü ìåæâðåìåííîãî ðàâíîâåñèÿ ñ óïðàâëåíèåì êàïè-
òàëîì äëÿ Ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè, îñíîâàííàÿ íà íåëèíåéíîì äåçàãðåãèðîâàíèè ìàê-
ðîýêîíîìè÷åñêîãî áàëàíñà. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ
äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé ìåæâðåìåííîãî ðàâíîâåñèÿ è ñ å¼ ïîìîùüþ ïðîâåäåíà èäåí-
òèôèêàöèÿ è âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè. Ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò
íàëè÷èå ñèëüíîãî ìàãèñòðàëüíîãî ýôôåêòà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû è
ïðîãíîçû.

Âñåãî â ñèñòåìå èìååòñÿ 30 íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå ìîãóò
áûòü íàïðÿìóþ ïîëó÷åíû èç ñòàòèñòèêè. Ïî ýòèì íàñòðîå÷íûì ïàðàìåòðàì ïðî-
âîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðåøåíèÿ, ò.å. ïîïûòêà íàéòè òàêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ
ðåøåíèå ñèñòåìû êàê ìîæíî áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòèêå. Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèò-
ìû íà ñóïåðêîìïüþòåðå Ìåæâåäîìñòâåííîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà ÌÂÑ100Ê
(140.16 TFlops).
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Ïðè èññëåäîâàíèè ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ äåíåã îäíèìè èç íàèáîëåå ïîïóëÿð-
íûõ òåîðèé ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿ äåíåã êàê ñðåäñòâà, óñêîðÿþùåãî îáìåí [1], è òåîðèÿ
äåíåã êàê êðåäèòíûõ îáÿçàòåëüñòâ, êîòîðûå ìîæíî ïåðåäàâàòü òðåòüèì ëèöàì [2,
3]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÷àñòíûõ
äåíåã â ðàìêàõ âòîðîãî ïîäõîäà. Îäíàêî ïîìèìî îáÿçàòåëüñòâ âûïëàòû êðåäèòà,
êîòîðûå ìîæíî ïåðåäàâàòü òðåòüèì ëèöàì, òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äâó-
ñòîðîííåãî êðåäèòîâàíèÿ, è óñëîâèÿ òàêèõ êðåäèòîâ ðàçëè÷àþòñÿ. Çà îñíîâó âçÿò
àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ. Ìîäåëü ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé
� òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìîäåëè îäíîãî àãåíòà, âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ è îïèñà-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Àãåíòû ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì âûáèðàþò ñâîè äåéñòâèÿ
ïî ïîòðåáëåíèþ, ñáåðåæåíèþ, ïðîèçâîäñòâó áëàã, ïåðåìåùåíèþ â ñðåäå è âçàèìîäåé-
ñòâèþ ñ äðóãèìè àãåíòàìè â ïðåäåëàõ äîñòóïíîé èì èíôîðìàöèè. Îñíîâîé îïèñàíèÿ
âíåøíåé ñðåäû ñëóæèò sugarscape [4] � äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
âîçìîæíîñòåé ïîòðåáëåíèÿ (ñàõàðà) è ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ àãåí-
òîâ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èäåè ïî ìîäåëèðîâàíèþ
êðåäèòîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.
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Â äîêóìåíòå ¾Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíâåðãåíöèÿ èçìåðåíèÿ êàïèòàëà è ñòàíäàðòîâ
êàïèòàëà: íîâûå ïîäõîäû¿ [1�3] (Áàçåëü II) Áàçåëüñêèé êîìèòåò ïî áàíêîâñêîìó íàä-
çîðó ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü îäèí èç òðåõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå îïåðàöèîííîãî ðèñêà:

1) Áàçîâûé èíäèêàòèâíûé ïîäõîä (BIA).
2) Ñòàíäàðòèçîâàííûé ïîäõîä (SA).
3) Ïðîäâèíóòûé ïîäõîä (AMA).
Â ðàìêàõ ïîñëåäíåãî ïîäõîäà (íàçûâàåìîãî òàêæå ïîäõîäîì íà îñíîâå âíóòðåííèõ

ìîäåëåé) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôèíàíñîâàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàçðàáàòûâàåò ñîáñòâåííóþ
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ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõ ïîòåðü îò ðåàëèçàöèè îïåðàöèîííîãî ðèñêà, ïåðöåí-
òèëü êîòîðîé, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîìó óðîâíþ äîâåðèÿ (Value at Risk), áóäåò
íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿòü òðåáîâàíèÿ ê êàïèòàëó. Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ïðè-
ìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåò ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ãîäîâîé ÷àñòî-
òû ðåàëèçàöèè îïåðàöèîííîãî ðèñêà (ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò) è âåëè÷èíû åäèíè÷íîãî
ñîáûòèÿ (ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé). Ñìîäåëèðîâàâ äàííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ñèìóëÿöèåé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå ãî-
äîâûõ ïîòåðü.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíî íà ìîäåëÿõ ðàñïðåäå-
ëåíèé (îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó "òåëîì"è "õâîñòîì"ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ "õâîñòà ïðîáëåìà ìàñøòàáèðîâàíèÿ âíåøíèõ äàííûõ è ïð.). Îäíàêî, íà
íàø âçãëÿä, àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò íå ìåíåå âàæíî äëÿ
äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé öåëè.

Èçâåñòíûå àâòîðó ïðàêòèêè ïðåäïîëàãàþò àïïðîêñèìàöèþ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòîò
íà îñíîâå ñòàòèñòèêè ïî ñîáûòèÿì îïåðàöèîííîãî ðèñêà, ãðóïïèðóÿ êîëè÷åñòâî ñëó-
÷àåâ ïî ãîäàì, êâàðòàëàì, ìåñÿöàì èëè íåäåëÿì. Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùèõ
ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà èëè íåãàòèâíî áèíîìèàëüíîå.
Äàííûé ïîäõîä ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

1) Êàê ïðàâèëî, ãðóïïèðîâêà ñîáûòèé íà èíòåðâàëàõ â ãîä èëè â êâàðòàë äàåò
íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê äëÿ îöåíêè (îñîáåííî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî íåãà-
òèâíî áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ).

2) Ãðóïïèðîâêà ïî ìåñÿöàì èëè íåäåëÿì ìîæåò âíîñèòü çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü â ðåçóëüòàò îöåíêè â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ ïî êîëè÷åñòâà âûõîäíûõ è
ïðàçäíè÷íûõ äíåé â èíòåðâàëàõ ðàçáèåíèÿ (íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî îðãàíèçàöèÿ
îäèíàêîâî ïîäâåðæåíà îïåðàöèîííîìó ðèñêó â ðàáî÷èå è íåðàáî÷èå äíè).

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ÷àñòîòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ äíåâíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, ïóòåì ðàçáèåíèå âñåõ äíåé ãîäà (ê ïðèìåðó,
2012-ãî) íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

1) Áóäíè.
2) Óêîðî÷åííûå ðàáî÷èå äíè.
3) Âûõîäíûå/ïðàçäíè÷íûå äíè.
Íà ïðîòÿæåíèè ðåàëüíîãî ãîäà äëÿ äíåé êàæäîé êàòåãîðèè êîëè÷åñòâî ñîáûòèé

ïîëó÷åíî èñõîäÿ èç ïðèñóùåãî ýòîé êàòåãîðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò (Ïóàññîíà èëè
íåãàòèâíî-áèíîìèàëüíîãî), à çàòåì ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (ñóùåñòâóþùèìè, è ïðåä-
ëàãàåìûì, îñíîâàíûì íà ðàçáèåíèå äíåé ïî êàòåãîðèÿì) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãîäîâîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò íà ýòèõ äàííûõ, êîòîðîå ìû èñïîëüçóåì äëÿ ðàñ÷åòà VaR.
Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ VaR áóäóò ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè èñõîäÿ èç àïðèîðíîãî
çíàíèÿ ëåæàùèõ â îñíîâå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòîò è áóäåò ñäåëàí âûâîä î öåëåñîîáðàç-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ äåìîãðàôèÿ. Äåìîãðàôè-
÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âçàèìíî âëèÿþò äðóã íà äðóãà. È îäèí èç íàèáî-
ëåå ÿâíûõ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ äåìîãðàôèè íà ýêîíîìèêó � êîëè÷åñòâî ðàáî÷åé ñèëû.
Ïðè ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè òåõíîëîãèé ÷åëîâåê òàêæå âûíóæäåí ïîñòîÿííî ñîâåðøåí-
ñòâîâàòüñÿ, ÷òîáû îñòàâàòüñÿ âîñòðåáîâàííûì â ïðîôåññèè. Ïîýòîìó ñîâðåìåííûå
èññëåäîâàòåëè ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò êîãîðòû íàñåëåíèÿ, êàê ÷åëîâå÷åñêèé êàïèòàë,
ðàñïðåäåëåííûé ïî âîçðàñòó [1], ïî àíàëîãèè ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîùíîñòÿìè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ äåìîãðàôèè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïåðåñåêàþùèõñÿ
ïîêîëåíèé. Ïóñòü â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ñàìóýëüñîíà [2] è Äàéìîíäà
[3] êàæäûé èíäèâèä æèâåò â òå÷åíèå íå äâóõ, à ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ. È ìåæäó ïî-
êîëåíèÿìè ñóùåñòâóþò àëüòðóèñòè÷åñêèå ñâÿçè. Â ïåðâûé ïåðèîä ÷åëîâåê ó÷èòñÿ,
óâåëè÷èâàåò ñâîé èíäèâèäóàëüíûé ÷åëîâå÷åñêèé êàïèòàë çà ñ÷åò ñðåäñòâ ñòàðøèõ
ïîêîëåíèé. Òî åñòü îí òîëüêî ïîòðåáëÿåò, íè÷åãî íå íàêàïëèâàÿ. Âî âòîðîì ïåðèîäå
îí çàðàáàòûâàåò, ïîëó÷àåò îïûò ðàáîòû íà íîâîì äëÿ ñåáÿ îáîðóäîâàíèè. Â òðåòüåì
ïåðèîäå èíäèâèä ðàáîòàåò, òðàòèò äåíüãè íà ïîòðåáëåíèå, íàêîïëåíèå è âîñïèòàíèå
äåòåé. Ïðè ýòîì ó íåãî åñòü âûáîð: îñòàòüñÿ íà òîì æå ïðîèçâîäñòâå, óâåëè÷èâàÿ
ìàñòåðñòâî ðàáîòû íà óæå óñòàðåâàþùåì îáîðóäîâàíèè, èëè óéòè íà áîëåå íîâóþ
ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîùíîñòü. Â ïîñëåäíåì ïåðèîäå èíäèâèä òðàòèò íà ñîáñòâåííîå
ïîòðåáëåíèå òî, ÷òî çàðàáîòàë â ïðåäûäóùèå ïåðèîäû, è ïîëó÷àåò.

Êàêîå ìåñòî ðàáîòû âûáðàòü âî âòîðîì ïåðèîäå è èäòè ëè â òðåòüåì ïåðèîäå
ðàáîòàòü â êà÷åñòâå íåêâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà íà íîâûå ìîùíîñòè èíäèâèä
ðåøàåò â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàðïëàò. Ïóñòü 𝑤(𝑡, 𝜏) è 𝑣(𝑡, 𝜏) � óðîâåíü çàðïëàòû
íåêâàëèôèöèðîâàííûõ è êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ãäå 𝑡 � òåêó-
ùèé ïåðèîä âðåìåíè, à ãäå 𝜏 � âîçðàñò ìîùíîñòè. 𝑁1(𝑡, 𝜏) � êîëè÷åñòâî íåêâàëèôè-
öèðîâàííûõ ìîëîäûõ ðàáîòíèêîâ, êîòîðûå ïîøëè ðàáîòàòü íà ìîùíîñòü âîçðàñòà
𝜏 â ìîìåíò 𝑡. 𝑁2(𝑡, 𝜏) � êîëè÷åñòâî ðàáîòíèêîâ â âîçðàñòå, êîòîðûå ïîøëè ðàáîòàòü
íåêâàëèôèöèðîâàííûìè ñîòðóäíèêàìè íà ìîùíîñòü âîçðàñòà 𝜏 â ìîìåíò 𝑡. Ñ÷èòàåì,
÷òî

𝑤(𝑡, 𝜏) + 𝛽max{𝑣(𝑡+ 1, 𝜏 + 1), 𝑣(𝑡+ 1, 0), 𝑣(𝑡+ 1, 1), ..} >

> 𝑤(𝑡, 𝑠) + 𝛽max{𝑣(𝑡+ 1, 𝑠+ 1), 𝑣(𝑡+ 1, 0), 𝑣(𝑡+ 1, 1), ..},

äëÿ ∀𝜏, 𝑠, 𝑡: 𝑁1(𝑡, 𝜏) > 0.
Åñëè𝑁2(𝑡, 𝜏) > 0, òîãäà 𝑤(𝑡, 𝜏) > 𝑤(𝑡, 𝑠) ∀𝑠.
Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåò íàì èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ èí-

äèâèäîâ è ñèñòåìû â öåëîì ïðè ðàçíîé öåííîñòè îïûòà ïî ñðàâíåíèþ ñ öåííîñòüþ
ïîñòîÿííîãî îáíîâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ åäèíèö. Ðàçëè÷íûå àâòîðû ïî-ðàçíîìó
îöåíèâàþò ñîîòíîøåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé [4].
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå ôèíàíñîâûõ êîìïàíèé ê îïåðàöèîííîìó ðèñêó çà-
ìåòíî âîçðîñëî. Ïðè÷èíû ýòîãî çàêëþ÷àþòñÿ êàê â òðåáîâàíèÿõ ðåãóëÿòîðà ê îöåíêå
îïåðàöèîííîãî ðèñêà, òàê è â ó÷àñòèâøèõñÿ ñëó÷àÿõ åãî ðåàëèçàöèè â êîëîññàëüíûõ
ìàñøòàáàõ. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì, íà äîëþ îïåðàöèîííîãî ðèñêà ïðèõî-
äèòñÿ ïîðÿäêà 35% âñåõ ðèñêîâ ôèíàíñîâîé îðãàíèçàöèè. Â äîêóìåíòå ¾Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ êîíâåðãåíöèÿ èçìåðåíèÿ êàïèòàëà è ñòàíäàðòîâ êàïèòàëà: íîâûå ïîäõîäû¿
[1�3] (Áàçåëü II) Áàçåëüñêèé êîìèòåò ïî áàíêîâñêîìó íàäçîðó ïðåäëàãàåò èñïîëüçî-
âàòü îäèí èç òðåõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå îïåðàöèîííîãî ðèñêà:

1. Áàçîâûé èíäèêàòèâíûé ïîäõîä (BIA).
2. Ñòàíäàðòèçîâàííûé ïîäõîä (SA).
3. Ïðîäâèíóòûé ïîäõîä (AMA).

Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó ïîäõîäó, âåëè÷èíà êàïèòàëà, ðåçåðâèðóåìîãî ïîä îïåðàöèîí-
íûé ðèñê äîëæíà ðàâíÿòüñÿ îïðåäåëåííîìó êâàíòèëþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäî-
âûõ ïîòåðü, ñîîòâåòñòâóþùåìó çàäàííîìó óðîâíþ äîâåðèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà óêàçàííîé
ôóíêöèè àáñîëþòíî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàê ¾âíóòðåííèå¿ äàííûå î ïîòåðÿõ â
ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè îïåðàöèîííîãî ðèñêà òàê è ¾âíåøíèå¿ äàííûå, êàê ïðàâèëî,
ñîáðàííûå èç ïóáëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, à òàêæå ñöåíàðíûé àíàëèç.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõ ïîòåðü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ïðîöåññå ñèìó-
ëÿöèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ïîòåðü è ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåñòè åäèíè÷íûõ ïîòåðü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ¾òåëà¿
ïîñëåäíåé ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ¾âíóòðåííèìè¿ äàííûìè, òîãäà êàê ïà-
ðàìåòðû ¾õâîñòà¿ çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ¾âíåøíèõ¿ äàííûõ. Íåò ñîìíåíèÿ â òîì,
÷òî èìåííî ¾õâîñò¿ ðàñïðåäåëåíèÿ åäèíè÷íûõ ïîòåðü èìååò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõ ïîòåðü è, êàê ñëåäñòâèå, íà âåëè÷èíó ðåçåðâèðóåìî-
ãî êàïèòàëà. Ïîòîìó îãðîìíîå çíà÷åíèå èìååò àäåêâàòíîå èñïîëüçîâàíèå ¾âíåøíèõ¿
äàííûõ â ìîäåëè.
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Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñîáûòèé îïåðàöèîííîãî ðèñêà çàâèñèò îò
òàêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïàíèè, êàê äîõîä, ïðèáûëü, âåëè÷èíà àêòèâîâ, êîëè÷åñòâî ñî-
òðóäíèêîâ è ïð. Îäíàêî, èññëåäîâàíèþ äàííîé (îäíîé èç îñíîâíûõ íà âçãëÿä àâòîðà)
ïðîáëåìû ïîñâÿùåíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè, íàïðè-
ìåð [4, 5]. Â äàííûõ ðàáîòàõ óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ìîäåëèðóþòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ
ëèíåéíûõ ðåãðåññèé, â êîòîðûõ åäèíè÷íàÿ ïîòåðÿ èëè åå ëîãàðèôì ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíîé ïðèáûëè (ëîãàðèôìó ïðèáûëè) è äðóãèì îáúÿñíÿþùèì ïåðåìåí-
íûì (èõ ëîãàðèôìàì). Íà íàø âçãëÿä, ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ðîäà ìî-
äåëåé ÿâëÿåòñÿ íå ó÷åò âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû ïîòåðü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ìàñøòàáèðîâàíèþ
¾âíåøíèõ¿ äàííûõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îò ðàçìåðà êîìïàíèè çàâèñÿò íå åäèíè÷íûå
ïîòåðè, à ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ ìåòîä îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé è íà ïðèìåðå ðåàëüíûõ
¾âíåøíèõ¿ äàííûõ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå îöåíåííûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàñ÷åò ðåçåðâè-
ðóåìîãî êàïèòàëà.
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Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêîíîìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ¾FIGHT¿,
¾COOPERATION¿ è ¾INSURANCE¿, ïðîâåäåííûõ â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ. Êàæäûé èç íèõ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå
áàéåñîâñêîé èãðû ñ íåçàâèñèìûìè òèïàìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü
î òîì, ÷òî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ óñðåäíåííûå äåéñòâèÿ èãðîêîâ ïëîõî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðàâíîâåñèåì Áàéåñà�Íýøà [1]. Àâòîðàìè ðàáîòû áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî
ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîå çíàíèå èãðîêàìè ñòðàòåãèé ïðîòèâíèêîâ ïðè èç-
âåñòíûõ ÷àñòîòàõ âñòðå÷àåìîñòè äåéñòâèé.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýòîãî íåòî÷íîãî çíàíèÿ áûëî ðàçðàáîòàíî ïîíÿòèå ðàçìûòî-
ãî ðàâíîâåñèÿ Áàéåñà�Íýøà. Â íåì êàæäûé èãðîê 𝑖 âûáèðàåò ñâîé íàèëó÷øèé îòâåò
𝑠𝑖 íå íà èñòèííûé íàáîð 𝑠−𝑖 ñòðàòåãèé ïðîòèâíèêîâ, à íà íåêîòîðîå èõ ¾ðàçìûòèå¿
� íàáîð ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé 𝑠−𝑖, â êîòîðîì ïîä ñòðàòåãèåé èãðîêà 𝑗 ïîíèìàåòñÿ
ñìåøàííàÿ ñòðàòåãèÿ 𝛼𝑖

∑︀
𝑘 𝑝𝑗𝑘𝑎𝑗𝑘 + (1− 𝛼𝑖)𝑠𝑗. Çäåñü 𝑝𝑗𝑘 � âåðîÿòíîñòü èãðîêà 𝑗 âû-

áðàòü äåéñòâèå 𝐴𝑗𝑘 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé èñòèííîé ñòðàòåãèåé 𝑠𝑗, 𝑎𝑗𝑘 � ñòðàòåãèÿ,
ñîñòîÿùàÿ â âûáîðå èãðîêîì 𝑗 äåéñòâèÿ 𝐴𝑗𝑘 âíå çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî òèïà 𝑡𝑗, 𝛼𝑖 �
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðíûé äëÿ èãðîêà 𝑖, åãî ñòåïåíü ðàçìûòèÿ.

Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ êàæäîé èç èãð ¾FIGHT¿, ¾COOPERATION¿ è ¾INSURANCE¿
ñóùåñòâóåò öåëîå ìíîæåñòâî ðàçìûòûõ ðàâíîâåñèé, íå ñîâïàäàþùèõ ñ îáû÷íûì ðàâ-
íîâåñèåì Áàéåñà�Íýøà. Òàêæå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî óñðåäíåííûå äåéñòâèÿ èãðîêîâ â
ýêñïåðèìåíòàõ ïîïàäàþò â ýòè ìíîæåñòâà, ò.å. ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû (ïðè
îïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòàõ 𝛼𝑖) êàê ðàçìûòûå ðàâíîâåñèÿ Áàéåñà�Íýøà.
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Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêå íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ó÷àñòíèêè ïðèíèìàþò
íåîïòèìàëüíûå ñ ðàöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ [1], òî åñòü êîãäà ðåøåíèå,
ÿâëÿþùååñÿ îïòèìóìîì ôóíêöèè ïîëåçíîñòè, íå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì, ïðèíÿòûì
ó÷àñòíèêîì. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äîáàâêà ê ôóíêöèè ïîëåçíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ
îáúÿñíèòü áîëüøå ðåøåíèé ó÷àñòíèêîâ.

Äîáàâêà íàçâàíà ¾ñîöèàëüíîñòüþ¿ è ñîäåðæàòåëüíî îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî äåíåã,
êîòîðûå ãîòîâ òåðÿòü ó÷àñòíèê, ÷òîáû èãðàòü â êîëëåêòèâå, à íå îäíîìó. Ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè âûãëÿäèò òàê:

𝑈 ′(𝑥) = 𝑈(𝑥) + 𝐼𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑥),

ãäå U(𝑥) � ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè. ×òî ýòî çíà÷èò? Â àíàëèçèðóåìîé èãðå â íåêîòîðûé
ìîìåíò ó÷àñòíèêó ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ðåøåíèå � èãðàòü îäíîìó, êîãäà âûèãðûø
çàâèñèò òîëüêî îò íåãî, èëè èãðàòü âìåñòå ñ äðóãèìè ëþäüìè, êîãäà âûèãðûø çàâèñèò
îò äåéñòâèé ó÷àñòíèêà è îïïîíåíòîâ. Äîáàâêà ¾ñîöèàëüíîñòè¿ I𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 ê ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà èãðîêà, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝐼𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑥) =

{︂
0, îäèíî÷íàÿ èãðà,
𝛼𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦, êîëëåêòèâíàÿ èãðà.

ãäå 𝛼 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 � ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà, âûáèðàåìàÿ äëÿ âñåõ èãð îäíîâðåìåííî. Îò çíà-
÷åíèÿ 𝛼 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 çàâèñèò êîëè÷åñòâî ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ó÷àñòíèêàìè, ïðàâèëüíî
îáúÿñíÿåìîå ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè. Íèæå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äîëè ïðàâèëü-
íî îáúÿñíÿåìûõ ðåøåíèé îò 𝛼 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦. Äîëÿ áûëà óñðåäíåíà ïî âñåì èãðàì. Åñëè 𝛼

𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 ðàâíî íóëþ, òî I𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 íå âëèÿåò íà ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà èãðà, â êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå 𝛼 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
áîëüøå ðåøåíèé, ÷åì íóëåâîå.

Èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà îñíîâå 19 èãð, ïðîâåäåííûõ â Ðîññèè, Íîâîé
Çåëàíäèè è ÑØÀ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èãðû ìîæíî íàéòè â [2].

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óäàëîñü óñòàíîâèòü íåñêîëüêî ôàêòîâ. Âî-ïåðâûõ, ââåäåíèå
¾ñîöèàëüíîñòè¿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü â ñðåäíåì íà 30% áîëüøå ðåøåíèé, ïðèíèìàå-
ìûõ ó÷àñòíèêàìè, ÷åì ðàöèîíàëüíàÿ òåîðèÿ. Âî-âòîðûõ, äëÿ íåêîòîðûõ èãð óäàëîñü
ïîñ÷èòàòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 𝛼 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 (îáúÿñíÿþùåå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðè-
íÿòûõ ðåøåíèé), êîòîðîå âàðüèðîâàëîñü ìåæäó 0 è 300 èãðîâûìè î÷êàìè (äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ: ñðåäíèé âûèãðûø ó÷àñòíèêà ñîñòàâëÿë îò 200 äî 300 î÷êîâ). Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ó÷àñòèå â ãðóïïîâîé èãðå áûâàëî òàê æå âàæíî äëÿ ëþäåé, êàê è óñïåøíîñòü â
èãðå. Â-òðåòüèõ, äëÿ äðóãèõ èãð ïîëó÷èëîñü, ÷òî äîëÿ îáúÿñíÿåìûõ ðåøåíèé ðàñòåò
âìåñòå ñî çíà÷åíèåì 𝛼 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 è íå èìååò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12-01-31258 ìîë_à.
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Рис. 1.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ èãðà [1], â êîòîðîé â îïðå-
äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ó÷àñòíèêàì íóæíî ïðèíèìàòü ðåøåíèå � èãðàòü èëè â
êîëëåêòèâå, èëè â îäèíî÷êó. Äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âû÷èñëÿåòñÿ ñòåïåíü çàèíòåðåñîâàí-
íîñòè ó÷àñòíèêà â êîëëåêòèâíîé èãðå (íàçûâàåìàÿ â äàëüíåéøåì 𝛼𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦) � ñêîëüêî
äåíåã îí ãîòîâ ïîòåðÿòü, ïðèíèìàÿ ðåøåíèå èãðàòü â êîëëåêòèâå. Åñëè ó÷àñòíèê
ãîòîâ òåðÿòü äåíüãè, ÷òîáû èãðàòü â êîëëåêòèâå, òî ìû íàçûâàåì òàêîå ïîâåäåíèå
ñîöèàëüíûì. 𝛼𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 ìîæåò áûòü è îòðèöàòåëüíûì, åñëè ó÷àñòíèê ïðèíÿë ðåøåíèå
èãðàòü â îäèíî÷êó è ïîòåðÿë íà ýòîì äåíüãè.

Çàòåì óñòàíàâëèâàåòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó 𝛼𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 è îñîáåí-
íîñòÿìè ïîâåäåíèÿ ó÷àñòíèêà. Ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå êà÷åñòâåííûå âûâîäû. Âî-
ïåðâûõ, ó÷àñòíèêè, äëÿ êîòîðûõ âàæíà èãðà â êîëëåêòèâå, ñêëîííû ïðîÿâëÿòü ýãàëè-
òàðèçì � ïîìîãàòü áîëüøåìó ÷èñëó äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ è áîëåå ðàâíîìåðíî íàäåëÿòü
èõ áëàãàìè. Âî-âòîðûõ, ÷åì ìåíåå ïîïóëÿðíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòíèê, ò.å. ÷åì ìåíüøå
æåëàíèå äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ èãðàòü ñ íèì âìåñòå, òåì áîëüøå äåíåã îí ãîòîâ ïîòåðÿòü,
÷òîáû èãðàòü â êîëëåêòèâå.

Èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà îñíîâå 19 èãð, ïðîâåäåííûõ â Ðîññèè, Íîâîé
Çåëàíäèè è ÑØÀ [1].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12-01-31258 ìîë_à.
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Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêîíîìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ¾Ïåðåãîâîðû
î ðàçäåëå äâóõ ïðîäóêòîâ¿. Â èññëåäóåìîé èãðå ó÷àñòíèêè ñëó÷àéíî ðàçáèâàþòñÿ íà
ãðóïïû ïî òðè ÷åëîâåêà. Êàæäîìó èãðîêó â òðîéêå îòâîäèòñÿ ðîëü (i), íåèçìåííàÿ
íà ïðîòÿæåíèè âñåé èãðû. Â ðàóíäå ìåæäó èãðîêàìè ïðîèñõîäèò ðàçäåë äâóõ ïðî-
äóêòîâ. Íà êàæäîì øàãå ðàóíäà èãðîê i âíîñèò ïðåäëîæåíèÿ 𝛼𝑖 è 𝛽𝑖 �æåëàåìûå
äîëè êàæäîãî èç ïðîäóêòîâ. Äëÿ êàæäîãî èãðîêà òèïà i îïðåäåëåíà ïîëåçíîñòü åäè-
íèöû êàæäîãî èç ïðîäóêòîâ �𝑈𝑖1 è 𝑈𝑖2. Åñëè ïðè ðàçäåëå ïðîäóêòà èãðîê i -ãî òèïà
ïîëó÷àåò äîëþ 𝛼𝑖 ïåðâîãî ïðîäóêòà è äîëþ 𝛽𝑖 âòîðîãî ïðîäóêòà, òî åãî âûèãðûø
(ïîëåçíîñòü) ðàâåí

𝑈𝑖 = 𝛼𝑖𝑈𝑖1 + 𝛽𝑖𝑈𝑖2,

ãäå 𝑈11 = 𝑈21 = 𝑈31 = 500; 𝑈12 = 400, 𝑈22 = 600, 𝑈32 = 1000.
Åñëè íà íåêîòîðîì øàãå ðàóíäà

∑︀3
𝑖=1 𝛼𝑖 6 1 è

∑︀3
𝑖=1 𝛽𝑖 6 1, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðîéêà

ïðèøëà ê ñîãëàøåíèþ. Â êàæäîì ðàóíäå ÷èñëî øàãîâ áûëî íåèçâåñòíûì ñëó÷àéíûì
÷èñëîì îò 5-òè äî 8-ìè, è åñëè èãðîêè ïðèõîäèëè ê ñîãëàøåíèþ, òî êàæäûé ïîëó-
÷àë âûèãðûø ñîîòâåòñòâåííî ñâîåé ïîëåçíîñòè, â ïðîòèâíîì æå ñëó÷àå âñå ïîëó÷àëè
ïî íóëþ. Ïîëåçíîñòè èãðîêîâ áûëè ñïåöèàëüíî âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû òî÷êè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì êëàññè÷åñêèì ïðàâèëàì âûáîðà, ëåæàëè äîñòàòî÷íî äàëåêî
äðóã îò äðóãà õîòÿ áû äëÿ îäíîãî òèïà èãðîêà.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî âûÿâèòü, êàêèå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ â ïðåä-
ëîæåíèÿõ ðåàëüíûõ èãðîêîâ â ïðîöåññå òîðãà, è êàêîìó ïðàâèëó âûáîðà [1] áóäåò
ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâîâàòü âåêòîð ïîëåçíîñòåé, îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâëåííûé òðîé-
êîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàóíäà ñðåä-
íèå òî÷êè ñîãëàøåíèÿ èãðîêîâ ìåíÿëèñü, íî âñåãäà îíè êîëåáàëèñü ìåæäó ðåøåíèåì
Íýøà [2] è òî÷êîé îòíîñèòåëüíîãî ýãàëèòàðèçìà [1]. Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñâÿ-
çàòü èñõîä ðàóíäà ñ ïñèõîëîãè÷åñêèì òèïîì ãðóïïû, ðàññ÷èòàííûì ïî òåñòó Ýííåà-
ãðàììà. Îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì
óäà÷íûõ ðàóíäîâ è ïñèõîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ¾Ìîòèâàòîð¿ äëÿ èãðîêîâ
ïåðâîé ðîëè è ¾Ìèðîòâîðåö¿ äëÿ èãðîêîâ òðåòüåé ðîëè.
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Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñòàáèëîãðàôè÷åñêèõ êðåñåë ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ÔÑ) ó÷àñòíèêîâ ëàáîðàòîðíûõ èãð [1]. Ñëîæíîñòü ïî-
äîáíûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííûå êàæäîãî èãðîêà íàõîäÿòñÿ â î÷åíü
íåóäîáíîì äëÿ ðó÷íîé îáðàáîòêè ñîñòîÿíèè. Â ýòîé ðàáîòå áóäåò îïèñàí ìåòîä îáðà-
áîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.

Íà ìîìåíò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà êàæäîìó ó÷àñòâóþùåìó â íåì èãðîêó ñîîòâåò-
ñòâóåò òðè ïóñòûõ òåêñòîâûõ ôàéëà. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé â êàæäûé òåêñòîâûé
ôàéë íà êîìïüþòåðå 50 ðàç â ñåêóíäó çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ïðîáåë äâà ÷èñëà � âðå-
ìÿ çàïèñè â òàêòàõ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîîðäèíàòà äëÿ äàííîãî èãðîêà. Çà ñðåäíåå
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â êàæäîì ôàéëå îêàçûâàåòñÿ îêîëî 60 000 çàïèñåé.
Êàæäûé ïðîâîäèìûé ýêñïåðèìåíò ðàçáèâàåòñÿ îðãàíèçàòîðîì íà îòðåçêè, äëÿ êàæ-
äîãî èç êîòîðûõ õàðàêòåðåí òîò èëè èíîé òèï ïîâåäåíèÿ. Òî÷êè ðàçáèåíèÿ (äàëåå
ìåòêè) çàïèñûâàþòñÿ â îòäåëüíûé òåêñòîâûé ôàéë.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëîñü òðè îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðà: ëîãàðèôì ýíåðãèè, ýíòðîïèÿ è ýíòðîïèÿ Õåðñòà. Ýòè ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ëîãàðèôì ýíåðãèè: ln𝐸 = ln
∑︀
𝑡

√︁
(𝑉𝑡−𝑉𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)2

𝑇

Çäåñü 𝑉 𝑡 � äèñêðåòíàÿ ñêîðîñòü â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡, 𝑉 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 � ñðåäíÿÿ äèñêðåòíàÿ
ñêîðîñòü äëÿ äàííîãî èãðîêà, 𝑇 � îáùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.

2. Ýíòðîïèÿ
Äëÿ ïîäñ÷åòà ýíòðîïèè ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì èçìåíÿëèñü êîîðäèíàòû ó÷àñò-
íèêîâ ýêñïåðèìåíòà, áûëî ðàçäåëåíî íà êóáû íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Äëÿ êàæäîãî
êóáà áûëî ðàññ÷èòàíî ÷èñëî ïîïàäàíèé äàííûõ âíóòðü ýòîãî êóáà, ïîñëå ÷åãî
ýíòðîïèÿ áûëà ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå: 𝐻 =

∑︀
𝑖

𝑐𝑖
𝑇
log2

𝑐𝑖
𝑇
.

Çäåñü 𝑐𝑖 � ÷èñëî ïîïàäàíèé òî÷êè â 𝑖-é êóá, 𝑇 � îáùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.
3. Ýíòðîïèÿ Õåðñòà

Ýòîò ïàðàìåòð ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ êâàäðàòà äèñêðåòíîé ñêîðîñòè: 𝑣2 = 𝑣2𝑥+𝑣
2
𝑦+𝑣

2
𝑧 .

Ðÿä ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçáèâàëñÿ íà ïîäðÿäû äëèíû 𝑁,𝑁/2, 𝑁/4 è ò.ä., äëÿ
êàæäîãî èç êîòîðûõ äåëàëîñü ñëåäóþùåå:
I) Áûëî ðàññ÷èòàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå 𝑚 ðÿäà.
II) Áûë ðàññ÷èòàí ðÿä íàêîïëåííûõ îòêëîíåíèé:

𝑍 =
𝑛∑︁

𝑡=1

(𝑋𝑖 −𝑚).
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III) Äëÿ âåëè÷èíû 𝑍 áûë ðàññ÷èòàí äèàïàçîí çíà÷åíèé:

𝑅 (𝑛) = max(𝑍1,𝑍2, . . . 𝑍𝑛)− min(𝑍1,𝑍2, . . . 𝑍𝑛).

IV) Ïî ðÿäó âåëè÷èí 𝑋 áûë ïîëó÷åí ðÿä ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé 𝑆(𝑛).

V) Äëÿ âåëè÷èíû 𝑅(𝑛)
𝑆(𝑛)

áûëî ðàññ÷èòàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå è áûë ïîñòðîåí ãðàôèê
𝑅(𝑛)
𝑆(𝑛)

êàê ôóíêöèÿ ln𝑛. Êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé, àïïðîêñèìèðóþùåé ãðàôèê �
çíà÷åíèå ýíòðîïèè Õåðñòà.

Íàïèñàííûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îáðàáàòûâàòü äàííûå ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ðàññ÷èòûâàÿ ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïàðàìåòðû äëÿ ó÷àñòêîâ ýêñïåðèìåíòà,
ðàçäåëåííûõ ìåòêàìè. Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû êîìïëåêñà ïðîãðàìì ñ åãî
ïîìîùüþ áûëè îáðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòû, ðàññ÷èòàííûå ðàíåå âðó÷íóþ. Çíà÷åíèÿ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè.

Ñòàòüÿ ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12-01-31258 ìîë_à.

Литература

1. Ëóêüÿíîâ Â.È., Ìàêñàêîâà Î.À., Ìåíüøèêîâ È.Ñ., Ìåíüøèêîâà Î.Ð., Ñåíüêî
Î.Â., ×àáàí À.Í. Ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå è ýôôåêòèâíîñòü ó÷àñòíèêîâ ëà-
áîðàòîðíûõ ðûíêîâ // Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Òåîðèÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. � 2007. � �
6. � Ñ. 202�219.

ÓÄÊ 519.86

Использование алгоритма Хачияна для поиска равновесия
Байеса–Нэша в играх с неполной информацией и его

модификация для игр, заданных в стратегиях поведения
К.В. Макаров

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН

k.makarof@gmail.com

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ïîèñêà ðàâíîâåñèÿ
Áàéåñà�Íýøà (ÐÁÍ) [1] â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ òåîðèè èãð. Ñóùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ
çàäà÷, ïîèñê ðàâíîâåñèÿ äëÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî íåïðîñò ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëè-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëåííûå ìåòîäû èíîãäà ïîçâîëÿþò áûñòðåå íàéòè
ÐÁÍ è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè èãðîêîâ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ,
íàïðèìåð, àóêöèîí äâóõ ëèö ñ íåïîëíîé èíôîðìàöèåé, ðàññìîòðåííûé â [2].

Èçâåñòíî, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ èãðà äâóõ ëèö ñ íóëåâîé ñóììîé [1] ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÇËÏ). Íà ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íàèáî-
ëåå ïðèìåíÿåìûì è øèðîêî èçâåñòíûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ñèïëåêñ-ìåòîä.
Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ñ ýêñïîíåíöè-
àëüíîé ñëîæíîñòüþ è ïîýòîìó íå ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.
Âïåðâûå ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ ÇËÏ ïðåäëîæèë Ë.Ã. Õà÷èÿí [3],
êîòîðûé ïîçâîëèë ïðèìåíèòü åãî ê çàäà÷àì ñ ìàòðèöåé áîëüøåé ðàçìåðíîñòè.

Â ðàáîòå ìû ïðèìåíèì ýòîò àëãîðèòì ê íåêîòîðûì èãðàì ñ íåïîëíîé èíôîðìà-
öèåé, â ÷àñòíîñòè ê àóêöèîíó äâóõ ëèö, èññëåäîâàííîìó â [2], è ìîäèôèöèðóåì åãî
äëÿ èãð, îïèñàííûõ â ñòðàòåãèÿõ ïîâåäåíèÿ.

Модификация алгоритма Хачияна для игры, заданной в стратегиях по-
ведения
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×àñòî èãðó ïðîùå îïèñàòü â ñòðàòåãèÿõ ïîâåäåíèÿ, ÷åì â íîðìàëüíîé ôîðìå, èñ-
ïîëüçóÿ ìàòðèöó áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, â ýòîì ñëó÷àå òàêæå
ìîæíî ïðèìåíèòü ëîãèêó ðàáîòû àëãîðèòìà Õà÷èÿíà, åñëè ââåñòè íåêîòîðûå êîð-
ðåêòèðîâêè.

Â êëàññè÷åñêîì àëãîðèòìå Õà÷èÿíà ïðîèñõîäèò ïåðåáîð âñåõ ÷èñòûõ ñòðàòåãèé
èãðîêà â îòâåò íà õîä ñîïåðíèêà. Ïî êàæäîé ÷èñòîé ñòðàòåãèè íàêàïëèâàåòñÿ ñòàòè-
ñòèêà, è ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ èãðîê áóäåò äåëàòü õîä, ñîîòâåòñòâóþùèé áîëüøåìó
îæèäàåìîìó âûèãðûøó. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ëîãèñòè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ:

𝑝𝑖 =
𝑝𝑖 · exp

{︀
𝜀
2
𝑎𝑖𝑘
}︀∑︀𝑛

𝑗=1 𝑝𝑗 · exp
{︀

𝜀
2
𝑎𝑗𝑘
}︀ ,

ãäå 𝑎𝑖𝑘 � ýëåìåíò ìàòðèöû âûèãðûøåé 𝐴, à 𝜀 � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé îïòèìàëü-
íîñòü ñòðàòåãèè è òî÷íîñòü àëãîðèòìà.

Â ìîäèôèöèðîâàííîì àëãîðèòìå àíàëîãè÷íî èãðîê íàêàïëèâàåò ñòàòèñòèêó ïî
êàæäîé ñâîåé ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ, ò.å. ïî êàæäîìó âîçìîæíîìó õîäó â êàæäîì èí-
ôîðìàöèîííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè õîäà óæå èñïîëüçóåòñÿ íå ÷è-
ñòûé âûèãðûø èç ìàòðèöû 𝐴, à îæèäàåìûé âûèãðûø äëÿ îïðåäåëåííîãî õîäà â
ýòîì èíôîðìàöèîííîì ñîñòîÿíèè.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà âûõîäå ðàáîòû àëãîðèòìà ìû èìååì ñòàòèñòèêó ñîâåðøåííûõ
õîäîâ çà 𝑁 îïåðàöèé, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ
ïîâåäåíèÿ â ðàâíîâåñèè Áàéåñà�Íýøà.
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Ïðîåêòíàÿ èãðà � ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ øèðîêîãî êëàññà ýêîíîìè-
÷åñêèõ ñèòóàöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðîåêòíîé
èãðû, ìîæíî ïðèâåñòè ñåòåâîé àóêöèîí, ëàáîðàòîðíóþ êîîïåðàòèâíóþ èãðó è ðûíîê
òîâàðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ.

Ïåðâûé ïðèìåð � ñåòåâîé (ãàçîâûé) àóêöèîí [1]. Îñíîâîé ñåòåâîãî àóêöèîíà ñëó-
æèò ãðàô, â âåðøèíàõ êîòîðîãî ëîêàëèçîâàíû ïîêóïàòåëè è ïðîäàâöû, à ðåáðà ñîîò-
âåòñòâóþò òðàíñïîðòèðîâùèêàì. Êàæäûé àãåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûì îáúåìîì ïîêóïêè, ïîñòàâêè èëè òðàíñïîðòèðîâêè, ïðè÷åì êàæäîé åäèíèöå
ïðîäóêòà ñîîòâåòñòâóþò çàòðàòû íà äîáû÷ó (òðàíñïîðòèðîâêó) èëè âûêóïíàÿ ñòî-
èìîñòü. Âûèãðûøåì (èëè ïðèáûëüþ) ïðîäàâöà (òðàíñïîðòèðîâùèêà) â ðåçóëüòàòå
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çàêëþ÷åíèÿ ñäåëêè ïî åäèíèöå òîâàðà íà ñåòåâîì ðûíêå ìû áóäåì íàçûâàòü ðàçíèöó
ìåæäó öåíîé ïðîäàæè è çàòðàòàìè íà ïðîèçâîäñòâî (òðàíñïîðòèðîâêó) äàííîé åäè-
íèöû. Âûèãðûøåì ïîêóïàòåëÿ îò ïîêóïêè åäèíèöû òîâàðà íàçîâåì ðàçíèöó ìåæäó
âûêóïíîé ñòîèìîñòüþ è öåíîé ïîêóïêè. Îáùèé âûèãðûø àãåíòà � ýòî ñóììà âûèã-
ðûøåé ïî âñåì ñäåëêàì. Åñëè àãåíò íå çàêëþ÷èë íè îäíîé ñäåëêè, òî åãî âûèãðûø
ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Âòîðîé ïðèìåð � ýòî ëàáîðàòîðíàÿ êîîïåðàòèâíàÿ èãðà [2]. Çàäà÷à ëàáîðàòîðíîé
êîîïåðàòèâíîé èãðû ôîðìóëèðóåòñÿ êàê îáðàòíàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîîïåðàòèâíîé
èãðû. Ïî çàäàííîé êîîïåðàòèâíîé èãðå, ïðåäñòàâëåííîé ñâîåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ôóíêöèåé, ñòðîèòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ èãðà, ò.å. ïðàâèëà, ïî êîòîðûì èãðîêè ìîãóò äîãî-
âàðèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé, îáúåäèíÿòüñÿ â êîàëèöèè è ïîëó÷àòü âûèãðûøè. Ðåçóëüòà-
òîì äèíàìè÷åñêîé èãðû ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî (íåïåðåñåêàþùèõñÿ) êîàëèöèé è âåêòîð
èíäèâèäóàëüíûõ âûèãðûøåé èãðîêîâ.

