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Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ: íà-
õîæäåíèå ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà â çàäà÷àõ áåçóñëîâíîé, óñëîâíîé è ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Â îñíîâå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ëåæèò ìåòîä
íåðàâíîìåðíûõ ïîêðûòèé. Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ëè-
íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, â êîòîðûõ ÷èñëî íåèçâåñòíûõ
äîñòèãàåò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ è ÷èñëî îãðàíè÷åíèé äîõîäèò äî ñîòåí òûñÿ÷. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ.

ÓÄÊ 519.614:004.272.26

Решение сверхбольших спектральных задач с разреженными
матрицами на современных суперкомпьютерах
И.Е. Капорин1, О.Ю. Милюкова2, Ю.Г. Бартенев3
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Îäíîé èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ è âåñüìà òðóäîåìêèõ còàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ 𝐴𝑥 = 𝜆𝐵𝑥 ñ áîëüøèìè ðàçðåæåííûìè ñèììåòðè÷íûìè ïîëîæèòåëüíî îïðå-
äåëåííûìè ìàòðèöàìè, åñëè òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü äîñòàòî÷íî ìíîãî ìëàäøèõ ñîá-
ñòâåííûõ ïàð. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ýêîíîìèè ïàìÿòè äàåò èòåðàöèîííûì ìåòî-
äàì ñåðüåçíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, èñïîëüçóþùèìè òî÷íóþ
ðàçðåæåííóþ òðåóãîëüíóþ ôàêòîðèçàöèþ ìàòðèöû 𝐴. Êðîìå òîãî, èòåðàöèîííûå
ìåòîäû îáëàäàþò áîëåå ãèáêîé ñòðóêòóðîé âû÷èñëåíèé, ÷òî îáëåã÷àåò èõ ïàðàë-
ëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ. Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíîå ïðåäî-
áóñëîâëèâàíèå [2�5] èòåðàöèîííîãî ðåøàòåëÿ òèïà LOBPCG [6]. Ïðåäîáóñëîâëèâà-
íèå îñíîâàíî íà ñïåöèàëüíîì ìåòîäå ñîãëàñîâàíèÿ [4] ïðèáëèæåííûõ òðåóãîëüíûõ
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ôàêòîðèçàöèé [7] ïåðåêðûâàþùèõñÿ ãëàâíûõ ïîäìàòðèö èñõîäíîé ìàòðèöû êîýô-
ôèöèåíòîâ. Ðàçðàáîòàííûé ðåøàòåëü áûë ðåàëèçîâàí â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëåé VC_RAN_EIG è èñïûòàí â ñîñòàâå ïàêåòîâ ïðîãðàìì èíæåíåðíîãî
àíàëèçà [8], ðàçðàáîòàííûõ ÔÃÓÏ ¾ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ¿. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òå-
ñòèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ðåøàòåëÿ íà ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ñ ìàòðèöà-
ìè, ñîäåðæàùèìè äî ìèëëèàðäà íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ, íà ñîâðåìåííîì ìíîãîÿäåð-
íîì ìóëüòèïðîöåññîðå ñ ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì äî 3000 âû÷èñëèòåëüíûõ
ÿäåð.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.À. Åðçóíîâó, À.Í. Ñòàêàíîâó è Å.Á. Ùàíè-

êîâîé çà ïîìîùü â ðàçðàáîòêå è èíòåãðàöèè áèáëèîòåêè VC_RAN_EIG â êîìïëåêñ
áèáëèîòåê ïàðàëëåëüíûõ ðåøàòåëåé LParSol ÂÍÈÈÝÔ [9].
Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïî äîãîâîðó ìåæäó ÂÖ ÐÀÍ è ÔÃÓÏ ¾ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ¿,

à òàêæå ïîääåðæèâàëàñü Öåëåâûìè ïðîãðàììàìè Ï-15 è Ï-18 ïðåçèäèóìà ÐÀÍ,
ãðàíòîì ÐÔÔÈ 11-01-00786, ãðàíòîì ÍØ-5264.2012.1 è ïðîãðàììîé ÎÌÍ �3 ÐÀÍ.
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Èññëåäóåòñÿ ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîåêöèîííîãî èòåðàöèîííîãî ïðî-
öåññà (ÏÈÏ), ñî÷åòàþùåãî â ñåáå ïðîåêöèîííûé ìåòîä è èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ê
ðåøåíèþ (âîçìîæíî, íååäèíñòâåííîìó) óðàâíåíèÿ Φ(𝑥) = 0 (𝑥 ∈ 𝐻) ñ ïîòåíöèàëü-
íûì ìîíîòîííûì îïåðàòîðîì Φ èç âåùåñòâåííîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà 𝐻 â 𝐻.
Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèíîëîãèÿ èç [1]. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñõîäèìîñòè â

𝐻 è ñëàáîé ñõîäèìîñòè â 𝐻 èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû → è ↦→ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóñòü {𝐻𝑖}∞𝑖=1 � òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäïðîñòðàíñòâ (çàìêíóòûõ) ïðî-

ñòðàíñòâà 𝐻, ÷òî 𝐻𝑖 ⊆ 𝐻𝑖+1 äëÿ êàæäîãî 𝑖 > 1; 𝑝𝑖 � îïåðàòîð îðòîãîíàëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà 𝐻 íà 𝐻𝑖 (𝑖 > 1).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî: 1) îïåðàòîð Φ îãðàíè÷åííûé; 2)𝐾 ≡ {𝑥 ∈ 𝐻 : Φ(𝑥) = 0} ≠ ∅;

3) èç 𝑧𝑛 ∈ 𝐻𝑖𝑛 (𝑖𝑛+1 > 𝑖𝑛 äëÿ 𝑛 > 1), 𝑧𝑛 ↦→ 𝑧 è 𝑝𝑖𝑛+1Φ(𝑧𝑛) → 0 (𝑛 → ∞) ñëåäóåò, ÷òî
𝑧𝑛 → 𝑧 (𝑛→ ∞) è 𝑧 ∈ 𝐾.
Â ñèëó ìîíîòîííîñòè îïåðàòîðà Φ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî 𝐾 ñîñòîèò

èç îäíîãî ýëåìåíòà.
Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå 3) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì óñèëåííîé çàìêíóòîñòè îïåðàòîðà Φ

îòíîñèòåëüíî íóëÿ (ñì. [2�6]).
Ïóñòü 𝛼′

𝑖 > 0 (𝑖 > 1), ðÿä
∑︀∞

𝑖=1 𝛼
′
𝑖 ðàñõîäèòñÿ, à ðÿä

∑︀∞
𝑖=1(𝛼

′
𝑖)
2 ñõîäèòñÿ; 𝛿 è 𝛾 �

òàêèå ÷èñëà, ÷òî 𝛿 > 𝛾 > 0.
Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {𝑦𝑖}∞𝑖=1 ÏÈÏ 𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖−𝛼𝑖𝑝𝑖+1Φ(𝑦𝑖), 𝛼𝑖 > 0 (𝑖 > 1),

ñ ïðîèçâîëüíûì íà÷àëüíûì ýëåìåíòîì 𝑥1 ∈ 𝐻1.
Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
Теорема. Пусть 𝛼𝑖 = 𝛼′

𝑖/𝑑𝑖, 𝑏𝑖 + 𝛿 > 𝑑𝑖 > 𝑏𝑖 + 𝛾 (𝑖 > 1) и выполняется хотя бы
одно из следующих двух условий:
1) 𝑏 𝑖 = ‖Φ(𝑦𝑖)‖ (𝑖 > 1) и ряд

∑︀∞
𝑖=1 𝛼

′
𝑖 ‖𝑧 − 𝑝𝑖+1𝑧‖ сходится для каждого 𝑧 ∈ 𝐾;

2) 𝑏 𝑖 = max (‖𝑦𝑖‖ , ‖𝑝𝑖+1Φ(𝑦𝑖)‖) (𝑖 > 1) и ряд
∑︀∞

𝑖=1 𝛼
′
𝑖 ‖𝑝𝑖+1Φ(𝑝𝑖+1𝑧)‖ сходится для

каждого 𝑧 ∈ 𝐾.
Тогда 𝑦𝑖 → 𝑦 (𝑖→ ∞).
Òåîðåìà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì òåîðåìû 2 â [6], èáî çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷åí-

íîñòü îïåðàòîðà Φ âìåñòî ðàâíîìåðíîé íåïðåðûâíîñòè îïåðàòîðà Φ íà îãðàíè÷åí-
íûõ ìíîæåñòâàõ ïðîñòðàíñòâà 𝐻. È òåîðåìà � ýòî ðåçóëüòàò î ñõîäèìîñòè ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ÏÈÏ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ñ ïîòåíöèàëüíûì ìîíîòîííûì îïåðàòîðîì.
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Â ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îïåðàòîðû Øðåäèíãåðà íà ðàçâåòâëåííûõ ìíî-
ãîîáðàçèÿõ. Îáùàÿ òåîðèÿ ñàìîñîïðÿæåííûõ ðàñøèðåíèé ñèììåòðè÷åñêèõ îïåðà-
òîðîâ äàåòñÿ òåîðåìîé ôîí Íåéìàíà (ñì. [1]) â òåðìèíàõ îòîáðàæåíèé äåôåêòíûõ
ïîäïðîñòðàíñòâ ñèììåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà. Â íàøåé ðàáîòå îïèñàíèå ìíîæåñòâà
ñàìîñîïðÿæåííûõ ðàñøèðåíèé ñèììåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà äàåòñÿ â òåðìèíàõ ëè-
íåéíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
îïåðàòîðà è åå íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ âåòâëåíèÿ è ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ
ãðàôà èëè ðàçâåòâëåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Â ñëó÷àå îäíîìåðíûõ ðàçâåòâëåííûõ ìíî-
ãîîáðàçèé, íàçûâàåìûõ ãðàôàìè, îïèñàíèå îïåðàòîðîâ Øðåäèíãåðà äàíî â ðàáîòå
[2], â êîòîðîé èçó÷àëñÿ ãðàô ñ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ðåáåð. Â íàñòîÿùåì ñîîá-
ùåíèè ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå ðàáîòû [2], à èìåííî íàéäåíî ìíîæåñòâî îïåðà-
òîðîâ Øðåäèíãåðà äëÿ ãðàôà ñî ñ÷åòíûì ìíîæåñòâîì ðåáåð è äëÿ ðàçâåòâëåííîãî
ìíîãîîáðàçèÿ ïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòè â òåðìèíàõ îïèñàíèÿ ñàìîñîïðÿæåííûõ ðàñ-
øèðåíèé ñèììåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà, èçíà÷àëüíî çàäàííîãî íà ãëàäêèõ ôèíèòíûõ
ôóíêöèÿõ, íîñèòåëü êîòîðûõ íå ñîäåðæèò òî÷åê âåòâëåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé öåëè
îñíîâàíà íà àíàëèçå ëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé â ïðîñòðàíñòâå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé
(ñì. [3]) ôóíêöèé èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà Øðåäèíãåðà.
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Ïóñòü 𝐸 � ðåôëåêñèâíîå áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî ñ íîðìîé || · ||, 𝑝(·) � íåïðåðûâ-
íàÿ ïîëóíîðìà â 𝐸, 𝑁 = {𝑢 ∈ 𝐸 : 𝑝(𝑢) = 0}, ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâî 𝐸/𝑁 ñ íîðìîé
|||𝜋𝑢||| = inf{||𝑢 + 𝑣||, 𝑣 ∈ 𝑁}, ãäå 𝜋 � êàíîíè÷åñêîå âëîæåíèå. 𝐸/𝑁 � ðåôëåê-
ñèâíîå áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî è |||𝜋𝑢|||′ = 𝑝(𝑢) � íîðìà 𝐸/𝑁 , ïîä÷èíåííàÿ |||𝜋𝑢|||.
Áóäåì ãîâîðèòü [1, 2], ÷òî ïàðà (𝐸, 𝑝) îáëàäàåò óñëîâèåì Π, åñëè |||𝜋𝑢||| ýêâèâà-
ëåíòíà |||𝜋𝑢|||′. Ñèìâîë Π çäåñü âûáðàí êàê íàïîìèíàíèå î òîì, ÷òî ýòî ñâîéñòâî
â êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîäîëæåíèÿ ôóíêöèé ñ ñîõðàíå-
íèåì ãëàäêîñòè è íåêîòîðîé îöåíêîé. Äëÿ ñîáîëåâñêèõ ïðîñòðàíñòâ 𝑊 𝑘,𝑙(𝜔), ãäå 𝜔
� îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ñ ðåãóëÿðíîé ãðàíèöåé, ñïðàâåäëèâà ëåììà î ïðîäîëæåíèè
ñ îöåíêîé âíå 𝜔 [3] ñ ñîõðàíåíèåì êëàññà ôóíêöèé, èç êîòîðîé âûòåêàåò, ÷òî ýòè
ïðîñòðàíñòâà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ Π â íåêîòîðûõ ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ñëó÷àÿõ
[1, 2].
Äàëåå âñå ìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè îáëàñòÿìè ñ ðåãóëÿðíûìè ãðàíè-

öàìè, è 𝜔̄𝑖 ⊂ 𝜔𝑖+1, 𝑖 = 1, 2, Ω = 𝜔2∖𝜔̄1. ×èñëî 𝑙 > 1. Ïàðû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì
Π:
1) 𝐸 = 𝑊 𝑘,𝑙

0 (𝜔2) èëè 𝐸 = 𝑊 𝑘,𝑙(𝜔2), 𝑝(𝑢) = |𝑢|1,𝑙,Ω èëè 𝑝(𝑢) = ||𝑢||1,𝑙,𝜔1 ;

2) 𝑝(𝑢) = |𝑢|1,𝑙,𝜔1 , 𝐸 = 𝑊 𝑘,𝑙
0 (𝜔2) èëè 𝐸 = 𝑊 𝑘,𝑙(𝜔2) â ýòèõ ñëó÷àÿõ , 𝑁 = {𝑢 ∈ 𝐸 :

𝑢(𝑥) = 𝐶, 𝐶 ∈ 𝑅, ∀𝑥 ∈ 𝜔1}.
3) ïóñòü òåïåðü Ω =

⋃︀
46𝑖6𝑘 𝜔𝑖, , ãäå 𝜔𝑖 ⊂ 𝜔2, 𝑖 = 4, . . . , 𝑘, 𝜔̄𝑖 ∩ 𝜔̄𝑗 = ∅, 𝑖 ̸= 𝑗 è

𝜕𝜔2 ⊂ 𝜕𝜔𝑘,
𝑟 � öåëîå 4 6 𝑟 6 𝑘, 𝑝(𝑢) =

∑︀
46𝑖6𝑟−1 ||𝑢||1,𝑙,𝜔𝑖

+
∑︀

𝑟6𝑖6𝑘 |𝑢|1,𝑙,𝜔𝑖
, 𝑁 = {𝑢 ∈ 𝑊 𝑘,𝑙

0 (𝜔2) :
𝑢(𝑥) = 𝐶𝑖, ∀𝑥 ∈ 𝜔𝑖}, ãäå 𝐶𝑖 = 0, 𝑖 = 4, . . . , 𝑟−1 è 𝑖 = 𝑘, à ïðè 𝑖 = 𝑟, . . . , 𝑘−1, 𝐶𝑖 ∈ 𝑅.
Òîãäà ïðîñòðàíñòâî 𝐸 = 𝑊 𝑘,𝑙

0 (𝜔2) îáëàäàåò ñâîéñòâîì Π.
4) Ω =

⋃︀
46𝑖6𝑘 𝜔𝑖, , ãäå 𝜔𝑖 ⊂ 𝜔2, 𝑖 = 4, . . . , 𝑘, 𝜔̄𝑖 ∩ 𝜔̄𝑗 = ∅, 𝑖 ̸= 𝑗 è 𝜕𝜔2 ⊂ 𝜕𝜔𝑘,

𝑟 � öåëîå 4 6 𝑟 6 𝑘, 𝑝(𝑢) =
∑︀

46𝑖6𝑟−1 |𝑢|1,𝑙,𝜔𝑖
+

∑︀
𝑟6𝑖6𝑘 ||𝑢||1,𝑙,𝜔𝑖

, 𝑁 = {𝑢 ∈ 𝑊 𝑘,𝑙
0 (𝜔2) :

𝑢(𝑥) = 𝐶𝑖, ∀𝑥 ∈ 𝜔𝑖}, ãäå 𝐶𝑖 = 0, 𝑖 = 𝑟, . . . , 𝑘,à ïðè 𝑖 = 4, . . . , 𝑟 − 1, 𝐶𝑖 ∈ 𝑅. Òîãäà
ïðîñòðàíñòâî 𝐸 = 𝑊 𝑘,𝑙(𝜔2) îáëàäàåò ñâîéñòâîì Π.
Çàäà÷ó: íàéòè 𝑢 = 𝑢0 ∈ 𝐾: (𝐴𝑢, 𝑣) = 0, ∀𝑣 ∈ 𝑁 � íàçîâåì îáîáùåííîé êðàåâîé

çàäà÷åé. Â ïîñòàâëåííûõ óñëîâèÿõ òàêàÿ çàäà÷à îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà â 𝐸 è ýêâè-
âàëåíòíà âàðèàöèîííîìó íåðàâåíñòâó: íàéòè 𝑢 = 𝑢0 ∈ 𝐾: (𝐴𝑢, 𝑣 − 𝑢) > 0 ïðè âñåõ
𝑣 ∈ 𝐾.
Ñâîéñòâî Π ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè íåêîòîðûõ àïïðîê-

ñèìàöèé. Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé, ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ íà ïðàêòèêå 𝐴 : 𝐸 →
𝐸* � ðàäèàëüíî íåïðåðûâíûé, ñèëüíî ìîíîòîííûé ñ êîíñòàíòîé 𝑚 > 0 îïåðàòîð,
ò.å. (𝐴𝑢−𝐴𝑣, 𝑢− 𝑣) > 𝑚||𝑢− 𝑣||2, 𝑢, 𝑣 ∈ 𝐸, (𝑓, 𝑣) äåéñòâèå 𝑓 ∈ 𝐸* íà ýëåìåíò 𝑣 ∈ 𝐸,
𝐹 : 𝐸 → 𝐸* � ðàäèàëüíî íåïðåðûâíûé, ìîíîòîííûé îïåðàòîð, óäîâëåòâîðÿþùèé
óñëîâèÿì: ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝐸(𝐹𝑢 − 𝐹𝑣, 𝑢 − 𝑣) > 𝛼𝑝2(𝑢 − 𝑣), 𝛼 > 0; (𝐹𝑢 − 𝐹𝑣, 𝑢 − 𝑣) > 0,
𝑢, 𝑣 ∈ 𝐸, 𝑢 − 𝑣 /∈ 𝑁 , è äëÿ âñåõ 𝑢, 𝑣 ∈ 𝐸,𝑥, 𝑦 ∈ 𝑁 (𝐹 (𝑢 + 𝑥), 𝑣 + 𝑦) = (𝐹𝑢, 𝑣),
𝐾 = {𝑢 ∈ 𝐸 : 𝐹𝑢 = 0} ̸= ∅. Òîãäà ∀𝜓 ∈ 𝐾 𝐾 = 𝜓 + 𝑁 è óðàâíåíèå
𝐹𝑢 + 𝜀𝐴𝑢 = 0, 𝜀 > 0 èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå 𝑢 = 𝑢𝜀. Ïðè 𝜀 → +0 ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòü 𝑢𝜀 ñèëüíî â 𝐸 ñòðåìèòñÿ ê 𝑢0 ∈ 𝐾 åäèíñòâåííîìó ðåøåíèþ îáîáùåííîé
êðàåâîé çàäà÷è. È ñïðàâåäëèâû îöåíêè 𝑝(𝑢𝜀−𝑢0) 6 𝐶𝜀, ||𝑢𝜀−𝑢0|| 6 𝐶

√
𝜀, ãäå 𝐶 > 0.

Ïðèâåäåííûå ïîñòðîåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåííóþ ñõåìó ìåòîäà
ôèêòèâíûõ îáëàñòåé. Â êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ èñõîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à èçó÷àåòñÿ
êàê îáîáùåííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à â ïðîñòðàíñòâå 𝐸0 = 𝑊 𝑘,𝑙(𝜔1), à ïîñëåäíÿÿ ðåäóöè-
ðóåòñÿ â óðàâíåíèå 𝐹𝑢 = 0 â ïðîñòðàíñòâå 𝐸 = 𝑊 𝑘,𝑙(𝜔2). Îïåðàòîð 𝐴 ïðè ýòîì íîñèò
âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð è çàäàåò ïðîäîëæåíèå ðåøåíèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ ñ
𝐸0 â 𝐸.
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Èññëåäîâàíèå èíòåãðàëîâ è ïðîèçâîäíûõ íåöåëîãî ïîðÿäêà èìååò áîãàòóþ è ïðî-
äîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ, îäíàêî ëèøü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äðîáíîå èñ÷èñëåíèå
ñòàëî øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ è åñòåñòâåííîíàó÷íûõ çàäà÷àõ
(ñì. [1�4]). Òàê, â öèêëå ðàáîò Æèìàðå [5�7] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ
дробной теории вероятностей, îñíîâàííàÿ íà íåïîñðåäñòâåííîé çàìåíå îáû÷íûõ
èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ â îïðåäåëåíèÿõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîìåíòîâ è õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äðîáíûìè èíòåãðàëàìè. Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðåííàÿ
æèìàðå-ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ââåñòè âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó, óäîâëå-
òâîðÿþùóþ àêñèîìàì Êîëìîãîðîâà.
Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè êîððåêòíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ò. å. ìîíîòîííî âîçðàñòàþ-
ùèõ íåïðåðûâíûõ ñëåâà îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé) èíòåãðàëàìè Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ
îò ôóíêöèé ïëîòíîñòè ñ îãðàíè÷åííûì èëè íåîãðàíè÷åííûì íîñèòåëÿìè:

𝐹 (𝑥) = (𝐼𝛼𝑝) (𝑥) , 𝛼 > 0. (1)

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïîðÿäîê èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ 𝛼
ÿâëÿåòñÿ íåöåëûì, íåîòðèöàòåëüíîñòü ôóíêöèè ïëîòíîñòè 𝑝 (𝑥) íå ÿâëÿåòñÿ íè
íåîáõîäèìûì, íè äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ êîððåêòíîñòè îïðåäåëåíèÿ (1). Äëÿ
ôóíêöèé ïëîòíîñòè ñ îãðàíè÷åííûì íîñèòåëåì áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî ïðîñòûõ
äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé, ãàðàíòèðóþùèõ íåóáûâàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèè (1).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà

𝐹 (𝑥) =

⎧⎨⎩
0, 𝑥 6 𝑎,

𝑓 (𝑥), 𝑥 ∈ (𝑎, 𝑏] ,
1, 𝑥 > 𝑏
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è ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè ïðè íåöåëûõ 𝛼 íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì, ïîñêîëüêó ïðî-
èçâîäíàÿ Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ îò ïîñòîÿííîé, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íà îò íóëÿ [1],
òàêèì îáðàçîì, ôîðìà íîñèòåëÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè äîëæíà áûòü âûáðàíà çàðàíåå
íà îñíîâå íåêîòîðîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ïðî-

öåäóð ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íà ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâàõ
ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé (ñì. òàêæå [8]).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ, ïðîåêòû � 11-01-00887,

� 13-01-00617.
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Ïóñòü 𝑋 � ëèíåéíîå íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî. ×åðåç 𝑐𝑜𝐴 îáîçíà÷èì âûïóê-
ëóþ îáîëî÷êó ìíîæåñòâà 𝐴 ⊂ 𝑋, ÷åðåç 𝜌(𝑥,𝐴) � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè 𝑥 ∈ 𝑋 äî
ìíîæåñòâà 𝐴, ÷åðåç 𝐵𝑟(𝑎) � çàìêíóòûé øàð ðàäèóñà 𝑟 ñ öåíòðîì â òî÷êå 𝑎 ∈ 𝑋.
Уклонением ìíîæåñòâà 𝐴 ⊂ 𝑋 îò ìíîæåñòâà 𝐵 ⊂ 𝑋 íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà
ℎ+(𝐴,𝐵) = s

𝑥∈𝐴
p𝜌(𝑥,𝐵). Çàìåòèì, ÷òî â ñèòóàöèè 𝐵 ⊂ 𝐴, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî íè-

æå, óêëîíåíèå ℎ+(𝐴,𝐵) ñîâïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì Õàóñäîðôà ìåæäó ìíîæåñòâàìè
𝐴 è 𝐵. Âåëè÷èíà ℎ+(𝑐𝑜𝐷,𝐷) íàçûâàåòñÿ уклонением выпуклой оболочки (ÓÂÎ)
ìíîæåñòâà 𝐷 ⊂ 𝑋. УВО-модулем ïðîñòðàíñòâà 𝑋 íàçîâåì âåëè÷èíó

𝜁𝑋 = s
𝐷⊂𝐵1(0)

pℎ+(𝑐𝑜𝐷,𝐷).
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Â äîêëàäå îáñóæäàeòñÿ ðÿä îöåíîê ÓÂÎ-ìîäóëåé ëåáåãîâûõ ïðîñòðàíñòâ, êðè-
òåðèé ãèëüáåðòîâîñòè ïðîñòðàíñòâà â òåðìèíàõ óêëîíåíèÿ âûïóêëîé îáîëî÷êè, à
òàêæå âçàèìîñâÿçü ÓÂÎ-ìîäóëÿ ñî ñòÿãèâàåìîñòüþ ïîêðûòèé âûïóêëûõ ìíîæåñòâ
øàðàìè.
Â ñëó÷àå ëåáåãîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà.
Теорема 1. Для УВО-модуля пространства 𝐿𝑝[Ω], 1 6 𝑝 6 +∞ верно неравен-

ство
𝜁𝐿𝑝[Ω] 6 2

⃒⃒⃒
1
𝑝
− 1

𝑝′

⃒⃒⃒
,

где 1
𝑝

+ 1
𝑝′

= 1. В случае 𝑝 ∈ {1, 2, ∞} неравенство точное.
Ïðè äîêàçàòåëüñòâå èñïîëüçóþòñÿ íåðàâåíñòâà, äîêàçàííûå â ðàáîòå [1].
Â ðàáîòå [2] àâòîð ïîêàçàë, ÷òî ÓÂÎ-ìîäóëü ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ðàâåí 1.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùåå óñèëåíèå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ.
Теорема 2. Для банахова пространства 𝑋 равенство 𝜁𝑋= 1 выполняется тогда

и только тогда, когда пространство 𝑋 гильбертово или dim𝑋 = 2.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 1 ïîõîæà íà èäåè, èñ-

ïîëüçóåìûå â ðàáîòå [3].
Â äîêëàäå ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåìà 2 âçàèìîñâÿçàíà ñî ñòÿãèâàåìîñòüþ ïîêðûòèé

âûïóêëûõ ìíîæåñòâ øàðàìè ðàâíîãî ðàäèóñà.
Определение 1. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïîêðûòèå îãðàíè÷åííîãî âûïóêëîãî ìíî-

æåñòâà øàðàìè äîïóñòèìî, åñëè ðàäèóñû ýòèõ øàðîâ îäèíàêîâû, à èõ öåíòðû ëåæàò
â èñõîäíîì âûïóêëîì ìíîæåñòâå.
Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â äâóìåðíûõ è ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ âñÿêîå äî-

ïóñòèìîå ïîêðûòèå øàðàìè ñòÿãèâàåìî. Îäíàêî óæå â òðåõìåðíîì ñëó÷àå âåðíî
ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.
Теорема 3. Если трехмерное банахово пространство X не является евклидо-

вым, то в нем существует ограниченное выпуклое множество и его допустимое
нестягиваемое покрытие шарами.
Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 3 èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîò [4], [5].
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è Êî-
øè äëÿ ìîäåëüíîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ âè-
äà:

𝜕2

𝜕𝑡2
𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐿𝑢(𝑥, 𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡), (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑅𝑑 × (0,+∞), (1)

𝑢(𝑥,+0) = 𝑢0(𝑥),
𝜕𝑢

𝜕𝑡
(𝑥,+0) = 𝑢1(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑅𝑑, (2)

ãäå

𝐿𝑢(𝑥, 𝑡) = ∆𝑢(𝑥, 𝑡) +
𝑛∑︁

𝑘=1

{[𝑎𝑘(𝑢(𝑥− ℎ𝑘, 𝑡) + 𝑢(𝑥+ ℎ𝑘, 𝑡))] + [𝑖((𝑏𝑘,∇𝑢(𝑥− ℎ𝑘, 𝑡))+

+(𝑏𝑘,∇𝑢(𝑥+ ℎ𝑘, 𝑡)))] + [𝑐𝑘(∆𝑢(𝑥− ℎ𝑘, 𝑡) + ∆𝑢(𝑥+ ℎ𝑘, 𝑡))]} − κ𝑢(𝑥, 𝑡).

Çäåñü 𝑎𝑘, 𝑐𝑘,κ ∈ 𝑅 è ℎ𝑘 > 0 ïðè êàæäîì 𝑘 ∈ 1, ..., 𝑁, à 𝑏𝑘 ∈ 𝑅𝑑 � âåêòîð â 𝑅𝑑 ïðè
êàæäîì 𝑘 ∈ 1, ..., 𝑁, 𝑓 �÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà ìíîæåñòâå (0,+∞) × 𝑅𝑑,
à 𝑢 íåèçâåñòíàÿ ÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà îáëàñòè (0,+∞) ×𝑅𝑑.
Îïåðàòîð 𝐿 íàçûâàåòñÿ ñèëüíî ýëëèïòè÷åñêèì, åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå êîíñòàíòû

𝐶0 > 0 è 𝛾0 > 0, ÷òî äëÿ ëþáîãî 𝑢 ∈ 𝐻2 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

(−𝐿𝑢, 𝑢) > 𝐶0 ‖𝑢‖2𝐻1 − 𝛾0 ‖𝑢‖2𝐻 .

Определение. Ôóíêöèþ 𝑢(𝑡) áóäåì íàçûâàòü сильным решением задачи Êî-
øè (1), (2), åñëè îíà ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó𝑊 2

2,𝛾(𝑅+, 𝐴
2) ïðè íåêîòîðîì 𝛾 ∈ 𝑅,

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (1) è òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (2).
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îïåðàòîð −𝐿 ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ýëëèïòè÷åñêèì è ñòðîãî

ïîëîæèòåëüíûì, è ïîëàãàåì −𝐿 = 𝐴2, ãäå 𝐴� ñòðîãî ïîëîæèòåëüíûé îïåðàòîð â
ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå 𝐻 ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ 𝐻1. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëî-
æåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îïåðàòîð 𝐴 èìååò îãðàíè÷åííûé ñàìîñîïðÿæåííûé
îáðàòíûé 𝐴−1.
Теорема 1. Пусть −𝐿 – сильно эллиптический и строго положительный опе-

ратор в гильбертовом пространстве 𝐻. Тогда если 𝑢0 ∈ 𝐻3/2 и 𝑢1 ∈ 𝐻1/2 ,
𝑓 ∈ 𝐿2,𝛾(𝑅+, 𝐻) и −𝐿 = 𝐴2, то задача Коши (1) и (2) имеет в пространстве
𝑊 2

2,𝛾(𝑅+, 𝐴
2) единственное решение 𝑢, которое допускает представление

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝛾𝑡[𝑔(𝑥, 𝑡) + 𝐴−1

∫︁ 𝑡

0

sin(𝐴(𝑡− 𝑠))𝑒−𝛾(𝑡−𝑠)𝐹𝛾(𝑥, 𝑠)𝑑𝑠].

Ïîêàæåì, ÷òî îäíîðîäíàÿ çàäà÷à Êîøè (1), (2) (òî åñòü çàäà÷à Êîøè ñ𝑓 ≡ 0),
èìåþùàÿ åäèíñòâåííîå ðåøåíèå èç ïðîñòðàíñòâà 𝑊 2

2 (𝑅+, 𝐴
2), ïðè ïðîèçâîëüíûõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 𝑢0 ∈ 𝐷(𝐴3/2) è 𝑢1 ∈ 𝐷(𝐴1/2) çàäàåò ïîëóãðóïïó â ãèëüáåðòîâîì
ïðîñòðàíñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ

𝐾 = 𝐷(𝐴3/2) ⊕𝐷(𝐴1/2).
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Теорема 2. Однопараметрическое семейство преобразований 𝑈(𝑡), 𝑡 > 0 является
полугруппой в пространстве 𝐾, сохраняющей значение функционала энергии.
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Ðàññìîòðåíî êâàäðàòè÷íîå îòîáðàæåíèå ïëîñêîñòè

𝐹2 =
(︀
𝑥𝑦, (𝑥− 2)2

)︀
, (1)

âîçíèêàþùåå ïðè èçó÷åíèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé âîë-
íû ñ çàäàííûì èìïóëüñîì â ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ íåêîòîðûì ñïåöèàëü-
íûì ðàñïîëîæåíèåì óçëîâ [1].
Â [2] äàíî îïèñàíèå íåîãðàíè÷åííûõ òðàåêòîðèé, à â [3] ñôîðìóëèðîâàíà òåîðåìà

î íåáëóæäàþùåì ìíîæåñòâå îòîáðàæåíèÿ (1).
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ âî âíåøíîñòè çà-

ìêíóòîãî èíâàðèàíòíîãî òðåóãîëüíèêà ∆2 = {(𝑥; 𝑦) ∈ 𝑅2 : 𝑥, 𝑦 > 0, 𝑥+ 𝑦 6 4}, èñ-
ïîëüçóþùèåñÿ â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû î íåáëóæäàþùåì ìíîæåñòâå èç [3].
Ïðè ëþáîì 𝑛 > 1 ïîëîæèì 𝐹 𝑛

2 (𝑥, 𝑦) = (𝑓2,𝑛 (𝑥, 𝑦) , 𝑔2,𝑛 (𝑥, 𝑦)).
Â ïåðâîì êâàäðàíòå ïëîñêîñòè 𝑥𝑂𝑦 îïðåäåëèì íåîáõîäèìûå íàì èíâàðèàíòíûå

ïîäìíîæåñòâà (ñì. [2]):

1. Bíåøíîñòü òðåóãîëüíèêà∆2 � ìíîæåñòâî𝐺Δ2 = {(𝑥; 𝑦) ∈ 𝑅2 : 𝑥, 𝑦 > 0, 𝑥+ 𝑦 > 4}.
2. Íåîãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî 𝐷2,+∞ = {(𝑥; 𝑦) ∈ 𝑅2 : 𝑥 > 3, 𝑦 > 1}.
3. Íåîãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî 𝐺̃ = 𝐺Δ2 ∩

(︀⋃︀+∞
𝑖=0 𝐹

−𝑖
2 (𝐷2,+∞)

)︀
, ãäå 𝐹−𝑖

2 (𝐷2,+∞) � 𝑖-é
ïîëíûé ïðîîáðàç ìíîæåñòâà 𝐷2,+∞.

4. Íåîãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî 𝐺′=𝐺Δ2∖int𝐺̃, ãäå 𝑖𝑛𝑡 (·) îçíà÷àåò âíóòðåííîñòü ìíî-
æåñòâà.
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Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíîé ðåçóëüòàò äàííîãî äîêëàäà.
Теорема A. (À1.) Множество 𝐺̃ всюду плотно в 𝐺Δ2, и 𝐺̃ состоит из блуж-

дающих точек отображения 𝐹2.
(À2.) Множество 𝐺′ совершенно, нигде неплотно в 𝐺Δ2 и представимо в виде

объединения графиков 𝐶1-гладких строго монотонных неограниченных функций,
определяющих вполне инвариантную относительно 𝐹2 ламинацию в 𝐺Δ2 .
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû àâòîðà ñ Ë.Ñ. Åôðåìîâîé.
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Îäíîé èç îñíîâíûõ òåîðåì êëàññè÷åñêîãî âûïóêëîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà îá
îòäåëèìîñòè ãèïåðïëîñêîñòüþ äâóõ âûïóêëûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ. Èññëå-
äîâàíèþ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñèëüíî è ñëàáî âûïóêëûõ ìíîæåñòâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû
[1�4], â êîòîðûõ ñèëüíàÿ è ñëàáàÿ âûïóêëîñòü ìíîæåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íîð-
ìó áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òàê æå êàê è â ðàáîòå [5], âìåñòî
íîðìû ìû ðàññìàòðèâàåì ôóíêöèþ Ìèíêîâñêîãî íåîãðàíè÷åííîãî êâàçèøàðà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðàçâèâàåìûå çäåñü ìåòîäû ê íàäãðàôèêàì ôóíêöèé. Ïîä êâà-
çèøàðîì â íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå 𝐸 ïîíèìàåòñÿ âûïóêëîå çàìêíóòîå ìíî-
æåñòâî 𝑀 ⊂ 𝐸, äëÿ êîòîðîãî íóëåâîé ýëåìåíò 𝐸 ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé òî÷êîé è
𝑀 ̸= 𝐸. Ôóíêöèÿ Ìèíêîâñêîãî 𝜇𝑀(𝑥) = inf {𝑡 > 0| 𝑥 ∈ 𝑡𝑀} òàêîãî êâàçèøàðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåñèììåòðè÷íóþ ïîëóíîðìó è èñïîëüçóåòñÿ â îïðåäåëåíèÿõ ñèëüíî
âûïóêëûõ è ñëàáî âûïóêëûõ ìíîæåñòâ. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû òåîðåìû îá îòäåëèìî-
ñòè ãðàíèöåé êâàçèøàðà äâóõ íåïåðñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ, îäíî èç êîòîðûõ ñèëüíî
âûïóêëî, à äðóãîå � ñëàáî âûïóêëî.
Ïóñòü 𝑀 ⊂ 𝐸 � êâàçèøàð. 𝑀-расстоянием îò òî÷êè 𝑥 ∈ 𝐸 äî ìíîæåñòâà 𝐴 ⊂ 𝐸

íàçûâàåòñÿ
𝜌𝑀(𝑥,𝐴) = inf

𝑎∈𝐴
𝜇𝑀(𝑥− 𝑎).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç SC(𝑀) èWC(𝑀) êëàññû ìíîæåñòâ, ñîîòâåòñòâåííî ñèëüíî è ñëàáî
âûïóêëûõ îòíîñèòåëüíî êâàçèøàðà 𝑀 (ñì. [5]). Ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êâàçèøàð 𝑀 ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷íûì è îãðàíè÷åííî ðàâíî-
ìåðíî âûïóêëûì (ñì. [5]).
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Теорема 1. Ïóñòü 𝐷 ∈ SC(−𝑟𝑀), 𝐴 ∈ WC(𝑅𝑀), 𝐴+ 𝑖𝑛𝑡𝑅𝑀 ̸= 𝐸, ãäå 0 < 𝑟 < 𝑅.
Ïóñòü 0 < 𝜌𝑀(𝐷,𝐴) < 𝑅−𝑟. Òîãäà ñóùåñòâóþò 𝑏, 𝑐 ∈ 𝐸 òàêèå, ÷òî 𝐷 ⊂ 𝑐−𝑟𝑀 ⊂
⊂ 𝑏− 𝑖𝑛𝑡𝑅𝑀 ⊂ 𝐸∖𝐴.
𝑀-проекцией òî÷êè 𝑥 ∈ 𝐸 íà ìíîæåñòâî 𝐴 ⊂ 𝐸 íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî

𝑃𝑀(𝑥,𝐴) = 𝐴
⋂︁

(𝑥− 𝜌𝑀(𝑥,𝐴)𝑀).

Ìíîæåñòâîì åäèíè÷íûõ проксимальных нормалей ê ìíîæåñòâó 𝐴 ⊂ 𝐸 â òî÷êå
𝑎 ∈ 𝐴 îòíîñèòåëüíî êâàçèøàðà 𝑀 ⊂ 𝐸 íàçûâàåòñÿ

𝑁1
𝑀(𝑎,𝐴) = {𝑧 ∈ 𝐸 | 𝜇𝑀(𝑧) = 1,∃𝑡 > 0 : 𝑎 ∈ 𝑃𝑀(𝑎+ 𝑡𝑧, 𝐴)}.

Ïóñòü çàäàí êâàçèøàð 𝑀 ⊂ 𝐸. Ìíîæåñòâî 𝐴 ⊂ 𝐸 íàçûâàåòñÿ 𝑀-замкнутым,
åñëè äëÿ ëþáîé òî÷êè 𝑥 ∈ 𝐸∖𝐴 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî 𝜌𝑀(𝑥,𝐴) > 0.
Ìíîæåñòâî 𝐴 ⊂ 𝐸 íàçûâàåòñÿ 𝑀-квазиограниченным, åñëè îíî 𝑀 -çàìêíóòî è

sup
𝑎 ∈ 𝜕𝐴
‖𝑎‖ 6 𝑑

sup
𝑧∈𝑁1

𝑀 (𝑎,𝐴)

‖𝑧‖ < +∞, ∀𝑑 > 0.

Теорема 2. Ïóñòü 𝐸 � êîíå÷íîìåðíîå íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî. Ïóñòü 𝐷 ∈
∈ SC(𝑟𝑀), 𝐴 ∈ WC(𝑅𝑀) è 𝑀 -êâàçèîãðàíè÷åííî, 𝐴 + 𝑖𝑛𝑡𝑅𝑀 ̸= 𝐸, ãäå 0 < 𝑟 < 𝑅.
Ïóñòü 𝜌𝑀(𝐷,𝐴) = 0 è 𝐴

⋂︀
𝑖𝑛𝑡𝐷 = ∅. Òîãäà ñóùåñòâóþò òî÷êè 𝑧, 𝑦 ∈ 𝐸 òàêèå, ÷òî

𝑖𝑛𝑡𝐷 ⊂ 𝑧 − 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑀 ⊂ 𝑦 − 𝑖𝑛𝑡𝑅𝑀 ⊂ 𝐸∖𝐴.
Теорема 3. Ïóñòü 𝑀 � ðàâíîìåðíî âûïóêëûé è ðàâíîìåðíî ãëàäêèé êâàçèøàð,

𝐷 ∈ SC(𝑟𝑀), 𝐴 ∈ WC(𝑅𝑀), ãäå 0 < 𝑟 < 𝑅. Ïóñòü 𝐴
⋂︀
𝐷 = ∅, 𝑖𝑛𝑡𝐷 ̸= ∅. Òîãäà

ñóùåñòâóþò òî÷êè 𝑧, 𝑦 ∈ 𝐸 òàêèå, ÷òî 𝑖𝑛𝑡𝐷 ⊂ 𝑧 − 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑀 ⊂ 𝑦 − 𝑖𝑛𝑡𝑅𝑀 ⊂ 𝐸∖𝐴.
Открытый вопрос. Ñóùåñòâåííî ëè â òåîðåìå 3 óñëîâèå ðàâíîìåðíîé ãëàäêîñòè

êâàçèøàðà 𝑀?
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò 13-01-00295-à.
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Â 1953 ãîäó â ðàáîòå [1] áûëà äîêàçàíà ïëîòíîñòü ãëàäêèõ ôóíêöèé â ïðîñòðàí-
ñòâàõ Ñîáîëåâà 𝑊 𝑠

𝑝 ñ íîðìîé, âêëþ÷àþùåé ñóììó íîðì âñåõ íåñìåøàííûõ îáîá-
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ùåííûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïîðÿäêà íå âûøå 𝑠. Â 1974 ã. Â.È. Áóðåíêîâ â ðàáîòå
[2] äîêàçàë ïëîòíîñòü ãëàäêèõ ôóíêöèé â ïðîñòðàíñòâàõ Ñîáîëåâà ñ íîðìîé, âêëþ-
÷àþùåé ñóììó íîðì îáîáùåííûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ òîëüêî ïîðÿäêà 𝑠.
Òàêæå áûëà ïîêàçàíà ïëîòíîñòü ãëàäêèõ ôóíêöèé â âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ Ñî-

áîëåâà ñ âåñàìè îïðåäåëåííîãî âèäà. Èìåííî ñ âåñîì, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ
Ìàêåíõàóïòà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [3]). Òàêæå èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñ
âåñîì, ðàâíûì ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû.
Íàø äîêëàä ïîñâÿùåí ïëîòíîñòè ãëàäêèõ ôóíêöèé â âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ Ñî-

áîëåâà ñ ïðîèçâîëüíûì âåñîì, ëîêàëüíî îãðàíè÷åííûì è ëîêàëüíî îòäåëåííûì îò
íóëÿ. Ìû îáîáùàåì äîêàçàòåëüñòâî èç [4] íà âåñîâîé ñëó÷àé, à òàêæå íà ñëó÷àé ïðî-
ñòðàíñòâ Ñîáîëåâà, ñîäåðæàùèõ íîðìû íå âñåõ îáîáùåííûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà (â òîì ÷èñëå è íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé).
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, ðàáîòó
Æèêîâà [5]).
Ïóñòü íà ìíîæåñòâå 𝐺 çàäàíà ïîëîæèòåëüíàÿ 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 ìíîæå-

ñòâî ôóíêöèé, áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ â 𝐺.
Ïóñòü 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑛 > 2. Ïóñòü 1 6 𝑚 6 𝑛. Ïóñòü ââåäåíû 𝑖0 = 0, 1 6 𝑖1 < 𝑖2 < · · · <

< 𝑖𝑚 = 𝑛. 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
6 𝑖 6 𝑛. Ïðè 𝛼 ∈ 𝑁𝑛 ïîëîæèì 𝛼𝑗 = 𝜒𝑗𝛼, òî åñòü 𝛼

𝑗 = (0, .., 𝛼𝑖𝑗−1+1, . . . , 𝛼𝑖𝑗 , 0, . . . , 0),
òàê ÷òî 𝛼 =

∑︀𝑚
𝑗=1 𝛼

𝑗.
Определение 1. Ïóñòü 𝐺 ⊂ 𝑅𝑛 � îòêðûòîå ìíîæåñòâî. Íàçîâåì ôóíêöèþ

𝑣 : 𝐺 → (0, +∞) ëîêàëüíî îòäåëåííîé îò íóëÿ, åñëè äëÿ ëþáîãî êîìïàêòà 𝐾 ⊂ 𝐺
ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà 𝐶1 > 0 òàêàÿ, ÷òî äëÿ âñåõ 𝑥 ∈ 𝐾 âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
𝑣 (𝑥) > 𝐶1.
Определение 2. Ïóñòü 𝐺 ⊂ 𝑅𝑛 � îòêðûòîå ìíîæåñòâî. Íàçîâåì ôóíêöèþ

𝑣 : 𝐺 → (0, +∞) ëîêàëüíî îãðàíè÷åííîé, åñëè äëÿ ëþáîãî êîìïàêòà 𝐾 ⊂ 𝐺
ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà 𝐶2 > 0 òàêàÿ, ÷òî äëÿ âñåõ 𝑥 ∈ 𝐾 âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
𝑣 (𝑥) 6 𝐶2.
Çàìåòèì, ÷òî ëþáàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî

îòäåëåííîé îò íóëÿ è ëîêàëüíî îãðàíè÷åííîé.
Ñóùåñòâóþò ôóíêöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíî îòäåëåííûìè îò íóëÿ è ëî-

êàëüíî îãðàíè÷åííûìè, íî íå ïðèíàäëåæàò íèêàêîìó êëàññó Ìàêåíõàóïòà. Òàêèì
îáðàçîì, ìû ðàññìàòðèâàåì íîâûé êëàññ âåñîâûõ ôóíêöèé, íå ñîäåðæàùèéñÿ â ðà-
íåå èçó÷åííûõ.
Теорема. Пусть 𝐺 ⊂ 𝑅𝑛 – открытое множество, 𝑛 > 2, 1 6 𝑝 < ∞, 𝑚 ∈ 𝑁 ,

1 6 𝑚 6 𝑛, 𝑠𝑗 ∈ 𝑍+ (при 𝑗 = 1,𝑚), 𝑣𝛼 : 𝐺 −→ (0, +∞) – локально отделенные
от нуля и локально ограниченные функции при 𝛼 = 𝛼𝑗, |𝛼| = 𝑠𝑗 (при 𝑗 = 1,𝑚)
и 𝛼 = 0. Тогда множество 𝐶∞(𝐺) плотно в весовом пространстве Соболева с
нормой ||𝑓 ||𝑊−→𝑠

𝑝, −→𝑣𝛼,𝑚
= 𝐴 + 𝐵, где 𝐴 =

∑︀𝑚
𝑗=1

∑︀
𝛼=𝛼𝑗 , |𝛼|=𝑠𝑗

||𝐷𝛼 𝑓 ||𝐿𝑝, 𝑣𝛼 (𝐺), а 𝐵 =

= ||𝑓 ||𝐿𝑝,𝑣0 (𝐺).

Àâòîð áëàãîäàðèò Î.Â. Áåñîâà çà îáñóæäåíèå äàííîãî äîêëàäà è ðÿä ïîëåçíûõ
çàìå÷àíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 11-01-0074, 12-01-31206), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ
ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêò ÍØ-6431.2012.1), ÀÂÖÏ ¾Ðàçâèòèå íà-
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ó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿ (ïðîåêò 1.1821.2011), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå 8215).
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Пример гладкого косого произведения на плоскости,
имеющего топологически транзитивный, но не

топологически эргодический аттрактор
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [1], [2].
Определение 1 [3]. Ïóñòü 𝑋 � òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Îòîáðàæåíèå

𝜙 : 𝑋 → 𝑋íàçûâàåòñÿ топологически транзитивным, åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ òî÷êà
𝑥0 ∈ 𝑋, ÷òî å¼ òðàåêòîðèÿ 𝑂𝜙(𝑥) = {𝜙𝑛(𝑥)}𝑛∈𝑁 ïëîòíà â 𝑋.
Определение 2. Îòîáðàæåíèå 𝜙 : 𝑋 → 𝑋 íàçûâàåòñÿ топологически эргодиче-

ским, åñëè äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî 𝑛 îòîáðàæåíèå 𝜙𝑛 òîïîëîãè÷åñêè òðàíçèòèâíî.
Ðàññìîòðèì 𝐶3-ãëàäêèå êîñûå ïðîèçâåäåíèÿ îòîáðàæåíèé èíòåðâàëà, ò.å. îòîáðà-

æåíèÿ âèäà

𝐹 (𝑥, 𝑦) = (𝑓 (𝑥) , 𝑔𝑥 (𝑦)) , (1)

ãäå 𝑔𝑥 (𝑦) = 𝑔(𝑥, 𝑦), ïðè÷¼ì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì 𝐹 ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûé ïðÿìî-
óãîëüíèê 𝐼 = [𝑎1, 𝑏1] × [𝑎2, 𝑏2].
Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑇 3

𝑓𝑏 (𝐼) êëàññ 𝐶3-ãëàäêèõ îòîáðàæåíèé âèäà (1), óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

(𝐶.1) øâàðöèàí 𝑆 (𝑔𝑥 (𝑦)) =
𝜕3

𝜕𝑦3
𝑔𝑥(𝑦)

𝜕
𝜕𝑦

𝑔𝑥(𝑦)
− 3

2

(︂
𝜕2

𝜕𝑦2
𝑔𝑥(𝑦)

𝜕
𝜕𝑦

𝑔𝑥(𝑦)

)︂2

< 0 ïðè âñåõ (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐼 òàêèõ, ÷òî

𝜕
𝜕𝑦
𝑔𝑥(𝑦) ̸= 0;

(𝐶.2) îòîáðàæåíèå 𝑔𝑥 : [𝑎2, 𝑏2] → [𝑎2, 𝑏2] ïðè ëþáîì 𝑥 ∈ [𝑎1, 𝑏1] èìååò íå áîëåå îäíîé
êðèòè÷åñêîé òî÷êè â èíòåðâàëå (𝑎2, 𝑏2), ïðè÷¼ì ýòà òî÷êà íåâûðîæäåííàÿ;
(𝐶.3) 𝑔𝑥(𝑎2) > 𝑎2, 𝑔𝑥(𝑏2) = 𝑎2 ïðè ëþáîì 𝑥 ∈ [𝑎1, 𝑏1], ãäå 𝜕 ([𝑎2, 𝑏2]) � ãðàíèöà îòðåçêà
[𝑎2, 𝑏2].
Â äîêëàäå ïîñòðîåí ïðèìåð 𝐶3-ãëàäêîãî êîñîãî ïðîèçâåäåíèÿ îòîáðàæåíèé èí-

òåðâàëà 𝐹 * : [0, 1]× [−0, 5, 1, 2] → [0, 1]× [−0, 5, 1, 2], èìåþùåãî òîïîëîãè÷åñêè òðàí-
çèòèâíûé, íî íå òîïîëîãè÷åñêè ýðãîäè÷åñêèé àòòðàêòîð 𝐴 = [0, 1]2 , òàêîé, ÷òî
𝐹 *
|𝐴 ∈ 𝑇 3

𝑓𝑏

(︀
[0, 1]2

)︀
.
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Ïîñòðîåíèå îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè.
Теорема [4]. Пусть косое произведение 𝐹 ∈ 𝑇 3

𝑓𝑏 (𝐼) удовлетворяет следующим
условиям:

(𝑌.1) равенства 𝑝(𝑥) = 𝑝 (𝑓(𝑥)) = 𝑝 (𝑓 2(𝑥)) = . . . = 𝑝 (𝑓𝑛−1(𝑥)) справедливы при
каждом 𝑥 ∈ 𝑃𝑒𝑟(𝑓), где 𝑝(𝑥) – неподвижная точка отображения 𝑔𝑥(𝑦), 𝑃𝑒𝑟(𝑓) –
множество периодических точек отображения 𝑓 , 𝑛 – период точки 𝑥;

(𝑌.2) при любом 𝑥 ∈ [𝑎1, 𝑏1] 𝑝(𝑥) – отталкивающая неподвижная точка отобра-
жения 𝑔𝑥(𝑦);

(𝑌.3) фактороотображение 𝑓(𝑥) топологически эргодично;
(𝑌.4) 𝑔𝑥(𝑎2) = 𝑝(𝑥) при каждом 𝑥 ∈ [𝑎1, 𝑏1].
Тогда 𝐹 – топологически транзитивное, но не топологически эргодическое отоб-

ражение.
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Îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì. Êîíñòðóêöèè îïòèìàëüíûõ ðàñøèðåíèé, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ Ò-íåïðè-
âîäèìûå ðàñøèðåíèÿ è ìèíèìàëüíûå Ò-íåïðèâîäèìûå ðàñøèðåíèÿ, øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ â êðèïòîãðàôèè è äèàãíîñòèêå äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Âîïðîñû îòêàçîóñòîé-
÷èâîñòè íà äàííûé ìîìåíò ñôîðìóëèðîâàíû â òåðìèíàõ òåîðèè ãðàôîâ. Òàê êàê
çàäà÷à ïîèñêà ÒÍÐ ïî çàäàííîìó îðãðàôó â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî
ñëîæíîé, òî íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ïîëèíîìèàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ åå ðå-
øåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîïðîñ íàõîæäåíèÿ ÒÍÐ è ìèíèìàëüíûõ ÒÍÐ äëÿ íåêîòîðûõ
òèïîâ îðãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.
Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû êîíñòðóêöèè è ïðèâåäåíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ Ò-

íåïðèâîäèìûõ ðàñøèðåíèé è ìèíèìàëüíûõ Ò-íåïðèâîäèìûõ ðàñøèðåíèé äëÿ íåêî-
òîðûõ òèïîâ îðãðàôîâ è èõ îáúåäèíåíèé, à èìåííî äëÿ îðèåíòèðîâàííûõ öåïåé,
êîíòóðîâ, äëÿ íàïðàâëåííûõ çâåçä, äëÿ îáúåäèíåíèÿ èçîìîðôíûõ êîïèé ñâÿçíîãî
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îðãðàôà, äëÿ îáúåäèíåíèÿ îðãðàôà è åãî Ò-íåïðèâîäèìîãî ðàñøèðåíèÿ, äëÿ îáú-
åäèíåíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ öåïåé, äëÿ îáúåäèíåíèé êîíòóðîâ. Êàæäûé èç ïðåäëî-
æåííûõ àëãîðèòìîâ èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ ñëîæíîñòü. Äîêàçàíà
êîððåêòíîñòü ýòèõ àëãîðèòìîâ.
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Определение 1 [1, 2]. Âûïóêëîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî𝑀 â áàíàõîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå 𝐸 íàçûâàåòñÿ порождающим множеством, åñëè äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà 𝑋
òàêîãî, ÷òî ìíîæåñòâî 𝐴 =

⋂︀
𝑥∈𝑋(𝑀 + 𝑥) íåïóñòî, íàéäåòñÿ âûïóêëîå çàìêíóòîå

ìíîæåñòâî 𝐵 ⊂ 𝐸 òàêîå, ÷òî 𝐴+𝐵 = 𝑀 .
Определение 2 [1, 2]. Äëÿ âûáðàííîãî ïîðîæäàþùåãî ìíîæåñòâà 𝑀 âñÿêîå

íåïóñòîå ìíîæåñòâî âèäà
⋂︀

𝑥∈𝑋(𝑀 + 𝑥) áóäåì íàçûâàòü сильно выпуклым отно-
сительно 𝑀 .
Определение 3. Геометрической разностью ìíîæåñòâ 𝐴,𝐵 ⊂ 𝐸 íàçûâàåòñÿ

ìíîæåñòâî 𝐴 *𝐵 = {𝑥 ∈ 𝐸|𝑥+𝐵 ⊂ 𝐴}.
Äëÿ âñÿêîãî ìíîæåñòâà 𝑀 îïðåäåëèì êëàññ ìíîæåñòâ 𝑆𝐶(𝑀) = {𝐴 ⊂ 𝐸|∃𝐶 :

𝐴 = 𝑀 *𝐶}.
Определение 4 [Ã.Å. Èâàíîâ]. Âûïóêëîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî 𝑀 â áàíàõîâîì

ïðîñòðàíñòâå 𝐸 íàçûâàåòñÿ порождающим в слабом смысле, åñëè 𝑆𝐶(𝑀) îáëàäàåò
ñâîéñòâîì âûïóêëîñòè, òî åñòü äëÿ âñåõ 𝐴0, 𝐴1 ∈ 𝑆𝐶(𝑀) è äëÿ âñåõ 𝜆 ∈ [0, 1] âåðíî
âêëþ÷åíèå (1 − 𝜆)𝐴0 + 𝜆𝐴1 ∈ 𝑆𝐶(𝑀).
Êàê ïîêàçàë Ã.Å. Èâàíîâ, ïîíÿòèå ïîðîæäàþùèõ â ñëàáîì ñìûñëå ìíîæåñòâ áû-

âàåò ïîëåçíî, íàïðèìåð, â äèôôåðåíöèàëüíûõ èãðàõ. Ïóñòü 𝑀 � âûïóêëûé ìíî-
ãîãðàííèê, ïîðîæäàþùèé â ñëàáîì ñìûñëå. Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíóþ èãðó
ñ äèíàìèêîé 𝑥̇(𝑡) = 𝑢(𝑡) + 𝑣(𝑡), ãåîìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà óïðàâëåíèÿ
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𝑢(𝑡) ∈ 𝑃 (𝑡), 𝑣(𝑡) ∈ 𝑄(𝑡) è öåëåâûì ìíîæåñòâîì 𝑆. Ïóñòü ìíîæåñòâà 𝑃 (𝑡), 𝑄(𝑡), 𝑆
ñèëüíî âûïóêëû îòíîñèòåëüíî 𝑀 . Òîãäà àëüòåðíèðîâàííûå ñóììû Ïîíòðÿãèíà òî-
æå áóäóò ñèëüíî âûïóêëûìè îòíîñèòåëüíî𝑀 ìíîãîãðàííèêàìè, à çíà÷èò, èõ ãðàíè
áóäóò èìåòü òå æå íîðìàëè, ÷òî è ãðàíè 𝑀 . Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè àëü-
òåðíèðîâàííûõ ñóìì íå ïîÿâèòñÿ íîâûõ ãðàíåé, ÷òî óïðîùàåò ñîîòâåòñòâóþùèé
àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîå ïîðîæäàþùåå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùèì â ñëàáîì

ñìûñëå. Ã.Å. Èâàíîâûì áûë ïîñòàâëåí ñëåäóþùèé âîïðîñ: âñÿêîå ëè ïîðîæäàþùåå
â ñëàáîì ñìûñëå ìíîæåñòâî áóäåò ïîðîæäàþùèì?
Îòâåò íà íåãî îòðèöàòåëüíûé.
Контрпример. Ïóñòü ìíîæåñòâî 𝑀 � óñå÷åííàÿ ïèðàìèäà ñ âåðøèíàìè â

òî÷êàõ 𝐴(3;−3; 0), 𝐵(−3;−3; 0), 𝐶(−3; 3; 0), 𝐷(3; 3; 0), 𝐴1(2;−2; 2), 𝐵1(−2;−2; 2),
𝐶1(−2; 2; 2), 𝐷1(2; 2; 2).
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äàííîå ìíîæåñòâî íå ïîðîæäàþùåå � àíàëîãè÷íîå ìíîæåñòâî

áûëî ðàññìîòðåíî â [1, 2]. Ïðîñòûì ïåðåáîðîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáûõ
ìíîæåñòâ 𝑀0,𝑀1 ∈ 𝑆𝐶(𝑀) ëþáàÿ èõ âûïóêëàÿ êîìáèíàöèÿ (1 − 𝜆)𝑀0 + 𝜆𝑀1, 𝜆 ∈
[0, 1] ïðèíàäëåæèò ýòîìó æå êëàññó, òî åñòü ìíîæåñòâî 𝑀 ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùèì
â ñëàáîì ñìûñëå.