Òðåòèé êëàññ èãð � ðûíêè òîâàðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ. Òàêèå òîâàðû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå åäèíèöû òàêîãî òîâàðà âûèãðûø îò åãî
ðåàëèçàöèè ìîãóò ïîëó÷èòü ñðàçó íåñêîëüêî èãðîêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
âçÿòü ñèòóàöèþ, ãäå îäèí ïðîèçâîäèòåëü íåêîòîðîãî òîâàðà ìîæåò ïðîèçâåñòè îïðå-
äåëåííîå êîëè÷åñòâî ýòîãî òîâàðà ñ çàäàííûìè çàòðàòàìè íà êàæäóþ åäèíèöó. À
òàêæå åñòü íåñêîëüêî ïîêóïàòåëåé òîâàðà, èìåþùèõ ñâîè èíäèâèäóàëüíûå ôóíêöèè
ïîëåçíîñòåé ïîòðåáëåíèÿ òîâàðà. Ñóòü èãðû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü ïîêóïàòåëÿì äîãîâîðèòüñÿ ñ ïðîäàâöîì î ïðîèçâîäñòâå íåêîòîðîãî êî-
ëè÷åñòâà òîâàðà, ïðè ýòîì âñå ïîêóïàòåëè âñêëàä÷èíó îïëà÷èâàþò ïðîèçâåäåííûå
åäèíèöû ïðîäóêòà.

Îñíîâà ìîäåëè ïðîåêòíîé èãðû � ýòî ìíîæåñòâî îïåðàöèé 𝐿 è ìíîæåñòâî ïðî-
åêòîâ � ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ îïåðàöèé 𝑀 ∈ 2𝐿. Îïåðàöèè äåëÿòñÿ íà äâà òèïà:
çàòðàòíûå è ïðèáûëüíûå. Çàäàþòñÿ ìíîæåñòâà èãðîêîâ 𝑁 è îïåðàòîðîâ 𝐴. Êàæäûé
èç èãðîêîâ óïðàâëÿåò ñâîèì ïîäìíîæåñòâîì îïåðàòîðîâ. Êàæäûé îïåðàòîð 𝑘 ∈ 𝐴
ïðèâÿçàí ê îïðåäåëåííîé îïåðàöèè è èìååò íåêîòîðûé âåñ 𝑐𝑘, ïðè÷åì 𝑐𝑘 > 0, åñëè îïå-
ðàöèÿ çàòðàòíàÿ, è 𝑐𝑘 < 0, åñëè îïåðàöèÿ ïðèáûëüíàÿ. Êàæäûé îïåðàòîð ìîæåò âû-
ïîëíèòü îïåðàöèþ ïî öåíå 𝑝𝑘. Óñëîâèå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà:

∑︀
𝑘:𝑙(𝑘)∈𝑗 𝑝𝑘 = ℎ𝑗, ∀𝑗 ∈𝑀 ,

ò.å. ñóììà öåí îïåðàòîðîâ � ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà � ðàâíà âåñó ïðîåêòà ℎ𝑗. Âûèãðûø
îïåðàòîðà 𝑘 ∈ 𝐴 ïðè ó÷àñòèè â ïðîåêòå ðàâåí 𝑝𝑘 − 𝑐𝑘. Âûèãðûø èãðîêà � ñóììà
âûèãðûøåé âñåõ îïåðàòîðîâ, óïðàâëÿåìûõ èãðîêîì.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïèñàíèÿ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ â âèäå ïðîåêòíîé èã-
ðû. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðîåêòíîé èãðû ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ àóêöèîíà ñ
íàâåäåííûìè çàÿâêàìè [3].

Литература

1. Ìåíüøèêîâ È.Ñ., Ïëàòîíîâ Â.Â., Ñêèíäåðåâ Ñ.À., ×àáàí À.Í. Ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ëàáîðàòîðíûõ ñåòåâûõ àóêöèîíîâ. � Ì.: ÂÖ ÐÀÍ, 2007. �
45 ñ.

2. Montero M., Sefton M., Zhang P. Enlargement and the balance of power: an
experimental study // Social Choice and Welfare. � 2008. � V. 30. � P. 69�87.

3. Æóðàâåëü Þ.Þ., Ìåíüøèêîâ È.Ñ. Äâîéíîé àóêöèîí äëÿ ñåòåâûõ ðûíêîâ. � Ì.:
ÂÖ ÐÀÍ, 2003. � 41 ñ.



72 С.А. Скиндерев

ÓÄÊ 519.865, 330.16

Анализ различных проектных представлений сетевого
газового рынка «TRUE»

С.А. Скиндерев
Вычислительный центр им. А.А. Дороницына РАН

sergeant.mipt@mail.ru

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïðåäñòàâèòü îïðåäåëåííóþ ìîäåëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ïðîâåñòè ñåðèþ ýêîíîìè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðèè è ñðàâíèòü ïîâåäåíèå ó÷àñòíèêîâ àóêöèîíîâ.

Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîé ìîäåëüíîé ñèòóàöèè âûáåðåì ¾Ñåòåâîé ãàçîâûé ðûíîê
TRUE¿ [1]. Â ýòîì àóêöèîíå ó÷àñòâóþò ÷åòûðå èãðîêà (Turk, Rus, Ukr, Eur), êîòîðûå
óïðàâëÿþò ñåìüþ ýêîíîìè÷åñêèìè àãåíòàìè: äâà ïðîäàâöà ãàçà (T è R), äâà ïîêóïà-
òåëÿ (U è E) è òðè ãàçîïðîâîäà (T->R, R->U è U->E). Íà ðèñ.1 â âåðøèíàõ è ðåáðàõ
ðàñïîëîæåíû àãåíòû ñåòåâîãî ðûíêà, êîòîðûå âåðòèêàëüíûìè ñåêöèÿìè ïîäåëåíû
ìåæäó èãðîêàìè. Â êâàäðàòàõ óêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ íà äîáû÷ó, òðàíñïîðòèðîâêó
è ïîòðåáëåíèå ãàçà, â êðóæêàõ � çàòðàòû íà åäèíèöó ïðîèçâåäåííîé è äîñòàâëåí-
íîé ïðîäóêöèè äëÿ ïðîäàâöîâ è òðàíñïîðòèðîâùèêîâ, à òàêæå â ðîìáàõ îòìå÷åíà
âûêóïíàÿ ñòîèìîñòü äëÿ ïîêóïàòåëåé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñåòåâîãî ãàçîâîãî
ðûíêà TRUE çàêëþ÷àåòñÿ â ñîêðàùåíèè äåòàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ àãåíòàìè.

Â êà÷åñòâå ïåðâîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ èçîìîðôíîå ïðåäñòàâëåíèå ðûíêà � ¾Ïðî-
åêòíàÿ èãðà TRUE-28¿. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íà ðûíêå ïðèñóòñòâóåò 28 ýêîíîìè-
÷åñêèõ äåéñòâèé (2 åäèíèöû äîáû÷è â óçëå T, 2 òðàíñïîðòèðîâêè èç T â R è ò.ä.),
ïðè÷åì ýòè äåéñòâèÿ ìîæíî îáúåäèíèòü â ÷åòûðå ïðèáûëüíûõ ïðîåêòà. Ñàìûé ïðè-
áûëüíûé ïðîåêò: ïîëíàÿ ïîñòàâêà îäíîé åäèíèöû ãàçà èç T â E (äîáû÷à â T, òðàíñ-
ïîðòèðîâêà ïî âñåì òðåì ãàçîïðîâîäàì è ïîòðåáëåíèå â E, öåíà ïðîåêòà � 130 � öåíà
ãàçà â E ìèíóñ çàòðàòû íà äîáû÷ó è òðàíñïîðòèðîâêó). Îñòàëüíûå òðè ïðîåêòà � ýòî
ïîëíûå ïîñòàâêè åäèíèöû ãàçà èç R â E, èç T â U è èç R â U ñ öåíàìè 110, 90 è 70.

Ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå � ýòî ¾Ïðîåêòíàÿ èãðà TRUE-7¿. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷àñò-
íèêàìè ïðîåêòîâ áóäóò íå ýëåìåíòàðíûå äåéñòâèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ, à ñàìè
àãåíòû � ïî äâà ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîêóïàòåëÿ è òðè òðàíñïîðòèðîâùèêà. Çäåñü ïðî-
åêòàìè áóäóò ìèíèìàëüíûå ïðèáûëüíûå êîàëèöèè àãåíòîâ [2]. Êîàëèöèÿ âñåõ êðîìå
U èìååò ìàêñèìàëüíóþ öåíó � 700. Åùå òðè ïðîåêòà � ïîñòàâêà ïàðû åäèíèö ãàçà
èç T â E, èç T â U è èç R â U � áóäóò èìåòü öåíû 260, 180 è 140 ñîîòâåòñòâåííî. È
ïÿòûé ïðîåêò � ïîñòàâêà ÷åòûðåõ åäèíèö ãàçà èç R â E¿ñ öåíîé 440.

Òðåòüå ïðåäñòàâëåíèå � ýòî ¾Ïðîåêòíàÿ èãðà TRUE-4¿, èëè ïðîñòî êîîïåðàòèâíàÿ
èãðà ¾TRUE¿. Â ýòîì ñëó÷àå âîîáùå íåò íèêàêîãî ðàçáèåíèÿ íà àãåíòîâ, ò.å. êàæäûå
èãðîê èãðàåò òîëüêî çà îäíîãî ñåáÿ. Çäåñü ïðîåêòû � ýòî êîàëèöèè ñ ïîëîæèòåëüíûì
âûèãðûøåì, à öåíû � çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè [2]: 𝑉 (𝑅𝑢𝑠, 𝑈𝑘𝑟) = 140,
𝑉 (𝑇𝑢𝑟𝑘,𝑅𝑢𝑠, 𝑈𝑘𝑟) = 180, 𝑉 (𝑅𝑢𝑠, 𝑈𝑘𝑟, 𝐸𝑢𝑟) = 440 è 𝑉 (𝑇𝑢𝑟𝑘,𝑅𝑢𝑠, 𝑈𝑘𝑟, 𝐸𝑢𝑟) = 700.

Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëü-
êî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ðåàëèçóþùåãî
àóêöèîí ñ íàâåäåííûìè çàÿâêàìè [3].

Ãëàâíûé âûâîä èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ � ðàñïðåäåëåíèå âûèãðûøåé ðà-
äèêàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñòåïåíè äðîáëåíèÿ ìîäåëè. Âûèãðûø èãðîêîâ ïðî-
ïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó ñîâåðøàåìûõ èìè äåéñòâèé. Â èãðå ¾TRUE-4¿ âûèãðûøè
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðèìåðíî ïîðîâíó ñ íåáîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì èãðîêîâ Rus è Ukr.
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Â ñëó÷àå, êîãäà èãðîê Rus óïðàâëÿåò òðåìÿ àãåíòàìè èëè äâåíàäöàòüþ äåéñòâèÿìè,
åãî âûèãðûø çàìåòíî ïðåâîñõîäèò âûèãðûøè îñòàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ.

Рис. 1. Сетевой газовый рынок TRUE
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì äëÿ ðåøåíèÿ òåîðåòèêî-èãðîâûõ ìîäåëåé
ÿâëÿåòñÿ ¾ðàöèîíàëüíûé ïîäõîä¿, ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ó÷àñò-
íèêè èãðû âåäóò ñåáÿ ¾ðàöèîíàëüíî¿. Ïîä ¾ðàöèîíàëüíûì¿ ïîâåäåíèåì ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ëè÷íîé âûãîäû êàæäûì èç ó÷àñòíèêîâ èãðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýêîíîìèêà èçó÷àåò òî, êàê ðåàëüíûå ëþäè ïðèíèìàþò ðåøå-
íèÿ, îêàçûâàÿñü â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè. Îñíîâíûì ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ýêîíîìèêè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò, ïðîâîäèìûé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòî-
ðîì ðåàëüíûì ëþäÿì ïðåäëàãàþò ïðèíÿòü ðåøåíèå â îïðåäåëåííîé èãðîâîé ñèòó-
àöèè. Íàêîïëåííûé îïûò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåäåíèå
ðåàëüíûõ ëþäåé çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì ïðåäëàãàåò ¾ðàöèîíàëüíûé¿ òåîðåòèêî-
èãðîâîé ïîäõîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî
ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ëþäåé â òåîðåòèêî-èãðîâûõ ñèòóàöèÿõ.

Ðàññìîòðèì èãðó â íîðìàëüíîé ôîðìå 𝐺(𝑆, 𝑈,𝑁), ãäå 𝑁 = {1, 2, ..., 𝑛} � ìíîæå-
ñòâî èãðîêîâ, 𝑆 = 𝑆1 × 𝑆2 × ... × 𝑆𝑛 � ìíîæåñòâà ñòðàòåãèé èãðîêîâ, 𝑈 : 𝑆 → 𝑅𝑛

� âåêòîð-ôóíêöèÿ âûèãðûøà. Ââåäåì ôóíêöèþ 𝑓𝑖(𝑠) = max
𝑞𝑖∈𝑆𝑖

(𝑈(𝑞𝑖, 𝑠−𝑖) − 𝑈(𝑠𝑖, 𝑠−𝑖)),

îíà ðàâíà âåëè÷èíå, íà êîòîðóþ ìîæåò óâåëè÷èòü âûèãðûø èãðîê 𝑖, íà ïðîôèëå
ñòðàòåãèé 𝑠 ∈ 𝑆, óïðàâëÿÿ ñâîåé ñòðàòåãèåé 𝑠𝑖 ∈ 𝑆𝑖, ïðè ôèêñèðîâàííûõ ñòðàòåãèÿõ
îñòàëüíûõ èãðîêîâ 𝑠−𝑖 ∈ 𝑆1×𝑆2×...×𝑆𝑖−1×𝑆𝑖+1×...×𝑆𝑛. Ôóíêöèþ 𝑓𝑖(𝑠) ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê âåëè÷èíó ¾íåðàöèîíàëüíîñòè¿ èãðîêà 𝑖. Ïóñòü 𝑓max(𝑠) = max

𝑖∈𝑁
{𝑓𝑖(𝑠)},
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òîãäà îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñèÿ Íýøà ìîæíî çàïèñàòü òàê: ïðîôèëü 𝑠* ∈ 𝑆 ÿâëÿåò-
ñÿ ðàâíîâåñèåì Íýøà, åñëè 𝑓max(𝑠*) = 0. Îïðåäåëåíèå 𝜀-ðàâíîâåñèÿ ìîæíî çàïèñàòü
òàê: ïðîôèëü 𝑠* ∈ 𝑆 ÿâëÿåòñÿ 𝜀-ðàâíîâåñèåì, åñëè 𝑓max(𝑠*) 6 𝜀. Êîíöåïöèè ðàâ-
íîâåñèÿ Íýøà è 𝜀-ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóþò ¾ðàöèîíàëüíîìó¿ ïîäõîäó ê ðåøåíèþ
òåîðåòèêî-èãðîâûõ ìîäåëåé.

Ìû ïðåäëàãàåì ââåñòè ôóíêöèþ 𝑔𝑖(𝑠) = max
𝑞𝑖∈𝑆𝑖

(𝑈(𝑞𝑖, 𝐵(𝑞𝑖))− 𝑈(𝑠𝑖, 𝐵(𝑠𝑖))), ãäå ïðî-

ôèëü 𝐵(𝑞𝑖) ∈ 𝑆−𝑖 òàêîé, ÷òî ∀ 𝑗 ̸= 𝑖:𝑓𝑗(𝑞𝑖, 𝐵(𝑞𝑖)) = 0. Ôóíêöèÿ 𝑔𝑖(𝑠) ðàâíà âåëè÷èíå,
íà êîòîðóþ èãðîê 𝑖 ìîæåò ïîòåíöèàëüíî óâåëè÷èòü ñâîé âûèãðûø â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî îñòàëüíûå èãðîêè äåéñòâóþò ¾ðàöèîíàëüíî¿. Ïîäõîä, ïðè êîòîðîì íàêëàäûâà-
þòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà 𝑔(𝑠), à íå íà 𝑓(𝑠), ìû áóäåì íàçûâàòü ¾ñòðàòåãè÷åñêèì¿.

Â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ ñ 2009 ïî 2012 ãîäà áûë
ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ñ ó÷àñòèåì ðåàëüíûõ ëþäåé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëþäåé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ñìåøàííûé ïîäõîä è íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöèþ 𝑦𝑖(𝑠) = 𝑓𝑖(𝑠)+𝛼·𝑔𝑖(𝑠), ãäå
𝛼 = const. Òàêîé ïîäõîä ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîìïðîìèññ ìåæäó ¾ñòðàòåãè-
÷åñêèì¿ è ¾ðàöèîíàëüíûì¿ ïîäõîäàìè. Â ðàáîòå [2] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ëîãèñòè÷åñêèå ñòðàòåãèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ èãðîêîâ â áàéåñîâêèõ èãðàõ
ñ óíèìîäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âûèãðûøà îò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå,
èñïîëüçóÿ îãðàíè÷åíèÿ íà 𝑦𝑖(𝑠), â êëàññå ëîãèñòè÷åñêèõ ñòðàòåãèé õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåîðåòèêî-èãðîâûõ ìîäåëåé.

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ïîìîãàåò ëó÷øå ïîíÿòü ñòðóêòóðó òåîðåòèêî-èãðîâîé ìî-
äåëè è ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ïðîãíîçû ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ëþäåé â ýêîíîìè÷åñêîé
ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé ìîäåëè.
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èãðîêà // Òðóäû 54-é íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ ¾Ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ è ïðèêëàäíûõ åñòåñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ íàóê â ñîâðåìåííîì èíôîðìàöè-
îííîì îáùåñòâå¿. � Ì., 2011. � Ò. 1. � Ñ. 83�85.
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Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ (ËÝÝ) ïðîâîäÿòñÿ ðåãó-
ëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì ñòóäåíòîâ â ýêîíîìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Âî
ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïîâåäåíèåì ó÷àñòíèêà è åãî
ïñèõîëîãè÷åñêèì òèïîì [1�3]. Ñ 2009 ãîäà íà áàçå ËÝÝ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû
ïî äèíàìè÷åñêîé èãðå òðåõ ëèö ñ íåñîâåðøåííîé èíôîðìàöèåé NET-COOP. Â ðàáî-
òå [4] èññëåäîâàíû ðàâíîâåñèÿ â ýòîé èãðå â ÷èñòûõ è â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ, à
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òàêæå óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó èíäèâèäóàëüíûì ïîâåäåíèåì ó÷àñòíèêà è åãî ïñè-
õîëîãè÷åñêèì òèïîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ïñè-
õîëîãè÷åñêèå òèïû ó÷àñòíèêîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåàëèçóåìîñòè ïðîåêòà â èãðå
NET-COOP.

Ó÷àñòíèêè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçáèâàþòñÿ ïî òðîéêàì. Êàæäûé èç èãðîêîâ îá-
ëàäàåò åäèíèöåé ðåñóðñà è ðåøàåò, áóäåò ëè îí âêëàäûâàòü åå â ïðîåêò. Ðîëè èãðîêîâ
íåñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè î äåéñòâèÿõ äðóãèõ. Ïåðâûé
èãðîê óçíàåò õîä âòîðîãî íà ïðåäûäóùåì õîäó, ïðè÷åì âòîðîé èãðîê ýòî çíàåò. Òðå-
òèé îò íèõ íåçàâèñèì, îí íå èìååò íèêàêîé èíôîðìàöèè î õîäàõ ïàðòíåðîâ. Ïðîåêò
ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ïî êðàéíåé ìåðå äâà èãðîêà âëîæèëè â íåãî ñâîé ðåñóðñ, ïðè ýòîì
âëîæèâøèåñÿ â ïðîåêò èãðîêè ïîëó÷àþò 2, à îñòàâøèéñÿ èãðîê ïîëó÷àåò 2 èëè 3
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, âëîæèë îí ñâîé ðåñóðñ â ïðîåêò èëè íåò. Åñëè ïðîåêò íå
ðåàëèçóåòñÿ, âûèãðûø èãðîêà ðàâåí 1 èëè 0 â çàâèñèìîñòè îò åãî âëîæåíèÿ â ïðîåêò.

Â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàë 21 ñòóäåíò, è áûëî 20 ïîïûòîê. Ïî ïîâåäåíèþ â ýêñïå-
ðèìåíòå ðàçîáüåì âñåõ ó÷àñòíèêîâ íà äâà êëàñòåðà. Â ïåðâûé âîéäóò ùåäðûå èãðîêè,
êîòîðûå ëó÷øå äðóãèõ âêëàäûâàþòñÿ â ïðîåêò, à âî âòîðîé � æàäíûå. Çàôèêñèðîâàâ
ìíîæåñòâî ùåäðûõ èãðîêîâ, äëÿ êàæäîé èç 140 òðîåê ïîñòðîèì ïðîãíîç ðåàëèçóåìî-
ñòè ïðîåêòà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â òðîéêó âîøëè ïî êðàéíåé ìåðå äâà ùåäðûõ
èãðîêà, ïðîãíîçèðóåì, ÷òî ïðîåêò ðåàëèçóåòñÿ. Åñëè æå â òðîéêó âîøëè äâà èëè
òðè æàäíûõ èãðîêà, ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîåêò íå ðåàëèçóåòñÿ. Êà÷åñòâî ïðîãíîçà áóäåì
èçìåðÿòü êîëè÷åñòâîì ñîâïàäàþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðîãíîçíîé ìàòðèöå (20× 7) è ðå-
àëèçîâàâøåéñÿ ìàòðèöå ïðîåêòîâ (20× 7).

Îêàçàëîñü, ÷òî ìíîæåñòâî èãðîêîâ, êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè ùåäðîå ïîâåäåíèå,
íà êàðòå ãëàâíûõ êîìïîíåíò ýííåàãðàììû [1�3] ðàñïîëîæåíî äîñòàòî÷íî êó÷íî è çà-
íèìàåò öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå, íàõîäÿñü íåâäàëåêå îò ñðåäíåãî òèïà ãðóïïû. Ïñèõî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëþäåé, êîòîðûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðîòèâîïîëîæíîå
ïîâåäåíèå, çíà÷èòåëüíî áîëåå íåîäíîðîäíûå. Èõ îáúåäèíÿåò òîëüêî çíà÷èòåëüíàÿ
óäàëåííîñòü îò ñðåäíåãî òèïà ãðóïïû.

Äëÿ äàííîãî ðàçáèåíèÿ âñåõ èãðîêîâ íà äâà êëàñòåðà, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ïñè-
õîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ó÷àñòíèêîâ, óäàëîñü ïðàâèëüíî ñïðîãíîçèðîâàòü
ðåàëèçóåìîñòü ïðîåêòà â 70% ñëó÷àåâ.

Âñå 140 òðîåê, êîòîðûå ðåàëèçîâàëèñü â èãðå, äåëÿòñÿ íà äâà ìíîæåñòâà. Â ïåðâîå
ìíîæåñòâî âîøëè òå òðîéêè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ïî êðàéíå ìåðå äâà ùåäðûõ
èãðîêà. Ðåàëèçóåìîñòü ïðîåêòà íà ýòîì ìíîæåñòâå î÷åíü âûñîêàÿ. Âòîðîå ìíîæåñòâî
ñîñòîèò èç òðîåê, â êîòîðûõ âîøëè äâà èëè òðè æàäíûõ èãðîêà. Íà ýòîì ìíîæåñòâå
ðåàëèçóåìîñòü ïðîåêòà íàìíîãî íèæå.
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Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòíèêîâ ýêîíîìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû ñòàáèëîãðàôè÷åñêèõ êðåñåë [1]. Â ýòîì ãîäó ëàáîðàòîðèÿ áûëà äî-
óêîìïëåêòîâàíà äîïîëíèòåëüíûìè êðåñëàìè, òàê ÷òî â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîì
êëàññå òåïåðü óæå ðàñïîëîæåíû 10 êîìïüþòåðîâ, íà êîòîðûõ ñòóäåíòû ðàáîòàþò,
ñèäÿ íà ñòàáèëîãðàôè÷åñêèõ êðåñëàõ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñîâìåñòíî ñî
ñïåöèàëèñòàìè èç Èíñòèòóòà íåéðîõèðóðãèè èì. Í.Í. Áóðäåíêî.

¾Ïóòåøåñòâèå âî âðåìåíè¿ îçíà÷àåò ïðåäñòàâëåíèå ó÷àñòíèêîì ñåáÿ â ýïèçîäàõ
ïðîøëîãî (äàëåêîãî è áëèçêîãî) è áóäóùåãî (áëèçêîãî è äàëåêîãî). Ýêñïåðèìåíò ïðî-
âîäèëè ñïåöèàëèñòû èç Èíñòèòóòà íåéðîõèðóðãèè, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ òåõíèêó
âèðòóàëüíîãî ïóòåøåñòâèÿ â ïðîøëîå è áóäóùåå ñ îñòàíîâêîé â ðåàëüíîì íàñòîÿùåì.

Ñ ïîìîùüþ ñòàáèëîãðàôè÷åñêèõ êðåñåë ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïåðåìåùåíèÿ
îáùåãî öåíòðà äàâëåíèÿ ñèäÿùåãî ÷åëîâåêà íà ñïåöèàëüíóþ ïëàòôîðìó. Òåêóùåå
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ó÷àñòíèêà îïèñûâàëîñü çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ýíåðãèè,
óñòîé÷èâîñòè è ýíòðîïèè [2] è ñîïîñòàâëåíèåì ýòèõ ïîêàçàòåëåé ñ ñîñòîÿíèåì ñïî-
êîéíîãî áîäðñòâîâàíèÿ ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè.

Áàçîâûé ýêñïåðèìåíò äëèëñÿ 10 ìèíóò. Åìó ïðåäøåñòâîâàëî òåñòèðîâàíèå ó÷àñò-
íèêîâ ñ ïîìîùüþ òåñòîâ ïî îöåíêå ëè÷íîñòíîé è ñèòóàòèâíîé òðåâîãè ïî Ñïèëáåðãå-
ðó, à òàêæå òåñòà íà àëåêñèòèìèþ, ðàçðàáîòàííîãî Òîðîíòñêîé øêîëîé àëåêñèòèìèè
è àäàïòèðîâàííîé â èíñòèòóòå èì. Â.Ì. Áåõòåðåâà.

Èçó÷àëàñü äèíàìèêà êèíåòîãðàôè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íà âñåõ ýòàïàõ âèðòóàëüíî-
ãî ïóòåøåñòâèÿ îò ðàííåãî äåòñòâà ÷åðåç ¾çäåñü-è-ñåé÷àñ¿ ê îòäàëåííîìó áóäóùåìó.

Áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûå ýïèçîäû ìåíòàëüíîãî ïóòåøå-
ñòâèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàòòåðíà è èí-
ôîðìàöèè. Êèíåòîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë áîëüøîé ðàçáðîñ ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïî ó÷àñòíèêàì ýêñïåðèìåíòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåíòàëüíîå ïóòå-
øåñòâèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòíèêà ýêñïåðèìåíòà
òîëüêî â ñëó÷àå áîëüøîé ýìîöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè âñïîìèíàåìîãî èëè ïëàíèðóå-
ìîãî ñîáûòèÿ.

Äàííûå òðåõ ïðîâåäåííûõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìè òåõ
òåñòîâ, êîòîðûå îáû÷íî ïðîõîäÿò ñòóäåíòû êóðñà ¾Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýêîíîìèêà¿
[3]. Áûëà îáíàðóæåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ òðåâîæíîñòè ñî øêàëîé ¾Íåâðîòèçì¿ òå-
ñòà Big Five è øêàëîé F (Feeling) òåñòà MBTI. Íàèìåíåå ïîäâåðæåíû òðåâîæíî-
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ñòè ëþäè, èìåþùèå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî øêàëå ¾Ëèäåð¿ òåñòà MBTI. Âûñîêèé
óðîâåíü ñèòóàòèâíîé òðåâîæíîñòè îò÷åòëèâî âëèÿë íà âåëè÷èíó êèíåòîãðàôè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü ëèáî â çíà÷èòåëüíîì íàðàñòàíèè ýíåðãèè è ýíòðîïèè,
ëèáî â çíàêå èçìåíåíèé (íàïðèìåð, ¾çàìèðàíèè¿ èñïûòóåìîãî).

Ñòàòüÿ ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12-01-31258 ìîë_à.

Литература

1. Ìàêñàêîâà Î.À., Ìåíüøèêîâ È.Ñ., Ìåíüøèêîâà Î.Ð. Ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå
ó÷àñòíèêîâ ëàáîðàòîðíûõ äèñêðåòíûõ èãð è åãî âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ó÷à-
ñòèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ // Òðóäû 54-é íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ ¾Ïðîáëåìû
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê â ñîâðåìåííîì èíôîðìàöèîííîì îáùå-
ñòâå¿. � 2011. � Ò. 1. � Ñ. 78�79.

2. Ëóêüÿíîâ Â.È., Ìàêñàêîâà Î.À., Ìåíüøèêîâ È.Ñ., Ìåíüøèêîâà Î.Ð., Ñåíüêî
Î.Â., ×àáàí À.Í. Ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå è ýôôåêòèâíîñòü ó÷àñòíèêîâ ëà-
áîðàòîðíûõ ðûíêîâ // Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Òåîðèÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. � 2007. �
� 6. � Ñ. 202�219.

3. Ìåíüøèêîâà Î.Ð., Ïåòðîñÿí Å.Ë. Êëàñòåðíûé àíàëèç ïÿòè ïñèõîëîãè÷åñêèõ òå-
ñòîâ // Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ: ñá. íàó÷. òð. / ÌÔÒÈ. �
2011. � Ñ. 160�171.

ÓÄÊ 336.761.5

Моделирование биржевой книги заявок на основе
эмпирических данных фьючерса РТС

А.О. Глекин
Институт системного анализа РАН

graed@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ìîäåëèðîâàíèÿ áèðæåâîé êíèãè çàÿâîê íà îñíîâå ýìïè-
ðè÷åñêèõ ñòàòèñòèê, ïîëó÷åííûõ èç èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ î ôüþ÷åðñå ÐÒÑ. Èçó÷à-
åìûå äàííûå ñîäåðæàò ïîëíûé ïîòîê çàÿâîê çà ïåðèîä ñ 1.06.2011 ïî 30.06.2011. Èç
ýòèõ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñòðîèòñÿ ìíîãîàãåíòíàÿ ìîäåëü ñ íóëåâûì èíòåë-
ëåêòîì. Ìîäåëü âêëþ÷àåò ðåàëèçàöèþ ìåõàíèçìà äâîéíîãî íåïðåðûâíîãî àóêöèî-
íà. Äàííûé ìåõàíèçì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ òîðãîâûõ
ïëîùàäêàõ. Ìíîãîàãåíòíàÿ ìîäåëü ñ íóëåâûì èíòåëëåêòîì ïîäðàçóìåâàåò ó÷àñòèå
â òîðãàõ íåñêîëüêèõ àãåíòîâ, ÷üå ïîâåäåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ íåêîòîðîìó ñòîõàñòè÷åñêî-
ìó çàêîíó. Öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîâåäåíèÿ áèðæåâîé êíèãè è öåí, ñõîæèõ ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìûìè ýìïèðè÷åñêèìè
ôàêòàìè.

Литература

1. Chakraborti A., Toke I.M., Patriarca M., Abergel F. Econophysics review: I. Empirical
facts // Quantitative Finance. � 2011. � V. 11, N 7. � P. 991�1012.

2. Chakraborti A., Toke I.M., Patriarca M., Abergel F. Econophysics review: II. Agent-
based models // Quantitative Finance. � 2011. � V. 11, N 7. � P. 1013�1041.

3. Ladley D. Zero Intelligence in Economics and Finance // The Knowledge Engineering
Review. � 2004. � V. 00:0. � P. 1�24. � Cambridge University Press.

4. Maslov S. Simple model of a limit order-driven market // Physica. A. � 2000.



78 О.С. Гребнёва, О.Р. Меньшикова

5. Samanidou E., Zschischang E., Stau�er D., Lux T. Agent-based models of �nancial
markets // Reports on Progress in Physics. � 2007. � V. 70. � P. 409�450.

ÓÄÊ 519.865, ÓÄÊ 330.16

Успеваемость и общественная деятельность первокурсников в
зависимости от их психологических типов

О.С. Гребнёва, О.Р. Меньшикова
Московский физико-технический институт (государственный университет)

olkagreb@yandex.ru

Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ óæå íåñêîëüêî ëåò ïðîâî-
äÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà ó÷àñòíèêà ëàáîðàòîðíîãî ðûíêà
íà åãî ïîâåäåíèå â ýêîíîìè÷åñêèõ èãðàõ. Óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçè ïîâåäåí÷åñêèõ è
ïñèõîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòíèêîâ [1�2], ïðè÷åì äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü
ðàçëè÷íûå ïñèõîëîãè÷åñêèå òåñòû. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåçóëüòàòèâíîñòè
ó÷àñòèÿ ñòóäåíòîâ â çàíÿòèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêîé â çàâèñèìîñòè îò èõ
ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà [3], à òàêæå èññëåäîâàíèå äîñòèæåíèé ñòóäåíòîâ ïåðâîãî êóð-
ñà äî ïîñòóïëåíèÿ â ÌÔÒÈ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà [4].

Êàæäûé èç ñòóäåíòîâ, ó÷àñòâîâàâøèé â èññëåäîâàíèè [4], ïðîó÷èëñÿ â ÌÔÒÈ
îêîëî ãîäà è ñäàë 2 ñåññèè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îá óñïåâàåìîñòè ñòóäåíòîâ, à òàêæå
äàííûõ îá èõ îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, îïèñûâàþ-
ùåå, êàê ñòóäåíòû ðàçíûõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ òèïîâ àäàïòèðîâàëèñü ê ó÷åáå â ÌÔÒÈ.
Â êà÷åñòâå ïñèõîëîãè÷åñêîé áàçû áûëè âûáðàíû òåñòû MBTI è Ýííåàãðàììà. Òå-
ñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ÷åðåç Èíòåðíåò íà ñàéòå www.excellence.ru. Íà ýòîì ñàéòå
ïðîòåñòèðîâàëîñü áîëüøå 10 000 ÷åëîâåê, ïîýòîìó ìû ðàñïîëàãàëè áàçîé äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïñèõîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç 120 ñòóäåíòîâ.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ïåðâîêóðñíèêîâ ÌÔÒÈ îò äðóãèõ ãðóïï, êîòîðûå ïðèõîäèëîñü
òåñòèðîâàòü ðàíåå, ñîñòîèò â î÷åíü áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè ïñèõîëîãè÷åñêèõ òèïîâ.
Â äàííîé ãðóïïå ñòóäåíòîâ ïðèñóòñòâóþò ïî÷òè âñå ïñèõîëîãè÷åñêèå òèïû ïî òåñòó
MBTI. Ìíîãèå ñòóäåíòû èìåëè ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå äàííûå (ðàçíûå áàëëû ÅÃÝ è
øêîëüíûå äîñòèæåíèÿ). Íà ïåðâîì êóðñå äàþò àáñîëþòíî íîâûå äëÿ áîëüøèíñòâà
ñòóäåíòîâ çíàíèÿ. Àíàëèçèðóÿ äèíàìèêó óñïåâàåìîñòè ñòóäåíòîâ íà ôîíå èíôîð-
ìàöèè îá èõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ òèïàõ, ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, íàñêîëüêî áûñòðî è
êà÷åñòâåííî ñòóäåíòû êàæäîãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà ìîãóò óñâàèâàòü íîâóþ èí-
ôîðìàöèþ è äåëàòü ïðîãíîçû îá èõ äàëüíåéøåé óñïåâàåìîñòè.

Âàæíî òàêæå âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì îò÷èñëåííûå ñòóäåíòû âûäåëÿþòñÿ ïî
ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ íà ôîíå îñòàëüíîãî êóðñà.

Ñ ïîìîùüþ ôàêòîðíîãî àíàëèçà è ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñòóäåíòû ñ áëèçêèìè ïñèõîëîãè÷åñêèìè òèïàìè äîñòàòî÷íî áûñòðî îêàçû-
âàþòñÿ â îäèíàêîâûõ ãðóïïàõ ïî óñïåâàåìîñòè.
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àðáèòðàæ � ïîïóëÿðíàÿ ñòðàòåãèÿ áåçðèñêîâûõ ñäåëîê íà áèðæå.
Ñòàòèñòè÷åñêèé àðáèòðàæ ðàñøèðÿåò ïîíÿòèå êëàññè÷åñêîãî àðáèòðàæà, çàìåíÿÿ
îäíîâðåìåííóþ ïðîäàæó è ïîêóïêó èäåíòè÷íûõ ôèíàíñîâûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâî-
ëÿþùóþ ôèêñèðîâàòü ïðèáûëü íà ïðîäàæó è ïîêóïêó òåñíî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðó-
ãîì ôèíàíñîâûõ èíñòðóìåíòîâ, � ñäåëêà â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå
âåðîÿòíîñòè ïðèáûëè. Â ñòàòèñòè÷åñêîì àðáèòðàæå êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ñäåëêà óæå
íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ âûèãðûøíîé � îíà ñòàíîâèòñÿ çâåíîì â öåïè, âåäóùèì ê
ïîáåäå.

Äëÿ äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ àêòèâîâ 𝑃1 è 𝑃2 ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àðáèòðàæà îñíîâàííûõ íà ðàçíûõ ïðàâèëàõ ïîñòðîåíèÿ ñïðåäà: 𝑆 = 𝑃1−𝑃2,
èëè 𝑆 = 𝑃1/𝑃2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå ïîëó÷èâøåãîñÿ ñïðåäà ñòàíîâèòñÿ ñòàöè-
îíàðíûì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû èñòîðè÷åñêèå äàííûå ôüþ÷åðñîâ íà èíäåêñ ÐÒÑ,
èíäåêñ ÐÒÑ-ñòàíäàðò, à òàêæå íà ôüþ÷åðñ äîëëàð-ðóáëü â ïåðèîä ñ ìàðòà ïî àâãóñò
2012 ãîäà.

Îñíîâîé ñòðàòåãèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àðáèòðàæà äëÿ äàííûõ ôüþ÷åðñîâ áûëî âû-
áðàíî ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà [1�3]. Äàííàÿ
ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äàåò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî â îïèñàíèè ïðîöåññîâ, ò.ê.
ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü íåñêîëüêî âèäîâ øóìîâ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé
ìîäåëè.

Íà îñíîâàíèè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü ïîðîãè äëÿ ôóíêöèè óïðàâ-
ëåíèÿ ïîçèöèåé. Òàêèì îáðàçîì, èñòîðè÷åñêèå äàííûå ïðèáëèæàëèñü ïîðîãîâîé ðå-
ãðåññèåé, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ñòðîèëàñü ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ ïîçèöèåé.

Ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ ïîçèöèåé îïèñûâàëàñü êàê íàáîð ïàð: {óðîâåíü îòêëîíåíèÿ
îò ñðåäíåãî, ðàçìåð ïîçèöèè}. Â êà÷åñòâå íàáîðà óðîâíåé îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî
èñïîëüçîâàëèñü ïîðîãè ðåãðåññèè, à ðàçìåð ïîçèöèè íà êàæäîì óðîâíå ïîëó÷àëñÿ
÷åðåç ìàêñèìèçàöèþ äîõîäíîñòè îò ñòðàòåãèè.

Äàííàÿ ñèñòåìà áûëà ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ÿçûêà
R è ïàêåòîâ: ¾Ts.Dyn¿ è ¾stat4¿. Â ðåçóëüòàòå áûë ñîçäàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò,
êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ ïðåäîñòàâëÿåò ñèñòåìó îöåíêè â
ðåàëüíîì âðåìåíè.
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Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äàåò ðåçóëüòàò ïðèìåðíî â 1,2�1,5 ðàçà ëó÷øå, ÷åì èñïîëü-
çîâàíèå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ñ ôèëüòðîì Êàëìàíà, íî ëèíåéíîé ôóíêöèåé íàáîðà
ïîçèöèè è ïðèìåðíî â 2 ðàçà ýôôåêòèâíåå, ÷åì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà.

Â áëèæàéøåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ îïðîáîâàòü äàííóþ ñèñòåìó íà ñèñòåìå FAST.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äîã.

11.G34.31.0073.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èãðà ¾Òóðíèð¿ äëÿ 4, 8 è 16 ó÷àñòíèêîâ. Âàðèàíò èãðû
äëÿ 4 ó÷àñòíèêîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. ×åòûðå èãðîêà ðàçáèâàþòñÿ ïî ïàðàì. Â
ïåðâîé ñòàäèè (ïîëóôèíàëå), êàæäûé ó÷àñòíèê âûáèðàåò ÷èñëî 𝑥 îò 0 äî 1000. Òîò,
ó êîãî îêàçàëîñü áîëüøåå ÷èñëî, ïîáåæäàåò â ïàðå è âûõîäèò â ñëåäóþùóþ ñòàäèþ
èãðû, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ôèíàë. Â ôèíàëå âûèãðûâàåò òîò, ó êîãî îñòàëîñü áîëüøå
ðåñóðñîâ, ò.å. áîëüøå ÷èñëî 1000− 𝑥. Ïîáåäèòåëü ôèíàëà ïîëó÷àåò îäíî î÷êî, à âñå
îñòàëüíûå � 0 î÷êîâ.

Â èãðå ñ 8 ó÷àñòíèêàìè äåëàþòñÿ ñòàâêè â ÷åòâåðòüôèíàëå è ïîëóôèíàëå, à â
èãðå ñ 16 ó÷àñòíèêàìè åùå äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ñòàâêà â îäíîé âîñüìîé ôèíàëà.

Ïî ýòîé èãðå ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ñî ñòóäåíòàìè ÌÔÒÈ. Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ ïîâåäåíèåì çàïðîãðàììèðîâàííûõ ðîáîòîâ è ñ ðàâíîâå-
ñèÿìè â ýòîé èãðå.

Äëÿ èãðû ¾Òóðíèð¿ ââîäèòñÿ êîíöåïöèÿ çàïðîãðàììèðîâàííûõ ðîáîòîâ-èãðîêîâ.
Ñòðàòåãèÿ ðîáîòîâ îñíîâàíà íà ïîíÿòèè ìîäèôèöèðîâàííîå ðàâíîâåñèå, êîòîðîå
ïðåäëîæèë Ðèíàò ßìèíîâ [1]. Öåëü ñîçäàíèÿ òàêèõ ðîáîòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ñìîäåëèðîâàòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòîâ â íåñêîëüêèõ ïîïûò-
êàõ. Ïîâåäåíèå èãðîêîâ â èãðå ¾Òóðíèð¿, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðåäñêàçàòü äîñòàòî÷-
íî ñëîæíî ââèäó îòñóòñòâèÿ ÿâíîé îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè (ñòðàòåãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì ÷èñëîì � ñòàâêîé ïîëóôèíàëà). Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, ìîäèôèöè-
ðîâàííûì ðîáîòàì óäàëîñü î÷åíü õîðîøî ñìîäåëèðîâàòü è ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå
ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåøåíèÿì ýòèõ èãðîêîâ â ñàìîé ïåðâîé èãðå. Ïàðàìåò-
ðû ðîáîòîâ � õîäû èãðîêîâ â ïåðâîé ïîïûòêå, òî åñòü ñòàâêè ïîëóôèíàëà, è íåêèé
ïàðàìåòð 𝜎, êîòîðûé îòâå÷àåò çà äèñïåðñèþ. Ýòèõ ïàðàìåòðîâ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî



Использование цветового теста Люшера для прогнозирования поведения участников экономиче-
ских экспериментов 81

äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ èãðîêîâ íà íåñêîëüêî ïîïûòîê âïåðåä. Äàííûé ðåçóëü-
òàò âåñüìà ïîëåçåí, òàê êàê ìîäèôèöèðîâàííûå ðîáîòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è êî
ìíîãèì äðóãèì äèíàìè÷åñêèì èãðàì, ãäå òðåáóåòñÿ ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå èãðîêîâ.

Ñóòü ñòðàòåãèè ðîáîòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè ðîáîò îïòèìè-
çèðóåò ñâîé õîä (ñòàâêó ïîëóôèíàëà), ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò ôèêñèðîâàííûå ñòðàòåãèè
òðåõ äðóãèõ ðîáîòîâ ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè 𝜎, òî åñòü ðîáîò, ïðèíèìàÿ ðåøåíèå, çíà-
åò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàâêè êàæäîãî èç òðåõ äðóãèõ ðîáîòîâ ðàçìàçàíî îòíîñè-
òåëüíî êàêèõ-òî ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïîñëå íåñêîëüêèõ òàêèõ èòåðàöèé íàáëþäàåòñÿ
ñõîäèìîñòü ñòàâîê ðîáîòîâ.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå âåñíîé 2012 ãîäà, îòëè÷àþòñÿ îò ïðîâåäåííûõ ðàíåå
òåì, ÷òî ñîñòàâû ó÷àñòíèêîâ â êàæäîé èç ÷åòâåðîê, à òàêæå â êàæäîé èç âîñüìåðîê
ìåíÿëèñü îò èãðû ê èãðå. Èìååòñÿ ðÿä ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ïîâåäåíèè ó÷àñòíè-
êîâ ýêñïåðèìåíòîâ â èãðå ñ ïåðåìåííûìè è ïîñòîÿííûìè ÷åòâåðêàìè (âîñüìåðêàìè).
Îäíàêî, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòîâ ðîáîòàìè, ïðè-
øëîñü íåñêîëüêî ðàñøèðèòü ïîíÿòèå ñòðàòåãèè ìîäèôèöèðîâàííûõ ðîáîòîâ. Áûë
íàéäåí öåëûé êëàññ ñòðàòåãèé ìîäèôèöèðîâàííûõ ðîáîòîâ, êîòîðûå õîðîøî ìîäå-
ëèðóþò ïîâåäåíèå ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà êàê â èãðå ñ ïîñòîÿííûìè, òàê è ñ ïåðå-
ìåííûìè ÷åòâåðêàìè (âîñüìåðêàìè).

Ðàññìîòðåíû è äðóãèå äèíàìè÷åñêèå èãðû (îäíà èç íèõ � èãðà ¾Òðè ñåíàòîðà¿),
êîòîðûå òàêæå õîðîøî ìîäåëèðóþòñÿ ýòèì êëàññîì ìîäèôèöèðîâàííûõ ðîáîòîâ.

Äîêàçàí ðÿä óòâåðæäåíèé î ðàâíîâåñèè â èãðå ¾Òóðíèð¿ ñ ÷åòûðüìÿ ó÷àñòíèêà-
ìè.

Ââèäó ñëîæíîãî ïîèñêà òåîðåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â èãðàõ ñ 8 è 16 ó÷àñòíèêàìè,
îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè èãðîêîâ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè óäàëîñü íàéòè òîëüêî
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé (ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî).
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Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ íàêîïëåíî íåìàëî íàáëþ-
äåíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î òîì, ÷òî çíàíèå ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà ó÷àñòíèêà ïîçâî-
ëÿåò ïðåäñêàçàòü åãî ïîâåäåíèå â ýêîíîìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå [1�2]. Ïðåäâàðèòåëüíî
ó÷àñòíèêè òåñòèðóþòñÿ íà ïñèõîëîãè÷åñêîì ñàéòå www.excellence.ru, ðàçðàáîòàííîì
â Ëàáîðàòîðèè, íà êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ 20 òåñòîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìû îãðàíè÷è-
âàåìñÿ ïÿòüþ òåñòàìè, êîòîðûå ñ÷èòàåì íàèáîëåå çíà÷èìûìè. Ñîâîêóïíîñòü âûõîä-
íûõ øêàë ýòèõ òåñòîâ ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà â [3]. Ïðîõîæäåíèå îäíîãî òåñòà
çàíèìàåò â ñðåäíåì 15�20 ìèíóò. Êàê ïðàâèëî, ó÷àñòíèêè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîõîäÿò
êàæäûé òåñò îäèí ðàç â ãîä, ò.å. ðåçóëüòàòû òåñòîâ íå óòî÷íÿþòñÿ åùå ðàç ïåðåä
êàæäûì ýêñïåðèìåíòîì. Õîòåëîñü áû ïðåîäîëåòü äâà î÷åâèäíûõ íåäîñòàòêà òåñòè-
ðîâàíèÿ. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ñóáúåêòèâíîñòüþ ïðåäîñòàâëÿåìûõ äàííûõ î ñåáå, à âòî-
ðîé � ñ ñóùåñòâåííûìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè íà òåñòèðîâàíèå è íåâîçìîæíîñòüþ
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ïåðåïðîâåðèòü ïñèõîëîãè÷åñêèé òèï ó÷àñòíèêà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäåíèåì
ýêñïåðèìåíòà.

Íå ìîæåò ëè íàì ïîìî÷ü ïðåîäîëåòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè öâåòîâîé òåñò Ëþøå-
ðà? Ïðîöåäóðà òåñòèðîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòà è çàíèìàåò ìàêñèìóì 2 ìèíóòû.
Îíà ñîñòîèò â óïîðÿäî÷èâàíèè 8 öâåòîâ ïî ñòåïåíè èõ ïðèÿòíîñòè äëÿ èñïûòóåìîãî.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåñò Ëþøåðà � ýòî åäèíñòâåííûé òåñò, êîòîðûé èñêëþ÷àåò ñóáúåê-
òèâíîñòü ìíåíèÿ èñïûòóåìîãî. 8 öâåòîâ äåëÿòñÿ íà ÿðêèå (ñèíèé, êðàñíûé, çåëåíûé,
æåëòûé) è òåìíûå (ôèîëåòîâûé, êîðè÷íåâûé, ñåðûé ÷åðíûé). Âûáîð ÿðêèõ öâåòîâ
íà ïåðâîì ìåñòå èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñèíèé: áåçîïàñíîñòü, ñïîêîéíàÿ îáñòàíîâêà, ìèð, ïîíèìàíèå, óâàæåíèå, ïîìîùü,
êðàñíûé: àêòèâíîñòü, ýíòóçèàçì, öåëåóñòðåìëåííîñòü, óñòàíîâêà íà óñïåõ,
æåëòûé: îïòèìèçì, âîîáðàæåíèå, óñòàíîâêà íà áóäóùåå, îæèäàíèå ðàäîñòíûõ èç-

ìåíåíèé,
çåëåíûé: ðåøèòåëüíîñòü, âîëÿ, óïîðñòâî, ðàññóäèòåëüíîñòü, ñòðåìëåíèå ê êîíòðî-

ëþ.
Ìû ðåøèëè èçó÷èòü òåñò Ëþøåðà â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè, ò.å.

äëÿ ãðóïïû ëþäåé, ïñèõîëîãè÷åñêèé òèï êîòîðûõ èçâåñòåí, ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò, ñî-
ñòîÿùèé òîì, ÷òîáû óçíàòü, êàêîé èç âîñüìè öâåòîâ îíè ïðåäïî÷òóò. Â ýêñïåðèìåíòå
ó÷àñòâîâàëî 30 ÷åëîâåê. Èç íèõ 35% ïðåäïî÷ëè ñèíèé öâåò, 25% � êðàñíûé, 7% �
çåëåíûé, 6% � æåëòûé, 6% � ôèîëåòîâûé, 3% � êîðè÷íåâûé, 2% � ñåðûé. ×åðíûé
öâåò êàê ïðåäïî÷òèòåëüíûé íå âûáðàë íèêòî. Çàìåòèì, ÷òî èç 16 òèïîâ MBTI íà
äîëþ ISTJ ïðèõîäèòñÿ 40%, à íà äîëþ ESTJ � 20%. Ñòîëüêî æå ëþäåé â íàøåì
ýêñïåðèìåíòå ïðåäïî÷ëè êðàñíûé è ñèíèé öâåòà.

Ó÷àñòíèêè áûëè ðàçáèòû íà 7 ãðóïï â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïî÷èòàåìûì öâåòîì.
Áûëî èçó÷åíî ðàñïîëîæåíèå ñðåäíèõ òèïîâ ïî ãðóïïå, ïðåäïî÷èòàþùèõ îäèí öâåò,
íà êàðòàõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò òåñòîâ Ýííåàãðàììà è MBTI. Ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïðåä-
ïî÷èòàþùèå êðàñíûé öâåò � ñàìûå àêòèâíûå è íàïîðèñòûå, çåëåíûé � íàèáîëåå âî-
ëåâûå è èíòðîâåðòíûå, ñèíèé � ñàìûå ñïîêîéíûå, ïðè÷åì âûáðàâøèå êðàñíûé öâåò
â îñíîâíîì èìåëè òèï ESTJ, à âûáðàâøèå ñèíèé � ISTJ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå òåñòà
Ëþøåðà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëþäåé â ýêîíîìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìèðîâîé íàóêå âñå áîëüøå ðàñòåò ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî íåâîç-
ìîæíî ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ òåîðèþ, îñíîâûâàÿñü íà êëàññè÷åñêèõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêè î ïîâåäåíèè ýêîíîìè÷åñêîãî àãåíòà [1],
äåéñòâèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìèçàöèåé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè. Â ðÿäå ðà-
áîò (íàïðèìåð, [2] è [3]), âûïîëíåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ
â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ è ÂÖ ÐÀÍ, áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïñèõîëîãè÷åñêèé òèï ó÷àñòíèêîâ â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ìîäèôèöèðóåò
ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè.

Äëÿ îöåíêè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà è ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ èãðîêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ïñèõîëî-
ãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîé ñòàáèëîãðàôèè. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ñòàáèëîãðàôèè äàííûå î ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà áó-
äóò äîïîëíåíû ïñèõîëîãè÷åñêèìè äàííûìè è áóäóò ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðèíÿòèé ðåøåíèé. Â èòîãå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è èíòåëëåêòó-
àëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ âçàèìîñâÿçü
ìåæäó îñîáåííîñòÿìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ó÷àñòíèêàìè è èõ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèìè
èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èñ÷åðïûâà-
þùèå äàííûå î ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îïåðàòîðàìè, âêëþ÷àÿ èíôîðìàöèþ î
äèíàìèêå èõ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïñèõîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü èíäèâèäóàëüíóþ ðåçóëüòàòèâíîñòü îïåðàòîðîâ ñ ó÷åòîì
èõ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü è ñòà-
áèëüíîñòü ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà [4].

Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ:

1. Ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåòîäû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
âêëþ÷àþùèõ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ, ïðîòîêîë ñîâåðøåííûõ äåéñòâèé è ñòà-
áèëîãðàôè÷åñêèå ðÿäû.

2. Çàïëàíèðîâàòü è ïðîâåñòè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå âçà-
èìîñâÿçè ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è äèíàìèêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ó÷àñòíèêîâ ëàáîðàòîðíûõ ðûíêîâ.

3. Ñîçäàòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ âûäåëåíèÿ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ èç ñòàáèëîãðàôè÷åñêèõ ðÿäîâ.

4. Ïîñòðîèòü ìîäåëè âçàèìîñâÿçè ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, äèíàìèêè ôóíêöè-
îíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòíèêîâ ëàáîðàòîðíûõ ðûíêîâ è ïñèõîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12-01-31258 ìîë_à.
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Â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ óæå íåñêîëüêî ëåò ïðîâî-
äÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà ó÷àñòíèêà ëàáîðàòîðíîãî ðûíêà
íà åãî ïîâåäåíèå â ýêîíîìè÷åñêèõ èãðàõ. Óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçè ïîâåäåí÷åñêèõ è
ïñèõîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòíèêîâ [1�2]. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåçóëü-
òàòèâíîñòè ó÷àñòèÿ ñòóäåíòîâ â çàíÿòèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêîé â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà [3], à òàêæå èçó÷åíû ïñèõîëîãè÷åñêèå òèïû
ïåðâîêóðñíèêîâ âî âçàèìîñâÿçè ñ èõ øêîëüíûìè äîñòèæåíèÿìè [4].

Â ýòîì ãîäó ñ ðàçðåøåíèÿ äåêàíà ôàêóëüòåòà óïðàâëåíèÿ è ïðèêëàäíîé ìàòå-
ìàòèêè ìû ðåøèëè ïðîòåñòèðîâàòü âñåõ ïåðâîêóðñíèêîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ÔÓÏÌ,
ñðàçó æå ïîñëå ñîáåñåäîâàíèÿ. Çàòåì, ïîñëå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àêàäåìè÷åñêèì ãðóï-
ïàì, ìû èçó÷èëè ñâÿçü ïñèõîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ñòóäåíòîâ è èõ âçàèìîðàñïîëîæåíèå
íà êàðòå ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñíîâíûõ òåñòîâ ñ îòíîøåíèÿìè, ñóùåñòâóþùèìè âíóò-
ðè ãðóïïû, à òàêæå ïîâåäåíèåì â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Â êà÷åñòâå ïñèõîëîãè÷åñêîé
áàçû áûëè âûáðàíû òåñòû MBTI, Ýííåàãðàììà è òåñò Áåëáèíà ¾Ðîëè â êîëëåêòèâå¿.
Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ÷åðåç Èíòåðíåò íà ñàéòå www.excellence.ru.

Íà ýòîì ñàéòå ïðîòåñòèðîâàëèñü áîëüøå 10 000 ÷åëîâåê, à òàêæå ïåðâîêóðñíèêè
ïðîøëîãî ãîäà ïîñòóïëåíèÿ. Îäèí èç àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êóðàòîðîì 271
ãðóïïû ïåðâîêóðñíèêîâ, ïîñòóïèâøèõ â ýòîì ãîäó íà ÔÓÏÌ. Íàì óäàëîñü ñîáðàòü
âñå íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 16 ÷åëîâåê èç ýòîé ãðóïïû. Èõ äàííûå è áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ïðîøëîãîäíèõ ïåðâîêóðñíèêîâ, à òàêæå
áîëüøîé áàçîé äàííûõ ëþäåé, íå èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ÌÔÒÈ.

Â ãðóïïå ïåðâîêóðñíèêîâ ïðèñóòñòâóþò 7 èç 16 òèïîâ MBTI, ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâ-
íûå òåíäåíöèè ïðåîáëàäàíèÿ ñåíñîðíûõ (S), äóìàþùèõ (T) è îðãàíèçîâàííûõ (J),
îäíàêî ïðåîáëàäàþò ýêñòðàâåðòû (E), ÷òî áûâàåò íå÷àñòî. Â îáû÷íîé ñðåäå äîëÿ
èíòóèòèâíûõ òèïîâ (N) íå ïðåâûøàåò 25%, â íåñêîëüêèõ êðóïíûõ îðãàíèçàöèÿõ,
êîòîðûå ïðèõîäèëîñü òåñòèðîâàòü, èõ äîëÿ íå ïðåâûøàëà 10%. Â èññëåäóåìîé æå
ãðóïïå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí èíòóèòèâíûé ÷åëîâåê, ÷òî âûçûâàåò óäèâëåíèå â



Использование психологического тестирования первокурсников в работе куратора 85

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñðåäè ïåðâîêóðñíèêîâ ïðîøëîãî ãîäà ïðîïîðöèè áûëè ñäâèíóòû â
ñòîðîíó ðàâíîâåñèÿ.

Òåñòèðîâàíèå ïî MBTI ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëüøåé ïî ÷èñëåííîñòè (50%) îêàçàëàñü
ãðóïïà ýêñòðàâåðòîâ-ëîãèêîâ. Ïî Ýííåàãðàììå ïðåîáëàäàþò Ïîìîùíèêè (òèï 2) è
Ëèäåðû (òèï 8). Â èññëåäóåìîé ãðóïïå íåò íè îäíîãî ïåðâîêóðñíèêà, äëÿ êîòîðîãî
âåäóùèì ÿâëÿåòñÿ Ìîòèâàòîð (òèï 3), Ìèðîòâåðåö (òèï 9).

Íà îñíîâå ïðîèçâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîâåäåíèå ïåðâî-
êóðñíèêîâ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, òðåáîâàâøèõ îò íèõ êîëëåêòèâíîé ðàáîòû, ïðî-
ÿâëåíèÿ èíèöèàòèâû èëè îòâåòñòâåííîñòè, à òàêæå ñîñòàâèëè ìàòðèöó âçàèìîîòíî-
øåíèé â ãðóïïå.
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Â ðàáîòå àâòîðîâ [1] ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé îêðóãëåíèÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè (ÂÌ) â àðèôìåòèêå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé è
ïåðåìåííîé äëèíîé ìàíòèññû ìàøèííîãî ÷èñëà (Ì×). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [1],
ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì ïîëîæåíèÿì.

1. Ðåøåíèå çàäà÷è ÂÌ ïðåäñòàâëåíî êàê çíà÷åíèå íåêîòîðîé âåêòîð-ôóíêöèè
𝑓 (𝑥) ∈ 𝑅𝑘, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, îïðåäåëÿåìîé ìåòîäîì å¼ ðåøåíèÿ.

2. Ïðåäëîæåí âèä àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ âåêòîð-ôóíêöèè, íàçâàííûé â
ðàáîòå ¾íîðìàëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè¿ (ÍÀÂÌ).

3. Äëÿ ÍÀÂÌ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì øàãîâ ïîëó÷åíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ÂÌ, çàâèñÿùàÿ îò å¼ àðãóìåíòîâ è äëèíû ìàíòèññû.

4. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëèíû ìàíòèññû Ì×, ãàðàíòèðóþùèå äîñòèæåíèå òðåáóåìîé
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [1]. Å¼ öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
÷èñëåííûõ îöåíîê ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ ðåøåíèé çàäà÷ ÂÌ, äëÿ ÷åãî âû÷èñëÿåò-
ñÿ íåñêîëüêî èõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû ìàíòèññû Ì×. Ââîäèòñÿ
ïîíÿòèå êâàçèðåøåíèÿ (ÊÐ) çàäà÷è ÂÌ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèç-
êèì ê èñòèííîìó ðåøåíèþ, è ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îöåíèâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ÊÐ. Â äîêëàäå êðîìå òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà.
Определение. Ñîâîêóïíîñòü 𝐿 ðåøåíèé çàäà÷è ÂÌ 𝑓𝑚𝑖

(𝑥) ïðè çíà÷åíèÿõ äëèíû
ìàíòèññû 𝑚𝑖, 𝑖 ∈ [1, 𝐿]: 𝑚1 < 𝑚2 < ... < 𝑚𝐿 íàçîâåì итерационным процессом
с переменной мантиссой (ÈÏÏÌ) ðåøåíèÿ çàäà÷è ÂÌ. Ïóñòü çíà÷åíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé ðåøåíèé Δ𝑖 = ‖𝑓𝑚𝑖

(𝑥)− 𝑓 (𝑥)‖, 𝑖 ∈ [1, 𝐿]; Δ𝑖𝑗 =
⃦⃦
𝑓𝑚𝑖

(𝑥)− 𝑓𝑚𝑗
(𝑥)
⃦⃦
, 𝑗 > 𝑖,

𝑖, 𝑗 ∈ [1, 𝐿]; Δ𝑖𝐿 = = ‖𝑓𝑚𝑖
(𝑥)− 𝑓𝑚𝐿

(𝑥) ‖, 𝑖 ∈ [1, 𝐿− 1]. Квазирешение (ÊÐ) çàäà÷è
ÂÌ � ýòî çíà÷åíèå 𝑓𝑚𝐿

(𝑥), åñëè Δ𝑖 = Δ𝑖𝐿 + 𝜉𝑖𝐿Δ𝑖𝐿, 𝑖 ∈ [1, 𝐿− 1], ãäå |𝜉𝑖𝐿| << 1,
ò.å. |𝜉𝑖𝐿| 6 𝑔0 6 0, 1 � ìàëîå ÷èñëî ïî ñðàâíåíèþ ñ 1, 𝑔0 � çàäàííîå ÷èñëî. Îáî-

çíà÷èì 𝑔𝑖 =
Δ𝑖+1

Δ𝑖
=

‖𝑓𝑚𝑖+1 (𝑥)−𝑓(𝑥)‖
‖𝑓𝑚𝑖 (𝑥)−𝑓(𝑥)‖ , 𝑖 ∈ [1, 𝐿− 1]. ÈÏÏÌ íàçîâåì óñòîé÷èâûì, åñëè

𝑔𝑖 6 𝑔0 6 0, 1, 𝑖 ∈ [1, 𝐿− 1]. ×èñëî 𝑔𝑖 íàçîâåì коэффициентом скорости сходи-
мости (ÊÑÑ) ðåøåíèé 𝑓𝑚𝑖

(𝑥) 𝑖 ∈ [1, 𝐿− 1] ê 𝑓 (𝑥) 2.
Теорема 1. Îáîçíà÷èì 𝑔𝑖𝑗 =

Δ𝑗

Δ𝑖
, 𝑗 > 𝑖, 𝑖, 𝑗 ∈ [1, 𝐿]. Ïóñòü â ÈÏÏÌ âûïîëíåíî óñëîâèå

𝑔𝑖𝑗
1−𝑔𝑖𝑗

6 𝑔0 6 0, 1, 𝑗 > 𝑖, 𝑖, 𝑗 ∈ [1, 𝐿− 1]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çíà÷åíèå ôóíêöèè 𝑓𝑚𝑗
(𝑥)

áûëî êâàçèðåøåíèåì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ÈÏÏÌ áûë óñòîé÷èâûì.
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Теорема 2. Ïóñòü ðåøåíèå 𝑓 (𝑥), 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑓 ∈ 𝑅𝑘 îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèåì 𝑓𝑚𝑖
(𝑥),

𝑖 ∈ [1, 𝐿− 1], ÈÏÏÌ óñòîé÷èâ, ‖𝑓𝑚𝑖
(𝑥)‖ > ‖Δ𝑖‖, 𝑖 ∈ [1, 𝐿]. Òîãäà èìåþò ìåñòî îöåíêà

Δ𝑖

‖𝑓 (𝑥)‖
6 𝜎

Δ𝑖𝑗⃦⃦
𝑓𝑚𝑗

(𝑥)
⃦⃦ è Δ𝑖 6

Δ𝑖𝑗

1− 𝑔𝑖𝑗
, (1)

ãäå 𝑗 > 𝑖, 𝑖, 𝑗 ∈ [1, 𝐿], 𝛼𝑗 =
Δ𝑗

‖𝑓𝑚𝑗 (𝑥)‖
, 𝜎 = 1

(1−𝑔𝑖𝑗)(1−𝛼𝑗)
� êîððåêòèðóþùèé ìíîæèòåëü

òî÷íîñòè ðåøåíèé. Ìàøèííîå çíà÷åíèå ÷èñëà
Δ𝑖𝑗

‖𝑓𝑚𝑗 (𝑥)‖
èìååò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-

íîñòü ≈ 0, 5 · (𝑘 + 6)𝑏1−𝑚𝑖 , êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Îáû÷íî ÷èñëî 𝛼𝑗 << 𝑔𝑖𝑗, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè 𝐿 > 3 ââîäèòñÿ ÷èñëî

𝑔𝐿𝑖𝑗 =
‖𝑓𝑚𝑗 (𝑥)−𝑓𝑚𝐿

(𝑥)‖
‖𝑓𝑚𝑖 (𝑥)−𝑓𝑚𝐿

(𝑥)‖ ; åñëè ÈÏÏÌ óñòîé÷èâ, òî 𝑔𝑖𝑗 ∼= 𝑔𝐿𝑖𝑗 è
1

1−𝑔𝑖𝑗
∼= 𝜎 6 1 + 𝑔0, 𝑔0 6 0.1.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÂÌ êîíå÷íîøàãîâûé (ÊØÀ) [1]. Î÷å-
âèäíî, òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 𝑓𝑚𝑖

(𝑥) áóäåò äîñòèãíóòà, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî
𝑗 ∈ [2, 𝐿] âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà:

𝜎Δ𝑖𝑗⃦⃦
𝑓𝑚𝑗

(𝑥)
⃦⃦ 6 𝜀0,

Δ𝑖𝑗

1− 𝑔𝑖𝑗
6 𝜀𝐴, (2)

ãäå 𝜀0 è 𝜀𝐴 � çíà÷åíèÿ òðåáóåìîé îòíîñèòåëüíîé è àáñîëþòíîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñõåìû (àëãîðèòìû) îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèé 𝑓𝑚𝑖

(𝑥),
𝑖 = 1, 2, ..., äëÿ êîòîðûõ áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå (2). Óêàæåì îäèí âàðèàíò òàêîé
ñõåìû. Ïóñòü çàäàíû çíà÷åíèÿ 𝑚1, Δ𝑚 è 𝑚𝑖 = 𝑚1 + (𝑖− 1)Δ𝑚, 𝑖 > 2, è íàéäåíî 𝑙 ðå-
øåíèé 𝑓𝑚𝑖

(𝑥), 𝑖 ∈ [1, 𝑙], 𝑙 > 2. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÈÏÏÌ óñòîé÷èâ, âûïîëíåíû óñëîâèÿ
òåîðåìû 3 èç [1], ïðîâåðÿåì óñëîâèå (2) ïðè 𝑗 = 𝑙, ∀𝑖 ∈ [1, 𝑙 − 1], 1/(1− 𝑔𝑖𝑙) = 𝜎 = 1, 1.
Ïóñòü óñëîâèÿ (2) âûïîëíåíû äëÿ íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî �̃� ∈ [1, 𝑙]. Áóäåì ñ÷èòàòü
ðåøåíèåì çàäà÷è çíà÷åíèÿ 𝑓𝑚�̃�

(𝑥). Çíà÷åíèå 𝑓𝑚�̃�
(𝑥) ìîæíî îêðóãëèòü ïî èçâåñòíîìó

ïðàâèëó ¾ïî äîïîëíåíèþ¿ [2].
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðàÿ ìàêðîñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, õàðàêòåðèçóåìûõ âåêòîðîì �̄� ñ íåîòðèöàòåëüíûìè öåëî÷èñëåííûìè êîì-
ïîíåíòàìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûå ïðåâðàùåíèÿ (õè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè). Ïóñòü �̄�→ �̄�− �̄�+ 𝛽,

(︀
�̄�, 𝛽

)︀
∈ 𝐽 � âñå âîçìîæíûå òèïû ðåàêöèé

(êîíå÷íûé íàáîð). Ââåäåì, ñëåäóÿ Ì.À. Ëåîíòîâè÷ó (1935), èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèè:

𝜆(�̄�,𝛽) (�̄�) = 𝜆(�̄�,𝛽)
(︀
�̄�→ �̄�− �̄� + 𝛽

)︀
=𝑀

1−
∑︀
𝑖
𝛼𝑖

𝐾 �̄�
𝛽

∏︁
𝑖: 𝛼𝑖>0

𝑛𝑖 · ... · (𝑛𝑖 − 𝛼𝑖 + 1) ,
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ãäå 𝐾 �̄�
𝛽

> 0 � êîíñòàíòà ðåàêöèè. Ïðè ýòîì ÷àñòî ñ÷èòàþò
∑︀

𝑖 𝑛𝑖 (𝑡) ≡ 𝑀 . Òàêèì

îáðàçîì 𝜆(�̄�,𝛽) (�̄�) � âåðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ïåðåõîäà

�̄�→ �̄�−�̄�+𝛽.Íà ìàêðîóðîâíå âñå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïàì õèìè÷åñêîé êèíåòèêè
(çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ Ãóëüäáåðãà�Âààãå, 1864). Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî dim �̄� è ÷èñëî
ðåàêöèé |𝐽 | íå çàâèñÿò îò ÷èñëà àãåíòîâ𝑀 . Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà óòî÷íÿåò ðåçóëüòàòû
à) Â.Â. Âåäåíÿïèíà (1999), á) Â.À. Ìàëûøåâà, Ñ.À. Ïèðîãîâà, À.Í. Ðûáêî (2004).

Теорема 1. а) ⟨�̄�, �̄� (𝑡)⟩ ≡ ⟨�̄�, �̄� (0)⟩ (inv) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âåêòîð �̄�
îðòîãîíàëåí êàæäîìó âåêòîðó ñåìåéñòâà

{︀
�̄�− 𝛽

}︀
(�̄�,𝛽)∈𝐽 .

б) Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ∃ 𝜉 > 0̄ :

∀ �̄� →
∑︁

𝛽: (�̄�,𝛽)∈𝐽

𝐾 �̄�
𝛽

∏︁
𝑗

𝜉
𝛼𝑗

𝑗 =
∑︁

𝛽: (�̄�,𝛽)∈𝐽

𝐾𝛽
�̄�

∏︁
𝑗

𝜉
𝛽𝑗

𝑗 . (ØÁÏ)

Òîãäà

1. ìåðà 𝜈 (�̄�) =
∏︀
𝑖

𝜆𝑛𝑖
𝑖 𝑒

−𝜆𝑖
⧸︀
𝑛𝑖!, ãäå 𝜆𝑖 = 𝜉*𝑖𝑀 , à 𝜉* �ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå (ØÁÏ),

áóäåò èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ïðåäëîæåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìàðêîâñêîé
äèíàìèêè.

2. íà ìíîæåñòâå (inv) ýòà ìåðà ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî êîíöåíòðèðóåòñÿ, ñ ðî-
ñòîì 𝑀 , â îêðåñòíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå è ïðèíèìà-
åòñÿ çà ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ìàêðîñèñòåìû.

3. çàäà÷à ïîèñêà íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ìàêðîñîñòîÿíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ýêâèâà-
ëåíòíà çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèéíîãî ôóíêöèîíàëà (âîñïîëüçîâàëèñü ôîð-
ìóëîé Ñòèðëèíãà): ln 𝜈 (�̄�) ≈ 𝐸 (�̄�) ≈−

∑︀
𝑖

𝑛𝑖 · (ln (𝑛𝑖/𝜆𝑖)− 1) íà ìíîæåñòâå, çà-

äàâàåìîì óñëîâèåì (inv).

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 0 äëÿ ëþáîãî 𝑖 ñóùåñòâóåò ïðåäåë
𝑐𝑖 (0) = lim

𝑀→∞
𝑛𝑖 (0) /𝑀 . Òîãäà â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 > 0 äëÿ ëþáîãî 𝑖

ñóùåñòâóåò íå ñëó÷àéíûé ïðåäåë

𝑐𝑖 (𝑡)
п.н.
= lim

𝑀→∞
𝑛𝑖 (𝑡) /𝑀 :

𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑡

=
∑︁

(�̄�,𝛽)∈𝐽

(𝛽𝑖 − 𝛼𝑖)𝐾
�̄�
𝛽 𝑐

�̄�, 𝑐�̄� =
∏︁
𝑗

𝑐
𝛼𝑗

𝑗 . (ÄÊ)

Ýòî òåõíè÷åñêè íåòðèâèàëüíîå óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ Òðîòòåðà�
Êóðòöà (1986).

Ðàññìàòðèâàåìóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ äèíàìèêó ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâëÿòü êàê
áëóæäàíèå ïî ãðàôó 𝐺 = (𝑉𝐺, 𝐸𝐺) âèäà öåëî÷èñëåííîé ðåøåòêè â íåîòðèöàòåëüíîì
îðòàíòå ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè dim �̄�, òî÷íåå â ãèïåðïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìîé
(inv). Îáîçíà÷èì ìàòðèöó ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé 𝑃 = ‖𝑝𝑖𝑗‖, à èíâàðèàíòíóþ ìåðó
𝜋. Ââåäåì îïðåäåëåíèÿ:

ℎ (𝐺) = inf
𝑆⊆𝑉𝐺: 𝜋(𝑆)61/2

𝑃
(︀
𝑆 → 𝑆

⃒⃒
𝑆
)︀
=

= inf
𝑆⊆𝑉𝐺: 𝜋(𝑆)61/2

∑︀
(𝑖,𝑗)∈𝐸𝐺: 𝑖∈𝑆, 𝑗∈𝑆

𝜋 (𝑖) 𝑝𝑖𝑗∑︀
𝑖∈𝑆

𝜋 (𝑖)
, (Cheeger constant)

𝑇 (𝑖, 𝜀) = Θ
(︀
ℎ (𝐺)−2 (︀ln (︀𝜋 (𝑖)−1)︀+ ln

(︀
𝜀−1
)︀)︀)︀

. (Mixing time)
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Òîãäà (ñì. [1]):

∀ 𝑖 ∈ 𝑉𝐺, 𝑡 > 𝑇 (𝑖, 𝜀) →
⃦⃦
𝑃 𝑡 (𝑖, · )− 𝜋 ( · )

⃦⃦
𝑇𝑉

=
∑︁
𝑗

⃒⃒
𝑃 𝑡 (𝑖, 𝑗)− 𝜋 (𝑗)

⃒⃒
6 𝜀.

Теорема 2 (ñì. [2]).Ïóñòü èíâàðèàíòíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå: 𝜈 (�̄�) = 𝑀 exp (−𝑀 · (𝐻 (�̄�/𝑀) + 𝑜 (1))), 𝑀 ≫ 1, ãäå 𝐻 (𝑐) ñòðîãî âîãíóòàÿ
ôóíêöèÿ. Òîãäà

а) 𝐻 (𝑐)�ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà ñèñòåìû (ÄÊ); б) ℎ (𝐺) = O
(︀
𝑀−1/2

)︀
.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàì ÐÔÔÈ 11-01-00494-à, ìîë_à_âåä 12-01-33007 è ¾Ïðå-
ÌîËàá¿.
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Ïóñòü öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 𝑓 : 𝑋 → 𝑅 (ãäå, íàïðèìåð, 𝑋 = 𝑅𝑑) îãðàíè÷åíà ñíèçó.
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíêè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè 𝑓 ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ 𝜀 (àïïðîêñèìàöèÿ ¾ïî ôóíêöèè¿). Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ìàðêîâñêèõ àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà (ñì. [1], [2]). Òàêèå
ìåòîäû äàâíî è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Â
÷àñòíîñòè, àëãîðèòì simulated annealing (àëãîðèòì ¾èìèòàöèè îòæèãà¿), ÿâëÿþùèé-
ñÿ îäíèì èç ñàìûõ çíàìåíèòûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè,
ïðèíàäëåæèò ðàññìàòðèâàåìîìó ñåìåéñòâó ìåòîäîâ.

Ïîñòðîåíèå êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà çàêëþ÷àåòñÿ
â âûáîðå ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå îïòèìè-
çàöèè è âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà ïîèñêà â ýòè íîâûå òî÷êè (ñì. [1], [2]). Äàííàÿ ðàáîòà
ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ âûáîðà ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ñóçèòü
ñåìåéñòâî èñïîëüçóåìûõ ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé, íå òåðÿÿ ñâîéñòâà îïòèìàëüíîñòè â
ñìûñëå ìèíèìàëüíîñòè ÷èñëà øàãîâ ïîèñêà, ïðè êîòîðîì äîñòèæåíèå èñêîìîãî ìíî-
æåñòâà ãàðàíòèðîâàíî ñ çàäàííîé íàäåæíîñòüþ.

Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé ñ ñèììåò-
ðè÷íûìè ïëîòíîñòÿìè (êëàññ òàêèõ ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ øèðî-
êî èñïîëüçóåìîå â ìàðêîâñêèõ àëãîðèòìàõ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé)
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðîñòûìè ðàâíîìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè â øàðàõ.

Ïîëó÷åííûé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò èìååò ÿñíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, òàê êàê
îáîñíîâûâàåò âûáîð âèäà ïîèñêà, ðåêîìåíäîâàííîãî â ðÿäå ðàáîò (êàê ïðàâèëî,
ïðåæíåå îáîñíîâàíèå áûëî ëèáî ýìïèðè÷åñêèì, ëèáî îñíîâûâàëîñü íà ñîîáðàæåíèÿõ
¾ïðîñòîòû¿).
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííîé äàííûì äîêëàäîì, îáîáùàþò ðåçóëüòàòû ñòà-
òüè [3], ïîëó÷åííûå äëÿ ìîíîòîííîãî ìàðêîâñêîãî ïîèñêà, íà âåñü êëàññ ìàðêîâñêèõ
àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ýêñòðåìóìà (â òîì ÷èñëå íà çíàìåíèòûé àëãîðèòì
simulated annealing).
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Ïóñòü ìîíîïîëèñò ïðîèçâîäèò äâà âèäà òîâàðîâ äëèòåëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ, âòî-
ðè÷íûé ðûíîê òîâàðîâ îòñóòñòâóåò. Öåíà íà òîâàð îïèñûâàåòñÿ îáðàòíîé ôóíêöè-
åé ñïðîñà 𝑃𝑗(𝑋1, 𝑋2), ãäå 𝑋𝑖 � çàïàñ i -ãî òîâàðà ó ïîòðåáèòåëåé, 𝑖, 𝑗 = 1, 2. Áóäåì
ñ÷èòàòü òîâàðû íåðàçëè÷èìûìè, ò.å. 𝜕𝑃1/𝜕𝑋2 ≡ 𝜕𝑃2/𝜕𝑋1. Ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîä-
ñòâà òîâàðîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑐 = (𝑐1, 𝑐2). Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑋1

𝑐 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
𝑃1(0, 𝑋

1
𝑐 )− 𝑐1 = 0, 𝑋2

𝑐 � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 𝑃2(0, 𝑋
2
𝑐 )− 𝑐2 = 0 .

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè ìîíîïîëèñòà 𝑁(𝑇 ) çà ïåðèîä âðåìåíè
[0, 𝑇 ]. Ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâåòå ãèïîòåçû Êîóçà (ñì. [1]). Ìîäåëü
àíàëîãè÷íà ìîäåëè ìîíîïîëüíîãî ðûíêà îäíîãî òîâàðà äëèòåëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ,
ïîñòðîåííîé â ðàáîòå [2]. Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑟 áàíêîâñêóþ ñòàâêó ïðîöåíòà.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑁(𝑇 ) → max

�̇� =
⟨︀
𝑃 (𝑋)− 𝑐, 𝑑𝑞

𝑑𝑡

⟩︀
+ 𝑟𝑁,

�̇� = 𝑑𝑞
𝑑𝑡

= �̂�,
𝑞 = {𝜇(𝑡), 𝑢𝑟},

𝜇(𝑡), 𝑢𝑟 ∈ 𝑅2, 𝑁(0) = 0,
𝑋1(0) = 𝑋0

1 , 𝑋2(0) = 𝑋0
2 .

(1)

Çäåñü 𝜇(𝑡) � âåêòîðíàÿ ìåðà ñî çíà÷åíèÿìè 𝑅2, à 𝑢𝑟 � ñåìåéñòâî ïðèñîåäèíåííûõ
âåêòîð-ôóíêöèé, ïðèíèìàþùåå çíà÷åíèå òàêæå â êîíóñå 𝑅2 (ñì. [3]).

Теорема. Â çàäà÷å (1) îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå èìååò âèä

𝑞 = {𝜇, 𝑢0}, 345 𝑑𝜇/𝑑𝑡 = 0, 0 𝑢0 = (𝑘, 1− 𝑘) ,

ãäå 𝑘 ∈ [0, 1], à 𝑋1
𝑐 (𝑘) = 𝑋1

0 + 𝑘𝑇 è 𝑋2
𝑐 (𝑘) = 𝑋2

0 + (1 − 𝑘)𝑇 è 𝑇 îïðåäåëÿþòñÿ èç
ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:{︂

𝑃1(𝑋
1
0 + 𝑘𝑇, 𝑋2

0 + (1− 𝑘)𝑇 )− 𝑐1 6 0,
𝑃2(𝑋

1
0 + 𝑘𝑇, 𝑋2

0 + (1− 𝑘)𝑇 )− 𝑐2 6 0.
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îôè-ì-2011, 11-07-00162-à); ÏÔÈ ÎÌÍ ÐÀÍ � 3, ïðîåêò 3.14, ÏÔÈ Ïðåçèäèóì ÐÀÍ
� 15, ïðîåêò 106.
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Öèôðîâûå ðåãóëÿòîðû è êîììóíèêàöèîííûå ñåòè âñ¼ ÷àùå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè è îáúåêòàìè. Ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè: äèñêðåòíûé õà-
ðàêòåð äàííûõ, èõ âîçìîæíóþ ÷àñòè÷íóþ ïîòåðþ â ïðîöåññå ïåðåäà÷è, à òàêæå òî÷íî
íåèçâåñòíîå è ïåðåìåííîå âî âðåìåíè çàïàçäûâàíèå ìåæäó ìîìåíòîì î÷åðåäíîãî èç-
ìåðåíèÿ è ìîìåíòîì ïðèëîæåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå
ýòîãî èçìåðåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ
ïðèâîäèò ê ñèñòåìàì ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûì óïðàâëåíèåì, êîòîðîå ñòðîèòñÿ íà îñ-
íîâå ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé ñîñòîÿíèÿ è èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî. Çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè
íåïðåðûâíûõ ñèñòåì êóñî÷íî-íåïðåðûâíûì óïðàâëåíèåì àêòèâíî èññëåäóåòñÿ â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ êóñî÷íî-
ïîñòîÿííûõ óïðàâëåíèé äëÿ àâòîíîìíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ îáûêíî-
âåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè èëè óðàâíåíèÿìè ñ ñîñðåäîòî÷åííûì
çàïàçäûâàíèåì [1, 2 è äð.] Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîäõî-
äîâ, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíûõ ìåòîäîâ [3], äèñêðåòèçàöèè íåïðåðûâ-
íîãî ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà [4], äèñêðåòèçàöèè íåïðåðûâíîé ÷àñòè ñèñòåìû
[5], íà îñíîâå âåêòîðíûõ ôóíêöèé Ëÿïóíîâà [6], ïóò¼ì ñâåäåíèÿ ê èìïóëüñíûì ñè-
ñòåìàì [7], à òàêæå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû â âèäå ñèñòåìû ñ
ïåðåìåííûì çàïàçäûâàíèåì [8]. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìû óêàçàííîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ
÷àñòíûì ñëó÷àåì ñèñòåì ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì àðãóìåíòîì; ññûëêè íà ëèòåðàòóðó,
ïîñâÿù¼ííóþ òåîðèè è ïðèëîæåíèÿì òàêèõ ñèñòåì, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [9]. Â
äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå îáùàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùèõ êóñî÷íî-
íåïðåðûâíûõ óïðàâëåíèé äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåëèíåéíû-
ìè è íåàâòîíîìíûìè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå êàíàëîâ ñâÿçè (â òîì
÷èñëå ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûõ) â ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíòåð-
âàëû êàê ìåæäó ïîñòóïàþùèìè èçìåðåíèÿìè, òàê è ìåæäó ìîìåíòàìè ïåðåêëþ÷å-
íèÿ óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü íåîäèíàêîâûìè è çàðàíåå òî÷íî íåèçâåñòíû. Â äîêëàäå
îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè óêàçàííîé çàäà÷è è ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ å¼ ðåøåíèÿ. Áî-
ëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà íà
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îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ (1)�(2) êàê ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì. Ðàáîòà âû-
ïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò � 11�01�00541.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î äâóðóêîì áàíäèòå íà êîíå÷íîì îòðåçêå âðåìåíè äëèíû
𝑁 . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåêóùèå äîõîäû èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîò-
íîñòÿìè 𝑓 (𝑥|𝑚ℓ) = 2 (2𝜋)−1/2 𝑒−(𝑥−𝑚ℓ)

2/2, ãäå 𝑚ℓ ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåìó âûáðàííîìó
âàðèàíòó (ℓ = 1, 2). Òàêîé äâóðóêèé áàíäèò õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì
𝜃 = (𝑚1,𝑚2), à ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé Θ = {(𝑚1,𝑚2) : |𝑚1 −𝑚2| 6 𝑐}, ãäå
𝑐 � êîíñòàíòà. Öåëü óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî äîõîäà. Ñòðà-
òåãèþ óïðàâëåíèÿ îáîçíà÷èì 𝜎, à ìíîæåñòâî âñåõ ñòðàòåãèé � Σ. Ïîòåðè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñòðàòåãèè ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå 𝐿𝑁 (𝜎, 𝜃) = 𝐸𝑁

𝑛=1 ((𝑚1 ∨𝑚2)− 𝜉𝑛),
ãäå 𝑛 � íîìåð øàãà, 𝜉𝑛 � ïîëó÷åííûé íà äàííîì øàãå äîõîä. Ìèíèìàêñíûé ðèñê �
𝑅𝑀

𝑁 (𝜆) = min
{𝜎}

max
Θ

𝐿𝑁 (𝜎, 𝜃), áàéåñîâñêèé ðèñê � 𝑅𝐵
𝑁 (𝜆) = min

𝜎

∫︀
Θ
𝐿𝑁 (𝜎, 𝜃)𝜆 (𝜃) 𝑑𝜃. Â

ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî íà íàèõóäøåì àïðèîðíîì ðàñïðåäåëåíèè áàéåñîâñêèå ñòðà-
òåãèÿ è ðèñê ñîâïàäàþò ñ ìèíèìàêñíûìè.
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Ðàññìîòðåí êëàññ ñòðàòåãèé, ïðåäïèñûâàþùèõ èñïîëüçîâàòü îäèí âàðèàíò äëÿ
ãðóïïû ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèõ øàãîâ è, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿþùèõ ââåñòè
èõ ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó. Ïðè ðàçáèåíèè øàãîâ íà 𝑘 + 2 ãðóïï, ðàçìåðàìè
𝑀0,𝑀1, ...,𝑀𝑘, óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â 𝑘 + 1 ýòàïîâ (áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî â íà÷àëå óïðàâëåíèÿ êàæäûé èç âàðèàíòîâ äîëæåí áûòü ïðèìåíåí ïî 𝑀0 ðàç).
Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ ìèíèìàêñíûõ ðèñêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ãðóïï äàí-
íûõ è îãðàíè÷åíèé äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (𝑐). Äëÿ ïîèñêà áàéåñîâñêèõ
ðèñêîâ èñïîëüçîâàíû ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû èç ðàáîòû [2], [3]. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì
îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ ãðóïï äëÿ çàäàííûõ 𝑘 è 𝑐.
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Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì äëÿ ïîèñêà øïèëåê (èíâåðòèðîâàííûõ ïîâòî-
ðîâ íà ÄÍÊ) â ìåæãåííûõ îáëàñòÿõ âèäîâ ñ àííîòèðîâàííûì ãåíîìîì èç áàçû äàí-
íûõ GenBank. Äëèííûå øïèëüêè ìîãóò ôîðìèðîâàòü êðåñò-øïèëüêè íà äâóõöåïî-
÷å÷íîé ÄÍÊ íà ó÷àñòêå ïåðåä ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé è ñëóæàò òåðìèíàòîðàìè òðàí-
ñêðèïöèè. Êîðîòêèå øïèëüêè ñ áîëüøîé ïåòë¼é ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ òîëüêî íà ìÐÍÊ,
ðåãóëèðóÿ ïðîöåññèíã èëè èíèöèàöèþ òðàíñëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíû øïèëüêè ñ
ñèììåòðè÷íûìè âûïÿ÷èâàíèÿìè, êîãäà êàæäîìó íåêîìïëåìåíòàðíîìó íóêëåîòèäó
ñîîòâåòñòâóåò êàêîé-òî íóêëåîòèä, íî íå äåëåöèÿ.