Литература

1. Балашов М.В., Половинкин Е.С. 𝑀 -ñèëüíî âûïóêëûå ïîäìíîæåñòâà è èõ ïî-
ðîæäàþùèå ìíîæåñòâà // Ìàòåìàòè÷åñêèé ñáîðíèê. 2000. Ò. 191, � 1. C. 27�64.

2. Половинкин Е.С., Балашов М.В. Ýëåìåíòû âûïóêëîãî è ñèëüíî âûïóêëîãî àíà-
ëèçà. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2007. 440 ñ.

3. Иванов Г.Е. Êðèòåðèé ãëàäêèõ ïîðîæäàþùèõ ìíîæåñòâ // Ìàòåìàòè÷åñêèé
ñáîðíèê. 2007. Ò. 198, � 3. C. 51�76.

ÓÄÊ 512.71

Несовместность системы двух уравнений
А.В. Селиверстов1

1Институт проблем передачи информации им. А.А. Харкевича РАН

slvstv@iitp.ru

Ðàññìîòðèì äâà ìíîãî÷ëåíà p(x, y,. . .) è q(x, y,. . .) ñòåïåíè íå âûøå d îò n ïåðå-
ìåííûõ íàä àëãåáðàè÷åñêèì çàìûêàíèåì A ïîëÿ ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë. Ïðåäñòàâ-
ëÿåò ëè p îáðàòèìûé ýëåìåíò â êîëüöå A[x, y,. . .]/<q> ðåãóëÿðíûõ ôóíêöèé íà
àôôèííîé ãèïåðïîâåðõíîñòè q = 0? Ïðè n = 1 çàäà÷à ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ àëãî-
ðèòìîì Åâêëèäà. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ðåøàåòñÿ âû÷èñëåíèåì áàçèñà Ãð¼áíåðà
èäåàëà, ïîðîæäàåìîãî ìíîãî÷ëåíàìè p è q. Îäíàêî ñëîæíîñòü òàêîãî âû÷èñëåíèÿ
ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n èç-çà ïîÿâëåíèÿ íà ïðîìåæó-
òî÷íûõ øàãàõ ìíîãî÷ëåíîâ âûñîêîé ñòåïåíè [1, 2]. Çäåñü ïðåäëîæåí âåðîÿòíîñòíûé
àëãîðèòì ïðîâåðêè íåñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé, òðåáóþùèé poly(n)
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä ïîëåì A ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè d.
Теорема 1. Существует вероятностный алгоритм проверки отсутствия об-

щего делителя положительной степени у двух многочленов p(x, y,. . .) è q(x, y,. . .)
степени не выше d от n переменных, требующий poly(n) арифметических опера-
ций над полем A при фиксированной верхней границе для степени d.
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Набросок доказательства. Àëãîðèòì ïðîâåðÿåò îòñóòñòâèå îáùåãî äåëèòåëÿ ïî-
ëîæèòåëüíîé ñòåïåíè ó îãðàíè÷åíèé ìíîãî÷ëåíîâ p(x, y,. . .) è q(x, y,. . .) íà ñëó÷àé-
íóþ ïðÿìóþ. Äëÿ ýòîãî íóæíî âû÷èñëèòü ðåçóëüòàíò äâóõ ìíîãî÷ëåíîâ îò îäíîé
ïåðåìåííîé.
Замечание 1. Áåç îãðàíè÷åíèÿ íà ñòåïåíü ìíîãî÷ëåíû ìîæíî ðàçëîæèòü íà

íåïðèâîäèìûå ìíîæèòåëè çà ýêñïîíåíöèàëüíîå âðåìÿ [3, 4].
Теорема 2. Существует вероятностный алгоритм проверки несовместности

системы двух алгебраических уравнений p(x, y,. . .) = q(x, y,. . .) = 0 степени не
выше d от n переменных, требующий poly(n) арифметических операций над полем
комплексных чисел при фиксированной верхней границе для степени d.
Набросок доказательства. Ïîñêîëüêó ïðè n = 1 çàäà÷à ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ

àëãîðèòìîì Åâêëèäà, äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî ïåðåìåííûõ n íå ìåíüøå
äâóõ. Â íà÷àëå àëãîðèòì èç òåîðåìû 1 ïðîâåðÿåò, ÷òî äëÿ p è q íå ñóùåñòâóåò
îáùåãî äåëèòåëÿ ïîëîæèòåëüíîé ñòåïåíè. Äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åãî íåò.
Îáîçíà÷èì pℎ(t, x, y,. . .) è qℎ(t, x, y,. . .) ôîðìû, ïîëó÷åííûå ãîìîãåíèçàöèåé ìíî-

ãî÷ëåíîâ p(x, y,. . .) è q(x, y,. . .), ãäå t – íîâàÿ îäíîðîäíàÿ êîîðäèíàòà.
Åñëè ñèñòåìà p = q = 0 íåñîâìåñòíàÿ, òî ïåðåñå÷åíèå ïðîåêòèâíûõ ãèïåðïîâåðõ-

íîñòåé, çàäàííûõ ôîðìàìè pℎ(t, x, y,. . .) è qℎ(t, x, y,. . .), öåëèêîì ëåæèò íà áåñêîíå÷-
íî óäàë¼ííîé ãèïåðïëîñêîñòè t = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ïåðåñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ
äâóìÿ ôîðìàìè t è f (x, y,. . .), ãäå f íå çàâèñèò îò ïåðåìåííîé t è å¼ ñòåïåíü deg(f )
íå ïðåâîñõîäèò d, ïîñêîëüêó f (x, y,. . .) äåëèò îáå ôîðìû pℎ(0, x, y,. . .) è qℎ(0, x,
y,. . .).
Àëãîðèòì ïðîâåðÿåò ñîâïàäåíèå îãðàíè÷åíèé íà ñëó÷àéíóþ äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü

äâóõ ïðîåêòèâíûõ ìíîãîîáðàçèé, îäíî èç êîòîðûõ îïðåäåëåíî ôîðìàìè t, pℎ(0, x,
y,. . .) è qℎ(0, x, y,. . .), à äðóãîå ôîðìàìè pℎ(t, x, y,. . .) è qℎ(t, x, y,. . .). Äëÿ ýòî-
ãî äîñòàòî÷íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ïðè îãðàíè÷åíèè íà ïëîñêîñòü êðèâûå
íå ïóñòûå è èìåþò îäèíàêîâûå ñòåïåíè. Ïðè ýòîì íàäî ñðàâíèâàòü êðèâûå, à íå
èäåàëû, êîòîðûå ìîãóò íå áûòü ðàäèêàëüíûìè.
Замечание 2. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíî ïðîâåðÿåìîå ïîäòâåð-

æäåíèå îáðàòèìîñòè ýëåìåíòà â êîëüöå ðåãóëÿðíûõ ôóíêöèé íà àôôèííîé ãèïåð-
ïîâåðõíîñòè ìàëîé ñòåïåíè. Îäíàêî àëãîðèòì íå ïðåäúÿâëÿåò îáðàòíûé ýëåìåíò,
åñëè îí ñóùåñòâóåò.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 13-04-40196-Í).
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ßâëåíèÿ âçðûâà â çàäà÷å Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è óðàâíåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñ íåëèíåéíûì èñòî÷íèêîì èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [1�3]. Ìû ìîæåì
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íà÷àëüíàÿ çàäà÷à äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îáëàäàåò
âçðûâîì, åñëè óäîâëåòâîðÿåò îäíîìó èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
1. èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ êîíå÷åí;
2. íîðìû ðåøåíèÿ â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå áåñêîíå÷íî âîçðàñòàþò íà êîíå÷íîì

èíòåðâàëå;
3. ñòðóêòóðà ìíîæåñòâà ðåøåíèé çàäà÷è (â ÷àñòíîñòè, åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ)

èçìåíÿåòñÿ â íåêîòîðîé òî÷êà èíòåðâàëà ñóùåñòâîâàíèÿ.
Â ðàáîòàõ [1�3] ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû íåëèíåéíîãî îïåðàòîðà,

íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ãëîáàëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ òåì æå íåëèíåéíûì îïåðàòîðîì è íàîáîðîò. Â íà-
øåì ñîîáùåíèè èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå îïåðàòîðîâ îòêëîíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî àð-
ãóìåíòà â íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ íà óñëîâèÿ ãëîáàëüíîé ïðîäîëæèìîñòè ðåøåíèÿ
çàäà÷è Êîøè è íà óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãðàäèåíòíîãî âçðûâà.
Ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà èùåì â ñîáîëåâñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå 𝐻1. Ñíà÷àëà áóäåò äàíî îïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîùè. Çàòåì íà ïðî-
ñòðàíñòâå ðåøåíèé çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèîíàë ýíåðãèè è ôóíêöèîíàë âòî-
ðîãî ìîìåíòà (äèñïåðñèè). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóíêöèîíàë ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì
èíòåãðàëîì. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ íà íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ, äîñòàòî÷íûå
äëÿ óáûâàíèÿ (âîçðàñòàíèÿ) ôóíêöèîíàëà âòîðîãî ìîìåíòà íà ðåøåíèè.
Òåîðåìà 1 äàåò óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ.

Òåîðåìû 2 äàåò óñëîâèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà ðåøåíèÿ çàäà÷è
Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà çà êîíå÷íîå âðåìÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî îöåíåíî
ñâåðõó è ñíèçó. Òåîðåìà 3 äàåò äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ãëîáàëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè, òî åñòü îòñóòñòâèÿ åãî âçðûâà.
Òåì ñàìûì óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ

âçðûâà ó ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ñîäåð-
æàùåãî îòêëîíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî àðãóìåíòà â íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ.
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Ôóíêöèè Ãîéíà � ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ãîéíà � ÿâëÿþòñÿ ôðîáåíèóñîâûìè ðåøåíè-
ÿìè ëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Ôóêñà (êîòîðîå
â îáùåì ñëó÷àå èìååò 4 ñèíãóëÿðíûå òî÷êè):

𝑢𝑧𝑧 +

(︂
𝛾

𝑧
+

𝛽

𝑧 − 1
+

𝜀

𝑧 − 𝑎

)︂
𝑢𝑧 +

𝛼𝛽𝑧 − 𝑞

𝑧(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝑎)
𝑢 = 0.

Ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèÿìè ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ôóíêöèé
Ëýìà, Ìàòü¼ è ñôåðè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Ïîýòîìó èõ ïðèìåíåíèå â íàó-
êå çíà÷èòåëüíî: óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ íåãàðìîíè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ìîëåêóëà
âîäû â ðàçíûõ êâàíòîâûõ ÿâëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèòÿãèâàíèåì è îòòàëêèâàíèåì
óðîâíåé è â î÷åíü ìíîãèõ äðóãèõ ñèòóàöèÿõ. Áëàãîäàðÿ òàêîìó øèðîêîìó ñïåêòðó
ïðèìåíåíèé, ôóíêöèè Ãîéíà ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê ïðèåìíèêè ãèïåðãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ôóíêöèé â XXI âåêå.
Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ ôîòîàññîöèàöèè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ, ïðè êîòî-

ðîì äâà àòîìà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóþò ìîëå-
êóëó, íàïðèìåð, ïðîõîäÿ ÷åðåç òðåòüå ñîñòîÿíèå (äâóõöâåòíàÿ ñõåìà).
Óðàâíåíèå Ãîéíà ñ 4 ñèíãóëÿðíîñòÿìè î÷åíü òðóäíî èññëåäîâàòü àíàëèòè÷åñêè.

Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå èç óïîìÿíóòûõ 4 ñèíãóëÿðíîñòåé óðàâíåíèÿ Ãîéíà ìîãóò
ñëèâàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óðàâíåíèþ äëÿ âûðîæäåííûõ ôóíêöèé Ãîéíà:

𝑢𝑧𝑧 +

(︂
4𝑝+

𝛾

𝑧
+

𝛿

𝑧 − 1

)︂
𝑢𝑧 +

4𝑝𝛼𝑧 − 𝜎

𝑧(𝑧 − 1)
𝑢 = 0.

Èçó÷åíû ñëó÷àè, êîãäà óðàâíåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé âûðîæäåííîé ôóíêöèè Ãîéíà
èìååò ëèøü 3 îñîáûå òî÷êè (â îáùåì ñëó÷àå äàííîå óðàâíåíèå òîæå èìååò ÷åòûðå
ïîäîáíûå òî÷êè). Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî â òðåõ ñïåöèôè-
÷åñêèõ ñëó÷àÿõ. Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ äàííîå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ
ê íåêîòîðîìó âûðîæäåííîìó óðàâíåíèþ Ãîéíà ñ èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäíàÿ âûðîæäåííîé ôóíêöèè Ãîéíà âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç íåêîòîðóþ äðóãóþ âûðîæäåííóþ ôóíêöèþ Ãîéíà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ
ñîîòíîøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåêîòî-
ðûõ òî÷íûõ ðåøåíèé âûðîæäåííîãî óðàâíåíèÿ Ãîéíà äëÿ ñïåöèôè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ. Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû òàêèõ ñëó÷àåâ, è âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ
â ÿâíîì âèäå ïðèâåäåíû îêîí÷àòåëüíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç áî-
ëåå ïðîñòûå ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ
ðåøåíèå ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî îáîáùåííûì ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì
Ãóðñà èëè Êëàóçåíà.
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Â äàííîì äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ íîâûå ãëîáàëüíûå ã¼ëüäåð-ëîãàðèôìè÷åñêèå
îöåíêè óñòîé÷èâîñòè â êðàåâîé îáðàòíîé çàäà÷å Ãåëüôàíäà. Îäíîé èç âàæíûõ îñî-
áåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè. Îöåíêè ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé:
ïåðâàÿ � ã¼ëüäåðîâñêàÿ, âòîðàÿ � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ëî-
ãàðèôìè÷åñêàÿ ÷àñòü áûñòðî (â çàâèñèìîñòè îò ðåãóëÿðíîñòè ïîòåíöèàëà) óáûâàåò
è ã¼ëüäåðîâñêàÿ ÷àñòü ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé. Òåì ñàìûì îáúÿñíÿåòñÿ ôåíî-
ìåí óâåëè÷èâàþùåéñÿ óñòîé÷èâîñòè ñ ðîñòîì ýíåðãèè è/èëè ðåãóëÿðíîñòè èñêîìîãî
êîýôôèöèåíòà óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Êðîìå òîãî, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîêà-
çûâàþùèå îïòèìàëüíîñòü â íåêîòîðîì îïðåäåëåííîì ñìûñëå îöåíîê òàêîãî òèïà.
Ýòîò äîêëàä îñíîâàí íà ðàáîòàõ [1], [2], [3].
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÖÔÏ 14.A18.21.0866 Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ.
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Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó î âîññòàíîâëåíèè ïîòåíöèàëà â óðàâíåíèè Øðåäèí-
ãåðà ïî àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè â ðàçìåðíîñòè 𝑑 > 2.
Îñíîâíîé öåëüþ äîêëàäà ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ýòîé çàäà÷è â íåïåðåîïðåäåëåí-
íîé ïîñòàíîâêå, òî åñòü êîãäà àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè
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çàäàíà íà ïîäõîäÿùèõ 𝑑-ìåðíûõ ïîäìíîãîîáðàçèÿõ ñâîåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî òðåõìåðíîìó ñëó÷àþ: 𝑑 = 3. Íàøè ðåçóëüòàòû âêëþ÷àþò
â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè, ïåðâûé ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïðèáëèæåííîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äëÿ íåïåðåîïðåäåëåííîé òðåõìåðíîé
îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè.
Ýòîò äîêëàä îñíîâàí íà ñòàòüÿõ [1], [2].
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÖÔÏ 14.A18.21.0866 Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ.
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Â ðàáîòå À.À. Øàíàíèíà [1] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîèçâîäñòâà â îòðàñëè,
ó÷èòûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ çàìåùàòü äðóã
äðóãà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì îáîáùåíè-
åì ìîäåëè Õàóòåêêåðà�Èîõàíñåíà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îáîáùåíèå
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ãèïåðïîâåðõíîñòåé ïîñòîÿííîé ñåáåñòîèìîñòè åäèíè-
öû âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè äîïóñêàþòñÿ ãèïåðïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ïðîèçâîëüíûõ
âîãíóòûõ ïîëîæèòåëüíî îäíîðîäíûõ ôóíêöèé íà íåîòðèöàòåëüíîì îðòàíòå, à íå
òîëüêî ãèïåðïëîñêîñòè.
Â îáîáù¼ííîé ìîäåëè Õàóòåêêåðà�Èîõàíñåíà ôóíêöèÿ ïðèáûëè ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïà Ðàäîíà îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé ïî òåõ-
íîëîãèÿì, à å¼ âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáù¼ííûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà
ïî ãèïåðïîâåðõíîñòÿì óðîâíÿ ïîñòîÿííîé ñåáåñòîèìîñòè åäèíèöû âûïóñêàåìîé ïðî-
äóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå îáîáù¼ííîé ìîäåëè Õàóòåêêåðà�Èîõàíñåíà
ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ îáîáù¼ííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà è èíòåãðàëüíûõ
îïåðàòîðîâ òèïà Ðàäîíà.
Â äîêëàäå ñîîáùàþòñÿ òåîðåìû õàðàêòåðèçàöèè äëÿ èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ

òèïà Ðàäîíà, îáîáùàþùèå òåîðåìó Áåðíøòåéíà î âïîëíå ìîíîòîííûõ ôóíêöèÿõ.
Ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà îáðàùåíèÿ èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ òèïà Ðàäîíà, îáîáùàþ-
ùàÿ ôîðìóëó Ìåëëèíà îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Óêàçûâàþòñÿ óñëîâèÿ
èíúåêòèâíîñòè îáîáù¼ííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ýëàñòè÷-
íîñòè çàìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ è ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð íååäèíñòâåí-
íîñòè.
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Â öèêëå ðàáîò, ññûëêè íà êîòîðûå ïðèâåäåíû â [1], â ÷àñòíîñòè, ïðè ÷èñëåí-
íîì èññëåäîâàíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñâåðòûâàíèÿ êðîâè (ÔÌÑÊ) îáíà-
ðóæåí ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ¾ïóëüñèðóþùåãî¿ ðàñïðåäåëåíèÿ, è îïèñàí ýô-
ôåêò ¾îñòàíîâêè âîëíû¿. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ÔÌÑÊ èìåþò ìà-
òåìàòè÷åñêîå ñâîéñòâî, îòëè÷àþùåå å¼ îò äðóãèõ ìîäåëåé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî
ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííîãî íåðàâåíñòâà íà êîýôôèöèåíòû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé ÔÌÑÊ äëÿ àêòèâàòîðà ïðîöåññà ñâåðòûâàåìîñòè 𝑄(𝑥, 𝑡)

(òðîìáèíà), ãèïîòåòè÷åñêîãî èíãèáèòîðà 𝑆(𝑥, 𝑡) [1] èìååò âèä

𝑄
′

𝑡 − 𝑑1 ∆𝑄+ 𝐹1(𝑄, 𝑆) = 0,

𝐹1 = −𝐾1𝑄
2/(𝐾2 +𝑄) +𝐾3𝑄+𝐾4𝑄 𝑆,

𝑆
′

𝑡 − 𝑑2 ∆𝑄+ 𝐹1(𝑄, 𝑆) = 0,

𝐹2 = −𝐾5𝑄 (1 − 𝑆/𝐾6) (1 + (𝑆/𝐾7)
2 ) +𝐾8𝑄 .

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà ðåæèìà. Äîïîðîãîâîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóþò
ïîñòðîåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåøåíèÿ, è â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèÿõ ïðåâîëèðóåò
ôóíêöèÿ (ñòîêà) äèññèïàöèè. Âçðûâíàÿ êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ òðîìáèíà ïðè íàäïî-
ðîãîâîé àêòèâàöèè, êàê ñëåäóåò èç äàííîé ðàáîòû, ïðîèñõîäèò ïðè äîìèíèðîâàíèè
èñòî÷íèêîâ â ìîäåëè (1).
Теорема. Пусть дана система ФМСК (1) в области Ω = (𝑅1 ⊗ [0, 𝑇 ] ), 𝑇 >

0, где 𝐾2 < 1 и выполнено неравенство 𝐾1 < 𝐾3 + 𝐾4𝐾6, разделяющее области
диссипации (стока) и источников в (1).
Òîãäà ñóùåñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííîå ïî ïåðåìåííîé 𝑥,

¾ïóëüñèðóþùåå¿ óáûâàþùåå â ¾ñðåäíåì¿, è ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííîå ïî ïåðåìåí-
íîé 𝑡 ðåøåíèå çàäà÷è (1) èìååò âèä 𝑄(𝑥, 𝑡) = 𝑊 (𝑥, 𝑡) +𝐾2 Φ(𝑥, 𝑡) . . . Ãëàâíûé ÷ëåí
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èìååò âèä

𝑊 = cos(𝐾4𝐾7 𝑡) exp((𝐾1 −𝐾3 −𝐾4𝐾6) 𝑡)𝑤(𝑥+ 𝛼 𝑡, 𝑡) + 𝐶1,

𝑆 = (−𝑄′
𝑡 + 𝑑1 ∆𝑄) /(𝐾4𝑄) −𝐾3/𝐾4 +𝐾1/(𝐾4(𝐾2 +𝑄). Çäåñü 𝜙�êîíñòàíòà ñäâè-

ãà ïî ôàçå, à ôóíêöèÿ 𝑤(𝑥, 𝑡), 𝜂 = 𝑥 + 𝛼 𝑡 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè äëÿ
ëèíåéíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 𝑤

′
𝑡 − 𝑑1 𝑤

′′
𝜂𝜂 = 0, 𝑤 (𝜂, 0) = 𝑞(𝜂). Îñòà-

òîê àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óáûâàåò ïî ïåðåìåííîé 𝑡, ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åí è
óáûâàåò ïî ïåðåìåííîé |𝑥|.
Êîììåíòàðèè.
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Ãëàâíûé ÷ëåí ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ 𝑊 ïðè 𝐾2 = 0 îïðåäåëÿåòñÿ èç íåëèíåé-
íîãî óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.
Ñâîéñòâî, âûäåëÿþùåå ìîäåëü ÔÌÑÊ èç äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ â [1], çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò ñëàãàåìîå, èìåþùåå ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ñåìü, è îíî
ðàçëàãàåòñÿ íà íåòðèâèàëüíûõ òðè ìíîæèòåëÿ 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, è âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî 𝐴2, 𝐴3 ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè:

𝐾5𝑄
4𝐴1 𝐴2 𝐴3 +𝐾2

4 𝐾6𝐾
2
7 𝑄

3𝐴4 = 0,
𝐴1 = (𝐾1 −𝐾3 −𝐾4 𝐾6)𝑄+ 𝑑1𝑄

′′
𝑥𝑥 −𝑄

′
𝑡,

𝐴2 = (𝐾1 −𝐾3 + 𝑖𝐾4 𝐾7)𝑄+ 𝑑1𝑄
′′

𝑥𝑥 −𝑄
′

𝑡,

𝐴3 = (𝐾1 −𝐾3 − 𝑖𝐾4 𝐾7)𝑄+ 𝑑1𝑄
′′

𝑥𝑥 −𝑄
′

𝑡,

𝐴4 = (𝐾1 −𝐾3) 𝐾8 𝑄
3 − 𝐾8 𝑄

2𝑄
′
𝑡 +𝑄 (𝑄

′
𝑡)

2−
−𝑄2 𝑄

′′
𝑥𝑥 + 2 𝑑2𝑄

′
𝑡 (𝑄

′
𝑥 )2 − 2 𝑑2𝑄𝑄

′
𝑥𝑄

′′
𝑥𝑡+

+𝑑1 𝐾8 𝑄
2 𝑄

′′
𝑥𝑥 − 𝑑1 𝑄 𝑄

′
𝑡𝑄

′′
𝑥𝑥 − 𝑑2 𝑄 𝑄

′
𝑡 𝑄

′′
𝑥𝑥−

−2 𝑑1 𝑑2 (𝑄
′
𝑥)2 𝑄

′′
𝑥𝑥 + 𝑑1 𝑑2𝑄 (𝑄

′′
𝑥𝑥 )2 + 𝑑1𝑄

2 𝑄
′′′
𝑥𝑥𝑡+

+𝑑2 𝑄2 𝑄
′′′

𝑥𝑥𝑡 + 2 𝑑1 𝑑2 𝑄 𝑄
′

𝑥𝑄
′′′

𝑥𝑥𝑥 − 𝑑1 𝑑2 𝑄
2 𝑄

′′′′

𝑥𝑥𝑥𝑥.

Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè è ðàññ÷èòàòü ¾âçàè-
ìîäåéñòâèå¿ äâóõ è áîëåå còðóêòóð. Âûÿñíåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ýêñïîíåíöèàëüíî-
ãî óáûâàíèÿ ôóíêöèè ðàâåí 𝐾1−𝐾3−𝐾4𝐾6, à ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ ðàâíà 𝐾4𝐾7 , ÷òî
âàæíî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàçðàáàòûâàþùèõ íîâûå ëåêàðñòâåííûå ôîðìû è ïðèáî-
ðû.
Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà | 𝐾1 −𝐾3 −𝐾4𝐾6 | ïîëó÷èì ýôôåêò ¾îñòà-

íîâêè âîëíû¿ ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè 𝑡.
Óêàçàííîå âûøå ñâîéñòâî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé ìíîãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïåðåìåííûõ. Äàëåå ìîæíî ïîñòðîèòü ¾ïóëüñèðóþùèå¿ ñïèðàëüíûå âîëíû è èññëå-
äîâàòü íåëèíåéíóþ çàäà÷ó ìåòîäîì íåôèêñèðîâàííîé êîíñòðóêòèâíîé çàìåíû ïå-
ðåìåííûõ [2], [3].
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Â ñåéñìîðàçâåäêå ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à èñêëþ÷åíèÿ èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ
ÇÌÑ (çîíà ìàëûõ ñêîðîñòåé) � wave equation datuming, ò.å. ïåðåñ÷åò âîëíîâîãî ïîëÿ
ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöû 𝑧 = 0 íà íåêîòîðûé óðîâåíü 𝑧0 > 0 [1, 2] ïðè óñëîâèè, ÷òî â
ïîëîñå 𝑧 ∈ [0, 𝑧0] ñðåäà èçâåñòíàÿ, à ïðè 𝑧 > 𝑧0 � íåèçâåñòíà. Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ
ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, îñíîâàííàÿ íà ïðîäîëæåíèè âîëíîâîãî
ïîëÿ â îáðàòíîì âðåìåíè [3]. Äëÿ óäàëåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ¾ïàðàçèòíûõ¿
âîëí èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê è ââåäåíèå èñêóññòâåííîãî ïîãëîùàþùåãî
ñëîÿ âìåñòî ñâîáîäíîé ãðàíèöû.
Ðàññìîòðèì íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó (ïðÿìóþ) äëÿ óðàâíåíèÿ àêóñòèêè â äâó-

ìåðíîé ñðåäå:
𝜌 𝑢𝑡𝑡 −𝑢𝑥𝑥 − 𝑢𝑧𝑧 = 0,

𝑥 ∈ 𝑅, 𝑧 > 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ), (1)

𝑢(𝑥, 𝑧, 0) = 0, 𝑢𝑡(𝑥, 𝑧, 0) = 0,

𝑢𝑧(𝑥, 0, 𝑡; 𝑥𝑠) = 𝑓(𝑡)𝛿(𝑥− 𝑥𝑠),

ãäå 𝜌(𝑥, 𝑧) � ïëîòíîñòü (𝑐(𝑥, 𝑧) =
√︀

1/𝜌(𝑥, 𝑧) � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí),
𝑥𝑠 � êîîðäèíàòà òî÷å÷íîãî ãðàíè÷íîãî èñòî÷íèêà, 𝑓(𝑥, 𝑡) � èìïóëüñ Ðèêåðà. Ïóñòü
íàì èçâåñòíà ôóíêöèÿ 𝑢0(𝑥, 𝑡;𝑥𝑠) = 𝑢(𝑥, 0, 𝑡;𝑥𝑠).
Ïóñòü 𝜌(𝑥, 𝑧) èçâåñòíà â ïîëîñå [0, 𝑧0], à íà îòðåçêå [𝑧0, 𝑧1] 𝜌 = 𝜌0 = const , ïðè

𝑧 > 𝑧1 ôóíêöèÿ 𝜌 íåèçâåñòíà. Ðàññìîòðèì äðóãóþ çàäà÷ó ñ îáúåìíûìè òî÷å÷íûìè
èñòî÷íèêàìè íà ëèíèè 𝑧 = 𝑧0:

𝜌′ 𝑢′𝑡𝑡−𝑢′𝑥𝑥 − 𝑢′𝑧𝑧 = 𝑓(𝑡)𝛿(𝑥− 𝑥𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧0),

𝑥 ∈ 𝑅, 𝑧 > 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ), (2)

𝑢′(𝑥, 𝑧, 0) = 0, 𝑢′𝑡(𝑥, 𝑧, 0) = 0,

𝑢′𝑧(𝑥, 0, 𝑡; 𝑥𝑠) = 0.

Ñëîé [0, 𝑧1] � îäíîðîäíûé, 𝜌
′|[0, 𝑧1] = 𝜌0 è 𝜌

′(𝑧) = 𝜌(𝑧) ïðè 𝑧 > 𝑧1.
Çàäà÷à ïåðåñ÷åòà ñòàâèòñÿ òàê: òðåáóåòñÿ ïî çàäàííîé ôóíêöèè 𝑢0(𝑥, 𝑡;𝑥𝑠) íàé-

òè ôóíêöèþ 𝑢1(𝑥, 𝑡;𝑥𝑠) = 𝑢′(𝑥, 𝑧0, 𝑡;𝑥𝑠). Ýòà çàäà÷à íåêîððåêòíà, íî èìååò âàæíîå
çíà÷åíèå â ñåéñìîðàçâåäêå (wave equation datuming). Ïðîöåäóðà ¾îïóñêàíèÿ èñòî÷-
íèêîâ è ïðèåìíèêîâ¿ ÷àñòî îñíîâàíà íà ïðîäîëæåíèè âîëíîâîãî ïîëÿ â îáðàòíîì
âðåìåíè.
Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ïðîäîëæåíèÿ ïîëÿ 𝑢0(𝑥, 𝑡;𝑥𝑠) â îáðàòíîì âðåìåíè:

𝜌1𝑣𝑡𝑡 − 𝑣𝑥𝑥 − 𝑣𝑧𝑧 = 0,

𝑥 ∈ 𝑅, 𝑧 > 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ), (3)

𝑣(𝑥, 𝑧, 𝑇 ) = 0, 𝑣𝑡(𝑥, 𝑧, 𝑇 ) = 0,

𝑣(𝑥, 0, 𝑡; 𝑥𝑠) = 𝑢0(𝑥, 𝑡;𝑥𝑠).

Çäåñü 𝜌1 = 𝜌 â ñëîå [0, 𝑧1] è 𝜌 = 𝜌0 ïðè 𝑧 > 𝑧1. Ïîëå 𝑢0(𝑥, 𝑡;𝑥𝑠), ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
òèïà Äèðèõëå è ñîäåðæèò îòðàæåíèÿ, âîçíèêøèå â ñëîå [0, 𝑧0], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
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ïîìåõàìè. Äëÿ óäàëåíèÿ ïîìåõ ðàññ÷èòûâàåì âðåìåíà ïðèõîäà 𝜏(𝑥, 𝑥𝑠; 𝑧1) îòðàæåí-
íûõ âîëí îò ôèêòèâíîé ãðàíèöû, ðàñïîëîæåííîé íà óðîâíå 𝑧 = 𝑧1. Çàòåì ââîäèì
ôóíêöèþ 𝑢̃0, îáðåçàÿ 𝑢0(𝑥, 𝑡;𝑥𝑠), ïðè 𝑡 < 𝜏(𝑥, 𝑥𝑠; 𝑧1), è ðåøàåì çàäà÷ó ïðîäîëæå-
íèÿ (3) ñ çàìåíîé 𝑢0 íà 𝑢̃0. Êðîìå òîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ ðåâåðáåðàöèé ñâîáîäíàÿ
ãðàíèöà çàìåíÿåòñÿ èñêóññòâåííûì ïîãëîùàþùèì ñëîåì.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì èñïîëüçîâàëñÿ êëàñòåð

HPC ¾RocsCluster¿, ñîñòîÿùèé èç 128 óçëîâ � âîñüìèÿäåðíûõ ñåðâåðîâ
IntelServerBoardS5400SF. Êàæäûé ñåðâåð îñíàùåí äâóìÿ ÷åòûðåõúÿäåðíûìè ïðî-
öåññîðàìè Quad-CoreIntelXeonE5472, ñ ÷àñòîòîé 3.00GHz, ïî 2 x 6ÌÂ ðàçäåëÿåìîãî
L2 êýøà íà ïðîöåññîð. Íà êàæäîì óçëå 32GBRAM, ñåòü � FastEthernet. Îïåðàöè-
îííàÿ ñèñòåìà OSLinuxx86-64 + MPILibrary. Àëãîðèòì èñïîëüçóåò ìíîãîóðîâíåâûé
ïàðàëëåëèçì, à èìåííî äâà ñëåäóþùèõ óðîâíÿ:
1) Ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëåíèé � ðàçäåëåíèå äàííûõ çàäà÷è ìåæäó óçëàìè è êîì-

ìóíèêàöèÿ íà îñíîâå áèáëèîòåêè MPI.
2) Ãèáðèä MPI&OpenMP � ìíîãîïîòî÷íîñòü âíóòðè êàæäîãî óçëà íà îñíîâå ñòàí-

äàðòà OpenMP.
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Ïóñòü (𝑀, 𝑔)� ãëàäêîå êîìïàêòíîå 𝑛-ìåðíîå ðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå ñ êðàåì 𝜕𝑀
è d 𝑔 �ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè. Ïðîáëåìà ãðàíè÷íîé æåñòêîñòè �
ýòî âîïðîñ îá èíúåêòèâíîñòè îòîáðàæåíèÿ g → 𝑑𝑔. Ìíîãîîáðàçèå (â íåêîòîðîì êëàñ-
ñå ìíîãîîáðàçèé) íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íî-æåñòêèì, åñëè ôóíêöèÿ ãðàíè÷íûõ ðàññòî-
ÿíèé îïðåäåëÿåò ìåòðèêó ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìåòðèè, òîæäåñòâåííîé íà êðàþ (ýòî
î÷åâèäíûé ïðèìåð íååäèíñòâåííîñòè, êîòîðàÿ âñåãäà èìååò ìåñòî). Èçâåñòíû ñëå-
äóþùèå ïðèìåðû ãðàíè÷íî-æåñòêèõ ìíîãîîáðàçèé: äâóìåðíûå ìíîãîîáðàçèÿ íåïî-
ëîæèòåëüíîé êðèâèçíû [1], ìíîãîîáðàçèÿ ñ ìåòðèêîé, áëèçêîé ê ïëîñêîé [2], äâó-
ìåðíûå простые ìíîãîîáðàçèÿ [3] (îäíîñâÿçíîå ìíîãîîáðàçèå ñ êðàåì íàçûâàåòñÿ
ïðîñòûì, åñëè åãî êðàé ñòðîãî âûïóêëûé è ëþáûå äâå òî÷êè ìíîãîîáðàçèé ìîæ-
íî ñîåäèíèòü åäèíñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé). Ñ. Croke [4] ââåë ïîíÿòèå SGM (strong
geodesic minimazing)-ìíîãîîáðàçèå. Ãðóáî ãîâîðÿ, ýòî êîìïàêòíîå ìíîãîîáðàçèå ñ
êðàåì, ó êîòîðîãî ëþáîé îòðåçîê ëþáîé ãåîäåçè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì. Çà-
ìå÷àòåëüíûì èõ ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åñëè äâà ìíîãîîáðàçèÿ ñ îáùèì êðàåì
èìåþò îäèíàêîâûå ãðàíè÷íûå ðàññòîÿíèÿ è îäíî èç íèõ� SGM -ìíîãîîáðàçèå, òî
è äðóãîå � òàêæå SGM -ìíîãîîáðàçèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîêàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íàÿ
æåñòêîñòü SGM -ìíîãîîáðàçèé. Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà àíàëîãè÷íà ñõåìå ðàáîòû [3].
Ïóñòü 𝑆𝑀 = ∪𝑥∈𝑀𝑆𝑥 �ðàññëîåíèå åäèíè÷íûõ ñôåð íàä (𝑀, 𝑔). Ýòî (2𝑛 − 1)-

ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå ñ êðàåì 𝜕𝑆𝑀 = 𝜕+𝑆𝑀 ∪ 𝜕−𝑆𝑀 ,
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𝜕±𝑆𝑀 = {(𝑥, 𝜉) ∈ 𝑆𝑀 |𝑥 ∈ 𝜕𝑀,±(𝜈(𝑥), 𝜉) > 0},

ãäå 𝜈 � âíåøíÿÿ íîðìàëü. Ãåîäåçè÷åñêóþ, âûõîäÿùóþ èç òî÷êè 𝑥 â íàïðàâëåíèè
𝜉, îáîçíà÷èì 𝛾𝑥,𝜉(𝑡). Âåêòîð 𝜉 ∈ 𝑆𝑥 íàçîâåì регулярным, åñëè ëó÷ 𝛾𝑥,𝜉(𝑡), 𝑡 > 0
è ëó÷ 𝛾𝑥,𝜉(𝑡), 𝑡 6 0 ïåðåñåêàþò êðàé 𝜕𝑀 òðàíñâåðñàëüíî. Ïðè óñëîâèè, ÷òî êàæ-
äàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ êîíå÷íà, ïîäìíîæåñòâî 𝑆𝑟𝑒𝑔𝑀 ⊂ 𝑆𝑀 ðåãóëÿðíûõ
ëó÷åé áóäåò ìíîæåñòâîì ïîëíîé ìåðû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝜙𝑡 ãåîäåçè÷åñêèé ïîòîê
íà 𝑆𝑟𝑒𝑔𝑀 (ñ åñòåñòâåííîé îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïî t). Отображением рассеяния
íàçûâàåòñÿ äèôôåîìîðôèçì 𝛼𝑔 : 𝜕∓𝑆𝑟𝑒𝑔𝑀 → 𝜕±𝑆𝑟𝑒𝑔𝑀 , îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì
𝛼𝑔(𝑥, 𝜉) = 𝜙𝜏(𝑥,𝜉), ãäå 𝜏(𝑥, 𝜉) � äëèíà ëó÷à, îïðåäåëåííîãî íà÷àëüíûìè äàííûìè
(𝑥, 𝜉). Êëþ÷åâûì èíãðåäèåíòîì äîêàçàòåëüñòâà îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà (êàê è â [3], íî
óæå äëÿ SGM -ìíîãîîáðàçèé) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå, ñâÿçûâàþùåå îòîá-
ðàæåíèå ðàññåÿíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ãèëüáåðòà Λ𝑔 íà 𝜕𝑀 . (Ïîä ïðåîáðàçîâàíèåì
Ãèëüáåðòà ìû ïîíèìàåì ïðåîáðàçîâàíèå, ñâÿçûâàþùåå ñëåäû íà 𝜕𝑀 ãàðìîíè÷åñêè
ñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé.)
Теорема 1. Пусть каждая максимальная геодезическая двумерного компактно-

го риманова многообразия (𝑀, 𝑔) с краем конечна и не имеет сопряженных точек.
Тогда отображение рассеяния однозначно определяет преобразование Λ𝑔.
Дальнейшее доказательство проводится по схеме работы [3] и приводит к ос-

новному результату.
Теорема 2. Двумерные SGM-многообразия гранично жестки.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïî åå ïðåîáðàçîâàíèþ
Ðàäîíà � îïåðàòîðó, ïåðåâîäÿùåìó ôóíêöèþ íà 𝑅𝑑 â ìíîæåñòâî åå èíòåãðàëîâ ïî
ãèïåðïëîñêîñòÿì â 𝑅𝑑. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïîäðîáíî èçó÷àåòñÿ â òåîðèè êîìïüþ-
òåðíîèé òîìîãðàôèè è èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè. Äëÿ êîíêðåòíûõ ïðîñòðàíñòâ â
ñëó÷àå, åñëè ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà èçâåñòíî òî÷íî, ñóùåñòâóþò ôîðìóëû îáðà-
ùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâåñòè îäíîçíà÷íîå âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ïî äàííîé
èíôîðìàöèè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà èçìåðåíî
íåòî÷íî, íî ñ èçâåñòíîé â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ìåòðèêå ïîãðåøíîñòüþ 𝛿. Ïîäõîä ê
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ýòîé çàäà÷å ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ (ñì. [1�3]) ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ëèíåéíûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ, îïòèìàëüíûå â òîì ñìûñëå, ÷òî
îíè èìåþò íàèìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ìåòî-
äîâ. Â òåîðèè îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîäîáíûå îïåðàòîðû ðàññìàòðèâàëèñü
ðàíåå â [4] (ïðèìåð 3.2), ãäå äëÿ ôóíêöèè íà 𝑅2 èçâåñòíû èíòåãðàëû âäîëü ïðÿìûõ,
ïðîõîäÿùèõ â íåêîòîðîì êîíå÷íîì ÷èñëå íàïðàâëåíèèé, à òàêæå â ðàáîòå [5], ãäå
ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàòîð ðàäèàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî èçâåñò-
íî ñ ïîãðåøíîñòüþ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìûõ ôóíêöèé,

èìåþùèõ îãðàíè÷åííóþ (òàêæå â 𝐿2) íîðìó ñòåïåíè îïåðàòîðà Ëàïëàñà. Ðåøåíà
çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé èç ýòîãî êëàññà ïî èõ ïðåîáðàçîâà-
íèþ Ðàäîíà, èçâåñòíîìó ñ ïîãðåøíîñòüþ 𝛿. Ïðåäñòàâëåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ïîãðåøíîñòè îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ, à òàêæå ñåìåéñòâî ëèíåéíûõ îïòèìàëü-
íûõ ìåòîäîâ, íà êîòîðûõ ýòà ïîãðåøíîñòü äîñòèãàåòñÿ. Â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ ïðè-
âåäåíî îäíî íåðàâåíñòâî äëÿ íîðìû ôóíêöèè è íîðì åå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà è
ñòåïåíè îïåðàòîðà Ëàïëàñà. Âû÷èñëåíà òî÷íàÿ êîíñòàíòà â ýòîì íåðàâåíñòâå.
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Â äîêëàäå áóäåò ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîìåðíîé ñè-
ñòåìû Äèðàêà. Â êà÷åñòâå äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð ðåàêöèè (àíàëîã äèíà-
ìè÷åñêîãî îïåðàòîðà Dirichlet-to-Neumann äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ). Ïî äàííîìó
îïåðàòîðó áóäåò âîññòàíîâëåíà ìàòðèöà-ïîòåíöèàë, òàêæå áóäóò îïèñàíû âñå âîç-
ìîæíûå îïåðàòîðû ðåàêöèè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ñèñòåìà Äèðàêà.
Îòâåò äà¼òñÿ â òåðìèíàõ ïîëîæèòåëüíîñòè íåêîòîðîãî îïåðàòîðà.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ),

ãðàíò N 12-01-31446 ìîë_à è ÐÔÔÈ ãðàíò N 11-01-00407-a.
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Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Ðàìñåÿ ïîçâîëÿåò ñîäåðæàòåëüíî àíàëèçèðîâàòü êðå-
äèòíî-ñáåðåãàòåëüíîå ïîâåäåíèå äîìàøíèõ õîçÿéñòâ [1�3]: ñïðîñ íà äåïîçèòû 𝐷 è
êðåäèòû 𝐿, ñïðîñ íà íàëè÷íûå äåíüãè 𝑀 è ïîòðåáëåíèå äîìàøíèõ õîçÿéñòâ 𝐶. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Ðàìñåÿ ê äàí-
íûì äîìàøíèõ õîçÿéñòâ Ðîññèè. Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòû îòëàâëèâàþò
ñêà÷îê â îáúåìå íàëè÷íûõ äåíåã, ïðîèçîøåäøèé â êîíöå 2008 � íà÷àëå 2009 ãã. â
ñâÿçè ñ ôèíàíñîâûì êðèçèñîì.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Ðàìñåÿ ê

äàííûì äîìàøíèõ õîçÿéñòâ Êàçàõñòàíà. Ìîäåëü íå îòðàæàåò ñêà÷oê â îáúåìå êðå-
äèòîâ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì â íà÷àëå 2009 ã. Â ìîäåëè
êðåäèòû íå äåëÿòñÿ íà êðåäèòû â èíîñòðàííîé âàëþòå è êðåäèòû â íàöèîíàëüíîé
âàëþòå, ïîýòîìó ïðè äåâàëüâàöèè íàöèîíàëüíîé âàëþòû, êîòîðàÿ èìåëà ìåñòî â
ôåâðàëå 2009 ã., ìîäåëü íå îòðàæàåò ¾ïåðåðàñ÷åò¿ îáúåìà êðåäèòîâ.

Рис. 1. Поведение домашних хозяйств России за 2003–2013 гг. Сплошной линией

представлены статистические данные, пунктирной – расчеты по модели
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Рис. 2. Поведение домашних хозяйств Казахстана за 2003–2013 гг. Сплошной ли-

нией представлены статистические данные, пунктирной – расчеты по модели
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Â ñèëó èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèõñÿ îñîáåííîñòåé îáðàáàòûâàþùèé ñåêòîð ðîññèé-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì è ôóíêöèîíèðóåò â óñëîâèÿõ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé îòñòàëîñòè. Æåñòêàÿ êîíêóðåíöèÿ ñ áîëåå êà÷åñòâåííûìè èìïîðò-
íûìè àíàëîãàìè ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè â ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè, äåôèöèòó
îáîðîòíûõ ñðåäñòâ è íåîáõîäèìîñòè èõ àâàíñèðîâàíèÿ çà ñ÷åò êðåäèòîâ. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ðûíîê êðåäèòîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ñ íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ ÿâëÿåòñÿ êîí-
êóðåíòíûì, ïðîáëåìà íåýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà â îáðàáàòûâàþùåì ñåêòîðå
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ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðîèçâîäèòåëþ âûãîäíî ïîääåðæèâàòü íåêîòîðûé çàïàñ ïðîäóêöèè
íà ñêëàäå â íàäåæäå íà ðåàëèçàöèþ, àâàíñèðóÿ åãî ïðîèçâîäñòâî çà ñ÷åò êðåäèòîâ.
Ïðè ýòîì â ñèëó íåðàçâèòîñòè òîðãîâîé èíôðàñòðóêòóðû (îãðàíè÷åííîé åìêîñòè
òîðãîâûõ ñêëàäîâ) ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïàðòèþ
ðåàëèçóåìîé ïðîäóêöèè.
Ïîõîæèå ïðîáëåìû âîçíèêëè â ðÿäå åâðîïåéñêèõ ãîñóäàðñòâ (Èòàëèÿ, Èñïàíèÿ,

Ãðåöèÿ, Ïîðòóãàëèÿ) â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ åâðîçîíû. Ëüãîòíûå óñëîâèÿ êðåäèòî-
âàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, ïîëó÷åííûå ýòèìè ñòðàíàìè â îáìåí íà îòêðûòèå âíóòðåííèõ
òîâàðíûõ ðûíêîâ, ïðèâåëè ëèøü ê êðàòêîñðî÷íîìó ýêîíîìè÷åñêîìó ðîñòó. Â äàëü-
íåéøåì ïðîäóêöèÿ ýòèõ ñòðàí íà÷àëà ïðîèãðûâàòü â êîíêóðåíöèè áîëåå êà÷åñòâåí-
íîé ãåðìàíñêîé ïðîäóêöèè, ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè àêòèâîâ è ðîñòó
ïðîöåíòíûõ ñòàâîê.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà íåýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà

òðåáóåò ïîäðîáíîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ äåôèöèòà îáîðîòíûõ
ñðåäñòâ, íåñòàáèëüíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè (ðåàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ñëó÷àé-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè) è îãðàíè÷åíèÿ òîðãîâîé èíôðàñòðóêòóðû [1]. Ìîäåëü ôîð-
ìàëèçîâàíà â âèäå óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà, äëÿ êîòîðîãî íàéäåíî ðåøåíèå â ÿâíîì
âèäå. Àíàëèç ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îòðàæàþùåãî äèíàìèêó çàïàñà íà ñêëàäå, ïîç-
âîëèë íàéòè óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà: ñðåäíþþ çàãðóçêó ìîùíîñòåé
è ñðåäíèé óðîâåíü çàïàñà íà ñêëàäå. Ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ìîäåëè ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ íà ðûíî÷íóþ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà
è óðîâåíü çàãðóçêè ìîùíîñòåé ïàðàìåòðîâ ýêîíîìè÷åñêîé êîíúþíêòóðû (ïðîöåíò-
íîé ñòàâêè ïî êðåäèòó, ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà). Ìîäåëü èäåíòèôèöèðîâàíà
ïî äàííûì îôèöèàëüíîé îò÷åòíîñòè êîìïàíèé Fiat (Èòàëèÿ) è Êàìàç (Ðîññèÿ).
Èç îáîáù¼ííîé ëåììû Íåéìàíà�Ïèðñîíà ñëåäóåò (ñì. [2]), ÷òî ìàòåðèàëüíûå ðå-

ñóðñû â êà÷åñòâå òåêóùèõ çàòðàò èñïîëüçóþòñÿ ýôôåêòèâíî òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðåíòàáåëüíîñòè èçìåíÿ-
åòñÿ ñêà÷êîì, ïðèíèìàÿ äâà çíà÷åíèÿ: 0 èëè 1. Ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè ïðîöåíòíîé ñòàâêè ñðåäíÿÿ çàãðóçêà ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ, íî
çàâèñèìîñòü íå ñòàíîâèòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîé, ò.å. ñîõðàíÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â ðîññèéñêîé ýêîíî-
ìèêå â 90-å ãîäû XX âåêà, êîãäà óæåñòî÷åíèå ãîñóäàðñòâåííîé êðåäèòíîé ïîëèòèêè
ñîïðîâîæäàëîñü íå òîëüêî ñïàäîì ïðîèçâîäñòâà, íî è ñíèæåíèåì åãî ýôôåêòèâíî-
ñòè.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü êîìïàíèè ñóùå-

ñòâåííî (â íåñêîëüêî ðàç) èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ïðîöåíòíûõ ñòàâîê ïî êðåäèòó. Äàí-
íàÿ çàâèñèìîñòü èëëþñòðèðóåò ëîâóøêó âûñîêèõ ïðîöåíòíûõ ñòàâîê, â êîòîðóþ
ïîïàëè êàê ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè îáðàáàòûâàþùåãî ñåêòîðà, òàê è ïðîèçâîä-
ñòâà â ðÿäå ãîñóäàðñòâ åâðîçîíû. Îöåíêà ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèåì êðåäèòíîé çàäîëæåííîñòè. Óâåëè÷åíèå ñòàâêè ïðîöåíòà ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ðûíî÷íîé îöåíêè ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
êðåäèòíûõ ðåéòèíãîâ è äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ ïðîöåíòíûõ ñòàâîê. Ýêîíîìèêà
ïîïàäàåò â ëîâóøêó, ïðèâîäÿùóþ ê ñèñòåìíîìó êðèçèñó.
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Ïóñòü ìîíîïîëèñò ïðîèçâîäèò äâà òîâàðà ñ áåñêîíå÷íûì ñðîêîì èñïîëüçîâàíèÿ,
âòîðè÷íûé ðûíîê òîâàðîâ îòñóòñòâóåò. Öåíà íà òîâàð îïèñûâàåòñÿ îáðàòíîé ôóíê-
öèåé ñïðîñà 𝑃𝑗(𝑋1, 𝑋2), ãäå 𝑋𝑖 � çàïàñ i -ãî òîâàðà ó ïîòðåáèòåëåé, 𝑖, 𝑗 = 1, 2. Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç 𝑐 = (𝑐1, 𝑐2) ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà òîâàðîâ, à ÷åðåç 𝑟 � áàíêîâ-

ñêóþ ïðîöåíòíóþ ñòàâêó. Áóäåì ñ÷èòàòü òîâàðû êîíêóðèðóþùèìè, ò.å. 𝜕𝑃𝑖(𝑋)
𝜕𝑋𝑗

< 0,

𝑖, 𝑗 = 1, 2. Îïðåäåëèì òîâàðû 𝑋1 è 𝑋2 êàê ñòàðøèé è ìëàäøèé ýëåìåíòû ëèíåé-
êè òîâàðîâ ñîîòâåòñòâåííî (áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òîâàð 𝑋1 ïðåäïî÷òèòåëüíåå òîâàðà

𝑋2), åñëè âûïîëíåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 𝑔(𝑋) = 𝜕𝑃1(𝑋)
𝜕𝑋2

− 𝜕𝑃2(𝑋)
𝜕𝑋1

> 0. Ðàññìîò-
ðèì çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ïðèáûëè ìîíîïîëèñòà çà ïåðèîä âðåìåíè [0, 𝑇 ], ñì. [1]:

𝑁(𝑇 ) → max,

𝑁̇ =

⟨
𝑃 (𝑋) − 𝑐,

𝑑𝑞

𝑑𝑡

⟩
+ 𝑟𝑁,

𝑋̇ =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝜇, (1)

𝑞 = {𝜇(𝑡), 𝑢𝑟},

𝑁(0) = 𝑋1(0) = 𝑋2(0) = 0.

Çäåñü 𝜇(𝑡) � âåêòîðíàÿ ìåðà ñî çíà÷åíèÿìè 𝑅2, à 𝑢𝑟 � ñåìåéñòâî ïðèñîåäèíåííûõ
âåêòîð-ôóíêöèé, ïðèíèìàþùåå çíà÷åíèå òàêæå â êîíóñå 𝑅2 [2]. Â çàäà÷å (1) îñîáûé
ðåæèì âîçìîæåí, åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
1. ∃𝑋2

* ∈ [0, 𝑋2
𝑐 ] : 𝑔(0, 𝑋2

* ) = 0, ãäå 𝑋2
𝑐 : 𝑃2(0, 𝑋

2
𝑐 ) − 𝑐2 = 0;

2. 𝜕𝑔(𝑋)
𝜕𝑋1

· 𝜕𝑔(𝑋)
𝜕𝑋2

< 0.
Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðåäñòàâèìî â âèäå 𝑞 = {𝜇, 𝑢0}, à ïðèñîåäè-

íåííàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

𝑢0 =

⎧⎪⎨⎪⎩
(0, 1), [0, 𝜏1],

1
𝜕𝑔(𝑋)
𝜕𝑋1

− 𝜕𝑔(𝑋)
𝜕𝑋2

(︁
𝜕𝑔(𝑋)
𝜕𝑋2

,−𝜕𝑔(𝑋)
𝜕𝑋1

)︁
, [𝜏1, 𝜏2],

(1, 0), [𝜏2, 𝑇 ],

ãäå 𝜏1 è 𝜏2 îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïðè âûâîäå íîâîé ëèíåéêè òîâàðîâ íà ðûíîê ïðîäàâöó âûãîäíåå
âûâîäèòü ìëàäøóþ ìîäåëü ïåðåä ñòàðøåé, ïðè ýòîì ðûíîê íàïîëíÿåòñÿ ìãíîâåííî
äî ìàãèñòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íà êîòîðîì è îñòàåòñÿ äî âûâîäà ñëåäóþùåé ìîäåëè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 12-01-31405 ìîë_à, 11-07-00162-

à); ÏÔÈ ÎÌÍ ÐÀÍ � 3, ïðîåêò 3.14, ÏÔÈ Ïðåçèäèóì ÐÀÍ � 15, ïðîåêò 106.
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Ñ íà÷àëîì ðàçâèòèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â Ðîññèè êîìïàíèè ïî äîñòàâêe òîâà-
ðîâ ñòðîèëèñü ïî çíàìåíèòîé ôîðìóëå Ä�Ò�Ä, ò.å. ïîêóïàëè òîâàð ó ïðîèçâîäèòå-
ëÿ èëè ïîñðåäíèêîâ è ïðîäàâàëè äðóãèì ïîñðåäíèêàì èëè êîíå÷íîìó ïîòðåáèòåëþ.
Ïðè÷åì äî êîíå÷íîãî ïîêóïàòåëÿ òîâàð äîõîäèë ÷åðåç 4�6 êîìïàíèé-ïîñðåäíèêîâ, à
òî è áîëüøå (ñì. ðèñ. 1). Îñíîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿëè íà öåïî÷êó ïîñòàâîê,
áûëè ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùèì.

1. Ïëîõî áûëè ðàçâèòû ìåõàíèçìû çàùèòû ïðàâ ìàòåðèàëüíîé ñîáñòâåííîñòè.
2. Íåðàçâèò ìåõàíèçì êðåäèòîâàíèÿ, êîììåð÷åñêèõ êîìïàíèé.
3. Ïëîõàÿ òðàíñïîðòíàÿ èíôðàñòðóêòóðà.
4. Îòñóòñòâèå àâòîìàòèçàöèè êëþ÷åâûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ êîìïàíèé.

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè ôàêòîðàìè äàííàÿ öåïî÷êà äîñòàâêè èìåëà ñëåäóþùèå
ïðåèìóùåñòâà.

1. Ðàçäåëåíèå ðèñêîâ ïîòåðü, êðàæè òîâàðà ìåæäó åå ó÷àñòíèêàìè.
2. Ïðèâëå÷åíèå ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ â ñòðóêòóðó äîñòàâêè òîâàðà çà ñ÷åò âêëþ÷å-

íèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ó÷àñòíèêîâ.
3. Óìåíüøåíèå ñåáåñòîèìîñòè äîñòàâêè ãðóçà çà ñ÷åò ýôôåêòà îò ìàñøòàáà.

Â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ íà÷èíàþò ïðîèñõîäèòü ôóíäàìåíòàëüíûå èçìåíåíèÿ âî
âñåé ýêîíîìèêè Ðîññèè. Ýòî çàòðàãèâàåò è âñþ öåïî÷êó äîñòàâêè òîâàðà îò ïðîèç-
âîäèòåëÿ äî ïîòðåáèòåëÿ êàê îäíîãî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ îðãàíèçìîâ ýêîíîìèêè.
Äàííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò ó äèñòðèáüþòîðîâ ïîêà íåîñîçíàííî, ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ýêîíîìèêè. Îñíîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ïîâëèÿëè íà
èçìåíåíèÿ â äèñòðèáüþöèè:

1. èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ðûíêà êðåäèòîâàíèÿ,
2. íà÷àëî ðàçâèòèÿ ðûíêà ñòðàõîâàíèÿ, è â ÷àñòíîñòè ðûíêà ãðóçîïåðåâîçîê,
3. ïîÿâëåíèå áîëüøîé ñåòè òðàíñïîðòíûõ óñëóã,
4. ïîÿâëåíèå âûñîêèõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿâøèõ àâòîìàòèçèðîâàòü

ìíîãèå ïðîöåññû äèñòðèáüþòîðà è îáñëóæèâàòü ðîçíè÷íîãî êëèåíòà ñ òàêîé æå
ñåáåñòîèìîñòüþ êàê êðóïíîãî êëèåíòà.

Ïîìèìî ïîÿâëåíèÿ ðûíî÷íûõ âîçìîæíîñòåé, ó äèñòðèáüþòîðîâ ïîÿâèëèñü ñó-
ùåñòâåííûå êîíêóðåíòû, êîòîðûå ñòàëè ðóøèòü âñþ öåïî÷êó äîñòàâêè òîâàðà äî
ïîòðåáèòåëåé � ýòî òîðãîâûå ñåòè: Ì.âèäåî, Ýëüäîðàäî, Êîìóñ, DNS è ò.ä.
Çàäà÷è, êîòîðûå ïðèøëîñü ðåøàòü äèñòðèáüþòîðó äëÿ ïîääåðæàíèÿ åãî îñíîâ-

íûõ êëèåíòîâ, çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì.
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1. Êðåäèòîâàíèÿ êîìïàíèé.
2. Óìåíüøåíèå îáùåé öåïî÷êè äîñòàâêè.
3. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äîñòàâêè òîâàðà äî êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ.
4. Ïðîäàæà øòó÷íîãî òîâàðà ïî äèëåðñêîé öåíå.
5. Ïðåäîñòàâëåíèå øèðîêîãî àññîðòèìåíòà òîâàðà.
6. Êîíêóðåíöèÿ ñ çàïàäíûìè êîìïàíèÿìè ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ÂÒÎ (ñì. ðèñ. 2).