Äëÿ 160 ïàð ãåíîâ psbT è psbN íàéäåíî 110 øïèëåê ñ ïàðàìåòðàìè: ìèíèìàëüíàÿ
âûñîòà øïèëüêè 20 í, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïåòëè 6 í, ìàêñèìóì ñèììåòðè÷íûõ
âûïÿ÷èâàíèé 3. Äëÿ 115 ïàð ãåíîâ petN è psbM íàéäåíî 70 òàêèõ øïèëåê. Äëÿ
118 ïàð ãåíîâ petA è psbJ íàéäåíî 57 òàêèõ øïèëåê. Äëÿ 91 ïàðû ãåíîâ trnH-GUG
è psbA íàéäåíî 45 òàêèõ øïèëåê. Äëÿ 84 ïàð ãåíîâ rpl32 è trnL-UAG íàéäåíî 44
òàêèõ øïèëüêè. Äëÿ 120 ïàð ãåíîâ petD è rpoA íàéäåíî 38 òàêèõ øïèëåê. Äëÿ 110
ïàð ãåíîâ trnM è atpE íàéäåíî 37 òàêèõ øïèëåê. Äëÿ 81 ïàðû ãåíîâ ycf2 è trnL-
CAA íàéäåíî 37 òàêèõ øïèëåê. Äëÿ 121 ïàðû ãåíîâ ndhD è psaC íàéäåíî 36 òàêèõ
øïèëåê. Äëÿ 110 ïàð ãåíîâ ndhD è ccsA íàéäåíî 36 òàêèõ øïèëåê.

Äëÿ ïðèìåðà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ïàðà ãåíîâ psbN è psbT. Â ýòîì ñëó÷àå ðå-
çóëüòàòû ïîèñêà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî êîìïëå-
ìåíòàðíûå ïëå÷è ñîäåðæàò äëèííûé êîíñåðâàòèâíûé ó÷àñòîê, íî îêîëî ïåòëè åñòü
íèçêî-êîíñåðâàòèâíûé ó÷àñòîê.

Òàêæå íàéäåíà êîíñåðâàòèâíàÿ ñïèðàëü ÐÍÊ â 5'-íåòðàíñëèðóåìûõ îáëàñòÿõ ãå-
íîâ rpl16 ñ èíòðîíàìè. Ýòà ñïèðàëü ïåðåêðûâàåò ñàéò ñâÿçûâàíèÿ ðèáîñîìû è ïðå-
ïÿòñòâóåò èíèöèàöèè òðàíñëÿöèè äî çàâåðøåíèÿ ñïëàéñèíãà. Ýòîò ãåí èìååò êîðîò-
êèé ïåðâûé ýêçîí (îáû÷íî åãî äëèíà âñåãî 9 í.ï.). Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñïèðàëü ÐÍÊ
îáíàðóæåíà ó ìíîãèõ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé, âêëþ÷àÿ ðàíî îòäåëèâøèåñÿ âåòâè äåðå-
âà âèäîâ: Amborella trichopoda (àìáîðåëëà âîëîñèñòîíîæêîâàÿ), Chloranthus spicatus
(çåëåíîöâåò èëè õëîðàíò êîëîñêîâûé), Illicium oligandrum (áàäüÿí), Nuphar advena
(êóáûøêà), Nymphaea alba (êóâøèíêà) è Ceratophyllum demersum (ðîãîëèñòíèê). Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïëåìåíòàðíûìè ó÷àñòêàìè áîëüøå îáû÷íî-
ãî. Íàïðîòèâ, ó êóâøèíêè è êóáûøêè ñïèðàëü íåáîëüøàÿ, íî ïåðåêðûâàåò èíèöè-
èðóþùèé êîäîí. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà ÐÍÊ â 5'-íåòðàíñëèðóåìîé
îáëàñòè rpl16 áûëà ó îáùåãî ïðåäêà âñåõ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé. Îäíàêî òàêàÿ ñòðóêòó-
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ðà íå îïðåäåëåíà èëè ëèøü ñïîðàäè÷åñêè âñòðå÷àåòñÿ â íåêîòîðûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ
ãðóïïàõ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé, âêëþ÷àÿ asterids.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è
îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, ãðàíò14.740.11.0624.

Рис. 1. Распределение найденных шпилек между генами psbT и psbN в зависимости

от двух параметров: длины плеча и длины концевой петли. По третьей оси указана

доля шпилек относительно их общего количества. Шпилька искалась в межгенной

области вместе с 20 нуклеотидами от края каждой кодирующей области. Допуска-

ются симметричные выпячивания с суммарной длиной от 0 до 3 (с каждой стороны)
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Ïîèñê ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà íà ìíîæåñòâå âåðøèí ìíîãîìåðíîãî
êóáà ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè òðóäíîé çàäà÷åé. Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïðèìåíè-
ìû ëèøü â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ [1]. Èçâåñòíû òàêæå ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû [2, 3]. Ýòà
çàäà÷à ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà îò n ïåðåìåííûõ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ìíîãîãðàííèêå BQPn. Ýòè ìíîãîãðàííèêè ââåäåíû
â [4] êàê âûïóêëûå îáîëî÷êè ñâîèõ âåðøèí � îáðàçîâ âåðøèí êóáà ïðè îòîáðàæå-
íèè Âåðîíåçå. Òàì æå äàíî ÿâíîå îïèñàíèå áîëüøîé ñåðèè ôàñåò, îäíàêî îïèñàíèå
âñåõ ôàñåò ìíîãîãðàííèêà ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäíóþ
àëãîðèòìè÷åñêóþ çàäà÷ó.

Êâàäðèêîé íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî íóëåé êâàäðàòè÷íîãî ìíîãî÷ëåíà, ìîæåò áûòü
íåîäíîðîäíîãî èëè ïðèâîäèìîãî, â àôôèííîì ïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè, êâàäðèêà-
ìè ÿâëÿþòñÿ äâîéíàÿ ãèïåðïëîñêîñòü è äâå ïàðàëëåëüíûå ãèïåðïëîñêîñòè. Îïîðíûå
ãèïåðïëîñêîñòè ê ìíîãîãðàííèêó BQPn ñîîòâåòñòâóþò ïóñòûì êâàäðèêàì [5].

Âñå ôàñåòû ìíîãîãðàííèêîâ BQPn ïðè n îò äâóõ äî øåñòè âû÷èñëåíû íàìè ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû lrs âåðñèè 4.2c [6, 7] (ñìîòðè òàêæå http://cgm.cs.mcgill.ca).
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BQP1 � ýòî îòðåçîê ñ äâóìÿ ôàñåòàìè; ó BQP2 � ÷åòûðå ôàñåòû; ó BQP3 � 16 ôàñåò; ó
BQP4 � 56 ôàñåò; ó BQP5 � 368 ôàñåò; ó BQP6 � 116764 ôàñåòû. Íàïîìíèì. ÷òî ëþáûå
äâå âåðøèíû ìíîãîãðàííèêà BQPn ñîåäèíåíû ðåáðîì. Äâå âåðøèíû ìíîãîãðàííèêà
BQPn íàçîâ¼ì ñîñåäíèìè, åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ îáðàçàìè âåðøèí êóáà, îòëè÷àþùèõñÿ
ëèøü îäíîé êîîðäèíàòîé. Ïðè n îò äâóõ äî ïÿòè íà êàæäîé ôàñåòå ìíîãîãðàííèêà
ëåæàò ñîñåäíèå âåðøèíû. È êàæäàÿ ôàñåòà ñîîòâåòñòâóåò êâàäðèêå, ñîñòîÿùåé èç
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ãèïåðïëîñêîñòåé. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè n = 6. Ìíîãîãðàííèê
BQP6 èìååò ôàñåòû, ó êîòîðûõ íåò äâóõ ñîñåäíèõ âåðøèí. Áîëåå òîãî, ïðè 𝑛 = 6 è
âî âñåõ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ êàæäàÿ âåðøèíà ïðèíàäëåæèò õîòÿ áû îäíîé ôàñåòå,
êîòîðàÿ íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîé êâàäðèêå ðàíãà îäèí èëè äâà.

Ïîñêîëüêó íà êàæäîé ôàñåòå ìíîãîãðàííèêà BQPn ëåæèò íå ìåíåå n(n+1)/2 âåð-
øèí, ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó, èñïîëüçóÿ ãðàíè-
öû äëÿ êîäîâ íèçêîé ïëîòíîñòè [8]. Íà êàæäîé ôàñåòå ìíîãîãðàííèêà BQP7 íàéäóòñÿ
äâå âåðøèíû, äëÿ êîòîðûõ ðàññòîÿíèå â ìåòðèêå Õýììèíãà ìåæäó ïðîîáðàçàìè â 7-
ìåðíîì êóáå íå ïðåâûøàåò äâóõ. Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòó îöåíêó íåëüçÿ
óëó÷øèòü. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëåæàùèìè íà
êâàäðèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ôàñåòå, âåðøèíàìè êóáà íå ïðåâûøàåò (𝑛+1− log 2𝑛)/2.
Îäíàêî ýòó îöåíêó ìîæíî óòî÷íèòü. Ïóñòü íà÷àëî êîîðäèíàò è äîñòàòî÷íî ìíîãî
âåðøèí âåñà òðè ëåæàò íà ïóñòîé êâàäðèêå f = 0, íî íà âåðøèíàõ âåñà îäèí èëè
äâà çíà÷åíèå f > 0. Òîãäà ìíîãèå èç ñìåøàííûõ êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ f èìåþò îò-
ðèöàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè íà ýòîé êâàäðèêå ëåæèò ìíîãî
âåðøèí êóáà, òî ñðåäè ñìåøàííûõ êîýôôèöèåíòîâ f ìíîãî ïîëîæèòåëüíûõ. Èòàê,
åñëè íà ïóñòîé êâàäðèêå, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ëåæèò ìíîãî âåðøèí
è ñðåäè íèõ ìíîãî âåðøèí âåñà òðè, òî íàéä¼òñÿ è âåðøèíà âåñà îäèí èëè äâà.
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Ìåòîäû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè è, â ÷àñòíîñòè, âîññòàíîâëåíèå ìíîãîîáðàçèé
íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ïîäõîäîâ, òàêèõ êàê èçîìåòðè÷åñêîå îòîáðàæåíèå (Isomap [1]),
ëîêàëüíî-ëèíåéíîå âëîæåíèå (LLE [2]) è ò. ä. äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Îäíà-
êî ýòè ìåòîäû ðàññìàòðèâàëè ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ïîòî÷å÷íî, íå ó÷èòûâàÿ ëî-
êàëüíûõ ñâîéñòâ ìíîãîîáðàçèÿ. Àëãîðèòì âûðàâíèâàíèÿ ëîêàëüíûõ òàíãåíöèàëü-
íûõ ïðîñòðàíñòâ (LTSA [3]) óæå ðàññìàòðèâàåò òî÷êè ìíîãîîáðàçèÿ íå ïðîñòî êàê
ýëåìåíòû ìíîãîìåðíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, à êàê òî÷êè ñ êàñàòåëüíûìè
ê ìíîãîîáðàçèþ â ýòèõ òî÷êàõ ïîäïðîñòðàíñòâàìè. Â ðàáîòå [4] äîêàçàíî, ÷òî êà-
÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè çàâèñèò
íå òîëüêî îò ïëîòíîñòè çàìåùåíèÿ òî÷åê, ïî êîòîðûì îíî âîññòàíâëèâàåòñÿ, íî è
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òàíãåíöèàëüíûìè ïðîñòðàíñòâàìè. Ìåòîä ñïåêòðàëüíûõ âëî-
æåíèé Ãðàññìàíà�Øòèôåëÿ [5] ó÷èòûâàåò áëèçîñòü íà ìíîãîîáðàçèè êàê áëèçîñòü
òî÷åê è èõ òàíãåíöèàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñíèæàòü ðàç-
ìåðíîñòü, íî è äåëàòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå � âîññòàíîâëåíèå ìíîãîîáðàçèÿ ïî
åãî ëîêàëüíûì êîîðäèíàòàì. Â äîêëàäå áóäåò ðàññêàçàíî îá ýòîì ïîäõîäå è áóäåò
âûâåäåíà àññèìïòîòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà.
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Âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü äàííûõ â ñîâðåìåííûõ çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ÷à-
ñòî ÿâëÿåòñÿ íåïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ àíàëèçà
äàííûõ [1]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òàêèìè ïðîáëåìàìè, ïðèñóùèìè âûñêîðàçìåðíûì ïðî-
ñòðàíñòâàì, êàê ¾ïðîêëÿòüå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè¿ (curse of dimensionality) è ¾ôå-
íîìåí ïóñòûõ ïðîñòðàíñòâ¿ (empty space phenomenon). Îäíàêî çà÷àñòóþ â äàííûõ
ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâ-
íî ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ íà ïîìîùü ïðèõîäÿò àëãîðèòìû
ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí êëàññ ïðîöåäóð ñíèæåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè, îñíîâàííûõ íà ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîîáðàçèé.

Çàäà÷à ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïî âûáîðêå äàííûõ â îáùåì ñëó÷àå ñòàâèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ âûáîðêà äàííûõ

{𝑋𝑖}𝑁𝑖=1, 𝑋𝑖 ∈ 𝑅𝑝. (1)

Ïðîöåäóðà ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè Σ(𝐶,𝐷, 𝑑) ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíò [2]: âëî-
æåíèå 𝐶 : 𝑅𝑝 → 𝑅𝑑, îòîáðàæàþùåå èñõîäíîå ìíîãîîáðàçèå íà ïðîñòðàíñòâî íèç-
êîé ðàçìåðíîñòè; îòîáðàæåíèå 𝐷 : 𝑅𝑑 → 𝑅𝑝, âîññòàíàâëèâàþùåå òî÷êè èç èõ íèç-
êîðàçìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî; ðàçìåðíîñòü ñæàòîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ d, � è îáëàäàåò ñâîéñòâîì áëèçîñòè âîññòàíîâëåííûõ òî÷åê ê èñõîäíûì:
𝐷(𝐶(𝑋𝑖)) ≈ 𝑋𝑖.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñõîäíûé íàáîð äàííûõ (1) ïîðîæäåí íåêîòîðûì
ãëàäêèì ìíîãîîáðàçèåì M ðàçìåðíîñòè d. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîîáðàçèé ñî-
ñòîèò èç âîññòàíîâëåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïðîöåäóðû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè.

Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ íàöåëåíû íà ðåøåíèå
òîëüêî çàäà÷è âëîæåíèÿ, òî åñòü ïîñòðîåíèÿ íèçêîðàçìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ. Îäíàêî âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà âîññòàíîâëå-
íèÿ äàííûõ â èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîäõîä íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî âëîæåíèÿ
Ãðàññìàíà�Øòèôåëÿ, ïðåäëîæåííûé â [7], ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷ó â
îáå ñòîðîíû: ïîëó÷àòü íèçêîðàçìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ è âîññòàíàâëèâàòü èõ
íà ìíîãîîáðàçèå â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ
ïîäõîäîâ [4, 5, 6, 7] ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè íà øèðî-
êîì êëàññå òåñòîâûõ çàäà÷. Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ìíîãîîáðàçèé. Â ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî âëîæåíèÿ
Ãðàññìàíà�Øòèôåëÿ äîáàâëåíà ðåãóëÿðèçàöèÿ.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî
âëîæåíèÿ Ãðàññìàíà�Øòèôåëÿ îêàçàëàñü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé â ñìûñëå îøèáêè
âîññòàíîâëåíèÿ íåçàâèñèìîãî òåñòîâîãî ìíîæåñòâà.
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Â ðÿäå ïðèëîæåíèé äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè áûâàåò ïîëåçíî çàìåíèòü âû÷èñëè-
òåëüíî òÿæåëûé èíæåíåðíûé êîä íà áûñòðóþ è òî÷íóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ ìîäåëü,
ïîñòðîåííóþ ïî äàííûì (ò.í. ñóððîãàòíóþ ìîäåëü). Êðîìå òîãî, ñóððîãàòíàÿ ìîäåëü
ìîæåò îáëàäàòü äîïîëíèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð ñãëàæèâàòü îðèãèíàëüíóþ
çàâèñèìîñòü.

Ïðèìåðîì èíäóñòðèàëüíîé çàäà÷è, ãäå âîñòðåáîâàíî ñóððîãàòíîå ìîäåëèðîâàíèå,
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå çíà÷åíèé äëÿ îãðàíè÷åíèé òèïà íåðàâåíñòâî â çàäà÷å ìèíè-
ìèçàöèè âåñà îáøèâêè êîðïóñà ñàìîëåòà [1, 2]. Îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñòàòè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè (ôàêòîðû ïðî÷íîñòè).
Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü íàëàãàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ ðàáîòû ñóððîãàòíîé
ìîäåëè è åå òî÷íîñòü: 95% êâàíòèëü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 5% äëÿ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ïðî÷íîñòè ïîðÿäêà 1. Ñóùåñòâåííî òàêæå òî,
÷òî òàê êàê ñóðîãàòíóþ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â çàäà÷å îïòèìèçàöèè,
òî îíà äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé è ãëàäêîé. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ðàçìåðíîñòüþ çàäà÷è
(çíà÷åíèå ôàêòîðà ïðî÷íîñòè çàâèñèò îò 20 ïàðàìåòðîâ), à òàêæå ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíûì è íåðåãóëÿðíûì ïîâåäåíèåì çàâèñèìîñòè ïðÿìîå ïðèìåíåíèå òåõíèê ïîñòðî-
åíèÿ àïïðîêñèìàöèè (Kriging, Arti�cial Neural Networks, Support Vector Regression,
Multivariate Nonparametric Regression, Polynomial Regression è ò.ï.) íà âñåì ïðîñòðàí-
ñòâå íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìîé òî÷íîñòè.
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Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóððîãàòíóþ ìî-
äåëü, îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

� Ìàëîå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ â íîâîé òî÷êå.
� Âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàòü ðàçëè÷íóþ òî÷íîñòü â ðàçíûõ îáëàñòÿõ äèçàéíà.
� Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ ôóíêöèé.
� Íåïðåðûâíîñòü ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

Ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ èäåÿõ.
Äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà ñ êëàññèôèêàòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðèíàä-

ëåæèò ëè òî÷êà îáëàñòè ñ îñîáûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ, ïîñëå
÷åãî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèôè÷íàÿ äëÿ îáëàñòè
ìîäåëü, îáåñïå÷èâàþùàÿ òðåáóåìóþ òî÷íîñòü, äëÿ òî÷åê èç îáëàñòè, íå èìåþùåé
îñîáûõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè, ïðèìåíÿåòñÿ ãðóáàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ìîäåëè, ââîäèòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî äàííûå â íåêîòîðîé îáëàñòè ïîðîæäåíû ñìåñüþ íîðìàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé. Ïàðàìåòðû ñìåñè îöåíèâàþòñÿ ïî äàííûì, è â ðàìêàõ ïîëó÷åííîé ìîäåëè
îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñìåñè ñòðî-
èòñÿ ëîêàëüíàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ìîäåëü [3], à èòîãîâîå ïðåäñêàçàíèå ïîëó÷àåòñÿ
êàê ãëàäêàÿ ñøèâêà ëîêàëüíûõ ìîäåëåé ïî âñåì êëàñòåðàì, ê êîòîðûì òî÷êà ïðè-
íàäëåæèò. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñóððîãàòíàÿ ìîäåëü òàêîãî òèïà ïðåäñòàâèìà â âèäå
àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü â òî÷êå ïî àíà-
ëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ïðèðàùåíèé, èñïîëüçóåìîãî
ïðè íàëè÷èè òîëüêî èíæåíåðíîãî êîäà.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè âåñà îáøèâêè êîðïóñà ñà-
ìîëåòà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìîäåëü, óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì ïî òî÷íîñòè, à
òàêæå èìåþùóþ âðåìÿ ðàáîòû íà ïîðÿäîê ìåíüøåå, ÷åì ïðè âûçîâå îðèãèíàëüíî-
ãî èíæåíåðíîãî êîäà. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ëàáîðàòîðèè ñòðóêòóðíûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ â ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè, ÌÔÒÈ, ãðàíò ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ, äîã. 11.G34.31.0073.
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Çà÷àñòóþ âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà â äàííûõ íå ÿâëÿþòñÿ îäèíàêî-
âûìè íà âñåé îáëàñòè äèçàéíà. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î íàëè÷èè â äàííûõ ãåòåðîñêå-
äàñòè÷íîñòè. Äëÿ òàêèõ äàííûõ íåîáõîäèìî ñòðîèòü ñóððîãàòíûå ìîäåëè, êîòîðûå
áû ó÷èòûâàëè íåðàâíîìåðíîñòü øóìà â äàííûõ è îöåíèâàëè åå.

Ðåãðåññèÿ íà îñíîâå ãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ íåëèíåéíûõ ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé [1]. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîå åå îáîáùåíèå
íà ñëó÷àé ãåòåðîñêåäàñòè÷íûõ äàííûõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó òîãî,
÷òî íå óäàåòñÿ âûïèñàòü àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
äàííûõ è ïðàâäîïîäîáèÿ [2]. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïðåäëîæåí ðÿä ïðèáëè-
æåííûõ ïîäõîäîâ, ââîäÿùèõ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü â ðåãðåññèþ íà îñíîâå ãàóññîâñêèõ
ïðîöåññîâ [2, 3].

Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ âàðèàöèîííàÿ îöåíêà ïðàâäîïîäîáèÿ,
èñïîëüçóþùàÿ ôàêòîðèçàöèþ àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ
ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè [3]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå
äàííîãî ïîäõîäà íà ñëó÷àé, êîãäà îäèí èç ôàêòîðîâ â ôàêòîðèçàöèè� ãàóññîâñêàÿ
ñìåñü. Â ýòîì ñëó÷àå îäíî èç ñëàãàåìûõ â íèæíåé âàðèàöèîííîé îöåíêå ïðàâäîïî-
äîáèÿ� ðàññòîÿíèå Êóëüáàêà�Ëåéáåðà ìåæäó ñìåñüþ ãàóññîâñêèõ êîìïîíåíò è íîð-
ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå íåëüçÿ âûïèñàòü àíàëèòè÷åñêè. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îöåíêó èñêîìîãî ðàññòîÿíèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáåðà. Â ðàáîòå
ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçíûõ ñïîñîáîâ îöåíêè òàêîãî ðàññòîÿíèÿ [4]. Òàêæå
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè íà ðÿäå ðåàëüíûõ
è ìîäåëüíûõ çàäà÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ëàáîðàòîðèè ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
äàííûõ â ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè, ÌÔÒÈ, ãðàíò Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, äîã.
11.G34.31.0073.
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Çàäà÷à àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (sensitivity analysis) âîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà äëÿ íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íóæíî îïðåäåëèòü, êàêèå èç âõîäíûõ
ïðèçíàêîâ ñèëüíåå âëèÿþò íà âûõîäíûå, è îöåíèòü ýòî âëèÿíèå êîëè÷åñòâåííî; îïðå-
äåëèòü, êàê âçàèìîäåéñòâóþò ÷àñòè ìîäåëè; êàê îíà ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåàëüíûì ìèðîì
(ñì. [1]).

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê çàäà÷àì àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

� Ïåðâûé ïîäõîä� ëîêàëüíûé, ïðè êîòîðîì èññëåäóåòñÿ îòêëèê ñèñòåìû ïðè èçìå-
íåíèè êàæäîãî âõîäíîãî ïðèçíàêà ïî îòäåëüíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà èíäåêñà ÷óâñòâèòåëüíîñòè â çàäàííîé òî÷êå.

� Âòîðîé ïîäõîä� ãëîáàëüíûé� îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïðè àíàëèçå îòêëèêà âõîäíûå
ïðèçíàêè âàðüèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ
íåêîòîðàÿ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíäåêñà ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Çà÷àñòóþ êðîìå îöåíêè èíäåêñà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òðåáóåòñÿ íàéòè äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë, õàðàêòåðèçóþùèé íàäåæíîñòü ýòîé îöåíêè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîâåðè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ îöåíîê èíäåêñîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òåõíèêè íà îñíîâå Bootstrap
è Ìîíòå-Êàðëî (ñì. [2]). Îäíàêî íå äëÿ âñåõ ìåòîäîâ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêèå
ïîäõîäû ïðèìåíèìû íåïîñðåäñòâåííî.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå îøèáêè ãëîáàëüíîãî ìåòîäà EFAST (Extended
fourier amplitude sensitivity test) [3], âîñõîäÿùåãî ê ìåòîäó FAST (Fourier amplitude
sensitivity test) [4].

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè îøèáêè íà íàáîðå ìîäåëü-
íûõ çàäà÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ëàáîðàòîðèè ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
äàííûõ â ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè, ÌÔÒÈ, ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äîã.,
11.G34.31.0073.
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Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ôóíêöèþ 𝑔 (𝑥), îïðåäåëåííóþ è íåïðåðûâíóþ íà êîìïàê-
òå X ⊂ Rd. Ïóñòü èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå òî÷åê
Σ = {𝑥𝑖}𝑁𝑖=1. Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ôóíêöèè 𝑓 (𝑥), ïðè-
áëèæåííî îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå 𝑔 (𝑥) íà ìíîæåñòâå 𝑋. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
÷àñòíûé ñëó÷àé ýòîé çàäà÷è, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìíîæåñòâî òî÷åê îáó÷àþùåé âûáîðêè
ÿâëÿåòñÿ äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì 𝐾 ôàêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü
ìíîãîìåðíûì: Σ = 𝜎1×𝜎2×. . . ×𝜎𝐾 , ãäå 𝜎𝑘 =

{︀
𝑥𝑘𝑖𝑘 ∈ X𝑘

}︀𝑛𝑘

𝑖𝑘=1
, X𝑘 ⊂ Rd𝑘 . Çàìåòèì, ÷òî

òàêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â çàäà÷àõ èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
[1].

Àïïðîêñèìàöèþ 𝑓 (𝑥) áóäåì èñêàòü â êëàññå ìîäåëåé, ïðåäñòàâèìûõ â âèäå ëèíåé-
íîé êîìáèíàöèè íåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé (ìíîæåñòâî ýòèõ ôóíêöèé íàçîâåì
ñëîâàðåì). Äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ îä-
íîìåðíûõ ôàêòîðîâ) ñóùåñòâóåò êëàññè÷åñêèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñëîâàðÿ íà îñíîâå
òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñïëàéíîâ [2]. Öåëü ðàáîòû� ïðåäëîæèòü îáîáùåíèå ýòîãî
ïîäõîäà íà ñëó÷àé äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ îáùåãî âèäà.

Ðàññìîòðèì 𝐾 ñëîâàðåé (íàáîðîâ) ôóíêöèé Ψ𝑘 =
{︀
𝜓𝑘
𝑗𝑘

}︀𝑝𝑘
𝑗𝑘=1

, äëÿ êîòîðûõ êàæäàÿ

èç 𝜓𝑘
𝑗𝑘
îïðåäåëåíà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ìíîæåñòâå 𝑋𝑘. Ïîñòðîèì ñëîâàðü ôóíêöèé

Ω, îïðåäåëåííûõ íà 𝑋, ñ ïîìîùüþ òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ Ψ𝑘:

Ω =
{︁
𝜔𝑗1,...,𝑗𝐾 = 𝜓1

𝑗1
. . . 𝜓𝐾

𝑗𝐾
,
{︀
𝑗𝑘 = 1, 𝑝𝑘

}︀𝐾
𝑘=1

}︁
.

Ðàññìîòðèì êëàññ ôóíêöèé 𝐹Ω, êîòîðûé ñîñòîèò èç âñåõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé
ôóíêöèé èç Ω. Òîãäà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè 𝑓 ∈ 𝐹Ω ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-
äåíèþ îïòèìàëüíûõ â íåêîòîðîì ñìûñëå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ñëîâàðþ
Ω (îáîçíà÷èì èõ êàê 𝐴). Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ïî 𝐴 ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîé îøèáêè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è óäîáíî ðàñ-
ñìîòðåòü ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî 𝐾-ìåðíûõ ìàòðèö, îïðåäåëèâ ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ
îïåðàöèé åùå è îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ 𝐾-ìåðíîé ìàòðèöû íà îáû÷íóþ (2-ìåðíóþ)
ìàòðèöó âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ 𝑘. Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ ýòîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÿâíóþ ôîðìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ, ïðè÷åì ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé áóäåò 𝑂(𝑝31 + 𝑝32 + . . . + 𝑝3𝐾). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ Σ, íå îáëàäàþùèõ ñòðóêòóðîé äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ, íàõîæäåíèå
𝐴 òðåáóåò 𝑂(𝑝31 𝑝

3
2 . . . 𝑝

3
𝐾) îïåðàöèé.

Ìèíèìèçàöèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íå ëó÷øèì âû-
áîðîì. Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå ñ çàøóìëåííûìè äàííûìè ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ìîæåò áûòü èçáûòî÷íî èçìåí÷èâà. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ìîæíî ââåñòè øòðàô íà èçìåí÷èâîñòü ìîäåëè â êàæäîì èç ôàêòîðîâ. Óðî-
âåíü ñãëàæèâàíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåêòîðîì êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè 𝜆
ðàçìåðíîñòè 𝐾. Çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè áóäåò ðå-
øàòüñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ leave-one-out, îáîáùåííîãî íà ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è. ßâíàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîäñ÷åòà ýòîãî êðèòåðèÿ òàêæå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â
òåðìèíàõ ýëåìåíòîâ ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà 𝐾-ìåðíûõ ìàòðèö.
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Ìíîãèå ñòàòèñòè÷åñêèå çàäà÷è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷è ñåìèïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ, êîãäà íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ îïèñûâàåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì áîëüøîé èëè äàæå áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè, â òî âðåìÿ êàê öåëåâîé ïàðà-
ìåòð èìååò íåáîëüøóþ ðàçìåðíîñòü. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ îöåíèâàíèå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â òî÷êå èëè ïðîñòî îöåíèâàíèå ïîäâåêòîðà íåêîòîðîãî âåêòîðà
ïàðàìåòðîâ. Êëàññè÷åñêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäëàãàåò îáùèé ñïîñîá ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è: îöåíèòü ïîëíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ ïî ïðèíöèïó ìàêñèìóìà ïðàâäîïî-
äîáèÿ, à çàòåì ñïðîåêòèðîâàòü ýòîò âåêòîð íà öåëåâîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Ýòîò ïîäõîä
ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ýôôåêòèâíûì ïðè ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé ðåãó-
ëÿðíîñòè [1].

Íàèáîëåå ÷àñòî çàäà÷à ñåìèïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ÷à-
ñòîòíîé ïîñòàíîâêå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìóìà
ïðàâäîïîäîáèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà áàéåñîâñêîì ïîäõîäå ê ýòîé
çàäà÷å, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïî-
ñëåäóþùåå îöåíèâàíèå àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòèêå
öåíòðàëüíûì ðåçóëüòàòîì áàéåñîâñêîãî îöåíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà Áåðíøòåéíà�
ôîí Ìèçåñà, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè äîñòàòî÷íî ñëàáûõ óñëîâèé
àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê íîðìàëüíîìó ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ê ìàòðèöå Ôèøåðà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå êëàññè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà Áåðøòåéíà�
ôîí Ìèçåñà íà ñåìèïàðàìåòðè÷åñêèé ñëó÷àé. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ, îïèñàííûé â [2], êîòîðûé ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íåàñèìïòîòè÷åñêèé àíàëîã òåîðèè ëîêàëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé
íîðìàëüíîñòè Ëå Êàìà (Le Cam LAN theory) [3, 4]. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ òåîðåìà Áåðíøòåéíà�ôîí Ìèçåñà îñòàåòñÿ âåðíîé â ñåìèïàðàìåò-
ðè÷åñêîì ñëó÷àå, à òàêæå ïîëó÷åíà òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà ýòîé òåîðåìû äëÿ ñëó÷àÿ
ãàóññîâñêîãî àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñó ìàëûõ
îáúåìîâ âûáîðêè è íåâåðíî ñïåöèôèöèðîâàííûõ îòíîøåíèé ïðàâäîïîäîáèÿ. Â ðàì-
êàõ äàëüíåéøåé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü ðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé áîëåå îá-
ùåãî êëàññà ëîêàëüíî êâàäðàòè÷íûõ àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå ïðèìåíèòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê îöåíèâàíèþ ðåãðåññèè íà îñíîâå ãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (ÇÊ) çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â ðÿäó 𝑁𝑃 -ïîëíûõ çàäà÷ êîì-
áèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè [1, 2]. Îíà èìååò ìíîãî÷èñëåííûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæå-
íèÿ, è â òå÷åíèå óæå áîëåå 80 ëåò ïðîäîëæàåò ïðèêîâûâàòü âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.
Ñîòíè ïóáëèêàöèé âî âñåì ìèðå ïîñâÿùåíû ýòîé ïðîáëåìå. Ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû
áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ åå ðåøåíèÿ [3�6]. Ñðåäè íèõ âûäåëÿåòñÿ êëàññ ìåòîäîâ ñâåäå-
íèÿ ÇÊ ê çàäà÷å öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÖËÏ) [7]. Èìåííî ê
ýòîìó êëàññó îòíîñèòñÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä. Ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ.
Íà ïåðâîé èòåðàöèè ïåðâîãî ýòàïà ìåòîäà ðåøàåòñÿ çàäà÷à ÖËÏ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
çàäà÷å î íàçíà÷åíèÿõ. Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ çàäà÷è ÖËÏ ñîîòâåòñòâóåò ðåáðó èñõîä-
íîãî ãðàôà. Íà êàæäîé èç ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèé ê ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé çàäà÷è
ÖËÏ äîáàâëÿåòñÿ íå ìåíåå îäíîãî íîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Êàæäîå íîâîå îãðàíè÷åíèå
ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå ãàìèëüòîíîâû öèêëû èñõîäíîãî ãðàôà ÿâëÿþòñÿ
äîïóñòèìûìè ðåøåíèÿìè. Äîïóñòèìûìè, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íåêîòîðûå ìíîæåñòâà ïðî-
ñòûõ âåðøèííî-íåïåðåñåêàþùèõñÿ öèêëîâ ãðàôà. Êàæäîå íîâîå îãðàíè÷åíèå èñêëþ-
÷àåò èç îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé õîòÿ áû îäíî òàêîå ìíîæåñòâî. Äîêàçûâàåòñÿ,
÷òî äàííûé ìåòîä äàåò òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è çà êîíå÷íîå ÷èñëî èòåðàöèé, åñëè ðå-
øåíèå ñóùåñòâóåò, ëèáî äîêàçûâàåò, ÷òî íè îäíîãî ãàìèëüòîíîâà öèêëà â èñõîäíîì
ãðàôå íåò. Íà âòîðîì ýòàïå ê ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåé èòå-
ðàöèè, äîáàâëÿåòñÿ ðîâíî îäíî îãðàíè÷åíèå, èñêëþ÷àþùåå èç îáëàñòè äîïóñòèìûõ
ðåøåíèé ðîâíî îäèí ãàìèëüòîíîâ öèêë � öèêë, ïîëó÷åííûé íà ïðåäûäóùåé èòåðà-
öèè. Ðåøåíèå çàäà÷è ÖËÏ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà íå
óâåëè÷èòñÿ, òî åñòü äëèíà îïòèìàëüíîãî ãàìèëüòîíîâà öèêëà íà î÷åðåäíîé èòåðà-
öèè íå ñòàíåò áîëüøå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî ôóíêöèîíàëó èñõîäíîé ÇÊ, ëèáî
çàäà÷à ÖËÏ îêàæåòñÿ íåäîïóñòèìîé. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà âòîðîì ýòàïå ñòðîÿòñÿ
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âñå îïòèìàëüíûå ãàìèëüòîíîâû öèêëû. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà èòå-
ðàöèé è èõ ñëîæíîñòè. Ïðåäñòàâëåíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà. Îáñóæ-
äàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ îãðàíè÷åíèé è èõ âëèÿíèå íà
ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàíû çàäà÷è
èç áèáëèîòåêè TSPLIB, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî â ýòîé îáëàñòè [8].
Ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå èñïûòàíèÿ íà ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ ìåòðè÷åñêèõ
çàäà÷àõ êîììèâîÿæåðà ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè. Äàíû íåêîòîðûå îöåíêè ïîâåäåíèÿ
ìåòîäà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ÇÊ. Äàåòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äëÿ
ðåøåíèÿ îäíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è.
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Ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà îáæèãà âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â öåìåíòíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è äð.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé ïðîöåññà îáæèãà â öå-
ìåíòíûõ ïå÷àõ. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà îïåðàòîðîâ ïå÷åé íà îñíîâå èçîáðàæåíèÿ
ïðîöåññà òðåáóåòñÿ âûäåëÿòü øåñòü îñíîâíûõ âûõîäíûõ îáðàçîâ: 1) îöåíêà òåìïå-
ðàòóðû ìàòåðèàëà, 2) îöåíêà ÿðêîñòè ôàêåëà, 3) îöåíêà çàïûëåííîñòè, 4) îöåíêà
äèàìåòðà ôàêåëà, 5) îöåíêà ïîäú¼ìà ìàòåðèàëà â ïå÷è, 6) îáùåå ñîñòîÿíèå çîíû
íàáëþäåíèÿ. Êàæäûé èç ýòèõ îáðàçîâ âàæåí äëÿ ïðèíÿòèÿ îïåðàòîðîì ðåøåíèÿ ïî
óïðàâëåíèþ ïå÷üþ.

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé îáçîð èñòî÷íèêîâ ïî ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé ïðîöåñ-
ñà îáæèãà ïðèâåäåí â [1, 2].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðîöåññà îá-
æèãà âî âðàùàþùåéñÿ öåìåíòíîé ïå÷è (ðèñ. 1), îñíîâàííûé íà ñåãìåíòàöèè îáëà-
ñòåé èçîáðàæåíèÿ ñ ïîñòðîåíèåì ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû (SOM); ôîðìèðîâàíèè
íà íàéäåííûõ ñåãìåíòàõ âåêòîðîâ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è êëàññèôèêàöèè èõ
ñ ïðèìåíåíèåì òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì, îáó÷àåìîé ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà ELM (Extreme Learning Machines � ìàøèíû ýêñòðåìàëüíîãî îáó÷å-
íèÿ).

Íà îñíîâå âåêòîðîâ òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, âû÷èñëåííûõ äëÿ îáëàñòåé èçîá-
ðàæåíèÿ ðàçìåðîì 15Ö15 ïèêñåëåé (âñ¼ èçîáðàæåíèå èìååò ðàçðåøåíèå 1600Ö1200),
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ êàæäîãî ðåãèîíà èíòåðåñà èçîáðàæåíèÿ íà ñåãìåíòû
/ôàêåë/ìàòåðèàë/ôóòåðîâêà/êîðïóñ ïå÷è/ ñ ïîñòðîåíèåì ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàð-
òû ðåãèîíà (SOM) [3]. Äëÿ ïîäîáíîé çàäà÷è â [1, 2] ïðèìåíÿëñÿ ìåíåå íàãëÿäíûé
ìåòîä ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé (MIA). Ïðèìåð ñåãìåíòàöèè îäíîãî èç ðå-
ãèîíîâ èíòåðåñà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 (ðèñ. 2à � ðåãèîí èíòåðåñà èçîáðàæåíèÿ, ðèñ. 2á
� ïîñòðîåííàÿ ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà, ðèñ. 2â � ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè).

Îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîäà÷è 𝑁 çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûõ
ïðèìåðîâ (èçîáðàæåíèé), äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ çàäàíà ïàðà (𝐹𝑖, 𝑌𝑖), i = 1...𝑁 ,
ãäå 𝐹𝑖 � i -é âõîäíîé âåêòîð, ñîäåðæàùèé 𝑀 ñîñòàâëÿþùèõ, ãäå 𝑀 � êîëè÷åñòâî ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ÿðêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñåãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, à 𝑌𝑖 � i -é âû-
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õîäíîé âåêòîð êëàññîâ 6 ñîñòàâëÿþùèõ. ELM-ìåòîä [4] ïîçâîëÿåò áåç èòåðàöèîííîé
ïðîöåäóðû îáó÷èòü òðåõñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì (SLFN), â
äàííîì ñëó÷àå, èìåþùèì ñèãìîèäàëüíóþ ôóíêöèþ àêòèâàöèè 𝐺 è âûõîäíûì ñëîåì,
âûäàþùèì âçâåøåííóþ ñóììó ñâîèõ âõîäîâ. ELM-ìåòîä äëÿ äàííîé çàäà÷è ïî áûñò-
ðîäåéñòâèþ ïðåâîñõîäèò äðóãèå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ñåòåé (íàïðèìåð, ìåòîä îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè), ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ è ïîòîìó ïðè-
âëåêàòåëåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Рис. 1. Описание способа распознавания изображения

Рис. 2. Результат сегментации региона интереса исходного изображения
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â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ (áèîìàðêåðîâ) èñïîëüçóþòñÿ êîíöåíòðàöèè áåëêîâ è èõ ñîåäè-
íåíèé, àáñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè êðîâÿíûõ òåëåö. Ðàçäåëåíèå ïàöèåíòîâ íà
ãðóïïû ïî ñîñòîÿíèþ çäîðîâüÿ ïðèâîäèò ê çàäà÷å ìíîãîêëàññîâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
Â ðàáîòå [1] ýòà çàäà÷à ñâåäåíà ê çàäà÷å äâóêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè; áûë èñïîëü-
çîâàí ïîäõîä ¾êàæäàÿ ãðóïïà ïðîòèâ êàæäîé¿. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè êëàññèôèêàöèè
íîâîãî îáúåêòà ðàññìàòðèâàëèñü âñå âîçìîæíûå ïàðû ãðóïï ïàöèåíòîâ è ðåøàëàñü
çàäà÷à âèäà: ê êàêîé èç äâóõ äàííûõ ãðóïï ïàöèåíò ïðèíàäëåæèò ñ áîëüøåé âå-
ðîÿòíîñòüþ? Áûëî ïîêàçàíî [2], ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ òàêîé ïîäõîä íå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè. Ñëîæíîñòü ðåøàåìîé
çàäà÷è ñîñòîèò â ìàëîì îáúåìå âûáîðêè (íàèáîëüøèé îáúåì âûáîðêè äëÿ ïàðû êëàñ-
ñîâ ñîñòàâëÿåò 70 îáúåêòîâ), ïðèâîäÿùåì ê ïåðåîáó÷åíèþ ìîäåëè.