Рис. 1. Типичная структура дистрибьюции

Рис. 2. Пример прибыли на капитал, вложенный в бренд по странам
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Ïðè îïèñàíèè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ çàìåùå-
íèåì ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ èìïîðòíûìè. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ÖÁ
ÐÔ ïîääåðæèâàåò ñòàáèëüíûé êóðñ ðóáëÿ ïî îòíîøåíèþ ê èíîñòðàííîé âàëþòå, èì-
ïîðòíûå òîâàðû âûòåñíÿþò îòå÷åñòâåííûå èç-çà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ èíôëÿöèè
íà âíóòðåííåì ðîññèéñêîì ðûíêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèðîâûì. Êîãäà æå íàðàñòàþ-
ùèå ôèíàíñîâûå òðóäíîñòè ïðèâîäÿò ê äåâàëüâàöèè ðóáëÿ, íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé
ïðîöåññ çàìåùåíèÿ èìïîðòíûõ òîâàðîâ îòå÷åñòâåííûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ íåêîòî-
ðûõ îòðàñëåé (â îñîáåííîñòè ñåêòîðîâ îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè) íå ìîæåò
áûòü âåðíà ãèïîòåçà î ïîñòîÿíñòâå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çàòðàòàìè íà èìïîðòíóþ è
îòå÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé ìåæîòðàñëå-
âîãî áàëàíñà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ìàòðèöà Ëåîíòüåâà äëÿ
ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè áûëà ïîñ÷èòàíà ïîñëåäíèé ðàç â 2003 ãîäó.
Äëÿ ôîðìàëèçàöèè îïèñàíèÿ ïðîöåññà èìïîðòîçàìåùåíèÿ â äîêëàäå áûëà ïðåä-

ëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè Õàóòåêêåðà�Èîõàíñåíà. Èññëåäîâàíèå äàííîé ìîäåëè
ïðèâåëî ê ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàòíûì çàäà÷àì èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè.
Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ âûøåóêàçàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ îáçîð

èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ èíòåãðàëüíîé ãåîìåò-
ðèè (ðàçðåçàíèÿ ïëîñêîñòè, âàéðèíãè, ðîìáè÷åñêèå òàéëèíãè, äèàãðàììû Þíãà,
äèêðåòíàÿ âûïóêëîñòü è óíèìîäóëÿðíûå ñèñòåìû) è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ êîýôôèöèåíòà ýëàñòè÷íîñòè çàìåùåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàê-
òîðîâ èìïîðòíûìè äëÿ íåñêîëüêèõ îòðàñëåé ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êðåäèòíûõ ïîðòôåëåé, ïðåäñòàâëåííûå àâòî-
ðîì, îñíîâàíû íà òàê íàçûâàåìîì ïîäõîäå ¾Dual-time-dynamics¿. Ýòî ïîíÿòèå áûëî
èñïîëüçîâàíî âïåðâûå â ðàáîòàõ [3, 4]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü óïîìÿíóòûé ïîäõîä íå äëÿ äåêîìïîçèöèè ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí, à äëÿ äåêîìïî-
çèöèè ìàòðèö. Àâòîð ðàññìàòðèâàåò êðåäèòíûé ïîðòôåëü êàê ïðîöåññ, îïèñûâàå-
ìûé íåîäíîðîäíîé öåïüþ Ìàðêîâà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïîñðåäñòâîì òàêîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ è èñïîëüçóÿ âèíòàæíûé àíàëèç, à òàêæå îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ òåîðåìû
¾Strong convergence of modi�ed �xed point algorithm¿ [2], è îñóùåñòâëÿåòñÿ äåêîìïî-
çèöèÿ ìàòðèö ïåðåõîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå êðåäèòíûõ ïîðò-
ôåëåé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûñîêîòî÷íîé
îöåíêè ðåçåðâîâ, ïîëó÷àòü ðåëåâàíòíûå îöåíêè äëÿ ñòðåññ-òåñòèðîâàíèÿ.
Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ñòðåññ-òåñòèðîâàíèÿ êðåäèòíûõ ïîðòôåëåé � ýòî îäèí èç

ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû. Ïîñðåäñòâîì äåêîìïîçèöèè ìàòðèö
ïåðåõîäîâ ìåòîäîì Dual-time-dynamics Dual-time-Dynamics òåðìèí, ââåäåííûé Áðè-
äåíîì (Breeden J.L. Modeling data with multiple time dimensions) â 2007 ãîäó. Ñóòü
ýòîãî òåðìèíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåêîòîðûå ïðîöåññû çàâèñÿò îò äâóõ òèïîâ
âîçäåéñòâèé. Ïåðâûé òèï âîçäåéñòâèÿ âðåìåííûé, âòîðîé ïåðìàíåíòíûé. Äëÿ ó÷å-
òà ïåðâîãî òèïà âîçäåéñòâèé ìû èññëåäóåì òåêóùåå âðåìÿ â îáû÷íîì ïîíèìàíèè
âðåìåíè, à äëÿ ó÷åòà âòîðîãî òèïà âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå ìîìåíòîâ
âîçíèêíîâåíèÿ âîçäåéñòâèÿ â ïðîøëîì. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâûé òèï âîçäåéñòâèÿ íà
êðåäèòíóþ ñèñòåìó ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé êîíúþíêòóðû, à
âòîðîé òèï ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî êðåäèòû, âûäàííûå â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè,
îáëàäàþò ðàçíûì êà÷åñòâîì. è ñåãìåíòèðóÿ êðåäèòíûå ïîðòôåëè ïî ïîêîëåíèÿì,
ìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ ïîâåäåíèÿ êðåäèòíûõ ïîðòôåëåé,
êðåäèòíûõ ïîòåðü, êà÷åñòâî ñòðåññ-òåñòèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ ïðåäëàãà-
åìûé àâòîðîì ìåòîä, îäíîâðåìåííî ìîæíî èçó÷àòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷èìûõ
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê äîñðî÷íîå ïîãàøåíèå, êà÷åñòâî ïîðòôåëåé, âëèÿíèå âíåøíèõ
ôàêòîðîâ (ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ).
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Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè ðûíî÷íîé êîí-
êóðåíöèè, îïèñûâàåìîé äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ çàïàçäûâàíèåì.
Ðàññìîòðåí ñëó÷àé äåÿòåëüíîñòè äâóõ ôèðì, êîíêóðèðóþùèõ çà îáùèå ðåñóðñû,

äèíàìèêà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè{︂
𝑦̇1(𝑡) = 𝜀1𝑦1(𝑡)[1 − 𝑦1(𝑡) − 𝑦2(𝑡)],
𝑦̇2(𝑡) = 𝜀2𝑦2(𝑡)[1 − 𝛼𝑦1(𝑡) − 𝛽𝑦2(𝑡)],

(1)

ãäå 𝑦1 =
(︁

𝛾11
𝜀1

)︁
𝑥1,𝑦2 =

(︁
𝛾12
𝜀1

)︁
𝑥2 � ñîîòíîøåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé ôèðì,

ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ôîíäîâ, îáîðîòíîãî êàïèòàëà, ïðèâëå÷åííîé ðàáî÷åé ñèëû è
ðåñóðñîâ.
𝜀1 = −𝛽𝑥 + 𝜙𝐾 + (𝜙𝐿 − 1) 𝑙0𝑥 + (𝜙𝑅 − 1) 𝑟0𝑥 è
𝜀2 = −𝛽𝑦 + 𝜓𝐾 + (𝜓𝐿 − 1) 𝑙0𝑦 + (𝜓𝑅 − 1) 𝑟0𝑦 � èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî èíôîðìàöèè îá
îáúåìàõ îñíîâíûõ ôîíäîâ.
𝛼 = 𝛾21𝜀1

𝛾11𝜀2
> 0, 𝛽 = 𝛾22𝜀1

𝛾12𝜀2
> 0 � îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíê-

öèé êîíêóðèðóþùèõ ôèðì.
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Âû÷èñëåíû íåòðèâèàëüíûå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (1) è îïðåäåëåíà
óñòîé÷èâîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Ëÿïóíîâà:

𝑉 (𝑦1, 𝑦2) =
1

𝜀1

(︂
𝑦1 − 𝑦*1 − 𝑦*1 ln

𝑦1
𝑦*1

)︂
+

1

𝜀2

(︂
𝑦2 − 𝑦*2 − 𝑦*2 ln

𝑦2
𝑦*2

)︂
.

Ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà êîíêóðåíöèè äâóõ ôèðì ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîñëå-
äåéñòâèÿ ℎ = ℎ (𝑡), 0 6 ℎ (𝑡) 6 𝜏 = const > 0 :{︂

𝑦̇1 (𝑡) = 𝜀1𝑦1 (𝑡) [1 − 𝑦1 (𝑡− ℎ) − 𝑦2 (𝑡− ℎ)] ,
𝑦̇2 (𝑡) = 𝜀2𝑦2 (𝑡) [1 − 𝛼𝑦1 (𝑡− ℎ) − 𝛽𝑦2 (𝑡− ℎ)] .

(2)

Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû (2) íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà:

𝑉 =
1

𝜀1

(︂
𝑦1 (𝑡) − 𝑦*1 − 𝑦*1 ln

𝑦1 (𝑡)

𝑦*1

)︂
+

1

𝜀2

(︂
𝑦2 (𝑡) − 𝑦*2 − 𝑦*2 ln

𝑦2 (𝑡)

𝑦*2

)︂
+

+

∫︁ 0

−2𝜏

𝑑𝑠

∫︁ 0

𝑠

𝛾1 (𝑦1 (𝑡+ 𝜇) − 𝑦*1)2 + 2𝛾2 (𝑦1 (𝑡+ 𝜇) − 𝑦*1)×

×(𝑦2 (𝑡+ 𝜇) − 𝑦*2) + 𝛾3 (𝑦2 (𝑡+ 𝜇) − 𝑦*2)2 𝑑𝜇.

Èçó÷åíà çàäà÷à î ñîõðàíåíèè óñòîé÷èâîñòè íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè íàëè-
÷èè çàïàçäûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ óñòîé÷èâîñòü
ýòîãî ïîëîæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé çàïàçäûâàíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ
ëþáîãî îãðàíè÷åííîãî ïåðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû ïîäòâåð-
æäåíû ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðàòåãèé

óñèëåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèâåðñèôèêàöèè ðèñêà èíâåñòèðîâàíèÿ â ïîðòôåëü
ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâîâ ôîíäîâîãî ðûíêà.
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Ïðè èíâåñòèðîâàíèè â ðåàëüíûå ïðîåêòû îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâ-
íîé äèâåðñèôèêàöèè íåñèñòåìíîãî ðèñêà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ðûíî÷íîãî ïîðòôåëÿ,
êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, íà ðûíêå àêöèé. Â öåëÿõ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àêòèâû ôîíäîâîãî ðûíêà.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëîæåí àëãîðèòì, îïèðàþùèéñÿ íà ìî-

äåëü Ìàðêîâèöà�Òîáèíà, è ìåòîäû àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîðòôåëåì ôèíàíñîâûõ
èíâåñòèöèé. Âîïðîñ äèâåðñèôèêàöèè ðèñêà ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å,
ðåøåíèå è àíàëèç êîòîðîé è ëåæàò â îñíîâå ñòàòüè.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñíè-

æàòü ñèñòåìàòè÷åñêèé ðèñê èíâåñòèöèé â ðåàëüíûå àêòèâû. Ïðè ýòîì àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò äèâåðñèôèêàöèè ìîæåò áûòü óëó÷øåí,
åñëè âìåñòî ðûíî÷íîãî ïîðòôåëÿ àêòèâîâ ôîíäîâîãî ðûíêà èñïîëüçîâàòü îòðàñëå-
âûå ïîðòôåëè è ïðîñòî ïîðòôåëè àêöèé, ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ïîä êîíêðåòíûé
ðåàëüíûé àêòèâ.
Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò íà÷àëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü äèâåðñèôèöèðóþùèé ïîðòôåëü ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ
áîëåå ýôôåêòèâíî. Íàïðèìåð, àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî åñëè êîððåëÿöèÿ äîõîäíîñòè ðå-
àëüíîãî àêòèâà è äîõîäíîñòè ïîðòôåëÿ < 0, òî äàæå ìàêñèìàëüíî äèâåðñèôèöèðî-
âàííûé ïîðòôåëü áóäåò èìåòü äîõîäíîñòü âûøå, ÷åì äîõîäíîñòü ðåàëüíîãî àêòèâà.
Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ïîðòôåëüíûìè óïðàâ-

ëÿþùèìè, èíâåñòèöèîííûìè ôîíäàìè è óïðàâëÿþùèìè àêòèâàìè, òàê è ÷àñòíûìè
èíâåñòîðàìè.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, èìèòèðóþùàÿ äåÿòåëüíîñòü îðãàíèçàöèè âçàèì-
íîãî ñòðàõîâàíèÿ (ÎÂÑ). Ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÎÂÑ ñ ó÷àñòíèêàìè
ñòðàõîâîãî ðûíêà (ñòðàõîâàòåëè, äðóãèå ñòðàõîâùèêè, ãîñóäàðñòâî), ìîäåëèðóþòñÿ
âíóòðåííèå è âíåøíèå ôèíàíñîâûå ïîòîêè îáùåñòâà, ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ åãî äåíåæíûì ôîíäîì.
Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðàõîâûõ ïðåìèé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû Áåéëè�Ñàéìîíà, ìàðãè-

íàëüíûõ ñóìì, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ ìåòîäîëîãèåé, ðå-
êîìåíäîâàííîé Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ÐÔ ïî íàäçîðó çà ñòðàõîâîé äåÿòåëüíîñòüþ.
Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ñóùåñòâåííûå ôîðìû ïåðåñòðàõîâàíèÿ (êâîòíîå,

ýêñöåäåíò ñóìì, ýêñöåäåíò óáûòêà, ýêñöåäåíò óáûòî÷íîñòè). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
îïòèìàëüíîãî ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ öå-
ëåñîîáðàçíàÿ ôîðìà è îáúåì ïåðåñòðàõîâàíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû ñìåøàííîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèè èç ñðåäñòâ
ñòðàõîâàòåëåé è ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà. Ïðåäëàãàþòñÿ ñèñòåìû ñêèäîê/íàäáàâîê
ê ñòðàõîâîé ïðåìèè.
Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ÎÂÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ èíâåñòèöèîííàÿ äå-

ÿòåëüíîñòü ôîíäà, â òîì ÷èñëå èíâåñòèöèè íà îñóùåñòâëåíèå ïðåâåíòèâíûõ äåé-
ñòâèé. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ.
Â ñîâîêóïíîñòè ìîäåëü, èñïîëüçóÿ âûøåîïèñàííûå èíñòðóìåíòû, ïîçâîëÿåò íà-

áëþäàòü íàêîïëåíèå ñðåäñòâ îáùåñòâà, îöåíèâàòü âëèÿíèå íà ôîíä âíåøíèõ ïàðà-
ìåòðîâ, èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ôîíäà â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ.
Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñî-

çäàíèÿ îáùåñòâ âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ â îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè, ñîäåðæàùèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêè ñëîæíûå îáúåêòû, äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ íåñåò ðèñêè äëÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû è íàñåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ôèíàíñîâûõ óñëîâèÿõ.
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Â [1�4] áûë ïðåäëîæåí íîâûé êëàññ ìîäåëåé ýêîíîìèêè, îñíîâàííûé íà äèô-
ôåðåíöèàöèè òðóäîâûõ ðåñóðñîâ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñîöèàëüíûì ñòðàòàì. Â òàêîé
ìîäåëè ðîññèéñêîå îáùåñòâî ïîäåëåíî íà äåñÿòü ñòðàò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îñîáåííà
è âûïîëíÿåò îïðåäåëåííûå ýêîíîìè÷åñêèå ôóíêöèè: (1) Âëàñòü � âëàñòíûå ñòðóê-
òóðû Ðîññèè è åå ðåãèîíîâ; (2) Ýëèòà � ýëèòíûå ãðóïïû â óïðàâëåíèè (âêëþ÷àÿ
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ðåçåðâ âëàñòè), ïîëèòèêå, ýêîíîìèêå (êðóïíûå ïðåäïðèíèìàòåëè), ñèëîâûõ ñòðóê-
òóðàõ; (3) Ìåíåäæåðû � ïðåäïðèíèìàòåëè (êðîìå êðóïíûõ), óïðàâëÿþùèå ñðåäíåãî
çâåíà, ñòàðøèå îôèöåðû, âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû, íîâûå ðóññêèå;
(4) Ãëîáàëèñòû � ó÷àñòíèêè ãëîáàëüíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ðûíêîâ, ïðîãðàììèñòû;
(5) Ðàáîòíèêè ìàññîâûõ ïðîôåññèé � îôèñíûå ñëóæàùèå, ðàáîòíèêè äîáûâàþùèõ
è ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, âîñòðåáîâàííûõ ðûíêîì; (6) Òîðãîâöû � ðà-
áîòíèêè òîðãîâëè è ñåðâèñà, âêëþ÷àÿ ïåðñîíàë ôèíàíñîâîãî è ñòðàõîâîãî ñåðâèñà;
(7) Èíòåëëèãåíöèÿ � ðàáîòíèêè íàóêè, îáðàçîâàíèÿ, ìåäèöèíû è êóëüòóðû; (8) Ðà-
áîòíèêè íàòóðàëüíûõ õîçÿéñòâ � ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå è ñàìîçàíÿòûå ðàáîòíèêè;
(9) Íåðàáîòàþùèå ïåíñèîíåðû, áåçðàáîòíûå, áåæåíöû; (10) Ñîöèàëüíîå äíî � ïðå-
ñòóïíèêè, íàðêîìàíû, áîìæè è ïðî÷èé àíäåãðàóíä. Ñòðàòû äèôôåðåíöèðîâàíû íå
òîëüêî ïî óðîâíþ äîõîäà, íî òàêæå è ïî óðîâíþ îáðàçîâàíèÿ, îáðàçóÿ ñâîåîáðàçíóþ
ïèðàìèäó. Â êàæäîé èç ñòðàò òðóäîâûå ðåñóðñû, âîîáùå ãîâîðÿ, òîæå íåîäíîðîäíû,
óðîâåíü èõ êâàëèôèêàöèè çàâèñèò îò âîçðàñòà è ïîëà.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè ñ

ñîöèàëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé íàñåëåíèÿ, â îòëè÷èå îò [1�4] äîïóñêàþùàÿ ñîöèàëüíûå
ïåðåòîêè íàñåëåíèÿ ìåæäó ñòðàòàìè. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïðîöåäóðà èäåíòè-
ôèêàöèè ïîëó÷åííîé ìîäåëè â äâà ýòàïà, ÷òî ñâÿçàíî ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì
âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû òîëüêî êîñ-
âåííûì îáðàçîì. Êîñâåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì âåðèôèöèðóþò ìîäåëü ïî èñòîðè÷åñêèì âðåìåííûì
ðÿäàì èçâåñòíûõ èç ñòàòèñòèêè ìàêðîïîêàçàòåëåé. Äëÿ îöåíêè áëèçîñòè ðàñ÷åòíûõ
è ñòàòèñòè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ìàêðîïîêàçàòåëåé ýêîíîìèêè èñïîëüçóåò-
ñÿ ñâåðòêà êðèòåðèåâ Òåéëà ïî âñåì ñðàâíèâàåìûì ìàêðîïîêàçàòåëÿì. Íà ïåðâîì
ýòàïå, òàê æå êàê â [1�4], ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿåì ïàðàëëåëüíî ïî ñòðàòàì,
îáíóëèâ âíîâü ââåäåííûå ïàðàìåòðû ïåðåòîêîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ïàðàëëåëü-
íûå àëãîðèòìû ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, ðàçðàáîòàííûå â Íèæåãîðîäñêîì óíèâåð-
ñèòåòå [5]. Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû ïåðåòîêîâ è óòî÷íÿåì çíà÷åíèÿ
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ñòðàò. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå ÷àñòíûå ñëó-
÷àè ïåðåòîêîâ è èñïîëüçóþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â èíòåðôåéñå ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé MPI. Îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè ñ ïîìîùüþ èäåíòèôèöèðîâàííîé ìî-
äåëè.
Îòëè÷èå îò èññëåäîâàíèé [1�4] ñîñòîèò â ó÷åòå ïåðåõîäîâ ìåæäó ñòðàòàìè. Ñîîò-

âåòñòâåííî èçìåíèëîñü îïèñàíèå ìîäåëè è àëãîðèòìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû �� 12�01�00916, 11�07�00201,

13�07�01020), ÏÔÈ Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 15, ÏÔÈ ÎÌÍ ÐÀÍ �3.
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Çà ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ îáùèé êîýôôèöèåíò ðîæäàåìîñòè ñíèçèëñÿ âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè. Íà 2004 ãîä óðîâåíü ïðîñòîãî âîñïðî-
èçâîäñòâà, èçìåðåííûé êàê îáùèé êîýôôèöèåíò ðîæäàåìîñòè, â 34 ñòðàíàõ ìèðà
îêàçàëñÿ ìåíåå 1,5 [1]. Ïðîãíîç ðîæäàåìîñòè â Ðîññèè íà áëèæàéøåå äåñÿòèëå-
òèå òàêæå íå äàåò îïòèìèñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ: îáùèé êîýôôèöèåíò ðîæäàåìîñòè
ñ êàæäûì ãîäîì óáûâàåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê 1 [2]. Â 2006 ãîäó Âîëüôãàíã Ëóòö
îáîáùèë ôàêòîðû, èçëîæåííûå â ìèðîâûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîáëåì íèçêîé ðîæäà-
åìîñòè, îáíàðóæèâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ êàê
íà óâåëè÷åíèå, òàê è íà óìåíüøåíèå ðîæäàåìîñòè, îäíàêî ñîïîñòàâèòü ýòèì ôàê-
òîðàì íåêîòîðûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà
óðîâåíü ðîæäàåìîñòè, íå óäàëîñü [1].
Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íîâîðîæäåííûõ ïî âîçðàñ-

òàì ôåðòèëüíîñòè æåíùèí â ýíòðîïèéíîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèôèöèðîâàí-
íîãî ïî âîçðàñòó êîýôôèöèåíòà ðîæäàåìîñòè ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ ñòèìóëèðóþùèõ
ðîæäàåìîñòü ýêîíîìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, äàþùèõ ïîïðàâêó íà òåîðåòè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü æåíùèíû ðîäèòü ðåáåíêà,
âû÷èñëåííóþ ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì. Â èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òà-
êèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ æåíùèíîé î ðîæäåíèè ðåáåíêà, êàê
íàëè÷èå ìåñò â äåòñêèõ ñàäàõ, ïîìîùü âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, ìàòåðèíñêèé êàïèòàë
è ïð. Çà îñíîâó âçÿòà ýíòðîïèéíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèôèöèðîâàííîãî ïî
âîçðàñòó êîýôôèöèåíòà ðîæäàåìîñòè áåç ó÷åòà òàêèõ îãðàíè÷åíèé, ïîäðîáíî îïè-
ñàííàÿ â êíèãå [3]. Ïîëó÷èëàñü ñëåäóþùàÿ ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ýíòðîïèéíàÿ ìîäåëü
ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèôèöèðîâàííîãî ïî âîçðàñòó êîýôôèöèåíòà ðîæäàåìîñòè:

𝐻(𝐶) = −
∑︁
𝑎∈𝐼𝑓

(𝐶(𝑎, 𝑛, 𝑡) ln
𝐶(𝑎, 𝑛, 𝑡) · (1 − 𝜐(𝑎, 𝑛, 𝑡))

𝜐(𝑎, 𝑛, 𝑡)
+

+(𝐺𝑎(𝑛, 𝑡) − 𝐶(𝑎, 𝑛, 𝑡)) · ln(𝐺𝑎(𝑛, 𝑡) − 𝐶(𝑎, 𝑛, 𝑡))) → max,
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∑︁
𝑎∈𝐼𝑓 (𝑛)

𝐶(𝑛, 𝑎, 𝑡) 6 𝑥 (𝑡, 𝑛) + 𝐴 (𝑡, 𝑛) +𝐵 (𝑡, 𝑛) ,

∑︁
𝑎∈𝐼𝑓 (𝑛)

𝐶(𝑛, 𝑎, 𝑡) 6 𝑔 ·
∑︁
𝑎∈𝐼𝑓

𝐾𝐹 (𝑛, 𝑎, 𝑡) ,

𝐺𝑎(𝑛, 𝑡) = 𝑔 ·
∑︁
𝑎∈𝐼𝐹

𝐾𝐹 (𝑛, 𝑎, 𝑡),

ãäå 𝑔 � ìàêñèìàëüíîå (áèîëîãè÷åñêîå) êîëè÷åñòâî äåòåé, ðîæäåííûõ îäíîé æåíùè-
íîé åäèíîâðåìåííî; 𝐾𝐹 (𝑛, 𝑎, 𝑡) � êîëè÷åñòâî æåíùèí äàííîãî âîçðàñòà 𝑎 â ðåãèîíå
𝑛 â ãîä 𝑡; 𝐶(𝑛, 𝑎, 𝑡) � îáùåå êîëè÷åñòâî äåòåé, ðîæäåííûõ æåíùèíàìè âîçðàñòà
𝑎 â ãîä 𝑡 â ðåãèîíå 𝑛; 𝐼𝐹 � èíòåðâàë âîçðàñòîâ ôåðòèëüíîñòè æåíùèí: ñ 16 äî 44
ëåò; 𝜐(𝑛, 𝑎, 𝑡) � àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ðåáåíêà â ðåãèîíå 𝑛 æåíùèíà-
ìè ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà 𝑎 â ãîä 𝑡, âû÷èñëÿåìûå êàê íîðìèðîâàííîå ñðåäíåå
çíà÷åíèå íà ðåòðîñïåêòèâíîì èíòåðâàëå, óìíîæåííîå íà ïîïðàâêó íà âåðîÿòíîñòü
ðîæäåíèÿ ðåáåíêà, ó÷èòûâàþùóþ íàëè÷èå ìåñò â äåòñêèõ ñàäàõ, ìàòåðèíñêèé êà-
ïèòàë, ïîìîùü âòîðîãî ïîêîëåíèÿ;𝐵 (𝑡, 𝑛) =

{︀
𝐾𝑛,𝑡

𝐹 : 𝑆 + 48 · 𝑑 (𝑡, 𝑛) /2 > 𝑅 (𝑡, 𝑛)
}︀
,

ãäå 𝐾𝑛,𝑡
𝐹 =

∑︀
𝑎∈𝐼𝐹 𝐾𝐹 (𝑛, 𝑎, 𝑡) � îáùåå êîëè÷åñòâî ôåðòèëüíûõ æåíùèí â ðåãèîíå 𝑛 â

ãîä 𝑡, 𝑑 (𝑡, 𝑛) � ñðåäíèé ìåñÿ÷íûé äîõîä â ðåãèîíå 𝑛 â ãîä 𝑡, 𝑆 � îäíîðàçîâàÿ âûïëàòà
ãîñóäàðñòâîì æåíùèíå çà ðîæäåíèå îäíîãî ðåáåíêà (ìàòåðèíñêèé êàïèòàë), 𝑅(𝑡, 𝑛)
� óñðåäíåííîå ïî ÷èñëó çàìóæíèõ æåíùèí ïî âñåì âîçðàñòàì ôåðòèëüíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíèå î òîì, ñêîëüêî íóæíî äåíåã äëÿ äîñòîéíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåáåíêà ñ 3 äî 6
ëåò âêëþ÷èòåëüíî (ôàêòè÷åñêè ýòî ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü ¾êîðçèíû òîâàðîâ è óñëóã¿
äëÿ ðåáåíêà ñ 3 äî 6 ëåò, ïðè÷åì â óñëóãè ìîãóò âõîäèòü è ïëàòíûå íåãîñóäàðñòâåí-
íûå äîøêîëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è äåòñêèå ñàäû); 𝐴(𝑡, 𝑛) � êîëè÷åñòâî
æåíùèí îïðåäåëåííîãî ðåãèîíà 𝑛 â ãîä 𝑡 â âîçðàñòíîé êàòåãîðèè 55�75 ëåò; 𝑥(𝑡, 𝑛)
� ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî ìåñò âî âñåõ äåòñàäàõ â ãîä 𝑡 â ðåãèîíå 𝑛.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå íîâîðîæäåí-

íûõ ïî âîçðàñòàì ôåðòèëüíîñòè æåíùèí.
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ñãëàæèâàíèÿ ñåçîííîñòè, èíâàðèàíòíàÿ ê îïå-
ðàöèè äåôëèðîâàíèÿ. Äàííîå òðåáîâàíèå ïðîèñòåêàåò, ïðåæäå âñåãî, èç íåîáõîäèìî-
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ñòè îäíîâðåìåííîãî, íàïðèìåð, â ðàìêàõ íåêîòîðîé ìîäåëè îáùåãî ýêîíîìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäîâ â òåêóùèõ öåíàõ, öåíàõ áàçîâîãî ãîäà è óðîâíÿ
öåí ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîêàçàòåëþ (äåôëÿòîðà). Ïîêàçàíî, ÷òî èãíîðèðîâàíèå
òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ê äåôëèðîâàíèþ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðü¼çíûì ñìåùå-
íèÿì â ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, ÷òî ìîæåò íå òîëüêî íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà êà÷åñòâå
è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íî è íà ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè
ðàñ÷åòîâ.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà àêñèîì, î÷åð÷èâàþùàÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâ-

ëÿåìûå ê ïðîöåäóðàì ñãëàæèâàíèÿ. Âðåìåííîé ðÿä ñ÷èòàåòñÿ ôóíêöèåé, îïðåäå-
ëåííîé ïðè âñåõ 𝑡 ∈ (−∞,∞), íî, âîçìîæíî, íàáëþäàåìîé òîëüêî â äèñêðåòíîì
êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òî÷êè çàíóìåðîâàíû îò 1 äî 𝑇 , ãäå 𝑇 �
÷èñëî ïåðèîäîâ íàáëþäåíèÿ). Óñðåäíåíèå � ýòî ðàçáèåíèå 𝑋(𝑡) â ñóììó ìåäëåííî-
ãî òðåíäà è áûñòðûõ êîëåáàíèé. Îïåðàòîð âûäåëåíèÿ òðåíäà îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç
⟨𝑋(𝑡)⟩. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî îïåðàòîðà ê ðÿäó 𝑋(𝑡) áóäåò íîâàÿ ôóíêöèÿ
âðåìåíè, îáîçíà÷àåìàÿ ÷åðåç ⟨𝑋⟩ (𝑡) èëè ïðîñòî < 𝑋 >.
Îïåðàòîð óñðåäíåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî-ðàçíîìó, íàïðèìåð, êàê öåíòðàëü-

íîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó òî÷åê. Íî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îí äîëæåí îáëàäàòü òðåìÿ ñâîéñòâàìè:

1. àôôèííîñòüþ:

⟨𝑎𝑋(𝑡) + 𝑏 𝑌 (𝑡) + 𝐴⟩ = 𝑎 ⟨𝑋⟩ (𝑡) + 𝑏 ⟨𝑌 ⟩ (𝑡) + 𝐴,

2. èäåìïîòåíòíîñòüþ:
⟨⟨𝑋⟩ (𝑡)⟩ = ⟨𝑋⟩ (𝑡),

3. èíâàðèàíòíîñòüþ ê ñäâèãó âðåìåíè:

⟨𝑋(𝑡+ ∆)⟩ = ⟨𝑋⟩ (𝑡+ ∆).

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî òðåáîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü ê îïå-
ðàöèè äåôëèðîâàíèÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî å¼ íåâûïîëíåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðü¼ç-
íûì ñìåùåíèÿì â îöåíêàõ ñãëàæåííûõ ðÿäîâ-äåôëÿòîðîâ, ÷òî íåãàòèâíî îòðàçèòñÿ
íà òî÷íîñòè îöåíèâàåìûõ ìîäåëåé. Îïðåäåëèì ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèÿ êàê èíâà-
ðèàíòíóþ ê äåôëèðîâàíèþ, åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ ðÿäîâ X è Y ñïðàâåäëèâî, ÷òî

<
𝑌 (𝑡)

𝑋(𝑡)
>=

< 𝑌 > (𝑡)

< 𝑋 > (𝑡)
.

Â äîêëàäå äîêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
àôèííîñòè è èíâàðèàíòíîñòè ê äåôëèðîâàíèþ íåòðèâèàëüíûìè (íå ïðèíèìàþùèõ
èñõîäíûé ðÿä çà ñãëàæåííûé) ïðîöåäóðàìè óñòðàíåíèÿ ñåçîííîñòè.
Â ðàáîòå äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå íà ñåãîäíÿ ìåòîäèêè ñãëà-

æèâàíèÿ � X-12 è TRAMO/SEATS � íå èíâàðèàíòíû ê äåôëèðîâàíèþ, è ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ìåòîäèêà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòîìó òðåáîâàíèþ ïî ïîñòðîåíèþ. Îíà îñíîâû-
âàåòñÿ íà îöåíêå íàáîðà ñåçîííûõ äàììè ïåðåìåííûõ äëÿ ó÷¼òà ìóëüòèïëèêàòèâíîé
ñåçîííîñòè. Ïîìèìî ýòîãî, â ïðîöåäóðó âñòðîåí äåòåêòîð âûáðîñîâ, ïîçâîëÿþùèé
ñíèçèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ âûáðîñîâ è ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ íà îöåíèâàåìûå ïà-
ðàìåòðû.
Ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííîãî ìåòîäà è ñðàâíåíèå åãî ñ äðóãè-

ìè ïðîöåäóðàìè. Ìåòîä äåìîíñòðèðóåò áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê ðàçëè÷íîãî ðîäà
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âûáðîñàì â äàííûõ (êðîìå øóìà â ôàçå ñåçîííîñòè). Ïðîâåä¼ííîå ïðè ïîìîùè ìå-
òîäà Ìîíòå-Êàðëî ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè è ïîïóëÿðíîãî ìåòîäà X12
ïîêàçûâàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà. Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà
íå òîëüêî äà¼ò áîëåå òî÷íûå îöåíêè òðåíäà â ñðåäíåì, íî è äåìîíñòðèðóåò ìåíüøóþ
äèñïåðñèþ (à çíà÷èò, áîëåå ñòàáèëüíûå è ìåíåå çàâèñÿùèå îò âèäà øóìà îöåíêè).
Ïîìèìî ýòîãî, ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñãëàæåííûõ ðÿäîâ: èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà ñòàíäàðòíûõ
ïðîöåäóð çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïîðîæäàþò ñìåùåíèÿ â òåñòàõ íà åäèíè÷íûå
êîðíè, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûé ðÿä ñòàöèîíàðåí: òåñò ìîæåò ïðèíÿòü ñòàöèîíàð-
íûé ðÿä çà íåñòàöèîíàðíûé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòàíäàðòíûå òåñòû, ïðîâåä¼ííûå
íà ðÿäàõ, ñãëàæåííûõ ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðîé, ðàáîòàþò ëó÷øå, ÷åì íà ðÿäàõ,
ñãëàæåííûõ X12.
Ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðèìåíåíà ê ðåàëüíûì äàííûì, è ïî ñãëàæåííûì

ñ å¼ ïîìîùüþ ðÿäàì áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ïðîöå-
äóðû ê ñãëàæèâàíèþ äàííûõ â öåëÿõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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Äîêëàä ïîñâÿùåí ïðîáëåìå íåîïðåäåëèìîñòè öåí â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îá-
ùåãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Îäíèì èç êëàññè÷åñêèõ ñïîñîáîâ, èñïîëüçóåìûì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåí â ýêîíîìèêå, ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ëèêâèäíîñòè äåíåæíûõ
ñðåäñòâ (òðåáîâàíèå ê àãåíòó ïîääåðæèâàòü íåêîòîðûé çàïàñ äåíåæíûõ îñòàòêîâ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñäåëîê). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîé
òåìå, íàëè÷èå â ýêîíîìèêå îãðàíè÷åíèé ëèêâèäíîñòè ïðèâîäèò ê íåãàòèâíîìó ýô-
ôåêòó íà ïîòðåáëåíèå, òåìï ðîñòà ôèðì è ïðåäïðèíèìàòåëüñêóþ àêòèâíîñòü, òî
åñòü âåäåò ê íåýôôåêòèâíîñòè ðàâíîâåñèÿ.
Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ðàâíîâåñèÿ â äîêëàäå ïîíèìàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü â

ìíîãîàãåíòíîé ìîäåëè òðàåêòîðèþ ïîòðåáëåíèÿ, ñîâïàäàþùóþ ñ òîé, êîòîðóþ áû
âûáðàë ïîòðåáèòåëü â óñëîâèÿõ óïðàâëåíèÿ âñåìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ôîíäàìè.
Ýôôåêòèâíîñòü â ýêîíîìèêå ñ îãðàíè÷åííîé ëèêâèäíîñòüþ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ, íî
ïðè ýòîì öåíû îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè. Â ðàáîòå ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ñïåöè-
ôèêàöèè ìîäåëåé îáùåãî ðàâíîâåñèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ìîäåëÿõ äîñòèãàëèñü
îáà ñâîéñòâà.
Àíàëèç âîïðîñà áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ çàêðûòóþ îäíîïðîäóêòî-

âóþ ýêîíîìèêó áåç âìåøàòåëüñòâà ãîñóäàðñòâà. Ïðîäóêò ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò êà-
ïèòàëüíûõ çàòðàò ïî ëèíåéíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè. Êàïèòàëüíûå çàòðàòû
îáðàòèìû ïîëíîñòüþ, à ïðîäóêò áåç îñòàòêà äåëèòñÿ íà ïîòðåáëåíèå è íàêîïëåíèå.
Ýêîíîìèêà ôóíêöèîíèðóåò â íåïðåðûâíîì âðåìåíè íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå. Äàííûå
ïðåäïîñûëêè è ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî èíâåñòèöèè ïîëíîñòüþ ðàâíû èçìåíåíèþ
êàïèòàëà, ðåçóëüòàòèðóþòñÿ â óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ íà ðûíêå ïðîäóêòà.
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Â ðàçëè÷íûõ ñïåöèôèêàöèÿõ ìîäåëè â ýêîíîìèêå äåéñòâóþò îò äâóõ äî òðåõ ìàê-
ðîàãåíòîâ: ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü íåôèíàíñîâûõ êî-
ììåð÷åñêèõ îðãàíèçàöèé, áàíê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîâîêóïíîñòü ôèíàíñîâûõ êîì-
ìåð÷åñêèõ îðãàíèçàöèé, ñîáñòâåííèê-ïîòðåáèòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîâîêóïíîñòü
äîìîõîçÿéñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííèêàìè ôèðì è áàíêîâ. Ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå ïðèíöèïà ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé. Ïîâåäåíèå êàæäîãî èç àãåíòîâ îïèñû-
âàåòñÿ ðåøåíèåì íåàâòîíîìíîé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
Â ìîäåëè ñîáñòâåííèê-ïîòðåáèòåëü ðàñïîëàãàåò íåîòðèöàòåëüíûìè çàïàñàìè äå-

íåã. Ñîáñòâåííèê ìîæåò áðàòü â áàíêå ññóäû èëè äåðæàòü â áàíêå äåïîçèòû ïîä
íåêîòîðûå ïðîöåíòû. Íà ïîëó÷åííûå îò ïðîöåíòîâ äîõîäû è ïðèáûëü, ïîëó÷åííóþ
îò ôèðìû, ñîáñòâåííèê ïðèîáðåòàåò íà òîâàðíîì ðûíêå ïîòðåáèòåëüñêèé ïðîäóêò.
Ñîáñòâåííèê ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ïîëåçíîñòü ñâîåãî áóäóùåãî ðåàëüíîãî ïî-
òðåáëåíèÿ.
Ôèðìà îñóùåñòâëÿåò ïðîèçâîäñòâî è èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë. Îíà ðàñïî-

ëàãàåò íåêîòîðûì çàïàñîì äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ïðîèçâîäèòåëü îáÿçàí îñóùåñòâëÿòü
ïåðåäà÷ó ïðèáûëè ïîòðåáèòåëþ êàê ñîâîêóïíîñòè âñåõ ñîáñòâåííèêîâ â ýêîíîìèêå.
Âûïëàòà ïðèáûëè è èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë îñóùåñòâëÿþòñÿ ëèøü çà ñ÷åò
ïðîäàæè ïðîäóêòà ïîòðåáèòåëþ, à òàêæå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çàåìíûõ ñðåäñòâ.
Ôèðìà ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ïðèâåä¼ííûé ïîòîê äèñêîíòèðîâàííîé âûïëà-
÷èâàåìîé ïðèáûëè.
Áàíê â ðàìêàõ ìîäåëè ïðèâëåêàåò äåïîçèòû ïîòðåáèòåëÿ è ôèðìû (êîòîðûå ìî-

ãóò ïðèíèìàòü è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ è òîãäà òðàêòóþòñÿ êàê âûäàííûå êðåäè-
òû). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûé àãåíò íå âåäåò ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è
åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ äîõîäà ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå îò äðóãèõ àãåí-
òîâ äåïîçèòû. Áàíê ðàñõîäóåò ïîëó÷åííóþ ñóììó íà âûïëàòó ïðîöåíòîâ ïî äàí-
íûì äåïîçèòàì. Áàíê îïðåäåëÿåò îáúåì íàêîïëåííûõ äåïîçèòîâ, ðàçìåùåííûõ â
áàíêå, è ïðîöåíòû ïî íèì. Íàõîäÿñü â ñîáñòâåííîñòè äâóõ äðóãèõ àãåíòîâ, áàíê
ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ìåæâðåìåííóþ ïîëåçíîñòü îò âûïëà÷åííîãî èì ïîòî-
êà ïëàòåæåé � ïðîöåíòîâ ïî äåïîçèòàì, ïîäîáíî òîìó, êàê ôèðìà ìàêñèìèçèðóåò
ôóíêöèîíàë îò ïðèáûëè.
Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñëîæíåíèÿ áàçîâîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ

ëèøü ñîáñòâåííèêà è ôèðìó (Ð-ìîäåëè), âçàèìîäåéñòâóþùèõ íà åäèíñòâåííîì ðûí-
êå òîâàðà, ïóòåì äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, àãåíòîâ è îãðàíè÷å-
íèé âûÿâëåíà ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè, â êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ âñå èñêîìûå ñâîéñòâà:
îïðåäåëåíèå äèíàìèêè öåí è ýôôåêòèâíîñòü ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûå ðàíåå ñ÷èòàëèñü
íåñîâìåñòíûìè â ïîäîáíûõ ìîäåëÿõ.
Ìîäèôèêàöèÿ ñïåöèôèêàöèé ìîäåëåé ïðè ýòîì õàðàêòåðèçîâàëàñü îòñóòñòâèåì

ïðîèçâîëà â îïèñàíèè íîâûõ àãåíòîâ è èíñòðóìåíòîâ è îñóùåñòâëÿëàñü ïî íåêî-
òîðîìó ïðàâèëó: èçáûòî÷íûå òðåáîâàíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè óñòðàíÿëèñü ïóòåì
ââåäåíèÿ íîâûõ èíñòðóìåíòîâ (äåïîçèòîâ èëè êðåäèòîâ), èçëèøíèå ñòåïåíè ñâîáî-
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äû, ñâÿçàííûå ñ äîïîëíèòåëüíûìè èíñòðóìåíòàìè, ëèêâèäèðîâàëèñü ââäåíèåì â
àíàëèç íîâûõ àãåíòîâ (áàíê).
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Оценка влияния выбора стратегии на эффективность
газоперерабатывающего предприятия:

покупка–переработка–продажа или процессинг
А.А. Асташов1

1 Московский физико-технический институт (государственный университет)

artem_astashov@mail.ru

Ïðåäïðèÿòèå, çàíèìàþùååñÿ ãàçîõèìèåé, ìîæåò ïîêóïàòü ñûðüå, à çàòåì ðåà-
ëèçîâûâàòü ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè (ïîêóïêà-ïåðåðàáîòêà-ïðîäàæà). Íî òàêæå îíî
ìîæåò îêàçûâàòü óñëóãè ïî ïåðåðàáîòêå ÷óæîãî ñûðüÿ (ïðîöåññèíã). Öåëü äàííîé
ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ, êàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïîâåäåíèÿ áîëåå
âûãîäíà ïðåäïðèÿòèþ è èìååò ëè ñìûñë ìåíÿòü ñòðàòåãèþ â òå÷åíèå ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà.
Äëÿ ðàñ÷åòà öåëåñîîáðàçíîñòè ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà îöåíèâàåòñÿ

åãî ýôôåêòèâíîñòü. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
åêòà, ýòî � NPV è IRR.
Áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ñ ïðåäïîëàãàå-

ìûìè äàííûìè (îáúåìû ïîêóïêè è ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè, êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ,
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, öåíû, íàëîãîâîå îêðóæåíèå).
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïðåäïðèÿòèþ, çàíèìàþùåìóñÿ ïå-

ðåðàáîòêîé ãàçà, ìîæåò áûòü âûãîäíî ïðèìåíÿòü ñìåøàííóþ ñõåìó ðàáîòû: êàêîå-
òî âðåìÿ îêàçûâàÿ óñëóãè ïî ïåðåðàáîòêå, à â äðóãîå âðåìÿ çàêóïàòü ñûðüå è ïðî-
äàâàòü ïðîäóêòû ãàçîõèìèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü NPV ïðîåêòà íå ìåíåå ÷åì
ìàêñèìóì èç NPV ïðè ïîñòîÿííîé ðàáîòå íà îäíîé èç âûáðàííûõ ñòðàòåãèé.
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Математическая модель расчета экономического капитала
кредитного риска финансового института

А.С. Семаков1, Н.В. Белотелов2,1
1 Московский физико-технический институт (государственный университет),

2 Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН

alexey.semakov7@gmail.com

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû àëãîðèòì è ìîäåëü ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîãî êàïèòàëà êðå-
äèòíîãî ðèñêà äëÿ áàíêà. (Ýêîíîìè÷åñêèé êàïèòàë êðåäèòíîãî ðèñêà � ýòî ÷àñòü
êàïèòàëà ôèíàíñîâîãî èíñòèòóòà, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ âîçìåùåíèÿ âîçìîæíûõ
ïîòåðü â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè êðåäèòíîãî ðèñêà íà çàäàííîì âðåìåííîì ãîðèçîíòå
ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ.) Çàäà÷à êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ
ýêîíîìè÷åñêîãî êàïèòàëà ÿâëÿåòñÿ æèçíåííî íåîáõîäèìîé äëÿ ëþáîãî áàíêà, ïî-
ñêîëüêó â ñëó÷àå åãî íåäîîöåíèâàíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò óãðîçà ïîòåíöèàëü-
íîãî áàíêðîòñòâà, à â ñëó÷àå åãî ïåðåîöåíèâàíèÿ áàíê íåäîïîëó÷àåò ïîòåíöèàëüíóþ
ïðèáûëü îò ðàñïîëàãàåìûõ àêòèâîâ. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàíê ïîäâåðæåí
íåñêîëüêèì òèïàì ðèñêà (íàïðèìåð, êðåäèòíîìó, èìóùåñòâåííîìó è ò.ï.), âîîáùå
ãîâîðÿ, ñêîððåëèðîâàííûì ìåæäó ñîáîé. Ðåçóëüòàòîì ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñ÷¼ò âåëè÷èíû ýêîíîìè÷åñêîãî êàïèòàëà äëÿ áàíêà, à òàêæå å¼ ðàçáèåíèå ïî
òèïàì ðèñêà.
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Современные подходы к построению оптимального
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Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé
Ìàðêîâèöà, Øàðïà è Êâàçè�Øàðïà äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ íà
ðîññèéñêîì ðûíêå àêöèé. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ è
ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ
ìîäåëåé ñðåäñòâàìè Microsoft Excel è Microsoft Visual Basic for Applications (VBA).
Ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ ê ãîëóáûì ôèøêàì ÌÌÂÁ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíè-
âàþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ
ìîäåëü.
Ïîðòôåëüíîå èíâåñòèðîâàíèå ïîäðàçóìåâàåò ðàñïðåäåëåíèå èíâåñòèöèîííîãî ïî-

òåíöèàëà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè àêòèâîâ, ò.ê. íåâîçìîæíî íàéòè öåííóþ áó-
ìàãó, êîòîðàÿ áûëà áû îäíîâðåìåííî âûñîêîäîõîäíîé è âûñîêîíàäåæíîé. Çàäà÷åé
îïòèìèçàöèè ïîðòôåëÿ öåííûõ áóìàã ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé äîõîäíî-
ñòè ïðè íàèìåíüøåì âîçìîæíîì ðèñêå. Îäíàêî òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêò-
íîé. Äëÿ âûõîäà èç ïîëîæåíèÿ ââîäÿòñÿ êðèòåðèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ðåøåíèåì
ïîëó÷åííûõ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îäíî è òî æå ìíîæåñòâî.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà íàáîðà ãîëóáûõ ôèøåê. Ïåðâûé íàáîð ñîñòîèò èç ñëåäó-

þùèõ êîìïàíèé: Àâòîâàç, Àýðîôëîò, ÂÒÁ, Ãàçïðîì, Ëóêîéë, ÌÒÑ, Íîðèëüñêèé
Íèêåëü, Ïîëþñ Çîëîòî, Ðîñíåôòü, Ðîñòåëåêîì. Ýòè êîìïàíèè ÿâëÿëèñü ãîëóáû-
ìè ôèøêàìè ÌÌÂÁ â 2012 ãîäó. Äàííûé íàáîð ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâóõ âðåìåí-
íûõ ïðîìåæóòêàõ: èþíü 2011�èþíü 2013 (íåäåëüíûå äàííûå) è ÿíâàðü�èþíü 2013
(äíåâíûå äàííûå). Âòîðîé íàáîð: Ìàãíèò, Àýðîôëîò, ÂÒÁ, Íîâàòýê, Ëóêîéë, ÌÒÑ,
Äèêñè, Óðàëêàëèé, ÈÊÑ 5 Ðèòåéë Ãðóïï, Òðàíñíåôòü � ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå â
äâóõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè, èñïîëüçóÿ äíåâíûå äàííûå: ÿíâàðü�èþíü 2013 è èþëü�
îêòÿáðü 2013.
Äàííûå áåðóòñÿ ñ ñàéòà �nam.ru. Ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìîâ â ñðåäå Microsoft Excel

è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìàêðîñîâ äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî âû-
÷èñëåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê [3] äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé. Èñïîëüçóÿ
ýòè õàðàêòåðèñòèêè, äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé c ïîìîùüþ ìàêðîñà [5] ðåøàþòñÿ 50
ïðÿìûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, ãäå ðèñê ïîøàãîâî óâåëè÷èâàåòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî ê
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ìàêñèìàëüíîìó. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ, ñòðîèòñÿ
îïòèìàëüíîå ìíîæåñòâî è ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìàëüíûé ïîðòôåëü (ïðè îïðåäå-
ë¼ííîì îãðàíè÷åíèè íà ðèñê).
Îïòèìàëüíûå ìíîæåñòâà ìîäåëåé Øàðïà è Ìàðêîâèöà ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïòèìàëüíîå ìíîæåñòâî ìîäåëè Êâàçè�Øàðïà çàìåò-
íî îòëè÷àåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè ñ ðàçëè÷èåì îòðàñ-
ëåé öåííûõ áóìàã, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íàáîðîâ. Îïòèìàëüíûå ïîðòôåëè ïðàêòè÷åñêè
ñõîæè.
Êàæäàÿ èç ýòèõ ìîäåëåé ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïî ìîäåëè Ìàðêîâè-
öà íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. Ïðè áîëüøîì íàáîðå öåííûõ
áóìàã òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò, ÷òî òðóäíîâûïîëíèìî ïðè óñëîâèè íåäîñòàòêà âû-
÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìîäåëè Øàðïà � íå ó÷èòûâàþòñÿ
âîçìîæíûå êîëåáàíèÿ áåçðèñêîâîé äîõîäíîñòè. Ìîäåëè Øàðïà è Ìàðêîâèöà ðàöè-
îíàëüíî èñïîëüçîâàòü, êîãäà æåëàòåëüíî ñôîðìèðîâàòü ïîðòôåëü èç öåííûõ áóìàã,
ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì îòðàñëÿì. Ìîäåëü Êâàçè�Øàðïà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå öåííûõ áóìàã, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé
èëè íåñêîëüêèì îòðàñëÿì, è ïðè óñëîâèè ðàñòóùåãî ðûíêà.
Ñèòóàöèÿ íà ðîññèéñêîì ðûíêå àêöèé ìåíÿåòñÿ. Çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ëèäåðû

ïî âõîæäåíèþ â îïòèìàëüíûé ïîðòôåëü è ñïèñîê ãîëóáûõ ôèøåê. Â 2012 ãîäó â
íåì áûëè êîìïàíèè, îòíîñÿùèåñÿ ê îòðàñëè ðåñóðñîâ. Â íà÷àëå 2013 ãîäà ïðîèçîøåë
âðåìåííûé âûõîä âïåðåä êîìïàíèé ðîçíè÷íîé òîðãîâëè � â ïîðòôåëå ïðåîáëàäà-
ëè öåííûå áóìàãè êîìïàíèé Ìàãíèò è ÈÊÑ 5 Ðèòåéë Ãðóïï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èíâåñòîðàì åñòü ñìûñë ñíîâà îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòðàñëü ðåñóðñîâ, à òàêæå íà
àêöèè êîìïàíèé îòðàñëè òåëåêîììóíèêàöèé è IT, ò.å. íà àêöèè òàêèõ êîìïàíèé,
êàê ÌÒÑ, Òðàíñíåôòü è Ëóêîéë.
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Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ìîäåëü îïòèìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî
àãåíòà íà ðûíêå íå âïîëíå ëèêâèäíîãî òîâàðà. Íåïîëíàÿ ëèêâèäíîñòü ïîíèìàåòñÿ
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â ñìûñëå ñëó÷àéíûõ ìîìåíòîâ âîçìîæíûõ ñäåëîê. Òàêàÿ çàäà÷à áûëà èññëåäîâàíà
ïðè ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íîãî ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ ìîìåíòîâ âîç-
ìîæíîñòåé ñäåëêè îïèñàí ïóàññîíîâñêèì ïîòîêîì â ñòèëå ìîäåëåé íåñîâåðøåííîãî
ðûíêà Äàéìîíäà [1] è íåëèêâèäíîãî òîâàðà äëèòåëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ Ãðîñìàíà [2].
Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè áûëè âûâåäåíû â ðàáîòå [3]. Îäíàêî â ìàê-

ðîýêîíîìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðè ïðåäïîëîæåíèè äèíàìèêè öåí â ñòèëå Calvo
[4], â êîòîðûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì àãåíò ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ïåðåìåíèòü ñâîþ
ñòðàòåãèþ, ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íûé ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó àâ-
òîðû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó èññëåäîâàòü çàäà÷ó ïîâåäåíèÿ àãåíòà, ïëàíèðóþùåãî
ñâîå ïîâåäåíèå íà êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. Îïûò äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà äðóãèõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñî ñëó÷àé-
íûìè ìîìåíòàìè ñìåíû óïðàâëåíèÿ.
Àíàëèç ìîäåëè ïîâåäåíèÿ àãåíòà, ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå, îñíîâàí íà

ïðèìåíåíèè äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè ê çàäà÷å àãåíòà. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ââåäåíû òåðìèíàëüíûå óñëîâèÿ.
Ýòà ñèñòåìà èññëåäîâàíà â ïðåäïîëîæåíèè áîëüøîãî ïàðàìåòðà ÷àñòîòû ñäåëîê
àãåíòà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè ïðàâîãî êîíöà èíòåðâàëà ïëàíè-
ðîâàíèÿ èìååò ìåñòî ïåðåõîäíûé ðåæèì, òàê íàçûâàåìûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ýòîò
ðåæèì áûë èññëåäîâàí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âîçìóùåíèé [5] ñ ïðèìåíåíèåì íîðìè-
ðîâêè ïåðåìåííîé âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì
ñáåðåæåíèé ó àãåíòà, à òàêæå èññëåäîâàíî, êàê åãî õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàíû ñ ðåæè-
ìàìè âíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â ÷àñòíîñòè, èìååò ìåñòî ñìåíà ðåæèìîâ ñáåðåæåíèé
âäîëü òðàåêòîðèè, ïðè êîòîðîé àãåíò âêëàäûâàåò ñðåäñòâà â äîõîäíûé àêòèâ, çà-
òåì íàêàïëèâàåò ñáåðåæåíèÿ è òðàòèò èõ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ïðàâîãî êîíöà
ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ.
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ñ äâóìÿ ïðèíöèïèàëüíûìè ïðîáëåìàìè. Âî-ïåðâûõ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â àðñåíàëå
ñðåäñòâ ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêè äëÿ îïèñàíèÿ áàíêîâ íåò ñòàíäàðòíûõ ¾çàãîòî-
âîê¿, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå èìåþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîòðåáèòåëåé, ïðîèçâîäèòåëåé,
òîâàðíûõ è ôèíàíñîâûõ ðûíêîâ. Âî-âòîðûõ, ïðåäîñòàâëÿåìàÿ Öåíòðàëüíûì Áàí-
êîì Ðîññèè ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î áàíêîâñêîé ñèñòåìå íàñòîëüêî îáøèð-
íà, ÷òî èññëåäîâàòåëþ, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèòñÿ èãíîðèðîâàòü åå áîëüøóþ ÷àñòü,
îñòàíàâëèâàÿñü òîëüêî íà íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïåðåìåííûõ, äîñòóïíûõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Åñëè â ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè áàíêîâñêàÿ ñèñòåìà âûäåëåíà íàïðÿìóþ êàê

ýêîíîìè÷åñêèé àãåíò (íàïðèìåð, ÷òî â DSGE-ìîäåëÿõ ýòî î÷åíü ÷àñòî íå òàê), êàê
ïðàâèëî, â åãî îïèñàíèè èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå îáùèé îáú-
åì âûäàííûõ êðåäèòîâ è ïðèíÿòûõ äåïîçèòîâ ïðî÷èõ ýêîíîìè÷åñêèõ àãåíòîâ. Ýòîò
øàã âûãëÿäèò âïîëíå ëîãè÷íî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èìåííî ïðåâðàùåíèå ñáåðåæåíèé
íàñåëåíèÿ â èíâåñòèöèè ôèðì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèíöèïîì äåÿòåëüíîñòè áàí-
êîâ. Îäíàêî óæå îïèñàíèå ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ âíóòðè áàíêîâñêîé ñèñòåìû
âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå ïðèíöèïèàëüíûìè ïðîáëåìàìè,
óêàçàííûìè âûøå. È åñëè ïðîöåäóðà ðåçåðâèðîâàíèÿ ÷àñòè äåïîçèòîâ áåç îñîáîãî
òðóäà âñòðàèâàåòñÿ â ìàêðîýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè (ïðè ýòîì, ïðàâäà, òðåáóÿ äî-
áàâëåíèÿ è Öåíòðàëüíîãî Áàíêà), òî óæå îïèñàíèå ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âûäà÷ó íîâûõ êðåäèòîâ, âîçâðàò ñòàðûõ äåïîçèòîâ, âûïëàòû ïðîöåíòíûõ
äîõîäîâ è ñïèñàíèå íåâîçâðàòîâ, ëèáî èãíîðèðóåòñÿ âîâñå, ëèáî çàìåíÿåòñÿ ïåðå-
ìåííûìè, ïðèçâàííûìè ¾çàòêíóòü¿ âîçíèêàþùèå ðàñõîæäåíèÿ â áàëàíñàõ ìîäåëè.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàäíûõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêàÿ ðàññòàíîâêà

ïðèîðèòåòîâ âûãëÿäèò ñòðàííî. Îñîáåííî â ñèòóàöèè, êîãäà â ìîäåëè íåîáõîäè-
ìî îïèñûâàòü êðèçèñíóþ ñèòóàöèþ 2007�2009 ãîäîâ (÷òî â Ðîññèè, ÷òî â ÑØÀ è
ñòðàíàõ Åâðîïû), õàðàêòåðèçóþùóþñÿ êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì â ñôåðå áàíêîâñêîé
ëèêâèäíîñòè.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ñòàòèñòèêè áàíêîâñêîé ñèñòåìû Ðîññèè áóäóò ðàñ-

ñìîòðåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ, ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñðî÷-
íûõ èíñòðóìåíòîâ áàíêîâ (êðåäèòû, äåïîçèòû), ïðèíîñÿùèõ áîëüøóþ ÷àñòü ïðèáû-
ëè, è ëèêâèäíûõ èíñòðóìåíòîâ áàíêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áàëàíñèðîâêó ôèíàíñîâûõ
ïîòîêîâ.
Ìîäåëèðîâàíèå ëèêâèäíûõ èíñòðóìåíòîâ îïèðàåòñÿ íà ñòàòèñòèêó îáîðîòîâ ñ÷å-

òîâ ñóììàðíîãî áóõãàëòåðñêîãî áàëàíñà áàíêîâñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ôàêò îòíåñå-
íèÿ òîé èëè èíîé ãðóïïû ñ÷åòîâ ê êàòåãîðèè ëèêâèäíûõ àêòèâîâ áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñïåöèàëüíîé ãðóïïû ïîêàçàòåëåé, à íå èñõîäíûì ïîñòóëèðî-
âàíèåì. Ó÷åò äàííûõ ïî îáîðîòàì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóòüñÿ â âîïðîñå
î ìîäåëèðîâàíèè ïîòðåáíîñòè â ëèêâèäíîñòè ñî ñòîðîíû áàíêîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé â
äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà ñïåöèàëüíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïîçâî-
ëÿþùàÿ óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñâÿçÿìè â îñòàòêàõ è îáîðîòàõ.
Êðîìå òîãî, ðàçäåëåíèå àêòèâîâ è ïàññèâîâ ïî ñêîðîñòè îáðàùåíèÿ (ñòåïåíè ëèê-

âèäíîñòè) ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ ãàðàíòèðîâàííî âûïîëíåííîãî áóõãàëòåðñêîãî áà-
ëàíñà ïîëó÷èòü åãî ðàññëîåíèå íà òðè êðóãà îáðàùåíèÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè:

1. ìåäëåííûé êðóã äëÿ ñðî÷íûõ èíñòðóìåíòîâ, îïèñûâàþùèé èñòî÷íèêè ñðåäñòâ,
ïðåîáðàçóåìûõ â âûäàííûå êðåäèòû,

2. áûñòðûé êðóã äëÿ ëèêâèäíûõ èíñòðóìåíòîâ, îïèñûâàþùèé äåéñòâèÿ áàíêîâ äëÿ
ïîêðûòèÿ ðàçðûâîâ â áàëàíñå,

3. ñðåäíèé êðóã äëÿ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âûâîäîì êàïèòàëà çàãðàíèöó.
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Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äàòü ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå íàéäåííûõ ðàíåå (â òîì ÷èñëå
äðóãèìè àâòîðàìè) ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, êàê êàçàëîñü, èìåþùèõ èíñòèòó-
öèîíàëüíûå ïðè÷èíû.
Äèíàìèêó ñðî÷íûõ àêòèâîâ è ïàññèâîâ â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü íå

òîëüêî â òåðìèíàõ ñàëüäèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé îáúåìîâ, íî è ñ ó÷åòîì ÷àñòîò âîç-
âðàòà, îïðåäåëÿåìûõ èçíà÷àëüíûì ñðîêîì, íà êîòîðûé áûëè âûäàíû èëè ïðèâëå-
÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóìåíòû. Äëÿ ýòîãî â äîêëàäå ðàññ÷èòàíû äþðàöèè
(ñðåäíèå ñðîêè) äëÿ êðåäèòîâ è äåïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíòðàãåíòà áàíêà
(äîìîõîçÿéñòâî, ïðîèçâîäèòåëü, íåðåçèäåíò è äðóãèå). Ýòîò æå ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü ñòðóêòóðó ïðîöåíòíûõ ñòàâîê â ñðåäíåì ïî ïîðòôåëþ äåïîçèòîâ èëè
êðåäèòîâ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êîíòðàãåíòà.
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Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü èçâåñòíóþ ýíòðî-
ïèéíóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé [1, 2]. Ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò [2],
íàìè èññëåäóåòñÿ áîëåå îáùàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé æèòåëè ãîðîäà ìîãóò áûòü ðàçíûõ
òèïîâ è èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåäâèæåíèé. Ïî ñóòè, â äàííûõ òåçèñàõ
ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è, àíîíñèðîâàííîé â [3].
Ïóñòü 𝑇 𝑘𝑟

𝑖𝑗 � ÷èñëî ïîåçäîê ìåæäó ïóíêòàìè 𝑖 è 𝑗, êîòîðûå ñîâåðøàåò ïàññàæèð
òèïà 𝑟 íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå 𝑘, 𝑐𝑘𝑖𝑗 � çàòðàòû íà ïåðåäâèæåíèå èç 𝑖 â 𝑗 íà òðàíñ-
ïîðòíîì ñðåäñòâå 𝑘. Çà 𝑄𝑟

𝑖 îáîçíà÷èì êîëè÷åñòâî îòïðàâëåíèé 𝑟-ãî ïàññàæèðà èç
𝑖, çà 𝐷𝑗 � ïîëíîå ÷èñëî ïðèáûòèé â ïóíêò 𝑗. 𝑁 � ïîëíîå ÷èñëî æèòåëåé ãîðî-
äà [1]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ââåëè íåñêîëüêî òèïîâ ïàññàæèðîâ è êîììóíèêàöèé,
ïðèáëèçèâøèñü òåì ñàìûì ê ðåàëüíûì æèçíåííûì ñèòóàöèÿì.
Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðàçâèòèÿ äèíàìèêè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ. Ïóñòü

êàæäûé ãîðîæàíèí èìååò ðàáîòó, íà êîòîðóþ âûíóæäåí åçäèòü êàæäûé äåíü. È
æèòåëè ãîðîäà ìîãóò ¾ìåíÿòüñÿ ðàáîòàìè¿ (çäåñü âàæíî, ÷òî ïîíèìàòü ýòî íóæíî
íå â áóêâàëüíîì ñìûñëå). Çà ôóíêöèþ çàòðàò ïðè ïîåçäêå íà ìåñòî ðàáîòû óäîáíî
ïðèíÿòü 𝑅𝑟(𝑐) = 𝛽𝑟 𝑐

2
[3]. Çäåñü 𝛽𝑟 � ïàðàìåòð ìîäåëè. Ñàìà äèíàìèêà áóäåò çàêëþ-

÷àòüñÿ â òîì, ÷òî æèòåëü, æèâóùèé â 𝑖-ì ðàéîíå è ðàáîòàþùèé â 𝑗-ì, ¾ìåíÿåòñÿ
ìåñòîì ðàáîòû¿ ñ òåì, êòî æèâåò â 𝑝-ì ðàéîíå, à ðàáîòàåò â 𝑞-ì. Òîãäà âåðîÿòíîñòü
¾îáìåíà ìåñòàìè ðàáîòû¿ â åäèíèöó âðåìåíè çàâèñèò òîëüêî îò ìåñò ïðîæèâàíèÿ
è ðàáîòû òåõ, êòî îáìåíèâàåòñÿ, ò. å.:

𝜆𝑟1𝑟2𝑖𝑗𝑝𝑞 = 𝜆𝑁−1 exp(𝑅𝑟1(𝑐𝑘1𝑖𝑗 ) +𝑅𝑟2(𝑐𝑘2𝑝𝑞) − (𝑅𝑟1(𝑐𝑘1𝑖𝑞 ) +𝑅𝑟2(𝑐𝑘2𝑝𝑗 ))).