Ðàçäåëÿþùèé è ïîðîæäàþùèé ïîäõîäû � ýòî äâà îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîä-
õîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îöåíè-
âàþòñÿ ïàðàìåòðû óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 𝑝(𝑌 |𝑋) çàâèñèìîé ïåðåìåííîé 𝑌 ïðè
äàííîé ðåàëèçàöèè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé 𝑋. Çíàÿ ýòî ðàñïðåäåëåíèå, ìû ìîæåì
óñòàíîâèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé 𝑌 . Òîãäà çàäà÷à ñâî-
äèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïî çàâèñèìîé ïåðåìåííîé 𝑌 . Âî âòîðîì ñëó÷àå
âíà÷àëå îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 𝑝(𝑋, 𝑌 ) çàâèñèìûõ è
íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Çàòåì, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Áàéåñà, âûâîäèòñÿ óñëîâíîå
ðàñïðåäåëåíèå 𝑝(𝑌 |𝑋). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîðîæäàþùåì ïîäõîäå íåîáõîäèìî ïðî-
äåëàòü äîïîëíèòåëüíûå øàãè, ïðåæäå ÷åì áóäåò ïîëó÷åí êðèòåðèé îïòèìèçàöèè. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåëÿþùèé ïîäõîä:
âîññòàíàâëèâàòü óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå, êàê ïðàâèëî, ïðîùå, ÷åì ñîâìåñòíîå.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ñðàâíåíèþ ýòèõ ðàçäåëÿþùèõ
è ïîðîæäàþùèõ àëãîðèòìîâ. Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâûé ïîäõîä äîñòàâëÿåò áîëüøóþ
òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè. Â [4]
òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: õîòÿ àñèìïòî-
òè÷åñêàÿ îøèáêà ïîðîæäàþùèõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè áîëüøå, ÷åì ðàçäåëÿþ-
ùèõ, ïîðîæäàþùèå àëãîðèòìû áûñòðåå ïðèáëèæàþòñÿ ê àñèìïòîòå. Ýòîò ðåçóëüòàò
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ âûáîðêè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïîðîæäàþùèé
ïîäõîä.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ [5],
ñîãëàñíî êîòîðîé ïàðàìåòðû ðåãðåññèè äëÿ êàæäîé ïàðû êëàññîâ òàêæå ðàçáèâàþòñÿ
íà êëàñòåðû. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêòàì îäíîãî è òîãî æå êëàññà ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷-
íûå ïàðàìåòðû ðåãðåññèè. Ìîäåëü ïðîòåñòèðîâàíà íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ, ñãåíå-
ðèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå ïàðàìåòðîâ
ðåãðåññèè. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîé è íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
ðàçäåëÿþùåãî è ïîðîæäàþùåãî ïîäõîäîâ.

Êðîìå òîãî, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðåãðåññèè ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ïðèçíàêîâ, ÷òî
ïîçâîëèò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ïðèçíàêîâ è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü
ñòîèìîñòü êëèíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà. Îòáîð ïðèçíàêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîëíûì ïåðåáîðîì. Òàêîé ïîäõîä âîçìîæåí áëàãîäàðÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîìó êî-
ëè÷åñòâó ïðèçíàêîâ è ïàöèåíòîâ â âûáîðêå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 12-07-31095.
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Èç ìíîæåñòâà çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, ò.å. ïîèñêà íåñòðóêòóðèðîâàííîé
èíôîðìàöèè â íåêîòîðîé êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ, â îòäåëüíóþ ãðóïïó ìîæíî îáú-
åäèíèòü çàäà÷è âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèè èç òåêñòà (text-mining): ñèñòåìà àíàëèçèðó-
åò òåêñòîâûå äîêóìåíòû è ôîðìèðóåò ñîâîêóïíîñòè ôðàãìåíòîâ òåêñòà, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ [1]. Ìåòîäû è ìîäåëè text-mining ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
ðåøåíèè òàêèõ ïîïóëÿðíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷, êàê óñòàíîâëåíèå àâòîðñòâà òåê-
ñòà, ñîðòèðîâêà íîâîñòåé, àâòîìàòè÷åñêîå àííîòèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïîäõîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ïðîáëåìàõ èçâëå÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé èç
òåêñòà, òåêñòîâîé êëàñòåðèçàöèè è êëàññèôèêàöèè [2]. Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èç òåêñòîâîãî îò÷åòà
îïðåäåëåííîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé òåìàòèêè. Ïîä ôóíäàìåíòàëüíûì ðåçóëüòà-
òîì ïîíèìàëàñü ñîâîêóïíîñòü ñëîâ è ïðåäëîæåíèé, èíôîðìàöèÿ â êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâëåííûì ôàêòîì ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè, îáíàðóæåííûì âïåðâûå â äàí-
íîì èññëåäîâàíèè. Öåëüþ ðàáîòû áûëà ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ê âûäåëåíèþ òåêñòîâûõ áëîêîâ îïðåäåëåííîé ñåìàí-
òè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè.

Ýòàï îáó÷åíèÿ. Èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, ñîñòîÿùåé èç 9-òè àííîòàöèé ê íàó÷íûì
îò÷åòàì îïðåäåëåííîé òåìàòèêè, âûäåëÿëèñü áëîêè ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,
áëîêè ðåçóëüòàòîâ íåôóíäàìåíòàëüíûõ è áëîêè íåðåçóëüòàòîâ òàê, ÷òî âñÿ îáó÷àþ-
ùàÿ âûáîðêà ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè îïðåäåëåííîé ñìûñëîâîé íàïðàâëåííîñòè. Âñåãî
áûëî âûäåëåíî 104 áëîêà. Èç áëîêîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âûäåëÿþòñÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå ñëîâà (íàïðèìåð, ¾âûäåëèòü¿, ¾äîêàçàòü¿ è ïð.), êîòîðûå óêàçû-
âàþò íà íàëè÷èå íåêîòîðîãî ðåçóëüòàòà â ýòèõ áëîêàõ. Âñåãî áûëî âûäåëåíî îêîëî
50 õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñëîâ. Îáðàç êàæäîãî r -ãî áëîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâó-
ìåðíîãî âåêòîðà ïðèçíàêîâ: ïåðâàÿ åãî êîìïîíåíòà 𝐻𝑟 � îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñëîâ â äàííîì áëîêå (ïðè÷åì êàæäîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñëîâî
èìååò îïðåäåëåííûé âåñ 𝐿𝑖 =𝑀𝑖/𝑁𝑖, ãäå𝑀𝑖 � êîëè÷åñòâî ïîÿâëåíèÿ i -ãî õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî ñëîâà â ãðóïïå áëîêîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 𝑁𝑖 � êîëè÷åñòâî
ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ñëîâà âî âñåé îáó÷àþùåé âûáîðêå), à âòîðàÿ êîìïîíåíòà 𝐾𝑟 � îòíî-
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ñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåðìèíîâ ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ìíîæåñòâî
òåðìèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðòîì èëè ïîëüçîâàòåëåì). Òàêèì îáðàçîì, êàæ-
äîìó 𝑟-ìó áëîêó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð ïðèçíàêîâ: r → (𝐻𝑟, 𝐾𝑟). Âåêòîðà,
ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêàì ðåçóëüòàòîâ íåôóíäàìåíòàëüíûõ è íåðåçóëüòàòîâ, îáúåäè-
íÿåì â îäèí êëàññ. Òàêèì îáðàçîì, èìååì äâà êëàññà: êëàññ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ (30 îáðàçîâ) è êëàññ áëîêîâ, íå ñîäåðæàùèõ ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
(74 îáðàçà). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà
ïðèçíàêîâ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ (â ñìûñëå âåëè÷èíû îòñòóïà îáúåêòîâ) êëàññèôè-
êàöèþ, à ñàìè ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ ñëàáî íåçàâèñèìûìè. Ðåøàþùåå ïðàâèëî îòíåñå-
íèÿ îáðàçà ê òîìó èëè èíîìó êëàññó ñòðîèì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì áàéåñîâñêîé
êëàññèôèêàöèè, ïðè÷åì óñëîâíûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ
îáðàçîâ âíóòðè êëàññîâ îöåíèâàåì ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè è íåïàðàìåòðè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè: ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïëîòíîñòè
ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ, ãèñòîãðàììíîãî îöåíèâàíèÿ [3�5]. Ïîêàçàíà
îòíîñèòåëüíàÿ áëèçîñòü îöåíîê ïëîòíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàììíûì è ìåòîäîì
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ýòàï êëàññèôèêàöèè. Òåñòîâàÿ êîëëåêöèÿ èç 7-ìè àííîòàöèé òîé æå òåìàòèêè,
÷òî è îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, êëàñòåðèçîâàëàñü íà áëîêè (âûäåëÿëèñü êëàñòåðû, ñîäåð-
æàùèå ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè âíóòðèêëàñòåðíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîìåðàìè ïðåäëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñëî-
âà). Äëÿ êëàñòåðèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 𝑘-âíóòðèãðóïïîâûõ ñðåäíèõ ñîâìåñòíî
ñ ìèíèìàêñíûì àëãîðèòìîì [6]. Äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà-áëîêà âû÷èñëÿëñÿ âåêòîð
ïðèçíàêîâ àíàëîãè÷íî ðåàëèçîâàííîìó íà ýòàïå îáó÷åíèÿ. Çàòåì ïîëó÷åííûå áëîêè-
êëàñòåðû êëàññèôèöèðîâàëèñü íà ôóíäàìåíòàëüíûå áëîêè è íåôóíäàìåíòàëüíûå
áëîêè ïî ïîñòðîåííîìó íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ðåøàþùåìó ïðàâèëó êëàññèôèêàöèè. Ïî
òåñòîâûì àííîòàöèÿì îïðåäåëÿëñÿ ïðîöåíò ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðóåìûõ áëîêîâ,
ò.å. ïðîâåðÿëîñü êà÷åñòâî ðàáîòû ïîñòðîåííîãî ìåòîäà. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêà-
çàë ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñ 86,1% ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðóåìûõ áëî-
êîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ê ðåøåíèþ òàêîé ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííîé
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çàäà÷è, êàê âûäåëåíèÿ îïðåäåëåííûõ, â ñìûñëå ñåìàí-
òè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè, áëîêîâ èç òåêñòîâûõ äàííûõ.
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Ïðåäñêàçàíèå âåðîÿòíîñòè êëèêà íà ðåêëàìíûå îáúÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ â îáëàñòè èíòåðíåò-ðåêëàìû. Òàêàÿ çàäà÷à ñòà-
âèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑝 (𝑑) =
exp𝐹 (𝑑)

1 + exp𝐹 (𝑑)
,

𝐿𝐿 =
∑︁
𝑑∈𝐷

(𝑐 (𝑑) ln (𝑝 (𝑑)) + (1− 𝑐 (𝑑)) ln (1− 𝑝 (𝑑))) ,

𝐿𝐿→ max,

ãäå 𝐷 � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ äëÿ îáó÷åíèÿ, 𝑑 � åñòü ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå ñîáûòèÿ
� ïîêàçà áàííåðà, 𝐹 (𝑑) � ðåçóëüòàò ìîäåëè íà îáúåêòå 𝑑, 𝑐(𝑑) � áèíàðíàÿ ôóíêöèÿ,
ðàâíàÿ 1, åñëè ïî áàííåðó áûë êëèê è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, 𝑝(𝑑) � ïðîãíîçèðóåìàÿ
âåðîÿòíîñòü êëèêà ïî áàííåðó. Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïîèñ-
êîâîì çàïðîñå, ïî êîòîðîìó ïîêàçûâàåòñÿ áàííåð, òåêñòå áàííåðà, ïðåäûñòîðèè åãî
ïîêàçîâ.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè, ïîëó÷àåìûå ïðè ãðàäèåíòíîì áóñòèíãå [1],
[2], èñïîëüçóþùåì ðåøàþùèå äåðåâüÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Ïîëó-
÷àåìûå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòè êëèêà
ïî áàííåðó.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ðàçìåðîì òðè ìèëëèîíà ñî-
áûòèé. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëó÷øèå ìîäåëè, ñ òî÷êè
çðåíèÿ âåëè÷èíû 𝐿𝐿, ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðÿäêà òûñÿ÷è äåðåâüåâ â
èòîãîâîé ìîäåëè ïðåäñêàçàíèÿ. Òàêîå ÷èñëî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì íà ýòàïå îáó÷åíèÿ è íà ýòàïå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè.
Ýòî äåëàåò òàêèå ìîäåëè òðóäíî ïðèìåíèìûìè â ñèñòåìàõ îíëàéí ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå áîëüøîå ÷èñëî áàçîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ
ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì. Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ïî óïðîùåíèþ ïîëó÷àåìîé
ìîäåëè.

Â ãðàäèåíòíîì áóñòèíãå äåðåâüÿ ñòðîÿòñÿ ïîî÷åð¼äíî, èõ ìîæíî çàíóìåðîâàòü.
Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû 𝐿𝐿 ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ
èòîãîâîé ìîäåëè, òàêèõ êàê óäàëåíèå äåðåâüåâ ñ íà÷àëà, óäàëåíèå äåðåâüåâ ñ êîíöà,
óäàëåíèå îäíîãî äåðåâà èç ñåðåäèíû êîìïîçèöèè. Â èññëåäîâàíèè òàêæå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè êàê êàæäîãî îòäåëüíîãî äåðåâà íà êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèÿ,
òàê è ãðóïïû äåðåâüåâ. Ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ äåðåâüåâ è
ïðèçíàêîâ, ïðîèçâîäèòñÿ óïðîùåíèå ìîäåëè.

Êðîìå ýòîãî, èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå 𝐿𝐿 ïðè äîïîëíèòåëüíîé îïòèìèçàöèè ìîäåëè
ïðè óäàëåíèè îäíîãî äåðåâà. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑝𝛼,𝛽 (𝑑) =
exp [𝛼𝐹−1 (𝑑) + 𝛽]

1 + exp [𝛼𝐹−1 (𝑑) + 𝛽]
,

𝐿𝐿 =
∑︁
𝑑∈𝐷

(𝑐 (𝑑) ln (𝑝𝛼,𝛽 (𝑑)) + (1− 𝑐 (𝑑)) ln (1− 𝑝𝛼,𝛽 (𝑑))) ,
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𝐿𝐿→ max,

ãäå 𝐹−1 (𝑑) � ìîäåëü ñ îäíèì óäàë¼ííûì äåðåâîì, 𝛼, 𝛽 � ñêàëÿðíûå êîíñòàíòû. Òî åñòü
ê ìîäåëè, ïîëó÷åííîé óäàëåíèåì íåêîòîðîãî äåðåâà, ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå, ìàêñèìèçèðóþùåå 𝐿𝐿, ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè
äëÿ ìîäåëè 𝐹−1 (𝑑).
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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè ïðååìñòâåííîñòè ðåçóëüòàòîâ â êëàññå
òåêñòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Text Mining íà ïðèìåðå
îò÷åòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ Ìèíèñòåðñòâó âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ. Íà îñíî-
âå ñòàòèñòèêè è èåðàðõèè âñòðå÷àþùèõñÿ òåìàòè÷åñêèõ ñëîâ è êîíñòðóêöèé áûëè
ïîñòðîåíû ïðàâèëà ñðàâíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â îò-
÷åòå, ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè èç íàáîðà ññûëî÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Áûëè
ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû äâà ìåòîäà îöåíêè ñòåïåíè (ìåðû) áëèçîñòè òåêñòîâûõ
äîêóìåíòîâ � ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêîé è ýíòðîïèéíîé ìåð áëèçîñòè.

Ìåðîé áëèçîñòè äâóõ îáúåêòîâ 𝑥𝑖 è 𝑥𝑗 íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 𝑎(𝑥𝑖, 𝑥𝑗), ïîêàçûâàþ-
ùàÿ ñòåïåíü ñõîæåñòè äàííûõ îáúåêòîâ è óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:

1. ñèììåòðèÿ: 𝑎(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 𝑎(𝑥𝑗, 𝑥𝑖);
2. ìàêñèìàëüíîå ñõîäñòâî îáúåêòà ñ ñàìèì ñîáîé, ò.å. 𝑎(𝑥𝑖, 𝑥𝑖) =

= max
𝑖,𝑗

𝑎(𝑥𝑖, 𝑥𝑗), 𝑖 = 1, 𝑛, 𝑗 = 1, 𝑛;

3. ìîíîòîííîå óáûâàíèå ôóíêöèè 𝑎(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåê-
òàìè 𝑟(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) ò.å. èç òîãî, ÷òî 𝑟(𝑥𝑘, 𝑥𝑙) > 𝑟(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) ñëåäóåò, ÷òî 𝑎(𝑥𝑘, 𝑥𝑙) 6 𝑎(𝑥𝑖, 𝑥𝑗).

Ïóñòü 𝑇 =
{︀
𝑡𝑖, 𝑖 = 1, 𝑟

}︀
� ìíîæåñòâî ñëîâ-òåðìèíîâ èç áëîêîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ òåêñòó îò÷åòà, 𝑆(𝑗)
(︀
𝑗 = 1, 𝑘

)︀
� 𝑗-é èñòî÷íèê èç ñïèñêà

ññûëî÷íîé ëèòåðàòóðû, 𝑛0𝑖 è 𝑛𝑗𝑖 � ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ òåðìèíà 𝑡𝑖 â 𝑇 è 𝑆(𝑗), 𝑁0 è 𝑁𝑗

� îáùåå êîëè÷åñòâî òåðìèíîâ â 𝑇 è 𝑆(𝑗), 𝑝0𝑖 = 𝑛0𝑖/𝑁0 è 𝑝𝑗𝑖 = 𝑛𝑗𝑖/𝑁𝑗 � âåðîÿòíîñòü
ïîïàäàíèÿ òåðìèíà 𝑡𝑖 â áëîêè ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òåêñòà îò÷åòà 𝑇 è òåê-
ñòà 𝑗-é ññûëêè 𝑆(𝑗) ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåðà áëèçîñòè 𝑎𝑗

(︀
𝑗 = 1, 𝑘

)︀
òåêñòîâ îò÷åòà è 𝑗-é ññûëêè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

𝑎𝑗 = 1− sup {|𝑝0𝑖 − 𝑝𝑗𝑖| , 𝑖 ∈ 𝑇} , 𝑗 = 1, 𝑘.

Ýíòðîïèåé (ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè) îïûòà 𝑋 ñ âîçìîæíûìè èñõîäàìè
(𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑚) è ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìè èñõîäîâ (𝑝1, 𝑝2, ..., 𝑝𝑚) íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèÿ âèäà 𝐻 = −𝐾

∑︀𝑚
𝑖=1 𝑝𝑖 log 𝑝𝑖, 𝐾 = const > 0, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì
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1. 𝐻 îïðåäåëåíà è íåïðåðûâíà äëÿ âñåõ 𝑝𝑖, 𝑖 = 1, ...,𝑚,
∑︀𝑚

𝑖=1 𝑝𝑖 = 1.
2. Åñëè âñå ñîáûòèÿ ðàâíîâåðîÿòíû, ò.å. 𝑝𝑖 = 1/𝑚, 𝑖 = 1, ...,𝑚, òî 𝐻 äîëæíà ìîíî-

òîííî âîçðàñòàòü ïî 𝑚.
3. Ýíòðîïèÿ ñëîæíîãî îïûòà, ñîñòîÿùåãî èç 𝑁 íåçàâèñèìûõ îïûòîâ, ðàâíà ñóììå

èõ ýíòðîïèé, òî åñòü 𝐻 =
∑︀𝑁

𝑘=1𝐻𝑘.

Ïóñòü 𝐻0 � ýíòðîïèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñîäåðæàíèå òåðìèíîâ â òåêñòå îò÷åòà, 𝐻𝑗

� ýíòðîïèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñîäåðæàíèå òåðìèíîâ â òåêñòå ññûëêè 𝑆(𝑗). Òîãäà ýíòðî-
ïèéíîé ìåðîé áëèçîñòè íàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå ñëåäóþùåé âåëè÷èíû:

𝐸𝑗 = 𝐻0 −𝐻𝑗 = −𝑒
𝑟

𝑟∑︁
𝑖=1

(𝑝0𝑖 ln 𝑝0𝑖 − 𝑝𝑗𝑖 ln 𝑝𝑗𝑖) , 𝑗 = 1, 𝑘.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 𝑎𝑗 ∈ (0, 1) , 𝐸𝑗 ∈ (−1, 1) . Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ
íåêîòîðàÿ êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ: ÷åì áîëüøå ñëîâ-òåðìèíîâ ñîâïàäàåò, òåì áëèæå
𝑎𝑗 ê åäèíèöå è òåì ìåíüøå çíà÷åíèå 𝐸𝑗, à ñîîòâåòñòâåííî, ëó÷øå áëèçîñòü è ìîæíî
ãîâîðèòü î ïðååìñòâåííîñòè ðåçóëüòàòîâ îò÷åòà ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì ññûëêè.
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Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé èäååé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãðóïï (êîìèòåòîâ) ðàç-
ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçà-
öèè ñëîæíûõ ñèñòåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè â ñðàâíåíèè ñ
îäèíî÷íûì àëãîðèòìîì. Â äàííîé ðàáîòå àâòîð ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü êàíîíè÷å-
ñêèå è ìîäèôèöèðîâàííûå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÃÀ), êàíîíè÷åñêèé àëãîðèòì îï-
òèìèçàöèè ñòàåé (ðîåì ÷àñòèö), èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ, ìíîãîñëîéíûå
ïåðñåïòðîíû Ô. Ðîçåíáëàòòà) äëÿ ðåøåíèÿ ñëàáî ôîðìàëèçîâàííûõ çàäà÷ ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ èëè ìíîæåñòâà ðåøåíèé çà îãðàíè÷åí-
íîå âðåìÿ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè. Â ñâÿçè ñ
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âûñîêîé òðóäî¼ìêîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ àëãîðèòìîâ ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà
èäåÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà àëãîðèòìîâ è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.

Â õîäå ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû àâòîìàòè÷åñêè êîíôèãóðèðóåìûå
ÃÀ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áåçóñëîâíîé è óñëîâíîé îäíîêðèòåðèàëüíîé è ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îïòèìèçàöèè, îòëè÷àþùèåñÿ îò èçâåñòíûõ ñïîñîáîì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíôè-
ãóðèðîâàíèÿ. Àâòîðñêèå àëãîðèòìû áûëè ïðèìåíåíû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÈÍÑ â êîìèòåòå è ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèé, ñòðóêòóðû êàæäîé ÈÍÑ è ïðîòåñòèðîâàíû íà 35-è òåñòîâûõ çàäà÷àõ îäíî-
êðèòåðèàëüíîé è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè, ïÿòè çàäà÷àõ àïïðîêñèìàöèè
ôóíêöèé îäíîé è ìíîãèõ âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ è ïÿòè ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à òàêæå àâòîðñêèõ
ïðîãðàììíûõ ñèñòåì: (Intelligence Technologies � Self-Adapting Genetic Algorithm (IT-
SAGA), ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî íåéðîñåòåâîãî è ýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, îïòèìèçàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåøåíèÿ ñëîæ-
íûõ çàäà÷ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ìíîãîàãåíòíûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè
(GOLEM-SA)) è íåêîòîðûõ ïðîäóêòîâ (Statistica 8.0, Deductor Studio Academic 5.2,
Matlab R2012a).

Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû àâòîðà äàííîé ñòàòüè ïðè ìåíüøåì âûáîðå çàïðîãðàì-
ìèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ñïå-
öèôè÷åñêèõ çàäà÷ è áîëåå ïðîñòû äëÿ èçó÷åíèÿ êîíå÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ó÷¼òà îãðàíè÷åíèé äëÿ çàäà÷ óñëîâíîé
îïòèìèçàöèè, ïðîâåäåíà íàñòðîéêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ 8-è ìåòîäîâ
íà âñåõ çàäà÷àõ óñëîâíîé îïòèìèçàöèè è ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ê èñïîëüçîâà-
íèþ. Ïîëó÷åíû íàèëó÷øèå íàñòðîéêè ÃÀ, êîòîðûå â ñðåäíåì íà êîíêðåòíîì êëàñ-
ñå çàäà÷ îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, è âûðàáîòàíû
ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûáîðà è íàñòðîéêè êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Ïðîâîäèëèñü ïîëíûå íàáîðû ýêñïåðèìåíòîâ: îò 500 äî 1000 íåçà-
âèñèìûõ ïðîãîíîâ àëãîðèòìîâ íà ìíîæåñòâå íàñòðîåê è çàäà÷ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ-
÷¼òîì êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè. Òåñòû ïðîâîäèëèñü â Windows XP/Vista/Seven è
Linux Mandriva 2010/2011/2012. Òðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèè ÏÊ èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ (1, 2, 4 ÿäðà â öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå Intel
èëè Amd): îò 2-õ äî 4-õ ìåñÿöåâ ÏÊ íå âûêëþ÷àëèñü íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò.
Ðàçðàáîòêà, îòëàäêà, îïòèìèçàöèÿ êîäà àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîâðåìåííûõ êðîññ-ïëàòôîðìåííûõ òåõíîëîãèé è âðó÷íóþ.

Èòàê, ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà çàäà÷àõ ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ è íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå (ÃÀ, ÈÍÑ, ëîêàëüíûé ïîèñê) âêëþ÷åíû äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êîìèòåòàõ, íå èñïîëüçóþùèõ äîïîëíèòåëüíóþ
è àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ. Ìåòîäû ýâîëþöèîííîãî, íåéðîñåòåâîãî, ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü àâòîðîì äàííîé ðàáîòû
[1].
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Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîãðàìì ÿâëÿåò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêîå îáíàðóæåíèå õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü � QRS-
êîìïëåêñîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá èíôàðêòå ìèîêàðäà, èøåìè÷åñêèõ
èçìåíåíèÿõ, òàõèêàðäèè, æåëóäî÷êîâîé ôèáðèëëÿöèè è äðóãèõ çàáîëåâàíèÿõ.

ÝÊÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíî-ñëîæíûé ñèãíàë, à QRS-êîìïëåêñû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè êî-
òîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôóíêöèè ñëîæíîñòè [1].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ â äèñêðåòíîì âðåìå-
íè {𝑆𝑡, 𝑡 = 0, 1, 2, ...}. Ïî ðåàëèçàöèè s(𝑡) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 𝑆(𝑡) èëè íàáëþäåíèÿì
{𝑠1, 𝑠2, ..., 𝑠𝑁} ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {𝑆𝑡} íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü èçìåíå-
íèå, òî åñòü ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè èçìåíåíèÿ (ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè) â
èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ è îöåíèòü ìîìåíò ýòîãî èçìåíåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îá-
íàðóæåíèå èçìåíåíèé ëþáîé êàêîé-ëèáî âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü
ñâåäåíî ê îáíàðóæåíèþ ýòîãî èçìåíåíèÿ â íåêîòîðîé íîâîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, ñôîðìèðîâàííîé èç èñõîäíîé (äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) [2].
Â äàííîé ðàáîòå íîâàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå âû-
÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè Ìèíêîâñêîãî. Ñèãíàëû ÝÊÃ íå ïîäâåðãàþòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå.

Ïóñòü çàäàí ñèãíàë 𝑠 äëèíû 𝑁 (ñîñòîÿùèé èç 𝑁 îòñ÷åòîâ). Îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêðûâàþùèõñÿ áëîêîâ äëèíû 𝑏. Íîâûé áëîê íà÷èíàåòñÿ
÷åðåç êàæäûå 𝑏/2 îòñ÷åòîâ. Èõ êîëè÷åñòâî 𝑙 = [2 ·𝑁/𝑏]. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë 𝑠𝑁−1

0

ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè:

𝑠𝑁−1
0 → [𝑒𝑏−1

0 , 𝑒
3𝑏/2−1
𝑏/2 , ..., 𝑒

(𝑖+2)𝑏/2−1
𝑖𝑏/2 , ..., 𝑒𝑁−1

(𝑙−1)𝑏/2].

Äëÿ êàæäîãî áëîêà 𝑒
(𝑖+2)𝑏/2−1
𝑖𝑏/2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòü Ìèíêîâñêîãî 𝑅𝑖 [3].

Ïóñòü 𝑁𝑖(𝜀) � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êëåòîê ñî ñòîðîíîé 𝜀, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîêðûòèÿ
áëîêà. Òîãäà âåðíî ñîîòíîøåíèå:

𝑅𝑖 = lim
𝜀→∞

log𝑁𝑖(𝜀)

log 𝜀
.

Ïóñòü 𝑠max è 𝑠min � ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçìåðû êëåòîê 𝜀𝑘, 𝑘 = 0, ..., 𝑛, ãäå

𝜀0 =
𝑠max − 𝑠min

𝑏
, 𝜀𝑘 =

2𝑘(𝑠max − 𝑠min)

𝑏
.

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êëåòêè 𝜀𝑛 íå ïðåâûøàåò 𝑏/3. Äëÿ êàæäîãî 𝜀𝑘 âû÷èñëÿåòñÿ
𝑁𝑖(𝜀𝑘). Ðàçìåðíîñòü 𝑅𝑖 îöåíèâàåòñÿ êàê êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé, îáðàçîâàííîé
ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè log𝑁𝑖(𝜀) îò log 𝜀, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ [2].

Äëÿ êàæäîãî áëîêà ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ñëîæíîñòè 𝐷𝑖 ïî ôîðìóëå

𝐷𝑖 =
|𝑅𝑖 −𝑅𝑖−1|

𝑑𝑅𝑎𝑙𝑙

,
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ãäå 𝑑𝑅𝑎𝑙𝑙 � ñðåäíåå èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè áëîêàìè íà âñåì ñèãíà-
ëå. Ðåøåíèå î íàëè÷èè â áëîêå QRS-êîìïëåêñà ïðèíèìàåòñÿ, åñëè îöåíêà ñëîæíîñòè
ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 𝛼. Åñëè íà äâóõ ñîñåäíèõ áëîêàõ îáíàðóæåíà íåîä-
íîðîäíîñòü, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî îäèí è òîò æå QRS-êîìïëåêñ. Êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû
àëãîðèòìà ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå
QRS-êîìïëåêñà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðàçìå÷åííàÿ âûáîðêà äâóõêàíàëüíûõ ÝÊÃ.
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà âû÷èñëÿëèñü ïðîöåíò îáíàðóæåííûõ QRS-
êîìïëåêñîâ è ïðîöåíò ëîæíî îáíàðóæåííûõ QRS-êîìïëåêñîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðå-
àëüíîìó èõ êîëè÷åñòâó.

Èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè Ìèíêîâñêîãî áëîêîâ, ñîäåðæàùèõ QRS-êîìïëåêñ îòíîñè-
òåëüíî ñèãíàëà â öåëîì èëè åãî áëîêîâ âíå QRS, ñóùåñòâåííî. Ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè çàâèñèò îò äëèíû áëîêà 𝑏 è ïîðîãà 𝛼. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
ðàçìåðà áëîêà è ïîðîãà ìîãóò íå âûÿâèòüñÿ íåêîòîðûå íåîäíîðîäíîñòè, ïðè ñëèøêîì
áîëüøèõ ðàçìåðàõ áëîêà èëè ïîðîãà � ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ¾ëîæíûå òðåâîãè¿. Íà ðàç-
íûõ ñèãíàëàõ ïðîöåíò îáíàðóæåíèÿ QRS-êîìïëåêñîâ âàðüèðóåòñÿ îò 70 äî 100% è â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 96%, óðîâåíü ¾ëîæíûõ òðåâîã¿ � 7,15%. Äëÿ êà÷åñòâåííûõ ÝÊÃ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòîé ïîðîãîâûé àëãîðèòì áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ. Äëÿ ÝÊÃ ñ âûñîêèì óðîâíåì ïîìåõ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé
àëãîðèòì ñ ïðåäâàðèòåëüíîé êîìïåíñàöèåé òðåíäîâ è øóìîâ.
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Áåëêè â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî ñîñòàâà (è êîíôèãóðàöèè) îáëàäàþò ðàçëè÷íû-
ìè ôóíêöèÿìè. Áåëêè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ìåìáðàíó êëåòêè, ïîãëîùàòü ìîëåêóëû
êèñëîðîäà, ñâåðòûâàòü êðîâü, ñèíòåçèðîâàòü äðóãèå áåëêè è ò.ä. Òðåáóåòñÿ ïî 1𝐷
ôîðìóëå áåëêà îïðåäåëèòü ñâîéñòâåííûå åìó ôóíêöèè. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å
îïðåäåëåíèÿ, íà ñêîëüêî îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ ñâîéñòâåííà áåëêó.

Áåëîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ äâàäöàòèáóêâåííîãî àëôà-
âèòà. Ïðèçíàêè, ñâÿçàííûå ñ ÷àñòîòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ òîé èëè èíîé àìèíîêèñëîòû,
íå ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ïðèçíà-
êîâ íà îñíîâå êîëëåêöèè áåëêîâ.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ áåëêà çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ àìèíîêèñëîò: îïðå-
äåëåííûå àìèíîêèñëîòû äîëæíû íàõîäèòüñÿ áëèçêî â ïðîñòðàíñòâå. Òàê êàê äàííûå
ñîäåðæàò ïåðâè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëêîâ, òî ãèïîòåçà ïåðåôîðìóëèðóåòñÿ:
äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû áåëêîâàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñîäåðæàëà îïðåäåëåííûå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè÷åì íå âàæíî, íà êàêîì
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ò.å. îïèñûâàëàñü ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèÿì:
�*pattern_1*pattern_2*. . . pattern_𝑘,� ãäå 𝑘 íåáîëüøîå. Ïàòòåðíû íóæíî íàõîäèòü
èç àíàëèçà áåëêîâ, âûïîëíÿþùèõ öåëåâóþ ôóíêöèþ. Çíà÷åíèå ïðèçíàêà ñ íîìåðîì 𝑘
ðàâíî åäèíèöå â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè áåëîê ñîîòåâòñòâóåò ðåãóëÿðíîìó âû-
ðàæåíèþ �*pattern_𝑘*�. Áèíàðíûå ïðèçíàêè äëÿ âñåõ ïàòòåðíîâ êîíêàòåíèðóþòñÿ, è
ïîëó÷àåòñÿ ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå áåëêà. Ïåðåéäåì ê ñïîñîáó íàõîæäåíèÿ áåëêîâûõ
ïàòòåðíîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñõîæèõ ó÷àñòêîâ â áåëêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïðèìåíÿëîñü
âûðàâíèâàíèå íà ïîäâûáîðêå. Ñëó÷àéíî âûáèðàëèñü 2 áåëêà, èìåþùèõ öåëåâóþ
ôóíêöèþ. Âûðàâíèâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ óòèëèò muscle è dialign. Ïðèìåð
âûõîäà óòèëèòû:
***********************************KECP*********************
***********************************KDCP*********************
YDLMVFPESDSQKRALDIDVEKLTQAELEKLL****************************
YQLRLFKDGKLKYQVLDGEMYPPSVEEAPVLM**************************

Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû íåñîâïàâøèå ýëåìåíòû, ñäâèãè â òåðìèíàõ âûðàâíèâàíèÿ.
Äàëåå èñïîëüçîâàëèñü âûðàâíåííûå ôðàãìåíòû äëèíîé íå ìåíåå äâóõ è íå áîëåå äâà-
äöàòè (ãèïîòåçà ëîêàëüíîñòè), êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ â âûðàâíåííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿõ íå áîëåå ÷åì íà äâà ñèìâîëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷èå â áîëüøåå ÷èñëî
àìèíîêèñëîò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûðàâíèâàíèÿ è íå èìååò ñâÿçè ñ âûïîëíÿåìîé
ôóíêöèåé. Ïî 70 000 ñëó÷àéíûì ïàðàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àìèíîêèñëîò ãåíåðè-
ðîâàëèñü ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà âûðàâíèâàíèÿ. Âñåãî
ïîëó÷èëîñü 31 135 ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé äëÿ ñëó÷àÿ âûðàâíèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïàð
áåëêîâ. Ïî ïîëó÷èâøèìñÿ ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèÿì ñ÷èòàëèñü ïðèçíàêè äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé.

Ïðèìåðû ïîëó÷èâøèõñÿ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé:
.*PD.{1}LR.*; .*PQKVG.*; .*FM.{1}FG.*; .*LQ.{1}W.{1}.*; .*P.{1}PL. {1}P.*;

Òèïè÷íàÿ äëèíà øàáëîíà îêàçàëàñü ðàâíîé 4�5 ñèìâîëàì. Äàííûé ìåòîä ïîçâî-
ëèë ñåãåíåðèðîâàòü áîëåå 30 òûñ. áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè áåëêîâ.

Îáó÷åíèå ìîäåëè è äàëüíåéøàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû ìåòîäà îïîðíàõ âåêòîðîâ ñ ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿðèçàöèè 𝐶 = 1 è 𝐶 = 50, â êà÷å-
ñòâå ÿäåð èñïîëüçîâàëèñü ðàäèàëüíûå áàçèñíûå ôóíêöèè: 𝐾(𝑎, 𝑏) = exp(−𝛾||𝑎 − 𝑏||)
äëÿ 𝛾 = 1. Êà÷åñòâî íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå ïîëó÷èëîñü 86.56%. Òàê êàê êîëè÷å-
ñòâî áåëêîâ, íå îáëàäàþùèõ ôóíêöèåé, çàìåòíî áîëüøå öåëåâûõ áåëêîâ, òî êà÷åñòâî
ñ÷èòàëîñü òàê æå ïî 𝐹1 ìåðå. Çíà÷åíèå òî÷íîñòè è ïîëíîòû: òî÷íîñòü = 82.41%, ïîë-
íîòà = 13.98%. Ìèíóñîì êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ íèçêîå çíà÷åíèå ïîëíîòû, îäíàêî
áîëüøàÿ òî÷íîñòü äåëàåò åãî äîñòîéíûì êàíäèäàòîì äëÿ ñìåñè àëãîðèòìîâ, â ñëó-
÷àå, åñëè àëãîðèòì çàäåòåêòèðîâàë ôóíêöèþ, âåðîÿòíîñòü, ÷òî áåëîê åþ îáëàäàåò,
âåëèêà.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ôèëüòðàöèè øóìîâûõ è ìóëüòèêîððåëèðóþùèõ
ïðèçíàêîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè ðåãðåññèè. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçàííûé
áàéåñîâñêèé âûâîä.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ âûáîðêó àïïðîêñèìèðóþò êàêîé-ëèáî ôóíêöèåé (íàïðèìåð,
ëèíåéíîé), êîòîðóþ íàçûâàþò ìîäåëüþ. Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ýòîé ôóíêöèè íàçû-
âàåòñÿ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ðàññìàòðèâàÿ íàáîð êîíêóðèðóþùèõ ìîäåëåé,
îïðåäåëÿåìûõ ñâîèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, ââåä¼ì ïîíÿòèå àïðèîðíîé è àïîñòåðè-
îðíîé âåðîÿòíîñòè ìîäåëè. Àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü îïðåäåëåíà êàê âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ ìîäåëè, à àïîñòåðèîðíàÿ � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ìîäåëè ïðè óñëîâèè íà-
ëè÷èÿêîí êðåòíûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Áàéåñà [1] ìîæíî
ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâîì äàííûõ è ïðîñòðàíñòâîì ïàðàìåòðîâ. Â ðàáî-
òå âûäâèíóòà ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âåêòîðà çàâèñèìîé ïåðåìåííîé
è âåêòîðà ïàðàìåòðîâìîäåëè [2]. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà êîâàðèàöèîí-
íûõ ìàòðèö ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå îòñåèâàíèå øóìîâûõ è ìóëüòèêîððåëèðó-
þùèõ ïðèçíàêîâ èç âûáîðêè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê îòáîðó ïðèçíàêîâ íå âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòè ðàçáèåíèÿ âûáîðêè íà îáó÷åíèå è êîíòðîëü.

Â ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ äâà ìåòîäà îöåíêè êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö: àïïðîêñèìà-
öèÿ Ëàïëàñà [1] ñ îïòèìèçàöèåé ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà è ñýìïëèðîâàíèå
ñ îïòèìèçàöèåé ìåòîäîì TrustRegion [3].

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé îöåíêó êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâåñòè ôèëüòðàöèþ øóìîâûõ è ìóëüòè-
êîððåëèðóþùèõ ïðèçíàêîâ. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî àëãîðèòìà ïåðåä òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè îòáîðà ïðèçíàêîâ [4, 5] ÿâëÿþòñÿ: 1) íåò íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëåíèÿ
äàííûõ íà îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ âûáîðêó; 2) àëãîðèòì íå ñîäåðæèò íèêàêèõ
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî îöåíèâàòü äîïîëíèòåëüíî (êàê, íàïðèìåð, â ìåòî-
äàõ ðåãóëÿðèçàöèè); 3) äîáèâàÿñü ñõîäèìîñòè êàê ïàðàìåòðîâ, òàê è èõ äèñïåðñèé,
ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü âûáðàííîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �12-07-31095.
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Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû, ñîñòîÿùèå èç ëèíåéíîãî òðåíäà, ñåçîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé è íåçàâèñèìîãî ñëó÷àéíîãî íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî øóìà. Â
êà÷åñòâå ðàçëàäêè, ò.å. ïðîèñõîäÿùåãî â íåèçâåñòíûé ìîìåíò âðåìåíè èçìåíåíèÿ â
ïàðàìåòðàõ âðåìåííîãî ðÿäà, ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå (¾èçëîì¿) ëè-
íåéíîãî òðåíäà ïðè íåèçìåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Çàäà÷à ñîñòîèò â ñêî-
ðåéøåì îáíàðóæåíèè ìíîæåñòâåííûõ ðàçëàäîê â ïîñòóïàþùèõ äàííûõ. Ïðè ýòîì
ïàðàìåòðû òðåíäà è ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà ðÿäà áåç
ðàçëàäêè çàðàíåå íåèçâåñòíû è äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû èç ýòèõ äàííûõ. Çàäà÷à
îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëèíà êàæäîãî òàêîãî ñåãìåíòà ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü íåñêîëü-
êî (6�10) ïåðèîäîâ.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè îáîáùåííîãî îòíî-
øåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ [1] â ñêîëüçÿùåì îêíå äëèíû 𝑁 . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â íåì ïðîèçîøëî íå áîëåå îäíîé ðàçëàäêè. Ðàññìîòðèì ìîäåëü 𝑖-ãî ñåãìåíòà áåç
ðàçëàäêè:

𝑦𝑡 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑡+ 𝑠𝑡 + 𝜀𝑡, 𝑡 = 1, 2, . . . , 𝑁,

çäåñü 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 � ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî òðåíäà, 𝑠𝑡 � ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ïåðèî-
äîì 𝑇 (ïîýòîìó 𝑠𝑡 = 𝑠𝑡+𝑇 ), à 𝜀𝑡 � íåçàâèñèìûå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå âåëè÷èíû.
Äëÿ ìîìåíòà ðàçëàäêè 𝜃 ìåæäó 𝑖-ì è 𝑖+1-ì ñåãìåíòàìè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðå-
ðûâíîñòè òðåíäà:

𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝜃 = 𝑎𝑖+1 + 𝑏𝑖+1𝜃. (1)

Ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñòàòèñòèêó îáîáùåííîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:

𝑆 = ln
max

𝑎1,𝑏1,𝑎2,𝑏2,𝑠𝑡,𝜃
𝑝𝑁1 (𝑦1 . . . 𝑦𝑁 |𝑎1, 𝑏1, 𝑎2, 𝑏2, 𝑠𝑡, 𝜃)

max
𝑎,𝑏,𝑠𝑡

𝑝𝑁0 (𝑦1 . . . 𝑦𝑁 |𝑎, 𝑏, 𝑠𝑡)
,

ãäå 𝑝𝑁0 è 𝑝𝑁1 � ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé áåç ðàçëàäêè è ñ ðàçëàäêîé â ìîìåíò 𝜃
ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìèçàöèÿ â ÷èñëèòåëå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì (1). Çàìåòèì, ÷òî
îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåìó îêíó è ñ
ó÷åòîì âîçìîæíîé ðàçëàäêè, ÷òî ïîâûøàåò åå òî÷íîñòü. Àëãîðèòì îáíàðóæèâàåò
ðàçëàäêó è ïîäàåò ñèãíàë òðåâîãè, åñëè ñòàòèñòèêà ïðåâûøàåò íåêèé çàäàííûé ïîðîã:
𝑆 > ℎ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ℎ èñõîäíàÿ çàäà÷à
ñâîäèòñÿ ê áîëåå îáùåé çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ â îäíîì êîýôôèöèåíòå ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè 𝑐𝑡 è 𝑔𝑖 è èçâåñòíûìè ðåãðåññîðàìè
𝑥𝑡 è 𝑧𝑖𝑡:

𝑦𝑡 = 𝑐𝑡𝑥𝑡 +

𝑝∑︁
𝑖=1

𝑔𝑖𝑧𝑖𝑡 + 𝜀𝑡, 𝑡 = 1, 2, . . . , 𝑁,
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ãäå 𝜀𝑡 ∼ 𝑁(0, 𝜎2) è íåçàâèñèìû. Ñòàòèñòèêà îáîáùåííîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ,
ðàçëè÷àþùàÿ îñíîâíóþ ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè ðàçëàäêè (𝑐𝑡 = const) ïðîòèâ àëüòåð-
íàòèâíîé ãèïîòåçû î íàëè÷èè ðàçëàäêè â ìîìåíò 𝜃 (𝑐1 = . . . = 𝑐𝜃−1 ̸= 𝑐𝜃 = . . . = 𝑐𝑁),
èìååò âèä

𝑆 = max
1<𝜃6𝑁

1

2𝜎2

(︃
𝑁∑︁
𝑡=1

𝛽𝜃𝑡𝜀𝑡

)︃2

,

ãäå 𝛽𝜃𝑡 çàâèñÿò òîëüêî îò ðåãðåññîðîâ 𝑥𝑡 è 𝑧𝑖𝑡 è îáðàçóþò ìàòðèöó 𝐵. Òîãäà äëÿ
çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè 𝛼 ïîðîã ℎ âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

𝑃

{︂
max
1<𝜃6𝑁

|𝜉𝜃| >
√
2𝜎2ℎ

}︂
= 𝛼, (2)

ãäå âåêòîð 𝜉 ∼ 𝑁
(︀
0, 𝐵𝐵𝑇

)︀
. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ 𝑁 äîñòàòî÷íî

áîëüøèå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (2) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íàõîæ-
äåíèÿ îãðàíè÷åíèé è ïîñëåäóþùåé ñèìóëÿöèè ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî [2].

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ïðîâåðåí íà ñãåíåðèðîâàííûõ èñêóññòâåííûõ äàííûõ.
Êðîìå òîãî, åãî ýôôåêòèâíîñòü áûëà òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðåàëüíûõ äàí-
íûõ � äîëå ßíäåêñà â òðàôèêîãåíåðàöèè ïî äàííûì LiveInternet.ru.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ëàáîðàòîðèè ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
äàííûõ â ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè, ÌÔÒÈ, ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, äîã.
11.G34.31.0073.
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Ìíîãèå êîíôåðåíöèè è èçäàòåëüñòâà ïðèíèìàþò ìàòåðèàëû îò àâòîðîâ â ôîð-
ìàòå LaTeX. Îáû÷íî òàêèå òåêñòû ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî (äåñÿòêè íà
ñòðàíèöó) òèïîãðàôè÷åñêèõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ îôîðìëåíèåì ñïèñêîâ, ôîðìóë è
ò. ï. Èñïðàâëåíèå òàêèõ îøèáîê ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòîðàìè âðó÷íóþ. Ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä íàïðàâëåí íà çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå îáú¼ìà ðóòèííîé ðàáîòû. Ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñàìà îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå ìåñòà èñïðàâëåíèé è ïðåäëàãàåò
êîððåêòîðó âàðèàíò çàìåíû.

Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîðîæäàåò çàäà÷ó àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðàâèë ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äîêóìåíòîâ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå, ñîñòàâëåííîé èç ïàð äîêóìåíòîâ äî îáðà-
áîòêè êîððåêòîðîì (÷åðíîâèê) è ïîñëå (÷èñòîâèê). Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
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ñïîñîá îöåíêè êà÷åñòâà ïðàâèë ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå. Îí ïðîâåðÿåòñÿ íà êîíòðîëü-
íîé âûáîðêå ïðè àäàïòèâíîì îáó÷åíèè (ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ
èñïîëüçîâàííàÿ êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà äîáàâëÿåòñÿ ê îáó÷àþùåé, òåì ñàìûì ýìóëè-
ðóåòñÿ ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáó÷åíèÿ íàáîðà ïðàâèë êàê ðåàêöèè íà äåéñòâèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ).

Äîêóìåíòû ôîðìàòà LaTeX â ñâîåì òåêñòîâîì âèäå ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè (äîïóñêàåòñÿ âëîæåíèå) ëåêñåì. Êðîìå òîãî, îíè îáëàäàþò åñòåñòâåííîé
äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé (ñèíòàêñè÷åñêèì äåðåâîì), èññëåäóÿ êîòîðóþ, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îïèñàíèÿ êîððåêòîðñêîé ïðàâêè. Óçëû
ýòîé ñòðóêòóðû áóäåì íàçûâàòü òîêåíàìè. Êàæäîìó òîêåíó ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü
îäèí èç òèïîâ ëåêñåì. Ïðàâèëà çàìåíû óäîáíî ôîðìóëèðîâàòü èìåííî äëÿ äåðåâüåâ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ÷åðíîâûì è ÷èñòîâûì äåðåâüÿìè èñïîëüçóåòñÿ
àëãîðèòì [1] êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû èç êîòîðîãî ïîëó÷àþòñÿ íàáîðû îïåðàöèé, êîòî-
ðûå íóæíî ïðèìåíèòü ê ÷åðíîâîìó äåðåâó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîâîãî: ïàðû (ïðîîáðàç
è îáðàç) íåèçìåíåííûõ òîêåíîâ, ïàðû (ïðîîáðàç è îáðàç) èçìåíåííûõ òîêåíîâ, ìíî-
æåñòâî óäàëåííûõ òîêåíîâ, ìíîæåñòâî äîáàâëåííûõ òîêåíîâ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îòîá-
ðàæåíèÿ ÷åðíîâûõ è ÷èñòîâûõ äåðåâüåâ ñòðîèòñÿ íà÷àëüíûé íàáîð ïðàâèë êîððåêöèè
[2]. Êàæäîå ïîñòðîåííîå ïðàâèëî õàðàêòåðèçóåòñÿ øàáëîíîì (ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ñîñåäíèõ òîêåíîâ ñ îáùèì ðîäèòåëåì) è ëîêàëèçàòîðîì (òîêåíîì, ê ïîòîìêàì êîòî-
ðîãî ïðèìåíÿåòñÿ øàáëîí).

Àïðèîðíàÿ òî÷íîñòü ïðàâèëà âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïîçèöèé,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò øàáëîíó ïðàâèëà òîëüêî â ÷åðíîâèêàõ, ê îáùåìó ÷èñëó ïîä-
õîäÿùèõ ïîçèöèé. Íàáîð òîêåíîâ, îáðàçóþùèõ øàáëîí ïðàâèëà, ìîæíî çàäàâàòü
ïî-ðàçíîìó. Â äàííîé ðàáîòå îïòèìàëüíûé øàáëîí âûáèðàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì êðè-
òåðèÿì: àïðèîðíàÿ òî÷íîñòü ïðàâèëà íå äîëæíà áûòü ìåíüøå 0.9, âûáèðàåòñÿ íàè-
ìåíüøèé ðàçìåð øàáëîíà, ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü ïðàâèëî ñ äîïóñòèìîé òî÷íîñòüþ,
âûáèðàåòñÿ ïðàâèëî ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ èç âñåõ, îáëàäàþùèõ øàáëîíàìè âû-
áðàííîãî ðàçìåðà.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé òîêåí ÷åðíîâîãî äåðåâà è ïðèìåíèìûå ê íåìó ïðà-
âèëà A1, ..., A𝑘 ñ àïðèîðíûìè òî÷íîñòÿìè P(A1), ..., P(A𝑘) ñîîòâåòñòâåííî. Âåñîì
ïðàâèëà A𝑖 íàçûâàåòñÿ W (A𝑖) = P(A𝑖) / (Σ𝑗P(A𝑗)). Ïóñòü E (A𝑖) � ÷èñëî, ðàâíîå 0,
åñëè ïðàâèëî 𝐴𝑖 ñîîòâåòñòâóåò âåðíîé ïðàâêå, è 1 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òîãäà âû-
ðàæåíèå Σ𝑖W (A𝑖)E (A𝑖) =(Σ𝑖P(A𝑖)E (A𝑖)) / (Σ𝑖P(A𝑖)) çàäàåò ñðåäíþþ îøèáêó íàáîðà
ïðàâèë íà âûáðàííîì òîêåíå. Îáîçíà÷èì: E𝑡 è E𝑐 � ñóììû ñðåäíèõ îøèáîê íàáî-
ðà ïðàâèë íà âñåõ òîêåíàõ ÷åðíîâûõ äåðåâüåâ îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê
ñîîòâåòñòâåííî, N𝑡 è N𝑐 � êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé âñåõ ïðàâèë íàáîðà íà
ìíîæåñòâàõ ÷åðíîâèêîâ îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê ñîîòâåòñòâåííî, D𝑡 è D𝑐

� ñóììû ðåäàêòèðóþùèõ ðàññòîÿíèé äëÿ âñåõ ïàð ÷åðíîâûõ è ÷èñòîâûõ äåðåâüåâ
îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà áóäóò êîððåêòíû îïðå-
äåëåíèÿ [3]: (N𝑡�E𝑡) / (N𝑡) � àïðèîðíàÿ (íà îáó÷àþùåé âûáîðêå) òî÷íîñòü íàáîðà
ïðàâèë, (N𝑐�E𝑐) / (N𝑐) � àïîñòåðèîðíàÿ (íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå) òî÷íîñòü íàáîðà
ïðàâèë, (N𝑡�E𝑡) / (D𝑡) � àïðèîðíàÿ ïîëíîòà íàáîðà ïðàâèë, (N𝑐�E𝑐) / (D𝑐) � àïîñòå-
ðèîðíàÿ ïîëíîòà íàáîðà ïðàâèë.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè îöåíêàìè êà÷åñòâà ïðàâèë áûë ïðî-
âåäåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëîñü 85 ïàð ÷åðíîâûõ è ÷èñòîâûõ ñòàòåé
êîíôåðåíöèè ÈÎÈ-8. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèíòå-
çèðîâàííûå ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì ïðàâèëà îáëàäàþò íåïëîõîé îáîáùàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ � àïðèîðíûå è àïîñòåðèîðíûå îöåíêè ðàçëè÷àþòñÿ íå ñèëüíî. Ïîëíîòà
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íàáîðà ïðàâèë äîñòèãàåò 0.35, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå òðåòü îøèáîê óæå
ìîæåò áûòü àâòîìàòè÷åñêè îáíàðóæåíà.

Литература

1. Zhang K., Shasha D. Simple fast algorithms for the editing distance between trees and
related problems // SIAM Journal of Computing 1989. � N 18. � P. 1245�1262.

2. ×óâèëèí Ê.Â. Ñèíòåç ïðàâèë êîððåêöèè äîêóìåíòîâ â ôîðìàòå LaTeX ñ ïîìîùüþ
ñîïîñòàâëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüåâ // Äîêëàäû 15-é Âñåðîññèéñêîé êîíôå-
ðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ¿ ÌÌÐÎ-15. � Ñ. 597�
600.

3. ×óâèëèí Ê.Â. Àäàïòèâíîå îáó÷åíèå ïðàâèë êîððåêöèè äîêóìåíòîâ â ôîðìàòå
LaTeX // Äîêëàäû äåâÿòîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè¿ ÈÎÈ-2012. � Ñ. 652�655.

ÓÄÊ 519.161

Оценка вычислительной сложности отбора признаков
и объектов в монотонных классификаторах

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

a_l@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ 𝑋 íà äâà êëàññà
𝑌 = {0, 1} [1]. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè êëàññà 1 ÷åðåç
𝐴, à êëàññà 0 � ÷åðåç 𝐵. Êàæäûé îáúåêò 𝑥 ∈ 𝑋 îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ïðèçíàêîâ
𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, ..., 𝑝𝑡}. Êàæäûé ïðèçíàê çàäàåò îòîáðàæåíèå 𝑝𝑗 : 𝑋 → 𝐸𝑗, ãäå 𝐸𝑗 �
ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî. Ëþáîå íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ 𝑄 ⊆ 𝑃
èíäóöèðóåò îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà 𝑋: 𝑥 6 𝑥′ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
𝑝(𝑥) 6 𝑝(𝑥′) äëÿ âñåõ 𝑝 ∈ 𝑄.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû îòîáðàòü îáúåêòû è ïðèçíàêè òàê, ÷òîáû îñòàâøååñÿ ìíîæåñòâî áûëî
ìîíîòîííûì: äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ 𝑎 ∈ 𝐴 è 𝑏 ∈ 𝐵 îáúåêò 𝑎 áóäåò áîëüøå ëèáî íåñðàâ-
íèì ñ îáúåêòîì 𝑏 ïî ñîâîêóïíîñòè âûáðàííûõ ïðèçíàêîâ 𝑄. Ïàðû îáúåêòîâ 𝑎 ∈ 𝐴 è
𝑏 ∈ 𝐵, òàêèõ, ÷òî 𝑎 > 𝑏 ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ 𝑄, áóäåì íàçûâàòü ìîíîòîííûìè
ïî 𝑄. Ïàðû îáúåêòîâ 𝑎 ∈ 𝐴 è 𝑏 ∈ 𝐵, òàêèõ, ÷òî 𝑎 < 𝑏 ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ 𝑄,
áóäåì íàçûâàòü äåôåêòíûìè ïî 𝑄.

Çàäà÷à áûëà ðàçäåëåíà íà çàäà÷ó îòáîðà îáúåêòîâ è çàäà÷ó îòáîðà ïðèçíàêîâ [2].
Äëÿ êàæäîé èç íèõ ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ïîñòàíîâêè.

Îòáîð ïðèçíàêîâ:

1. ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ ïàð, âûáðàâ ìèíèìàëüíîå âîçìîæ-
íîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ;

2. ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìîíîòîííûõ ïàð, âûáðàâ ìèíèìàëüíîå âîç-
ìîæíîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ;

3. ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ ïàð, âûáðàâ ìàêñèìàëüíîå âîç-
ìîæíîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ;

4. ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìîíîòîííûõ ïàð, âûáðàâ ìàêñèìàëüíîå âîç-
ìîæíîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ;

5. âûáðàòü ïðèçíàêè òàê, ÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå äåôåêòíûõ ïàð ïî-
ëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ìîíîòîííûõ;
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6. âûáðàòü ïðèçíàêè òàê, ÷òîáû ïðè ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ìîíîòîííûõ ïàð ïî-
ëó÷èëîñü ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ.

Îòáîð îáúåêòîâ:

1. âûáðàòü îáúåêòû òàê, ÷òîáû ïðè ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ìîíîòîííûõ ïàð ïî-
ëó÷èòü ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ;

2. ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìîíîòîííûõ ïàð, âûáðàâ ìàêñèìàëüíîå âîç-
ìîæíîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ;

3. ïîëó÷èòü îòñóòñòâèå äåôåêòíûõ ïàð, âûáðàâ ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ;

4. âûáðàòü îáúåêòû òàê, ÷òîáû ïðè îòñóòñòâèè äåôåêòíûõ ïàð ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íîå âîçìîæíîå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ìîíîòîííûõ.

Âòîðàÿ, òðåòüÿ, ÷åòâåðòàÿ è øåñòàÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è îòáîðà ïðèçíàêîâ, à òàêæå
ïåðâûå äâå ïîñòàíîâêè çàäà÷è îòáîðà îáúåêòîâ èìåþò òðèâèàëüíîå ðåøåíèå. Ïåðâàÿ
è ïÿòàÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è îòáîðà ïðèçíàêîâ ÿâëÿþòñÿ 𝑁𝑃 -ïîëíûìè. Äëÿ çàäà÷è
îòáîðà îáúåêòîâ â òðåòüåé ïîñòàíîâêå ïîëó÷åí òî÷íûé ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì.
Äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ìàêñèìàëüíîì ïàðîñî÷åòàíèè [3], è äëÿ å¼
ðåøåíèÿ ïðèìåíèì àëãîðèòì Õîïêðîôòà�Êàðïà.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå ïðèáëèæåííîãî ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà,
îòáèðàþùåãî êàê îáúåêòû, òàê è ïðèçíàêè, òî åñòü ðåøàþùåãî îáùóþ, íå ðàçáè-
òóþ íà äâå ÷àñòè, çàäà÷ó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí áóäåò îïèðàòüñÿ íà ïîëó÷åííûå
òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è òî÷íûå àëãîðèòìû.
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Íà îñíîâå ïîñòóëèðîâàííîãî äèíàìè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäå-
ë¼ííîñòåé (ÄÑÍ) ôèçèêè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ [1, 2] ïðåäëîæåí àëãîðèòì,
îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü êàê íàòóðíîãî èçìåðåíèÿ ïðè êàæ-
äîì îòñ÷¼òå, òàê è ÷èñëåííîãî (êîìïüþòåðíîãî, èíñòðóìåíòàëüíîãî) âû÷èñëåíèÿ â
êàæäîì óçëå [3, 4]. Âû÷èñëèòåëüíûì ýëåìåíòîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé
äèíàìè÷åñêèé èíòåðâàë íåîïðåäåë¼ííîñòè, àäàïòèðóåìûé íà êàæäîì øàãå ê èíòåð-
âàëüíîé ïðîèçâîäíîé è îòíîøåíèþ ñèãíàë�øóì.

Íà âõîäå àëãîðèòìà � íåïðåðûâíî èçìåíÿþùàÿñÿ îäíîìåðíàÿ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷è-
íà èëè âû÷èñëÿåìàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà â îáùåì
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ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ñåòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ íåðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè óçëàìè (îò-
ñ÷¼òàìè), ïðåäñòàâëÿþùèìè ïîäãîòîâëåííûå äàííûå äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ (ñâîáîäíîãî îò ðàñõîäèìîñòè, ïîÿâëÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå íåêîððåêò-
íîãî îïðåäåëåíèÿ) èëè ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ñ íàèìåíüøèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ïîñòóëàòó, íåîïðåäåëåííîñòü Δ𝑓 èçìåðÿåìîé ôóíêöèè f
íåçàâèñèìîãî àðãóìåíòà t ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé ñóììå ñëó÷àéíîé è äåòåðìèíèðîâàííîé
äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ.

ÄÑÍ çàïèñûâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî i -ãî îòñ÷¼òà èëè óçëà â ôîðìåΔ𝑓min 𝑖Δ𝑡
*
𝑖 = 1

⧸︀√
𝜇,

ãäå ïàðàìåòð 𝜇 îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìîùíîñòåé äåòåðìèíèðîâàííîé è ñòîõàñòè-
÷åñêîé êîìïîíåíò ôóíêöèè f. Ïðè íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ 𝜇 ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå
ñèãíàë�øóì, à ïðè èíñòðóìåíòàëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ 𝜇 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî
ðàçðÿäíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû. Îïòèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé èíòåðâàë àðãó-

ìåíòà t ôóíêöèè f (t) îïðåäåëÿåòñÿ êàê Δ𝑡*𝑖 =
(︀√

𝜇𝑖−1 ·
⃒⃒
Δ𝑓min(Δ𝑡

*
𝑖−1)
⧸︀
Δ𝑡*𝑖−1

⃒⃒)︀−0,5
, ãäå

𝑖 = 2, 3, ... Çíà÷åíèå ôóíêöèè f íà èíòåðâàëå Δ𝑡*𝑖 èìååò ìèíèìàëüíóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü Δ𝑓min 𝑖.

Îáñóæäàåìûé àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïåðâîíà÷àëüíî áûë ïîñòðîåí äëÿ îïòèìèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ïðè íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ èîíî-
ñôåðíîãî ñëîÿ [1]. Íîâûé ïîäõîä ê ïðîöåññó èçìåðåíèÿ ïîçâîëèë îáúÿñíèòü íåîáúÿñ-
íèìûé ðàíåå ýôôåêò ¾íàëîæåíèÿ¿ èîíîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêà è ñ ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè [5], ÷òî òàêæå ÿâèëîñü ïåðâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì
ïîñòóëàòà ÄÑÍ.

Ïîìèìî äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé íåîïðåäåë¼ííîñòè â îòñ÷¼òàõ è óçëàõ, ÄÑÍ
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïðîáëåìó íåêîððåêòíîñòè ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

Áûëè îïèñàíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà â çàäà÷å ÷èñëåííî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Êîøè (â òîì ÷èñëå ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòû).
Ðàññìàòðèâàëàñü ôóíêöèÿ f (x ) = 1/x. Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè èñïîëüçîâà-
íèå àäàïòèâíîãî èíòåðâàëà ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ÷èñëî äèñêðåòíûõ øàãîâ â 74 ðàçà,
à îøèáêó � â 14 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíûì äèñêðåòíûì øàãîì. Ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è Êîøè ÷èñëî øàãîâ óìåíüøåíî â 1,4 ðàçà, à îøèáêà � â 2,2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ êëàññè÷åñêèì àäàïòèâíûì èòåðàöèîííûì âûáîðîì îïòèìàëüíîãî øàãà, êîòîðûé
ïðèìåíÿåòñÿ â ìåòîäå Ðóíãå�Êóòòû.

Êàê ïîêàçûâàþò ïðèìåðû, ïîäòâåðæäàþùèå äèíàìè÷åñêèé ïîñòóëàò, íàòóðíûå
èçìåðåíèÿ è êîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ (ÿâëÿþùèåñÿ, êàê è èçìåðåíèÿ, ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññîì) èìåþò îäèíàêîâóþ ïðèðîäó è ñòðóêòóðíóþ èäåíòè÷íîñòü [4].

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïðåäëîæåííûé àäàïòèâíûé àëãîðèòì îáúåäè-
íÿåò íàòóðíûå èçìåðåíèÿ è êîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ â åäèíûé èçìåðèòåëüíî-
èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì äèñêðåòèçàöèÿ äàííûõ îòðàæàåò èñõîäíûé
íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ñ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè èñõîäíîé èíôîðìàöèè.
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòåí ðÿä àëãîðèòìîâ äèñêðåòèçàöèè è êâàíòîâàíèÿ
íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ [1], ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü îïòèìàëüíûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàçëè÷íûìè êðèòåðèÿìè óðîâíè êâàíòîâàíèÿ. Îäíàêî ïî-ïðåæíåìó ÷àùå âñåãî â
ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé åãî ðåàëè-
çàöèè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû íåðàâíîìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [1, 2, 3] ïðè àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè î ñèãíàëå (ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé): îïòèìàëüíîãî ïî
óðîâíþ (îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìèçàöèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè); îïòèìàëüíî-
ãî ïî ýíòðîïèè (îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìèçàöèþ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè); ñóáîïòè-
ìàëüíîãî (îïðåäåëÿåìîãî ïî àíàëîãèè ñ îïòèìàëüíûì ïî ýíòðîïèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ïðîñòîòó âû÷èñëåíèÿ, íî ïðèáëèæåííîãî ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ê îïòèìàëüíîìó
ïî îøèáêå).

Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [4, 5] äèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé, âû-
ïîëíÿþùååñÿ äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (â òîì ÷èñëå è äëÿ ëþáîãî ñèãíàëà
êàê ôóíêöèè âðåìåíè), è ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä êâàíòîâàíèÿ (àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ
äèíàìè÷åñêîé àäàïòèâíîé âðåìåííîé ñåòêè), îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíóþ íåîïðå-
äåëåííîñòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà îïòèìàëüíîì èíòåðâàëå, çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ
íà ðÿäå çàäà÷ [6], áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ óïîìÿíóòûìè
âûøå îïòèìàëüíûìè ìåòîäàìè êâàíòîâàíèÿ.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî äèíàìè÷åñêîå àäàïòèâíîå êâàíòîâàíèå äàåò ðåçóëüòàò, íàõîäÿ-
ùèéñÿ ìåæäó äâóìÿ îïòèìóìàìè: ïî êîëè÷åñòâó èíôîðìàöèè è ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîé îøèáêå. Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêèì ñîîòíîøå-
íèåì íåîïðåäåëåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, íî íå òðåáóåò àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè î ñèãíàëå, èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóðàõ è îïåðàöèÿõ îáðàùåíèÿ ôóíêöèè.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñìåñè 𝑙 ìîäåëåé êëàññèôèêàöèè. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî îáúåêòû ïðèíàäëåæàò â âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå, èñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü
𝑝 (𝑦|−→𝑥 ) âûðàæàåòñÿ êàê êîìïîçèöèÿ ìîäåëåé 𝑝 (𝑦|−→𝑥 ,−→𝑤 ) ôîðìóëîé

𝑝 (𝑦|−→𝑥 ) =
𝑙∑︁

𝑘=1

𝑝 (−→𝑤 |−→𝑥 ) 𝑝 (𝑦|−→𝑥 ,−→𝑤 ) =
𝑙∑︁

𝑘=1

𝜋𝑘𝑝 (𝑦|−→𝑥 ,−→𝑤 𝑘) .

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáúåêòû â âûáîðêå íåçàâèñèìû è ïëîòíîñòü ñîâìåñòíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîèçâåäåíèå ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîãî
îáúåêòà:

𝑝 (−→𝑦 |−→𝑥 1 . . .
−→𝑥 𝑚) =

𝑚∏︁
𝑖=1

𝑝 (𝑦𝑖|−→𝑥 𝑖) =
𝑚∏︁
𝑖=1

𝑙∑︁
𝑘=1

𝜋𝑘𝑝 (𝑦𝑖|−→𝑥 𝑖,
−→𝑤 𝑘) .

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, áóäåì ìàêñèìèçèðîâàòü âåðîÿò-
íîñòü âûáîðêè 𝑝 (−→𝑦 |−→𝑥 1 . . .

−→𝑥 𝑚) → max . Ïðîùå ýòî äåëàòü, ââåäÿ ôóíêöèþ ïðàâäî-
ïîäîáèÿ 𝑄 (−→𝑤 1 . . .

−→𝑤 𝑙,
−→𝜋 ) êàê ëîãàðèôì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äàííûõ:

𝑄 (−→𝑤 1 . . .
−→𝑤 𝑙,

−→𝜋 ) =
𝑚∑︁
𝑖=1

ln

[︃
𝑙∑︁

𝑘=1

𝜋𝑘𝑝 (𝑦𝑖|−→𝑥 𝑖
−→𝑤 𝑘)

]︃
.

Çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
Ëàãðàíæà [1], [2], êîòîðûé äàåò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà. Íàéòè ïàðàìåòðû,
äîñòàâëÿþùèå ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëó 𝑄, ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì EM-ïðîöåäóðû,
êîòîðàÿ íà êàæäîì øàãå ïîî÷åðåäíî ôèêñèðóåò ëèáî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé,
ëèáî èõ àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ìîæ-
íî íàéòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ ïåðåâçâåøåííûõ êâàäðàòîâ [3]. Â ñëó÷àå
çàäà÷è êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè. Âåðîÿòíîñòü
ïðèíàäëåæíîñòè ê ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ ëîãèñòè÷åñêîé
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ôóíêöèè: 𝑝 (𝑦 = 1|−→𝑥 ,−→𝑤 ) = 𝜎 = 1

1+exp(−−→𝑥 𝑇−→𝑤)
. Ôîðìóëà äëÿ îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè èìååò âèä

−→𝑤 𝑛𝑒𝑤 = −→𝑤 𝑜𝑙𝑑 −
(︀
𝑋𝑇𝐺𝑘𝐵𝑋

)︀−1
𝑋𝑇𝐺𝑘 (

−→𝜎 −−→𝑦 ) ,

Ãäå ìàòðèöà 𝐺𝑘 äèàãîíàëüíàÿ, åå ýëåìåíòû � âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ê ñî-
îòâåòñòâóþùèì ìîäåëÿì, ìàòðèöà 𝐵 � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà äèñïåðñèé îáúåêòîâ.
Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñìåñè ìîäåëåé èñïîëüçóåò ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó íà 𝑀 -øàãå,
íà 𝐸-øàãå ïðîèñõîäèò îöåíêà àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ìîäåëåé.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñìåñè ìîëåëåé ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè ñðàâíèâàëñÿ ñ àë-
ãîðèòìîì æåñòêîãî îòíåñåíèÿ ê ìîäåëÿì, êîãäà îáúåêòó ïðèïèñûâàåòñÿ ðîâíî îäíà
ìîäåëü. Â êà÷åñâå ìåðû êà÷åñòâà èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå AUC. Ñìåñü ìîäåëåé ïî-
êàçàëà ëó÷øèå ðåçóëüòàòû íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå.
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Èìååòñÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ {𝑥1, . . . , 𝑥𝑀}. Êàæäîìó îáúåêòó 𝑥𝑖 ñîîòâåòñòâóþò
äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïûòàíèé Áåðíóëëè. Ïåðâàÿ èìååò äëèíó 𝑛𝑖+1, âåðîÿòíîñòü
óñïåõà 𝑝𝑖 è ÷èñëî óñïåõîâ 𝑘𝑖+𝑎𝑖 (𝑎𝑖 � èíäèêàòîð óñïåõà (𝑛𝑖+1)-ãî èñïûòàíèÿ). Âòîðàÿ
èìååò äëèíó𝑚𝑖, âåðîÿòíîñòü óñïåõà 𝑟𝑖 è ÷èñëî óñïåõîâ 𝑙𝑖. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðîÿò-
íîñòè óñïåõà â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñâÿçàíû íåêîòîðîé çàâèñèìîñòüþ. Òðåáóåò-
ñÿ ïðåäñêàçàòü âåðîÿòíîñòü óñïåõà äëÿ (𝑛𝑖+1)-ãî èñïûòàíèÿ â ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé â ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé âî âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ò.å. ïîñòðîèòü îöåíêó âåðîÿòíîñòè
óñïåõà êàê ôóíêöèþ âèäà 𝑓(𝑛𝑖, 𝑘𝑖,𝑚𝑖, 𝑙𝑖). Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: 𝑋𝑖 = (𝑛𝑖, 𝑘𝑖,𝑚𝑖, 𝑙𝑖). Äëÿ
èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèîíàë ïðàâäîïîäîáèÿ. Çíà÷å-
íèå ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ íà ôóíêöèè 𝑓 åñòü 𝐿(𝑓) =

∑︀
𝑖 ln |1 − 𝑎𝑖 − 𝑓(𝑋𝑖)|.

Ââåäåì ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé óñïåõà 𝑝 è
𝑟. Ðàññìîòðèì äâà ïîäõîäà.
1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðîÿòíîñòè óñïåõà ñâÿçàíû çà-
âèñèìîñòüþ 𝑝𝑖 = 𝜙(𝑟𝑖, 𝛾), ãäå 𝛾 � âåêòîð ïàðàìåòðîâ (ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ
ìîäåëü 𝑝𝑖 = 𝛾0𝑟𝑖 + 𝛾1). Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî ôóíêöèé 𝑓(𝑋𝑖) = (𝑘𝑖 + 𝛼(𝑋𝑖))/(𝑛𝑖 +
+𝛽(𝑋𝑖)), ÿâëÿþùèõñÿ îöåíêàìè ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè, ãäå 𝛽(𝑋𝑖) =
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= 𝜆0𝑚𝑖/((𝜆1𝑛𝑖+1)(𝑚𝑖+𝜆2))�ôóíêöèÿ ðåäóöèðîâàíèÿ äëèíû âòîðîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, 𝜆� âåêòîð ïàðàìåòðîâ; 𝛼(𝑋𝑖) = 𝛽(𝑋𝑖)𝜙(𝑟(𝑚𝑖, 𝑙𝑖, 𝜃), 𝛾), 𝑟(𝑚𝑖, 𝑙𝑖, 𝜃) = (𝑙𝑖 +
+ 𝜃0)/(𝑚𝑖 + 𝜃1)� îöåíêà ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè óñïåõà âî âòîðûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ èñïûòàíèé, 𝜃� âåêòîð ïàðàìåòðîâ. Ïîñòàâèì çàäà÷ó îïòèìè-
çàöèè íà ðàññìàòðèâàåìîì ñåìåéñòâå: 𝐿(𝑓(·, 𝛾, 𝜆, 𝜃)) → max

𝛾,𝜆,𝜃
.

2. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 𝑝 è 𝑟 ðàñ-
ïðåäåëåíû ñîãëàñíî íåêîòîðîé àïðèîðíîé äâóìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ𝐻(𝑝, 𝑟)
ñ ïëîòíîñòüþ ℎ(𝑝, 𝑟). Òîãäà äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ìîæíî âû÷èñëèòü àïîñòåðèîðíîå
ðàñïðåäåëåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, àïîñòåðèîðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå: 𝐸(𝑝|𝑋) =

= 1
𝑍

s
𝑝𝑡(𝑝, 𝑟)𝑝𝑡(𝑝, 𝑟)𝑑𝑝, 𝑍 �íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, 𝑡(𝑝, 𝑟) = 𝑝𝑘𝑖(1 − 𝑝)𝑛𝑖−𝑘𝑖𝑟𝑙𝑖(1 −

𝑟)𝑚𝑖−𝑙𝑖 . Áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî ìîäåëèðóþò àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé óñïåõà, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìàðãèíàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé âîçüìåì
ôóíêöèè áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ. Îáúåäèíèì ìàðãèíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â äâóìåð-
íîå ïîñðåäñòâîì êîïóëû [1] èç ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà êîïóë. Â êà÷åñòâå ôóíê-
öèè 𝐻 âîçüìåì ôóíêöèþ 𝐻(𝑝, 𝑟) = 𝐶(𝐻1(𝑝, 𝜉), 𝐻2(𝑟, 𝜂), 𝜁), ãäå 𝐶(𝑢, 𝑣, 𝜁) = 𝑢𝑣 +
𝜁𝑢𝑣(1 − 𝑢)(1 − 𝑣) (Farlie�Gumbel�Morgenstern � ñåìåéñòâî êîïóë), 𝐻1 = 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝜉0, 𝜉1),
𝐻2 = 𝐵𝑒𝑡𝑎(𝜂0, 𝜂1). Ïîëó÷èì ôóíêöèþ 𝑓(𝑋, 𝜁, 𝜉, 𝜂) = 𝐸(𝑝|𝑋). Ïîñòàâèì çàäà÷ó îïòè-
ìèçàöèè íà ðàññìàòðèâàåìîì ñåìåéñòâå: 𝐿(𝑓(·, 𝜁, 𝜉, 𝜂)) → max

𝜁,𝜉,𝜂
.

Äëÿ êàæäîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîëó÷åí îïòèìàëüíûé íàáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ
è âû÷èñëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑓 *(𝑋) =
∑︀

𝑋𝑖=𝑋 𝑎𝑖/
∑︀

𝑋𝑖=𝑋 1 òðèâèàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è
𝐿(𝑓 *) =
= max𝐿(𝑓). Ðàññìîòðèì êëàññ ôóíêöèé âèäà 𝑓(𝑛, 𝑘,𝑚, 𝑙) = 𝑔(𝑛, 𝑘), îöåíèâàþùèõ
âåðîÿòíîñòü óñïåõà òîëüêî ïî ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Àíàëîãè÷íî íàéä¼ì ôóíê-
öèþ 𝑔*, òàêóþ, ÷òî 𝐿(𝑔*) = max𝐿(𝑔).

Ýêñïåðèìåíòû íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè äîñòè-
ãàþò áîëüøèõ çíà÷åíèé öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà, ÷åì ôóíêöèîíàëüíûå. Êðî-
ìå òîãî, ìîäåëè âèäà 𝑓(𝑛, 𝑘,𝑚, 𝑙) ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøåãî êà÷åñòâà, ÷åì òåîðåòè-
÷åñêè âîçìîæíîå äëÿ ìîäåëåé âèäà 𝑔(𝑛, 𝑘).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:𝐿(𝑓 *) = −0.1377, 𝐿(𝑔*) = −0.1686. Äëÿ
ôóíêöèé âèäà 𝑔(𝑛, 𝑘): −0.1701. Äëÿ ôóíêöèé ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà: −0.1679.
Ëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ ôóíêöèé ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà: −0.1677.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê çàäà÷å ïðåäñêàçà-
íèÿ âåðîÿòíîñòè êëèêà ïî ðåêëàìíîìó áàííåðó, â ÷àñòíîñòè ê óòî÷íåíèþ ïðîãíîçà
êëèêà ïî îäíîé ïîçèöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòèêè êëèêîâ ïî äðóãîé ïîçèöèè
[2]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ êîìïàíèåé ßíäåêñ.
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Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñòåìû îðãàíèçàöèè îáñóæäåíèé ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû: ôîðóìû è ÷àòû. Ïåðâàÿ ãðóïïà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûðàæåííîé òåìàòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòüþ îòäåëüíûõ áåñåä, òîãäà êàê
âòîðàÿ � òåì, ÷òî îáñóæäåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà îáúåìîâ è ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó ëþäü-
ìè ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïðàâèòüñÿ ñ
íàðàñòàþùèìè ïîòðåáíîñòÿìè â áûñòðîì îáñóæäåíèè, âñåñòîðîííåé îöåíêå, ïîèñêå
è ôèëüòðàöèè òîé èëè èíîé èíôîðìàöèè. Ðåàëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ âàðèàíòîâ
ñåðâèñîâ ìåæäó íàçâàííûìè ãðóïïàìè (¾ôîðóìîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè¿ èëè ¾òåìà-
òè÷åñêèõ ÷àòîâ¿) ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè
è äîëæíû ðåøèòü ðÿä çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê, íàïðèìåð, îðãà-
íèçàöèÿ áûñòðûõ òåìàòè÷åñêèõ ìåäèöèíñêèõ êîíñóëüòàöèé èëè èíòåëëåêòóàëüíàÿ
ñåìàíòè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ â êîíòàêò-öåíòðàõ [1].

Îäíàêî ñîçäàíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ïðîáëåì, ñðåäè êîòîðûõ:
- ôîðìèðîâàíèå àäåêâàòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ó÷àñòíèêîâ ïî íåáîëüøîìó

è ôðàãìåíòèðîâàííîìó íàáîðó äàííûõ î íèõ [2];
- ïîñòðîåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòðèê äëÿ ñðàâíåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîôèëåé;
- íàõîæäåíèå ïîäõîäÿùèõ ó÷àñòíèêîâ áåñåäû â ðåàëüíîì âðåìåíè â óñëîâèÿõ ïå-

ðåìåííîãî ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé â ñåòè è èõ äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ èíòåðåñîâ;
- ó÷åò ôàêòîðà ïîñòîÿííî ìåíÿþùåãîñÿ èíôîðìàöèîííîãî îêðóæåíèÿ ñèñòåìû.
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîñòðîåíèå ñåðâèñíîé ìîäåëè, ïîç-

âîëÿþùåé ðåøèòü ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû â ñîâîêóïíîñòè. Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðî-
âåäåíî âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðî-
áëåì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî íàõîæäåíèþ è èññëåäîâàíèþ âàðèàíòîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ àäåêâàòíîãî ê çàäà÷å ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïî íåáîëüøîìó è
ôðàãìåíòèðîâàííîìó íàáîðó äàííûõ î íåì, à òàêæå ïîñòðîåíèþ ñïåöèàëüíûõ ìåò-
ðèê äëÿ ñðàâíåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîôèëåé.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âëîæåíèÿ óïðóãîãî ãðàôà 𝐺 =
(𝑉,𝐸,Λ,−→𝜇 ) â ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ 𝑅𝑛 [1]. Çäåñü îáîçíà÷åíû ìíîæåñòâà âåðøèí
𝑉 , ðåáåð 𝐸 è ìîäóëåé óïðóãîñòåé Λ è −→𝜇 . Ãðàô 𝐺 ìîæíî âëîæèòü â ïðîñòðàíñòâî
𝑅𝑛 ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî îòîáðàæåíèÿ 𝜙 : 𝑉 → 𝑅𝑛 ìíîæåñòâà âåðøèí 𝑉 â 𝑅𝑛.
Ïîìèìî ïîíÿòèÿ âëîæåíèÿ, ê ãðàôó 𝐺 ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ýëåìåíòàðíûå
òðàíñôîðìàöèè [1�2], èçìåíÿþùèå ñòðóêòóðó ñàìîãî ãðàôà. Â ñâÿçè ñ ýòèìè ïîíÿòè-
ÿìè îïðåäåëÿþòñÿ òðè òèïà ñëîæíîñòè âëîæåíèÿ ãðàôà: ãåîìåòðè÷åñêàÿ, ñòðóêòóð-
íàÿ 𝑆𝐶(𝐺) (÷èñëî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ) è ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè 𝐶𝐶(𝐺) (÷èñëî
ïðèìåíåíèé ýëåìåíòàðíûõ òðàíñôîðìàöèé èç ïðîñòåéøåãî ãðàôà). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ñëîæíîñòü çàäàåòñÿ ýíåðãèåé óïðóãîñòè:

𝑈упр(𝐺, 𝑌 ) = 1
2

∑︀
𝑗

∑︀
𝑠

𝜆𝑗𝑠 ‖𝑦𝑗 − 𝑦𝑠‖2 +
∑︀
𝑗

𝜇𝑗

⃦⃦⃦⃦
𝑦𝑗 −

∑︀
𝑠
𝑚𝑗𝑠𝑦𝑠∑︀

𝑠
𝑚𝑗𝑠

⃦⃦⃦⃦2
, ãäå 𝑦𝑗 = 𝜙(𝜐𝑗), 𝜐𝑗 ∈ 𝑉.

Â âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ëþáîé îáúåêò îò-
íîñèòñÿ ê íåêîòîðîé âåðøèíå ãðàôà (èëè íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿíèè)
ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ. Â êà÷åñòâå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè áåðåòñÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ãàóññîâñêîé ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé ñ íåèçâåñòíûì âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ−→
𝜃 ìàòîæèäàíèé è êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö [3]. Èçíà÷àëüíî ìû çàäàåì àïðèîðíûå
âåðîÿòíîñòè. Ìíîæåñòâî 𝑃 àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà
𝑥 ∈ 𝑅𝑛 ê îïðåäåëåííîé âåðøèíå ÿâëÿåòñÿ äëÿ íàñ íåèçâåñòíûì.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííîé ñëîæíîñòè è ïðèíÿòîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè âëîæåíèå ãðà-
ôà 𝐺 â ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ çàäàåòñÿ ïîëíîé ýíåðãèåé âëîæåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû òî÷åê 𝑈вн(𝑃, 𝑌 ), ýíòðîïèþ ñèñòåìû 𝑆энт(𝑃 ) è ýíåðãèþ
óïðóãîñòè:

𝑈полн(𝑃,𝑋, 𝑌,𝐺) = 𝑈вн(𝑃, 𝑌 )− 1
𝛽
𝑆энт(𝑃 ) + 𝑈упр(𝐺, 𝑌 ).

Îñíîâíàÿ ðåøàåìàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü îïòèìàëüíîå â ñìûñëå

𝑈полн(𝑃,𝑋, 𝜙(𝑉 ), 𝐺) → min
𝑃,𝜙:𝑌→𝑅𝑛

âëîæåíèå ãðàôà 𝐺 çàäàííîé ñëîæíîñòè â ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ.
Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîãî ÅÌ-àëãîðèòìà. Íà -øàãå îïðå-

äåëÿþòñÿ íåèçâåñòíûå àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè 𝑃 äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæå-

íèÿ âåðøèí 𝑌 фикс è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
−→
𝜃 фикс, à íà Ì-øàãå îïðåäåëÿþòñÿ

íîâûå ïîëîæåíèÿ âåðøèí 𝑌 è íîâûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ
−→
𝜃 äëÿ ôèêñèðîâàí-

íûõ âåðîÿòíîñòåé 𝑃фикс.
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Рис. 1. Демонстрация вложения графа заданной сложности в двумерное простран-

ство. Номер итерации характеризует сложность конструкции 𝐶𝐶(𝐺). Крестики—
исходные объекты, белые точки— вершины графа (связаны сплошными черными от-

резками— ребрами), черные точки и серые эллипсы характеризуют параметры гаус-

совского распределения—матожидание и ковариационную матрицу соответственно
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå ãåîèíôîðìàöèîííûå ñåðâèñû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè
ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ïîÿâèëèñü ñåðâèñû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì
ðàáîòàòü íå òîëüêî ñî ñòàòè÷íûìè èçîáðàæåíèÿìè êàðò, íî è ñ äàííûìè, èìåþùè-
ìè áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Íàêîïëåííûå äàííûå çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëåíû â ðàç-
íûõ, íåñîâìåñòèìûõ äðóã ñ äðóãîì ôîðìàòàõ. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ñ
ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, ôîðìàòû äàííûõ â êîòîðûõ
ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíûõ ñõåì. Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü c ïîìî-
ùüþ õðàíèëèùà ïðèêëàäíûõ ñõåì ñ âîçìîæíîñòüþ èìïîðòà, ïðîñìîòðà è ýêñïîðòà
ñõåì. Õðàíèëèùå ïðèêëàäíûõ ñõåì ïîçâîëÿåò õðàíèòü ñòðóêòóðó äàííûõ çàäàííûõ
èñòî÷íèêîâ, ÷òî óïðîùàåò äàëüíåéøóþ ðàáîòó ñ ýòèìè äàííûìè.