Óñëîæíèì íàøó çàäà÷ó: ïóñòü ó æèòåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòàòü ëè÷-
íîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî (âåëîñèïåä, àâòîìîáèëü). Îí ïðîäîëæàåò åçäèòü íà ñâîþ
ðàáîòó, íî óæå èìåÿ âûáîð òðàíñïîðòà. Àíàëîãè÷íî âûøåñêàçàííîìó ìîæíî çàïè-
ñàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷åëîâåê ïîìåíÿåò òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî:

𝜆𝑟𝑘1𝑘2𝑖𝑗𝑝𝑞 = 𝜆̂𝑁−1 exp(𝑅𝑟(𝑐𝑘1𝑖𝑗 ) −𝑅𝑟(𝑐𝑘2𝑖𝑗 )).

Ìîæíî ïîêàçàòü (àíàëîãè÷íî [2, 3]), ÷òî

lim
𝑡→∞

𝑃 ({𝑇 𝑘𝑟
𝑖𝑗 (𝑡) = 𝑑𝑘𝑟𝑖𝑗 }) = 𝑍−1

∏︁
𝑖,𝑗,𝑘,𝑟

exp(−2𝑅𝑟(𝑐𝑘𝑖𝑗)𝑑
𝑘𝑟
𝑖𝑗 )(𝑑𝑘𝑟𝑖𝑗 !)−1,
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ãäå 𝑍 åñòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, íàõîäÿùàÿñÿ èç óñëîâèé íîðìèðîâêè.
Äëÿ ïåðåõîäà ê ðàñ÷åòó ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé íåîáõîäèìî ââåñòè çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ îïèñàííîé äèíàìèêè [1]:∑︁
𝑗

∑︁
𝑘

𝑇 𝑘𝑟
𝑖𝑗 (𝑡) = 𝑄𝑟

𝑖 , ∀𝑖 = 1, 𝑛; 𝑟 = 1, 𝑙; (1)

∑︁
𝑖

∑︁
𝑟

∑︁
𝑘

𝑇 𝑘𝑟
𝑖𝑗 (𝑡) = 𝐷𝑗, ∀𝑗 = 1, 𝑛. (2)

Ñ÷èòàÿ ÷èñëî æèòåëåé ãîðîäà 𝑁 → ∞, äåëàåì âûâîä, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
𝑃 ({𝑇 𝑘𝑟

𝑖𝑗 }
𝑛,𝑛,𝑚,𝑙
𝑖=1,𝑗=1,𝑘=1,𝑟=1) ñêîíöåíòðèðîâàíî â îêðåñòíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç çàäà÷è ýíòðîïèéíî-ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ñòèðëèíãà [3]:

−
∑︁
𝑖,𝑗,𝑘,𝑟

𝑇 𝑘𝑟
𝑖𝑗 ln𝑇 𝑘𝑟

𝑖𝑗 −
∑︁
𝑟

𝛽𝑟
∑︁
𝑖,𝑗,𝑘

𝑐𝑘𝑖𝑗𝑇
𝑘𝑟
𝑖𝑗 → max

𝑇 𝑘𝑟
𝑖𝑗 > 0;
(1);
(2).

.

È ïðè ââåäåííûõ íàìè îãðàíè÷åíèÿõ ïîëó÷èì

𝑇 𝑘𝑟
𝑖𝑗 = 𝐴𝑟

𝑖𝐵𝑗𝑄
𝑟
𝑖𝐷𝑗 exp(−𝛽𝑟𝑐𝑘𝑖𝑗),

ãäå

𝐴𝑟
𝑖 = (

∑︁
𝑗

∑︁
𝑘

𝐵𝑗𝐷𝑗 exp(−𝛽𝑟𝑐𝑘𝑖𝑗))
−1;

𝐵𝑗 = (
∑︁
𝑖

∑︁
𝑟

∑︁
𝑘

𝐴𝑟
𝑖𝑄

𝑟
𝑖 exp(−𝛽𝑟𝑐𝑘𝑖𝑗))

−1.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 11-07-00162-à, 11-01-00494-à, 12-01-33007 ìîë-
à-âåä.
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Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà Ñêîëêîâñêîãî èíñòèòó-
òà íàóêè è òåõíîëîãèé è Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ. Ñòó-
äåíòû ÌÔÒÈ ó÷àñòâîâàëè â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîÿë èç
íåñêîëüêèõ ÷àñòåé: èãðû ñ êîìïüþòåðîì, èãðû ñî ñëó÷àéíûì ïàðòíåðîì èç ãðóïïû,
ðàçáèåíèå âñåõ èãðîêîâ íà äâå ãðóïïû, ýòàï ñîöèàëèçàöèè âíóòðè êàæäîé ãðóïïû,
èãðû ñî ñëó÷àéíûì èãðîêîì èç ñâîåé ãðóïïû, ñóáúåêòèâíàÿ è îáúåêòèâíàÿ îöåíêà
êàæäûì ó÷àñòíèêîì ïðèíàäëåæíîñòè ê ñâîåé ãðóïïå. Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâà-
íèÿ � ïîêàçàòü, êàê ñîöèàëèçàöèÿ âëèÿåò íà ïîâåäåíèå èãðîêîâ.
Îáúåêòèâíàÿ îöåíêà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ теста имплицитных ассоциаций

(The Implicit Association Test, IAT). Îí áûë ïðåäëîæåí òðåìÿ èññëåäîâàòåëÿìè
èç Âàøèíãòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà: À. Ãðèíâàëüäîì, Ä. ÌàêÃè è Äæ. Øâàðöåì [1].
Ïðîöåäóðà IAT ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåîñîçíàâàåìûõ èëè ÷àñòè÷íî îñî-
çíàâàåìûõ ýìîöèîíàëüíûõ óñòàíîâîê è ñîöèàëüíûõ ñòåðåîòèïîâ. Âî âòîðîé ÷àñòè
ýêñïåðèìåíòà ó÷àñòíèêîâ ðàçáèâàëè íà äâå ïîäãðóïïû, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïðî-
âîäèëèñü äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñïëî÷åíèå êîëëåêòèâà, òî åñòü ïðîèñõîäèëî
ïðèâûêàíèå ó÷àñòíèêîâ äðóã ê äðóãó, çàïîìèíàíèå, êòî ñâîé, à êòî ÷óæîé. Çàòåì
êàæäîìó ó÷àñòíèêó áûëî ïðåäëîæåíî ïðîéòè òåñò IAT íà êîìïüþòåðå. Îí ñîñòîÿë
èç ïÿòè ýòàïîâ.

1. Èãðîêó ïðåäúÿâëÿëèñü ïî î÷åðåäè ôîòîãðàôèè âñåõ ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåí-
òà. Îí äîëæåí áûë êàê ìîæíî áûñòðåå ïðîðåàãèðîâàòü íà ôîòîãðàôèþ, íàæàâ
êíîïêó ¾ââåðõ¿ (¾âíèç¿) ïðè ïðåäúÿâëåíèè ôîòîãðàôèè ó÷àñòíèêà ñâîåé (÷ó-
æîé) ãðóïïû.

2. Áûë ïðåäëîæåí ðÿä êàðòèíîê, îòðàæàþùèõ âåñåëîå íàñòðîåíèå (íóæíî íàæàòü
êíîïêó ¾ââåðõ¿) è ãðóñòíîå íàñòðîåíèå (êíîïêà ¾âíèç¿).

3. Èãðîêó ïðåäúÿâëÿëèñü ôîòîãðàôèè âïåðåìåæêó ñ êàðòèíêàìè. Êíîïêó ¾ââåðõ¿
íóæíî áûëî íàæàòü, åñëè èãðîê âèäåë ôîòîãðàôèþ ó÷àñòíèêà ñâîåé ãðóïïû èëè
âåñåëóþ êàðòèíêó, ¾âíèç¿ � äëÿ ó÷àñòíèêà ÷óæîé ãðóïïû è ãðóñòíîé êàðòèíêè.

4. Ýòîò ýòàï àíàëîãè÷åí ïåðâîìó ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïðè ïðåäúÿâëåíèè
ôîòîãðàôèè ó÷àñòíèêà ñâîåé ãðóïïû íàäî áûëî íàæèìàòü êíîïêó ¾âíèç¿.

5. Ýòàï àíàëîãè÷åí òðåòüåìó. Êíîïêà ¾ââåðõ¿ íàæèìàëàñü, åñëè èãðîê âèäåë ôîòî-
ãðàôèþ ó÷àñòíèêà ÷óæîé ãðóïïû èëè âåñåëóþ êàðòèíêó, ¾âíèç¿ � äëÿ ó÷àñòíèêà
ñâîåé ãðóïïû è ãðóñòíîé êàðòèíêè.
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Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîäñ÷èòàíî ÷èñëî ñîâåðøåííûõ îøèáîê ñ ó÷åòîì
ýòàïà òåñòèðîâàíèÿ, âûáîðà ôîòîãðàôèè èëè êàðòèíêè, íàæàòèÿ êíîïêè ¾ââåðõ¿
èëè ¾âíèç¿, âðåìåíè îòâåòà, ðåàêöèè èãðîêà íà ïðåäñòàâèòåëÿ ñâîåé èëè ÷óæîé
ãðóïïû.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå 75% âñåõ îøèáîê áûëî äîïóùåíî ïðè ïîêàçå ôîòî-

ãðàôèé. Îøèáîê, êîãäà íàäî áûëî âûáðàòü ¾âíèç¿, íî áûëî âûáðàíî ¾ââåðõ¿, â
ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå. Ñðåäíåå âðåìÿ îòâåòà ïðè
ïðåäúÿâëåíèè ôîòîãðàôèè ó÷àñòíèêà èç ÷óæîé ãðóïïû â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè
ïðåäúÿâëåíèè ôîòîãðàôèè ó÷àñòíèêà èç ñâîåé ãðóïïû. Ïîäñ÷åò D-èíäåêñà [2] ïî-
êàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò çíà÷èìàÿ ðàçíèöà ìåæäó àññîöèàöèåé ó÷àñòíèêà èç ñâîåé
ãðóïïû ñ ïîçèòèâíîé êàðòèíêîé è ó÷àñòíèêà ÷óæîé ãðóïïû ñ ïîçèòèâíîé êàðòèí-
êîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðèÿ î òîì, ÷òî ÷åëîâåê ëó÷øå (áûñòðåå)
ðåàãèðóåò íà ó÷àñòíèêà èç ñâîåé ãðóïïû ñ ïîçèòèâíîé àññîöèàöèåé, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ñìåíà çàëîæåííîãî øàáëîíà ïðèâîäèò ê çàòðóäíåíèþ ïðè âûáîðå êíîïîê è
óâåëè÷åíèþ ÷èñëà îøèáîê íà ïîñëåäíåì ýòàïå.
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå èìïëèöèòíûõ ìåòîäîâ â èññëåäîâàíèè

ñîöèàëüíûõ óñòàíîâîê è ñòåðåîòèïîâ � ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå
îïðåäåëèòü ñêëîííîñòü ÷åëîâåêà ê ðàáîòå â ãðóïïå.
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Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà Ñêîëêîâñêîãî
èíñòèòóòà íàóêè è òåõíîëîãèé è Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè
ÌÔÒÈ (ËÝÝ). Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óñòà-
íîâèòü, êàê ñîöèàëèçàöèÿ âëèÿåò íà ïîâåäåíèå èãðîêîâ. Îíî îïèðàåòñÿ íà ðàáîòû
ñîöèàëüíûõ ïñèõîëîãîâ [1, 2] è âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå. Â ïåðâîé ÷à-
ñòè ýêñïåðèìåíòà ãðóïïà ó÷àñòíèêîâ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà ïàðû,
ïðè÷åì íè îäèí èç èãðîêîâ ïàðû íå çíàåò ñâîåãî ñîïåðíèêà. Êàæäîé ïàðå ïðåäëàãà-
åòñÿ ñûãðàòü â äâå èãðû: ¾Äèëåììà çàêëþ÷åííîãî¿ (ÄÇ) è ¾Óëüòèìàòèâíûé äåëåæ¿
(ÓÄ). Âî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ó÷àñòíèêè ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ïîäãðóïïû, è
ýêñïåðèìåíò ïåðâîé ÷àñòè ïîâòîðÿåòñÿ íåçàâèñèìî âíóòðè êàæäîé ïîäãðóïïû, ïðè-
÷åì ó÷àñòíèêè êàæäîé ïîäãðóïïû äî íà÷àëà âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ïðîõîäÿò
ýòàï ñîöèàëèçàöèè. Ýòàï ñîöèàëèçàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàõîæäåíèå îáùèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãðóïïû è âûáîð íàçâàíèÿ ãðóïïû. Íà ýêñïåðèìåíòû ïðèãëàøàëèñü ñòóäåíòû
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ðàçíûõ ôàêóëüòåòîâ ÌÔÒÈ, ïðîøåäøèå ïðåäâàðèòåëüíî ïñèõîëîãè÷åñêîå òåñòèðî-
âàíèå. Ñîïîñòàâëåíèå ïîâåäåí÷åñêèõ è ïñèõîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòíè-
êîâ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì àòðèáóòîì èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòîâ
â ËÝÝ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [3].
Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ó÷àñòíèêîâ ïîêàçàë,

÷òî ýòàï ñîöèàëèçàöèè ïðèâîäèò ê ðîñòó êîîïåðàòèâíîñòè èãðîêîâ â èãðå ÄÇ è
óñèëåíèþ ýãàëèòàðèçìà â èãðå ÓÄ. Ñòåïåíü âûðàæåííîñòè óêàçàííûõ ýôôåêòîâ
âàðüèðóåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ è çàâèñèò îò óðîâíÿ äîâåðèÿ ó÷àñòíè-
êîâ äðóã ê äðóãó, îò ïðåâàëèðîâàíèÿ æåëàíèÿ ëè÷íîé âûãîäû íàä æåëàíèåì ïðèéòè
ê ñïðàâåäëèâîìó äåëåæó. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïñèõîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ó÷àñòíèêîâ íà óðîâåíü èõ êîîïåðàòèâíîñòè â èãðå ÄÇ è óðîâíè ïðåäëîæåíèé è
îòêàçîâ â èãðå ÓÄ. Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà äåëàåòñÿ âûâîä î êà÷åñòâå ýòàïà ñî-
öèàëèçàöèè è ñòåïåíè åãî âëèÿíèÿ íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé ó÷àñòíèêàìè ýêñïåðèìåíòà
â ïîäãðóïïàõ.
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Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ ïðîâîäèòñÿ ðÿä ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ èãðîêîâ íà ëàáîðàòîðíûõ ðûíêàõ. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò RE0 [1, 2], â êîòîðîì ó÷àñòíèêè â íåïðåðûâ-
íîì ðåæèìå ïîêóïàþò è ïðîäàþò àêöèè íà áèðæåâîì ðûíêå. Ðåàëüíàÿ öåíà àêöèé
èãðîêàì íåèçâåñòíà, íî êàæäûé èç íèõ îáëàäàåò èíôîðìàöèåé, êîòîðàÿ â ñîâî-
êóïíîñòè ïîçâîëÿåò ýòó öåíó óñòàíîâèòü. Óñïåøíîñòü èãðû õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì,
áûëà ëè âûÿâëåíà èñòèííàÿ ñòîèìîñòü àêöèé èëè íåò. Âî âðåìÿ èãðû ó÷àñòíèêè
ñèäÿò íà ñòàáèëîãðàôè÷åñêèõ êðåñëàõ, èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ äëÿ
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Ïî íåé îïðåäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ ïàðàìåòðà äëÿ êàæ-
äîãî èãðîêà: ëîãàðèôì ýíåðãèè, ýíòðîïèÿ è ýíòðîïèÿ Õ¼ðñòà, è ïî ýòèì äàííûì
âû÷èñëÿþòñÿ àãðåãèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âñåãî ïåðèîäà. Ðàçíûå ïåðèî-
äû îòëè÷àþòñÿ óñïåøíîñòüþ â âûÿâëåíèè èíôîðìàöèè, è öåëüþ äàííîé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå åå çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ñòàáèëîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ.
Òàêæå ïî èçìåíåíèþ ýíåðãèè è ýíòðîïèè â òå÷åíèå ïåðèîäà îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò,
â êîòîðûé ïðîèçîøëî âûÿâëåíèå èñòèííîé öåíû.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12-01-31258 ìîë_à.
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Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñåòè
Èíòåðíåò è åãî àáîíåíòîâ [1, 2]. Â êîíòðîëèðóåìîé ñèòóàöèè ëàáîðàòîðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà èçó÷àëèñü ýëàñòè÷íîñòü ôóíêöèè ñïðîñà àáîíåíòîâ íà óñëóãó äîñòóïà ê
ñåòè Èíòåðíåò â çàâèñèìîñòè îò öåíîâûõ è òåõíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
óäîâëåòâîð¼ííîñòü àáîíåíòà.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà ñåòåâîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îïåðàòîðà ñåòè Èíòåðíåò è åãî àáîíåíòîâ. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 24 ýêñïå-
ðèìåíòà, â êîòîðûõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 50 ñòóäåíòîâ ÌÔÒÈ.
Èññëåäîâàëèñü äâà àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåíèÿ êàíàëà: ïðîïîðöèîíàëüíûé (òðàäè-

öèîííûé) è èíòåðàêòèâíûé (íîâûé). Îöåíêà ýëàñòè÷íîñòè ñïðîñà, à òàêæå âûÿâ-
ëåíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîâåäåíèå àáîíåíòîâ, îñóùåñòâëÿëèñü íà îñíîâàíèè
àíàëèçà óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ àáîíåíòû èçìåíÿëè ñâîé òàðèôíûé ïëàí èëè êîð-
ðåêòèðîâàëè ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòü/ñòîèìîñòü â ïðåäåëàõ îäíîãî òàðèôíîãî ïëàíà.
Äîïîëíèòåëüíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïîäãîòîâêà ìåòîäèêè è íàêîïëåíèå

îïîðíûõ äàííûõ äëÿ ïîâòîðåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ â ñåòè Èíòåðíåò ñ ðåàëü-
íûìè àáîíåíòàìè.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë áîëåå âûñîêóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü

äëÿ àáîíåíòîâ äèíàìè÷åñêîãî (èíòåðàêòèâíîãî) ñïîñîáà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïåðà-
òîðîì (ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ èíòåðàêòèâíûé òàðèô âûáèðàåò áîëüøå àáî-
íåíòîâ) è ïîçâîëèë âûÿâèòü áîëåå íèçêóþ ýëàñòè÷íîñòü ñïðîñà, õàðàêòåðíóþ äëÿ
äàííîãî ñïîñîáà âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12-01-31258 ìîë_à.
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Â õîäå àíàëèçà ëàáîðàòîðíûõ êîîïåðàòèâíûõ èãð ñ íàâåäåííûìè çàÿâêàìè áûë
âûäåëåí îïðåäåëåííûé êëàññ êîîïåðàòèâíûõ èãð 𝑛 ëèö [1]. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåí-
íîñòü òàêèõ èãð çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îòëè÷íà îò
íóëÿ òîëüêî äëÿ ìàêñèìàëüíîé êîàëèöèè èç 𝑛 èãðîêîâ è äëÿ âñåõ êîàëèöèé èç 𝑛−1
èãðîêîâ. Ôîðìàëüíî èãðà ñ íóëåâûìè âûèãðûøàìè ìàëûõ êîàëèöèé � ýòî êîîïåðà-
òèâíàÿ èãðà, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:{︂

𝑉 (𝑆) = 0, ∀ 𝑆 ⊂ 𝑁 : |𝑆| 6 𝑛− 2,
𝑉 (𝑆) > 0, ∀ 𝑆 ⊂ 𝑁 : |𝑆| = 𝑛− 1.

Îáîçíà÷èì âûèãðûøè íåíóëåâûõ êîàëèöèé ñëåäóþùèì îáðàçîì: 𝑉 (𝑁∖𝑖) , 𝑉−𝑖,
∀𝑖 ∈ 𝑁 ; 𝑉 (𝑁) , 𝑉𝑁 . Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 0 < 𝑉−𝑛 6 . . .
6 𝑉−1 6 𝑉𝑁 .
Íàèáîëåå èññëåäîâàííûì ïîäêëàññîì èãð ñ íóëåâûìè âûèãðûøàìè ìàëûõ êîà-

ëèöèé ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíàÿ èãðà òðåõ ëèö. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [2] âû÷èñëåíî
çíà÷åíèå 𝑁 -ÿäðà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðèâåäåííîé èãðû òðåõ ëèö. Â äàííîé ðàáîòå
ïîëó÷åíà ÿâíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ 𝑁 -ÿäðà äëÿ ïðîèçâîëüíîé èãðû ñ íóëå-
âûìè âûèãðûøàìè ìàëûõ êîàëèöèé. Äîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé {𝑉−𝑖}
ðàçáèâàåòñÿ íà (2𝑛 − 1) ìíîãîãðàííûõ îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ âñå êîìïî-
íåíòû 𝑁 -ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ {𝑉−𝑖}.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûáðàíî 5 íàáîðîâ ïàðàìåò-

ðîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ èãðû òðåõ ëèö. Íàáîðû âûáèðàëèñü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé èç íèõ ïîïàäàë â îäíó èç îáëàñòåé ëèíåéíîñòè 𝑁 -ÿäðà.
Ýòè îáëàñòè áûëè òàêæå óïîðÿäî÷åíû ïî ðàçìåðó 𝐶-ÿäðà êîîïåðàòèâíîé èãðû.
Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ è ÂÖ ÐÀÍ áûëà ïðîâåäå-

íà ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðîçûãðûøåì êîîïåðàòèâíûõ èãð òðåõ ëèö.
Â êà÷åñòâå òåõíè÷åñêîé áàçû ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ âçÿòà ïðîãðàììíàÿ
ðåàëèçàöèÿ àóêöèîíà ñ íàâåäåííûìè çàÿâêàìè [3]. Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû äâå ñåðèè
îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ áû-
ëà ñîîáùåííàÿ ó÷àñòíèêàì èíôîðìàöèÿ î 𝑁 -ÿäðå êàê íåêîòîðîì ¾ñïðàâåäëèâîì¿
ðàñïðåäåëåíèè âûèãðûøà è ïðèâåäåíî åãî çíà÷åíèå.
Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èãð ñ íóëåâûìè âûèãðûøàìè ìàëûõ êî-

àëèöèé â ïðîñòðàíñòâå äåëåæåé áûëà ââåäåíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòðèêà. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòîé ìåòðèêè è ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î çíà÷åíèè
𝑁 -ÿäðà ðàäèêàëüíûì îáðàçîì ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.
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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðûíêè òîâàðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ. Òà-
êèå òîâàðû õàðàêòåðèçóþòñÿ 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 ìî-
æåò ïðîèçâåñòè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ýòîãî òîâàðà ñ çàäàííûìè çàòðàòàìè íà
êàæäóþ åäèíèöó, à òàêæå åñòü íåñêîëüêî ïîêóïàòåëåé òîâàðà, èìåþùèõ ñâîè èí-
äèâèäóàëüíûå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïîòðåáëåíèÿ òîâàðà. Ñóòü èãðû çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîêóïàòåëÿì äîãîâîðèòüñÿ ñ ïðîäàâöîì î
ïðîèçâîäñòâå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òîâàðà, ïðè ýòîì âñå ïîêóïàòåëè âñêëàä÷èíó
îïëà÷èâàþò ïðîèçâåäåííûå åäèíèöû ïðîäóêòà.
Ïîäîáíûå èãðû ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó èãð íåñêîëüêèõ ó÷àñòíèêîâ, èìåþùèõ

âîçìîæíîñòü âñòóïàòü â êîîïåðàöèþ. Äðóãèìè ïðèìåðàìè òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ
ñåòåâîé àóêöèîí èëè êîîïåðàòèâíàÿ èãðà. Äëÿ îïèñàíèÿ èãð äàííîãî êëàññà áûëà
ââåäåíà êîíöåïöèÿ ïðîåêòíîé èãðû [2]. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ èãðû ìîæíî ïîñòðîèòü
äèíàìè÷åñêèé àóêöèîí ñ íàâåäåííûìè çàÿâêàìè.
Äëÿ êàæäîãî òîâàðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ 𝑘 îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ïîòåí-

öèàëüíûõ ïîêóïàòåëåé ÷åðåç 𝐵𝑘, à ñîâîêóïíîñòü ïðîèçâîäèòåëåé � ÷åðåç 𝑆𝑘. Êàæ-
äûé ïðîèçâîäèòåëü ïîäàåò çàÿâêó òèïà ¾ask¿ íà ïðîäàæó ñâîåãî ó÷àñòèÿ â ïðî-
èçâîäñòâå òîâàðà 𝑝𝑖𝑘, 𝑖 ∈ 𝑆𝑘, à êàæäûé ïîêóïàòåëü ïîäàåò çàÿâêó òèïà ¾bid¿ íà
ïîêóïêó òîâàðà 𝑝𝑗𝑘, 𝑗 ∈ 𝐵𝑘. Òîãäà êàæäûé ïðîäàâåö 𝑠 òîâàðà 𝑘 ïîëó÷àåò âñòðå÷-
íóþ íàâåäåííóþ çàÿâêó òèïà ¾bid¿ ñ öåíîé 𝑞𝑠𝑘 =

∑︀
𝑗∈𝐵𝑘 𝑝

𝑗
𝑘 −

∑︀
𝑖∈𝑆𝑘∖𝑠 𝑝

𝑖
𝑘; à êàæäûé

ïîêóïàòåëü 𝑏 òîâàðà 𝑘 ïîëó÷àåò âñòðå÷íóþ íàâåäåííóþ çàÿâêó òèïà ¾ask¿ ñ öåíîé
𝑞𝑏𝑘 =

∑︀
𝑖∈𝑆𝑘 𝑝𝑖𝑘 −

∑︀
𝑗∈𝐵𝑘∖𝑏 𝑝

𝑗
𝑘. Êàæäûé èç ó÷àñòíèêîâ àóêöèîíà âåäåò òîðã ñ âèðòó-

àëüíûì ïàðòíåðîì. Óñëîâèå çàêëþ÷åíèÿ ñäåëêè � ñîãëàñèå îäíîãî èç ó÷àñòíèêîâ
ñ íàâåäåííîé çàÿâêîé. Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ñóììàðíàÿ öåíà ïðîèç-
âîäñòâà áóäåò ðàâíà ñóììàðíîé öåíå ïîêóïêè òîâàðà âñêëàä÷èíó.
Îäíèì èç ïðèìåðîâ òîâàðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ôèðìû ïðîèçâîäèòåëÿ ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè
çàêàç÷èêàìè.
Åñòü ôèðìà 𝐹 , êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèçâåñòè òðè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòà

ñ çàòðàòàìè 𝑐𝑓𝑘 , 𝑘 = 1, 2, 3. Åñòü 2 áàíêà (𝐴 è 𝐵). Êàæäûé áàíê ñîñòîèò èç äâóõ



Исследование социальности как фактора принятия решения и методов её количественного
измерения 73

ïîäðàçäåëåíèé: áèçíåñ è ÈÒ. Áèçíåñ-ïîäðàçäåëåíèå áàíêà 𝐴 çíàåò, ÷òî åñëè áóäåò
èñïîëüçîâàòü ñîôò 1, òî ïîëó÷èò îò ýòîãî ïðèáûëü 𝑣𝑎1 , à åñëè áóäåò èñïîëüçîâàòü
ñîôò 3, òî ïîëó÷èò ïðèáûëü 𝑣𝑎3 . Îòäåë ÈÒ ìîæåò âíåäðèòü òîëüêî îäíó èç ïðîãðàìì
ñ çàòðàòàìè 𝑐𝑎0. Àíàëîãè÷íî, áèçíåñ-ïîäðàçäåëåíèå áàíêà 𝐵 çíàåò, ÷òî åñëè áóäåò
èñïîëüçîâàòü ñîôò 2, òî ïîëó÷èò îò ýòîãî ïðèáûëü 𝑣𝑏2, à åñëè áóäåò èñïîëüçîâàòü
ñîôò 3, òî ïîëó÷èò ïðèáûëü 𝑣𝑏3. Îòäåë ÈÒ ìîæåò âíåäðèòü òîëüêî îäíó èç ïðîãðàìì
ñ çàòðàòàìè 𝑐𝑏0.
Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ è ÂÖ ÐÀÍ áûëà ïðîâå-

äåíà ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðîçûãðûøåì ñìîäåëèðîâàííîãî ðûíêà
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå òåõíè÷åñêîé áàçû ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ âçÿòà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àóêöèîíà ñ íàâåäåííûìè çàÿâêàìè [2].
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî àóêöèîí ñ íàâåäåííûìè çàÿâêàìè ÿâ-

ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðûíêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ. Ó÷àñòíèêè ýêñïåðèìåíòîâ, íå áóäó÷è ñïåöèàëèñòàìè ïî ðûíêàì è àóêöèî-
íàì, ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåãîâîðîâ.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èãð â ñîöèóìå íàáëþäàåòñÿ ìíîãî ðàçíîâèäíîñòåé èð-
ðàöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ, òàêèõ êàê ñêëîííîñòü ê ðàâåíñòâó, ðèñêó è àëüòðóèçì
[1]. Ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ îò ñòðîãî ðàöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïðèâíîñÿò áîëüøå
¾äîáðà¿ äëÿ ñîöèóìà â öåëîì, ñîçäàâàÿ îáùèå áëàãà è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿ
ðåñóðñû [2]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîöèàëüíîñòü âëèÿåò íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé, è èçìå-
íåíèå ïîâåäåíèÿ âûçâàíî íå îøèáêàìè â âû÷èñëåíèÿõ, à çíà÷èìîñòüþ ñîöèàëüíîãî
îòîæäåñòâëåíèÿ [3], ÷óâñòâàìè è ýâîëþöèîííûìè àäàïòàöèÿìè [4]. Öåëü ýòîé ðà-
áîòû � íàõîæäåíèå ñïîñîáîâ äëÿ ¾âêëþ÷åíèÿ¿ ñîöèàëüíîñòè è å¼ êîëè÷åñòâåííîå
èçìåðåíèå.
Â Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè ÌÔÒÈ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ïîêàçàâøàÿ âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ñîöèàëüíîñòè. Ýêñïåðèìåíò ñî-
ñòîÿë èç òð¼õ îñíîâíûõ ýòàïîâ:
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1. Íà ïåðâîì ýòàïå íåçíàêîìûå ó÷àñòíèêè èãðàëè ìåæäó ñîáîé â äèëåììó çàêëþ-
÷¼ííîãî.

2. Íà âòîðîì ýòàïå ó÷àñòíèêîâ äåëèëè íà 2 ãðóïïû. Âíóòðè êàæäîé ãðóïïû ó÷àñò-
íèêè çíàêîìèëèñü äðóã ñ äðóãîì, âûïîëíÿÿ çàäàíèÿ íà ñïëî÷åíèå êîëëåêòèâà.

3. Íà òðåòüåì ýòàïå èãðîêè ñíîâà èãðàëè â äèëåììó çàêëþ÷¼ííîãî, íî ëèøü ñ
ëþäüìè èç ñâîåé ãðóïïû.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî óðîâåíü êîîïåðàöèè ó÷àñòíèêîâ íà òðåòüåì ýòàïå áûë
âûøå, ÷åì íà ïåðâîì.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîöèàëüíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ñëåäóþùèé ýêñ-

ïåðèìåíò:

1. Íà ïåðâîì ýòàïå ó÷àñòíèêè èãðàþò ìåæäó ñîáîé â äèëåììó çàêëþ÷¼ííîãî.
2. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ýòàï ñîöèàëèçàöèè.
3. Òðåòèé ýòàï ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.

à) Â ïåðâîé ÷àñòè èãðîêè äåëàþò ñòàâêè.
á) Â êàæäîé ãðóïïå íåñêîëüêî ó÷àñòíèêîâ ñ íàèáîëüøèìè ñòàâêàìè âûïëà÷èâà-

þò èõ è èãðàþò â äèëåììó çàêëþ÷¼ííîãî ñ ëþäüìè èç ñâîåé ãðóïïû. Îñòàâ-
øèåñÿ ó÷àñòíèêè ñ íèçêèìè ñòàâêàìè èãðàþò ñ ó÷àñòíèêàìè ñ íèçêèìè ñòàâ-
êàìè èç äðóãîé ãðóïïû.

Ýòîò ýòàï ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû:

1. p � ñðåäíèé âûèãðûø â ýêñïåðèìåíòå âíóòðè ñâîåé ãðóïïû (áåç ó÷åòà âûïëàòû
ïî ñòàâêàì).

2. q � ñðåäíèé âûèãðûø â ýêñïåðèìåíòå âíå ñâîåé ãðóïïû.
3. Äëÿ êàæäîé ñòàâêè 𝑥𝑖 ó÷àñòíèêà âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà ∆𝑖 = 𝑞 + 𝑥𝑖 − 𝑝.

4. Âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà ∆ =
∑︀

𝑖 Δ𝑖

𝑛
, ãäå 𝑖 � íîìåð ïîïûòêè, à 𝑛 � èõ îáùåå ÷èñëî.

Åñëè ∆ � ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, òî å¼ çíà÷åíèå � öåíà ñîöèàëüíîñòè äëÿ äàí-
íîãî ó÷àñòíèêà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ñêîëêîâñêîãî èíñòèòóòà íàóêè è

òåõíîëîãèé.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12-01-31258 ìîë_à.
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Âïåðâûå òåðìèí хронотоп (âðåìÿ � ïðîñòðàíñòâî) áûë ââåäåí À.À. Óõòîìñêèì â
êîíòåêñòå åãî ôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îòëè÷èå õðîíîòîïè÷åñêîãî àíàëèçà
îò òðàäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé âîñïðèÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ñîñòîèò â òîì,
÷òî äâà ýòè àñïåêòà íàõîäÿòñÿ â òåñíîé âçàèìîñâÿçè è èçó÷àþòñÿ êàê öåëîñòíîå
ÿâëåíèå.
Ôåíîìåí ¾ìåíòàëüíîãî ïóòåøåñòâèÿ âî âðåìåíè¿ (ÌÏÂ) âîçíèêàåò, êîãäà èíäè-

âèäóóì ïðåäñòàâëÿåò ñåáÿ â ïðîøëîì èëè áóäóùåì ñ æåëàíèÿìè è ìîòèâàìè, íå ñâÿ-
çàííûìè ñ òåêóùèì ìîòèâàöèîííûì ñîñòîÿíèåì. Ýòà ñïîñîáíîñòü ñ÷èòàåòñÿ âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ñîçíàíèÿ. Ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà, ïðîõîäÿùåãî ÌÏÂ-òåñò, ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíîé ìàãíèòîðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè èëè ýëåêòðîýíöåôàëî-
ãðàôèè.
Ìû èñõîäèì èç ïðåäñòàâëåíèé î íåðàçäåëüíîñòè òåëà è ïñèõèêè, ïîýòîìó â êà÷å-

ñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÌÏÂ ïðèìåíÿëè îðèãèíàëüíûé êèíåòîãðàôè-
÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü äèíàìèêó ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ÔÑ)
÷åëîâåêà â îòâåò íà âíåøíèå è âíóòðåííèå âîçäåéñòâèÿ [1]. Ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë
îò ñïåöèàëüíîãî êðåñëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåìåùåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ (ÏÖÄ).
Êèíåòîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä îïèñûâàåò ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà â òåð-
ìèíàõ ýíåðãèè è ýíòðîïèè ÏÖÄ.
Ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòîäîëîãèè ïîçâîëèëî îöåíèòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà â ïðåäëàãàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, â òîì ÷èñ-
ëå ó ó÷àñòíèêîâ ëàáîðàòîðíûõ ðûíêîâ [2].
Èçó÷åíèå ìåíòàëüíîãî ïóòåøåñòâèÿ âî âðåìåíè ïðîâîäèëîñü íà 36 çäîðîâûõ èñ-

ïûòóåìûõ. Îíî âêëþ÷àëî ñîáñòâåííî êèíåòîãðàôèþ, à òàêæå ïñèõîëîãè÷åñêîå òå-
ñòèðîâàíèå äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà è êðàòêèé îïðîñ ïî åãî çàâåðøåíèè. Ìîòèâàöèÿ
ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà áûëà ôîðìàëüíî îäèíàêîâà. Èíñòðóêöèè äàâàëèñü îäíèì
è òåì æå ëèöîì è êàñàëèñü òîëüêî èíäèâèäóàëüíûõ ñîáûòèé. Èñõîäíîå ÔÑ èñïûòó-
åìûõ áûëî ðàçëè÷íûì, íî ñîîòâåòñòâîâàëî íîðìàòèâíûì äàííûì. Ñîïîñòàâëåíèå
ïàòòåðíîâ èçìåíåíèÿ ÔÑ ïîêàçàëî, ÷òî ó íåêîòîðûõ ó÷àñòíèêîâ èíòðîñïåêòèâíûé
ñàìîîò÷åò è êèíåòîãðàôè÷åñêèå äàííûå íå ñîâïàäàëè: ÔÑ çíà÷èìî ìåíÿëîñü íà
òåõ ýòàïàõ ÌÏÂ, êîòîðûå îïèñûâàëèñü èñïûòóåìûì êàê ìåíåå çíà÷èìûå è íàîáî-
ðîò. Ó òðåõ ó÷àñòíèêîâ ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü, õîòÿ
â ñàìîîò÷åòå îíè óêàçûâàëè íà óñïåøíîå âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé. Â òî æå âðå-
ìÿ ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè âàðèàíòîâ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è ýíòðîïèè ñîçäàåòñÿ
âïå÷àòëåíèå, ÷òî áóäóùåå è ïðîøëîå ðàçëè÷àþòñÿ â ñâîåì òåëåñíîì âîïëîùåíèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè (âûðàæåííîñòü àëåêñè-

òèìèè) âëèÿþò íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÔÑ, òàê æå êàê è ñèòóàòèâíàÿ
òðåâîãà, âîçíèêàþùàÿ ïðè îæèäàíèè çíà÷èìûõ ñîáûòèé â áóäóùåì.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñèòóàöèè èñòèííîãî ïî-
ãðóæåíèÿ â ñîáñòâåííîå ïðîøëîå ÷åëîâåê èñïîëüçóåò õðîíîòîïè÷åñêîå ñîçíàíèå,
âûõîäÿ çà ïðåäåëû ÷èñòî êîãíèòèâíîé çàäà÷è. Ýòî ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ïðåäñòàâëÿåìîå âðåìÿ äèêòóåòñÿ ñîäåðæàòåëüíûì ñîáûòèåì, îêàçàâøèì îñîçíàâàå-
ìîå èëè íåîñîçíàííîå âëèÿíèå íà ïîñëåäóþùèå ñîáûòèÿ æèçíè. Íà âûáîð ñîáûòèÿ
âëèÿþò ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå ëè÷íîñòíûå îñîáåííîñòè, ýìîöèî-
íàëüíîå ñîñòîÿíèå, ñòåïåíü óñòàëîñòè, äîâåðèå ê ýêñïåðèìåíòàòîðó è ò.ä.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 12�01�31258 ìîë_à.
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Ñóùåñòâóåò ðÿä ëàáîðàòîðíûõ èãð, â êîòîðûõ ñòðàòåãèåé èãðîêà ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð îäíîãî ÷èñëà. Ê ÷èñëó òàêèõ èãð ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå èãðû: Majority
Voting, Fight, Traveler's Dilemma, Tournament, Ultimatum Game, Cournot Duopoly.
Ìû õîòèì îïðåäåëèòü êëàññ èãð ¾Âûáåðè ÷èñëî¿, âêëþ÷àþùèé óêàçàííûå èãðû,
äëÿ êîòîðûõ ëþäÿì èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî íàèáîëåå âûãîäíîå ïîâåäåíèå äëÿ
íèõ â èãðå � âûáðàòü îïðåäåë¼ííîå ÷èñëî, íà êîòîðîì áóäóò îñíîâàíû èõ äåéñòâèÿ.
Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ¾îïòèìàëüíîå ÷èñëî¿, êîòîðîå áóäåò íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì äëÿ èõ âûáîðà, è ÷åì äàëüøå îò ýòîãî ÷èñëà, òåì õóæå.
Íàïîìíèì, ÷òî èãðà 𝐺 = {𝐴𝑖, 𝑇𝑖, 𝑢𝑖, 𝑝𝑖, 𝑖 = 1..𝑁} íàçûâàåòñÿ áàéåñîâñêîé [1], åñëè

𝐴𝑖 � ìíîæåñòâî äåéñòâèé èãðîêà 𝑖, 𝑇𝑖 � ìíîæåñòâî òèïîâ èãðîêîâ, 𝑢𝑖(𝑎, 𝑡) � ôóíêöèÿ
âûèãðûøà èãðîêà 𝑖, ãäå 𝑎 = (𝑎1, 𝑎2, .., 𝑎𝑁), 𝑡 = (𝑡1, 𝑡2, .., 𝑡𝑁), 𝑎𝑖 ∈ 𝐴𝑖, 𝑡𝑖 ∈ 𝑇𝑖, è 𝑝𝑖(𝑡−𝑖|𝑡𝑖)
� ïðåäñòàâëåíèÿ î òèïàõ îñòàëüíûõ èãðîêîâ ïðè èçâåñòíîì òèïå èãðîêà 𝑖.
𝑆𝑖 � ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ îòîáðàæåíèé èç 𝑇𝑖 â 𝐴𝑖 íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì

ñòðàòåãèé èãðîêà. 𝑢̃𝑖(𝑠) � îæèäàåìûé âûèãðûø èãðîêà 𝑖 îò ïðîôèëÿ ñòðàòåãèé 𝑠 ∈
∈ 𝑆 = 𝑆1 × 𝑆2 × ...× 𝑆𝑁 .
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî áàéåñîâñêàÿ èãðà 𝐺 = {𝐴𝑖, 𝑇𝑖, 𝑢𝑖, 𝑝𝑖, 𝑖 = 1..𝑁} ÿâëÿåòñÿ èãðîé

¾Âûáåðè ÷èñëî¿, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì äâóì óñëîâèÿì.

1. Ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé S ñîäåðæèò ïîäìíîæåñòâî ñòðàòåãèé 𝑆, êîòîðûå âîñïðè-
íèìàþòñÿ ëþäüìè êàê ñòðàòåãèè òèïà ¾âûáåðè ÷èñëî¿.

2. Ôóíêöèÿ îæèäàåìîãî âûèãðûøà 𝑢̃𝑖(𝑠) ÿâëÿåòñÿ îäíîïèêîâîé, òî åñòü íà êàæäîì
ìíîæåñòâå 𝑆𝑖 çàäàí ïîðÿäîê, à ôóíêöèÿ 𝑢̃𝑖(𝑠) êàê ôóíêöèÿ îò 𝑠𝑖 ∈ 𝑆𝑖 ÿâëÿåòñÿ
êâàçèâîãíóòîé îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ïîðÿäêà.

Ìû õîòèì ââåñòè ñòðîãîå îïðåäåëåíèå äëÿ ïîäìíîæåñòâà 𝑆. Ìû ðàññìîòðåëè ðÿä
âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèé äëÿ 𝑆, íî îáíàðóæèëè, ÷òî íè îäèí èç íèõ íå ïîäõîäèò
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â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëàáîðàòîðíûõ èãð.
Òåì íå ìåíåå ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ äàëè íåïëîõèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàöèîíàëèçèðóåìûå ñòðàòåãèè èãðîêà � òàêèå ñòðàòåãèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íàèëó÷øèìè îòâåòàìè õîòÿ áû íà îäèí ïðîôèëü ñòðàòåãèé äðóãèõ èãðîêîâ:
𝑠 ∈ 𝑆 ⇔ ∃𝑠−𝑖 ∈ 𝑆−𝑖 : 𝑠 ∈ Agrmax

𝑠𝑖∈𝑆𝑖

(𝑢̃𝑖(𝑠𝑖, 𝑠−𝑖)).

2. Íåäîìèíèðóåìûå ñòðàòåãèè � òàêèå ñòðàòåãèè, äëÿ êîòîðûõ íåò äîìèíèðóþùèõ
èõ ñòðàòåãèé.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ýòèõ äâóõ îïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ìîãóò èñêëþ-
÷àòü íåäîñòàòî÷íî ìíîãî ñòðàòåãèé èãðîêîâ. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðåëè ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ñóïåðïîçèöèé äàííûõ ïîäõîäîâ. Íàïðèìåð, ñòðàòåãèè èãðîêà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè îòâåòàìè õîòÿ áû íà îäèí èç ïðîôèëåé ñòðàòåãèé äðóãèõ
èãðîêîâ, êîòîðûé íå ñîäåðæèò íåäîìèíèðóåìûå ñòðàòåãèè.
Ðàññìîòðåâ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèé, ìû ïðèøëè ê âûâîäó,

÷òî íè îäíî èç íèõ íå ïîäõîäèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäìíîæåñòâà 𝑆, òàê êàê êàæäîå
èç îïðåäåëåíèé äà¼ò íåàäåêâàòíîå ïîäìíîæåñòâî õîòÿ áû äëÿ îäíîé ëàáîðàòîðíîé
èãðû èç óêàçàííîãî êëàññà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåò ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ 𝑆, ðàñ-
ñìîòðåííûå íàìè âàðèàíòû èìåþò õîðîøóþ èíòóèòèâíóþ èíòåðïðåòàöèþ è ìîãóò
ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü â àíàëèçå èãð, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ¾Âûáåðè ÷èñëî¿.
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Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà Ñêîëêîâñêî-
ãî èíñòèòóòà íàóêè è òåõíîëîãèé è Ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêîíîìèêè
ÌÔÒÈ. Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ó÷àñòâîâàëè ñòóäåíòû ÌÔÒÈ, ïðîøåäøèå ïðåäâà-
ðèòåëüíî òåñòèðîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå âûÿâèòü èõ ïñèõîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Ó÷àñòíèêàì áûëî ïðåäëîæåíî ñûãðàòü â ¾Äèëåììó çàêëþ÷åííîãî¿ (ÄÇ) è ¾Óëü-
òèìàòèâíûé äåëåæ¿ (ÓÄ). Â ïåðâîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ó÷àñòíèêè, íå çíàêîìûå
ðàíåå äðóã ñ äðóãîì, â êàæäîì ïåðèîäå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçáèâàëèñü íà ïàðû,
ïðè÷åì ñâîåãî ïàðòíåðà îíè íå çíàëè. Âî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ó÷àñòíèêîâ
ðàçäåëèëè íà äâå ðàâíûå ïî ÷èñëåííîñòè ãðóïïû, è îíè ïðîõîäèëè ýòàï ñîöèà-
ëèçàöèè âíóòðè ñâîåé ãðóïïû. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïðîâîäèòü ýòàï
ñîöèàëèçàöèè [1, 2]. Èç òåõ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè ìû, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ
ñëåäóþùèé ñïîñîá: ñíà÷àëà â êàæäîé ïîäãðóïïå ó÷àñòíèêîâ ðàçáèâàþò ïî ïàðàì,
è îíè ðàññêàçûâàþò äðóã äðóãó î ñåáå. Çàòåì ñîáèðàåòñÿ âìåñòå âñÿ ïîäãðóïïà, è
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êàæäûé ó÷àñòíèê ïàðû ïðåäñòàâëÿåò åé ñâîåãî ïàðòíåðà. Ïîñëå ýòîãî îíè ïðèäóìû-
âàþò íàçâàíèå ãðóïïû è íàõîäÿò ïÿòü ñâîéñòâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äëÿ íèõ îáùèìè.
Â òðåòüåé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ïîâòîðÿëèñü èãðû ÄÇ è ÓÄ, íî îíè ïðîõîäèëè óæå
âíóòðè êàæäîé ãðóïïû îòäåëüíî.
Â õîäå àíàëèçà ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïîñëå ýòàïà ñîöèàëè-

çàöèè óðîâåíü êîîïåðàòèâíîñòè ó÷àñòíèêîâ èçìåíÿëñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Âîçíèêàåò âîïðîñ, îò÷åãî ýòî çàâèñèò è íåëüçÿ ëè çàðàíåå ïðåäñêàçàòü, â
êàêèõ ãðóïïàõ ñîöèàëèçàöèÿ ïðîéäåò óñïåøíåå. Áåçóñëîâíî, óñïåøíîñòü ñîöèàëèçà-
öèè çàâèñèò îò ñïîñîáîâ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ýòàïà, à òàêæå âûäåëÿåìîãî äëÿ ýòîãî
âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ìû ðåøèëè ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ñòîëü ñèëüíàÿ âà-
ðèàáåëüíîñòü óðîâíÿ êîîïåðàòèâíîñòè âûçâàíà îïðåäåë¼ííûìè ïñèõîëîãè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èãðîêîâ êàæäîé èç ãðóïï. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî òàêèå èçìåðÿåìûå
ïñèõîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê àëüòðóèçì, îáùèòåëüíîñòü, óñòóï÷èâîñòü, ïî-
ëîæèòåëüíî âëèÿþò íà ñòðåìëåíèå ÷åëîâåêà âûáèðàòü êîîïåðàòèâíûé ñïîñîá ïîâå-
äåíèÿ. À äàëüøå âñå çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî ëþäåé ñ ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñîáðàëîñü â îäíîé ãðóïïå. Êðîìå òîãî, î÷åíü âàæíî, ÷òîáû â ãðóïïå íàøåëñÿ õîòÿ
áû îäèí ëèäåð, êîòîðûé áû âçÿë íà ñåáÿ ðîëü âåäóùåãî âî âðåìÿ ïîñëåäíåãî ýòàïà
ñîöèàëèçàöèè. Íà ýòàïå ñîöèàëèçàöèè ó÷àñòíèêè åùå íå çíàþò, ÷òî èì ïðåäñòîèò
èãðàòü äðóã ñ äðóãîì. ×åì óñïåøíåå ïðîéäåò ýòîò ýòàï, òåì áîëüøå ó íèõ âîçíèêà-
åò æåëàíèå âûáèðàòü êîîïåðàòèâíûé èñõîä, íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî òàê æå ïîñòóïèò
ïàðòíåð â ïðîòèâîâåñ æåñòêîé ìàêñèìèçàöèè ñâîåãî âûèãðûøà áåç ó÷åòà èíòåðå-
ñîâ ïàðòíåðà, ïðèñóùåé ðàöèîíàëüíûì èãðîêàì, ïîâåäåíèå êîòîðûå èçó÷àåò òåîðèÿ
èãð.

Литература

1. Brewer M. B. The psychology of prejudice: Ingroup love and outgroup hate? //
Journal of social issues. 1999. V. 55, N 3. P. 429�444.

2. Tamir D. I., Mitchell J. P. Disclosing information about the self is intrinsically
rewarding // Proc. of the National Academy of Sciences. 2012. V. 109. N 21. P. 8038�
8043.



Нижние оценки трудоемкости одного класса марковских алгоритмов случайного поиска 79

Секция математических основ

управления

ÓÄÊ 519.626

Нижние оценки трудоемкости одного класса марковских
алгоритмов случайного поиска

А.С. Тихомиров1
1 Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого

Tikhomirov.AS@mail.ru

Ðàññìîòðèì åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî 𝑅𝑑 ñ ìåòðèêîé 𝜌∞. Ïóñòü целевая функция
𝑓 : 𝑅𝑑 ↦→ 𝑅 ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â åäèíñòâåííîé òî÷êå 𝑥*, à íàøåé
öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îòûñêàíèå òî÷êè 𝑥* ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ 𝜀 > 0.
Äëÿ ïîèñêà òî÷êè ìèíèìóìà âîñïîëüçóåìñÿ марковским случайным поиском

{𝜉𝑛}𝑛>0 (ñì. [1]). Ìû ðàññìîòðèì ìàðêîâñêèå àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, ïåðå-
õîäíûå ôóíêöèè 𝑃𝑛(𝑥, 𝑑𝑦) êîòîðûõ îáëàäàþò ïëîòíîñòÿìè 𝑝𝑛(𝑥, 𝑦) âèäà

𝑝𝑛(𝑥, 𝑦) =
𝑑∏︁

𝑘=1

𝑔𝑛,𝑥,𝑘(|𝑥𝑘 − 𝑦𝑘|), (1)

ãäå 𝑥 = (𝑥1, . . . , 𝑥𝑑) è 𝑦 = (𝑦1, . . . , 𝑦𝑑), à 𝑔𝑛,𝑥,𝑘 � íåâîçðàñòàþùèå íåîòðèöàòåëüíûå
ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà ìíîæåñòâå (0,+∞). Ïåðåõîäíûå ôóíêöèè òàêîãî âèäà
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå è ïðèìåíÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ìåòîäå ñâåðõ-
áûñòðîãî îòæèãà Ë. Èíãáåðà (ñì. [2]).
Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝜏𝜀 ìîìåíò ïåðâîãî ïîïàäàíèÿ ïîèñêà {𝜉𝑛}𝑛>0 â 𝜀-îêðåñòíîñòü

òî÷êè 𝑥*. Трудоемкость ñëó÷àéíîãî ïîèñêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 𝐸𝜏𝜀 è èìååò ñìûñë
ñðåäíåãî ÷èñëà øàãîâ ïîèñêà äî äîñòèæåíèÿ èì 𝜀-îêðåñòíîñòè òî÷êè 𝑥*. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî òðóäîåìêîñòü ìàðêîâñêèõ àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì ln(𝜌(𝑥, 𝑥*)/𝜀) + 1, ãäå 𝑥 � íà÷àëüíàÿ òî÷êà
ïîèñêà.
Теорема. Пусть целевая функция 𝑓 : 𝑅𝑑 ↦→ 𝑅 принимает минимальное значе-

ние в единственной точке 𝑥*. Пусть марковский случайный поиск {𝜉𝑛}𝑛>0 имеет
переходные функции с плотностями вида (1) и начинается в точке 𝑥. Пусть
0 < 𝜀 < 𝛿 = 𝜌(𝑥, 𝑥*) и 𝑛 — натуральное число. Тогда справедливы неравенства

𝑃 (𝜏𝜀 6 𝑛) 6
𝜀

𝛿

𝑛−1∑︁
𝑘=0

ln𝑘(𝛿/𝜀)

𝑘!
, 𝐸𝜏𝜀 > ln(𝛿/𝜀) + 1.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà îïòèìèçàöèè 𝑅 è ïðî-
ñòåéøåé öåëåâîé ôóíêöèè 𝑓(𝑥) = |𝑥| ìîæíî ïîñòðîèòü òàêîé ìàðêîâñêèé ñëó÷àé-
íûé ïîèñê, ó êîòîðîãî 𝐸𝜏𝜀 = 2 ln(𝛿/𝜀)+2. Ïîýòîìó ïîëó÷åííàÿ îöåíêà òðóäîåìêîñòè
äîñòàòî÷íî òî÷íà (èìååò ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê çàâèñèìîñòè îò 𝜀).
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ìàðêîâ-

ñêèõ àëãîðèòìîâ è ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òðóäîåìêîñòü íåêîòîðûõ ïîñòðîåííûõ
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ìàðêîâñêèõ ïîèñêîâ (ñì. [1], [3]) áëèçêà ê îïòèìàëüíîé, ïî êðàéíå ìåðå, ïî ïîðÿäêó
çàâèñèìîñòè îò 𝜀.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì äîêëàäå, äîïîëíÿþò ðåçóëüòàòû

ðàáîò [4] è [5].
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Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñõîä êîíôëèêòíîé èã-
ðû ìåæäó äâóìÿ ìíîæåñòâàìè (êîìàíäàìè) èãðîêîâ А={1, . . . , N𝐴} è В={1, . . . ,
N𝐵}, êîãäà íà÷àëüíûå ñîñòàâû êîìàíä ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ çàðàíåå
èçâåñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ñóòü èãðû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êîíôëèêò âñòó-
ïàåò êàêîé-ëèáî i-é èãðîê êîìàíäû А ñ êàêèìè-ëèáî j-ì èãðîêîì èç В (êîíôëèêò
ìåæäó èãðîêàìè ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ ëèáî ïîáåäîé èãðîêà èç êîìàíäû А (âûâåäå-
íèåì èç èãðû èãðîêà êîìàíäû В) ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ р𝑖𝑗, ëèáî ïîáåäîé èã-
ðîêà èç êîìàíäû В (âûâåäåíèåì èç èãðû èãðîêà êîìàíäû А) ñ âåðîÿòíîñòüþ 1�р𝑖𝑗.
Êîìàíäà, ïîòåðÿâøàÿ âñåõ èãðîêîâ, ñ÷èòàåòñÿ ïðîèãðàâøåé. Èñïîëüçîâàíèå ñòàí-
äàðòíûõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà èñõîäîâ òàêîé èãðû � ñëó÷àéíûé âûáîð íà÷àëüíûõ
ñîñòàâîâ êîìàíä è íàáîð ñòàòèñòèêè âñåâîçìîæíûõ èñõîäîâ èãðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåîïðàâäàííî ñëîæíûì, òðåáóþùèì çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òèïîâûõ ðàñ÷åòîâ.
Â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíûå ñîñòàâû êîìàíä çàðàíåå èçâåñòíû, îïèñàòü ðàññìàòðè-

âàåìóþ èãðó âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ¾ïðÿìîóãîëüíîãî¿ ãðàôà (âèäà êàê íà ðèñ. 1à)
ñ ñîñòîÿíèÿìè S𝑖𝑗, i è j � ñîîòâåòñòâåííî ïîòåðè êîìàíä А è В íà ðàññìàòðèâàå-
ìûé èãðîâîé ìîìåíò. Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ S𝑖𝑗 â ñîñòîÿíèå S𝑖𝑗+1 õàðàêòåðèçóåòñÿ
âåðîÿòíîñòüþ р𝑖𝑗, à â ñîñòîÿíèå S𝑖+1𝑗 � âåðîÿòíîñòüþ 1 � р𝑖𝑗.
Êîíå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäîâ êîíôëèêòíîé èãðû � åñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæ-

äåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ïîñëåäíåé ñòðîêå ãðàôà (ïîáåäà ñòîðîíû А) èëè
â êðàéíåì ïðàâîì ñòîëáöå (ïîáåäà ñòîðîíû В). Ðàñ÷åò êîíå÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé âå-
ðîÿòíîñòåé ïîòåðü ñòîðîí ìîæíî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îáëåã÷èòü, åñëè çàìåòèòü,
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÷òî ãðàô ðàññìàòðèâàåìîé èãðû, ïî ñâîåé ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàçîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî âñåâîçìîæíûõ èñõîäîâ èãðû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ¾âîëíû âåðîÿòíîñòè¿, èçëîæåííûì â [1, 2], çàêëþ÷àþ-
ùèìñÿ â ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â äàííîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ¾âîëíû
âåðîÿòíîñòè¿, âîëíîâîé ôðîíò êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà,
àíàëîãè÷íîãî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèè îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, � äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè Р𝑖𝑗 ñîñòîÿíèÿ S𝑖𝑗 íåîáõîäèìî ïðîñóììèðî-
âàòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ р𝑖𝑗−1 è (1 – р𝑖−1𝑗) èç ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé S𝑖−1𝑗 è S𝑖𝑗−1 c
ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè Р𝑖𝑗−1 è Р𝑖−1𝑗:

𝑃𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗−1𝑝𝑖𝑗−1 + 𝑃𝑖−1(1 − 𝑝𝑖−1𝑗). (1)

Äîêàçàòåëüñòâî îáîñíîâàííîñòè ðàñ÷åòîâ êîíå÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé
ïîòåðü êîìàíä ïî ôîðìóëå (1) äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîâåñòè íà îñíîâå ìåòîäà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé èíäóêöèè.
Â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ñî-

ñòàâîâ êîìàíä А è В � 𝑃 0
𝑖 è 𝑃 0

𝑗 ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ¾çàïóñê
âîëíû âåðîÿòíîñòè¿ èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ S 𝑖𝑗 c ñîîòâåòñòâóþùèì âåñîì 𝑃 0

𝑖 𝑃
0
𝑗 , à

çàòåì ñëîæèòü ýòè âîëíû, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó èòåðàöèîííîìó âûðàæå-
íèþ:

𝑃𝑖𝑗 = 𝑃 0
𝑖 𝑃

0
𝑗 + 𝑃𝑖𝑗−1𝑝𝑖𝑗−1 + 𝑃𝑖−1(1 − 𝑝𝑖−1𝑗). (2)

Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåí ãðàô, ðåàëèçóþùèé ìîäåëü êîíôëèêòíîé èãðû ñ íà÷àëü-
íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîòåðü êîìàíä. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ óêàçàíû ðÿäîì ñî
ñòðåëêàìè. Öèôðû ñâåðõó è ñëåâà ãðàôà îáîçíà÷àþò íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé ñîñòàâîâ êîìàíä 𝑃 0

𝑖 è 𝑃 0
𝑗 ñîîòâåòñòâåííî. Âíóòðè êðóæêîâ óêàçàíû íà-

÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äàííîìó ãðàôó êîíå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîòåðü êîìàíä ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1á.