Äëÿ ðàáîòû ñ ìíîæåñòâîì ïðèêëàäíûõ ñõåì íåîáõîäèìî äîáàâèòü õðàíèëèùå ïðè-
êëàäíûõ ñõåì â ïîðòàë ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ¾ÃåîÌåòà¿. Ïîðòàë ¾ÃåîÌåòà¿
� ýòî ñòàíäàðòèçèðîâàííàÿ è äåöåíòðàëèçîâàííàÿ ñðåäà óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé èíôîðìàöèåé, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ äîñòóïà ê áàçàì ãåîäàííûõ, êàðòîãðàôè÷åñêèì
ïðîäóêòàì è ñâÿçàííûì ñ íèìè ìåòàäàííûì èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, îáëåã÷àþ-
ùàÿ îáìåí ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèåé ìåæäó îðãàíèçàöèÿìè è åå ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå ïîñðåäñòâîì Èíòåðíåòà [1].

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü äëÿ ïîðòàëà íîâûé ìîäóëü,
íàçûâàåìûé áëîêîì ïîðòàëà. Â áëîêå ñîäåðæèòñÿ ïðîãðàììíûé êîä, ðåàëèçóþùèé
åãî ôóíêöèîíàëüíîñòü, à òàêæå âåá-èíòåðôåéñ ê íåìó. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ õðà-
íèëèùà ïðèêëàäíûõ ñõåì âûáðàíî ïðèëîæåíèå GmlImporter, ïîçâîëÿþùåå çàãðó-
æàòü ïðèêëàäíûå ñõåìû ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â áàçó äàííûõ â âèäå ìîäåëè
General Feature Model [2], îïèñûâàåìîé ñòàíäàðòîì ISO 19109. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïðåäñòàâëÿòü â îáúåêòíîì âèäå òèïû ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ è èõ ñâîéñòâà. Äëÿ
ìèãðàöèè êîäà ïðèëîæåíèÿ íà ïëàòôîðìó ¾ÃåîÌåòà¿ áûëè èçó÷åíû èñïîëüçóåìûå
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà GmlImporter è ïëàòôîðìû ¾ÃåîÌåòà¿, âûÿâëåíû ïðîáëåìû
ïåðåíîñà êîäà. Íåîáõîäèìî áûëî ïðåîáðàçîâàòü ñõåìó äàííûõ GmlImporter äëÿ ñîâ-
ìåñòèìîñòè ñ áàçîé ïîðòàëà, çàíîâî îïèñàòü îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîå îòîáðàæåíèå, à
òàêæå ïðè ïåðåíîñå êîäà èçáàâèòüñÿ îò ëèøíèõ çàâèñèìîñòåé. Â ðåçóëüòàòå èç êîäà
óáðàíû òàêèå ïðèåìû, êàê Dependency Injection, à òàêæå ïðîèçâåäåí ïåðåõîä ñ ORM
Hibernate íà ODMG.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìèãðàöèè êîäà ðàçðàáîòàíà íåäîñòàþùàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü
ïî âîññòàíîâëåíèþ (âûãðóçêå) ïðèêëàäíîé ñõåìû [3] èç ìåòàìîäåëè.
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Áûë ñîçäàí âåá-èíòåðôåéñ ê ïîëó÷åííîìó êîäó äëÿ çàãðóçêè, ïðîñìîòðà, ïîèñêà
è âûãðóçêè ïðèêëàäíûõ ñõåì â ïîðòàëå ¾ÃåîÌåòà¿.

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïîëó÷åíî ðàáîòîñïîñîáíîå õðàíèëèùå ïðèêëàä-
íûõ ñõåì â ïîðòàëå ¾ÃåîÌåòà¿. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè
äàííûõ, ôîðìàò äàííûõ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðèêëàäíûìè ñõåìàìè,
à òàêæå â ïåðñïåêòèâå àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàâàòü ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè,
îïèñàííûìè çàäàííîé ïðèêëàäíîé ñõåìîé.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ òîðãîâ ïî
çàêóïêàì è ñîçäàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ)
íà èõ îñíîâå.

Âñå ïðîâîäèìûå òîðãîâûå ïðîöåäóðû íà ýëåêòðîííûõ ïëîùàäêàõ ðåãëàìåíòè-
ðîâàíû äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì. Â ñëó÷àå òîðãîâ ïî ãîñóäàðñòâåííûì çà-
êóïêàì îíè ðåãëàìåíòèðóþòñÿ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì � 94. Íà äàííûé ìîìåíò íà
ðàññìîòðåíèè â Äóìå íàõîäèòñÿ çàêîíîïðîåêò î Ôåäåðàëüíîé êîíòðàêòíîé ñèñòåìå.

Â ñòàòüå ôîðìàëèçóþòñÿ ïðîöåäóðû òîðãîâ, âûäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû äîñòóïíîé
èíôîðìàöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåþùèåñÿ òîðãîâûå ïëîùàäêè è èíôîðìàöèÿ, õðà-
íÿùàÿñÿ íà íèõ â îòêðûòîì è ÷àñòè÷íî îòêðûòîì äîñòóïàõ.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñáîðà èí-
ôîðìàöèè â õðàíèëèùå äàííûõ. Ñîáèðàåìûå äàííûå ìîãóò õðàíèòüñÿ êàê â âèäå
ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ, òàê è â âèäå ïðîòîêîëîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, èìåþ-
ùèõ ñëàáóþ ñòðóêòóðó. Â ïåðâîì ñëó÷àå äàííûå íàïðÿìóþ ïåðåíîñÿòñÿ â õðàíèëèùå.
Â ñëó÷àå ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííîãî òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñòðîèòñÿ ñèñòåìà
èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà òåêñòà (text mining) äëÿ èçâëå÷åíèÿ è ñòðóêòóðèçàöèè
àêòóàëüíîé èíôîðìàöèè. Èñïîëüçóÿ èìåþùóþñÿ íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ, ñîçäàåòñÿ
îíòîëîãèÿ ñìûñëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó òåðìèíàìè.

Â ðàìêàõ âòîðîãî ýòàïà ñîçäàíèÿ ÑÏÏÐ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èìåþùèõñÿ ìåòî-
äîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èõ ìîäè-
ôèêàöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â ðàìêàõ êîíêðåòíûõ äàííûõ, à òàê æå
ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîðìàëüíûå ïðîöåäóðû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ,
âûäåëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûå äàííûå, êîððåêòèðóåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ. Â
êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âûäàþòñÿ òðèâèàëüíûå ïîâåäåí÷åñêèå èìïåðàòèâû îò-
äåëüíûõ ó÷àñòíèêîâ òîðãîâ, âû÷èñëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ñðîêè ïðîâåäåíèÿ òîðãîâ.
Äëÿ êîíòðîëèðóþùèõ îðãàíîâ âûäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà òîðãîâ íà ïðåäìåò
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íàðóøåíèÿ äåéñòâóþùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïóòåì ñãîâîðà èëè èíûõ ïðîòèâîïðàâ-
íûõ íåòðèâèàëüíûõ äëÿ ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ äåéñòâèé.

Òðåòüèì ýòàïîì ñîçäàíèÿ ÑÏÏÐ ñòàíîâèòñÿ âíåäðåíèå ñèñòåìû ñåìàíòè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ¾÷òî�åñëè¿ àíàëèç è ñåìàíòè÷åñêèé
ïîèñê òîðãîâ. Îáà èíñòðóìåíòà îñíîâàíû íà îíòîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè õðàíèëèùà
äàííûõ è ïðèìåíåíèÿ ìàøèíû âûâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèò âûáèðàòü îïòèìàëüíîå ïîâåäåíèå
ëþáîìó èç ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà çàêóïîê, â òîì ÷èñëå è êîíòðîëèðóþùåìó îðãàíó.

Литература

1. Ìåðöàëîâ À.Í. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïëàíèðîâàíèÿ çåðíîâûõ ðåñóðñîâ ìó-
êîìîëüíîãî ïðîèçâîäñòâà: � Ì., 2009.

2. Àáðóêîâ Â.Ñ., Íèêîëàåâà ß.Ã., Ìàêàðîâ Ä.Í., Ñåðãååâ À.À. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé
ñîöèàëüíûõ ÿâëåíèé ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ¾Data Mining¿ / Ñîöèîëîãè÷åñêèé äèà-
ãíîç êóëüòóðû ðîññèéñêîãî îáùåñòâà âòîðîé ïîëîâèíû XIX-íà÷àëà ÕXI ââ.: ìà-
òåðèàëû Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Òðåòüè ÷òåíèÿ ïî èñòîðèè ðîññèéñêîé ñî-
öèîëîãèè¿ (20�21 èþíÿ 2008ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïîä. ðåä. Â.Â Êîçëîâñêîãî. �
ÑÏá.: Èíòåðñîöèñ, 2008. � Ñ. 49�55.

3. ßðåìåíêî Ô.Â., Áåçäóøíûé À.Í. Ê âîïðîñó âûðàæåíèÿ òðåáîâàíèé ôåäåðàëüíûõ
çàêîíîâ â âèäå ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé áèçíåñ�ïðîöåññîâ. // Ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè, èíôîðìàòèêè è áèîèíôîðìàòèêè. � 11�14 îêòÿáðÿ 2011. �
Àêàäåìãîðîäîê, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.

4. Êîñòèí Â.Â., Áåçäóøíûé À.Í. Ê âîïðîñó ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ìåñòîðîæäåíèé ðåäêèõ ìåòàëëîâ // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòå-
ìàòèêè, èíôîðìàòèêè è áèîèíôîðìàòèêè. � 11�14 îêòÿáðÿ 2011. Àêàäåìãîðîäîê,
Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.

5. Ôèëàòîâ Â.À., Ùåðáàê Ñ.Ñ., Õàéðîâà À.À. Ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ è îáðàáîòêè îíòîëîãè÷åñêèõ áàç çíàíèé. � http://shcherbak.n
et/razrabotka�vysokoe�ektivnyx�sredstv�sozdaniya�i�obrabotki�ontologicheskix�baz�
znanij/

ÓÄÊ 681.3.06

Применение дескрипционной логики для верификации
детализированных моделей бизнес-процессов

Ф.В. Яременко
Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН

yaremenkofv@gmail.com

Æèçíåííûé öèêë ïðîöåññà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ìî-
äåëèðîâàíèå, èñïîëíåíèå, íàáëþäåíèå, îïòèìèçàöèÿ, ðåèíæèíèðèíã [1]. Ïîñòàíîâêà
çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, äîêóìåíòèðóåòñÿ â âåðáàëüíîé ôîðìå. Ðåçóëüòàòîì ýòàïà ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ïðîöåññà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà êàê îñíîâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû èëè äëÿ âíåäðåíèÿ
ïðîöåññà íà ïðîèçâîäñòâå. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ñî-
îòâåòñòâóåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì, íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè âåðáàëüíîå îïèñàíèå
ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ôîðìàëüíîå îïèñàíèå âûñîêîóðîâíåâîé íåäåòàëèçèðîâàííîé ìî-
äåëè ïðîöåññà è èñïîëüçîâàòü åå äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè. Òàê êàê
òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç íà ïðîòÿæåíèè æèçíåííîãî
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öèêëà è ñòðóêòóðà ïðîöåññà ìîæåò ñèëüíî óñëîæíÿòüñÿ, òî çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé
âåðèôèêàöèè ìîäåëåé ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Äåòàëèçàöèÿ ïðîöåññà � ýòî âåðèôèöèðóåìîå ïðåîáðàçîâàíèå àáñòðàêòíîé (âûñî-
êîóðîâíåâîé) ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè â òî÷íûé èñïîëíÿåìûé ïðîöåññ [2]. Âåðè-
ôèêàöèÿ äåòàëèçàöèè ïðîöåññà ñîñòîèò èç ïðîâåðîê îãðàíè÷åíèé ìîäåëè, òàêèõ êàê
ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ çàäàíèé [3]. Â êà÷åñòâå ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ïðîöåññîâ
áóäåì ðàññìàòðèâàòü BPMN-äèàãðàììû [4]. BPMN-äèàãðàììà � ýòî íàïðàâëåííûé
ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ìîãóò áûòü äåéñòâèÿ, ñîáûòèÿ è ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû,
à ðåáðàìè ïðåäñòàâëåí ïîòîê óïðàâëåíèÿ. Ïóñòü ES𝑃 ïðîöåññà 𝑃 ïðåäñòàâëÿåò ìíî-
æåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé â ãðàôå äèàãðàììû BPMN, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîé-
äåíû îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî ñîáûòèÿ ïðîöåññà. Åñëè ãðàô ñîäåðæèò öèêëû, òî
ýòî ìíîæåñòâî áåñêîíå÷íî. Îáîçíà÷èì äåéñòâèÿ àáñòðàêòíîãî ïðîöåññà êàê 𝐴, 𝐵, 𝐶,
. . . Êàæäîå èç äåéñòâèé äåòàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç äåé-
ñòâèé àáñòðàêòíîãî ïðîöåññà, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ åãî óòî÷íåíèÿ. Îáîçíà÷èì âñå
äåéñòâèÿ äåòàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññà, ñîâåòóþùèå äåéñòâèþ 𝐴 êàê 𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑛, B
� 𝑏1, 𝑏2,. . . , 𝑏𝑚 è ò.ä. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ES𝑃 áóäåì îáîçíà÷àòü êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íî çàïèñàííûå âåðøèíû, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ïóòü â ãðàôå, íàïðèìåð 𝐴𝐵𝐶 èëè
𝑎1𝑎2𝑏1𝑐1.

Утверждение: Ïðîöåññ 𝑄 ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé äåòàëèçàöèåé ïðîöåññà 𝑃 , åñëè
ES𝑞 âêëþ÷åíî âî ìíîæåñòâî ES𝑝 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

1. Ïåðåèìåíîâàíèå âñåõ âåðøèí 𝑎1, 𝑎2,. . . , 𝑎𝑛 â 𝐴, 𝑏1, 𝑏2, . . . , 𝑏𝑚 â 𝐵 è ò.ä.
2. Çàìåíà äâóõ è áîëåå ïîäðÿä ñëåäóþùèõ îäèíàêîâûõ áóêâ îäíîé.

Òàê êàê èñïîëíÿåìîå ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íûì, òî ïðîâåðèòü êîððåêò-
íîñòü äåòàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî ïî óòâåðæäåíèþ, óêàçàííîìó âûøå, íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ðàáîòå îïèñàíî ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé îíòîëîãèè 𝑂𝑃>𝑄

ñ ïîìîùüþ ALC-äåñêðèïöèîííîé ëîãèêè [5]. Âåðèôèêàöèÿ äåòàëèçàöèè ìîæåò áûòü
ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè âñåõ êîíöåïòîâ îíòîëîãèè. Íåâûïîë-
íèìûå êîíöåïòû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè íåâåðíîé äåòàëèçàöèè.

Àâòîðîì áûëè ïðèìåíåíû ìåòîäû âåðèôèêàöèè äåòàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïðè ðåà-
ëèçàöèè èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ïî îáðàáîòêå çàÿâîê íà ïðåäî-
ñòàâëåíèå óñëóã. Áûëî àïðîáèðîâàíî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî TwoUse (http://
code.google.com/p/twouse/) äëÿ ïîëó÷åíèÿ îíòîëîãèé àáñòðàêòíûõ è äåòàëèçèðîâàí-
íûõ ïðîöåññîâ â âèäå OWL-îíòîëîãèé (Web Ontology Language) èç BPMN-äèàãðàìì,
à òàêæå ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ îíòîëîãèé äåòàëèçàöèè è ïîèñê íåäî-
ñòèæèìûõ êîíöåïòîâ ñ ïîìîùüþ ìàøèíû âûâîäà, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ TwoUse.
Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïðîèçâåäåíà ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ äåòàëè-
çàöèè èñïîëíÿåìûõ ÏÎÒîâ ðàáîò, âûñîêîóðîâíåâàÿ ìîäåëü êîòîðûõ ïîñòðîåíà èç
âåðáàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è.
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Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ¾âñåìèðíàÿ ïàóòèíà¿ èñïûòûâàåò áóðíîå ðàçâèòèå, ïîëó-
÷àÿ âñå áîëüøóþ ðîëü è çíà÷èìîñòü â æèçíè è äåÿòåëüíîñòè îáùåñòâà. Íà ôîíå ýòîãî
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè, îäíîé èç öåëåé êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèäàíèå ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûì äàííûì ñåìàíòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé, äåëàÿ èõ ïðèãîäíûìè äëÿ ìàøèííîé îáðàáîòêè. Àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
íàêëàäûâàåò íà äàííûå ðÿä îãðàíè÷åíèé, òàêèõ êàê ñîîòâåòñòâèå îáùåïðèíÿòûì
ñõåìàì â ðàìêàõ ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè, îïèñûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ OWL-îíòîëîãèé. Íà
äàííûé ìîìåíò êîíñîðöèóìîì W3C ðàçðàáîòàí ðÿä ñòàíäàðòíûõ îíòîëîãèé, ôîðìà-
ëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè, îäíàêî âñå îíè ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêàõ è íå èìåþò îáùåãî èíòåðôåéñà äëÿ íàâèãàöèè è ïîèñêà ïî êëàññàì
è ñâîéñòâàì, ïðåäñòàâëåííûì â íèõ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ðåïîçèòîðèÿ OWL-
îíòîëîãèé (íåîáõîäèìîãî êîìïîíåíòà â ðàçâèòèè ðàáîò, ïðåäñòàâëåííûõ â [3]), ôîð-
ìóëèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåìó, îïèñûâàåòñÿ áàçîâàÿ àðõèòåêòóðà
ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ äîñòóïà ê ðåïîçèòîðèþ. Ñè-
ñòåìà äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü èíòåðôåéñû ñîçäàíèÿ è âåäåíèÿ â ðåïîçèòîðèè ñîá-
ñòâåííûõ OWL-îíòîëîãèé, îïèñàíèÿ âíåøíèõ OWL-îíòîëîãèé, ïîèñêà ïî ðåïîçèòî-
ðèþ, ïðîñìîòðà íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ è íàâèãàöèè ïî ñâÿçàííûì ñ íèìè ýëåìåíòàì.
Â èíòåðôåéñå ïîèñêà âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ôèëüòðîâ:

1. Ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê ïî îïèñàíèþ îíòîëîãèé, ïðåäñòàâëåííûõ â íèõ êëàññàõ è
èõ ñâîéñòâàõ.

2. Ïîèñê êëàññîâ ïî ñâîéñòâó � â ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïîïàäàþò òîëüêî êëàññû, ñî-
äåðæàùèå óêàçàííîå ñâîéñòâî. Ñâîéñòâî ìîæåò áûòü çàäàíî ÿâíî (ñ óêàçàíèåì
url) èëè êîñâåííî, ñ íàëîæåíèåì îïðåäåëåííûõ óñëîâèé íà ñîäåðæàíèå åãî õàðàê-
òåðèñòèê (íàïðèìåð, íà ñîäåðæàíèå îïèñàíèÿ ñâîéñòâà).

3. Ïîèñê ïî ðîäèòåëüñêîìó êëàññó � â ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïîïàäàþò òîëüêî êëàññû,
íàñëåäóåìûå îò óêàçàííîãî â àðãóìåíòàõ ïîèñêà.

4. Ïîèñê ýëåìåíòîâ ñõåìû ïî îáðàçöó � ïîèñê ïðåòåíäåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-
äàííûì êðèòåðèÿì, ñðåäè îïóáëèêîâàííûõ â îòêðûòîì äîñòóïå ðåñóðñîâ.

Ïðè ïîèñêå äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòüñÿ âîçìîæíîñòü çàäàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ôèëüòðîâ. Ïðè ýòîì ïîèñê ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ïî
âñåìó ðåïîçèòîðèþ, òàê è ïî êîíêðåòíûì îíòîëîãèÿì èëè èõ ãðóïïàì, çàäàâàåìûì
ðóáðèêàöèåé èëè óñëîâèÿìè îòáîðà.

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ìîãóò áûòü îòñîðòèðîâàíû ïî ðÿäó êðèòåðèåâ, òàêèõ êàê èñ-
ïîëüçóåìîñòü ýëåìåíòà (êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõ ðåñóðñîâ ñâÿçàííûõ ñ äàííûì
ýëåìåíòîì), ðåéòèíã ïîëüçîâàòåëåé, ðåëåâàíòíîñòü, äàòà ïóáëèêàöèè ñõåìû.

Èíòåðôåéñ ïðîñìîòðà ýëåìåíòà ñõåìû (êëàññà èëè ñâîéñòâà) äîëæåí ïðåäîñòàâ-
ëÿòü âîçìîæíîñòü íàâèãàöèè ïî ñâÿçàííûì ýëåìåíòàì, òàêèì êàê ðîäèòåëüñêèå êëàñ-
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ñû (ñâîéñòâà) èëè êëàññû (ñâîéñòâà) àíàëîãè (owl:sameAs), à òàêæå ïðèâîäèòü ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòà.

Âîïðîñû ïîèñêà, ïóáëèêàöèè è ñòàíäàðòèçàöèè îíòîëîãèé ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïî-
ïóëÿðíûìè íà äàííûé ìîìåíò. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ðåïîçèòîðèè
îíòîëîãèé è ôîðìàëèçîâàíû òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê íèì. Â ðàáîòå [2] ïðåä-
ëîæåí íàáîð áàçîâûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïóáëèêóåìûå
îíòîëîãèè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ïóáëèêàöèé îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è, òàê è íà ñàìó ðàáîòó.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè âñòðîåííîé äîìåííîé
àóòåíòèôèêàöèè Microsoft Windows â web-ïðèëîæåíèå íà îñíîâå Java. Öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ áûëî îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ïðîñòîãî â ðåàëèçàöèè ñïîñîáà âíåäðåíèÿ òàêîãî
âèäà àóòåíòèôèêàöèè.

Äîìåííàÿ àâòîðèçàöèÿ â Microsoft Windows ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëóæáû
Active Directory [1, 2]. Active Directory � ýòî ðåàëèçàöèÿ ñëóæáû êàòàëîãîâ êîðïîðà-
öèè Microsoft äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà Windows NT. Ñëóæáà ïîçâîëÿåò
óíèêàëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïîëüçîâàòåëåé è äàåò âîçìîæíîñòü àäìèíèñòðàòîðàì
èñïîëüçîâàòü ãðóïïîâûå ïîëèòèêè äëÿ áîëåå ïðîñòîé íàñòðîéêè ïîëüçîâàòåëüñêîé
ðàáî÷åé ñðåäû è èõ ïðèâåëåãèé. Â õîäå äîìåííîé àâòîðèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ òåêóùåãî ïîëüçîâàòåëÿ èç äîìåíîâ Active Directory äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âõîäà
íà çàùèùåííûå êîìïüþòåðû, ñåðâåðû èëè web-ðåñóðñû, ðàñïîëîæåííûå â ëîêàëüíîé
ñåòè. Â Windows ïðèìåíÿåòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðîòîêîëà àóòåíòèôèêàöèè: LAN
Manager, NTLM, NTLM v2 è Kerberos. Ðàññìîòðåíû äâà ïîñëåäíèõ èç íèõ, òàê êàê
òîëüêî îíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî çàùèùåííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ïðè ðåàëèçàöèè äîìåííîé àóòåíòèôèêàöèè ïðèìåíÿþùåéñÿ íà web-ðåñóðñàõ
íåîáõîäèì îñîáûé ôîðìàò HTTP-ñîîáùåíèé. Èíôîðìàöèÿ äëÿ àóòåíòèôèêàöèè ïå-
ðåäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïàðíûõ ñîîáùåíèé
¾çàïðîñ-îòâåò¿. Ýòîò ôîðìàò âìåñòî äâóõ ñòàíäàðòíûõ ñîîáùåíèé, ïðåäïîëàãàåò
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïàðíûõ ñîîáùåíèé. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî êëèåíò è
ñåðâåð â ðàìêàõ ïðîòîêîëà HTTP íå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿí-
íîå ñîåäèíåíèå, ïîýòîìó íåîáõîäèìî â êàæäîì ñîîáùåíèè äîïîëíèòåëüíî ïåðåäàâàòü
ñïåöèàëüíûé êëþ÷ � èäåíòèôèêàòîð ñåññèè.
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Áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä îïîçíîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ êîðïîðàòèâíîé èíòðàñåòè ïðè
ïîìîùè ôðåéìâîðêà WAFFLE [3] äëÿ äîìåííîé àóòåíòèôèêàöèè Windows. Ñ ïîìî-
ùüþ äàííîãî ôðåéìâîðêà ïðîâîäèëàñü àóòåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è äàëüíåéøàÿ
àâòîðèçàöèÿ ïðè ïîìîùè èíôîðìàöèè î äàííîì ïîëüçîâàòåëå â äîìåíå èíòðàñåòè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî êîäà áûë âûáðàí ñëåäóþùèé íàáîð òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé Java- è web-òåõíîëîãèé: Java Enterprise Edition 6, Java Server Pages
(JSP), HTML, CSS. Òåñòèðîâàíèå âûïîëíåííîé ðåàëèçàöèè ïîêàçàëî ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü äàííîãî âàðèàíòà ðåàëèçàöèè è åãî ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì è öåëÿì ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è.
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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âíåäðåíèþ èíòåðàêòèâíîãî èíòåðôåéñà â âåá-ïðèëîæåíèå,
ñîçäàííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ øàáëîíîì ïðîåêòèðîâàíèÿ MVC (ìîäåëü-ïðåäñòàâëåíèå-
êîíòðîëëåð), ðåàëèçîâàííîå íà îñíîâå JavaServer Pages.

Âíåäðåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïóò¼ì ñîçäàíèÿ îá¼ðòêè (øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ
àäàïòåð [2]) áèáëèîòåêè ExtJS [1] äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ â
êîíòðîëëåðå âåá-ïðèëîæåíèÿ.

ExtJS � ýòî JavaScript áèáëèîòåêà äëÿ ðàçðàáîòêè èíòåðàêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëü-
ñêèõ èíòåðôåéñîâ â âåá-ïðèëîæåíèÿõ, êîòîðàÿ:

1. ÿâëÿåòñÿ êðîññ-áðàóçåðíîé,
2. ïîçâîëÿåò ëåãêî ñîçäàâàòü äèíàìè÷åñêèå âåá-ñòðàíèöû íà îñíîâå AJAX,
3. ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé íàáîð àíèìèðîâàííûõ ãðàôè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (îêíà,

ôîðìû, ìåíþ, òàáëèöû, äåðåâüÿ),
4. ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûé èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû ñ ëîêàëüíûì õðàíèëèùåì äàííûõ,

cookies, xml è json.

Â õîäå ðàáîòû ñ ExtJS íàáîð ïîëåé ââîäà â ôîðìàõ è òàáëèöàõ áûë ðàñøèðåí
ïîëåì âûáîðà êîäà ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàòîðîâ (ÎÊÏÎ, ÎÊÂÝÄ è äð.), êîòîðîå
ðåàëèçîâàíî íà JavaScript áèáëèîòåêå dojo [3].

Ïåðåõîä íà íîâûé èíòåðôåéñ îñóùåñòâëÿëñÿ áåç çàòðàãèâàíèÿ ìîäåëè ïðèëîæå-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ áèáëèîòåêè ExtJS ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêî-
ãî ðåäàêòèðîâàíèÿ è îáíîâëåíèÿ äàííûõ íà âåá-ñòðàíèöàõ (ïåðåäà÷à äàííûõ ïðî-
èñõîäèò â ôîíîâîì ðåæèìå, áåç ïîëíîãî îáíîâëåíèÿ ñòðàíèöû), à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü ïåðåíîñà ïðîâåðêè ââåäåííûõ ïîëüçîâàòåëåì äàííûõ íà êëèåíòñêóþ ñòîðîíó
âåá-ïðèëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå âîçìîæíîñòè íå òðåáóþò íèêàêîé ðàáîòû ñ
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JavaScript è AJAX, òàê êàê ExtJS ïðåäëàãàåò ïðîçðà÷íûé èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû ñ
äàííûìè è èõ ïðåäñòàâëåíèåì, à ðàçðàáîòàííûé àäàïòåð ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ýòèì
èíòåðôåéñîì (óæå íà ÿçûêå Java), ó÷èòûâàÿ ïîòðåáíîñòè ñàìîãî âåá-ïðèëîæåíèÿ.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êàðäèîèíòåðâàëîãðàôèè â îöåíêå ïñèõîôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà � îïåðàòîðà. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è
ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, îáúåäèíÿþùåãî äîñòóïíûå (â ïðîäàæå) äàò÷è-
êè èçìåðåíèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà, ñìàðòôîí (êàê ïóëüò óïðàâëåíèÿ è ìîíèòîð ñîñòîÿ-
íèÿ îïåðàòîðà, ðåêîìåíäàöèé äëÿ íåãî) è âû÷èñëèòåëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ñåðâåð äëÿ
ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé â ðåàëüíîì âðåìåíè ïî ñóùåñòâóþùèì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì êàðäèîèíòåðâàëîãðàôèè [1�3].

Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü îáëàäàåò íàáîðîì èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå ïîä-
êëþ÷åíû ê ìîáèëüíîìó óñòðîéñòâó (ñìàðòôîíó). Âñå äàííûå, çàïèñûâàåìûå âî âðåìÿ
çàíÿòèé îçäîðîâèòåëüíîé ôèçè÷åñêîé êóëüòóðîé (áåã, åçäà íà âåëîñèïåäå, ïëàâàíèå,
õîäüáà, ïðîãóëêè è äð.), àêêóìóëèðóþòñÿ ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì è òðàíñëèðóþò-
ñÿ íà ñåðâåð äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà,
âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî êîððåêöèè ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîëó÷åí-
íûå âûâîäû äîñòóïíû ñïåöèàëèñòàì è ñàìîìó ïîëüçîâàòåëþ ÷åðåç ñìàðòôîí è â èõ
¾ëè÷íûõ êàáèíåòàõ¿ íà ñàéòå.

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå àïðîáàöèè ñåðâèñîâ ñèñòåìû â Ìîñêîâñêîì ôèçèêî-
òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÔÒÈ) íà áàçå êàôåäðû ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû; ïðîôè-
ëàêòîðèÿ, ïðîõîæäåíèå ëå÷åáíîãî êóðñà â êîòîðîì áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óêðåïëå-
íèþ çäîðîâüÿ, ïîâûøåíèþ èììóíèòåòà, àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé, ðàñøèðåíèþ
ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâîâ îðãàíèçìà è óâåëè÷åíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà èíäèâèäóàëüíîé ñõåìû ïðîöåäóð ñ ó÷åòîì åãî ñîñòîÿíèÿ
çäîðîâüÿ; ïîëèêëèíèêè ÌÔÒÈ; ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé ÌÔÒÈ è äð.
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Îäíîé èç âàæíûõ ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ íà èíòåãðàöèþ ðàçíîðîäíûõ ðåñóðñîâ â ðàìêàõ ðàñïðåäå-
ëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ðàñïðåäåëåííûõ ýëåêòðîííûõ áèáëèî-
òåê.

Îñíîâíîé àðõèòåêòóðíûé ïðèíöèï ýòèõ ñèñòåì � äåöåíòðàëèçîâàííîå ñîçäàíèå
è õðàíåíèå öèôðîâûõ äàííûõ â ñî÷åòàíèè ñ öåíòðàëèçîâàííîé áàçîé ìåòàäàííûõ,
à òàêæå îáùèìè ñåðâèñàìè íàâèãàöèè è ïîèñêà âî âñåì ðàñïðåäåëåííîì èíôîðìà-
öèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì ìåòàäàííûå ìîãóò è äîëæíû òàêæå õðàíèòüñÿ íà
ñåðâåðå ó÷àñòíèêà, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ñïåöèôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîèñêà â ëîêàëü-
íîé ñèñòåìå.

Íàèáîëåå ðàçâèòîé è óíèâåðñàëüíîé èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäîé
äëÿ ïðîåêòîâ èíòåãðàöèè ýëåêòðîííûõ êîëëåêöèé íàó÷íîé è êóëüòóðíîé èí-
ôîðìàöèè, ïðåæäå âñåãî ñîçäàâàåìûõ â àêàäåìè÷åñêîé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ ïîðòàë
¾Libmeta¿ ñîçäàííûé êîëëåêòèâîì ñïåöèàëèñòîâ Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÐÀÍ.
Ïîðòàë ¾Libmeta>, � ýòî ñòàíäàðòèçèðîâàííàÿ è äåöåíòðàëèçîâàííàÿ ñðåäà óïðàâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèåé ýëåêòðîííûõ ôîíäîâ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ èíòåãðàöèè ðåñóðñîâ
èíñòèòóòîâ ïàìÿòè (áèáëèîòåê, àðõèâîâ è ìóçååâ), ñîäåðæàùèõ îáúåêòû íàó÷íîãî íà-
ñëåäèÿ è ñâÿçàííûìè ñ íèìè ìåòàäàííûìè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, îáëåã÷àþùàÿ
îáìåí èíôîðìàöèåé è åå ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïîñðåäñòâîì èíòåðíåòà.

Ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû ðåñóðñîâ: ïðåäìåòû (ìóçåé-
íûå), åäèíèöà îïèñàíèÿ (àðõèâû) è äîïîëíèòåëüíûå òèïû ðåñóðñîâ, òàêèå êàê îð-
ãàíèçàöèÿ, ïåðñîíà, ïóáëèêàöèÿ, ïðîåêò è ðàçëè÷íûå ðóáðèêàòîðû è êëàññèôèêàòî-
ðû. Òðåáîâàíèå ñòàíäàðòèçàöèè ìåòàäàííûõ ôèçè÷åñêèõ ìóçåéíûõ ïðåäìåòîâ è èõ
ìóëüòèìåäèéíûõ (ôîòî, âèäåî, àóäèî) ïðåäñòàâëåíèé ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîôèëåé ïîääåðæêè ìóçåéíîé äåÿòåëüíîñòè. Â LibMeta òàê-
æå ïîääåðæèâàþòñÿ êîëëåêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò õðàíèòü êëàññè÷åñêèå ðåñóðñû
(àðõèâíûå, ìóçåéíûå) è èìåòü ëþáûå âëîæåííûå íàáîðû îáúåêòîâ (âûñòàâî÷íûå,
âûåçäíûå, ïî õðàíåíèþ è ïð.).

Còàíäàðòû � îäíà èç êëþ÷åâûõ ñîñòàâëÿþùèõ èíôðàñòðóêòóðû äàííûõ èíñòè-
òóòîâ ïàìÿòè. Îíè çàäàþò ÿçûê è ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ, áåç êîòîðûõ
ýòî âçàèìîäåéñòâèå íåâîçìîæíî. Ââåäåíèå ñòàíäàðòîâ îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü
íà óðîâíå äàííûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîòåðü èíôîðìàöèè
è îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïî èíòåãðàöèè äàííûõ è èõ ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå.
Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âî âíóòðåííèõ ìîäåëÿõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ
ìóçåÿõ, áèáëèîòåêàõ è àðõèâàõ, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðîáëåìîé íà ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷è
èíòåãðàöèè äàííûõ [1], [2]. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ðåøàåìîé çàäà÷å èíòå-
ãðàöèè äàííûõ áûëî ïðåäëîæåíî ó÷àñòíèêàì ýêñïîðòèðîâàòü ìåòàäàííûå èç ñâîåãî
âíóòðåííåãî ôîðìàòà â ôîðìàò íà áàçå Dublin Core ñ ïðèìåíåíèåì ñèíòàêñèñà XML,
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òàê êàê âî âíóòðåííèõ èñïîëüçóåìûõ ôîðìàòàõ óäàåòñÿ âûäåëèòü îáùóþ ÷àñòü, êî-
òîðàÿ ëîæèòñÿ â ðàìêè ïðåäëîæåííîãî ôîðìàòà.

Îñíîâîé äëÿ îïèñàíèÿ ñõåì ìåòàäàííûõ â LibMeta ñëóæàò òåõíîëîãèè Semantic
Web. Â Semantic Web øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê RDF, à òàêæå åãî ñïåöèàëèçàöèÿ
äëÿ îïèñàíèÿ îíòîëîãèé � OWL. Ëîãè÷íûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð RDF êàê ÿçûêà îáìå-
íà ìåòàäàííûìè ìåæäó ñèñòåìàìè. Êðîìå òîãî, äëÿ èíòåãðàöèè ñ óíèâåðñàëüíûìè
àãðåãàòîðàìè â ÑÓÝÁ LibMeta ïîääåðæèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïî ïðîòîêîëó OAI-
PMH [3], áàçèðóþùåìñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòà Dublin Core [4].

Ïîðòàë ¾Libmeta¿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, ïðî-
âîäèìîé ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, è îáúåäèíÿåò ÀÈÑ íåñêîëüêèõ ó÷àñòíèêîâ, à èìåííî
ÍÏÁ èì Ê.Ä. Óøèíñêîãî, Ãîñóäàðñòâåííîãî Äàðâèíîâñêîãî ìóçåÿ, ÃÏÍÒÁ Ðîññèè,
Àðõèâà ÐÀÍ, ÁÅÍ ÐÀÍ. Èñïîëüçîâàíû êëþ÷åâûå, ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû, ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè ðàçðàáîòêå ÑÓÝÁ. Â ïðîåêòå ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà èíòåãðàöèè ïðèëî-
æåíèé ñ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè/êàòàëîãàìè ìåòàäàííûõ/äàííûõ, ñåðâèñ äèðåêòîðèé
ìåòàäàííûõ, óíèôèöèðîâàííûé èíòåðôåéñ ïîèñêà äàííûõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
ñòàíäàðòàì è ìåòîäàì ðåàëèçàöèè ïëàòôîðìû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû
èíòåãðàöèè íåîäíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ ýëåêòðîííûõ ôîíäîâ èíñòèòóòîâ ïà-
ìÿòè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 11-07-00331-à.
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Ïîðòàë ¾Ãåîìåòà¿ ñîçäàâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ¾îáùèõ¿ çàäà÷: ñáîð, õðàíåíèå, ïîèñê
è îòîáðàæåíèå ðåñóðñîâ, ìåòàäàííûõ î ðåñóðñàõ è ïðèêëàäíûõ ñõåì. Â ðàìêàõ ïîð-
òàëà ðåàëèçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðâèñû. Òðåáîâàíèé ê äàííûì, çà èñêëþ÷åíèåì
òðåáîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòàì, íå íàêëàäûâàåòñÿ.

Êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì, êàê ïðàâèëî, òðåáóþòñÿ ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ êîí-
êðåòíûìè ïðèêëàäíûìè îáëàñòÿìè. Â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ îáëà-
ñòåé ñóùåñòâóþò ñâîè äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, âîçíèêàþò äîïîë-
íèòåëüíûå ñâÿçè.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ ¾îáùàÿ¿ ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü ñ ¾÷àñòíûìè¿. Íî, êàê
ïðàâèëî, äåëàåò ýòî ìåíåå ýôôåêòèâíî, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íåâîçìîæíî
ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ è äàííûå.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ïî ñîçäàíèþ êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé â ðàìêàõ
ïîðòàëà.

¾Êîíêðåòèçàöèÿ¿ ïðèëîæåíèÿ ïîä ïðåäìåòíóþ îáëàñòü ñîñòîèò â ñîçäàíèè ñïå-
öèàëèçèðîâàííîé äëÿ äàííîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé ñõåìû, ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñêîãî õðà-
íèëèùà, ó÷èòûâàþùåãî âèä ïðèêëàäíîé ñõåìû, ñîçäàíèå èíòåðôåéñîâ äëÿ ðàáîòû ñ
ýòèìè ðåñóðñàìè.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ëþáàÿ ñèñòåìà ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðèëîæåíèé áóäåò îáëà-
äàòü íåäîñòàòêàìè, ïðèñóùèìè ¾îáùèì¿ ñèñòåìàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾êîíêðåòíûìè¿.
Îäíàêî îíè áóäóò ìåíåå âûðàæåííûìè.

Â ðàìêàõ ïîðòàëà ¾Ãåîìåòà¿ ñîçäàíî õðàíèëèùå ïðèêëàäíûõ ñõåì, ñîîòâåòñòâó-
þùåå ôîðìàòàì ISO. Ðàçðàáîòêà õðàíèëèùà ðåñóðñîâ äëÿ ïðèêëàäíûõ ïðèëîæåíèé
âåäåòñÿ íà îñíîâàíèè ïðèêëàäíîé ñõåìû, êîòîðàÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
ISO. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ðåøàåìàÿ çàäà÷à � àâòîìàòèçàöèÿ ñîçäàíèÿ õðàíèëèùà
ðåñóðñîâ ïî èìåþùåéñÿ ïðèêëàäíîé ñõåìå.

Àâòîìàòèçàöèÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ñîçäàíèè
ñòðóêòóðû õðàíèëèùà äàííûõ, âêëþ÷àÿ òàáëèöû äàííûõ, ìåòàäàííûõ è çàïîëíåíèå
òàáëèö ìåòàäàííûõ.

Ïîðòàë ¾Ãåîìåòà¿ ðàáîòàåò ñ ãåîðåñóðñàìè ïîñðåäñòâîì ãåîñåðâåðà. Ãåîñåðâåð
âîñïðèíèìàåò â êà÷åñòâå õðàíèëèùà ãåîðåñóðñîâ êàê øåéï-ôàéëû, òàê è áàçû äàí-
íûõ, âêëþ÷àÿ ïîñòãèñ. Ïðèêëàäíûå ñõåìû ñìîãóò îïèñûâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå
ñòðóêòóðû äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê õðàíèëèùå äàííûõ ãåîñåðâåðà äîëæíî áûòü ïðî-
ñòûì: êàæäîìó ðåñóðñó ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ è êîîðäè-
íàòû, è àòðèáóòû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ôèçè÷åñêîãî õðàíèëèùà òðåáóåò-
ñÿ ñîçäàòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ è íàáîð ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ
ãåîñåðâåðó òàáëèö äàííûõ, ñ êîòîðûìè îí ñïîñîáåí ðàáîòàòü.

Îäíîâðåìåííî âîçíèêàþò çàäà÷è ïîèñêà: ïîèñê ðåñóðñîâ ïî èõ àòðèáóòàì. Ýòî
âêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü âûâîäà äàííûõ î òîì, êàêèå òèïû ðåñóðñîâ ñîäåðæàòñÿ â
áàçå äàííûõ, à òàêæå êàêèå âîçìîæíûå àòðèáóòû äëÿ ïîèñêà ó íèõ ñóùåñòâóþò.

Ñîîòâåòñòâåííî àâòîìàòèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèêëàäíîãî ïðèëîæåíèÿ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñîçäàíèå òàáëèö ìåòàäàííûõ: ñïèñîê ðåñóðñîâ, ñïèñêîâ àòðèáóòîâ, à òàêæå
èíòåðôåéñû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîèñêà, âêëþ÷àÿ âåá-ñòðàíèöû è ïðîöåäóðû ïîèñêà
íà óðîâíå ÑÓÁÄ.

Ïåðâûì ïðèëîæåíèåì, ñîçäàííûì ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå, ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò ïî
îñîáî îõðàíÿåìûì ïðèðîäíûì òåððèòîðèÿì.