Рис. 1. а) Граф модели конфликтной игры (𝑁𝐴 = 5, 𝑁𝐵 = 3) с начальными рас-

пределениями потерь. б) Распределения вероятностей потерь команд на момент

окончания игры
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Äîñòàòî÷íî ÷àñòî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêàÿ áóäåò ñðåäíÿÿ îæèäàåìàÿ çà-
äåðæêà ïðè ïåðåñå÷åíèè êàêîãî-ëèáî ðåãóëèðóåìîãî ïåðåêðåñòêà. Ýòî ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè ïëàíèðîâàíèè âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà äîðîãó, òàê è äëÿ
îïòèìèçàöèè òåêóùèõ ñâåòîôîðíûõ ðåæèìîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè îæèäàåìûõ çàäåð-
æåê. Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ÀÒC ñ äèñïåðñèåé 𝐷(𝐴(ℎ)) = 𝑞ℎ,
ïðèáûâàþùèõ ê ñâåòîôîðó ñ ôèêñèðîâàííûìè âðåìåíàìè ôàç, ãäå ℎ � äëèíà èí-
òåðâàëà, 𝐴 � ïðèáûòèå âî âðåìÿ èíòåðâàëà ℎ, 𝐸(𝐴(ℎ)) = 𝑞ℎ.
Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 𝑐 � ñèãíàëüíûé öèêë, 𝑐𝑖 � âðåìÿ äëèòåëüíîñòè

𝑖-é ôàçû, 𝑞 � ïîòîê âõîäÿùåãî òðàôèêà, 𝑆 � ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ïðîõîäÿùåãî ïå-
ðåêðåñòîê òðàôèêà, 𝑄0 � îæèäàåìàÿ î÷åðåäü ïåðåïîëíåíèÿ èç ïðåäûäóùèõ öèêëîâ.
Îáùàÿ çàäåðæêà ÀÒÑ âî âðåìÿ îäíîãî ñèãíàëüíîãî öèêëà åñòü ñóììà êîìïîíåíò,

ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè êàæäîé ôàçå öèêëà è âûðàæàåòñÿ êàê 𝑊 = 𝑊1 +𝑊2 +𝑊3 +𝑊4.
Òîãäà 𝑊1 =

∫︀ 𝑐1
0
𝑄(𝑡)𝑑𝑡, ãäå 𝑄(𝑡) � î÷åðåäü ÀÒC âî âðåìÿ 𝑡.

Ïðèìåì ïðîõîäÿùèé ïîòîê çà 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4 äëÿ êàæäîé ôàçû ñâåòîôîðà. Îïðå-
äåëèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó 𝑍1 êàê îáùóþ çàäåðæêó ÀÒÑ, ïðîèñõîäÿùóþ âî âðåìÿ
ïåðâîé ôàçû, åñëè åå öèêë áåñêîíå÷åí. 𝑍1 ñ÷èòàåòñÿ îáùèì âðåìåíåì îæèäàíèÿ âî
âðåìÿ ôàçû 1 äëÿ ïðîöåññà î÷åðåäè 𝑄(𝑡) ïðè ñîñòàâíûõ ïóàññîíîâñêèõ ïðèáûòèÿõ
èíòåíñèâíîñòè 𝑞, ïîñòîÿííîì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ 1/𝑆1 ïðè âðåìåíè 𝑄(𝑡 = 𝑡0).

Òîãäà 𝐸(𝑍1) = 𝐸[𝑄(𝑡0)]
2𝑆1(1−𝑞/𝑆1)2

+ 𝐸[𝑄2(𝑡0)]
2𝑆1(1−𝑞/𝑆1)

. Òàê êàê 𝑊1 ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïåðåìåííîé 𝑍1 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝐸(𝑊1) = 𝐸[𝑍1|𝑄(𝑡 = 0)] − 𝐸[𝑍1|𝑄(𝑡 = 𝑐1)],

òî 𝐸[𝑊1] = 𝐸[𝑄(𝑐1)−𝑄(0)]
2𝑆1(1−𝑞/𝑆1)2

+ +𝐸[𝑄2(𝑐1)]−𝐸[𝑄2(0)]
2𝑆1(1−𝑞/𝑆1)

.
Àíàëîãè÷íî äëÿ îñòàëüíûõ ñâåòîôîðíûõ ôàç.
Î÷åðåäü â ñòàòèñòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè åñëè òîëüêî ¾ñòåïåíü íàñûùåíèÿ¿ 𝑥 ìåíåå

1: 𝑥 = 𝑞/𝑆1

𝑐1/𝑐
+ 𝑞/𝑆2

𝑐2/𝑐
+ 𝑞/𝑆3

𝑐3/𝑐
+ 𝑞/𝑆4

𝑐4/𝑐
< 1. Äëÿ âûøåïðèâåä¼ííîãî óñëîâèÿ ñðåäíåå ÷èñëî

ïðèáûòèé çà öèêë ìîæåò ðàçãðóçèòü î÷åðåäü â çåë¼íûé ïåðèîä. Â ñëó÷àå ñî ñòàöè-
îíàðíîé äëèíîé î÷åðåäè â íà÷àëå öèêëà 𝐸[𝑄(0)] = 𝐸[𝑄(𝑐)] è 𝐸[𝑄2(0) = 𝐸[𝑄2(𝑐)].
Ðàññìîòðèì îáùèé âèä çàäà÷è ñ íåíóëåâîé î÷åðåäüþ, â êîòîðîé èçìåíåíèå î÷å-

ðåäè çà öèêë ðàâíî 𝛿𝑄. Ïóñòü 𝑃𝑖 = 𝑞 − 𝑆𝑖, òîãäà

𝐸[𝑄(𝑐1)] = 𝑄0 + 𝑐1𝑃1,

𝐸[𝑄(𝑐1 + 𝑐2)] = 𝑄0 + 𝑐1𝑃1 + 𝑐2𝑃2,

𝐸[𝑄(𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3)] = 𝑄𝑜 + 𝑐1𝑃1 + 𝑐2𝑃2 + 𝑐3𝑃3,

𝐸[𝑄(𝑐)] = 𝑄𝑜 + 𝑐1𝑃1 + 𝑐2𝑃2 + 𝑐3𝑃3 + 𝑐4𝑃4.
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Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôàçû 1: 𝐸(𝑄2(𝑐1) −𝑄2(0)) = 2𝑃1𝑐1𝑄0 + 𝑐21𝑃
2
1 + 𝑞𝑐1.

Àíàëîãè÷íî äëÿ äðóãèõ ôàç.
Îáùàÿ çàäåðæêà çà ñâåòîôîðíûé öèêë ñî âñåõ íàïðàâëåíèé:

𝐸(𝑊 ) = 𝑐(𝑄01 +𝑄02 +𝑄03 +𝑄04) +

+ 𝑐1(𝑐1/2 + 𝑐2 + 𝑐3 + 𝑐4)(𝑃11 + 𝑃12 + 𝑃13 + 𝑃14) +

+ 𝑐2(𝑐2/2 + 𝑐3 + 𝑐4)(𝑃21 + 𝑃22 + 𝑃23 + 𝑃24) +

+ 𝑐3(𝑐3/2 + 𝑐4)(𝑃31 + 𝑃32 + 𝑃33 + 𝑃34) +

+ 𝑐24/2(𝑃41 + 𝑃42 + 𝑃43 + 𝑃44) + 𝑐/2.

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè îáùèõ çàäåðæåê â åäèíèöó âðåìåíè: 𝐸(𝑊 )/𝑐.
Ïîëîæèì 𝑄0𝑖 = 𝑄01 +𝑄02 +𝑄03 +𝑄04 è 𝑃𝑗𝑖 = 𝑃𝑗1 + 𝑃𝑗2 + 𝑃𝑗3 + 𝑃𝑗4.
Äëÿ êîíêðåòíûõ ïåðåêð¼ñòêîâ ýòè âåëè÷èíû ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Çàäà-

÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

𝐹 = 𝑄0𝑖 + 𝑐1/𝑐(𝑐1/2 + 𝑐2 + 𝑐3 + 𝑐4)𝑃1𝑖 +

+ 𝑐2/𝑐(𝑐2/2 + 𝑐3 + 𝑐4)𝑃2𝑖 +

+ 𝑐3/𝑐(𝑐3/2 + 𝑐4)𝑃3𝑖 + 𝑐24/2𝑐𝑃4𝑖.

Äëÿ Ò-îáðàçíîãî ïåðåêðåñòêà ýòî áóäåò çàäà÷åé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè òð¼õ ïåðå-
ìåííûõ íà òðåóãîëüíèêå. Èìååòñÿ ÿâíîå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîé äëèíû
î÷åðåäè (èç ýðãîäè÷åñêîé òåîðåìû ýòî òîæå èìååò ñìûñë):

𝑐1 =
3𝑃1𝑖𝑃3𝑖 + 3𝑃2𝑖𝑃3𝑖 − 4𝑃 2

3𝑖 − 2𝑃1𝑖𝑃2𝑖

(𝑃1𝑖 + 3𝑃2𝑖 − 4𝑃3𝑖)(𝑃3𝑖 − 𝑃1𝑖)
𝑐,

𝑐2 =
2𝑐𝑃1𝑖

𝑃1𝑖 + 3𝑃2𝑖 − 4𝑃3𝑖

,

𝑐3 =
𝑃1𝑖(𝑃1𝑖 − 𝑃2𝑖)

(𝑃1𝑖 + 3𝑃2𝑖 − 4𝑃3𝑖)(𝑃3𝑖 − 𝑃1𝑖)
𝑐.

Ñðåäíÿÿ çàäåðæêà ÀÒÑ 𝑑 åñòü ðåçóëüòàò äåëåíèÿ çíà÷åíèÿ 𝐹 â ïîëó÷èâøåéñÿ
òî÷êå íà ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÀÒÑ 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4.
Çàäà÷à òàêæå èìååò ÿâíîå ðåøåíèå è äëÿ íå Ò-îáðàçíîãî ïåðåêð¼ñòêà. Âûâåäåí-

íûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ôàçû ÷èñëåííîãî ìèêðîìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
ðàñ÷¼òàõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñâåòîôîðîâ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ-
÷¼òàõ ñåòè ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñâåòîôîðîâ.
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Îäíîé èç çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óïðàâëåíèåì ïðîöåññîì ïðîäàæ òîâàðà â êðóïíûõ
òîðãîâûõ ñåòÿõ íåïðîäîâîëüñòâåííûõ òîâàðîâ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îñòàò-
êàìè òîâàðà â ïåðèîä ìåæñåçîíüÿ. Ïðîáëåìà çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñòóïëåíèå
êîëëåêöèé íîâîãî ñåçîíà ïðîèñõîäèò íå îäíîìîìåíòíî, à ðàñïðåäåëåíî âî âðåìå-
íè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ìàãàçèíàõ âñåãäà äîëæåí îñòàâàòüñÿ íåêîòîðûé çàïàñ ñòàðûõ
êîëëåêöèé, ÷òîáû íå äîïóñòèòü òàêîé ñèòóàöèè, êîãäà íå÷åãî áóäåò âûëîæèòü íà
ïðèëàâîê, åñëè ïðîöåññ ïðîäàæ ñòàðûõ êîëëåêöèé áóäåò îïåðåæàòü ïðîöåññ ïîñòóï-
ëåíèÿ íîâûõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïåðèîä ìåæñåçîíüÿ äîëæåí ñóùåñòâîâàòü íåêèé
áàëàíñ ìåæäó îñòàþùèìèñÿ â ìàãàçèíå ñòàðûìè êîëëåêöèÿìè è âíîâü ïîñòóïàþ-
ùèìè íîâûìè.
Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçîâàòü îïèñàííóþ ïðîáëåìó è

çàòåì ïðåäëîæåí âàðèàíò åå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê äëÿ êîíêðåòíûõ è ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ìàãàçèíîâ êðóïíîé òîðãîâîé
ñåòè ìàãàçèíîâ îäåæäû.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î öåëåñîîáðàçíîì ïîâåäåíèè â ñëó÷àéíîé ñðåäå íà èç-
âåñòíîì êîíå÷íîì ãîðèçîíòå óïðàâëåíèÿ 𝑁 , òàêæå èçâåñòíàÿ êàê çàäà÷à î äâóðó-
êîì áàíäèòå. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî äâà âàðèàíòà îáðàáîòêè, è ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ
çàâèñÿò òîëüêî îò âûáðàííîãî íà äàííîì øàãå âàðèàíòà è ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíû-
ìè âåëè÷èíàìè ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè 𝑚1,
𝑚2 è äèñïåðñèÿìè, áëèçêèìè ê åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäà îïèñûâàåòñÿ âåê-
òîðíûì ïàðàìåòðîì 𝜃 = (𝑚1,𝑚2). Îãðàíè÷èì ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
Θ = {(𝑚1,𝑚2) : |𝑚1 −𝑚2| 6 𝑐}, ãäå 𝑐 � êîíñòàíòà, ÷òîáû îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëü-
íûå îæèäàåìûå ïîòåðè. Öåëü óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè ñóììû ðåçóëü-
òàòîâ íà âñåõ øàãàõ (â íåêîòîðîì ñìûñëå). Ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ îáîçíà÷èì 𝜎, à
ìíîæåñòâî âñåõ ñòðàòåãèé � Σ. Ïîòåðè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðàòåãèè ìîæíî íàéòè

ïî ôîðìóëå 𝐿𝑁 (𝜎, 𝜃) = 𝐸𝜎,𝜃

(︁∑︀𝑁
𝑛=1(𝑚1 ∨𝑚2 − 𝜉𝑛)

)︁
, ãäå 𝑛 � íîìåð øàãà, 𝜉𝑛 � ïî-

ëó÷åííûé íà 𝑛-ì øàãå äîõîä, 𝐸𝜎,𝜃 � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñòðàòåãèè 𝜎 â ñðåäå 𝜃. 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 ñòðàòåãèÿ è ðèñê ñîâïàäàþò ñ ìèíèìàêñíû-
ìè.
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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 ïðèìåí¼í ïî 𝑀0 ðàç).
Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ñïîñîá íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ òàêèõ ãðóïï. Â
äàííîì äîêëàäå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óïðîùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñòðàòå-
ãèé, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïèñà-
íèÿ ñòðàòåãèè, çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ îæèäàåìûõ ïîòåðü.
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Ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâûõ êëàñòåðîâ â íàïåð¼ä çàäàííîé ñðåäå èç íåêîòîðûõ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì è ñîñòàâëÿþò ýòè êëàñòåðû, � îäíà èç îáùèõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèåé ñèñòåì. Ñèòóàöèÿ êîíêðåòèçèðóåòñÿ, åñëè ðàññìîòðåòü îäíó
èç ñàìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè: ôîð-
ìèðîâàíèå óñòîé÷èâûõ ãåíîìîâ â ñðåäå ãåíîâ. Çàäà÷à èñõîäèò èç èäåè: èìååòñÿ ñðå-
äà, ïðåäñòàâëåííàÿ òàêæå ãåíîìàìè, íî ñ àêòèâíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïåðåíîñàìè
ìåæäó íèìè, ÷òî äåëàåò èõ ¾âûñîêî ïðîçðà÷íûìè¿, ò.å. ôàêòè÷åñêè èìååòñÿ ñðåäà
èç ãåíîâ, êîòîðûå òàêæå ìåíÿþòñÿ. Ñðåäà èñïûòûâàëà äèíàìèêó, ïðèâîäÿùóþ å¼ ê
¾ìàëî ïðîçðà÷íûì¿ ãåíîìàì, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî êëàñòåðàì (êàæäûé ñî-
ñòîèò èç ïîõîæèõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ãåíîìîâ); òàê ñôîðìèðîâàâøèåñÿ êëàñòåðû
(¾âèäû¿) íàáëþäàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äèíàìèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîâðåìåí-
íî ïðîòåêàþùèìè ñîáûòèÿìè популяционного типа, ò.å. îòíîñÿùèìèñÿ ê ãåíîìàì
êàê öåëüíûì ýëåìåíòàì, è геномного типа, ò.å. îòíîñÿùèìèñÿ ê ãåíàì, êîòîðûå ðàç-
äåëÿþòñÿ íà ñîáûòèÿ ñ ãåíîì êàê öåëüíûì ýëåìåíòîì (ïîòåðè, ïåðåíîñû è ò.ä.) è ñ
ãåíîì êàê èçìåíÿþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ â ôèêñèðîâàííîì àëôàâèòå (òî÷å÷-
íûå ìóòàöèè). Õîòÿ çäåñü óïîòðåáëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå ñëîâà, ïî ñóùåñòâó, ðå÷ü
èä¼ò îá îáùåé çàäà÷å ýâîëþöèè ñèñòåìû, ïðèâîäÿùåé ê êëàñòåðèçàöèè.
Îïèøåì óïðîù¼ííóþ ìîäåëü òàêîé ýâîëþöèè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò ñîáûòèÿ ñ

ãåíîì êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Â íåé ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.
1) Ñëó÷àéíî (ñîãëàñíî çàäàííîé ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè f ) âûáèðàåòñÿ ñà-

ìûé ïðèñïîñîáëåííûé ãåíîì, êîòîðûé óäâàèâàåòñÿ è çàìåíÿåò íàèìåíåå ïðèñïî-
ñîáëåííûé ãåíîì. Ïðèñïîñîáëåííîñòü äåéñòâóåò â îêðåñòíîñòè ðàäèóñà 𝑟 ñ ó÷¼òîì
ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, ò.å. ñòåïåíè íàïðÿæ¼ííîñòè â ïîïóëÿöèè.
2) Â ãåíîìå èìåþòñÿ ¾ìîáèëüíûå¿ è ¾ôåðìåíòàòèâíûå¿ ãåíû; ïîñëåäíèå ìîãóò â

áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâîâàòü çàäàííîé ñðåäå. Ãåíû ïåðåíîñÿòñÿ â
ñâîé èëè èíîé ãåíîì (ñ ñîõðàíåíèåì â èñòî÷íèêå) â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ñðåäû.
Ïåðåíîñû è ïîòåðè ãåíîâ ïîâûøàþò èëè ïîíèæàþò ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ñðåäå.
Îïèøåì ìîäåëü ôîðìàëüíî. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî 𝐴 ⊆ 𝑅3 ãåíîìîâ, ïðèâÿçàí-

íûõ ê òî÷êàì ïðîñòðàíñòâà. Ñðåäà çàäàåòñÿ ôóíêöèåé 𝑠(𝑡, 𝑥) ∈ [0, 1], êîòîðàÿ èìååò
ïðåäåë ïðè 𝑡 → ∞. Êàæäîé òî÷êå 𝑥 ∈ 𝐴 ⊆ 𝑅3 ñîïîñòàâëåíà ïàðà ÷èñåë (íàòó-
ðàëüíîå è ðàöèîíàëüíîå): m(x,t) è 𝑞(𝑥, 𝑡) ∈ [0, 1]. Çäåñü m(x,t) � ÷èñëî ìîáèëüíûõ
ãåíîâ (ïðåäñòàâëÿþùèõ ìîáèëüíûå ýëåìåíòû è ò.ï.), 𝑞(𝑥, 𝑡) � äîëÿ ôåðìåíòàòèâíûõ
ãåíîâ (ïðåäñòàâëÿþùèõ ôåðìåíòû, òðàíñïîðò¼ðû è ò.ä.), èäåàëüíî ïðèñïîñîáëåí-
íûõ ê ñðåäå, îïðåäåëÿåìîé òîæäåñòâîì 𝑠 ≡ 1. Ïîëå < m(x,t), 𝑞(𝑥, 𝑡)> îáîçíà÷èì
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h(x,t). Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ò.å. ýòî ïîëå â ìîìåíò 𝑡 = 0, çàäàíî. ×èñëî ôåð-
ìåíòàòèâíûõ ãåíîâ íå ìåíÿåòñÿ â äèíàìèêå; ìåíÿåòñÿ òîëüêî äîëÿ ãåíîâ, ïðèñïî-
ñîáëåííûõ ê èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå. Приспособленность ãåíîìà ê ñðåäå îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé, íàïðèìåð,

𝑓(𝑚, 𝑞, 𝑠) = 2 − (𝑠− 𝑞)2 − 2

𝜋
arctg (𝑚) > 0,

ãäå ℎ(𝑥, 𝑡) = (𝑚, 𝑞). Â êàæäîé òî÷êå 𝑥 ∈ 𝐴 интенсивность замены генома ℎ(𝑥, 𝑡)
íà ãåíîì (𝑚′, 𝑞′) ̸= (𝑚, 𝑞) â òîé æå òî÷êå 𝑥 îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé, íàïðèìåð,

1

1 + 𝑓(ℎ(𝑥, 𝑡), 𝑠(𝑥, 𝑡))

⎛⎝ ∑︁
𝑧∈𝐴,𝑧 ̸=𝑥,ℎ(𝑧,𝑡)=(𝑚′,𝑞′)

𝑚(𝑧)
𝑓(ℎ(𝑧, 𝑡), 𝑠(𝑧, 𝑡))

𝑟(𝑥, 𝑧)

⎞⎠ .

Âìåñòî 𝑚(𝑧) ìîæíî íàïèñàòü ln𝑚(𝑧) èëè äðóãóþ ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ.
Äëÿ ýòîé ìîäåëè ëåãêî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ýíåðãèè. Îíà èìååò äèíàìèêó ôåððî-

ìàãíèòíîãî òèïà ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ýâîëþöèè
ãåíîìîâ. Òàêîé òèï äèíàìèêè îçíà÷àåò ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâûõ ïî ñîñòàâó ãåíî-
ìîâ.
Â óïðîù¼ííîì âàðèàíòå ýòîé ìîäåëè (ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ¾äëèííûå¿ è ¾êî-

ðîòêèå¿ ãåíîìû, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ äðóã â äðóãà, òèïà ìîäåëè Èçèíãà) ñ åâêëè-
äîâûì ðàññòîÿíèåì â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàåò äîìåííàÿ ñòðóê-
òóðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå òî÷êè
Êþðè.
Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ áàêòåðè-

àëüíûõ ñîîáùåñòâ â óñëîâèÿõ, ñïîñîáñòâóþùèõ áûñòðîìó íàêîïëåíèþ ãåíåòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé, â òîì ÷èñëå ïðè çàãðÿçíåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû ðàäèîàêòèâíûìè ìà-
òåðèàëàìè èëè ïîä âîçäåéñòâèåì àíòèáèîòèêîâ. Âûçâàííûå íàðóøåíèÿ ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê íàðóøåíèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ áàëàíñà ìåæäó
îðãàíèçìàìè ñ áîëüøèìè è ìàëåíüêèìè ãåíîìàìè, ÷òî îïèñûâàåòñÿ â íàøåé ìîäå-
ëè. Ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ
âèäîâ è øòàììîâ, â òîì ÷èñëå ïîÿâëåíèÿ ëåêàðñòâåííî óñòîé÷èâûõ øòàììîâ.
Âîçíèêíîâåíèå óñòîé÷èâîñòè ê àíòèáèîòèêó èëè áàêòåðèîôàãó îáû÷íî ñâÿçàíî

íå ñ èçìåíåíèåì ãåíîìà â öåëîì, à òîëüêî íåáîëüøîé ÷àñòè åãî ãåíîâ. Òàêàÿ ñèòóà-
öèÿ ìîäåëèðóåòñÿ, åñëè âìåñòî áîëüøèõ è ìàëåíüêèõ ãåíîìîâ ðàññìîòðåòü ãåíîìû,
èìåþùèå áîëüøîå èëè ìàëåíüêîå êîëè÷åñòâî êîïèé (ïàðàëîãîâ) íåêîòîðûõ ãåíîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 13-04-40196-Í ÊÎÌÔÈ.
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Ïðîâîäèëàñü êëàññèôèêàöèÿ 200 000 òåêñòîâ ñóäåáíûõ ðåøåíèé àðáèòðàæíûõ
ñóäîâ ÐÔ ïî 17 òåìàòèêàì. Ýêñïåðòû-þðèñòû çàðàíåå ñîñòàâèëè ïåðå÷åíü òåìàòèê
è â òå÷åíèå ìíîãîëåòíåãî íàêîïëåíèÿ ìàòåðèàëîâ âðó÷íóþ ðàñïðåäåëÿëè ïî íèì
äîêóìåíòû. Èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà ñ
ïîìîùüþ ïðîñòîãî ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî áûë âûáðàí
ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ êàê õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ïðè ðàáîòå â ïðî-
ñòðàíñòâå î÷åíü âûñîêîé ðàçìåðíîñòè [1].



88 Н.В. Учителев

Òåêñòû äîêóìåíòîâ áûëè ïåðåâåäåíû â ÷èñëîâûå âåêòîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäå-
ëüþ VSM (Vector Space Model), ãäå êàæäàÿ êîîðäèíàòà ñîîòâåòñòâîâàëà îïðåäåëåí-
íîìó ñëîâó, à åå çíà÷åíèå ðàâíÿëîñü ÷èñëó âõîæäåíèé ýòîãî ñëîâà â äîêóìåíò [2].
Ïðè ýòîì âñå ñëîâà áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ëåììàòèçèðîâàíû è îòôèëüòðîâàíû ïî
÷àñòîòå � òàê íå ó÷èòûâàëèñü ñëîâà, ñîäåðæàùèåñÿ â áîëåå ÷åì 80% âñåé êîëëåêöèè
è ìåíåå ÷åì â 5 äîêóìåíòàõ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ,
â êîòîðîì ïðîâîäèëñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè, ðàâíÿëàñü
13 498.
Òåêñòû êëàññèôèöèðîâàëèñü ïî 17 òåìàòèêàì, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé èç òåìà-

òèê ñòðîèëñÿ ñâîé áèíàðíûé êëàññèôèêàòîð. Äîêóìåíò ìîã ïðèíàäëåæàòü ñðàçó
íåñêîëüêèì òåìàòèêàì, âñåãî îäíîé èëè âîîáùå íå âõîäèòü íè â îäíó èç íèõ. Ïðè
ýòîì îíè ðàçëè÷àëèñü ñòåïåíüþ îáùíîñòè, òàê, â ãðóïïó ¾Ïðàâîñóäèå¿ âõîäÿò áîëåå
91% âñåõ äîêóìåíòîâ, â ãðóïïó ¾Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü¿ � 15%, à â ãðóïïó
¾Îáðàçîâàíèå, íàóêà, êóëüòóðà¿ � âñåãî 0.5%.
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè âû÷èñëÿëèñü îøèáêà 1-ãî è 2-ãî ðîäà � ¾íå

íàøëè íóæíîå¿ è ¾íàøëè íåíóæíîå¿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îáó÷àþùèå è òå-
ñòîâûå âûáîðêè ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïîëîâèíà äîêóìåíòîâ ïðèíàä-
ëåæàëà òåêóùåìó êëàññó, à ïîëîâèíà íåò, îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ êàæäîãî
êëàññà èçìåíÿëñÿ ñ ìèíèìàëüíîãî (10% âñåõ äîêóìåíòîâ òåìàòèêè) äî ìàêñèìàëü-
íîãî (50% äîêóìåíòîâ) ñ ïîñòîÿííûì øàãîì.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëà çàäà÷à âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îò êàêèõ-

òî ïàðàìåòðîâ ñàìîé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îøèáîê
1-ãî è 2-ãî ðîäà îò óäåëüíîãî îáúåìà êëàññà â êîëëåêöèè (ðèñ. 1 è ðèñ. 2) è îò îáúåìà
îáó÷àþùåé âûáîðêè (ðèñ. 3 è ðèñ. 4).
Â ñðåäíåì ïî âñåì 17 òåìàòèêàì îøèáêà êëàññèôèêàöèè ñîñòàâèëà 21.5%, íî äëÿ

íåêîòîðûõ êëàññîâ åå óäàëîñü ñíèçèòü äî 4%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøèì ïîêàçàòå-
ëåì äëÿ òàêîãî ïðîñòîãî ìåòîäà. Âûñîêèé óðîâåíü îøèáîê ïðîäèêòîâàí â îñíîâíîì
íåîïòèìàëüíûì èñõîäíûì âûáîðîì òåìàòèê, à òàêæå íàëè÷èåì øóìà, íàêîïëåííî-
ãî çà äîëãèå ãîäû ðó÷íîé ðàáîòû. Â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè
ïðåäëàãàåòñÿ ãåíåðèðîâàòü îáó÷àþùèå âûáîðêè íå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à îñìûñëåí-
íî [5], íàïðèìåð íà îñíîâå èçìåðåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè òîãî èëè èíîãî ïðèçíàêà
äëÿ äàííîãî êëàññà, ó÷åòà ðàññòîÿíèé ìåæäó òåêñòàìè â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ;
èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì AdaBoost äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèëüíîãî êëàññèôèêàòîðà èç êàñ-
êàäà ñëàáûõ.

Рис. 1.
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Рис. 2.

Рис. 3.

Рис. 4.
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Âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì ðåçóëüòàòà ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ
îöåíêè, êîòîðûå îòðàæàþò óðîâåíü çíàíèé ó÷àùåãîñÿ. Ýòè îöåíêè ìîãóò âëèÿòü
íà ñóäüáó ÷åëîâåêà, íî, òåì íå ìåíåå, ÷àñòî îíè ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûìè. Ïðèí-
öèïèàëüíî ìîæíî èçìåíèòü ñèòóàöèþ, åñëè îöåíèâàíèå çíàíèé áóäåò ÿâëÿòüñÿ îáú-
åêòèâíûì ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ, à ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé� îáðàáàòûâàòüñÿ
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ñîïðîâîæäàòüñÿ îöåíêàìè òî÷íîñòè. Óðîâåíü ïîäãî-
òîâëåííîñòè ó÷àñòíèêîâ òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëàòåíòíûì ïàðàìåòðîì, ïîýòîìó
äëÿ åãî îöåíêè íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïåäàãîãè÷åñêîãî òåñòà ïðè èñïîëüçî-

âàíèè êðèòåðèàëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâà-
íèÿ âçÿòà îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü Ðàøà. Òàê êàê òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ òåñòè-
ðîâàíèÿ çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìûõ è òðóä-
íîñòè çàäàíèé â òåñòå, òî ïðè ðàçðàáîòêå çàäàíèé âàæíî íå òîëüêî îáåñïå÷èòü
ñîîòâåòñòâèå òåñòîâ ñïåöèôèêàöèè è ýëåìåíòàì ñîäåðæàíèÿ, íî è àäåêâàòíîå ñîîò-
íîøåíèå òðóäíîñòåé çàäàíèé.
Äëÿ îöåíèâàíèÿ ëàòåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ðàøà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà Íüþòîíà, è, òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿòñÿ îöåíêè óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè òå-
ñòèðóåìûõ è îöåíêè òðóäíîñòè çàäàíèé òåñòà.
Ââîäèòñÿ êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî óðîâåíü òðóäíîñòè òåñòîâûõ çàäàíèé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëü-
íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äèñïåðñèè îöåíêè óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè òåñòè-
ðóåìûõ. Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è âûïóê-
ëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñêîíñòðóèðîâàòü òåñò ñ
óðîâíÿìè òðóäíîñòåé çàäàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäïîëàãàåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ
óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìûõ è êîëè÷åñòâó çàäàíèé.
Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, äåìîíñòðèðóþùèå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçî-

âàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïî îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû òåñòà. Äëÿ êàæäîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîñòðîåíû ãðàôèêè îïòèìàëüíîãî è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèé ñëîæ-
íîñòè òåñòîâûõ çàäàíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îöåíêè óðîâíÿ ïîäãî-
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òîâëåííîñòè òåñòèðóåìîãî ïðè îïòèìàëüíîì è ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèÿõ ñëîæ-
íîñòåé òåñòîâûõ çàäàíèé.
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Ñ áûñòðûì ðîñòîì êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñåòè Èíòåðíåò,
ðàñòåò öåííîñòü èíôîðìàöèè, íàõîäÿùåéñÿ â ýòîé ñåòè. Ëþäè ïîñòîÿííî îáìåíèâà-
þòñÿ äàííûìè ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîé ïî÷òû, ñåðâèñîâ ìãíîâåííûõ ñîîáùåíèé è
ïð. Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå çàìåòíåå ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ñîöèàëüíûå ñåòè,
â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû îãðîìíûå ãðóïïû ëþäåé. Ñîöèàëüíàÿ ñåòü èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü â êà÷åñòâå ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, èäåé è âëèÿíèÿ ñðåäè
åå ïðåäñòàâèòåëåé. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî âîïðîñ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ âëèÿíèÿ â
ýòèõ ñåòÿõ êðàéíå àêòóàëåí íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåñòè êðàòêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé

ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èäåé è âëèÿíèÿ âíóòðè ñîöèàëüíîé ñåòè. Áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà êðàòêàÿ èñòîðèÿ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþ-
ùèõ äàííûå ïðîöåññû. Â ñòàòüå ðàñêðûâàåòñÿ ïîíÿòèå ¾äèôôóçèÿ èííîâàöèé¿, à
òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà èííîâàöèé, èãðàþùèõ çíà÷èìóþ ðîëü
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èííîâàöèè.
Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîêàçàë, ÷òî âñå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåñ-

ñîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ äåëÿò íà äâà áîëüøèõ êëàññà: îïòèìèçàöèîííûå, èëè
èìèòàöèîííûå, ìîäåëè è ¾òåîðåòèêî-èãðîâûå¿ ìîäåëè. Â äàííîé ðàáîòå áûëè äå-
òàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû äâå ìîäåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîìó êëàññó ìîäåëåé, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äðóãèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
ïðîöåññû ¾äèôôóçèè èííîâàöèé¿: ìîäåëü ñ ëèíåéíûì ïîðîãîì è ìîäåëü íåçàâèñè-
ìûõ êàñêàäîâ.
Çíà÷èìîñòü ñîöèàëüíûõ ñåòåé ñ êàæäûì äíåì òîëüêî ðàñòåò. Îáúåìû è öåííîñòü

èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñåòè, ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþòñÿ. Îãðîìíóþ
çíà÷èìîñòü èìåþò ðàçëè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, èäåé è âëèÿíèÿ ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé ñîöèàëüíûõ
ñåòåé.

Литература

1. Íàöèîíàëüíàÿ ôèëîñîôñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ ÈÄÅß -URL:
http://terme.ru/dictionary/470/word/ideja (äàòà îáðàùåíèÿ 05.10.2013).



92 А.А. Бедринцев

2. Ïîèñê. Ãëîññàéðèé.ru �URL:
http://glossary.ru/cgi-bin/gl_�nd.cgi?ph=%E2%EB%E8%FF%ED%E8%E5
&action.x=0&action.y=0 (äàòà îáðàùåíèÿ 06.10.2013).

3. Ryan R., Gross N. The di�usion of hybrid seed corn into two placeStateIowa
communities // Rural sociology. 1943. V. 8(1). P. 15�24.

4. Rogers E., Singhal A., Quinlan M. Di�usion of Innovations. [Ýëåêòð. ðåñóðñ]
5. Ñåãìåíòàöèÿ ïî ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê èííîâàöèÿì // Marketopedia � îíëàéí-

ýíöèêëîïåäèÿ ìàðêåòèíãà. URL:
http://marketopedia.ru/81-segmentaciya-po-predraspolozhennosti-
k-innovaciyam.html
(äàòà îáðàùåíèÿ 06.10.2013).

6. Äèôôóçèÿ èííîâàöèé (di�usion of innovation) // Marketopedia � îíëàéí-ýíöèêëî-
ïåäèÿ ìàðêåòèíãà �URL:
http://marketopedia.ru/77-di�uziya-innovacij-di�usion-of-innovation.html
(äàòà îáðàùåíèÿ 06.10.2013).

7. Valente W. Networ models and methods for studying the di�usion of innovations //
Struct. Anal. Soc. Sci. 2005. N 28.

8. Kempe D., Klenberg J., Tardos E. Maximizing the spread of in�uence through a
social network. [Ýëåêòð. ðåñóðñ]

9. Granovetter M. Threshold models of collective behavior // American Journal of
Sociology. 1978. V. 83(6). P. 1420�1443.

10. Schelling T. Micromotives and Macrobehavior. Norton, 1978.
11. Goldenberg J., Libai B., Muller E. Talk of the Network: A Complex Systems Look

at the Underlying Process of Word-of-Mouth // Marketing Letters. 2001. V. 12, N 3.
P. 211�223.

12. Goldenberg J., Libai B., Muller E. Using Complex Systems Analysis to Advance
Marketing Theory Development // Academy of Marketing Science Review. 2001.

13. Губанов Д.А., Новиков Д.А., Чхартишвили А.Г. Ìîäåëè èíôîðìàöèîííîãî âëè-
ÿíèÿ è èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ // Ïðîáëåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. 2009. � 5.

14. Ìîäåëè âëèÿíèÿ â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ // ONO � æèçíü â öèôðîâîì ìèðå.
URI: http://ono.org.ua/modeli-vliyaniya-v-socialnyx-setyax.html
(äàòà îáðàùåíèÿ 06.10.2013).

ÓÄÊ 519.8

Представление данных с помощью минимальных
эллипсоидов
А.А. Бедринцев1

1 Институт проблем передачи информации им. А.А. Харкевича РАН

alekseybed@phystech.edu

Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå îáúåêòû, êîòî-
ðûå ïàðàìåòðèçóþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ. Íà çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ
íàêëàäûâàåòñÿ ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ.
Àêòóàëüíà çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè èìåþùåãîñÿ íàáîðà äàííûõ, ïðèíàäëåæàùå-

ãî äîïóñòèìîìó ìíîæåñòâó, êàêèìè-ëèáî áîëåå ïðîñòûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè òåëàìè.
×àñòî â ïðèëîæåíèÿõ äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíå÷íûé íàáîð òî÷åê ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, à äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûì ìíîãîãðàííèêîì. Ñà-
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ìûé ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè ìåòîä àïïðîêñèìàöèè � ïàðàëëåëåïèïåä ñ ãðàíÿìè, ïà-
ðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì, � èìååò ñëåäóþùèé íåäîñòàòîê. Â ñëó÷àå,
åñëè äàííûå îáðàçóþò íàêëîíåííîå óçêîå îáëàêî, âíóòðè ïàðàëëåëåïèïåäà èìåþòñÿ
áîëüøèå îáëàñòè, êîòîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì îáúåêòàì. Ñ ðîñòîì ðàçìåð-
íîñòè îáúåì ¾ïîëåçíîãî ìíîæåñòâà¿ âíóòðè ïàðàëëåëåïèïåäà óáûâàåò ýêñïîíåíöè-
àëüíî.
Äðóãîé âîçìîæíûé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ïîñòðîåíèåì âûïóêëîé îáîëî÷êè äàííûõ. Ïî-

ñòðîåíèå âûïóêëîé îáîëî÷êè � âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à (ñì. [1]). Êðîìå òîãî,
âûïóêëàÿ îáîëî÷êà ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî íå ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî ñ íåé ðàáîòàòü.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì àïïðîêñèìèðóþùèì âûïóêëûì ìíîæå-

ñòâîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýëëèïñîèä, ïîñêîëüêó îí ëèøåí ìíîãèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå íåäîñòàòêîâ. Ãîâîðÿ íåôîðìàëüíî, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ¾õîðî-
øåãî¿ ýëëèïñîèäà, ïðèíàäëåæàùåãî äîïóñòèìîìó ìíîæåñòâó, ñîäåðæàùåãî áîëü-
øèíñòâî òî÷åê âûáîðêè è èìåþùåãî íàèìåíüøèé îáúåì.
Â äàííîé ñòàòüå èçëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê àïïðîêñèìàöèè ìíîæåñòâà äàí-

íûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ýëëèïñîèäîâ: ýëëèïñîèä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ýëëèïñî-
èä ìèíèìàëüíîãî îáúåìà, ñîäåðæàùèé çàäàííûå òî÷êè, ýëëèïñîèä ñ ìèíèìàëü-
íûì ñëåäîì åãî ìàòðèöû, ýëëèïñîèä ñ ìèíèìàëüíûì ñëåäîì êâàäðàòíîãî êîðíÿ
åãî ìàòðèöû, ýëëèïñîèä ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà, ñîäåðæàùèéñÿ â ìíîãîãðàííèêå,
è ýëëèïñîèä Äèêèíà. Ðÿä ýòèõ ýëëèïñîèäîâ ïîëó÷àeòñÿ ïðè ðåøåíèè ñïåöèàëüíûõ
ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷. Çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå çàäà÷ âûïóê-
ëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè âèäà ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ.
Îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CVX äëÿ Matlab (ñì. [8]).
Íåêîòîðûå ýëëèïñîèäû â ñâîåé êëàññè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå íå ó÷èòûâàþò íàëè-

÷èå äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê, ðàçðàáîòàíû äâå ïðîöåäóðû ¾âïèñûâàíèÿ¿
ýëëèïñîèäîâ â äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî.
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Ñ ñîçäàíèåì öèôðîâûõ ñåòåé ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çàäà÷à ìîíèòîðèíãà è
áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ñåéñìè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü. Ðàáîòû â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ
ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ Öåíòðàõ Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ (Âîðîíåæ,
Àïàòèòû, Ïåòðîçàâîäñê, Ïåðìü è äð.) [1].
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òåððèòîðèÿ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ) ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîìûøëåííî ðàçâèòîé [2]. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî äàííàÿ òåððèòîðèÿ ñåéñìè÷å-
ñêè ïàññèâíà è áåçîïàñíà. Îäíàêî ïðîèçîøåäøèå çåìëåòðÿñåíèÿ çà ïîñëåäíèå ãîäû
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü ñóùåñòâóåò.
Ïðè ïðîâåäåíèè ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äåòåêòè-

ðîâàíèå ïðèõîäà ñåéñìè÷åñêèõ ôàç ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, âûäåëÿåìûõ íà çàïèñÿõ ñåé-
ñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü òðåõ òèïîâ: продольные (𝑃 ), поперечные
(𝑆) è поверхностные (𝐿, 𝑅). Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ
ñèãíàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè è ìå-
òîäû îáðàáîòêè öèôðîâîé ñåéñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïîëíûé öèêë ïðîöåäóð îá-
íàðóæåíèÿ ñèãíàëà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ýòàïà: ïðåäîáíàðóæåíèå, îáíàðóæåíèå
(äåòåêòèðîâàíèå) è îáðàáîòêà îáíàðóæåííîãî ñèãíàëà. Ñèãíàëû è øóìû, êàê ïðà-
âèëî, ïåðåêðûâàþòñÿ ïî ÷àñòîòå êîëåáàíèé, è äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü ñèãíàë,
íåîáõîäèìà ôèëüòðàöèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì [3].
Ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè âçðûâîâ âî ìíîãèõ èññëåäîâà-

íèÿõ îñíîâûâàëñÿ íà îòíîøåíèè ìàêñèìàëüíûõ (èëè ñðåäíèõ) àìïëèòóä îáúåìíûõ
âîëí Р è S (S/P) è äëèòåëüíîñòåé ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (L, R) â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò-
íûõ îêíàõ [4].
Îäíèì èç ðåøåíèé çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ ñðåäè ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä

¾ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ¿ � èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Äëÿ áîëüøåé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òàêàÿ ïðîãðàììà äîëæíà îïåðèðîâàòü íåáîëüøèì íàáîðîì ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèì èññëåäóåìûé îáúåêò (òàê íàçûâàåìûé ¾âîëíîâîé ïîðòðåò¿).
Íà âûõîäå ìîæíî ïîëó÷èòü îäèí èç òðåõ îòâåòîâ: èçâåñòíîå ñîáûòèå, íåèçâåñòíîå
èëè øóì (ðèñ. 1). Âàæíûì ýëåìåíòîì ïðîãðàììû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ÿâëÿåòñÿ
ýòàï îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè äàííûõ, â õîäå êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿþòñÿ âåñà íåéðîíîâ, ïîçâîëÿþùèå ðàñïîçíàâàòü íîâûå îáúåêòû [4].
Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ àë-

ãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâà íàä ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè
îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ñîáûòèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èçâåñòíûõ ñîáûòèé
èñêëþ÷àåòñÿ òðóäîåìêàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ è ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ.
Ïðåäñòàâèòåëüíàÿ âûáîðêà âîëíîâûõ ôîðì ¾âîëíîâûõ ïîðòðåòîâ¿ (íà÷èíàÿ ñ 2004
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ã.) íà îñíîâå äàííûõ ñ ìàëîàïåðòóðíîé ñòàíöèè ¾Ìèõíåâî¿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îáó-
÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîì ê ¾ýòàëîíó¿ îáúåêòå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå íàó÷íîé øêîëû ÍØ-203.2012.5 ¾Ãåîìåõàíèêà:

ìåõàíèêà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ñ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé¿ (ðóêîâîäèòåëü øêîëû
Â.Â. Àäóøêèí).

Рис. 1. Три варианта ответа сети (классы событий), разделяемые на основе метода

искусственных нейронных сетей, где x1,x2. . . x𝑛 – входные параметры волнового

портрета, w1,w2. . . w𝑛 весовые функции
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè
íåêîòîðîé íåèçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå � çàäàííîìó íàáîðó ïàð
¾òî÷êà¿�¾çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå¿. Ýòà çàäà÷à øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â èíæå-
íåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñóððîãàòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [1].
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè, â êîòîðîì

ìíîæåñòâî òî÷åê îáó÷àþùåé âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì íåêîòî-
ðîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ (ìíîæåñòâ) ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè. Âûáîðêè òàêîãî
ðîäà ðàñïðîñòðàíåíû â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ â ñèëó íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé çàäà÷
èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, îáóñëàâëèâàþùèõ âûáîð èìåííîãî òàêîãî äèçàéíà
ýêñïåðèìåíòà [2].
Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ïîìèìî ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè íåîáõîäèìî òàê-

æå óìåòü âû÷èñëÿòü îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ñòðîèòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
íà èõ îñíîâå. Îäíèì èç ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü îøèáêè
àïïðîêñèìàöèè, ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèÿ íà îñíîâå ãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ [3].
Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñåòêà ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ôàêòîðàì

íåðàâíîìåðíàÿ: â îáëàñòè, â êîòîðîé ôóíêöèÿ áûñòðî ìåíÿåòñÿ, òî÷åê îáó÷àþùåé
âûáîðêè áîëüøå, ÷åì â îáëàñòÿõ, ãäå ôóíêöèÿ ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî. Ýòî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ïðè íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ãàóññîâñêîãî ïðîöåññà âûáèðàþòñÿ óçêèå ÿäðà,
è â îáëàñòÿõ ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê èç îáó÷àþùåé âûáîðêè àïïðîêñèìàöèÿ
âûðîæäàåòñÿ â êîíñòàíòó. Äðóãàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïðàêòèêå
÷àñòî êîëè÷åñòâî òî÷åê â ðàçíûõ ôàêòîðàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Ïðè ýòîì øè-
ðèíà ÿäðà âäîëü ôàêòîðîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òî÷åê èç îáó÷àþùåé âûáîðêè
äîëæíà áûòü ìàëåíüêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ÿäðà âäîëü ôàêòîðîâ ñ ìàëûì
êîëè÷åñòâîì òî÷åê. Îäíàêî ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ íåðåäêî ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ
ñèòóàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, êîòîðûé ó÷èòûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü
ñåòêè è ëèøåí îïèñàííûõ íåäîñòàòêîâ.
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Çàâûøåííîñòü òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìîâ êëàñ-
ñèôèêàöèè îñòà¼òñÿ îòêðûòîé ïðîáëåìîé óæå áîëåå ñîðîêà ëåò, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò Â.
Í. Âàïíèêà è À. ß. ×åðâîíåíêèñà [1]. Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âûãëÿ-
äèò êîìáèíàòîðíûé ïîäõîä [2], â ðàìêàõ êîòîðîãî óæå óäàëîñü äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà ëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé [3]. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà äàëüíåé-
øåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè êîìáèíàòîðíûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ çà ñ÷åò
ó÷åòà ñõîäñòâà ìåæäó àëãîðèòìàìè ñ áëèçêèìè âåêòîðàìè îøèáîê.
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè. Ïóñòü X = (𝑥1, . . . , 𝑥𝐿) � ãåíåðàëüíàÿ âû-

áîðêà èç 𝐿 îáúåêòîâ, 𝐴 � ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè, 𝐼 : 𝐴×X → {0, 1}
� áèíàðíàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïîäâûáîðêè 𝑈 ⊂ X îïðåäå-
ëèì число è частоту îøèáîê àëãîðèòìà 𝑎 ∈ 𝐴 ñîîòâåòñòâåííî êàê 𝑛 (𝑎, 𝑈) =
=

∑︀
𝑥𝑖∈𝑈

𝐼 (𝑎, 𝑥𝑖) è 𝜈(𝑎, 𝑈) = 𝑛(𝑎, 𝑈)/|𝑈 |. Методом обучения íàçûâàþò îòîáðàæå-

íèå âèäà 𝜇 : 2𝐴 × 2X → {0, 1}𝐿 . Ìåòîä îáó÷åíèÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ïðîèç-
âîëüíîìó ìíîæåñòâó àëãîðèòìîâ 𝐴 è îáó÷àþùåé âûáîðêå 𝑋 ⊂ X íåêîòîðûé àë-
ãîðèòì 𝜇(𝐴,𝑋). Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä пессимистической ми-
нимизации эмпирического риска (ÏÌÝÐ), äåéñòâóþùèé ïî ïðàâèëó 𝜇(A,X) ∈
∈ Arg max

a∈A(X)
n(a, X), ãäå 𝐴 (𝑋) = Arg min

𝑎∈𝐴
𝑛 (𝑎, 𝑋), ∀𝐴,𝑋.

Ïóñòü [X]ℓ � ìíîæåñòâî âñåõ ðàçáèåíèé ãåíåðàëüíîé âûáîðêè X íà îáó÷àþùóþ
âûáîðêó 𝑋 äëèíû ℓ è êîíòðîëüíóþ âûáîðêó 𝑋̄ äëèíû 𝑘. Ñëåäóÿ [2], îïðåäåëèì
вероятность переобучения 𝑄(𝐴,X) êàê äîëþ ðàçáèåíèé 𝑋 ⊔𝑋̄, ïðè êîòîðûõ ïå-
ðåîáó÷åííîñòü 𝛿 (𝑎, 𝑋) = 𝜈

(︀
𝑎, 𝑋̄

)︀
− 𝜈 (𝑎, 𝑋) àëãîðèìà 𝑎 = 𝜇(𝐴,𝑋) ïðåâûøàåò

çàäàííûé ïîðîã ∈ (0, 1]:

𝑄(𝐴,X) = 𝑃 [𝛿 (𝜇(𝐴,𝑋), 𝑋) > ] , (1)

ãäå 𝑃 = 1
𝐶ℓ

𝐿

∑︀
𝑋∈[X]ℓ , à êâàäðàòíûå ñêîáêè äåéñòâóþò ïî ïðàâèëó [èñòèíà] = 1,

[ëîæü] = 0.
Ââåäåì íà 𝐴 îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà: 𝑎 < 𝑏 îçíà÷àåò, ÷òî 𝐼 (𝑎, 𝑥) 6

6 𝐼 (𝑏, 𝑥) , ∀𝑥 ∈ X è 𝑎 ̸= 𝑏. Åñëè 𝑎 < 𝑏 è ∃!𝑥 ∈ X òàêîé, ÷òî 𝑎 (𝑥) ̸= 𝑏(𝑥), òî áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî 𝑎 предшествует 𝑏, è çàïèñûâàòü 𝑎 ≺ 𝑏.
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Теорема 1. Пусть множество алгоритмов 𝐴 представлено в виде разбиения на
непересекающиеся подмножества 𝐴 = 𝐴1+. . .+𝐴𝑡, такие что внутри каждого 𝐴𝑖

алгоритмы допускают равное число ошибок на полной выборке. Пусть 𝜇 — ПМЭР.
Для каждого 𝐴𝑖 рассмотрим порождающее и запрещающее множества 𝑋𝑖 и 𝑋

′
𝑖 :

𝑋𝑖 =
⋃︀

𝑎∈𝐴𝑖
{𝑥 ∈ X : ∃𝑏 ∈ 𝐴 : 𝑎 ≺ 𝑏, 𝐼 (𝑎, 𝑥) < 𝐼 (𝑏, 𝑥)} ,

𝑋
′
𝑖 =

⋃︀
𝑎∈𝐴𝑖

{𝑥 ∈ X : ∃𝑏 ∈ 𝐴 : 𝑏 < 𝑎, 𝐼 (𝑏, 𝑥) < 𝐼 (𝑎, 𝑥)} .

Пусть, кроме этого, каждое подмножество вложено в объемлющее множество:
𝐴𝑖 ⊂ 𝐵𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑡. Тогда для вероятности переобучения выполнена следующая
оценка:

𝑄(𝐴,X) 6
𝑡∑︁

𝑖=1

𝑃𝑖 𝑄𝑖
(𝐵𝑖,Y𝑖), (2)

где 𝑃𝑖 = 𝐶ℓ𝑖
𝐿𝑖
/𝐶ℓ

𝐿 — верхняя оценка на вероятность 𝑃 [𝜇(𝐴,𝑋) ∈ 𝐴𝑖] , Y𝑖 =

= X∖𝑋𝑖∖𝑋
′
𝑖 , и введены следующие обозначения: 𝑖 = 𝐿𝑖

ℓ𝑖𝑘𝑖

ℓ𝑘
𝐿

+
(︁

1 − ℓ𝐿𝑖

𝐿 ℓ𝑖

)︁
𝑚𝑖

𝑘𝑖
− |𝑋′

𝑖 |
𝑘𝑖
, 𝐿𝑖 =

= 𝐿 − |𝑋𝑖| −
⃒⃒
𝑋

′
𝑖

⃒⃒
, ℓ𝑖 = ℓ − |𝑋𝑖|, 𝑘𝑖 = 𝑘 − |𝑋 ′

𝑖 |, 𝑚𝑖 — число ошибок алгоритмов из
𝐴𝑖.
Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåíîãî ýêñïåðèìåíòà îöåíêà (2) îêàçûâàåòñÿ òî÷íåå îöåíêè,

ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ïîðîæäàþùèõ è çàïðåùàþùèõ ìíîæåñòâ [3]. Êðîìå ýòîãî, íî-
âàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíî âû÷èñëèìà äëÿ ñåìåéñòâ ñ ñóùåñòâåííî áîëüøèì ÷èñëîì
àëãîðèòìîâ, ò.ê. ñóììà (2) ñîäåðæèò ìåíüøåå ÷èñëî ñëàãàåìûõ èç-çà êëàñòåðèçàöèè
àëãîðèòìîâ ñ áëèçêèìè âåêòîðàìè îøèáîê.
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Çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðè íåñèììåòðè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü
âîçíèêàþò âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè îáú¼ìîâ ïðî-
äàæ. Â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ ïîòåðü çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè ìåæäó ðåàëüíûì
çíà÷åíèåì è ïðîãíîçîì, èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ [1].
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèè ïîòåðü, â êîòîðûõ åñòü àääèòèâíàÿ êîì-
ïîíåíòà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò âåëè÷èíû ñäåëàííîãî ïðîãíîçà. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ
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çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèé àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îñ-
íîâàííûé íà òåîðåòèêî-èãðîâîé ïàðàäèãìå [2].
Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îíëàéí-ïðîãíîçèðîâàíèÿ, â êîòîðîé ýëåìåíòû âðåìåííî-

ãî ðÿäà (𝑥1, . . . , 𝑥𝑇 ) ëåæàò â íåêîòîðîì îòðåçêå ÷èñëîâîé îñè: 𝑥𝑡 ∈ [𝑌1, 𝑌2],
𝑡 = 1, . . . , 𝑇 , 𝑌1, 𝑌2 ∈ R, алгоритмом прогнозирования íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ
𝐴:R* → R, êîòîðàÿ ïî êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (𝑥1, . . . , 𝑥𝑇 ) ∈ R* âûäàåò ïðî-
ãíîç 𝑥̂𝑇+1 ñëåäóþùåãî å¼ ýëåìåíòà 𝑥𝑇+1: 𝑥̂𝑇+1=𝐴(𝑥1, ..., 𝑥𝑇 ); ôóíêöèÿ ïîòåðü àëãî-
ðèòìà ïðè ïðîãíîçå ýëåìåíòà âðåìåííîãî ðÿäà 𝑥𝑡 ñî çíà÷åíèåì 𝑥̂𝑡 èìååò âèä

𝜆(𝑥𝑡, 𝑥̂𝑡) =

{︂
𝑘1(𝑥̂𝑡 − 𝑥𝑡)

2, 𝑥𝑡 < 𝑥̂𝑡;
𝑘2(𝑥𝑡 − 𝑥̂𝑡)

2, 𝑥𝑡 > 𝑥̂𝑡;
+ 𝐶 · 𝑥̂𝑡, (1)

ãäå 𝑘1 > 0, 𝑘2 > 0, 𝐶 ∈ R òàêèå, ÷òî 𝜆(𝑥𝑡, 𝑥̂𝑡) > 0, ∀𝑥𝑡, 𝑥̂𝑡 ∈ [𝑌1, 𝑌2] . Ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë ñëàãàåìîãî 𝐶 · 𝑥̂𝑡 â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòü
ðàñõîäîâ êîìïàíèè ñâÿçàíà ñ ëîãèñòè÷åñêèìè çàòðàòàìè, êîòîðûå íåèçáåæíî ïðèõî-
äèòñÿ ïëàòèòü ïðè äîñòàâêå òîâàðà â ìàãàçèíû. Ïîòåðè íà âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(𝑥1, . . . , 𝑥𝑇 ) îïðåäåëÿþòñÿ процессом потерь Loss𝐴(𝑇 ) =

∑︀𝑇
𝑡=1 𝜆(𝑥𝑡, 𝑥̂𝑡).

Áóäåì ñòðîèòü êîìïîçèöèþ 𝑁 базовых алгоритмов ïðîãíîçèðîâàíèÿ 𝐴1, ..., 𝐴𝑁 ,
àãðåãèðóÿ èõ ïðîãíîçû. Агрегирующий алгоритм 𝐴𝐴 ïðîãíîçèðóåò ñëåäóþùåå çíà-
÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà 𝑥𝑡+1, èñïîëüçóÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîãíîçû áàçîâûõ

àëãîðèòìîâ: 𝐴𝐴(𝑥1, ..., 𝑥𝑡, 𝑥̂
(1)
𝑡+1, ..., 𝑥̂

(𝑁)
𝑡+1) = 𝑥̂𝑡+1, ãäå 𝑥̂

(𝑗)
𝑡+1 � ïðîãíîç 𝑗-ãî àëãîðèòìà.

Àãðåãèðóþùèé àëãîðèòì Â. Âîâêà [3] ïîëó÷àåò íà âõîä íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

âåñîâ àëãîðèòìîâ −→𝑝 0 = (𝑝
(1)
0 , . . . , 𝑝

(𝑁)
0 ), ïàðàìåòð âçâåøèâàíèÿ âåñîâ 𝛽 ∈ (0, 1) è ïîä-

ñòàíîâî÷íûé ôóíêöèîíàë 𝑆 : [𝑌1, 𝑌2]
[𝑌1,𝑌2] → [𝑌1, 𝑌2], è íà îñíîâàíèè èõ îïðåäåëÿåò

íà êàæäîì øàãå 𝑡 ïðîãíîç ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà.
Â ðàáîòå ïîëó÷åíà îöåíêà ïðîöåññà ïîòåðü êîìïîçèöèè, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ

àãðåãèðóþùåãî àëãîðèòìà Â. Âîâêà, â õóäøåì ñëó÷àå:

Loss𝐴𝐴(𝑇 ) 6 min
𝑖=1,𝑁

Loss𝐴𝑖
(𝑇 )+𝐾 ln(𝑁), (2)

ãäå 𝐾 = 𝑘·(𝑌2−𝑌1)·𝐾̃
𝑘1𝑘2(𝑌2−𝑌1)+𝐶(𝑘2−𝑘2)

, 𝐾̃ =
(︁

𝑘1𝑘2(𝑌2−𝑌1)−𝐶(𝑘2−𝑘1)

4
√
𝑘1𝑘2

)︁2

+ 2𝐶2, 𝑘 = max(𝑘1, 𝑘2).

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðåàëüíûõ ðÿäàõ ïðîäàæ â ðîçíè÷íîé ñåòè ìàãàçèíîâ â êà-
÷åñòâå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëèñü ãèñòîãðàììíûå àëãîðèòìû, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííî-
ñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü [3]. Îöåíêà (2) áûëà
ïîäòâåðæäåíà, è ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïðîãíîçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè àëãîðèòìàìè.
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Â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ïî íàáîðó èçâåñòíûõ íåñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
îïðåäåëèòü ìåòêó êëàññà çàâèñÿùåé îò íèõ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Äëÿ ýòîãî ñòðî-
èòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïàðàìåòðû êîòîðîé îöåíèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âû-
áîðêå ïðåöåäåíòîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîöåäóðà îöåíêè ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò âîñ-
ñòàíîâëåíèå ôóíêöèè óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé êëàññà ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ìîäåëü íàçûâàåòñÿ ðàçäåëÿþùåé. Çíàÿ ýòî ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ìû ìîæåì óñòàíîâèòü íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé. Àëüòåðíàòèâà ðàçäåëÿþùåìó ïîäõîäó � ýòî ïîðîæäàþùèé ïîäõîä. Ïðè
ïîðîæäàþùåì ïîäõîäå âíà÷àëå îöåíèâàåòñÿ ôóíêöèÿ ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Áàéåñà âûâî-
äèòñÿ óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.
Â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåëÿþùèé

ïîäõîä. Ïóáëèêàöèè [4�7] ïîñâÿùåíû ñðàâíåíèþ ðàçäåëÿþùèõ è ïîðîæäàþùèõ àë-
ãîðèòìîâ. Èññëåäîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè îøèáêè ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàæäîãî èç ïîäõîäîâ ïðèâåäåíî â [4]. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
êàçàíî, ÷òî ðàçäåëÿþùèé ïîäõîä äîñòàâëÿåò áîëüøóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè. Â [5] àâòîðû âïåðâûå ïðåäñòà-
âèëè èññëåäîâàíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ â íåàñèìïòîòè÷åñêîì ñëó÷àå, ïîëó÷èâ òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: õîòÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ îøèáêà
ïîðîæäàþùèõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè áîëüøå, ÷åì ðàçäåëÿþùèõ, ïîðîæäàþ-
ùèå àëãîðèòìû áûñòðåå ïðèáëèæàþòñÿ ê àñèìïòîòå. Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ âûáîðêè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïîðîæäàþùèé ïîäõîä.
Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà ìåæäó ïîðîæäàþùåé è ðàçäåëÿþùåé

ãèïîòåçàìè ïîðîæäåíèÿ äàííûõ ïðè îöåíêå íåîáõîäèìîãî îáúåìà âûáîðêè. Ïðåä-
ëîæåí ìåòîä âûáîðà ìîäåëè êëàññèôèêàöèè, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèé óñëîâíîãî è ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé êëàññà è íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ.
Ïîñêîëüêó ñòðîãîãî êðèòåðèÿ âûáîðà ìåæäó ïîðîæäàþùèì è ðàçäåëÿþùèì ïîä-

õîäàìè íå íàéäåíî, â äàííîé ðàáîòå òàêæå ðàññìîòðåíà êîìáèíàöèÿ ðàçäåëÿþùåãî
è ïîðîæäàþùåãî ïîäõîäîâ. Êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè
âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ôóíêöèé óñëîâíîãî è ñîâìåñòíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
êàê ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå íåçàâè-
ñèìûõ ïåðåìåííûõ íîðìàëüíî âíóòðè êëàññîâ, à ðàñïðåäåëåíèå ìåòêè êëàññà áåð-
íóëëåâñêîå. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè â êàæäîì èç ïîäõîäîâ â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðè ñìåøàííîì ïîäõîäå îò ïàðàìåòðà
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíôàðêòà. Çàáîëåâàíèÿ

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ìîãóò ïðîòåêàòü, íå ïðîÿâëÿÿñü êëèíè÷åñêè. Òåì íå
ìåíåå îáíàðóæåíèå íàðóøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé ñåðäöà, ïî êîñâåííûì ïðè-
çíàêàì âïîëíå âîçìîæíî [6]. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ (áèîìàðêåðîâ)
èñïîëüçóþòñÿ êîíöåíòðàöèè áåëêîâ è èõ ñîåäèíåíèé, àáñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõ-
íîñòè êðîâÿíûõ òåëåö. Ðàçäåëåíèå ïàöèåíòîâ íà äâå ãðóïïû ïî ñîñòîÿíèþ çäîðîâüÿ
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ïðèâîäèò ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè. Ñëîæíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è ñîñòîèò â ìàëîì
îáúåìå âûáîðêè, ïðèâîäÿùåì ê ïåðåîáó÷åíèþ ìîäåëè.
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Çàäà÷à âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ âûðàæåíèé îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì îáðàáîòêè åñòå-
ñòâåííîãî ÿçûêà. Îíà âîçíèêàåò â ñèñòåìàõ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, äèàëîãîâûõ
ñèñòåìàõ è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è âûäåëåíèÿ èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé.
Âðåìåííûì âûðàæåíèåì íàçûâàåòñÿ âûðàæåíèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, íåñóùåå âðå-
ìåííóþ îêðàñêó è îáîçíà÷àþùåå òî÷êó âî âðåìåíè, ïðîìåæóòîê âðåìåíè èëè ïåðè-
îäè÷íîñòü íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû âðåìåííûõ âûðàæåíèé.
×òî áóäóò ïîêàçûâàòü сегодня ночью ïî ïÿòîìó êàíàëó?
8 сентября 2013 года ñîñòîÿëèñü âûáîðû íà ïîñò ìýðà Ìîñêâû.
Через 2 недели ñîñòîèòñÿ âñòðå÷à ñ ðóêîâîäèòåëåì.
Êàêóþ òåëåïåðåäà÷ó ïîêàçûâàþò ежедневно в 7 часов вечера?
Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê âûäåëåíèþ âðåìåííûõ âûðàæåíèé. Ïåðâûé

îñíîâàí íà ïîèñêå â ïðåäëîæåíèè îïðåäåëåííûõ øàáëîíîâ [1, 2], âòîðîé � íà ïðè-
ìåíåíèè ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [1]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòî-
äû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ âûðàæåíèé â ðóññêîÿçû÷íûõ
òåêñòàõ.
×òîáû ïðèìåíÿòü ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íåîáõîäèì êîðïóñ òåêñòîâ ñ ðàç-

ìå÷åííûìè âðåìåííûìè âûðàæåíèÿìè. Òàê êàê äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ òà-
êîé êîðïóñ íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáó÷àþùåé âû-
áîðêè èñïîëüçîâàëàñü èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà ðàçìåòêè ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿ-
ìè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ òåêñòîâ áðàëîñü ïîäìíîæåñòâî òåêñòîâ êîðïóñà ïðîåêòà
OpenCorpora.
Çàäà÷à âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ âûðàæåíèé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ñëî-

âà ïðåäëîæåíèÿ íà òðè êëàññà � 𝐵, 𝐼, 𝑂. Ìåòêîé ¾𝐵¿ îòìå÷àåòñÿ íà÷àëî âðåìåííîãî
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âûðàæåíèÿ, ìåòêîé ¾𝐼¿ ïîìå÷àþòñÿ îñòàëüíûå ñëîâà âðåìåííîãî âûðàæåíèÿ, ìåò-
êîé ¾𝑂¿ ïîìå÷àþòñÿ âñå ñëîâà ïðåäëîæåíèÿ, íå âõîäÿùèå âî âðåìåííîå âûðàæåíèå.
×òîáû ñôîðìèðîâàòü âåêòîð ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîãî ñëîâà, èñïîëüçîâàëèñü ãðàì-

ìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîâ, èìåþùèåñÿ â òåêñòàõ êîðïóñà OpenCorpora, à
òàêæå ðÿä ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûõ íà íàïèñàíèè ñëîâà.
Äëÿ êëàññèôèêàöèè ñëîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëó÷àéíûå ëåñà ðåøàþùèõ äåðåâüåâ

(Random Forest, RF) [3] è ñëó÷àéíûå óñëîâíûå ïîëÿ (Conditional Random Field,
CRF) [4].
Ìîäåëè RF è CRF áûëè îáó÷åíû è ïðîòåñòèðîâàíû íà îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé

âûáîðêå òåêñòîâ, ðàçìå÷åííûõ âðó÷íóþ. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,
÷òî îáå îáó÷åííûå ìîäåëè èìåþò âûñîêîå êà÷åñòâî âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ âûðàæå-
íèé: ïî 97% òî÷íîñòè, àãðåãèðîâàííàÿ 𝐹 1-ìåðà ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíÿëàñü
ïðèìåðíî 91.5%. Îáà ìåòîäà óëó÷øèëè ðåçóëüòàò ðàçìåòêè ðåãóëÿðíûìè âûðàæå-
íèÿìè ïðèìåðíî íà 1%.
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Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü
ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè. Ïðè ýòîì òðåáó-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðòíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè èñõîäÿ èç
íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âèä ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè çàðàíåå èçâåñòåí ëèáî íåîáõîäèìî ñäåëàòü âûáîð ìåæäó íåñêîëüêèìè
âàðèàíòàìè ìîäåëåé.
Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñòðîèòü ñòðóêòóðíî ñëîæíûå èíòåðïðåòèðóå-

ìûå ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëüíàÿ ðåãðåññèÿ [1]. Ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ îáû÷íî
ñðàâíèâàþòñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ, ïðè ýòîì îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ïðîâîäèòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà�Ìàðêâàðäòà (ÀËÌ).
Îäíàêî ïðè àíàëèçå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà âàæíîå çíà÷åíèå èìååò íå òîëü-

êî âåëè÷èíà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñêîìîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, íî è
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ïîãðåøíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðÿåìûõ â ýêñïå-
ðèìåíòå âåëè÷èí. Äëÿ çàäà÷è ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à òî÷íî
ðåøåíà â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåãðåññîðà ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëà, à äèñïåðñèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷êàõ
îäèíàêîâà. Äëÿ áîëåå ñëîæíîãî ñëó÷àÿ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè è ñèòóàöèè, êîãäà
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòè êàê ðåãðåññîðà, òàê è çàâèñèìîé ïåðåìåííîé
(âîçìîæíî, ðàçëè÷íûå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ), ïîäîáíàÿ çàäà÷à, íàñêîëüêî íàì èç-
âåñòíî, íå ðàññìàòðèâàëàñü.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à ïîñòàâëåíà è ïðåäëîæåí ìåòîä åå

ðåøåíèÿ, âêëþ÷àþùèé äâà ýòàïà.
Ñíà÷àëà äëÿ äàííîé âûáîðêè ñðåäè íåêîòîðîãî èíäóêòèâíî ïîðîæäàåìîãî ìíî-

æåñòâà ìîäåëåé 𝐹 íàõîäèòñÿ ìîäåëü � ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëà f, ìèíèìèçèðó-
þùàÿ íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà (íàïðèìåð, ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó)
[2].
Çàòåì ôèêñèðóåòñÿ ñòðóêòóðíûé âèä ôîðìóëû f è ãåíåðèðóåòñÿ íåêîòîðîå ¾äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîå¿ ÷èñëî ðåàëèçàöèé íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé âåêòîðíîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû 𝜉 (ðàçìåðíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè âåêòîðà íåçàâè-
ñèìûõ ïåðåìåííûõ â îáó÷àþùåé âûáîðêå) ñ çàäàííîé äèñïåðñèåé, êîòîðûå äîáàâëÿ-
þòñÿ ê îáúåêòàì èñõîäíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè è íîñÿò õàðàêòåð ñëó÷àéíîãî øóìà.
Äëÿ êàæäîé èç çàøóìëåííûõ ñëó÷àéíûõ âûáîðîê ñíîâà íàõîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû ôîðìóëû f. Äàëåå ïî íàéäåííîìó ìíîæåñòâó çíà÷åíèé êàæäîãî ïàðàìåò-
ðà 𝜔𝑖 ðàññ÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ: ñðåäíåå
çíà÷åíèå ⟨𝜔𝑖⟩ è ýìïèðè÷åñêîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 𝐷(𝜔𝑖). Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿ-
åòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äèñïåðñèè çàøóìëÿþùåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 𝜉 , ÷òî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò çíà÷å-
íèé äèñïåðñèè 𝐷𝜉. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè f ïî ïåðåìåííîé 𝑥𝑗 äëÿ
ïàðàìåòðà 𝜔𝑖 êàê îòíîøåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðà 𝐷(𝜔𝑖)/⟨𝜔𝑖⟩ ê
îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé 𝑥𝑖 (ÿâëÿþùåéñÿ 𝑖-é êîìïîíåí-
òîé ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ) 𝐷𝜉/⟨𝑥𝑖⟩. Ìàêñèìóì ñðåäè
âñåõ óñòîé÷èâîñòåé ïî âñåì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì 𝑥𝑗 äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ 𝜔𝑖

íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ìîäåëè f.
Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðà 𝑛 îò äëèíû âîëíû 𝜆. Îêà-
çàëîñü, ÷òî äëÿ áîëåå êîððåêòíîé ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëüíîé ôîðìóëû
çíà÷åíèå óñòîé÷èâîñòè è ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
îøèáîê èçìåðåíèÿ 𝑛 è 𝜆 îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ íåêîððåêòíûõ ìîäåëåé.
Ââåäåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (óñòîé÷èâîñòü) âîçìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü êàê êðèòåðèé äëÿ âûáîðà ìîäåëåé íàðÿäó ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê
ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè è çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà.
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Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì àãðåãèðîâàíèÿ íàó÷íîé èíôîðìàöèè òðåáóåò àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïîïîëíåíèÿ òåêñòîâîé êîëëåêöèè äîêóìåíòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â îò-
êðûòîì äîñòóïå â ñåòè Èíòåðíåò. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ æàíðà
äîêóìåíòà [1]. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî êëàññèôèêàöèÿ äîêóìåíòîâ íà íàó÷íûå
è íåíàó÷íûå. Â áîëåå ñëîæíîé ïîñòàíîâêå òðåáóåòñÿ áîëåå òîíêàÿ êëàññèôèêàöèÿ
äîêóìåíòîâ íà êíèãè, ñòàòüè, ñáîðíèêè òðóäîâ, òåçèñû êîíôåðåíöèé, äèññåðòàöèè,
êâàëèôèêàöèîííûå ðàáîòû, ó÷åáíèêè è ò.ä. Ñëîæíîñòü çàäà÷è â òîì, ÷òî îáú¼ì
èñõîäíûõ äàííûõ îãðîìåí, íàïðèìåð, áàçà äàííûõ ñèñòåìû Àíòèïëàãèàò ñîäåðæèò
áîëåå 50 ìèëëèîíîâ äîêóìåíòîâ. Ïðè ýòîì äîëÿ íàó÷íîãî êîíòåíòà íåçíà÷èòåëü-
íà è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% äîêóìåíòîâ. Íåñáàëàíñèðîâàííîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè
çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ñîçäàíèÿ ñèñòåìû íåò íè îáó÷àþùåé âûáîðêè, íè îáîñíîâàííîé
ñèñòåìû ïðèçíàêîâ.
Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíî èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî, ïîçâî-

ëÿþùåå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì ïîïîëíÿòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó, îäíîâðå-
ìåííî àíàëèçèðîâàòü ñëó÷àè îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè, âûÿâëÿòü èõ ïðè÷èíû è
ïîïîëíÿòü ñèñòåìó ïðèçíàêîâ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè äîêóìåíòîâ íà íàó÷íûå (êëàññ +1)

è íåíàó÷íûå (êëàññ −1) âèäà 𝑎(𝑥) =sign(𝑓(𝑥,𝑤)),
ãäå 𝑓(𝑥,𝑤) � äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ, 𝑥 � âåêòîð ïðèçíàêîâ äîêóìåíòà, 𝑤 �

âåêòîð ïàðàìåòðîâ.
Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ äåëèòñÿ íà ðàóíäû. Íà êàæäîì ðàóíäå àëãîðèòì êëàññèôèöè-

ðóåò îáó÷àþùóþ âûáîðêó äîêóìåíòîâ, è âûáîðêà óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïî óáûâàíèþ
çíà÷åíèé äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè. Çàòåì ýêñïåðòó ïðåäúÿâëÿþòñÿ äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè òðè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ïî îáú¼ìó ãðóïïû äîêóìåíòîâ: ïðåäïîëî-
æèòåëüíî íàó÷íûå (ñ ïîëîæèòåëüíûì 𝑓(𝑥,𝑤)), ïðåäïîëîæèòåëüíî íåíàó÷íûå (ñ îò-
ðèöàòåëüíûì 𝑓(𝑥,𝑤)) è ïîãðàíè÷íûå ñëó÷àè (ñ 𝑓(𝑥,𝑤), áëèçêèì ê íóëþ). Ýêñïåðò
ìîæåò òàêæå ïðîñìîòðåòü ëþáîé äîêóìåíò è çíà÷åíèÿ âñåõ åãî ïðèçíàêîâ. Ýòî
ïîçâîëÿåò íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå âûäâèãàòü ãèïîòåçû î ïðè÷èíàõ îøèáî÷íûõ êëàñ-
ñèôèêàöèé è äîáàâëÿòü íîâûå ïðèçíàêè äëÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ îøèáîê. Êëàññèôè-
öèðîâàííûå ýêñïåðòîì äîêóìåíòû äîáàâëÿþòñÿ â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ïîñëå ÷åãî
ïðîèñõîäèò ïåðåíàñòðîéêà âåêòîðà âåñîâ 𝑤 è íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé ðàóíä.
Âîïðîñ îá îòíåñåíèè äîêóìåíòà ê æàíðó íàó÷íîãî íåîäíîçíà÷åí äàæå äëÿ ýêñ-

ïåðòîâ. Ïîýòîìó ïðè ðàçìåòêå îáó÷àþùåé âûáîðêè ïðåäëàãàåòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ
ïðåæäå âñåãî íà ôîðìàëüíûå ïðèçíàêè. Íàïðèìåð, íàëè÷èå ôðàç ¾íàó÷íîå èçäà-
íèå¿ â çàãîëîâêå èëè ¾Äîêàçàòåëüñòâî¿ â íà÷àëå àáçàöà.
Ïåðâàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà íå èìåëà íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 𝑤 è èñïîëüçîâà-

ëà ìèíèìàëüíûé íàáîð ïðèçíàêîâ: ÷èñëî ãðå÷åñêèõ ñèìâîëîâ, ÷èñëî ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ñèìâîëîâ, ÷èñëî öèôð, äëèíà òåêñòà. Îøèáêà ïåðâîãî ðîäà (íàó÷íûé äîêóìåíò
êëàññèôèöèðîâàí êàê íåíàó÷íûé) ñîñòàâèëà 4.9%, îøèáêà âòîðîãî ðîäà (íåíàó÷íûé
äîêóìåíò êëàññèôèöèðîâàí êàê íàó÷íûé) � 6.5%.
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Îáó÷åíèå âåñîâ ìåòîäîì îïîðíûõ âåêòîðîâ SVM [2] èç áèáëèîòåêè scikit-learn [3]
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python äàëî 2.0%, 7.0%. Ïîñëå âûáîðà îïòèìàëüíîãî ÿäðà
(èì îêàçàëîñü ðàäèàëüíîå ÿäðî) è îïòèìèçàöèè åãî ïàðàìåòðà îøèáêè ñîñòàâèëè
4.2%, 3.8%. Çäåñü è äàëåå îøèáêè èçìåðÿëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå 10-áëî÷íîé
ïåðåêð¼ñòíîé ïðîâåðêè (10-foldcross-validation).
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ 29 êëþ÷åâûõ ñëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ

îôîðìëåíèÿ íàó÷íûõ äîêóìåíòîâ (àííîòàöèÿ, ââåäåíèå, ãëàâíûé ðåäàêòîð è ò.ä.), �
4.2%, 3.7%.
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ 24 êëþ÷åâûõ ñëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â íàó÷íûõ äîêóìåíòàõ (àïïðîêñèìàöèÿ, ìíîæåñòâî è ò.ä.), � 4.2%,
3.3%.
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ñ îòðèöàòåëüíûìè âåñàìè 13 êëþ÷åâûõ

ñëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îôîðìëåíèÿ íåíàó÷íûõ äîêóìåíòîâ (îáðàçîâàòåëüíàÿ ïðî-
ãðàììà, çàêàç÷èê, ïîäðÿä÷èê, çà÷åò, ýêçàìåí, ïðîôêîì è ò.ä.), � 4.2%, 3.2%.
Óäàëåíèå ïðèçíàêîâ ïî îäíîìó èç ìàêñèìàëüíîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ ïîêàçàëî, ÷òî

íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî ãðå÷åñêèõ áóêâ è ðàçìåð äîêó-
ìåíòà.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè. Äàííûå ñ÷èòàþòñÿ ñáà-
ëàíñèðîâàííûìè, åñëè ìîùíîñòè êëàññîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êëàññèôèêàöèè, ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíû. ×àñòî â ðåàëüíûõ äàííûõ ïðèñóòñòâóþò ìàëî÷èñëåííûå êëàññû.
Ñòîèò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòî öåíà îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè ìàëî÷èñëåí-
íûõ êëàññîâ âûøå, ÷åì öåíà îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè îáúåìíûõ êëàññîâ. Ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ under- èëè over-sampling äëÿ áàëàíñèðîâêè äàííûõ ìîæíî
äîáèòüñÿ áîëåå êîððåêòíîé êëàññèôèêàöèè.
Ïîä âåñàìè áàëàíñèðîâêè 𝑥𝑖 áóäåì ïîíèìàòü êîýôôèöèåíòû, ïîêàçûâàþùèå,

âî ñêîëüêî ðàç íóæíî èçìåíèòü îáúåì i -ãî êëàññà. Çíà÷åíèå áàëàíñèðîâî÷íîãî
âåñà âûáèðàåòñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïîëíîãî ñêîëüçÿùåãî êîíòðî-
ëÿ (complete cross-validation, CCV). Ïîñëå áàëàíñèðîâêè äàííûõ îáúåì íåêîòîðûõ
êëàññîâ óâåëè÷èòñÿ, íåêîòîðûõ óìåíüøèòñÿ. Áóäåì ïîäáèðàòü âåñà áàëàíñèðîâêè
òàê, ÷òîáû ñóììàðíûé îáúåì âûáîðêè îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç N � ìîùíîñòü ïîëíîé âûáîðêè, l � ìîùíîñòü ïîäâûáîðêè, êîòî-

ðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáó÷àþùåé â ïîëíîì ñêîëüçÿùåì êîíòðîëå, 𝑛𝑖 � ìîùíîñòü i -ãî êëàññà
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â îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå. Òîãäà, ïðè ïðèíÿòûõ âûøå îãðàíè÷åíèÿõ, âûðàæåíèå
îïòèìàëüíûõ áàëàíñèðîâî÷íûõ âåñîâ äëÿ i -ãî êëàññà èìååò âèä

𝑥𝑖 =
𝑁𝜔𝑖

𝑁 + (𝜔𝑖 − 1)𝑛𝑖

,

ãäå

𝜔𝑖 =
𝑙 − (𝑁 − 𝑛𝑖)

𝑛𝑖

.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âçÿòû äàííûå KDD CUP 99. Â êà÷åñòâå àëãî-
ðèòìà êëàññèôèêàöèè âûáðàí àëãîðèòì 𝑘 áëèæàéøèõ ñîñåäåé (knn). Ïðè ïðèìåíå-
íèè òàêîãî ïîäõîäà ê áàëàíñèðîâêå äàííûõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ìåòîä ïîèñêà êîýôôèöèåíòîâ áàëàíñèðîâêè äàííûõ,

îïòèìèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë ïîëíîãî ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìàêñèìèçèðóþùèé îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ, îïèñàííûõ â ðàíãîâîé øêàëå.
Êàê ïðàâèëî, äëÿ òàêîé êëàñòåðèçàöèè íåîáõîäèìà ìàòðèöà ïàðíûõ ðàññòîÿíèé, êî-
òîðàÿ ñîäåðæèò 𝑁2 ýëåìåíòîâ, ãäå 𝑁 � êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì ñëîæíîñòü
àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè êâàäðàòè÷íà èëè ñóáêâàäðàòè÷íà. Â [1] ïðåäëîæåí àëãî-
ðèòì, íàõîäÿùèé ìåòðè÷åñêîå ñãóùåíèå è èñïîëüçóþùèé ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó
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ïàðíûõ ðàññòîÿíèé ðàçìåðà 𝑛×𝑁 , ãäå 𝑛≪ 𝑁 . Ñëîæíîñòü òàêîãî àëãîðèòìà îêîëî
𝑂(𝑛2𝑁). Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìåòðè÷åñêîãî ñãóùåíèÿ ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî 𝑋 = {𝑥1, . . . , 𝑥𝑁}, ñîñòîÿùåå èç 𝑁 îáúåêòîâ. Çàäàíà ôóíê-
öèÿ ðàññòîÿíèÿ 𝜌(𝑥𝑖, 𝑥𝑗), îïðåäåëåííàÿ íà âñåõ ïàðàõ îáúåêòîâ èç 𝑋, äëÿ êîòîðîé
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ìåòðèêè. Òðåáóåòñÿ íàéòè ìíîæåñòâî 𝐶 ∈ 𝑋 � ïîäìíîæåñòâî
𝑋, îáðàçóþùåå ìåòðè÷åñêîå ñãóùåíèå. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ìåòðè÷åñêîãî ñãóùåíèÿ
îíî óäàëÿåòñÿ èç âûáîðêè, è ïðîöåäóðà ïîèñêà ïîâòîðÿåòñÿ. Íàéäåííûå ñãóùåíèÿ
îáúÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè êëàñòåðàìè.
Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèå

èñêîìîìó ìåòðè÷åñêîìó ñãóùåíèþ, ðàâíîóäàëåíû â ñìûñëå ââåä¼ííîé ìåòðèêè 𝜌 îò
ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà ìíîæåñòâà𝑋. Â ÷àñòíîñòè, îíè ðàâíîóäàëåíû îò îáúåêòîâ
íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà 𝑋, íàçûâàåìîãî äàëåå 𝜌-ñåòüþ. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå
𝜌-ñåòè ìîùíîñòè 𝑛 ≪ 𝑁 è ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïàðíûõ ðàññòîÿíèé ðàçìåðà
𝑛×𝑁 ïîçâîëèò íàéòè ìåòðè÷åñêîå ñãóùåíèå.
Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñðåäíåãî âíóòðè- è ìåæêëàñòåðíîãî

ðàññòîÿíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà è ðàçëè÷íûõ ðàíãîâûõ ìåòðèê
𝜌, ïðåäëîæåííûõ â [1, 3]. Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì k -modes èç [2]
íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ èç ðåïîçèòîðèÿ UCI. Ïîëó÷åíî, ÷òî
êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íå óñòóïàåò êà÷åñòâó àëãîðèòìà
k -modes ïðè çíà÷èòåëüíîì âûèãðûøå â òðåáóåìîé ïàìÿòè.
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Â êàæäîì ñîâðåìåííîì ìîáèëüíîì òåëåôîíå åñòü ñåíñîð àêñåëåðîìåòðà. Ìàññîâîå
ðàñïðîñòðàíåíèå äàííûõ ñåíñîðîâ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ data
mining. Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíà è îöåíåíà ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ âðåìåííûå ðÿäû
ñ òåëåôîííîãî àêñåëåðîìåòðà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ èç
àêñåëåðîìåòðà, ïî 4-ì êëàññàì àêòèâíîñòè � áåã è õîäüáà, à òàêæå ïðîöåññû ñè-
äåíèÿ è ñòîÿíèÿ. Ðàíåå [1] çàäà÷à ðåøàëàñü ïóòåì ýêñïåðòíîãî âûáîðà ïðèçíàêîâ,
òàêèõ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòû, âðåìÿ ìåæäó ïè-
êàìè óñêîðåíèÿ è ò.ä. Ïîñëå ÷åãî êëàññèôèöèðóþùåé íåéðîííîé ñåòè ïîäàâàëèñü
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óæå ïðèçíàêîâûå îïèñàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì
êëàññèôèêàöèè, èñïîëüçóþùèé ìåòîä Unsupervised Feature Learning, êîòîðûé ïîç-
âîëÿåò ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíûå ïðèçíàêîâûå îïèñàíèÿ äàííûõ áåç ÷åëîâå÷åñêîãî
âìåøàòåëüñòâà.
Ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñïåöèàëüíîé êîí-

ñòðóêöèè. Ñåòü ñîñòîèò èç òðåõ îäíîñëîéíûõ áëîêîâ. Ïåðâûå äâà ÿâëÿþòñÿ autoen-
coder'àìè � îäíîñëîéíûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè ñ âåñàìè, íàñòðîåííûìè òàê, ÷òîáû
âõîäíîé âåêòîð âðåìåííîãî ðÿäà ìàêñèìàëüíî ñîâïàäàë ñ âûõîäíûì. Âåñà ñêðûòî-
ãî ñëîÿ ïîðîæäàþò ïðèçíàêè. Ïîñëåäíèé áëîê ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàòîðîì, îáó÷à-
þùèìñÿ íà ïðèçíàêàõ, ïîëó÷åííûõ èç ïåðâûõ äâóõ áëîêîâ. Ïîñëå íàñòðîéêè âñåõ
áëîêîâ ïî îòäåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè íà-
ñòðàèâàåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü â öåëîì. Â [2] áûë ïðåäëîæåí ïîõîæèé ïîäõîä, îòëè÷èå
ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ïåðâûõ äâóõ áëîêîâ èñïîëüçîâàëèñü äâå RBM
(Restricted Boltzmann Machines).
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ãëàâ-

íûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî àëãîðèòìà ïåðåä òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè [1] ÿâëÿ-
þòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü àëãîðèòìà. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà íå òðåáóåòñÿ
ðàáîòà ýêñïåðòà äëÿ âûáîðà ïðèçíàêîâ ê êàæäîé óíèêàëüíîé çàäà÷å.
Ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ìàøèííî-ñãåíåðèðîâàííûå ïðèçíàêè äàëè ëó÷øèé ðåçóëü-

òàò êëàññèôèêàöèè, ÷åì ýêñïåðòíûå â ðàáîòå [1]. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè
ìàøèííîé ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ) ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ.
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Ìíîãèå íàó÷íûå êîíôåðåíöèè è èçäàòåëüñòâà ïðèíèìàþò ìàòåðèàëû îò àâòîðîâ
â ôîðìàòå LaTeX. Â êàæäîì èçäàòåëüñòâå ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå òðàäèöèè è
òðåáîâàíèÿ: îôîðìëåíèå çàãîëîâêîâ, ñïèñêîâ, òàáëèö, áèáëèîãðàôèè, ôîðìóë, ÷è-
ñåë è ìíîãîå äðóãîå. Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåñîáëþäåíèåì ýòèõ ïðàâèë, íàçûâàþòñÿ
типографическими. Çà÷àñòóþ òåêñòû, ïðèñûëàåìûå àâòîðàìè, ñîäåðæàò çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî (äåñÿòêè íà ñòðàíèöó) òàêèõ îøèáîê, èñïðàâëåíèå êîòîðûõ ïðîèç-
âîäèòñÿ êîððåêòîðàìè âðó÷íóþ, ïðè÷åì îáðàáîòêà îäíîé ñòðàíèöû ìîæåò çàíÿòü
äî äâóõ ÷àñîâ.
Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èñïðàâëåíèÿ òèïî-

ãðàôè÷åñêèõ îøèáîê ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíî îïèñûâàåìûõ правил преобразования
документов. Ôàéëû ôîðìàòà LaTeX îáëàäàþò åñòåñòâåííîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòó-
ðîé (синтаксическое дерево), èññëåäóÿ êîòîðóþ, ìîæíî ïîëó÷èòü âñþ íåîáõîäèìóþ
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èíôîðìàöèþ äëÿ îïèñàíèÿ êîððåêòîðñêîé ïðàâêè. Óçëû ýòîé ñòðóêòóðû íàçûâàþò-
ñÿ токенами. Ïðàâèëà óäîáíî ôîðìóëèðîâàòü èìåííî äëÿ äåðåâüåâ. Ïðåäëàãàåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè ñèíòåçèðîâàòü ïðàâèëà, èñïîëüçóÿ êîðïóñ óæå îáðàáîòàííûõ ïàð
äîêóìåíòîâ чистовик–черновик.
Â ðàáîòå [2] äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ñèíòàêñè÷åñêèìè äåðåâüÿìè èñïîëü-

çóåòñÿ àëãîðèòì Zhang-Shasha [3]. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêèé îïûò âûÿâèë íåäîñòàòêè
åãî íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèç-
âåäåíèþ ÷èñëà ключевых корней äåðåâüåâ ÷åðíîâèêà è ÷èñòîâèêà. Â ñëó÷àå ñòà-
òåé òåõíè÷åñêîé òåìàòèêè, ñîñòîÿùèõ èç ÷åòûðåõ ñòðàíèö, ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî êëþ÷åâûõ êîðíåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 4500. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòàíîâèò-
ñÿ íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ñðàâíåíèå äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ â ðåæèìå ¾îíëàéí¿.
Êðîìå òîãî, äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà òðåáóåòñÿ õðàíèòü ïîïàðíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
âñåìè ïîääåðåâüÿìè ÷åðíîâîãî è ÷èñòîâîãî äåðåâüåâ è ñîîòâåòñòâóþùèìè ëåñàìè.
Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà äëÿ ñðàâíåíèÿ áîëüøèõ äîêó-
ìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ, íàïðèìåð, ãëàâàì êíèã. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò
àëãîðèòìû ñðàâíåíèÿ òåêñòîâûõ ôàéëîâ, èçáàâëåííûå îò ïîäîáíûõ íåäîñòàòêîâ [4].
Íî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ êà÷åñòâîì: ïîëó÷åííîå ðàçëè÷èå íå ó÷èòû-
âàåò ñòðóêòóðó äîêóìåíòîâ è â èòîãå íå ñîîòâåòñòâóåò ëîãèêå ðàáîòû êîððåêòîðà è
íå ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü âåðíûå çàêîíîìåðíîñòè.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèáðèäíûé àëãîðèòì ñðàâíåíèÿ äîêóìåíòîâ

â ôîðìàòå LaTeX [5], èñïîëüçóþùèé äîñòîèíñòâà àëãîðèòìîâ ñðàâíåíèÿ íå ôîð-
ìàòèðîâàííûõ òåêñòîâ è ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüåâ è ïîçâîëÿþùèé ñðàâíèòåëüíî
áûñòðî âûÿâëÿòü ðàçëè÷èÿ, ó÷èòûâàþùèå ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, äàæå äëÿ áîëü-
øèõ äîêóìåíòîâ. Èñïîëüçóþòñÿ упрощенные текстовые представления äîêóìåí-
òîâ â ôîðìàòå LaTeX, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ, íî íå
èçìåíÿþò ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî. Ýòî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü âèä äîêó-
ìåíòà è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðî-
ÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôðàãìåíòîâ òåêñòîâ ñðàâíèâàåìûõ äîêóìåíòîâ. Â êà÷å-
ñòâå ðàçäåëèòåëåé âûáèðàþòñÿ ãðàíèöû òîêåíîâ, êîòîðûå èìåþò ïîòîìêîâ. Çàòåì ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà Õèðøáåðãà íàõîäèòñÿ îòîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òåê-
ñòîâûõ ôðàãìåíòîâ. Ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî íåêîòîðûå ïàðû ôðàãìåíòîâ ìîãóò èìåòü
ìåíüøå ðàçëè÷èé, ÷åì äðóãèå: â êà÷åñòâå öåíû çàìåíû îäíîãî ôðàãìåíòà òåêñòà íà
äðóãîé èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà. Âûäåëÿþòñÿ ïîëíî-
ñòüþ óäàëåííûå è ïîëíîñòüþ äîáàâëåííûå ôðàãìåíòû, à äëÿ îñòàëüíûõ ñòðîèòñÿ
îòîáðàæåíèå ñèìâîëîâ. Âûäåëÿþòñÿ óäàëåííûå, äîáàâëåííûå è íå èçìåíåííûå òî-
êåíû, öåëèêîì ñîñòîÿùèå èç óäàëåííûõ, äîáàâëåííûõ èëè íå èçìåíåííûõ ñèìâîëîâ
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äåðåâüåâ, ñîñòîÿùèõ èç îñòàëüíûõ òîêåíîâ, ñòðîèòñÿ îòîáðà-
æåíèå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Zhang-Shasha.
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëèë â ñðåäíåì â ïÿòü ðàç ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òî-

êåíîâ è øåñòü ðàç � êëþ÷åâûõ êîðíåé ïåðåä íà÷àëîì ñðàâíåíèÿ äåðåâüåâ. Òàêèì
îáðàçîì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî ñðàâíåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ â òðè ðàçà. Ñðåä-
íÿÿ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ îòîáðàæåíèé ñîñòàâëÿåò 0,91 ïî îòíîøåíèþ ê àëãîðèòìó
Zhang-Shasha.
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Ñîçäàíèå ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îñòà¼òñÿ ñëîæíîé òåîðåòè÷åñêîé
è òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Äëÿ ñèãíàëîâ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, ÿâëÿþùèõñÿ î÷åíü
ñëîæíûìè ñòðóêòóðíûìè îáúåêòàìè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èëè íåèçâåñòíà, èëè
íàñòîëüêî ñëîæíà, ÷òî åå èñïîëüçîâàíèå ñòàíîâèòñÿ íåêîíñòðóêòèâíûì.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäëîæåí ðÿä ïîäõîäîâ, ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé â ñëîæíûõ ñèãíàëàõ [1, 3�7]. Îäíàêî îñòàåòñÿ ðÿä
íåðåøåííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåñòàöèîíàðíîñòüþ ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Ñóùå-
ñòâóþùèå ïîäõîäû òðåáóþò, ÷òîáû áûëè èçâåñòíû ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî âåðî-
ÿòíîñòíûå ñâîéñòâà ïîòîêà ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé è óñëîâíûå âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà
íàáëþäàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äëÿ ôèêñèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáû-
òèé. Îïèñàíèÿ êëàññîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè â òîì ñìûñëå,
÷òî èññëåäîâàòåëü äîëæåí ôîðìóëèðîâàòü ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ îá èñêîìûõ îñîáåí-
íîñòÿõ ñèãíàëà â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè îñîáåííîñòÿìè
èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ, ÷òî â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, êàê ïðàâèëü-
íî, ïðîáëåìàòè÷íî.
Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ âîçíèêà-

þò äâå ïðîòèâîïîëîæíûå çàäà÷è. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà, ïàðàìåòðû ìîäåëè
ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè íà îñíîâå èçâåñòíûõ èç ýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññîâ.
Â ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ ìàðêîâñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â ðàìêàõ ïðÿìîé çà-

äà÷è, ïàðàìåòðû ìîäåëåé ïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè. Ñòàâÿòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ
ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êàê çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ñëîæíûõ
èñòî÷íèêîâ.
Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñôîðìóëèðîâàíà

Ìîòòëåì Â. Â. [7]. Ïóñòü 𝑇 = {0,±1,±2, ...} � áåñêîíå÷íàÿ îñü äèñêðåòíîãî âðåìåíè,
èìååòñÿ 𝑇 𝑡0+𝑁

𝑡0 = {𝑡 ∈ 𝑇 |𝑡0 6 𝑡 6 𝑡0 +𝑁} � íåêîòîðûé åå ôðàãìåíò, íà êîòîðîì îïðå-
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äåëåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 𝑆(𝑐) = {𝑠𝑡; 𝑐}, çàäàâàåìîå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ óñëîâíûõ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé 𝑞 îò÷åòîâ
𝑠𝑡 îòíîñèòåëüíî ïðåäûñòîðèè. Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ 𝑆𝑡0+𝑁

𝑡0 = (𝑠𝑡, 𝑡0 6 𝑡 < 𝑡0 + 𝑁)
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíÿþùèìñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà 𝑐. Ïðè÷åì
÷èñëî 𝐾 ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ ìîæåò áûòü, êàê èçâåñòíî, òàê è íåèçâåñòíî. Òðå-
áóåòñÿ, àíàëèçèðóÿ ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 𝑆𝑡0+𝑁

𝑡0 , îïðåäåëèòü ÷èñëî 𝐾
ìîìåíòîâ ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 𝑐 è îöåíèòü ìîìåíòû 𝑡1, ..., 𝑡𝐾 .
Ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ

â êàæäîì èç ñîñòîÿíèé è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ. À îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé ëþáîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èëè êàêîé-ëèáî èíîé âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò
áûòü ñâåäåíî ê îáíàðóæåíèþ èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â íåêîòîðîé íî-
âîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñôîðìèðîâàííîé èç èñõîäíîé (äèàãíîñòè÷åñêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) [2].
Ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàññìàòðèâàòü

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé [5], ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ ñèãíàëà îò âåëè÷èíû
ñèãíàëà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåêòîðîâ ñíîñà ñèãíàëà [8]. Èññëåäîâàíà èíôîðìàòèâ-
íîñòü óêàçàííûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìåæêëàññîâîãî
ðàññòîÿíèÿ ê âíóòðèêëàññîâîìó [8]. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû ìàòðèö çàâèñèìîñòè âåëè-
÷èíû ïðèðàùåíèÿ ñèãíàëà îò âåëè÷èíû ñèãíàëà, ýëåìåíòû âåêòîðîâ ñíîñà áóäóò
ÿâëÿòüñÿ ïàðàìåòðàìè ìàðêîâñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ñáîð ñòàòèñòè-
êè ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ïîçâîëèò ñòðîèòü è èñïîëüçîâàòü ìàðêîâñêèå ìîäåëè äëÿ
îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ è îáíàðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à áåñïðèçíàêîâîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî îáúåêòû ïîïàðíî ñðàâíèâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîèçâîëüíîé äåéñòâè-
òåëüíîé ôóíêöèè [1]. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå îáùèì, ÷åì òðàäèöè-
îííûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé (êåðíåëîâ), òðåáóþùèé ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëóîïðåäåëåííîñòè ìàòðèöû ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíûì, ïðè÷åì îáó÷åíèå åùå áîëåå îñëîæíÿåò-
ñÿ, åñëè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñðàâíèòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
îáúåêòîâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåíòàòîð âûíóæäåí ðåøàòü çàäà÷ó èñêëþ÷åíèÿ
êàê èçáûòî÷íûõ áàçèñíûõ îáúåêòîâ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ
îáó÷àþùåé ñîâîêóïíîñòè, òàê è ñïîñîáîâ ñðàâíåíèÿ. Â òåðìèíàõ îáùåãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïîïàðíîãî ñðàâíèòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ ïðåäëàãàåìàÿ ïîñòàíîâêà
ñòàíîâèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè àíàëîãè÷íîé êëàññè÷åñêîé çàäà÷å îòáîðà ïðèçíàêîâ. Ïî-
ëó÷èâøèéñÿ âûïóêëûé êðèòåðèé îáó÷åíèÿ àíàëîãè÷åí ìåòîäó ðåëåâàíòíûõ âåêòî-
ðîâ Áèøîïà è Òèïïèíãà [2], íî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå îáùèì, ïîñêîëüêó ñî-
äåðæèò ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð, êîíòðîëèðóþùèé ñåëåêòèâíîñòü îòáîðà.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè âûïóêëûõ êîìïàêòíûõ
òåë (ÂÊÒ) â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè îöåíèâàåòñÿ êàê
îòêëîíåíèå â ìåòðèêå Õàóñäîðôà. Äëÿ ëþáîãî ÂÊÒ ñóùåñòâóåò ìíîãîãðàííèê, îò-
êëîíåíèå êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò çàäàííîå. Çàäà÷à îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìàöèè
îáû÷íî ñòàâèòñÿ êàê ïîèñê ìíîãîãðàííèêîâ èç íåêîòîðîãî êëàññà, ìèíèìèçèðó-
þùèõ îòêëîíåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ìåòðèêå. Òàêèå ìíîãîãðàííèêè íàçûâàþòñÿ
многогранниками наилучшей аппроксимации (ÌÍÀ). Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò êëàññû àïïðîêñèìèðóþùèõ ìíîãîãðàííèêîâ ñ çàäàííûì îãðàíè÷åíèåì
íà ñëîæíîñòü ýëåìåíòîâ ãðàííîé ñòðóêòóðû, íàïðèìåð ñ îãðàíè÷åíèåì íà ÷èñëî
âåðøèí èëè ãèïåðãðàíåé, à òàêæå íà íîðìó 𝑓 -âåêòîðà (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ãðàíåé
âñåõ ðàçìåðíîñòåé). ÌÍÀ ñóùåñòâóþò, íî ñïîñîáû èõ ïîñòðîåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì
åäèíè÷íûõ ñëó÷àåâ, íåèçâåñòíû. Èçâåñòíû îáùèå ïîðÿäêîâûå îöåíêè íà òî÷íîñòü
ÌÍÀ â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè èõ ãðàííîé ñòðóêòóðû, à â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîé
ãëàäêîñòè èõ ãðàíèöû � àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûå îöåíêè, çàâèñÿùèå îò ïîâåðõíîñò-
íûõ èíòåãðàëîâ ôóíêöèé êðèâèçíû. Èç ýòèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ñëîæíîñòü àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ìíîãîãðàííèêîâ áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âåðøèíû èëè ãèïåðãðàíè ëþáîãî àïïðîêñèìèðóþùåãî ìíîãîãðàííèêà íåîáõîäèì õî-
òÿ áû îäèí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ àïïðîêñèìèðóåìûì òåëîì (íàïðèìåð,
ðåøåíèå çàäà÷è âûïóêëîé îïòèìèçàöèè). Ïîýòîìó çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ÌÍÀ îò
÷èñëà èõ âåðøèí èëè ãèïåðãðàíåé äàþò íèæíèå îöåíêè ñëîæíîñòè ìåòîäîâ, îïòè-
ìàëüíûõ ïî ÷èñëó ýêñïåðèìåíòîâ ñ àïïðîêñèìèðóåìûì òåëîì. Îáçîð ñîâðåìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ òåîðèè îïòèìàëüíîé ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ÂÊÒ ìîæåò áûòü
íàéäåí, íàïðèìåð, â [1] è [2].
Ïîñêîëüêó ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ÌÍÀ íåèçâåñòíû, äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîáëåìà îïòèìàëüíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëîæ-
íîñòè ãðàííîé ñòðóêòóðû íå ñòàâèòñÿ. Íå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî è ïðîáëåìà ìè-
íèìèçàöèè ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ ñ àïïðîêñèìèðóåìûì òåëîì, íåîáõîäèìûõ äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. Âìåñòå ñ òåì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè ÌÍÀ,
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî îöåíèòü áëèçîñòü ìíîãîãðàííèêîâ, ïîñòðîåííûõ òåì
èëè èíûì ìåòîäîì, ê ÌÍÀ. Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ìåòîäà ìîæåò ïðè ýòîì ñëó-
æèòü ýôôåêòèâíîñòü àïïðîêñèìàöèè: îòíîøåíèå îòêëîíåíèÿ ìíîãîãðàííèêà, ïî-
ñòðîåííîãî ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì, ê îòêëîíåíèþ ÌÍÀ ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè
âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè ìåòîäû àïïðîêñèìà-



114 Г.К. Каменев

öèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà îïòèìàëüíûå (ãèïîòåòè÷åñêèå), àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàë-
íûå è îïòèìàëüíûå ïî ïîðÿäêó (ò.å. ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè).
Ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûå ìåòîäû ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ìîãóò áûòü

ðàçáèòû íà ãðóïïû àäàïòèâíûõ è íåàäàïòèâíûõ. Â íåàäàïòèâíûõ ìåòîäàõ ôîðìè-
ðóåòñÿ íàáîð ýêñïåðèìåíòîâ ñ àïïðîêñèìèðóåìûì òåëîì (çàäà÷ âûïóêëîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ), îáåñïå÷èâàþùèé çàäàííóþ òî÷íîñòü â õóäøåì ñëó÷àå äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî êëàññà ÂÊÒ. Íåàäàïòèâíûå ìåòîäû òðåáóþò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ
ÂÊÒ îáùåãî âèäà òðåáóåòñÿ, íàïðèìåð, çíàíèå ðàäèóñà îïèñàííîãî øàðà. Íåàäàï-
òèâíûå ìåòîäû ïðè àïïðîêñèìàöèè ÂÊÒ îáùåãî âèäà äàëåêè îò îïòèìàëüíîñòè.
Äëÿ ãëàäêèõ ÂÊÒ íåàäàïòèâíûå ìåòîäû îïòèìàëüíû ïî ïîðÿäêó, íî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îöåíîê òî÷íîñòè íåîáõîäèìà, íàïðèìåð, èíôîðìàöèÿ î ìèíèìàëüíîì ðàäèóñå
êðèâèçíû ãðàíèöû. Â ãëàäêîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü íåàäàïòèâíûõ ìåòîäîâ ìàëà
è áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì, íàïðèìåð, àñôåðè÷íîñòè àïïðîêñèìèðóåìîãî òåëà.
Àäàïòèâíûå ìåòîäû íå òðåáóþò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Ìíîãîãðàííèê óòî÷íÿ-

åòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ. Ñðåäè àäàï-
òèâíûõ ìåòîäîâ ïîëèýäðàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íàèáîëåå èçâåñòåí ìåòîä уточнения
оценок (ñì. [4]), ïðèíàäëåæàùèé ê êëàññó õàóñäîðôîâûõ èëè 𝐻-ìåòîäîâ, ââåäåííî-
ìó â [3]. 𝐻-ìåòîäû ïîäðîáíî èçó÷åíû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. [2], [5]).
Äëÿ íèõ ïîëó÷åíû âåðõíèå îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè â îáùåì è ãëàäêîì ñëó÷à-
ÿõ, äëÿ ñëó÷àÿ ãëàäêèõ òåë äîêàçàíà îïòèìàëüíîñòü ïî ïîðÿäêó ñëîæíîñòè ãðàííîé
ñòðóêòóðû è ÷èñëó âû÷èñëåíèé îïîðíîé ôóíêöèè àïïðîêñèìèðóåìîãî òåëà. Äîêà-
çàíî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ïî òî÷íîñòè äëÿ ãëàäêèõ òåë ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè
îòêëîíåíèå ìíîãîãðàííèêà â 𝐻-ìåòîäàõ íå áîëåå ÷åì â 4 ðàçà ïðåâûøàåò îòêëîíå-
íèå ÌÍÀ ñ òåì æå ÷èñëîì âåðøèí. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå òåîðåòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îá îïòèìàëüíîñòè äëÿ 𝐻-ìåòîäîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû

13-01-00235 è 12-01-00916), ÏÔÈ Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ Ï-15 è Ï-18.
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñêîðîñòè
ñõîäèìîñòè ìåòîäîâ íàì íåîáõîäèìî çíàòü àáñîëþòíóþ òî÷íîñòü íà÷àëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, äàííóþ îöåíêó çàìåíÿþò íåêîòîðîé îöåíêîé, çàâèñÿùåé îò
äèàìåòðà äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà. Â ñëó÷àå áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè òàêàÿ îöåíêà
ìîæåò áûòü ñëèøêîì âåëèêà. ×òîáû îáîéòè äàííóþ ïðîáëåìó, àâòîðû ïðåäëàãàþò
èñêàòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ: 𝑓 (𝑥̃) 6 (1 + 𝛿) 𝑓 (𝑥*) .
Ïðåäëîæåííàÿ èäåÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîäóêòèâíîé äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ çàäà÷

áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ìèíèìèçàöèè îäíîðîäíûõ âûïóêëûõ
ôóíêöèé íà àôôèííîì ìíîæåñòâå: 𝑓 * = min𝑥 {𝑓 (𝑥) : 𝐶𝑥 = 𝑏} , ãäå öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ 𝑓 (𝑥) ÿâëÿåòñÿ îïîðíîé äëÿ íåêîòîðîãî âûïóêëîãî êîìïàêòíîãî ìíîæåñòâà
𝑄 : 0 6 𝑖𝑛𝑡 𝑄. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ íèæíåé è âåðõíåé îäíîðîäíîé
àïïðîêñèìàöèè öåëåâîé ôóíêöèè 𝛾0 ‖ 𝑥 ‖6 𝑓(𝑥)6 𝛾1 ‖ 𝑥 ‖ êîððåêòíà è ýêâèâàëåíòà
ïðèáëèæåííîìó íàõîæäåíèþ ýëëèïñîèäà Äæîíà 𝑊 äëÿ ñóáäèôôåðåíöèàëà 𝑓(𝑥) â
íóëå: 1

𝛾1
𝑊 ⊆ 𝑄 ⊆ 1

𝛾0
𝑊 [1].

Â ñëó÷àå âûïóêëîé îáîëî÷êè êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê òàêîé àëãîðèòì áûë ïðåä-
ëîæåí Õà÷èÿíîì [2] è Íåñòåðîâûì [3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàçâèâàåì äàííóþ
òåõíèêó íà ñëó÷àé ïåðåñå÷åíèÿ ýëëèïñîèäîâ. À èìåííî, ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ îï-
òèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ñâåðõáîëüøèõ ðàçìåðîâ:

min
𝑥
𝑓 (𝑥) ,

𝑓 (𝑥) = max
16𝑖6𝑚

𝑓𝑖 (𝐴𝑖𝑥),

𝑓𝑖 (𝑢𝑖) =min
𝜏60

{𝜏 :𝑢𝑖 ∈ 𝜏 𝑄𝑖},

ìàòðèöû 𝐴𝑖:𝑅
𝑛 → 𝑅𝑚𝑖 ðàçðåæåííûå, ìíîæåñòâà 𝑄𝑖 ¾ïðîñòûå¿ è äëÿ íèõ èçâåñòíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ýëëèïñîèäû Äæîíà 𝑊𝑖:

𝑊𝑖 ⊆ 𝑄𝑖 ⊆ 𝛾 𝑊𝑖 äëÿ íåêîòîðûõ 𝐵𝑖 ≻ 0, 𝑖 = 1, . . . ,𝑚, ãäå 𝑊𝑖
def
={︀

𝑢𝑖:‖ 𝑢𝑖 ‖𝐵𝑖
6 1

}︀
è ‖ 𝑥 ‖𝐵

def
= <𝐵𝑥, 𝑥 >

1
2 .

Òàêèì îáðàçîì, íàì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ¾õîðîøèé¿ ýëëèïñîèä 𝑊 äëÿ ìíîæå-
ñòâà 𝑄 =

⋂︀𝑚
𝑖=1 {𝑥 :𝐴𝑖𝑥 ∈ 𝑄𝑖}, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, íàéòè 𝐵 ≻ 0 :

1

𝛾2
‖ 𝑥 ‖𝐵 6 𝑓 (𝑥) 6

1

𝛾1
‖ 𝑥 ‖𝐵.

Ìû ïðåäëàãàåì èòåðàòèâíûé ïðîöåññ, îáåñïå÷èâàþùèé àïïðîêñèìàöèþ
1
𝛾
‖ 𝑥 ‖𝐵 6 𝑓 (𝑥) 6

√
κ𝑛‖ 𝑥 ‖𝐵, ãäå κ > 1− íåêîòîðûé ïàðàìåòð.

Äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ðàçâèâàþòñÿ äâà ìåòîäà ñóáãðàäèåíòíîãî òèïà.