Ïðèêëàäíàÿ ñõåìà ïðîåêòà ñîçäàíà íà áàçå åâðîïåéñêîé èíèöèàòèâû INSPIRE c
ðàñøèðåíèåì ñõåìû äëÿ ïîääåðæêè òðåáîâàíèé ÔÇ ¾Îá îñîáî îõðàíÿåìûõ ïðèðîä-
íûõ òåððèòîðèÿõ¿, ðåàëèçîâàíî ôèçè÷åñêîå õðàíèëèùå äàííûõ íà áàçå ýòîé ñõåìû,
à òàêæå èíòåðôåéñû äëÿ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû âûÿâëåíà ìåòîäèêà è ðåàëèçîâàíû ìåõàíèçìû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ñîçäàâàòü ñëîæíûå ðåëÿöèîííûå õðàíèëèùà ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ íà îñíîâå
ðàçðàáîòàííûõ ïðèêëàäíûõ ñõåì. Ñîçäàâàåìûå ïðè ýòîì íàäñòðîéêè íàä ñîçäàííû-
ìè õðàíèëèùàìè ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ïîðòàëó ¾Ãåîìåòà¿, â ðàìêàõ åãî àðõèòåêòóðû
ðåàëèçîâûâàòü èíòåðôåéñû áåç íàñòðîéêè ÿäðà ïîðòàëà ïîä êàæäóþ ïðèêëàäíóþ
çàäà÷ó.
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Â òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé
ñ äèíàìèêîé, çàäàííîé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, â óñëîâèÿõ ïîìåõè, íåîïðå-
äåëåííîñòè èëè êîíôëèêòà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ èãðû äâóõ ëèö ñ ïðîòè-
âîïîëîæíûìè èíòåðåñàìè. Êàæäûé èç èãðîêîâ âûáèðàåò íåêîòîðîå ñâîå óïðàâëÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó, ñòðåìÿñü äîñòè÷ü ñâîåé öåëè. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êëàññ èãð ñ ëèíåéíîé äèíàìèêîé íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè è âûïóêëî-
âîãíóòûì öåëåâûì ôóíêöèîíàëîì, ñîñòîÿùèì èç èíòåãðàëüíîãî ñëàãàåìîãî, çàâè-
ñÿùåãî îò óïðàâëåíèé èãðîêîâ è ñëàãàåìûõ, çàâèñÿùèõ îò ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû â
ôèêñèðîâàííîì êîíå÷íîì íàáîðå ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïåðâûé èãðîê ñòðåìèòñÿ ìè-
íèìèçèðîâàòü çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà ïóòåì âûáîðà ñâîåãî óïðàâëåíèÿ, âòîðîé �
ìàêñèìèçèðîâàòü. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî
ðåçóëüòàòà äëÿ êàæäîãî èç èãðîêîâ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ çàäà÷å ïîèñêà ñåäëîâîé òî÷-
êè ôóíêöèîíàëà íà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè äâóõ ïðîñòðàíñòâ ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò
âðåìåíè. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñåäëîâàÿ òî÷êà ñóùåñòâóåò, â äîêëàäå ïðåäëàãàåò-
ñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ïîèñêà öåíû èãðû (çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà â ñåäëîâîé òî÷êå), à
òàêæå îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç èãðîêîâ. Ìåòîä ñòðîèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â [1] ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ïðÿìîäâîéñòâåííûé ìåòîä ðå-
øåíèÿ âûïóêëûõ êîíå÷íîìåðíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè è ïîêàçàíî, ÷òî îí ìîæåò áûòü
ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ êîíå÷íîìåðíûõ ñåäëîâûõ çàäà÷ ñ òî÷íîñòüþ 𝜀 çà 𝑂

(︀
1
𝜀2

)︀
èòå-

ðàöèé. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè â ðàññìàòðèâàåìîé â äîêëàäå çàäà÷å
ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîìó îãðàíè÷åíèþ òèïà ðàâåíñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðèí-
öèï Ëàãðàíæà è äîáàâèòü îãðàíè÷åíèÿ â öåëåâîé ôóíêöèîíàë. Äëÿ ïîëó÷èâøåéñÿ
ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ äâîéñòâåííàÿ, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîìåðíîé
ñåäëîâîé çàäà÷åé. Äëÿ ðåøåíèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ óêàçàííûé ïðÿ-
ìîäâîéñòâåííûé ìåòîä. Ïî èíôîðìàöèè, ãåíåðèðóåìîé ïðè ðåøåíèè äâîéñòâåííîé
çàäà÷è, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è � öåíà èãðû è îï-
òèìàëüíûå ñòðàòåãèè. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ öåíû èãðû è
íåâÿçêè â ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïèñàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîç-
âîëÿåò íàõîäèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ñ òî÷íîñòüþ 𝜀 çà 𝑂

(︀
1
𝜀2

)︀
èòåðàöèé. Ýòîò ïîäõîä òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ îãðàíè-
÷åíèÿìè òèïà ïîïàäàíèÿ ôàçîâîãî âåêòîðà ñèñòåìû â íåêîòîðûå çàäàííûå ìîìåíòû
âðåìåíè íà íåêîòîðûå çàäàííûå âûïóêëûå êîìïàêòû.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ àíàëèçà äàííûõ âîçíèêàåò çàäà÷à
îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé (ðàçëàäîê) èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð,
ìîíèòîðèíã äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé äàò÷èêîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîìîãàåò ïðåäñêà-
çûâàòü ïîÿâëåíèå ñàìèõ çåìëåòðÿñåíèé. Â îñíîâå ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ëåæèò ïðåäïî-
ëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàçëàäêà ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà (èçìåíåíèå ñðåäíåãî, äèñïåðñèè è ò.ä.). Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ
ïîäõîäîâ ê íàèñêîðåéøåìó îáíàðóæåíèþ ðàçëàäîê ìîæíî íàéòè â [1], [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êî-
òîðîå ïîðîæäàåò äàííûå, íå âñåãäà âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå íàáëþäàåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ïîýòîìó íåîáõîäèì ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèâàòü èçìåíåíèÿ âèäà
ñàìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ,
îñíîâàííûé íà îáðàáîòêå äàííûõ óíèâåðñàëüíûì êîìïðåññîðîì. Ïðåæäå ÷åì ïîäðîá-
íåå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà åãî îïèñàíèè, íåîáõîäèìî ââåñòè îñíîâíûå ïîíÿòèÿ.
𝐴 � êîíå÷íûé àëôàâèò (|𝐴| = 𝑚 < +∞),
𝑃 (·) � èñòèííàÿ (íåèçâåñòíàÿ) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, çàäàííàÿ íà ìíîæåñòâå 𝐴,
�̄�(𝑛) = (𝑥1𝑥2...𝑥𝑛) ∈ 𝐴𝑛 � îáó÷àþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, �̄�(𝑛) : 𝑥𝑖 ∼ 𝑃 (·),
𝑃 (·|�̄�(𝑛)) � ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà𝐴, ïîñòðîåííàÿ ïî �̄�(𝑛),
𝑦 = (𝑦1𝑦2...𝑦𝑙) ∈ 𝐴𝑙 � òåñòîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, 𝑦𝑖 ∈ 𝐴,
𝑐𝑟(𝑦|�̄�(𝑛)) , − log2{𝑃 (𝑦|�̄�(𝑛))} � êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ (compression rate).

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè 𝑃 (·|�̄�(𝑛))
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àðêîâñêèå öåïè ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà. Èõ ìîäåëèðîâàíèå
ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè óíèâåðñàëüíûõ êîìïðåññîðîâ: PPM, CTW è ò.ä. [3]. Äëÿ
ïîñòðîåííîé ñ èõ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 𝑃 (·|�̄�(𝑛)) âûïîë-
íÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå [4]:⎧⎨⎩ 𝑐𝑟(𝑦|�̄�(𝑛)) →

𝑛→∞
min, 𝑦𝑗, 𝑥𝑖 ∼ 𝑃 (·),

𝑐𝑟(𝑦|�̄�(𝑛)) /→
𝑛→∞

min, 𝑦𝑗 ∼ 𝑄(·) ̸= 𝑃 (·), 𝑥𝑖 ∼ 𝑃 (·). (1)

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî:

1. Íà êàæäîì øàãå n èññëåäóåìûå äàííûå �̄�(𝑁) = (𝑥1𝑥2...𝑥𝑛𝑥𝑛+1...𝑥𝑁) ðàçáèâàþòñÿ
íà îáó÷àþùåå �̄�𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔(𝑛) = (𝑥1𝑥2...𝑥𝑛) è òåñòîâîå �̄�𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑙) = (𝑥𝑛+1...𝑥𝑛+𝑙),
𝑛+ 𝑙 6 𝑁 ìíîæåñòâà.
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2. Ñòðîèòñÿ 𝑃 (·|�̄�𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔(𝑛))è îöåíèâàåòñÿ 𝑦𝑛 = 𝑐𝑟(�̄�𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑙)|�̄�𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔(𝑛)).
3. Ñ ó÷åòîì (1), ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçëàäêà â ðÿäå �̄�(𝑁) ïîâëå÷åò çà ñîáîé ñóùå-

ñòâåííîå èçìåíåíèå óðîâíÿ òðåíäà â ðÿäå 𝑦 = (𝑦1𝑦2...𝑦𝑁−𝑙).

Áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ äàííûõ èñïîëüçî-
âàëèñü õóäîæåñòâåííûå ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ. Âðåìåííîé ðÿä ìîäåëèðî-
âàëñÿ êàê êîíêàòåíàöèÿ äâóõ îòðûâêîâ èç ðîìàíîâ, íàïèñàííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè.
Ñòðóêòóðíîå èçìåíåíèå â òàêîì ðÿäå � ñìåíà àâòîðñòâà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíî
áûëî çàìåòíî íà ãëàç. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ îò íîìåðà øàãà
𝑛 ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ � ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó òåêñòàìè. Áåëàÿ
ëèíèÿ � ëèíèÿ òðåíäà.

Рис. 1.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ íåèçâåñòíîãî âåêòîðà �̄� =
= 𝜇1, . . . , 𝜇𝑛 ïî çàøóìëåííûì íàáëþäåíèÿì:

𝑌𝑖 = 𝜇𝑖 + 𝜎𝜉𝑖, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛,

ãäå 𝜉𝑖 � áåëûé øóì, óðîâåíü øóìà 𝜎 > 0 ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ëèíåéíûå îöåíêè âèäà ̂︀𝜇ℎ

𝑖 = ℎ𝑖𝑌𝑖, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛, ãäå ℎ ∈ 𝐻 è 𝐻 íåêîòîðîå ìíîæåñòâî.
Ðèñê íåêîòîðîé îöåíêè ̂︀𝜇ℎ(𝑌 ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑟 (̂︀𝜇, 𝜇) = 𝐸𝜇 ‖̂︀𝜇(𝑌 )− 𝜇‖2 ,
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çäåñü 𝐸𝜇 � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî ìåðå, ïîðîæäåííîé íàáëþäåíèÿìè.
Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíå-êâàäðàòè÷íûé ðèñê îöåíêè ̂︀𝜇ℎ(𝑌 ) èìååò âèä

𝑅
(︀̂︀𝜇ℎ(𝑌 ), 𝜇

)︀
= ‖(1− ℎ)𝜇‖2 + 𝜎2 ‖ℎ‖2 .

Î÷åâèäíî, ÷òî ðèñê çàâèñèò îò ℎ ∈ 𝐻 è ìîæíî íàéòè åãî ìèíèìóì ïî ìíîæåñòâó
𝐻. Òàêàÿ âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ðèñêîì îðàêóëà: 𝑟𝐻(𝜇) = min

ℎ∈𝐻
𝑅
(︀̂︀𝜇ℎ(𝑌 ), 𝜇

)︀
.

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü îöåíêó âåêòîðà �̄� íà îñíîâå ñåìåéñòâà ëèíåéíûõ îöåíîê̂︀𝜇ℎ(𝑌 ) = ℎ𝑌 , ℎ ∈ 𝐻 òàêóþ, ÷òîáû åå ðèñê áûë áû áëèçîê ê ðèñêó îðàêóëà.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî 𝐻 ñîñòîèò èç óïîðÿäî÷åííûõ

ìíîæèòåëåé, òî åñòü

1. ℎ𝑖 ∈ [0, 1], 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 äëÿ âñåõ ℎ ∈ 𝐻.
2. ℎ𝑖+1 ∈ ℎ𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 äëÿ âñåõ ℎ ∈ 𝐻.
3. Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî íàòóðàëüíîãî 𝑘 è íåêîòîðûõ ℎ, 𝑔 ∈ 𝐻 âûïîëíåíî ℎ𝑘 < 𝑔𝑘,

òîãäà ℎ𝑖 < 𝑔𝑖 äëÿ âñåõ 𝑖 = 1, . . . , 𝑛.

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âûâîä îðàêóëüíûõ íåðàâåíñòâ, ïîçâîëÿþùèõ êîíòðîëè-
ðîâàòü ðèñê â ñëó÷àå àãðåãàöèè îöåíîê èç óïîðÿäî÷åííîãî ñåìåéñòâà ìíîæåñòâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìåòîäà âçâåøèâàíèÿ. Ýòîò ñïîñîá àãðåãàöèè èìååò
äîëãóþ è èíòåðåñíóþ èñòîðèþ è áåðåò íà÷àëî â [1]. Îí îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè âû-
ïóêëîé êîìáèíàöèè îöåíîê èç íåêîòîðîãî ñåìåéñòâà ℎ ∈ 𝐻 ñ âåñàìè

∑︀
ℎ∈𝐻

𝑤ℎ(𝑌 ) = 1.

Íîâàÿ îöåíêà èìååò âèä ̂︀𝜇(𝑌 ) =
∑︀
ℎ∈𝐻

𝑤ℎ(𝑌 )̂︀𝜇ℎ(𝑌 ).

Áóäåì èñïîëüçîâàòü âåñà 𝑤ℎ(𝑌 ) âèäà 𝑤ℎ(𝑌 ) = 𝜋ℎ exp[− 𝑟(𝑌,�̂�ℎ)
2𝛽𝜎2 ]/𝑍. Â ýòîì âûðàæå-

íèè çà 𝑟(𝑌, ̂︀𝜇ℎ) îáîçíà÷åíà íåñìåùåííàÿ îöåíêà ðèñêà îöåíêè ̂︀𝜇ℎ(𝑌 )

𝑟(𝑌, �̂�ℎ) = (1− ℎ)𝑌 2 + 2𝜎2ℎ1 − 𝜎2𝑛

è 𝜋ℎ� àïðèîðíûå âåñà ñïåöèàëüíîãî âèäà. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîå âçâå-
øèâàíèå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü íåðàâåíñòâî Êíàéïà [2], òî÷íåå ñïðàâåäëèâà ñëåäóþ-
ùàÿ òåîðåìà îá îöåíêå ñâåðõó ðèñêà �̄�(𝑌 ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû.

Теорема. Ïóñòü 𝛽 > 4. Òîãäà, ðàâíîìåðíî ïî 𝜇 ∈ R𝑛, âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî

𝐸𝜇�̄�− 𝜇2 6 𝑟𝐻(𝜇) + 2𝛽𝜎2 log[
𝑟𝐻(𝜇)

𝜎2
+

+Ψ(
𝑟𝐻(𝜇)

𝜎2
)],

ãäå Ψ(𝑥) > 0, 𝑥 > 0 � íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ, îãðàíè÷åííàÿ â íóëå, òàêàÿ, ÷òî
Ψ(𝑥) 6 𝐶𝑥

log(𝑥)
.

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòà, ïðèâåäåííîãî â [3], äàííàÿ âåðõíÿÿ îöåíêà
íå çàâèñèò íè îò ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâà𝐻 íè îò 𝑛. Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà èìååò òàêóþ
æå ñòðóêòóðó, êàê è îðàêóëüíîå íåðàâåíñòâî Êíàéïà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ëàáîðàòîðèè ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà
äàííûõ â ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè, ÌÔÒÈ, ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ äîã.
11.G34.31.0073.
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Â 2011 ãîäó â ðàáîòå [1] áûëà ïðåäëîæåíà ìàæîðèçàöèîííàÿ òåõíèêà, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íóþ àïðîêñèìàöèþ (ìàæîðèçàöèþ) ýìïèðè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà. Óíèêàëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ â òîì, ÷òî òåîðèÿ äîïóñêàåò ìèññïåöèôè-
êàöèþ ìîäåëè è ïðèìåíèìà äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðíîñòåé âûáîðîê. Òîëüêî â
íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [2�3] ïðèìåíÿåòñÿ íå àñèìïòîòè÷åñêèé ïîäõîä. Öåëü äàííîé ðà-
áîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà íà ñëó÷àé
ãëàäêîãî àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïåðïàðàìåòðà äëÿ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðà è ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû äëÿ àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ãèïåðïàðàìåòðà.

Äàííûå 𝑌 ñëó÷àéíû, îïèñûâàþòñÿ íåêîé ìåðîé 𝑃 . Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ìåðà èç ñåìåéñòâà 𝑃 ∈ (𝑃𝜃, 𝜃 ∈ Θ ⊆ ℛ𝑝) ≪ 𝜇0, ãäå 𝜇0 �ïðîèçâîëüíàÿ
äîìèíèðóþùàÿ ìåðà. Ëîã-ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èìååò âèä 𝐿(𝜃) = log 𝑑 𝑃𝜃

𝑑 𝜇0
(𝑌 ). Äëÿ

äàííîé ôóíêöèè ìû èìååì èñòèííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìîäåëè 𝜃*. Àïîñòåðèîðíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà åñòü 𝜗|𝑌 ∝ 𝑒𝑥𝑝𝐿(𝜃)Π(𝑑𝜃), ãäå Π(𝑑𝜃)� àïðèîðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðà.

Òåîðåìà Áåðíøòåéíà�ôîí Ìèçåñà: äëÿ ëþáîãî áîðåëåâñêîãî ìíîæåñòâà A

𝑃 (𝐷(𝜗− 𝜃*) ∈ 𝐴|𝑌 ) ≈ Φ(𝜉, 𝐴),

ãäå 𝐷2 = −∇2𝐸𝐿(𝜃*) è 𝜉 = 𝐷−1∇𝐿(𝜃*). Â çàäà÷àõ ðåãóëÿðèçàöèè ââîäèòñÿ øòðàô
çà ñëîæíîñòü ìîäåëè, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåîáó÷åíèÿ. Ïðè ââåäåíèè øòðàôóþùåãî
÷ëåíà ëîã-ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ 𝐿κ(𝜃) =
= 𝐿(𝜃) − 𝑝𝑒𝑛(κ). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûãëÿäÿò îöåíêè ïàðàìåòðîâ 𝜃*κ. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íûé òèï ðåãóëÿðèçàöèè. È ãëàâíûé âîïðîñ â çàäà-
÷àõ ðåãóëÿðèçàöèè� ýòî êàê ïðàâèëüíî âûáðàòü ñòåïåíü ðåãóëÿðèçàöèè ìîäåëè; ñì.
[4�5]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàññìîòðåòü ñîâìåñòíóþ ëîã-
ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ 𝐿(κ, 𝜃) è åå îöåíêó ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (𝜃*,κ*) è
ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû äëÿ ïàðàìåòðîâ (κ, 𝜃), à çàòåì ñïðîåöèðîâàòü ðå-
çóëüòàò íà κ. Ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàññìîòðåòü èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü

𝑌 |𝜃 ∼ 𝒩 (𝜃, 𝜎2𝐼),

𝜗|κ ∼ 𝒩 (0,κ−1𝐺2),
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κ ∼ 𝜋(𝑑κ)

è ïîêàçàòü êîíöåíòðàöèîííûå ñâîéñòâà ãèïåðïàðàìåòðà κ âîêðóã èñòèííîãî çíà÷å-
íèÿ κ*. Ðåçóëüòàò ðàáîòû: ïîêàçàíà ñïðàâäåëèâîñòü òåîðåìû äëÿ ãèïåðïàðàìåòðà
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû, õóäøèå ñëó÷àè, êîãäà òåîðåìà
äîëæíà íå âûïîëíÿòüñÿ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèîííûõ ñâîéñòâ îò àïðè-
îðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïåðïàðàìåòðà ìîäåëè. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè íåèíôîðìàòèâ-
íîãî è ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Àâòîð ïîääåðæàí Ëàáîðàòîðèåé ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ è îïòè-
ìèçàöèè â ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ¾ÏðåÌîËàá¿ ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ,
äîã. 11.G34.31.0073.
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Èäåÿ ëîêàëüíîãî îöåíèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îñëàáèòü ãëîáàëüíîå ïà-
ðàìåòðè÷åñêîå óñëîâèå íà ìîäåëü, ïðåäïîëàãàÿ åãî âûïîëíåíèå òîëüêî â ëîêàëüíîé
îêðåñòíîñòè àðãóìåíòà íåèçâåñòíîé ôóíêöèè. Ëîêàëèçàöèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëîêàëüíóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÌÏ) ïðè
óñëîâèè ãëîáàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Â äîêëàäå ïîêàçàíû íåà-
ñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ëîêàëüíîé ÎÌÏ, ðàâíîìåðíûå ïî ëîêàëüíîìó àðãóìåíòó,
òàêèå êàê êîíöåíòðàöèÿ âáëèçè èñòèííîãî ïàðàìåòðà è ïîêðûòèå èñòèííîãî ïàðà-
ìåòðà äîâåðèòåëüíûì ìíîæåñòâîì. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå îáùåãî
íåàñèìïòîòè÷åñêîãî ïîäõîäà [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî áðå-
êåòèíãà è âåðõíåé ôóíêöèè äëÿ ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

1. 𝑓(·) : R → R � íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ 𝑝-ìåðíîãî
âåêòîðà, 𝜃 ∈ Θ ⊂ R𝑝, 𝜃* ∈ Θ � èñòèííûé ïàðàìåòð, òàêîé, ÷òî 𝑓(·) = 𝑓 ( · , 𝜃*).

2. 𝑋1, . . . , 𝑋𝑛 � äåòåðìèíèðîâàííûå ðåãðåññîðû.
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3. 𝑌1, . . . , 𝑌𝑛 � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå íàáëþäåíèÿ, èìåþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ
𝑃𝑓(𝑋𝑖) èç ðåãóëÿðíîãî ñåìåéñòâà {𝑃𝑢, 𝑢 ∈ 𝑈 ⊂ R}.
Ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà ëîãà-

ðèôìè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ:

𝐿(𝜃, 𝑥)
𝑑𝑒𝑓
=

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑙𝑖(𝜃)𝑤𝑖(𝑥),

ãäå 𝑙𝑖 (𝜃)
𝑑𝑒𝑓
= log

𝑑𝑃𝑓(𝑋𝑖,𝜃)
𝑑𝜇0

(𝑌𝑖), 𝑤𝑖 (𝑥)
𝑑𝑒𝑓
= 𝐾

(︀
𝑥−𝑋𝑖

ℎ

)︀
� âåñîâûå ôóíêöèè, ℎ > 0 � ôèêñèðî-

âàííûé ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ, 0 6 𝐾 (𝑥) 6 1, 𝐾 (𝑥) = 𝐾 (−𝑥) ,
+∞
∫

−∞
𝐾 (𝑥) 𝑑𝑥 = 1.

Ñãëàæåííàÿ òàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äàåò â îêðåñòíîñòè êàæäîé
òî÷êè 𝑥 èç îãðàíè÷åííîãî ìíîæåñòâà 𝒳 ⊂ R ëîêàëüíóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ:

𝜃 (𝑥)
𝑑𝑒𝑓
= argmax𝜃∈Θ𝐿(𝜃, 𝑥).

Ââåäåì íîâûé ïàðàìåòð 𝜐
𝑑𝑒𝑓
=

(︂
𝜃
𝑥

)︂
∈ Θ × 𝒳 ⊂ R𝑝+1, 𝜐 (𝑥)

𝑑𝑒𝑓
=

(︂
𝜃(𝑥)
𝑥

)︂
, 𝑥0 ∈ 𝒳

� ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà, ϒ0 (𝑥0, 𝑟)
𝑑𝑒𝑓
= {𝜐 : ‖𝑉 (𝑥0) (𝜐 − 𝜐* (𝑥0))‖ 6 𝑟} � ëîêàëüíàÿ ýë-

ëèïòè÷åñêàÿ îêðåñòíîñòü ñ öåíòðîì 𝜐* (𝑥0)
𝑑𝑒𝑓
=

(︂
𝜃*

𝑥0

)︂
è ðàäèóñîì 𝑟. 𝒳𝑀 � 𝜀-ñåòü íà

𝒳 , #𝒳𝑀 = 𝑀 . Íà ñëó÷àéíîì ìíîæåñòâå 𝐶 (𝑥0, 𝑟) ⊂
⋃︀

𝑥: 𝜐(𝑥) ∈ϒ0(𝑥0,𝑟)

{𝜐 (𝑥) ∈ ϒ0 (𝑥0, 𝑟)}
ñïðàâåäëèâî

sup
𝑥: 𝜐(𝑥)∈ϒ0(𝑥0,𝑟)

⃦⃦⃦
D𝜀 (𝑥0)

(︁
𝜃 (𝑥)− 𝜃*

)︁
− 𝜉𝜀 (𝑥0)

⃦⃦⃦2
6

6 2Δ (𝑥0, 𝑟) ,

ãäå 𝑃

(︃
sup
𝑥0

Δ (𝑥0, 𝑟) > z (𝑦, )

)︃
6 𝑒−𝑦,z (𝑦, ) � äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ∼= const (𝜀)

((p + 1) + y + logM) äëÿ íå ñëèøêîì áîëüøîãî 𝑦,

𝐷
2
(𝑥0)

𝑑𝑒𝑓
= 𝛼∇2

𝜃𝐸𝐿(𝜃
*, 𝑥0) � àíàëîã èíôîðìàöèè Ôèøåðà, 𝜉 (𝑥0)

𝑑𝑒𝑓
=𝐷−1 (𝑥0)∇𝜃𝐿(𝜃

*, 𝑥0),
𝛼 > 0 � ôèêñèðîâàííûå êîíñòàíòû.

Ñëåäóþùèì øàãîì ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ 𝜐 (𝑥) â îêðåñòíîñòü
ϒ0 (𝑥0, 𝑟), íà êîòîðîé ñïðàâåäëèâû ëîêàëüíûå ðåçóëüòàòû, âåëèêà ( ∼= 1 − 𝑒−𝑦 ) ðàâ-
íîìåðíî ïî 𝑥 è 𝑥0.

Â ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèÿõ ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ ℎ ôèêñèðîâàí. Â äàëüíåé-
øåì ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðèòü ðåçóëüòàòû äî ðàâíîìåðíûõ òàêæå ïî ℎ.
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Â 2011 ãîäó â ðàáîòå [1] áûëà ïðåäëîæåíà ìàæîðèçàöèîííàÿ òåõíèêà, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íóþ àïðîêñèìàöèþ (ìàæîðèçàöèþ) ýìïèðè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà. Óíèêàëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ áûëà â òîì, ÷òî òåîðèÿ äîïóñêàåò ìèññïåöè-
ôèêàöèþ ìîäåëè è ïðèìåíèìà äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðíîñòåé âûáîðîê. Òîëüêî
â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [2�3] ïðèìåíÿåòñÿ íå àñèìïòîòè÷åñêèé ïîäõîä. Öåëü äàííîé
ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà íà ñëó÷àé
ãëàäêîãî àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïåðïàðàìåòðà äëÿ Ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðà è ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû äëÿ àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãèïåðïàðàìåòðà.

Äàííûå 𝑌 ñëó÷àéíû, îïèñûâàþòñÿ íåêîé ìåðîé 𝑃 . Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ìåðà èç ñåìåéñòâà 𝑃 ∈ (𝑃𝜃, 𝜃 ∈ Θ ⊆ ℛ𝑝) ≪ 𝜇0, ãäå 𝜇0 � ïðîèçâîëüíàÿ
äîìèíèðóþùàÿ ìåðà. Ëîã-ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èìååò âèä 𝐿 (𝜃) = log 𝑑𝑃𝜃

𝑑 𝜇0
(𝑌 ). Äëÿ

äàííîé ôóíêöèè ìû èìååì èñòèííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìîäåëè 𝜃*. Àïîñòåðèîðíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà åñòü 𝜗 | 𝑌 ∝ exp{𝐿(𝜃)}Π(𝑑𝜃), ãäå Π(d𝜃) � àïðèîðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà.
Òåîðåìà Áåðíøòåéíà-ôîí Ìèçåñà: äëÿ ëþáîãî áîðåëåâñêîãî ìíîæåñòâà 𝐴

𝑃 (𝐷 (𝜗− 𝜃*) ∈ 𝐴 | 𝑌 ) ≈ Φ (𝜉, 𝐴)

ãäå 𝐷2 = −∇2𝐸𝐿(𝜃*) è 𝜉 = 𝐷−1∇𝐿(𝜃*)
Â çàäà÷àõ ðåãóëÿðèçàöèè ââîäèòñÿ øòðàô çà ñëîæíîñòü ìîäåëè, ÷òîáû èçáå-

æàòü ïåðåîáó÷åíèÿ. Ïðè ââåäåíèè øòðàôóþùåãî ÷ëåíà ëîã-ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
𝐿κ (𝜃) = 𝐿 (𝜃) − 𝑝𝑒𝑛(κ). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûãëÿäÿò îöåíêè ïàðàìåòðîâ 𝜃*κ. Â
äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íûé òèï ðåãóëÿðèçàöèè. È ãëàâíûé âîïðîñ â
çàäà÷àõ ðåãóëÿðèçàöèè � ýòî êàê ïðàâèëüíî âûáðàòü ñòåïåíü ðåãóëÿðèçàöèè ìîäåëè;
ñì. [4�5]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàññìîòðåòü ñîâìåñòíóþ
ëîã-ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ 𝐿(κ, 𝜃) è åå îöåíêó ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (𝜃*,κ*)
è ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû äëÿ ïàðàìåòðîâ (κ, 𝜃) à çàòåì ñïðîåöèðîâàòü
ðåçóëüòàò íà κ. Ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàññìîòðåòü èåðàðõè÷åñêóþ ìî-
äåëü

𝑌 | 𝜃 ∼ 𝒩 (𝜃, 𝜎2𝐼),

𝜗 | κ ∼ 𝒩
(︀
0, κ−1𝐺2

)︀
,

κ ∼ 𝜋(𝑑κ)

è ïîêàçàòü êîíöåíòðàöèîííûå ñâîéñòâà ãèïåðïàðàìåòðà κ âîêðóã èñòèííîãî çíà-
÷åíèÿ κ*. Ðåçóëüòàò ðàáîòû: ïîêàçàíà ñïðàâäåëèâîñòü òåîðåìû äëÿ ãèïåðïàðàìåòðà
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû, õóäøèå ñëó÷àè, êîãäà òåîðåìà
äîëæíà íå âûïîëíÿòüñÿ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèîííûõ ñâîéñòâ îò àïðè-
îðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïåðïàðàìåòðà ìîäåëè. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè íåèíôîðìàòèâ-
íîãî è ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.
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Àâòîð ïîääåðæàí Ëàáîðàòîðèåé ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ è îïòè-
ìèçàöèè â ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ¾ÏðåÌîËàá¿ ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ
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Çàäà÷à îá àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ÊÑ-ÿçûêîâ âîçíèêàåò ïðè èññëåäîâàíèè
ìîäåëåé îáîáù¼ííî-íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ (ÎÍÀ) â ðàìêàõ êëàññèôè-
êàöèè êëàññîâ ñëîæíîñòè. Ìîäåëü ÎÍÀ áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [1] è [2]. Êðîìå
òîãî, çàäà÷à îá àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ÊÑ-ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé ñàìà
ïî ñåáå. Õîìñêèé è Øþòöåíáåðæå ïîêàçàëè, ÷òî ëþáîé ÊÑ-ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ìîðôè-
÷åñêèì îáðàçîì ïåðåñå÷åíèÿ ÿçûêà Äèêà ñ n òèïàìè ñêîáîê ñ íåêîòîðûì ðåãóëÿð-
íûì ÿçûêîì. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì â òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.
Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ðåàëèçóþòñÿ îïåðàöèè âçÿòèÿ ìîð-
ôèçìà è ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì, òî âîïðîñ î êëàññèôèêàöèè ÊÑ-ÿçûêîâ
ñòàíîâèòñÿ åñòåñòâåííûì âîïðîñîì äëÿ äàííîé çàäà÷è.

Ïîä àâòîìàòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ïîíèìàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâ-
òîìàò ñ âûõîäîì. Âûõîä àâòîìàòà çàâèñèò òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ
àâòîìàò. Â ñòàðîé òåðìèíîëîãèè àâòîìàòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòîì
Ìóðà. Àâòîìàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ÎÍÀ èññëå-
äîâàëèñü â ðàáîòå [3], è áûëà ïîëó÷åíà êëàññèôèêàöèÿ êëàññîâ ñëîæíîñòè, âîçíèêàþ-
ùèõ â ðàìêàõ ìîäåëè ÎÍÀ. Êëàññû ÎÍÀ ñ ðåãóëÿðíûìè ôèëüòðàìè ñîîòâåòñòâóþò
ëèáî êëàññó LogSpace, ëèáî êëàññó NLogSpace, ïðè÷¼ì ôèëüòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå
êëàññó LogSpace, çàìêíóòû îòíîñèòåëüíî àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, òî åñòü åñëè
ðåãóëÿðíîìó ôèëüòðó ñîîòâåòñòâóåò êëàññ LogSpace, òî è àâòîìàòíîìó ïðåîáðàçîâà-
íèþ ôèëüòðà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûé êëàññ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÿçûêè Äèêà ñ îäíèì òèïîì ñêîáîê íå ñâîäÿòñÿ
àâòîìàòíî ê ÿçûêàì Äèêà ñ äâóìÿ òèïàìè ñêîáîê. Èç ýòîãî ôàêòà ñëåäóåò æ¼ñò-
êîñòü ìîäåëè ÎÍÀ îòíîñèòåëüíî àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äàííûõ ôèëüòðîâ �
â ïåðâîì ñëó÷àå ìîäåëè ÎÍÀ ñîîòâåòñòâóåò êëàññ NLogSpace, âî âòîðîì � êëàññ P.
Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå òåîðåìû Õîìñêîãî�Øþòöåíáåðæå � ëþáîé ÊÑ-ÿçûê ÿâëÿåòñÿ
îáðàçîì ïðè íåêîòîðîì àâòîìàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿçûêà Äèêà ñ äâóìÿ òèïàìè ñêî-
áîê. Òî åñòü ÿçûê Äèêà ñ äâóìÿ òèïàìè ñêîáîê ÿâëÿåòñÿ ÊÑ-ïîëíûì îòíîñèòåëüíî
àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 11-01-00398.
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Ïóñòü 𝐺 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ñâÿçíûì íåîðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì, âñå âåðøèíû
êîòîðîãî èìåþò ÷åòíóþ ñòåïåíü. Ýéëåðîâûì öèêëîì â ãðàôå 𝐺 íàçûâàåòñÿ çàìêíó-
òûé ïóòü, êîòîðûé èñïîëüçóåò âñå ðåáðà 𝐺 ðîâíî îäèí ðàç. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâà
ýéëåðîâûõ öèêëà ýêâèâàëåíòíû, åñëè îäèí èç íèõ ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêîé ïåðåñòà-
íîâêîé äðóãîãî. Ïóñòü 𝐸𝐶(𝐺) îáîçíà÷àåò ÷èñëî êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ýéëåðîâûõ
öèêëîâ â ãðàôå 𝐺.

Çàäà÷à î òî÷íîì ïîäñ÷åòå ÷èñëà ýéëåðîâûõ öèêëîâ â ïðîñòîì íåîðèåíòèðîâàí-
íîì ãðàôå (ò.å. ãðàôå áåç ïåòåëü è êðàòíûõ ðåáåð) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé äëÿ êëàññà #𝑃
(ñì. [2]) è, ñëåäîâàòåëüíî, òðóäíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñëîæíîñòè. Áîëåå òîãî,
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ñëîæíûõ çàäà÷ ïåðå÷èñëåíèÿ íà
ãðàôàõ (ñì., íàïðèìåð, [1] è [6]) äàæå ïðèáëèæåííûå è âåðîÿòíîñòíûå àëãîðèòìû
äëÿ ïîäñ÷åòà 𝐸𝐶(𝐺) äî ñèõ ïîð íå áûëè ïîëó÷åíû â ëèòåðàòóðå.

×òî êàñàåòñÿ êëàññà ïîëíûõ ãðàôîâ𝐾𝑛, òî÷íîå âûðàæåíèå 𝐸𝐶(𝐾𝑛) ïðè íå÷åòíîì
𝑛 íåèçâåñòíî (ëåãêî âèäåòü, ÷òî 𝐸𝐶(𝐾𝑛) = 0 äëÿ ÷åòíûõ 𝑛), è ïîëó÷åíà òîëüêî
àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (ñì. [5]): ïðè íå÷åòíîì 𝑛→ ∞

𝐸𝐶(𝐾𝑛) =
(︀
1 +𝑂(𝑛−1/2+𝜀)

)︀
·𝑊,

𝑊 = 2
(𝑛−1)2

2 𝜋1/2𝑒−
𝑛2

2
+ 11

12𝑛
(𝑛−2)(𝑛+1)

2

äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî 𝜀 > 0.
Äàííûé äîêëàä îñíîâàí íà ðàáîòàõ [3], [4], â êîòîðûõ îáîáùåí ïîäõîä èç [5] è

ïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ýéëåðîâûõ öèêëîâ â ãðàôàõ,
îáëàäàþùèõ ñèëüíûìè ñìåøèâàþùèìè ñâîéñòâàìè. Èñêîìîå çíà÷åíèå îïðåäåëåíî ñ
òî÷íîñòüþ äî ìóëüòèïëèêàòèâíîé îøèáêè 𝑂(𝑛−1/2+𝜀).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �11-01-00398.
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� Èññëåäîâàíî êâàíòîâîå áëóæäàíèå â ãðàôàõ Êýëè êîíå÷íûõ àáåëåâûõ ãðóïï.
� Îáîáùåíà êîíñòðóêöèÿ èç ðàáîòû [1] äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû îáðàçóþùèõ â

ãðóïïå Z𝑛
2.

� Ïîëó÷åíû îöåíêè íà âåðîÿòíîñòü âîçâðàùåíèÿ â íà÷àëüíóþ âåðøèíó è íà âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ âåðøèíó ãðàôà.

� Âåðîÿòíîñòü âîçâðàùåíèÿ â íà÷àëüíóþ âåðøèíó (çà ëèíåéíîå âðåìÿ îò ÷èñëà
ðåáåð) äëÿ áîëüøîãî ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû íå áîëåå ÷åì
íà îáðàòíûé ïîëèíîì îò ðàçìåðíîñòè ãðóïïû.

� Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ âåðøèíó (çà ëèíåéíîå âðåìÿ îò ÷èñ-
ëà ðåáåð) äëÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ îòäåëåíà îò íóëÿ îáðàòíûì ïîëèíîìîì îò
ðàçìåðíîñòè ãðóïïû.

� Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíîâ Êðàâ÷óêà.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî 𝑘-ðàçðåçà â ãðàôå min k-cut. Çà-
äàí ãðàô 𝐺 (𝑉,𝐸) : |𝑉 | = 𝑛, |𝐸| = 𝑚, âåñîâàÿ ôóíêöèÿ 𝑤 : 𝐸 → R+ è öåëîå
÷èñëî 𝑘. Òðåáóåòñÿ íàéòè ìíîæåñòâî ðåáåð ñ ìèíèìàëüíûì ñóììàðíûì âåñîì, ïðè
óäàëåíèè êîòîðûõ ãðàô ðàñïàäàåòñÿ íà 𝑘 êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè {𝑉1, . . . , 𝑉𝑘}. Äàííàÿ
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ 𝑁𝑃 -òðóäíîé, åñëè 𝑘 � ïàðàìåòð âõîäà [1], ïîýòîìó ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû. Íàèáîëåå òî÷íûå èç ñóùåñòâóþùèõ ïðèáëèæåííûõ
àëãîðèòìîâ íàõîäÿò 𝑘-ðàçðåç ñ âåñîì, íå áîëåå ÷åì â

(︀
2− 2

𝑘

)︀
ðàçà áîëüøèì, ÷åì ìè-

íèìàëüíûé. Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè àëãîðèòìîâ ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ ïðèáëèæåíèÿ
îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåí ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì SPLIT èç ðàáîòû [3], ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â êà÷åñòâå âíóòðåííåé ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà âåðîÿò-
íîñòíûé àëãîðèòì Êàðãåðà [4], îñíîâàííûé íà ðåêóðñèâíîì ïîäñ÷åòå ìèíèìàëüíûõ
ðàçðåçîâ íà ïîäãðàôàõ. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷àëñÿ

(︀
2− 2

𝑘

)︀
-ïðèáëèæåííûé àëãî-

ðèòì äëÿ çàäà÷è min k-cut, èìåþùèé òðóäîåìêîñòü 𝑂
(︀
𝑘𝑚

√
𝑛log 𝑛 log 𝑛

)︀
.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ
ïðîöåäóð íå òî÷íûå, à ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû, ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè
ðåçóëüòèðóþùåé òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ.

Теорема. Åñëè â êà÷åñòâå âíóòðåííåé ïðîöåäóðû â àëãîðèòìå SPLIT èñïîëü-
çîâàòü ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì òèïà Ëàñ-Âåãàñ, îñíîâàííûé íà ðåêóðñèè ïîäãðà-
ôîâ èç ðàáîòû [4], òî ïîëó÷èì 2 -ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì äëÿ çàäà÷è min k-cut,
èìåþùèé òðóäîåìêîñòü 𝑂

(︀
𝑚𝑘3log2𝑛

)︀
, ÷òî ìåíüøå ðåêîðäíîé îöåíêè èç [2], åñëè

𝑘 < 4

√︁
𝑛

log𝑛
.

Äàííàÿ îöåíêà àêòóàëüíà äëÿ ãðàôîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �11�01�00398.
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Ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòà ýëàñòè÷íîñòè çàìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ
íà ìèêðîóðîâíå ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé ìîäåëè Õàóòåêêåðà�Èîõàíñåíà âîçíèêàåò
çàäà÷à ñîãëàñîâàííîñòè êîýôôèöèåíòà ýëàñòè÷íîñòè çàìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ôàêòîðîâ 𝜀 ñî ñòàòèñòèêîé, ïðèâîäÿùàÿ ê ñëåäóþùåé ïðîáëåìå ìîìåíòîâ:

∃?𝜇 (𝑥) > 0; ; 𝜇
(︀
𝑅2

+

)︀
< +∞ :

∫︀
R2

+
𝜃

(︂
1− (𝑝𝑡1𝑥1

⨁︀
𝜌

𝑝𝑡2𝑥2 )

)︂
𝜇 (𝑑𝑥) = 𝑦𝑡,

ãäå 𝜃()�ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, 𝑡 = 1, . . . 𝑇, 𝜌 = 𝜀
1+𝜀

.
Â [1] áûëî îïèñàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå íåîòðèöàòåëüíîé ìåðû ðàâíîñèëüíî âîïðî-

ñó ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà y (𝜌) êîíóñó cone (B), ãäå B åñòü ìíîæåñòâî õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáëàñòåé ðàçðåçàíèÿ R2

+ CES-ôóíêöèÿìè âèäà (𝑝𝑡1𝑥1
⨁︀

𝜌 𝑝
𝑡
2𝑥2 ) =

= 1, 𝑡 = 1, . . . , 𝑇 . Ýòîò âîïðîñ çàâèñèò òîëüêî îò ñòðóêòóðû ðàçðåçàíèÿ (ñïåêòðîâ
îáëàñòåé), âåëè÷èíû 𝜌 è ñòàòèñòèêè 𝑦𝑡.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èìååò ñìûñë èçó÷àòü êîíè÷åñêèå îáîëî÷êè ìíîæåñòâà õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáëàñòåé ðàçðåçàíèÿR2

+ CES-ôóíêöèÿìè. Â [1] è [2] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî âîçìîæíûå ìíîæåñòâà îáëàñòåé ðàçðåçàíèÿ R2

+ CES-ôóíêöèÿìè ñîâïàäàþò
ñ âîçìîæíûìè ìíîæåñòâàìè îáëàñòåé ðàçðåçàíèÿ R2

+ ïðÿìûìè.
Определения. Íàçîâåì êîíóñ 𝐴 âëîæèìûì â (−1, 1) êóá, åñëè 𝐴∩ ∩[−1, 1]𝑛 �

öåëûé ïîëèýäð. Äâîéñòâåíî-âëîæèæèìûì â (−1, 1) êóá íàçîâåì êîíóñ, âëîæèìûé â
(−1, 1) êóá, äâîéñòâåííûé ê êîòîðîìó òàêæå âëîæèì â (−1, 1) êóá.

Â äîêëàäå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ, à òàêæå
íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïðèíàäëåæíîñòè êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê îáëàñòåé
ðàçðåçàíèÿ R2

+ ïðÿìûìè óêàçàííûì êëàññàì.
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