Ïåðâûé ìåòîä ðåøàåò çàäà÷ó çà
⌊︁
𝛾4κ2𝑛2

𝛿2

⌋︁
÷èñëî èòåðàöèé. Âòîðîé, ñ ðåêóðñèâíîé

ñòðàòåãèåé îáíîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ñ áîëåå
áûñòðîé ñêîðîñòüþ (÷èñëî èòåðàöèé ìåòîäà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðíîñòè 𝑛 çàäà-
÷è).
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Â êà÷åñòâå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå àïïàðàòà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òå-
ëà, ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ñõîäèìîñòè äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ.
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Построение двойственного метода простой итерации
для решения линейной задачи полуопределенного

программирования
В.А. Стукалюк1, В.Г. Жадан2,1, Я.С. Пронин1

1 Московский физико-технический институт (государственный университет),
2 Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН
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Ëèíåéíàÿ çàäà÷à ïîëóîïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (SDP � semide�nite prog-
ramming) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è SDP áûëà äàíà Ð. Áåëëìàíîì è Ê. Ôàíîì [1]
â 1963 ãîäó. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ SDP ñòàëè ìåòîäû âíóòðåííåé
òî÷êè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ
ðàíåå äëÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïåðâûìè ïðåäëîæèëè ïðÿìîé ìåòîä
âíóòðåííåé òî÷êè Ñ.Ì. Àíöûç è È.È. Äèêèí [3]. Â äàëüíåéøåì óêàçàííûé ìåòîä ïî-
ëó÷èë íàçâàíèå аффинно-масштабирующего. Ïîñëå ýòîãî ïîÿâèëèñü äâîéñòâåííûå
è ïðÿìî-äâîéñòâåííûå ìåòîäû. Âïåðâûå óêàçàííûå ìåòîäû, à òàêæå ìåòîäû íüþ-
òîíîâñêîãî òèïà óäàëîñü îáîáùèòü íà ñëó÷àé ëèíåéíîé çàäà÷è ïîëóîïðåäåëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Þ.Å. Íåñòåðîâó è À.Ñ. Íåìèðîâñêîìó [2]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî
ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ íüþòîíîâñêèõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ
äëÿ ïðÿìî-äâîéñòâåííûõ ìåòîäîâ SDP.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äâîéñòâåííîãî ìåòîäà ïðîñòîé èòåðà-

öèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëóîïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ýòîì ìåòîäå íà
îñíîâàíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ ïðÿìîé è äâîéñòâåííîé çàäà÷ âûáèðàåòñÿ çà-
âèñèìîñòü ïðÿìûõ ïåðåìåííûõ îò äâîéñòâåííûõ, êîòîðàÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ â óñëîâèå
äîïóñòèìîñòè äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîñòîé èòåðàöèè. Ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäà ïðåäëîæåí
ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ òî÷åê äîïóñòèìîãî ìíîæåñòâà, âêëþ÷àÿ ãðàíè÷íûå. Ýòî
ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü îáëàñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà. Äëÿ ýòîãî ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì
ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ â ìèíèìàëüíîé ãðàíè, à òàêæå â ñîïðÿæåííîé ê íåé ãðàíè.
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Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ïîëóîïðåäåëåííîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû íà áóëåâîì êó-
áå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé NP-òðóäíîé çàäà÷åé êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Ñòàí-
äàðòíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëóîïðåäå-
ëåííîé ðåëàêñàöèè.
Â ðàáîòå [1] Þ.Å. Íåñòåðîâûì áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ñ

êîíñòàíòíîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ôîðìû íà áóëåâîì êóáå ÷åðåç ðåøåíèå
çàäà÷è ïîëóîïðåäåëåííûé ðåëàêñàöèè.
Ïðåäñòàâëåííàÿ â äîêëàäå òåõíèêà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü óíèâåðñàëüíóþ ãðàíèöó

[1] ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàêñèìóì ïîëóîïðåäåëåííîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû íà áóëåâîì
êóáå ïðèíèìàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå.
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Применение методов выпуклой оптимизации для решения
сильно выпукло-вогнутых седловых задач оптимального

управления
П.Е. Двуреченский1, Ю.Е. Нестеров1, В.Г. Спокойный2

1 Московский физико-технический институт (государственный университет),
2 Weierstrass Institute, Германия

pashadvur@hotbox.ru

Â òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñèñòå-
ìîé ñ äèíàìèêîé, çàäàííîé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, â óñëîâèÿõ ïîìåõè,
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íåîïðåäåëåííîñòè èëè êîíôëèêòà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ èãðû äâóõ ëèö ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè èíòåðåñàìè. Êàæäûé èç èãðîêîâ âûáèðàåò ñâîå óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó, ñòðåìÿñü äîñòè÷ü ñâîåé öåëè. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êëàññ èãð ñ ëèíåéíîé äèíàìèêîé íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè è ñèëüíî 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 ê 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 ïðåäëàãàåòñÿ
÷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 ìåòîä ïîèñêà ñëàáîãî ðåøåíèÿ
âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ëèïøèöåâûì è ìîíî-
òîííûì îïåðàòîðîì ñ òî÷íîñòüþ 𝜀 çà 𝑂

(︀
1
𝜀

)︀
èòåðàöèé. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-

íèÿ äèíàìèêè â ðàññìàòðèâàåìîé â äîêëàäå çàäà÷å ñâîäÿòñÿ ê ëèíåéíûì îãðàíè-
÷åíèÿì òèïà ðàâåíñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðèíöèï Ëàãðàíæà è äîáàâèòü
îãðàíè÷åíèÿ â öåëåâîé ôóíêöèîíàë. Äëÿ ïîëó÷èâøåéñÿ ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷è ñòðî-
èòñÿ äâîéñòâåííàÿ, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîìåðíîé è, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâîäèòñÿ
ê çàäà÷å ïîèñêà ñëàáîãî ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà, ïðè÷åì îïåðàòîð ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèïøèöåâûì è ìîíîòîííûì. Äëÿ ðåøåíèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ
óêàçàííûé ìåòîä èç [1]. 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
𝜀

)︀
èòåðàöèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ëàáîðàòîðèè ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ â

ïðåäñêàçàòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè (ÏðåÌîËàá), ÔÓÏÌ ÌÔÒÈ, ãðàíò Ïðàâèòåëü-
ñòâà ÐÔ äîã. 11.G34.31.0073.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíîãî âåêòîðà 𝜇 ∈ ℓ2(1,∞)
â ïðîñòåéøåé ãàóññîâñêîé ëèíåéíîé ìîäåëè

𝑌𝑖 = 𝜇𝑖 + 𝜎𝜉𝑖, 𝑖 ∈ N,

ãäå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 𝜉𝑖 íåçàâèñèìû è ðàñïðåäåëåíû ïî ñòàíäàðòíîìó íîðìàëü-
íîìó çàêîíó, à óðîâåíü øóìà 𝜎 > 0 äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì. Äëÿ ðå-
øåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñåìåéñòâî ℋ0 ïðîåêöèîííûõ îöåíîê:
𝜇̂𝑚
𝑖 = 1{𝑖 6 𝑚}𝑌𝑖. Êà÷åñòâî îöåíîê èç ýòîãî ñåìåéñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ èõ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íûì ðèñêîì 𝑟(𝜇̂𝑚, 𝜇) = E𝜇 ‖𝜇̂𝑚 − 𝜇‖2 , ãäå E𝜇 � óñðåäíåíèå ïî ìåðå, ïî-
ðîæäåííîé íàáëþäåíèÿìè. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ðèñê èìååò âèä 𝑟(𝜇̂𝑚, 𝜇) =
=

∑︀∞
𝑖=𝑚+1 𝜇

2
𝑖 + 𝜎2𝑚. Åñëè áû íàì áûë èçâåñòåí âåêòîð 𝜇, òî, ìèíèìèçèðîâàâ ýòî

âûðàæåíèå ïî 𝑚, ëåãêî áûëî áû íàéòè ëó÷øóþ (äëÿ äàííîãî 𝜇) îöåíêó â ñåìåé-
ñòâå ℋ0. Ðèñê ýòîé ¾îöåíêè¿, êîòîðàÿ â îáû÷íîì ñìûñëå îöåíêîé, êîíå÷íî æå, íå
ÿâëÿåòñÿ, ïðèíÿòî íàçûâàòü риском оракула 𝑟ℋ0(𝜇).
Íàøà çàäà÷à � ïîñòðîèòü íà îñíîâå íàáëþäåíèé è èìåþùèõñÿ îöåíîê íîâóþ

îöåíêó, ðèñê êîòîðîé áûë áû áëèçîê ê íåäîñòèæèìîìó íà ïðàêòèêå ðèñêó îðà-
êóëà. Äëÿ ýòîãî ìû áóäåì àãðåãèðîâàòü îöåíêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî âçâåøèâàíèÿ. Äàííûé ìåòîä, áåðóùèé ñâîå íà÷àëî â [1], ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Â êà÷åñòâå îöåíêè âåêòîðà 𝜇 èñïîëüçóåòñÿ âûïóêëàÿ êîìáèíàöèÿ îöå-
íîê èç ñåìåéñòâà ℋ0 :𝜇̄𝛽(𝑌 ) =

∑︀
𝑚∈N𝑤

𝑚(𝑌 )𝜇̂𝑚(𝑌 ) ñ çàâèñÿùèìè îò íàáëþäåíèé

âåñàìè𝑤𝑚(𝑌 ) ∼ exp
[︁
−𝑟(𝑌,𝜇̂𝑚)

2𝛽𝜎2

]︁
; çäåñü 𝑟(𝑌, 𝜇̂𝑚) � íåñìåùåííàÿ îöåíêà ðèñêà îöåí-

êè 𝜇̂𝑚. Âåëè÷èíà 𝛽 > 0 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìåòîäà. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îöåíèòü,

íàñêîëüêî âåëè÷èíà êâàäðàòè÷íîé îøèáêè
⃦⃦
𝜇̄𝛽 − 𝜇

⃦⃦2
îòëè÷àåòñÿ îò ðèñêà îðàêóëà.

Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé 𝛽 = 0 ýòîãî ìåòîäà àãðåãàöèè îöåíîê ñîîòâåòñòâóåò êëàññè-
÷åñêîìó êðèòåðèþ Àêàèêå [2]. Äëÿ íåãî èçâåñòíî îðàêóëüíîå íåðàâåíñòâî Êíàéïà
[3], êîíòðîëèðóþùåå îòêëîíåíèå êâàäðàòè÷íîé îøèáêè îöåíèâàíèÿ îò ðèñêà îðà-
êóëà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî âçâåøèâàíèÿ ïðè 𝛽 > 0 äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåèçâåñòíû. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïðè 𝛽 > 2 áûëè ïîëó÷åíû
íåðàâåíñòâà, îöåíèâàþùèå áëèçîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðèñêà ê ðèñêó îðàêóëà
[4]. Íî, ê ñîæàëåíèþ, ýòè íåðàâåíñòâà íå ïîçâîëÿþò íè÷åãî ñêàçàòü î êîíöåíòðàöèè
îøèáêè îöåíèâàíèÿ îêîëî ðèñêà îðàêóëà. ×òîáû âûÿñíèòü, êàê ïðîèñõîäèò ýòà êîí-
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öåíòðàöèÿ, ââåäåì èçáûòî÷íûé ðèñê ∆𝛽(𝜇) = E𝜇

[︁⃦⃦
𝜇̄𝛽 − 𝜇

⃦⃦2 − 𝑟ℋ0(𝜇)
]︁
+
. Äëÿ ýòîé

âåëè÷èíû ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.
Теорема. При всех 𝛽 > 0 равномерно по 𝜇 ∈ ℓ2(1,∞) выполнено неравенство

∆𝛽(𝜇) 6 𝐾𝜎2

√︂
𝑟ℋ0(𝜇)

𝜎2
+

+2𝛽𝜎2 log

{︂
𝑟ℋ0(𝜇)

𝜎2

[︂
1 + Ψ𝛽

(︂
𝑟ℋ0(𝜇)

𝜎2

)︂]︂}︂
,

где 𝐾 > 0 – абсолютная константа, а Ψ𝛽(𝑟) – такая функция, что

1. Ψ𝛽(𝑟) îãðàíè÷åíà äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî 𝛽 > 0;
2. Ψ𝛽(𝑟) → 0 ïðè 𝑟 → ∞;
3. cëàãàåìîå âî âòîðîé ñòðîêå íåðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ 𝑜(1) ïðè 𝛽 → 0.

Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îøèáêè ìåòîäà ýêñïîíåíöèàëüíîãî
âçâåøèâàíèÿ ïðè 𝛽 > 0 ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è â íåðà-
âåíñòâå Êíàéïà, à â ïðåäåëå 𝛽 → 0 ìû ïîëó÷àåì â òî÷íîñòè ýòî íåðàâåíñòâî.
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Ñðåäè ìåòîäîâ ïîèñêà áåçóñëîâíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè 𝑓(𝑥) ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
ìîæíî âûäåëèòü âàæíûé òèï èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, â ïðîöåññå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê 𝑥𝑘 ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + ℎ𝑘𝑣𝑘,

ãäå ïàðàìåòðû ℎ𝑘 ∈ R1
+ è 𝑣𝑘 ∈ R𝑛 èìåþò ñìûñë øàãà è íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïóñòü 𝐴 : R𝑛 → R𝑛 � ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàò-
ðèöà ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè 0<𝜆1 6 𝜆2 6 ... 6 𝜆𝑛, 𝑓 � öåëåâàÿ ôóíêöèÿ,
𝑓(𝑥) = 1

2
⟨𝐴𝑥, 𝑥⟩ − ⟨𝑏, 𝑥⟩, ãäå 𝑥, 𝑏 ∈ R𝑛, à ⟨𝑥, 𝑦⟩ =

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖𝑦𝑖,∀𝑥, 𝑦 ∈ R𝑛. Òðåáóåòñÿ

íàéòè 𝑥* = arg min
𝑥∈R𝑛

𝑓(𝑥). Öåëü ðàáîòû � ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé âàðèàíòîâ ìå-

òîäîâ ñêîðåéøåãî ñïóñêà, ñ âûáîðîì øàãà ïî ïðàâèëó ℎ𝑘 = arg min
ℎ∈R1

𝑓(𝑥𝑘 + ℎ𝑣𝑘), äëÿ

ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ âûáîðà íàïðàâëåíèÿ:
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1. 𝑣𝑘 = −𝑓 ′(𝑥𝑘) (ãðàäèåíòíûé ñêîðåéøèé ñïóñê);
2. 𝑣𝑘 � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåêòîðû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà åäèíè÷íîé

ñôåðå
⟨︀
𝑣𝑘, 𝑣𝑘

⟩︀
= 1 (ñëó÷àéíûé ñêîðåéøèé ñïóñê);

3. 𝑣𝑘 � íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåêòîðû ñ äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì 𝑃{𝑣𝑘 =
= 𝑒𝑗} = 𝑝𝑗, 𝑗 = 1, 𝑛, ãäå {𝑒𝑗}𝑗=1,𝑛 � êîîðäèíàòíûå âåêòîðû (êîîðäèíàòíûé ñëó-
÷àéíûé ñïóñê).

Îêàçûâàåòñÿ, êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
(íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîæíî íàéòè â [2]). Äëÿ íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñ-
êà ñïðàâåäëèâà òî÷íàÿ îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ Ë.Â. Êàíòîðîâè÷åì â 1947 ã. [1]
𝑓(𝑥𝑘+1)
𝑓(𝑥𝑘)

6 1 − 4
(
√
𝜇+ 1√

𝜇
)2
, ãäå 𝜇 =𝜆𝑛

𝜆1
� ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû 𝐴.

Â êà÷åñòâå ìåðû ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ ìåòîäîâ èñïîëüçó-

åòñÿ óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 𝑞(𝑥𝑘) = 𝐸𝑥𝑘
𝑓(𝑥𝑘+1)
𝑓(𝑥𝑘)

. Â ñëó÷àå 𝑣𝑘 ∈ 𝑅(𝑆𝑛−1
1 )

ìåòîä èìååò â ñðåäíåì ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, îöåíêè äëÿ êîòîðîé, â òîì
÷èñëå è àñèìïòîòè÷åñêèå, ïðè 𝑛→ ∞ è 𝜇→ ∞ ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷åíû íà îñíîâå

íåðàâåíñòâà 𝑞(𝑥𝑘) 6 1 − 𝜆1𝑣𝑘1

⟨𝐴𝑣𝑘,𝑣𝑘⟩ . Äàííûé ñïîñîá âûáîðà íàïðàâëåíèé ïîèñêà ìè-

íèìóìà îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàäèåíòíûì äëÿ ìàëûõ ðàçìåð-
íîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà 𝑛 = 2, 3 è áîëüøèõ ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè

𝜇. Ñëó÷àéíûé êîîðäèíàòíûé ñïóñê ñ âûáîðîì âåðîÿòíîñòåé 𝑝𝑗 =
⟨𝐴𝑒𝑗 ,𝑒𝑗⟩

𝑡𝑟𝐴
, 𝑗 = 1, 𝑛,

èìååò ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, 𝑞(𝑥𝑘) 6 𝜆1

𝑡𝑟𝐴
[4]. Íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ñêîðîñòü

ñõîäèìîñòè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàäèåíòíûì áëàãîäàðÿ åãî ïðîñòîòå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðå-
íèÿ (𝑂(𝑛)îïåðàöèé íà îäèí øàã âìåñòî 𝑂(𝑛2))[3].
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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Ïðåäñòàâëåííîå â äîêëàäå èññëåäîâàíèå ìîòèâèðîâàíî íåäàâíåé ðàáîòîé [9], â êî-
òîðîé ïîêàçàíî, ÷òî ñëîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè ãëóáèíû
2 (â ÷àñòíîñòè, äèçúþíêòèâíûìè íîðìàëüíûìè ôîðìàìè) ñ ìóëüòèïëèêàòèâíîé
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òî÷íîñòüþ 𝜀 > 0 ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïîñòðîåíèå òî÷íîé ðåàëèçàöèè áóëåâîé
ôóíêöèè.
Â ðàáîòàõ [1�5, 7, 8] ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î òîì, ÷òî ðå-

àëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèå 0 â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì
÷èñëå òî÷åê, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â îáùåì ñëó÷àå. Åñòåñòâåííûì îáîáùåíè-
åì óêàçàííîãî ñâîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî íåñáàëàíñèðîâàííîñòè áóëåâîé ôóíêöèè:
ìîùíîñòè ïðîîáðàçîâ íóëè è åäèíèöû ôóíêöèè îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî. Ôóíêöèè
óêàçàííîé ñïåöèôèêè íàõîäÿò øèðîêèå ïðèëîæåíèÿ â çàäà÷àõ àíàëèçà äàííûõ [6,
10, 11]. Îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ âûðàçèòü îòâåò â òåðìèíîëîãèè
ïðåäìåòíîé îáëàñòè (çàäà÷è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, êðåäèòíîãî àíàëèçà, òåõ-
íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè).
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíîé óïîð ñäåëàí íà èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ íåñáàëàíñèðî-

âàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé. Òåõíèêà íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âî ìíîãîì îïèðàåòñÿ
íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9] è ôóðüå-àíàëèç.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè íåèçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ïî çà-
äàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå 𝑆 = {𝑥𝑖, 𝑦𝑖}𝑁𝑖=1, êîòîðàÿ ñîäåðæèò êîíå÷íûé íàáîð
ïàð ¾òî÷êà¿ � ¾çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå¿. Îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèÿ íà ãàóññîâñêèõ ïðîöåññàõ [1]. Â ðàìêàõ ìåòîäà
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûáîðêà ïîðîæäåíà êàê ðåàëèçàöèÿ íåêîòîðîãî ãàóññîâñêîãî
ïðîöåññà ñ êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèåé èç çàäàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà.
Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ è ñâî-
äèòñÿ ê îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëè ñëåäóþùåé ôóíêöèè:

𝑙̃ (𝜃, 𝜆) = −1

2
𝑦𝑇 (𝐾 + 𝜆𝐼)−1 𝑦 − 1

2
log |𝐾 + 𝜆𝐼| ,

ãäå ìàòðèöà 𝐾 = 𝐾 (𝜃) ðàçìåðà 𝑁 × 𝑁 ñîäåðæèò ïîïàðíóþ êîâàðèàöèþ òî÷åê
îáó÷àþùåé âûáîðêè, à 𝜃 � ïàðàìåòð êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ 𝑙̃ (𝜃, 𝜆)
íåâûïóêëà è èìååò áîëüøåå ÷èñëî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Åå îïòèìèçàöèÿ, êàê
ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.
Ìû ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ýòîé çàäà÷è, êîãäà ìíîæåñòâî òî÷åê îáó÷àþùåé

âûáîðêè Σ = {𝑥𝑖}𝑁𝑖=1 ÿâëÿåòñÿ äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì: Σ = 𝜎1 × 𝜎2 × . . . × 𝜎𝐾 ,
ãäå 𝜎𝑘 =

{︀
𝑥𝑘𝑖𝑘 ∈ 𝑋𝑘

}︀𝑛𝑘

𝑖𝑘=1
, 𝑋𝑘 ⊂ Rd𝑘 . Òàêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â

çàäà÷àõ èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáóñëîâëåíà òèïè÷íîé ïîñòàíîâêîé ýêñïå-
ðèìåíòà, â õîäå êîòîðîãî ñòðîèòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà. Îòìåòèì äâå õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè ìíîæåñòâà Σ. Ýòî áîëüøîé îáúåì âûáîðêè (âïëîòü äî 𝑁 = 107), ðàâ-
íûé ïðîèçâåäåíèþ ìîùíîñòåé ôàêòîðîâ, è ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå òî÷åê 𝑥𝑘𝑖𝑘 â 𝑋𝑘. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü îòâå÷àåò çíàíèÿì èç ïðèêëàäíîé îáëàñòè,
êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà Σ, � áîëüøàÿ ïëîòíîñòü òî÷åê èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îáëàñòåé ñ âûñîêèì ãðàäèåíòîì ìîäåëèðóåìîé ôóíêöèè.
Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþò ïðèìåíåíèå ðåãðåññèè íà ãàóñ-

ñîâñêèõ ïðîöåññàõ. Ñëîæíîñòü ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò 𝑂 (𝑁3), ÷òî íå
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îáúåìîâ âûáîðêè, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèõ
𝑁 ∼ 104. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê îáó÷àþùåé âûáîðêè, ñîîòâåòñòâó-
þùåå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ôóíêöèè, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíûõ êîâàðèàöèîííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò ðàçâèòû äîñòàòî÷íî
ñëàáî.
Äëÿ ïîíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ìû âîñïîëüçóåìñÿ àïïàðàòîì òåí-

çîðíîé àëãåáðû è ñâîéñòâàìè ïðîèçâåäåíèÿ Êðîíåêåðà [2]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè (íàïðèìåð, ãàóññîâñêàÿ) ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíè-
åì êîâàðèàöèîííûõ ôóíêöèé ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Â ñîâîêóïíîñòè ñî ñòðóêòóðîé
ìíîæåñòâà Σ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòðèöà 𝐾 áóäåò ïðîèçâåäåíèåì Êðîíåêåðà ìàòðèö
ìåíüøèõ ðàçìåðíîñòåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîæåñòâî çíà÷åíèé {𝑦𝑖}𝑁𝑖=1 ïðåäñòàâè-
ìî â âèäå 𝐾-ìåðíîãî òåíçîðà. Ïåðåïèñàâ âñå îïåðàöèè (âêëþ÷àÿ ïîäñ÷åò ïðîèç-
âîäíûõ ôóíêöèè 𝑙̃ (𝜃, 𝜆)) ñ ïîìîùüþ òåíçîðíûõ îïåðàöèé, ìû ïîëó÷èì ñëîæíîñòü
𝑂 (𝑁

∑︀
𝑛𝑘).
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Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ìîæåò áûòü ó÷òåíà ñ ïîìîùüþ ïðåäîáðàáîòêè äàííûõ � íåëè-
íåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 𝑥𝑘𝑖𝑘 → 𝑥̃𝑘𝑖𝑘 , êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ìíîæåñòâ
{︀
𝑥̃𝑘𝑖𝑘

}︀𝑛𝑘

𝑖𝑘=1
. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî òî÷êè èç ôàêòîðîâ 𝜎𝑘 áûëè ïîëó÷åíû èç íåêîòîðîãî íåèçâåñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ 𝑓𝑘. Îöåíèâ ðàñïðåäåëåíèÿ 𝑓𝑘 (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ÿäåðíîé îöåí-
êè) ïî âûáîðêàì

{︀
𝑥𝑘𝑖𝑘

}︀𝑛𝑘

𝑖𝑘=1
, ìû ìîæåì ïðîâåñòè ïðåîáðàçîâàíèå 𝑥̃𝑘𝑖𝑘 = 𝑓𝑘

(︀
𝑥𝑘𝑖𝑘

)︀
.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøèòü íåêîòîðûå çàäà÷è èíæåíåðíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, îáëàäàþùèå óêàçàííûìè îñîáåííîñòÿìè.
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 äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòðû
çàäàþòñÿ íåêîòîðûì íàáîðîì óðàâíåíèé âèäà

𝐸 [𝑔 (𝑍, 𝜃) | 𝑋] = 0 ↔ 𝜃 = 𝜃0,

ãäå 𝑔 � èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ îò (𝑑 + 𝑞)-ìåðíîãî ñëó÷àéíîãî âåêòîðà 𝑍 =
(︀
𝑌 𝑇 , 𝑋𝑇

)︀𝑇
è 𝑝-ìåðíîãî âåêòîðà ïàðàìåòðîâ 𝜃, ïðèíàäëåæàùåãî ôèêñèðîâàííîìó ìíîæå-
ñòâó Θ(𝑟), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ øàðîì ðàäèóñà 𝑟 ñ öåíòðîì â èñòèííîì çíà÷åíèè ïà-
ðàìåòðà 𝜃0.
Îáîçíà÷èì íàáëþäàåìóþ âûáîðêó Z. Îïðåäåëèì

𝑀 (Z, 𝜃) =
∑︁
𝑖,𝑗

𝑔𝑖(𝜃) 𝑔𝑗(𝜃)𝑤𝑖𝑗,

ãäå 𝑔𝑖 (𝜃) = 𝑔(𝑍𝑖, 𝜃), ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåêòàì íàáëþäàåìîé âûáîðêè, à
âåñà 𝑤𝑖𝑗 âûáðàíû òàê, ÷òî ñîñòàâëåííàÿ èç íèõ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

𝐸𝑀 (Z, 𝜃) =
∑︁
𝑖,𝑗

𝑏𝑖 (𝜃) 𝑏𝑗 (𝜃)𝑤𝑖𝑗 +
∑︁
𝑖

𝐸𝜀2𝑖 (𝜃)𝑤𝑖𝑖,

ãäå 𝑏𝑖 (𝜃) = 𝐸𝑔𝑖 (𝜃) , 𝜀𝑖 (𝜃) = 𝑔𝑖 −𝐸𝑔𝑖 (𝜃) . Â ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäïîëî-
æåíèå èñòèííî, òî 𝜃0 äîñòàâëÿåò ìèíèìóì

∑︀
𝑖,𝑗 𝑏𝑖 (𝜃) 𝑏𝑗 (𝜃)𝑤𝑖𝑗.

Ïî íàáëþäàåìîé âûáîðêå Z ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå 𝐸𝑀(Z, 𝜃), à ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ 𝐸𝜀2𝑖 (𝜃) ìû èìååì îöåíêó 𝜃0. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî
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ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà êîíöåíòðèðóåòñÿ îêîëî èñêîìîãî çíà÷åíèÿ 𝜃0, íåîáõîäèìî
èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ýìïèðè÷åñêîãî ïðîöåññà

𝑈 (𝜃) =
∑︁
𝑖,𝑗

𝜀𝑖(𝜃)𝜀𝑗(𝜃)𝑤𝑖𝑗.

Â ðàáîòå ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ íà ìîìåíòû 𝜀𝑖(𝜃) äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå
îïòèìàëüíîãî âûáîðà ðàäèóñà 𝑟 ïðîöåññ 𝑈 (𝜃) ñëàáî èçìåíÿåòñÿ â Θ (𝑟) . Ýòî âûðà-
æàåòñÿ ðàâíîìåðíûì ïî 𝜃 íåðàâåíñòâîì êîíöåíòðàöèè 𝑈 (𝜃) îêîëî åãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ.
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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Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñêðåòíûé âàðèàíò çàäà÷è ñæàòèÿ îòñ÷åòîâ (compressed
sensing). Â òðàäèöèîííîé (íåïðåðûâíîé) ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñæàòèÿ îòñ÷åòîâ èñ-
ñëåäóåòñÿ âîïðîñ îá ýêîíîìíîì è ýôôåêòèâíîì âîññòàíîâëåíèè 𝑡-ðàçðåæåííîãî 𝑛-
ìåðíîãî âåêòîðà 𝑥 = (𝐸0, ..., 𝐸𝑛) ïî åãî ¾îòñ÷åòàì¿, òî åñòü ïî ñêàëÿðíûì ïðîèçâå-
äåíèÿì 𝑠𝑖 = (𝑥, ℎ(𝑖)) âåêòîðà 𝑥 ñ çàðàíåå âûáðàííûìè âåêòîðàìè ℎ(1), ..., ℎ(𝑟), ñì. [1,
2]. Åñëè èçìåðåíèÿ 𝑠𝑖 òî÷íûå, òî íàëèöî òðàäèöèîííàÿ çàäà÷à òåîðèè êîäèðîâàíèÿ,
ñì. [3], íî íàä íåòðàäèöèîííûì ïîëåì � âåùåñòâåííûõ èëè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Íî
â ýòîì ñëó÷àå âñå ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ïðîñòûì � ìîæíî âçÿòü êîäû Ðèäà�Ñîëîìîíà
è ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ [3]. Íåòðèâèàëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ [1,
2] è ïîñëåäóþùèõ ðàáîò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò
âîññòàíîâèòü 𝑥 è â ñëó÷àå íåòî÷íîñòè êàê ëèíåéíûõ èçìåðåíèé (ñêàëÿðíûõ ïðî-
èçâåäåíèé), òàê è íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé êîîðäèíàò ñàìîãî âåêòîðà. Â äèñêðåòíîì
ñëó÷àå íåòî÷íîñòü èçìåðåíèé êîîðäèíàò óæå çàëîæåíà â ðàçðåæåííîñòè âåêòîðà,
ñì. [4], à âîò íåòî÷íîñòü èçìåðåíèé, íàçûâàåìûõ â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ координата-
ми вектора-синдрома äàåò íîâóþ äëÿ òåîðèè èíôîðìàöèè çàäà÷ó � âîññòàíîâëåíèå
âåêòîðà-îøèáêè âåñà 6 𝑡 ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòü êîîðäèíàò (íî íå áîëåå 𝑙) ñèíäðîìà
îøèáî÷íà. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå 𝑡 = 1 ïîëó÷àåòñÿ çíàìåíèòàÿ ïðîáëåìà Óëàìà î ïîèñêå
ñ ëæåöàìè (𝑙 � ÷èñëî ëæåöîâ) [5].
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Â äîêëàäå äîêàçûâàþòñÿ âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû íà ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó
÷èñëà 𝑟 � èçáûòî÷íîñòü êîäà èëè ÷èñëî âîïðîñîâ â îáîáùåííîé çàäà÷å Óëàìà. Â
÷àñòíîñòè, äîêàçàíî, ÷òî 𝑟 = 4𝑙(1 + 𝑜(1)) ïðè 𝑡 = const è ðàñòóùåì 𝑙.
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàíæèðîâàíèÿ âåá-ñòðàíèö. Èìååòñÿ ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âå-
ðîÿòíîñòåé 𝑃 íà ãðàôå ñ 𝑛 âåðøèíàìè. Íåîáõîäèìî íàéòè ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âåðîÿòíîñòåé 𝜋, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò

𝜋𝑇𝑃 = 𝜋𝑇 .

Åñëè çàïóñòèòü áëóæäàþùåãî ïî ãðàôó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòðèöå 𝑃 âåðîÿò-
íîñòÿìè ÷åëîâå÷êà, òî ÷åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ 𝑇𝑚𝑖𝑥 (�) [1] ðàñïðåäåëåíèå
ïîëîæåíèÿ 𝜃 ÷åëîâå÷êà áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó ‖𝜃 − 𝜋‖2 < �.
Â àëãîðèòìå Markov Chain Monte Carlo [1] ïðåäëàãàåòñÿ çàïóñòèòü íåêîòîðîå ÷èñ-

ëî òàêèõ ÷åëîâå÷êîâ è ïî ôèíàëüíûì ïîëîæåíèÿì ýòèõ ÷åëîâå÷êîâ îöåíèòü ñòàöè-
îíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà 𝑃 èìååò ñïåêòðàëüíóþ ùåëü 𝛼. Òàê æå ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî íåíóëåâûå âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû 𝑃 â ïðåäåëàõ êàæäîé
ñòðîêè ðàâíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü êàæäûé øàã áëóæäàþùåãî ÷åëîâå÷êà
çà 𝑂 (ln𝑛).
Ñ ïîìîùüþ bounded di�erences inequality [2] äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì

âûáîðå ÷èñëà ÷åëîâå÷êîâ è ÷èñëà øàãîâ äëÿ íèõ MCMC äàåò îöåíêó ̃︀𝜋 òàêóþ, ÷òî
ñ âåðîÿòíîñòüþ, íå ìåíüøåé, ÷åì 1 − 𝛿, âûïîëíÿåòñÿ

‖̃︀𝜋 − 𝜋‖2 < 𝜀,

ïðîâåäÿ ïðè ýòîì 𝑂

(︂
ln𝑛 ln 𝛿−1

𝛼𝜀2
ln
√︁

ln 𝛿−1

𝜀2

)︂
îïåðàöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 11-01-00494-à, 12-01-33007 ìîë-à-âåä;
Ëàáîðàòîðèÿ Ñòðóêòóðíûõ Ìåòîäîâ Àíàëèçà Äàííûõ â Ïðåäñêàçàòåëüíîì Ìîäå-
ëèðîâàíèè, ãðàíò Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè �11.G34.31.0073.
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Ïóñòü 𝐺 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì íåîðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì ñ 𝑛 âåðøèíàìè
𝑣1, 𝑣2, . . . , 𝑣𝑛 è ìíîæåñòâîì ðåáåð 𝐸𝐺. Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî 𝑅|𝐸𝐺| âåêòîðîâ
−→𝑥 =

(︀
𝜉{𝑗,𝑘}

)︀
, ãäå ïàðà {𝑗, 𝑘} ñîîòâåòñòâóåò ðåáðó {𝑣𝑗, 𝑣𝑘} ∈ 𝐸𝐺. Ïóñòü ïîëèòîï

𝑃𝐺(−→𝑠 ) ⊂𝑅|𝐸𝐺| îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè
∑︀

𝑗:{𝑣𝑗 ,𝑣𝑘}∈𝐸𝐺 𝜉{𝑗,𝑘} = 𝑠𝑘 äëÿ 𝑘 = 1, 2, . . . , 𝑛

è íåðàâåíñòâàìè 0 6 𝜉{𝑗,𝑘} 6 1. Öåëî÷èñëåííûå òî÷êè â 𝑃𝐺(−→𝑠 ) äëÿ −→𝑠 ∈ 𝑁𝑛 ñîîòâåò-
ñòâóþò ïîìå÷åííûì ïîäãðàôàì ãðàôà 𝐺, èìåþùèì çàäàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñòåïåíåé âåðøèí −→𝑠 . Îáîçíà÷èì 𝑆𝐺(−→𝑠 ) =

⃒⃒
𝑃𝐺(−→𝑠 )

⋂︀
𝑍 |EG|

⃒⃒
.

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à ïîäñ÷åòà ÷èñëà 𝑆𝐺(−→𝑠 ) ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-
ðèè ñëîæíîñòè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå −→𝑠 = (1, 1, . . . , 1)𝑇ïîäñ÷åò 𝑆𝐺(−→𝑠 ) ýêâèâàëåíòåí
ïåðå÷èñëåíèþ ñîâåðøåííûõ ïàðîñî÷åòàíèé ãðàôà 𝐺. Äàæå â ñëó÷àå ïîëíîãî ãðàôà
𝐺 = 𝐾𝑛, òî÷íîå âûðàæåíèå 𝑆𝐺(−→𝑠 ) íåèçâåñòíî, è ïîëó÷åíû òîëüêî ïðèáëèæåííûå
àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè, ñì. [1, 2].
Â äàííîì äîêëàäå áóäåò ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä [1], [2]

ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ñóùåñòâåííî íåäâóäîëüíûõ ãðà-
ôîâ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé êëàññ ãðàôîâ ñîäåðæèò ïî÷òè âñå ãðà-
ôû â îïðåäåëåííîì âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �11-01-00398.
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Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ÊÑ-ÿçûêîâ âîçíèêàåò åñòåñòâåííàÿ çàäà÷à îá èõ àâòîìàò-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, êîòîðàÿ ïîñòàâëåíà è îïèñàíà â [5]. Ýòà çàäà÷à òàêæå ñâÿçà-
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íà ñî ñëîæíîñòíîé êëàññèôèêàöèåé çàäà÷è ðåãóëÿðíîé ðåàëèçóåìîñòè, îïèñàííîé â
[1, 2], äëÿ ÊÑ-ôèëüòðîâ. Àâòîìàòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì íàçîâ¼ì äåòåðìèíèðîâàí-
íûé àâòîìàò ñ âûõîäîì (àâòîìàò Ìóðà), àâòîìàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ïðåîáðàçîâàòåëþ T åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Òàêæå àâòîìàòíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ çàäàþò åñòåñòâåííîå îòíîøåíèå ïîðÿäêà 6 𝐴. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî 𝐿1 6 𝐴𝐿2,
åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé ïðåîáðàçîâàòåëü T, ÷òî 𝑇 (𝐿2) = 𝐿1. Òåîðåìà Õîìñêîãî�
Ùþòöåíáåðæå óòâåðæäàåò, ÷òî ÿçûê ïðàâèëüíûõ ñêîáî÷íûõ âûðàæåíèé ñ äâóìÿ
òèïàìè ñêîáîê 𝐷2 ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíî-ïîëíûì îòíîñèòåëüíî îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà
6 𝐴, òî åñòü ëþáîé ÊÑ-ÿçûê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îáðàçà ÿçûêà 𝐷2 ïðè íåêî-
òîðîì àâòîìàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè.
Èññëåäóåìûé âîïðîñ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ äâóõ ÊÑ-ÿçûêîâ îòíîñè-

òåëüíî îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà 6 𝐴. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ôóíêöèè âûñîòû. Ïîä ôóíêöèåé âûñîòû ℎ𝐿 (𝑛) ÊÑ-ÿçûêà 𝐿 áóäåì ïîíèìàòü
ìàêñèìàëüíóþ äëèíó ñàìîãî êîðîòêîãî ñëîâà, êîòîðîå ïðèíàäëåæèò 𝐿 è àâòîìàòó
𝐴 ñ 𝑛 ñîñòîÿíèÿìè, åñëè 𝐿(𝐴) ∩ 𝐿 ̸= ∅.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóíêöèÿ âûñîòû ïðîèçâîëüíîãî ÊÑ-ÿçûêà îãðàíè÷åíà ñíèçó

ëèíåéíîé ôóíêöèåé, à âåðõíÿÿ ãðàíèöà 2𝑛2
. Òàêæå ïîëó÷åíî, ÷òî àâòîìàòíîå ïðåîá-

ðàçîâàíèå ÊÑ-ÿçûêà íå óâåëè÷èâàåò àñèìïòîòèêó ôóíêöèè âûñîòû. Òàêèì îáðàçîì,
èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ âûñîòû, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî 𝐿1 <𝐴 𝐿2, òî åñòü ðàçäåëèòü
ÊÑ-ÿçûêè â ðàìêàõ àâòîìàòíîé êëàññèôèêàöèè.
Ïîëó÷åíà îöåíêà àñèìïòîòèêè ôóíêöèè âûñîòû äëÿ ÿçûêà ïàëèíäðîìîâ, ïàëèí-

äðîìîâ ñî çâ¼çäî÷êîé, âåðõíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ëþáîãî ÊÑ-ÿçûêà, ðàñïîçíàâàåìîãî
ÌÏ-àâòîìàòîì ñî ñ÷¼ò÷èêîì. Óñòàíîâëåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è ðå-
ãóëÿðíîé ðåàëèçóåìîñòè ñ óêàçàííûìè ÿçûêàìè â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ, à òàêæå ìåñòî
ÊÑ-ÿçûêîâ ñ ïîëèíîìèàëüíîé âûñîòîé â ðàìêàõ ñëîæíîñòíîé êëàññèôèêàöèè çà-
äà÷è ðåãóëÿðíîé ðåàëèçóåìîñòè.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 11-01-00398.
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2 . Отношение антиподальности
И.М. Хузиев1,2

1 Московский физико-технический институт (государственный университет),
2 ООО «Яндекс»

ilnur.khuziev@yandex.ru

1. Èññëåäîâàíû ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè çàäàííîãî êëàññà
ãðàôîâ.

2. Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû [2] íà ñëó÷àé íåñâÿçíîãî ãðàôà ïðè íåêîòîðûõ
îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû.

3. Ââåäåíî îòíîøåíèå àíòèïîäàëüíîñòè, è åãî ñâîéñòâà èññëåäîâàíû äëÿ çàäàííîãî
êëàññà ãðàôîâ.

4. Â çàäàííîì êëàññå ãðàôîâ êàæäàÿ âåðøèíà èìååò ðîâíî îäíó àíòèïîäàëüíóþ.
Îòíîøåíèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî àâòîìîðôèçìîâ ãðàôà.

5. Ðàññìîòðåíà îðàêóëüíàÿ çàäà÷à ïîèñêà àíòèïîäàëüíîé âåðøèíû. Ïðåäúÿâëåí
ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ àíòèïîäàëüíîé âåðøèíû.

6. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïîëèíîìèàëüíà ïî ñòåïåíè ãðàôà.
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Устойчивость в задаче поиска минимального разреза
в графе

И.В. Козлов1
1 Московский физико-технический институт (государственный университет)

volokno@inbox.ru

Çàäà÷à êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé, åñëè åå ðåøåíèå ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðè âîçìóùåíèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íå ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîãî ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ � ðàäèóñà óñòîé÷èâîñòè. Â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ íåêîòîðûõ NP-
òðóäíûõ çàäà÷ î ðàçðåçàõ ïîñòðîåíû òî÷íûå ïîëèíîìèàëüíûå àëãîðèòìû â ïðåä-
ïîëîæåíèè îá îïðåäåëåííîé óñòîé÷èâîñòè âõîäà.
Â ðàáîòå ïîêàçàíî, êàê ñòðîèòü óñêîðåííûå àëãîðèòìû äëÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷è-

âûõ ïîëèíîìèàëüíûõ çàäà÷. Ïîäõîä èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå èçâåñòíîé çàäà÷è î
ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà (min cut). Çàäàíû ãðàô, âåñîâàÿ ôóíêöèÿ. Òðåáóåòñÿ
íàéòè ìíîæåñòâî ðåáåð ñ ìèíèìàëüíûì ñóììàðíûì âåñîì (ñ ìèíèìàëüíîé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòüþ â ñëó÷àå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà), ïðè óäàëåíèè êîòîðûõ ãðàô
ðàñïàäàåòñÿ íà 2 êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè.
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Ïîä ðàäèóñîì óñòîé÷èâîñòè ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå èç ðàáîòû Áèëó è Ëèíèàëà
[3]. Ïóñòü 𝑤 : 𝐸 → R+ � âõîä çàäà÷è è 𝛾 > 1. Âõîä 𝑤′ íàçûâàåòñÿ 𝛾-âîçìóùåíèåì 𝑤,
åñëè ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉,𝑤(𝑢, 𝑣) 6 𝑤′(𝑢, 𝑣) 6 𝛾𝑤(𝑢, 𝑣). Âõîä 𝑤 íàçûâàåòñÿ 𝛾-óñòîé÷èâûì, åñëè
ñóùåñòâóåò ðàçðåç, îñòàþùèéñÿ ìèíèìàëüíûì ïðè âñåõ 𝛾-âîçìóùåíèÿõ 𝑤′ âõîäà
𝑤. Ðàäèóñîì óñòîé÷èâîñòè çàäà÷è MINCUT íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå 𝛾 > 1, ïðè
êîòîðîì âõîä çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 𝛾-óñòîé÷èâûì.
Äîêàçàíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

Теорема 1. В n-устойчивой задаче min cut точное решение может быть найдено
за время 𝑂(𝑛2).
Теорема 2. В неориентированном графе радиус устойчивости может быть най-
ден за время 𝑂(𝑛2𝑚).
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ çàäà÷è ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â

ñåòè è äâîéñòâåííîé ê íåé çàäà÷å ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà â ñåòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �11-01-00398.
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Тождества глубины 3 с многочленами
А.В. Бабенко1, М.Н. Вялый2

1 Московский физико-технический институт (государственный университет),
2 Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН

alina.v.babenko@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîæäåñòâà ñ ìíîãî÷ëåíàìè, çàäàííûå â âèäå ñõåì ãëó-
áèíû 3 (ñì. [1]). Ïðèâåäåíû îöåíêè ðàíãîâ òîæäåñòâ ãëóáèíû 3 äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ïîëÿ F. Òàêæå â äàííîé ðàáîòå óëó÷øåíû îöåíêè äëÿ ðàíãîâ ïðîñòûõ ìèíèìàëüíûõ
òîæäåñòâ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íèæíèõ îöåíîê.
Çàäà÷à ïðîâåðêè òîæäåñòâà ñâÿçàíà ñ êëàññèôèêàöèåé ïîëèíîìîâ ïî ñëîæíîñòè

âû÷èñëåíèÿ. Âõîäîì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷ëåí íàä ïîëåì F. Íà âûõîäå òðåáóåòñÿ
îòâåòèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè èñõîäíûé ìíîãî÷ëåí òîæäåñòâåííî íóëåâûì.
Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíî íåñêîëüêî âåðîÿòíîñòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû (ñì. [2]), íî âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîëèíîìè-
àëüíîãî àëãîðèòìà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Äåòåðìèíèðîâàííûå ïîëèíîìèàëüíûå àë-
ãîðèòìû èçâåñòíû ëèøü äëÿ ñëó÷àåâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè (íàïðèìåð, ñõåìû ñ îãðàíè-
÷åííûì âåðõíèì ñëîåì è ãëóáèíîé 3).
Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå ñõåìû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëè-

íîìà. Àðèôìåòè÷åñêàÿ ñõåìà � îðèåíòèðîâàííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàô ñ îäíèì
ñòîêîì (íàçûâàåìûé âûõîäîì). Êàæäàÿ âåðøèíà-èñòî÷íèê (âõîä) îáîçíà÷åíà ëèáî
ïåðåìåííîé 𝑥𝑖, ëèáî ýëåìåíòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ F. Êàæäûé âíóòðåííèé óçåë
ïîìå÷åí çíàêàìè + èëè ×, îáîçíà÷àþùèìè àääèòèâíûå è ìóëüòèïëèêàòèâíûå âû-
õîäû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíÿòî ðàíæèðîâàòü äàííûå óçëû ïî ñëîÿì òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû â êàæäîì ñëîå áûëè âåðøèíû îäíîãî òèïà.
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Ãîâîðÿò, ÷òî ñõåìà âû÷èñëÿåò ïîëèíîì 𝑓 ∈ F [𝑥1, ..., 𝑥𝑛], åñëè âûõîä âû÷èñëÿåò 𝑓 .
Ñõåìà íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé, åñëè âûõîäíàÿ ñòåïåíü â ãðàôå ðàâíà 1. Ðàçìåðîì
ñõåìû íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî óçëîâ â íåé. Ãëóáèíà � ýòî äëèíà íàèáîëüøåãî ïóòè
îò ëèñòîâîãî óçëà äî ñòîêà. Ñòåïåíü ñõåìû � ôîðìàëüíàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà (âû-
÷èñëÿåòñÿ ðåêóðñèâíî).
Ñõåìîé ãëóáèíû 3 íàçûâàåòñÿ ñóììà ïðîèçâåäåíèé ëèíåéíûõ ôîðì íàä ïîëåì F.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðàíãà ñõåìû êàê ðàíã ñåìåéñòâà ëèíåéíûõ ôîðì äàííîé ñõå-
ìû, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê âåêòîðà íàä ïîëåì F. Äëÿ ïðîñòûõ ìèíèìàëüíûõ òîæ-
äåñòâ ñóùåñòâóåò îöåíêà íà ðàíã â ðàáîòå [3], êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû
âåðõíåãî ñëîÿ ñõåìû. Îöåíêà íà ðàíã ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðîñòîòû ñõåìû, à
òàêæå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ
ìàëåíüêèõ ðàíãîâ. Â äàííîé ðàáîòå áûëà óëó÷øåíà îöåíêà äëÿ ñëó÷àÿ F = R, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èçâåñòíàÿ îöåíêà íà ðàíã òîæäåñòâ ÿâëÿåòñÿ çà-
âûøåííîé. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíî òî÷íîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà òîæäåñòâ
óêàçàííîãî âèäà ñ 4 ïåðåìåííûìè, îíî ðàâíî 4.
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Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ êîìáèíàòîðèêè ñëîâ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîäñ÷åòà êîëè÷å-
ñòâà ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçëè-
÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû ñëîâ äëèíû n äâîè÷íîãî àëôàâèòà. Íà äàííûé ìîìåíò
èçâåñòíî, ÷òî ýòî ÷èñëî îöåíèâàåòñÿ ñíèçó log n, à ñâåðõó ïîëèíîìîì îò n. Â äàííîé
ðàáîòå äîêàçàíî, ÷òî ïî÷òè âñå ñëîâà äëèíû n (çà èñêëþ÷åíèåì î-ìàëîãî îò èõ îá-
ùåãî ÷èñëà) ðàçëè÷àþòñÿ àâòîìàòàìè ñ 𝑂(log2 𝑛) ñîñòîÿíèÿìè, è ýòî äàåò íàäåæäó
äîêàçàòü, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ðåàëüíàÿ àñèìïòîòèêà èñêîìîé âåëè÷èíû ðàñïîëîæå-
íà áëèæå ê íèæíåé îöåíêå, ÷åì ê âåðõíåé. ×òîáû ýòî äîêàçàòü, ìíîæåñòâî ñëîâ
äëèíû n, êîòîðîå îáëàäàåò íóæíûìè ñâîéñòâàìè, ñòðîèòñÿ êîíñòðóêòèâíî. Îñíîâ-
íàÿ èäåÿ êîíñòðóêòèâà � âçÿòü òîëüêî òå ñëîâà, â êîòîðûå ëþáîå ïîäñëîâî äëèíû
𝐿 = 2 log 𝑛 âõîäèò íå áîëåå êîíñòàíòû k ðàç. Â ñèëó ïðîâåäåííûõ êîìáèíàòîðíûõ
îöåíîê ïî÷òè âñå ñëîâà äëèíû 𝑛 èìåííî òàêèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçëè÷èòü êîðîòêèì
àâòîìàòîì ëþáóþ ïàðó òàêèõ ñëîâ, äîñòàòî÷íî íàéòè ïîäñëîâî w äëèíû L, ÷òîáû
íàáîðû åãî âõîæäåíèé â äàííûå äâà ñëîâà îòëè÷àëèñü. Ïóñòü ïåðâîå ðàçëè÷íîå
âõîæäåíèå � s-å. Íîìåð áóêâû, ñ êîòîðîãî îíî íà÷èíàåòñÿ, áóäåò ìåíüøå, ÷åì n, è
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íàéäåòñÿ ìîäóëü 𝑚 < log 𝑛, ïî êîòîðîìó âõîæäåíèÿ äàþò ðàçíûå îñòàòêè. Ìîæíî
ïîñòðîèòü àâòîìàò, êîòîðûé áóäåò ñ÷èòàòü, ñêîëüêî ñëîâ w âõîäèò â äàííîå ñëîâî,
è ïàðàëëåëüíî õðàíèòü îñòàòîê îò äëèíû ïðî÷èòàííîãî ïðåôèêñà ïî ìîäóëþ m.
Òàêîé àâòîìàò ìîæåò îïðåäåëèòü, êàêîé îñòàòîê ïî ìîäóëþ m èìåëî s-å ïî ñ÷åòó
âõîæäåíèå ïîäñëîâà w, à çíà÷èò, è ðàçëè÷èòü íàøè äâà ñëîâà. Â òàêîì àâòîìàòå
áóäåò ñîñòîÿíèé, ÷òî íå ïðåâîñõîäèò.
Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíèåì êàê ìîæíî áîëåå ïëîòíîãî ìíîæå-

ñòâà, êîòîðîå ðàçëè÷àëîñü áû àâòîìàòàìè ñ log 𝑛 ñîñòîÿíèÿìè. Âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî
ìîæíî ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî ñëîâ èç ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïîïàðíî ðàçëè÷àþòñÿ òà-
êèìè àâòîìàòàìè. Ýòè ñëîâà ñòðîÿòñÿ òàê � ïî âñåìó ñëîâó ðàâíîìåðíî ðàñïåðå-
ëÿþòñÿ ìåòêè, ïîñëå ýòîãî ñëîâà ëåãêî ðàçëè÷àþòñÿ àâòîìàòîì, êîòîðûé îáíóëÿåò
âñþ èíôîðìàöèþ â áëèæàéøåé ìåòêå, à àíàëèçèðóåò òîëüêî ñëîâà ìåæäó îïðåäå-
ëåííûìè ñîñåäíèìè ìåòêàìè.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 11-01-00398.
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Äëÿ ýôôåêòèâíîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû êîìïàíèé òðåáóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå èõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Åñëè îáìåí äàííûìè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôóíêöèîíèðî-
âàíèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, òî ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ èíòåãðàöè-
åé è ðåïëèêàöèåé äàííûõ [1]. Åñëè îáìåí äàííûìè íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ âûïîëíå-
íèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì, è íå çàòðàãèâàåò âíóòðåííèõ
áèçíåñ-ïðîöåññîâ, òî èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÷åðåñ÷óð òðó-
äî¼ìêèì è íåîïðàâäàííûì ðåøåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðû [2, 3]. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ

� Ñóùåñòâóåò íàáîð ïðèëîæåíèé, êîòîðûì íåîáõîäèì äîñòóï ê äàííûì ñòîðîííèõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

� Äîñòóï ê ýòèì äàííûì ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè âåá-ñåðâèñîâ SOAP (Simple
Object Access Protocol).

� Äîñòóï ê ÷àñòè âåá-ñåðâèñîâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èñ-
ïîëüçóþòñÿ çàùèù¼ííûå ôèçè÷åñêèå êàíàëû ñâÿçè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, SOAP-
çàïðîñû ïîäïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè (ÝÖÏ).

� Êàæäîå èç ïðèëîæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâîì êëèåíòîâ.

Íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ïðèëîæåíèÿ, ÷òîáû îíè ìîãëè îñóùåñòâëÿòü ôóíêöè-
îíàëüíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ îáðàáîòêîé äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ îò âíåøíèõ âåá-ñåðâèñîâ
SOAP. Ñàìûé ïðîñòîé ìåòîä äîáèòüñÿ ýòîãî � èñïîëüçîâàòü ãåíåðàöèþ ïðîêñè-
êëàññîâ íà îäíîì èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ (C#, Delphi, Java,
. . . ) íà îñíîâå ÿçûêà îïèñàíèÿ âåá-ñåðâèñîâ è äîñòóïà ê íèì WSDL (Web Services
Description Language). Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíîñòü ïî äîáàâëåíèþ ÝÖÏ íåîáõîäè-
ìî âûíåñòè â îòäåëüíîå ñåðâåðíîå ïðèëîæåíèå. Â ðåçóëüòàòå êëèåíòñêîå ïðèëîæå-
íèå ôîðìèðóåò çàïðîñ, ñåðâåðíîå äîáàâëÿåò ê íåìó ÝÖÏ è ïîñûëàåò SOAP-çàïðîñ
ê âåá-ñåðâèñó. Âåá-ñåðâèñ âîçâðàùàåò îòâåò ñåðâåðíîìó ïðèëîæåíèþ, êîòîðîå ïåðå-
äà¼ò åãî êëèåíòñêîìó ïðèëîæåíèþ, êîòîðîå èçíà÷àëüíî èíèöèèðîâàëî çàïðîñ. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå íàëè÷èå çàùèù¼ííîãî ôèçè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè è óñòàíîâêà êðèï-
òîïðîâàéäåðîâ (íàïðèìåð, ÊðèïòîÏðî CSP) íåîáõîäèìû òîëüêî íà ñåðâåðå, ïðèñóò-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîäâèíóòîé æóðíàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåá-ñåðâèñàìè.
Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îáìåíà äàííûìè ìåæäó êîðïîðàòèâíûìè èíôîð-

ìàöèîííûìè ñèñòåìàìè íà îñíîâå ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðû. Ïðèâî-
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äÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè äîñòóïà ê çàùèù¼ííûì âåá-ñåðâèñàì èç êëè-
åíòñêèõ ïðèëîæåíèé. Âñå ðåêîìåíäàöèè áûëè ïðîâåðåíû íà ïðàêòèêå ïðè ñîçäàíèè
ñåðâåðíîãî ïðèëîæåíèÿ, îñóùåñòâëÿþùåãî äîáàâëåíèå ÝÖÏ ê SOAP-çàïðîñàì êëè-
åíòñêèõ ïðèëîæåíèé.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ñåìàíòè÷åñêè ðàçâèòûõ òåõíîëîãèé â ñôåðå èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
èñïîëíÿòü çàïðîñû íà âûáîðêó âçàèìîñâÿçàííûõ äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.
Â ïîñëåäíèå ãîäû êàê â Ðîññèè, òàê è çà åå ïðåäåëàìè, äëÿ ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ

îáëàñòåé áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå îíòîëîãèè � ðàçâèòûå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
ìåòàäàííûõ. Àíàëèç ðàçðàáîòîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ñóùå-
ñòâóåò äîðàáîòàííîé îíòîëîãèè, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ïîëîæèòü â îñíîâó ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîãî ïîðòàëà.
Ïîýòîìó çàäà÷à ðàçðàáîòêè îíòîëîãèè ïðèêëàäíîé îáëàñòè è ôîðìàëèçàöèè íà

åå îñíîâå ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûõ ïîðòàëîâ, ïîñòðîåííûõ ïî ïðèí-
öèïàì Semantic Web, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ìîäåëèðîâàíèå îíòîëîãèè ïðèêëàäíîé îáëàñòè è ðàç-

ðàáîòêà ïðèíöèïîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû êîíñóëü-
ñêîãî ïîðòàëà íà îñíîâå äàííîé îíòîëîãèè.
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèé, ëîãè÷å-

ñêèé àíàëèç è îáîáùåíèå, ìåòîäû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
òåîðèè ãðàôîâ.
Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàíà îíòîëîãèÿ ïîääåðæêè äîêóìåíòîâ ñîïðîâîæäåíèÿ �

ìîùíûé àïïàðàò äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ-
÷åâûì îòëè÷èåì îò áîëüøèíñòâà ñìåæíûõ ðàáîò.
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîãî ïîðòàëà, îò-

ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé Semantic Web
äëÿ áîëåå ãèáêîãî è âûðàçèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ïîðòàëà. Ðàçðàáîòêà îí-
òîëîãèè äåÿòåëüíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì èíòåãðèðîâàòü äàí-
íûå, ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ, îáåñïå÷èâàòü îáìåí äàííûìè íà îñíîâå
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îíòîëîãèé. Âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè äàííûõ îáåñïå÷èò îïåðàòèâíûé äîñòóï ê èí-
ôîðìàöèè è ïîçâîëèò àêòèâèçèðîâàòü äåÿòåëüíîñòü, ïîâûñèòü åå êà÷åñòâî è ýôôåê-
òèâíîñòü, à òàêæå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè.
Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-

ðàçíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âîçìîæíûå îøèáêè ïðè èçìåíåíèè
äàííûõ, ñîêðàòèòü çàòðàòû íà àâòîìàòèçàöèþ è èíôîðìàòèçàöèþ, íà ñîäåðæàíèå
è ðàçâèòèå ïîðòàëà.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû êîììóíèêàöèè áàç äàííûõ òåððèòîðèàëüíî
óäàëåííûõ ôèëèàëîâ òðàíñïîðòíîé êîìïàíèè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèîíèðóþùèå áàçû äàííûõ, ðåàëèçîâàííûå íà îäèíàêîâîé ñõåìå òàê, ÷òî êàæ-
äûé ôèëèàë êîìïàíèè ôàêòè÷åñêè ðàáîòàåò ñî ñâîåé ëîêàëüíîé áàçîé. Ìåæäó áàçà-
ìè óæå ñóùåñòâóåò îáìåí äàííûìè, îäíàêî ýòîò îáìåí íå àâòîìàòèçèðîâàí: âûáîðêà
ýêñïîðòíûõ äàííûõ ïðîèñõîäèò âðó÷íóþ, íåò êàíàëà ñâÿçè ìåæäó îôèñàìè, êðîìå
ýëåêòðîííîé ïî÷òû.
Òðåáîâàíèÿ, âûäâèãàåìûå ê ëèöàì, îòâåòñòâåííûì çà ïîääåðæêó ðàáîòû áàç äàí-

íûõ êîìïàíèè, ñëåäóþùèå: ñîçäàòü àâòîìàòè÷åñêèé îáìåí äàííûìè, âêëþ÷àþùèé â
ñåáÿ êàê ïåðåñûëêó îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè (êàê èíôîðìàöèÿ î ãðóçàõ, îòïðàâëÿ-
åìûõ èç ñêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ îäíèì îôèñîì, íà ñêëàä, ñâÿçàííûé ñ äðóãèì îôèñîì),
òàê è ñèíõðîíèçàöèþ èìåþùåéñÿ íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð
ñëîâàðåé, òàêèõ êàê ñëîâàðåé ðåéñîâ, ãðóçîâ, ñêëàäîâ, òàðèôîâ, èñïîëüçóåìûõ âñå-
ìè ôèëèàëàìè, ó êîòîðûõ îíè äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó 𝑛(𝑛 > 2) îôè-
ñàìè, ñðåäè êîòîðûõ åñòü îäèí ãëàâíûé, ãäå õðàíèòñÿ ñòðàòåãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ
êîìïàíèè, â îñòàëüíûõ æå ñîáðàíà èíôîðìàöèÿ î ëîêàëüíûõ ïåðåâîçêàõ, ïëàòå-
æàõ è ò.ä. Îáìåí äîëæåí îáåñïå÷èâàòü öåëîñòíîñòü è äîñòîâåðíîñòü äàííûõ ïîñëå
êàæäîãî îáìåíà èíôîðìàöèåé, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàçãðàíè÷èòü ïðàâà îôèñîâ íà
÷òåíèå äàííûõ (ê ïðèìåðó, ÷òåíèå èíôîðìàöèè î ôèíàíñàõ êîìïàíèè), èçìåíåíèå
äàííûõ (ê ïðèìåðó, ñëîâàðåé äàííûõ) è äëÿ çàïèñåé áàçû äàííûõ îïðåäåëÿòü îôèñ,
ãäå îíè áûëè ñîçäàíû.
Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïðîâåñòè àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïðîèçâåñòè êëàññè-

ôèêàöèþ äàííûõ (÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîâàðåì, ÷òî � îïåðàòèâíûìè äàííûìè, è ò.ä.),
ïðîâåñòè ðåèíæèíèðèíã ñóùåñòâóþùåé ñõåìû áàç äàííûõ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âû-
øåñêàçàííûõ òðåáîâàíèé è âîçìîæíîñòè îáñëóæèâàòü êàê êîììóíèêàöèþ áàç äàí-
íûõ, òàê è ïðèêëàäíîé èíòåðôåéñ ê áàçå äàííûõ; âûÿâèòü îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâà-
åìûå íà ñèñòåìó êîììóíèêàöèè áàç äàííûõ, êàê òî: áåçîïàñíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ,
íàãðóçêà íà îòäåëüíûå óçëû ñèñòåìû è âðåìåííûå íàêëàäêè ïðè îáìåíå èíôîðìà-
öèåé, òàêèå êàê ñåðâåð-îòïðàâèòåëü, ñåðâåð-ïîëó÷àòåëü, ïðîìåæóòî÷íûé ñåðâåð äëÿ
ñîåäèíåíèÿ è ò.ä., ñèíõðîííîñòü ðàáîòû îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ. Íà îñíîâàíèè
ýòèõ äàííûõ íàéòè íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïåðåñûëêè èíôîðìàöèè ñðåäè
òàêèõ òåõíîëîãèé, êàê âåá-ñåðâèñû, Java Message Service è äð. Çàòåì ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ âûáðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ïðîäóêò, ðåàëèçóþùèé äàííóþ òåõíîëîãèþ ïî
òàêèì êðèòåðèÿì, êàê íàäåæíîñòü, ñòîèìîñòü è äð. Äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ïîñðåä-
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ñòâîì îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîãî îòîáðàæåíèÿ Hibernate â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ñòðàòåãèþ îòîáðàæåíèÿ òàáëèö ÁÄ â Java-
îáúåêòû POJO, ñ ïîìîùüþ àííîòàöèé îïèñàòü â êëàññàõ ñõåìó ÁÄ è îïðåäåëèòüñÿ
ñî ñòðàòåãèåé ãåíåðàöèè êëþ÷åé äëÿ òàáëèö. Äàëåå áóäåò íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
âîïðîñ î òîì, êàê ïîñëàòü è ïðèíÿòü ïîëó÷åííûé POJO-îáúåêò, îòâåò íà êîòîðûé
çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè ñðåäñòâà ñâÿçè ìåæäó áàçàìè äàííûõ. Ê ïðèìåðó, åñëè âû-
áðàíà òåõíîëîãèÿ JMS, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ïåðåñûëêó ñîîáùåíèé òèïà String,
òî â êà÷åñòâå âàðèàíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ Java-îáúåêòà â ñòðîêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü
Java-ñåðèàëèçàöèþ, xml-ðàçìåòêó èëè ñïåöèàëüíûå øàáëîíû, ïðåäîñòàâëÿåìûå äëÿ
JMS-ñîîáùåíèé ïðîäóêòîì Apache Camel.
Êîíå÷íûì èòîãîì ðàáîòû äîëæåí ñòàòü ðåàëèçîâàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,

óäîâëåòâîðÿþùèé âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â Èíòåð-
íåòå ìîæíî íàéòè îòäåëüíûå ðóêîâîäñòâà ïî òîìó, ÷òî èñïîëüçîâàòü äëÿ èíòåãðàöèè
è êàê å¼ ïðîâîäèòü â îòäåëüíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷àõ, ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíåíèÿ òåõíî-
ëîãèé è ïðîäóêòîâ, èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Â ðàáîòå íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü óæå íàêîïëåííûé îïûò äðóãèõ ðàáîò ñ ïîäîáíûìè êîìïëåêñàìè.
Îäíàêî â êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷å íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àíàëèç îïòèìàëüíîñòè
è ñîâìåñòèìîñòè íà êàæäîì ýòàïå ðåàëèçàöèè ñèñòåìû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò áóðíûé ðîñò îáúåìà ïóáëèêóåìîé â ñåòè Èíòåð-
íåò èíôîðìàöèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî òàêæå ðàñòåò èíòåðåñ ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ
ëè÷íîé èíôîðìàöèåé è çíàíèÿìè � Personal Information Management Systems, ïîç-
âîëÿþùèì ïîëüçîâàòåëÿì óïðàâëÿòü ýòîé èíôîðìàöèåé è ñîâìåñòíî ðàáîòàòü ñ
íåé.
Â 2004 ãîäó Leo Sauermann ââåë ïîíÿòèå Semantic Desktop [1] � ïîäõîä ê îð-

ãàíèçàöèè äàííûõ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, â êîòîðîì ëþáîé îáúåêò íà êîì-
ïüþòåðå � ôàéë, e-mail èëè ñîáûòèå êàëåíäàðÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê RDF-ðåñóðñ
ñ óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàòîðîì. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííûå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè Semantic Desktop � Gnowsis [2], Haystack [3], IRIS [4],
SemEx [5], MindRaider [6]. Àðõèòåêòóðà óêàçàííûõ ñèñòåì ñõîæà âî ìíîãèõ àñïåê-
òàõ. Â îñíîâå RDF-ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ëåæèò OWL-îíòîëîãèÿ, îïèñûâàþùàÿ
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êëàññû ðåñóðñîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå. Äàííûå â ñèñòåìó ìîãóò ïîñòóïàòü äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè � ëèáî ïîëüçîâàòåëü ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàåò ýêçåìïëÿðû êëàññîâ,
îïèñàííûõ â îíòîëîãèè, ëèáî ðåñóðñû ïîñòóïàþò èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà, òàêîãî,
êàê ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà èëè êàëåíäàðè.
Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óêàçàííûõ ñèñòåì. Ðàñ-

ñìîòðèì êàæäûé èç ïóíêòîâ ñðàâíåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè.
Системная онтология. Ïîä ñèñòåìíîé îíòîëîãèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ OWL-îíòî-

ëîãèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íàáîð ñòàíäàðòíûõ êëàññîâ. Çà÷àñòóþ êëàññû, îïðåäåëåííûå
â ñèñòåìíîé îíòîëîãèè, èñïîëüçóþòñÿ ïðè èìïîðòå äàííûõ èç ñòîðîííèõ èñòî÷íè-
êîâ. Íàèáîëåå òèïè÷íûå êëàññû ñèñòåìíîé îíòîëîãèè � Project, Person, Email, File
è äð.
Создание пользовательской онтологии. Ïîñêîëüêó â ñèñòåìíîé îíòîëîãèè

íåâîçìîæíî çàäàòü âñå êëàññû, íåîáõîäèìûå ïîëüçîâàòåëÿì äëÿ îðãàíèçàöèè ñâîèõ
çíàíèé, ìíîãèå ñèñòåìû ïðåäîñòàâëÿþò èíòåðôåéñû äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîé
îíòîëîãèè. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü çà÷àñòóþ íå æå-
ëàåò ñîçäàâàòü ñëîæíûå ñòðóêòóðû äàííûõ, ïîýòîìó îäíèì èç êëþ÷åâûõ êðèòåðèåâ
äàííîãî òðåáîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïðåäîñòàâëÿåìîãî èíòåðôåéñà.
Интерфейсы просмотра, создания и редактирования ресурсов. Àíàëî-

ãè÷íî ñîçäàíèþ îíòîëîãèè, ïðè ñîçäàíèè è ðåäàêòèðîâàíèè ðåñóðñîâ ïðîñòîòà è èí-
òóèòèâíàÿ ïîíÿòíîñòü èíòåðôåéñîâ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì. Íå ìåíåå âàæ-
íî, ÷òîáû èíòåðôåéñ ïðîñìîòðà ðåñóðñà ñî÷åòàëñÿ ñ èíòåðôåéñîì ðåäàêòèðîâàíèÿ,
íàïðèìåð, ïîääåðæèâàëîñü âñòðîåííîå ðåäàêòèðîâàíèå ïîëåé ïðè ïðîñìîòðå.
Импорт и анализ данных, созданных другими приложениями. Ïîñêîëü-

êó áîëüøàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè, ñ êîòîðîé ðàáîòàåò ïîëüçîâàòåëü, íàïðÿìóþ èëè
êîñâåííî ôîðìèðóåòñÿ ñòîðîííèìè ïðèëîæåíèÿìè, âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé èìïîðò ýòîé èíôîðìàöèè â ñèñòåìó. Â ïðîöåññå èìïîð-
òà ïåðåäàííûå äàííûå ðàçáèðàþòñÿ ñèñòåìîé è ïðèâîäÿòñÿ ê ñòðóêòóðèðîâàííîìó
âèäó. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñîçäàâàåìûõ ðåñóðñîâ ñîîòâåòñòâóåò êëàññàì, îïðåäåëåí-
íûì â ñèñòåìíîé îíòîëîãèè. Ïîëó÷åíèå ìåòàäàííûõ â ýòîì ïðîöåññå âîçìîæíî íå
òîëüêî èç ñàìèõ èìïîðòèðóåìûõ äàííûõ, íî è èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Íàïðèìåð,
ïðè èìïîðòå íàó÷íîé ïóáëèêàöèè ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ è öèòèðîâàíèè ìîæíî ïîëó-
÷èòü èç îíëàéí-ðåïîçèòîðèåâ ïóáëèêàöèé. Íå ìåíåå âàæíûì ïóíêòîì ïðè èìïîðòå
ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå îáíàðóæåíèå äóáëèêàòîâ â çàãðóæàåìûõ ñâåäåíèÿõ.
Классификация и поиск похожих ресурсов. Âî âðåìÿ èìïîðòà, à òàêæå

ïðè ðó÷íîì ñîçäàíèè ðåñóðñîâ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ
íîâûé ðåñóðñ, ìîæåò áûòü ïåðåëîæåíà ñ ïîëüçîâàòåëÿ íà ñèñòåìó. Ðåñóðñû â ñèñòåìå
ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè, ðàçðàáîòàííûìè äëÿ
ñðàâíåíèÿ è êàòåãîðèçàöèè RDF-äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ñåòè. Ïîèñê ñõîæèõ
ðåñóðñîâ íåîáõîäèì äëÿ àññîöèàòèâíîé íàâèãàöèè ïî ðåñóðñàì ñèñòåìû.
Íà äàííûé ìîìåíò ìíîãèå èç ïîñòàâëåííûõ âûøå òðåáîâàíèé íå ðåàëèçîâàíû â

ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèåé. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì èç íèõ
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé ïðèâÿçêè ëîêàëüíûõ ðåñóðñîâ ê ðåñóðñàì Linked
Open Data, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü èç ãëîáàëüíîé ñåòè äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î çàãðóæåííûõ â ñèñòåìó ðåñóðñàõ, à òàêæå íàõîäèòü â ñåòè äðóãèå ðåñóðñû,
ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûå ïîëüçîâàòåëþ.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà òðåáîâàíèé è ïðîòîòèïèðîâàíèå ñèñòå-
ìû, ïðåäîñòàâëÿþùåé ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâûâàòü ïåðñîíàëüíóþ
èíôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ñåìàíòè÷åñêîé ïàóòèíû è Linked Open
Data. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîäõîäó Semantic Desktop [1], ââåäåí-
íîìó Leo Sauermann. Semantic Desktop � ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè äàííûõ íà ïåðñî-
íàëüíîì êîìïüþòåðå, â êîòîðîì ëþáîé îáúåêò íà êîìïüþòåðå � ôàéë, e-mail èëè
ñîáûòèå êàëåíäàðÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê RDF-ðåñóðñ ñ óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàòî-
ðîì. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ôîðìèðîâàòü ñîáñòâåííîå
èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêè
ïîïîëíÿòü åãî äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç ãëîáàëüíîé ñåòè.
Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå, ðàññìîòðèì îñ-

íîâíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ïðîòîòèïà ñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùåãî ýòèì òðå-
áîâàíèÿì. Ñèñòåìà äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âåá-ïîðòàë, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä-
äåðæàòü âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû. Ïî óìîë÷àíèþ
äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ñèñòåìíàÿ îíòîëîãèÿ, ñîäåðæàùàÿ ðÿä áàçîâûõ êëàññîâ,
òàêèõ êàê Project, Person, Publication, File, Email è äð. Èíòåðôåéñ äîëæåí ïîç-
âîëÿòü ïîëüçîâàòåëþ èìïîðòèðîâàòü â ñèñòåìó ÷àñòü ôàéëîâ, õðàíÿùèõñÿ íà åãî
ëîêàëüíîì êîìïüþòåðå. Ñâîéñòâà ñîçäàííûõ â ñèñòåìå ðåñóðñîâ äîëæíû àâòîìà-
òè÷åñêè çàïîëíÿòüñÿ íà îñíîâàíèè ñîäåðæèìîãî ôàéëîâ è ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ
èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Èíòåðôåéñ ñèñòåìû äîëæåí ïîçâîëÿòü êàòåãîðèçèðîâàòü
ñîçäàííûå ðåñóðñû, íàïðèìåð, ñîçäàòü íîâûé ýêçåìïëÿð êëàññà Project è ñâÿçàòü ñ
íèì çàãðóæåííûå ôàéëû.
Âàæíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèâÿçêà ñîçäàííûõ â ñèñòåìå ðåñóðñîâ ê ðå-

ñóðñàì Linked Open Data, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäëàãàòü ïîëüçîâàòåëþ íîâóþ, ïîòåí-
öèàëüíî èíòåðåñíóþ åìó èíôîðìàöèþ íà îñíîâàíèè óæå çàâåäåííîé â ñèñòåìå.
Äàííîå òðåáîâàíèå ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü â âèäå àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà íî-
âûõ íàó÷íûõ ñòàòåé íà îñíîâàíèè óæå èìåþùèõñÿ â ñèñòåìå. ×òîáû ñôîðìèðî-
âàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàäàííûõ î çàãðóæåííûõ â ñèñòåìó ñòàòüÿõ, ïðè
ðàçáîðå èõ ñîäåðæèìîãî ïðåäëàãàåòñÿ íàõîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàïèñè â îíëàéí-
ðåïîçèòîðèÿõ ïóáëèêàöèé (CiteCeerX, DBPL). Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðå-
àëèçàöèè ýòîãî îïèñàí â ðàáîòå PDFMeat [2]. Ïîñêîëüêó â îíëàéí-ðåïîçèòîðèÿõ
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êàæäîé ïóáëèêàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñïèñîê ñõîæèõ ñòàòåé, ýòó èíôîðìàöèþ ñèñòåìà
ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ïðåäîñòàâëÿòü ïîëüçîâàòåëþ.
Äàííûé ñöåíàðèé ïîäõîäèò äëÿ ïîèñêà ïóáëèêàöèé, ñõîæèõ ñ êîíêðåòíîé ñòàòüåé,

çàãðóæåííîé â ñèñòåìó, íî íå ïðèãîäåí ïðè ïîèñêå ïóáëèêàöèé, ñõîæèõ ñ ãðóïïîé
ñòàòåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü åäèíûé RDF-ðåïîçèòîðèé
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. Â ñîçäàííîì ðåïîçèòîðèè êàæäîé ïàðå ñòàòåé íåîáõîäèìî
ïðîñòàâèòü êîýôôèöèåíò ¾ñõîæåñòè¿, âû÷èñëåííûé, íàïðèìåð, íà îñíîâàíèè ìå-
òîäîâ àíàëèçà öèòèðîâàíèÿ [3]. Äëÿ ïîèñêà ïóáëèêàöèé, ñõîæèõ ñ ãðóïïîé ñòàòåé
â òàêîì ðåïîçèòîðèè, ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèòü âñå õðàíÿùèåñÿ â ðåïîçèòîðèè ïóáëè-
êàöèè íà êëàñòåðû â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè èõ ñõîæåñòè ìåæäó ñîáîé. Äëÿ
ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû ðåïîçèòîðèé äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ãðàôà ïóáëè-
êàöèé, â êîòîðîì êàæäîìó ðåáðó ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ñõîæåñòè åãî âåð-
øèí. Êëàñòåðèçàöèÿ ãðàôà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè îäíîãî èç ðàñïðîñòðàíåííûõ
àëãîðèòìîâ [4]. Ðàçáèâ ïóáëèêàöèè â ðåïîçèòîðèè íà êëàñòåðû, ìîæíî íàéòè, â êà-
êîé èç íèõ ïîïàäàþò ñòàòüè, çàãðóæåííûå ïîëüçîâàòåëåì â ñèñòåìó, è ïðåäñòàâèòü
ïîëüçîâàòåëþ äðóãèå ñòàòüè èç ýòîãî êëàñòåðà, íàèáîëåå ñõîæèå ñ òåìè, ÷òî îí
çàãðóçèë â ñâîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî.
Äëÿ íàïîëíåíèÿ åäèíîãî RDF-ðåïîçèòîðèÿ ïóáëèêàöèé ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü

ðÿä àäàïòåðîâ ê ðàçëè÷íûì îíëàéí-ðåïîçèòîðèÿì. Áëàãîäàðÿ ðåçóëüòàòàì ðàáîò
RKBExplorer [5], â ðàìêàõ êîòîðûõ áûëè ñîçäàíû RDF-âûãðóçêè áèáëèîãðàôè÷å-
ñêèõ ñâåäåíèé íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ îíëàéí-ðåïîçèòîðèåâ ïóáëèêàöèé (CiteCeerX,
DBPL, IEEE), áîëüøàÿ ÷àñòü àäàïòåðîâ ñìîæåò îñóùåñòâëÿòü ïðîñòîé èìïîðò RDF
ðåñóðñîâ. Ïîñêîëüêó íàáîðû ñòàòåé îíëàéí-ðåïîçèòîðèåâ ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàþòñÿ,
îòäåëüíîé çàäà÷åé ïðè îðãàíèçàöèè åäèíîãî ðåïîçèòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå è
óñòðàíåíèå äóáëèêàòîâ, à òàêæå ïðîñòàâëåíèå âçàèìíûõ áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññû-
ëîê ìåæäó ñòàòüÿìè èç ðàçíûõ ðåïîçèòîðèåâ.
Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ñåìàíòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èíôîðìà-

öèåé âî ìíîãîì íå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Áîëüøèíñòâî
ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììàìè, ðàáîòàþùèìè íà ëîêàëüíîì êîìïüþòåðå ïîëüçîâà-
òåëÿ, à ïîýòîìó íå ìîãóò îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ðàáîòû ðàçëè÷íûõ
ïîëüçîâàòåëåé â îáùåì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Âîïðîñ ïðèâÿçêè ëîêàëü-
íûõ ðåñóðñîâ ê ðåñóðñàì Linked Open Data òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì.
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Èíòåðíåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèãàíòñêîå õðàíèëèùå èíôîðìàöèè, îáúåì êîòîðîé
óäâàèâàåòñÿ êàæäûé ãîä. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì
ëèøü ïðè ýôôåêòèâíîì äîñòóïå ê íèì, ÷òî îêàçûâàåòñÿ íå ïðîñòî îñóùåñòâèòü íà
ïðàêòèêå [1]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ íîâîñòåé â cåòè ïîñòîÿííî
âîçðàñòàåò, îñëîæíÿÿ ïîèñê êîíêðåòíûõ äàííûõ ïîëüçîâàòåëåì. Ñ äðóãîé, ñóùå-
ñòâóþùèé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â ñåòè Èíòåðíåò � HTML � íå óäî-
áåí äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé å¼ îáðàáîòêè, ÷òî çàòðóäíÿåò îáìåí ìàòåðèàëàìè ìåæäó
èíôîðìàöèîííûìè àãåíòñòâàìè è çàèíòåðåñîâàííûìè â ïîñåòèòåëÿõ âåá-ñàéòàìè.
Óæå ê êîíöó 1990-õ ãîäîâ íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåêîåãî óíè-

ôèöèðîâàííîãî ôîðìàòà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ íå òîëüêî ñ öåëüþ èõ âèçóàëèçà-
öèè, íî è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ [2]. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûëî ñîçäà-
íî íåñêîëüêî îñíîâàííûõ íà XML ôîðìàòîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ Channel De�nition
Format (CDF) îò Microsoft, Meta Content Framework îò Apple è RSS [3], ðàçðà-
áîòàííûé Netscape è äð. Áëàãîäàðÿ îòêðûòîñòè äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, îòñóòñòâèþ
ðåêëàìû è íàâÿçûâàíèÿ îïðåäåëåííîãî êîíòåíòà (êàê, íàïðèìåð, CDF) øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë èìåííî RSS. Îäíàêî ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò îêàçàëñÿ
èçëèøíå ñëîæíûì è çàïóòàííûì, ÷òî â äàëüíåéøåì ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íåñêîëü-
êèõ íåñîâìåñòèìûõ ìåæäó ñîáîé âåðñèé ôîðìàòà. Îòâåòîì ñòàëî ïîÿâëåíèå íîâîãî
êîíêóðåíòà â ëèöå Atom, áîëåå ôóíêöèîíàëüíîãî, áîëåå ÷åòêî ñòàíäàðòèçîâàííî-
ãî è ëèøåííîãî òèïè÷íûõ íåäîñòàòêîâ RSS-ôîðìàòà [4]. Òåì íå ìåíåå íà ñåãîäíÿ
áëàãîäàðÿ ïîâñåìåñòíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ RSS âñå åùå óäåðæèâàåò íàèáîëüøóþ
ïîïóëÿðíîñòü. Ïîñëåäíåé è ñàìîé èñïîëüçóåìîé ÿâëÿåòñÿ âåðñèÿ 2.0, èìåþùàÿ ïðî-
ñòóþ ñåìàíòèêó, íî ïîçâîëÿþùàÿ ðàñøèðÿòü ôóíêöèîíàë ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé.
Èòàê, RSS-ëåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíôîðìàöèîííóþ âûæèìêó ïðîèçâîëüíîãî

ñîäåðæàíèÿ ñ ÷åòêî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé. Èñïîëüçóÿ äàííûé ñòàíäàðò, ñëóæ-
áû ñèíäèêàöèè îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåííóþ ïóáëèêàöèþ îäíèõ è òåõ æå äàííûõ
íà ðàçëè÷íûõ ñòðàíèöàõ, ñàéòàõ è ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ, à òàêæå äîñòàâêó èí-
ôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëÿì [5].
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîäõîäû ê ñîçäà-

íèþ RSS-ëåíò è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáíîâëåíèÿ êîíòåíòà
[6, 7]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ïðèâîäèòñÿ íîâîñòíàÿ ëåíòà äëÿ òîðãîâîé
ïëîùàäêè.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ñèíäèêàöèè èíòåðíåò-íîâîñòåé ðåøàþò

ïðîáëåìó ïîèñêà íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Ñòàíäàðò RSS ïîçâîëÿåò áåç ïðîáëåì
îáìåíèâàòüñÿ ìàòåðèàëàìè ìåæäó âåá-ñàéòàìè, à òàêæå ïðåäîñòàâëÿòü èõ êîíå÷íî-
ìó ïîëüçîâàòåëþ â ïðîñòîì è óäîáíîì âèäå. Îäíàêî áåç âíèìàíèÿ îñòàþòñÿ òàêèå
çàäà÷è, êàê îáîáùåíèå äàííûõ, èõ îáðàáîòêà è àíàëèç. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì îáîáùåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ êîíòåíò-
ìîíèòîðèíã, êîòîðûé, âîçìîæíî, ñòàíåò òåìîé ñëåäóþùåé ñòàòüè.
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Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ � íàáîð åñòåñòâåííîíàó÷íûx äàííûx ïî ôè-
çè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì, ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì. Òàêèå äàííûå øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû â ïå÷àòíûõ ïîñîáèÿõ è ìèðîâûõ ÁÄ äëÿ øèðî÷àéøåãî êðóãà âåùåñòâ:
÷èñòûõ è ðàñòâîðîâ, îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ, íàíîñòðóêòóð è ìàòåðèàëîâ,
õàðàêòåðèçóåìûõ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ. Îñîáåííîñòü ýòèõ äàííûõ � èõ ïðå-
èìóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðàñ÷åò õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ðàâíîâåñèé, òåïëî è ìàññîîáìåíà, ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ êàæäîãî èç
óêàçàííûõ êëàññîâ âåùåñòâ ñóùåñòâóþò ñâîè ôèçè÷åñêèå ìîäåëè è ñâÿçàííûå ñ íè-
ìè ñëîâàðè ïîíÿòèé è ëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Êàê ñëåäñòâèå âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü
â õðàíåíèè äàííûõ òàêîãî ðîäà â åäèíîé áèáëèîòåêå â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ôîðìàòîì
è ñòðóêòóðîé.
Òåðìèíîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü òàêèõ íàóê, êàê ôèçèêà, õèìèÿ, ìàòåðèàëîâåäåíèå

è äð., äîñòàòî÷íî ôîðìàëèçîâàí, ÷òîáû ëå÷ü â îñíîâó îíòîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.
Îäèí èç ïåðâûõ ñòàíäàðòîâ îáìåíà òåðìîäèíàìè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå COSTAT (Codata STAndart Thermodynamics), áûë ðàçðàáîòàí Òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì Èññëåäîâàòåëüñêèì Öåíòðîì ÑØÀ, à òàêæå ñîçäàíà ñèñòåìà íàèìåíî-
âàíèé õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è îïèñàíèÿ íàóêè õèìèè â öåëîì.
Äëÿ êîíöåïòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà OWL-îíòîëîãèÿ, îïèñû-

âàþùàÿ îáúåêòû, íåîáõîäèìûå ñòðóêòóðû äàííûõ, ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà äîáàâëåíèÿ
è âû÷èñëåíèÿ íåäîñòàþùèõ äàííûõ. Îäíàêî â ñâÿçè ñ ìíîãîîáðàçèåì ñèñòåì è ôîð-
ìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, à òàêæå èç-çà çàâèñèìîñòè íîìåíêëàòóðû ñâîéñòâ è
õàðàêòåðèñòèê îò êëàññà âåùåñòâ, äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ, âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ ïîñòðîåíèå ïðîèçâåäåíî äëÿ ñóæåííîé îáëàñòè, â ðàññìîòðåíèå âîøëè òîëüêî
÷èñòûå âåùåñòâà (ñìåñè è ðàñòâîðû èñêëþ÷àþòñÿ). Íåñìîòðÿ íà ââåäåííîå îãðà-
íè÷åíèå, ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü îõâàòûâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé îáúåì ïóáëèêóåìîé
èíôîðìàöèè. Âñå ðàçíîîáðàçèå äàííûõ ñâîäèòñÿ ê íàáîðó ôóíêöèé, èõ îïèñûâà-
þùèõ, è ñîâîêóïíîñòè êîíñòàíò. Âàðüèðóÿ òàêèå íàáîðû, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ è
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ñâÿçè, íàêëàäûâàåìûå íà ôóíêöèè è êîíñòàíòû, ìîæíî äîáèòüñÿ ãèáêîñòè â ñïîñîá-
íîñòè îíòîëîãèè îõâàòèòü ìíîãîîáðàçèå âèäîâ äàííûõ è ôîðì èõ ïðåäñòàâëåíèÿ.
Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ìîäåëè. Ñõåìà äàííûõ îïèðàåòñÿ íà ÷åòûðå ãëàâíûõ êëàñ-

ñà: Вещества, Свойства, Функции è áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå (Численные зна-
чения свойств). Êàæäûé ýêçåìïëÿð êëàññà Вещества èìååò õàðàêòåðíûé íàáîð
êîíñòàíòíûõ ñâîéñòâ ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè (Константы), è äàííûå ñî çíà-
÷åíèÿìè ñâîéñòâ èç ñïðàâî÷íèêîâ è ïóáëèêàöèé (Численные значения свойств). Ðà-
çóìååòñÿ, ëþáîå âåùåñòâî ðàññìàòðèâàåòñÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé
ñðåäû (Условия среды), òî åñòü çàäàí íàáîð ñâîéñòâ ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè
(Значения свойств для определенных условий). Â ñâîþ î÷åðåäü óñëîâèÿ ñðåäû ñó-
ùåñòâóþò â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì ó÷òåíî òàêæå,
÷òî íåêîòîðûå äàííûå äëÿ âåùåñòâà ìîãóò áûòü äàíû äëÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ
èëè â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, à íåêîòîðûå âåùåñòâà ñóùåñòâóþò òîëüêî â
îïðåäåëåííîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Ëþáîìó àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò
íàáîð ñâîéñòâ, ïðè÷åì åñòü ñâîéñòâà, èìåþùèå ñìûñë òîëüêî â ýòîì ñîñòîÿíèè, ê
ïðèìåðó, óïðóãîñòü õàðàêòåðíà òîëüêî òâåðäûì âåùåñòâàì. Ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâó-
þò ðàçìåðíîñòè, îäíîìó ñâîéñòâó ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî ðàçìåðíîñòåé,
îäíè è òå æå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñ ðàçíûìè ðàçìåðíîñòÿìè. Ëþáîå
÷èñëî, ïîëó÷åííîå îïûòíûì ïóòåì, èìååò îøèáêó, ïðè÷åì îøèáêè ìîãóò áûòü ðàç-
íûõ âèäîâ (Ошибки). Ïåðåéäåì ê ïîñëåäíåé ãðóïïå êëàññîâ: Функции è Области
Определения. Вìåñòå îíè ðåøàþò çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ñâîéñòâ ïî ôîðìóëàì ïðè
êîíòðîëå äîïóñòèìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà, à òàêæå ïðè óñòàíîâëåííûõ
ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñ íåêîòîðîé òî÷íî-
ñòüþ. Вычислительные функции ñîäåðæàò óêàçàíèå íà âû÷èñëÿåìîå ñâîéñòâî, òèï
è âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè (𝐹 = 𝑆 − 𝐻

𝑇
� ýòî ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé

àïðèîðíî çàäàâàåìîé òî÷íîñòüþ |𝐹 −
(︀
𝑆 − 𝐻

𝑇

)︀
|?𝛿), ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå

ñâîéñòâà, ïîìåùàåìîå â ÁÄ. Проверочные функции � ýòî áóëåâñêèå ôóíêöèè, ïðîâå-
ðÿþùèå, âûïîëíÿåòñÿ ëè çàäàííîå ñîîòíîøåíèå ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ïî ïîñòðî-
åííîé îíòîëîãèè ñîçäàíà ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü â ñèñòåìå PostgreSQL äëÿ õðàíåíèÿ
îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è ëîãèêîé ñâÿçåé.
Èòîãîì ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ñòàíåò web-ïðèëîæåíèå ñ êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõè-

òåêòóðîé. Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî êîäà âûáðàí ôðåéìâîðê Grails, èñïîëü-
çóþùèé êîìïèëèðóåìûé íà ñòàíäàðòíîé Java-ìàøèíå ÿçûê Groovy, ñòåê web-
òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê Hibernate, HTML, CSS, JavaScript.
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Рис. 1.
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Рис. 2.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñâîéñòâ ïîðîäû (òåïëî- è ýëåêòðî- ôèçè÷åñêèõ, ôèëüòðàöèîííûõ è ïðî÷.)
íà îñíîâå òð¼õìåðíûõ ìîäåëåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðåíò-
ãåíîâñêàÿ ìèêðîòîìîãðàôèÿ, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ, ïîçèòðîí-ýìèññè-
îííàÿ òîìîãðàôèÿ è ïðî÷. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñîâìåùåíèÿ
ðàçëè÷íûõ òð¼õìåðíûõ ìîäåëåé (ò.å. ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ,
è/èëè ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ äî/ïîñëå îïðåäåë¼ííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö). Çàäà-
÷à îñëîæíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëüøèìè ðàçìåðàìè èçîáðàæåíèé (30�160 ÃÁ), à
ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðóäî¼ìêîñòüþ âûäåëåíèÿ ¾îñîáåííîñòåé¿ èçîáðàæåíèÿ, îáû÷íî
èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîâìåùåíèè, íàïðèìåð, ôîòîãðàôèé [1].
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íàìè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò

ñîâìåùàòü òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ íå òîëüêî ìåæäó ñîáîé, íî è ñ äâóìåðíûìè
èçîáðàæåíèÿìè. Ïîñëåäíåå ïðèìåíåíèå (â ïåðñïåêòèâå) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïðîäîëæåíèÿ äàííûõ î ìèíåðàëèçàöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, íà âåñü îáú¼ì òð¼õìåðíîãî îáðàçöà.
Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ âàðèàíò ìåòîäà ñîâìåùåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïëîùàäÿõ è

ðàññìàòðèâàþùèé òîëüêî àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè÷¼ì èçìåíåíèå ìàñøòàáà
ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì (ò.ê. èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñîâðåìåííûìè ñêàíåðàìè, ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò). Ïîèñê ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿðêîñòè ïðè
ñîâìåùåíèè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé íå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõîæèì ïðè÷èíàì.
Ðåàëèçîâàííàÿ ïðîãðàììà èñïîëüçîâàëàñü ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìå-

òîäîâ çàìîðàæèâàíèÿ íà öåëîñòíîñòü âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáðàçöà [2]. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ñîâìåù¼ííûõ òð¼õìåðíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëèë âûäåëèòü è îõà-
ðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèÿ, ñâîéñòâåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ çàìîðîçêè è òèïîâ
ïîðîä.

Рис. 1. Характерные структурные изменения глинистого песчаника: 1 – растрес-

кивание зерен (стрелка), 2 – появление трещин (стрелка), 3 – миграция частиц

(стрелка), 4 – изменение межзернового контакта (стрелка)
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Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ â ëþáîé êðóïíîé êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæ-
íîé èíôîðìàöèîííîé ñâÿçè ìåæäó âñåìè å¼ îòäåëåíèÿìè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùå-
íà èññëåäîâàíèþ ñïîñîáîâ ïîääåðæàíèÿ áàç äàííûõ âî âñåõ îòäåëåíèÿõ êîìïàíèè â
àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî ñîçäàíèå óäîáíîãî èíñòðóìåíòà
àâòîìàòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè áàç äàííûõ.
Óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêè îòäàëåííûìè

áàçàìè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïî ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò â ðàìêàõ
ïðîòîêîëà HTTP. Â êà÷åñòâå êîîðäèíàòîðà äåéñòâèé ïî ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ âû-
ñòóïàåò ñïåöèàëüíûé web-ðåñóðñ, íàçûâàåìûé web-ñåðâèñîì [2]. Òàêæå â êàæäîì
îòäåëåíèè êîìïàíèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, íàçûâàåìàÿ web-
êëèåíòîì, êîòîðàÿ ñëåäèò çà îáíîâëåíèÿìè äàííûõ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîîáùàåò
web-ñåðâèñó, î ïðîèçîøåäøåì òèïå èçìåíåíèÿ äàííûõ, à òàêæå íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ îá ýòîì èçìåíåíèè. Äàëåå web-ñåðâèñ, îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííîé èí-
ôîðìàöèè, ñîñòàâëÿåò íåîáõîäèìûå çàïðîñû ê áàçàì äàííûõ, ïåðåäàåò èõ íà âñå
web-êëèåíòû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü âûïîëíÿþò ïîëó÷åííûé çàïðîñ â áàçå äàí-
íûõ.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ñèñòå-

ìû ñèíõðîíèçàöèè áàç äàííûõ. Âî âñåõ êîìïîíåíòàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà áûë
èñïîëüçîâàí ôðåéìâîðê Spring [1], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííîé ñðåäîé äëÿ
óïðîùåíèÿ ðàçðàáîòêè. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó web-ñåðâèñîì è web-êëèåíòîì
èñïîëüçóþòñÿ àðõèòåêòóðíûå ïîäõîäû SOAP (Simple Object Access Protocol � ïðî-
ñòîé ïðîòîêîë äîñòóïà ê îáúåêòàì) è RESTful (Representational State Transfer �
ïåðåäà÷à ðåïðåçåíòàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ). Äëÿ ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ èñïîëüçîâà-
ëàñü óñòîé÷èâàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà Hibernate [3]. Îíà ãåíåðèðóåò íåîáõîäèìûå
SQL-âûçîâû è ïîçâîëÿåò ñîçäàòü àáñòðàêòíûé óðîâåíü äîñòóïà ïðèëîæåíèÿ ê äàí-
íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëåã÷èòü ðàáîòó ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè áàç äàííûõ.
Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýòîãî âàðèàíòà

ðåàëèçàöèè è åãî ñîîòâåòñòâèå öåëÿì è òðåáîâàíèÿì èñõîäíîé çàäà÷è.
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Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ýëåìåíòíàÿ áàçà äåíü îòî äíÿ ðàñ-
øèðÿþò ïîòåíöèàë è ãðàíè ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ êàê â âîåííîé, òàê è â ãðàæäàíñêîé
ñôåðå. Ìîæíî âñòðåòèòü íàó÷íûå ñòàòüè îá èñïîëüçîâàíèè ÁÏËÀ â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, â êàðòîãðàôèè, â ïðîìûøëåííîñòè è ýêîëîãè÷åñêîì ìîíè-
òîðèíãå ìåñòíîñòè. Íî îñíîâíàÿ è ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ áåñïèëîòíûõ
ëåòàòåëüíûõ ñðåäñòâ � âîåííàÿ ñôåðà. Â ýïîõó ñåòåöåíòðè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé îñòðî ñòîÿò âîïðîñû âûáîðà îïòèìàëüíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðå-
øåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèé.
Îñíîâûâàÿñü íà ïîòðåáíîñòè ïîñòîÿííîãî èíôîðìàöèîííîãî êîíòðîëÿ òåàòðà áî-

åâûõ äåéñòâèé, âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: èìååòñÿ êîìàíäíûé ïóíêò, åñòü ôèê-
ñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ îãðàíè÷åííûìè ðà-
äèóñàìè ðàäèîñâÿçè è îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ðàçâåäûâàíèþ òåððèòî-
ðèè, åñòü íåñêîëüêî öåëåé ðàçíîé âàæíîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçâåäàòü, òàêæå
íà ñèòóàöèþ âëèÿåò ñëîæíûé ðåëüåô ìåñòíîñòè. Ó÷èòûâàÿ âûøåîïèñàííûå óñëî-
âèÿ, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåííóþ ïî òåððèòîðèè ñåòü áåñïèëîòíûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè êîìàíäíîãî ïóíêòà, çàêàí÷èâàÿ ïîçèöèÿìè
âðàæåñêèõ öåëåé, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçâåäàííàÿ èíôîðìàöèÿ ñâîåâðåìåííî ïî-
ñòóïàëà ïî öåïî÷êå íà êîìàíäíûé ïóíêò. Ïðè ýòîì íóæíî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíûå
çàòðàòû ðåñóðñîâ.
Îïèñàííàÿ çàäà÷à áûëà ñìîäåëèðîâàíà è ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ

ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåïî÷êè áåñïèëîòíûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ áûë ïîñòðîåí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîêëàäûâàë
ïóòü îò êîìàíäíîãî ïóíêòà ê êàæäîé öåëè, ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü öåëåé, êîëè÷åñòâî
èìåþùèõñÿ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, âîçìîæíîñòè ðàäèîñâÿçè, âîç-
ìîæíîñòè ïî ðàçâåäûâàíèþ öåëåé, à òàêæå îñîáåííîñòè ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Áûë
ðåàëèçîâàí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñ âîçìîæíîñòüþ çàãðóçêè ðåàëüíûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ êàðò è ïðèâÿçêè ýòèõ êàðò ê ðåàëüíûì ãåîãðàôè÷åñêèì ñèñòåìàì êîîðäèíàò.
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå Èíòåðíåò ñòàë âñåìèðíûì ðåïîçèòîðèåì èíôîðìàöèè, êîòî-
ðóþ èñïîëüçóþò êàê îáû÷íûå ïîëüçîâàòåëè ÏÊ, òàê è êðóïíûå êîðïîðàöèè, ÷òîáû
ðåøèòü ðàçëè÷íûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èíôîðìàöèåé. Ïðè ñáîðå èíôîðìàöèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê àâòîìàòè÷åñêè ðàáîòàþùèå àãåíòû, òàê è ìåíåå òðèâèàëüíûå ìåòî-
äû [1]. Îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ íà 3 ýòàïà: êîíñîëèäàöèÿ, òðàíñôîðìàöèÿ è î÷èñòêà [2]. Â ðàáîòå îáðàùàåòñÿ
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íà âçàèìîäåéñòâèå ïîèñêîâûõ àãåíòîâ è ïîèñêîâûõ ñèñòåì.
Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîèñêà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
â Èíòåðíåòå íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.
Â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà èíôîðìàöèè, èõ àê-

òóàëüíîñòü. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ
äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè [3], ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ðîáîòîâ, ïîëüçîâàòåëüñêîé
íàñòðîéêè ìàøèí, âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, ïðèâîäÿòñÿ ñðàâíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âñåõ ìåòîäîâ.
Взаимодействие поисковых агентов и поисковых систем
Â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ðàçìåùåííûõ â ðàçëè÷-

íûõ ôîðìàòàõ (êàê ñòðóêòóðèðîâàííûõ � DAML, RDF, OWL, òàê è ñëàáîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ � íàïðèìåð, HTML), âûäåëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ
äàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îáíàðóæåíèÿ èíôîðìàöèè (è ñâÿ-
çàííûõ ñ ýòèì ïðîáëåì ñèíõðîíèçàöèè ïîèñêîâûõ ðîáîòîâ, êîððåêòèðîâêè ïîâåäå-
íèÿ ïðè ïîâòîðíîì ïîèñêå è âçàèìîäåéñòâèþ ñ îíòîëîãèåé ñ öåëüþ óçêîíàïðàâëåí-
íîãî ïîèñêà), ôîðìóëèðîâàíèÿ çàïðîñîâ (è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå), óïðàâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèåé (àâòîìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ðåçóëüòàòîâ çàïðîñîâ, îïðåäåëå-
íèÿ öåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ). Îòäåëüíî àíàëèçèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
ïîèñêîâûõ àãåíòîâ è ïîèñêîâûõ ìàøèí, èõ îñîáåííîñòè, àêòóàëüíûå ïðîáëåìû è
ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ.
Современные решения в области сбора информации
Â ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç èìåþùèõñÿ ñðåäñòâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

èíôîðìàöèè â ñåòè. Àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîèñêà èíôîðìàöèè ïî íàó÷íûì òåêñòàì.



150 В.В. Костин

Заключение
Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ìåòîäû ïîèñêà èíôîðìàöèè â ñåòè Èíòåðíåò, ïðîâî-

äèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïîèñêà èíôîðìàöèè, âûäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå
ðåøåíèÿ äëÿ ïîèñêà èíôîðìàöèè ïî íàó÷íûì òðóäàì.

Литература

1. Jansen B.J. [et al.]. Automated gathering of Web information: An in-depth exami-
nation of agents interacting with search engines //ACM Transactions on Internet
Technology (TOIT). 2006. V. 6, N 4. P. 442�464.

2. Паклин Н.Б., Орешков В.И. Áèçíåñ-àíàëèòèêà: îò äàííûõ ê çíàíèÿì. ÑÏá.: Ïè-
òåð, 2009. 624 ñ.

3. Stoica A. A Study on The Information Gathering Method for Penetration Testing
//Journal of Security Engineering. 2008. V. 5, N 5. P. 10.

ÓÄÊ 004.912

Обзор методов и методик интеллектуального анализа текста
В.В. Костин1

1 Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН

kosvic11@mail.ru

Ââåäåíèå
Òåðìèí интеллектуальный анализ текста ÿâëÿåòñÿ íå äî êîíöà óñòîÿâøèì-

ñÿ â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå, è ðàçíûå ñïåöèàëèñòû äàþò åìó ðàçíûå îïðåäåëeíèÿ �
êàê ëþáàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ àíàëèçèðóåò áîëüøèå îáúåìû òåêñòîâ íà íàòóðàëüíîì
ÿçûêå è âûäåëÿåò ëåêñè÷åñêèå èëè ëèíãâèñòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ
ïîòåíöèàëüíî ïîëåçíîé (è ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ âåðíîé) èíôîðìàöèè [1];
êàê ïîèñê íîâîé, ðàíåå íåèçâåñòíîé èíôîðìàöèè ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà ïóòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ ïå÷àòíûõ ðåñóðñîâ [2]. Â
äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, ìåòîäèê è ðåøåíèé äëÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà òåêñòà. Ðàçáîð êàæäîãî èç ìåòîäîâ â ðàáîòå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïðèìåðàìè è ðàññìîòðåíèåì àêòóàëüíûõ ïðîáëåì îáëàñòè.
Îáðàáîòêà íåôîðìàòèðîâàííîãî òåêñòà
Â äàííîì ðàçäåëå ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñïîñîáû îáðàáîòêè òåêñòà

â ñëó÷àå, åñëè íà âõîä ïîäàåòñÿ íåôîðìàòèðîâàííûé òåêñò íà åñòåñòâåííîì ÿçû-
êå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû äëÿ âûäåëåíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ óïðîùå-
íèÿ ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè èíôîðìàöèè, îöåíêà ñõîæåñòè,
áëèçîñòè ðàçëè÷íûõ äîêóìåíòîâ (â òîì ÷èñëå íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé), âûäåëåíèÿ
ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàçáîðà
íàó÷íûõ òåêñòîâ, èõ ñïåöèôèêà è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ,
èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè â äàííîì âîïðîñå.
Îáðàáîòêà ñòðóêòóðèðîâàííîãî òåêñòà
Â ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ îáçîð ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñòðóêòóðèðîâàííîãî òåêñòà. Ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ àíàëèç äîêóìåíòîâ èç ñåòè Èíòåðíåò â ôîðìàòàõ HTML, XML è äð.,
âûäåëåíèå îñíîâíîé èíôîðìàöèè, ìåòàäàííûõ äîêóìåíòà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáó÷àþùèõñÿ àëãîðèòìîâ è çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ îíè ïðèìå-
íèìû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåòåâîé èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç (¾web mining¿), îñîáåí-
íîñòè àíàëèçà äîêóìåíòîâ ñåòè (â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà ãèïåðññûëîê
äîêóìåíòîâ ñ öåëüþ êëàñòåðèçàöèè), îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé äàííîãî
íàïðàâëåíèÿ.
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Îáðàáîòêà íàó÷íûõ òåêñòîâ
Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïîèñêà èíôîðìàöèè, âûäåëåíèÿ ïðà-

âèë, ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé èç òåêñòà, ôîðìóëèðîâàíèå è ïîèñê ïðàâèë, åùå íå óñòàíîâ-
ëåííûõ íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì [3]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü è àêòóàëüíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà íàó÷íûõ òåêñòîâ.
Ñîâðìåííûå ñðåäñòâà èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà òåêñòà
Â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ñðåäñòâà

äëÿ àíàëèçà òåêñòà îïèñàííûìè ðàíåå ìåòîäàìè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è
íåäîñòàòêè êàæäîãî èç ïðîäóêòîâ, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, îöåíèâàåòñÿ
àêòóàëüíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà íàó÷íûõ òåêñòîâ.
Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïîä÷åðêèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà òåêñòà, øèðî-

òà îáëàñòåé åãî ïðèìåíåíèÿ è ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ.
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Ïîðòàë ¾Ãåîìåòà¿ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîé áàçîé äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàí-
íûõ. Ïîðòàë ïðåäñòàâëÿåò ðàçíîñòîðîííåå âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåñóðñàìè, ìåòàäàííû-
ìè îá ýòèõ ðåñóðñàõ è ïðèêëàäíûìè ñõåìàìè. Äëÿ çàãðóçêè äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ
íåñêîëüêî ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ, îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ õàðâåñòåð. Õàðâåñòåð � ýòî
÷àñòü ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ ê äðóãèì èíòåðíåò-ðåñóðñàì â ñîîòâåòñòâèè ñ
íåêîòîðûì ñöåíàðèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè è ñîõðàíåíèÿ åå â ëîêàëüíîì
õðàíèëèùå.
Ñî âðåìåíåì âûðîñëî êîëè÷åñòâî ãåîãðàôè÷åñêè ðàçäåëüíî ðàáîòàþùèõ âåðñèé

ïîðòàëà, è ñòàëî ÿñíî, ÷òî ñèñòåìà õàðâåñòèíãà äîëæíà îòäåëèòüñÿ îò ïîðòàëà â
îòäåëüíóþ ñèñòåìó. Ýòî óìåíüøèò íàãðóçêó íà ñåðâåðû êàæäîé îòäåëüíîé èíñòàë-
ëÿöèè. Ðàçäåëüíàÿ àðõèòåêòóðà òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ìîäèôèêàöèþ õàð-
âåñòåðà áåç ïîòðåáíîñòè ïåðåñîáèðàòü è ïåðåçàïóñêàòü ¾Ãåîìåòó¿.
Îñíîâíîé ðàáî÷åé ñòðóêòóðîé õàðâåñòåðà ÿâëÿåòñÿ çàïðîñ. Çàïðîñ � ñòðóêòóðà,

ñîäåðæàùàÿ âàæíûå äëÿ õàðâåñòèíãà ïîëÿ: àäðåñ óçëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, âðå-
ìÿ íà÷àëà, ðåãóëÿðíîñòü â ñóòêàõ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ êàæäî-
ãî ïðîòîêîëà (ïðîòîêîëîì â äàííîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ íåêèé ñïåöèôèöèðîâàííûé
ìåòîä ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîíå÷íîìó óçëó äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè).
Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ: âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ëþáûì ïîëüçîâàòåëåì

ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó ïðîòîêîëó, ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü
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ìîäèôèöèðîâàòü çàïðîñ è ïðîñìàòðèâàòü èíôîðìàöèþ ïî åãî âûïîëíåíèþ. Ê îñíîâ-
íûì òðåáîâàíèÿì òàêæå îòíîñèòñÿ áåçîïàñíîñòü. Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü äî-
ñòóï òîëüêî ê çàïðîñàì, ñîçäàííûìè èì. Äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà àóòåí-
òèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé. Â äîïîëíåíèå ñëåäóåò ñäåëàòü âîçìîæíîñòü óäîáíîãî
ðàñøèðåíèÿ íàáîðà ïðîòîêîëîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñèñòåìà ìîæåò ïðîèçâîäèòü
õàðâåñòèíã.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî òðåáîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà ñïåöèôèêàöèÿ äëÿ çàïðîñîâ îò

ïîëüçîâàòåëÿ. Ñïåöèôèêàöèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî äàííûå, ïðèíÿòûå îò ïîëüçîâàòåëÿ,
áóäóò ëèáî óñïåøíî ñôîðìèðîâàíû â çàïðîñ, ëèáî áóäåò âûäàíà îøèáêà ñ êîììåí-
òàðèåì î òîì, êàêèå äàííûå íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáóåìîìó ôîðìàòó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çàïðîñîâ áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü âåá-ñåðâèñû íà îñíîâå Axis 2.
Â õîäå ðàçðàáîòêè áûë äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åí ïðîöåññ õàðâåñòèíãà, èñïîëü-

çîâàâøèéñÿ äî îòäåëåíèÿ. Íà åãî îñíîâå áûëî ñîçäàíî ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå âñåì
ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì. Áûëè âûâåäåíû äàëüíåéøèå ïóòè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû.
Îäíèì èç ïëàíèðóåìûõ óëó÷øåíèé ÿâëÿåòñÿ êýøèðîâàíèå äàííûõ â õðàíèëèùå
õàðâåñòåðà äëÿ óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íàó÷íûå ýëåêòðîííûå
áèáëèîòåêè è áàçû íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. Èõ êîëè÷åñòâî ðàñò¼ò è çà÷àñòóþ èõ ôóíê-
öèîíàë îãðàíè÷åí òåêñòîâûì ïîèñêîì ñòàòåé.
Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà è âîçìîæíîñòè íàó÷íîé ñîöèàëüíîé

ñåòè, îñíîâàííîé íà èíôîðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê. Îñíîâíûå
ýòàïû ðàáîòû ñèñòåìû:

1. Ñáîð íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé èç ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê.
2. Èçâëå÷åíèå ïðîôèëåé àâòîðîâ ïóáëèêàöèé (ïîèñê èõ äîìàøíèõ ñòðàíèö è ïðè-

ìåíåíèå ìåòîäîâ Information Extraction [1]). Ñõåìà ïðîôèëÿ ðàñøèðÿåò îíòîëî-
ãèþ Friend-Of-A-Friend.

3. Èíòåãðàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîâïàäåíèÿ èìåí ðàçëè÷-
íûõ àâòîðîâ.

4. Òåìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïóáëèêàöèé.

Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò òàêèå ñåðâèñû ïîèñêà, êàê

1. Ïîèñê ïðîôèëÿ àâòîðà ïóáëèêàöèè.
2. Ïîèñê ýêñïåðòîâ ïî äàííîé òåìàòèêå.
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3. Ïîèñê íàèáîëåå àêòèâíûõ èññëåäîâàòåëåé íà äàííîé êîíôåðåíöèè.
4. Ïîèñê ñâÿçåé ìåæäó èññëåäîâàòåëÿìè.

Âîçìîæíîñòè ñèñòåìû íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîèñêîì, òàê êàê îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ôóíêöèè ñîöèàëüíîé ñåòè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî ðåäàêòèðîâàíèå èìåþùèõñÿ è
ñîçäàíèå íîâûõ ïðîôèëåé, äîáàâëåíèå íîâûõ ïóáëèêàöèé.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ è äðóãèõ ïðèêëàäíûõ
îáëàñòåé. Ìîäåëü ÈÑ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: äèíàìè÷åñêóþ (äåÿòåëü-
íîñòü, îïåðàöèè) è ñòàòè÷åñêóþ (ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóð, ñîïîñòàâëåíèå îáúåêòîâ è
ñóáúåêòîâ). Â ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èñïîëüçóåò-
ñÿ Business Process Model and Notation (BPMN) [www.bpmn.org], äëÿ ñòàòè÷åñêîé �
Web Ontology Language (OWL) [1].
BPMN ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïîòîêè ðàáîò â âèäå ãðàôè÷åñêèõ äèàãðàìì, êîòî-

ðûå ëåãêî ÷èòàþòñÿ àíàëèòèêàìè, èíæåíåðàìè è ïðîãðàììèñòàìè. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ BPMN ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èñïîëíÿåìûõ äèàãðàìì, ò.å.
ïðîöåññû, ìîäåëèðóåìûå ýòèìè äèàãðàììàìè, ìîãóò áûòü èñïîëíåíû àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ñðåäîé âûïîëíåíèÿ.
OWL ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ÿçûêîì êîíöåïòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èìååò ñòàí-

äàðòèçîâàííóþ ñïåöèôèêàöèþ W3C. Â îñíîâå OWL ëåæèò ôîðìàëèçì äåñêðèïöè-
îííûõ ëîãèê [2]. Ñðåäñòâà, ðåàëèçóþùèå ëîãè÷åñêèé âûâîä, ïîçâîëÿþò íàõîäèòü
ñêðûòûå îòíîøåíèÿ, êîíôëèêòû è ïðîïóùåííûå ýëåìåíòû â OWL-îíòîëîãèè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñâÿçàòü äèíàìè÷åñêóþ è ñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-

ùèå ìîäåëè ÈÑ ñ ïîìîùüþ ñåìàíòè÷åñêèõ àííîòàöèé. Àííîòàöèÿ � ýòî äîïîëíè-
òåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êàêîé-ëèáî ÷àñòüþ äîêóìåíòà. Â ñåìàíòè÷åñêîì
àííîòèðîâàíèè äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèò îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé, èñ-
ïîëüçóåìûõ â äîêóìåíòå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé ïðåäñòàâëå-
íû â îíòîëîãèè. Àííîòàöèè ìîãóò áûòü â âèäå êîììåíòàðèåâ èëè â âèäå ìåòàäàí-
íûõ. Ìåòàäàííûå � ýòî äàííûå î äàííûõ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáëå÷åíèÿ
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ïîíèìàíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äàííûìè [3]. Ñåìàíòè÷åñêîå àííîòèðî-
âàíèå ïîòîêîâ ðàáîò � ýòî ñîïîñòàâëåíèå ìåòàäàííûõ c îïåðàöèÿìè è ðåñóðñàìè,
âõîäíûì è âûõîäíûì ïàðàìåòðàìè ïîòîêà ðàáîò. Ñåìàíòè÷åñêîå àííîòèðîâàíèå
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòîêà ðàáîò äà¼ò âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü åäèíóþ öåëîñòíóþ
ìîäåëü ïîòîêà ðàáîò â êîíòåêñòå ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñóùíîñòè ñâÿçàíû
íå òîëüêî ìåæäó ñîáîé, íî ñ îïåðàöèÿìè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ íàä íèìè.
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àííîòèðîâàòü ýëåìåíòû BPMN-äèàãðàìì óòâåðæäåíèÿìè

îá èíäèâèäàõ OWL (ABox). Â ïðîöåññå àíàëèçà ìîäåëè ABox-óòâåðæäåíèÿ ïðåîáðà-
çóþòñÿ â ôîðìóëû äåñêðèïöèîííîé ëîãèêè. Êàæäîìó ýëåìåíòó BPMN-äèàãðàììû
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå àòîìàðíûé ïðåäèêàò, èñòèííûé òîëüêî â ìîìåíò ïðîõîæ-
äåíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà ïîòîêîì ðàáîò. BPMN-äèàãðàììû ïðåîáðàçóþòñÿ â ôîðìóëû
òåìïîðàëüíîé ëîãèêè ëèíåéíîãî âðåìåíè (LTL) íàä ìíîæåñòâîì àòîìàðíûõ ïðå-
äèêàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàì äèàãðàìì [4]. ¾Òåìïîðàëüíûå ëîãèêè � ýòî
ëîãèêè, â êîòîðûõ èñòèííîñòíîå çíà÷åíèå ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë çàâèñèò îò ìîìåí-
òà âðåìåíè, â êîòîðîì âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ ôîðìóë¿ [5]. Ñâÿçü àííîòàöèè
ñ ýëåìåíòîì äèàãðàììû BPMN âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû òåìïîðàëüíîé
äåñêðèïöèîííîé ëîãèêè: àòîìàðíûå ïðåäèêàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì äèà-
ãðàìì, ñâÿçûâàþòñÿ èìïëèêàöèåé ñ ôîðìóëàìè äåñêðèïöèîííîé ëîãèêè, ïîëó÷åí-
íûìè èç ABox-óòâåðæäåíèé. ßçûêè òåìïîðàëüíûõ äåñêðèïöèîííûõ ëîãèê ñî÷åòà-
þò â ñåáå âûðàçèòåëüíîñòü ÿçûêîâ äåñêðèïöèîííûõ è òåìïîðàëüíûõ ëîãèê [6].
Ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ìîäåëåé âñòà¼ò âîïðîñ îá èõ êîððåêòíîñòè, òàê êàê

âûñîêà âåðîÿòíîñòü äîïóñòèòü îøèáêó èëè íåïîëíî îïèñàòü ïðåäìåòíóþ îáëàñòü.
Ïðîöåññ îöåíêè êîððåêòíîñòè ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôîðìàëüíóþ âåðèôèêàöèþ
ìîäåëè. Â ðàáîòå [5] ôîðìàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ¾ïðèåìû è ìåòîäû
ôîðìàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà (èëè îïðîâåðæåíèÿ) òîãî, ÷òî ìîäåëü ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿåò çàäàííîé ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè¿.
Ïðè âåðèôèêàöèè ìîäåëè òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå òàêæå âûðàæàþòñÿ íà ÿçûêå

ôîðìóë òåìïîðàëüíîé äåñêðèïöèîííîé ëîãèêè. Ñòðîèòñÿ êîíúþíêöèÿ èç ôîðìóë,
ïîëó÷åííûõ èç àííîòèðîâàííîé ìîäåëè BPMN+OWL è ôîðìóë, âûðàæàþùèå òðå-
áîâàíèÿ äëÿ âåðèôèêàöèè. Ïîëó÷åííàÿ êîíúþíêöèÿ ïðîâåðÿåòñÿ íà âñåîáùíîñòü,
êîòîðàÿ îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò çàäàííûì òðåáîâàíèÿì.
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SWRL (Semantic Web Rule Language) [1] � ýòî ÿçûê, ñòàíäàðòèçîâàííûé êîíñîð-
öèóìîì W3C, îáúåäèíÿþùèé RuleML (Rule Markup Language) è OWL DL (Web
Ontology Language, Description Logic) [2].
RuleML (Rule Markup Language, êîòîðûé òàêæå ñòàë Rule Modeling Language

è Rule MetaLogic) � îáúåäèí¼ííîå ñåìåéñòâî XML-ñåðèàëèçóåìûõ ÿçûêîâ ïðàâèë.
Ôóíäàìåíòîì RuleML ÿâëÿåòñÿ Datalog � ïîäìíîæåñòâî Prolog. Ïðàâèëî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ èíñòðóêöèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü íîâóþ
èíôîðìàöèþ (ôàêòû) íà îñíîâå óæå èìåþùåéñÿ. Â îáùåì âèäå åå ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå ïðåäëîæåíèé: ¾Åñëè (óñëîâèå), òî (âûâîä)¿. Îäíèì èç ïîäúÿçûêîâ RuleML
ÿâëÿåòñÿ Reaction RuleML, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñîáûòèÿ è äåéñòâèÿ. Ñ
ïîìîùüþ êîíñòðóêöèé Reaction RuleML ìîæíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ñëîæíîé èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû, äåêëàðàòèâíî çàäàòü ïîòîê óïðàâëåíèÿ.
Äëÿ çàäàíèÿ ñóáúåêòîâ ïðàâèë â SWRL èñïîëüçóåòñÿ OWL DL. ßçûê OWL ïîç-

âîëÿåò îïèñàòü îáúåêòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòèçîâàííîé ñïåöè-
ôèêàöèè. OWL ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ÿçûêîì êîíöåïòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñ åãî
ïîìîùüþ, ê ïðèìåðó, ìîæíî ëåãêî çàêîäèðîâàòü áîëüøóþ ÷àñòü ñõåì ñóùíîñòü�
ñâÿçü è UML-äèàãðàìì. ¾ßçûê OWL DL ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, êîòî-
ðûì íóæíà ìàêñèìàëüíàÿ âûðàçèòåëüíîñòü ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîòû âû÷èñëåíèé
(âñå ëîãè÷åñêèå çàêëþ÷åíèÿ, ïîäðàçóìåâàåìûå òîé èëè èíîé îíòîëîãèåé, áóäóò ãà-
ðàíòèðîâàííî âû÷èñëèìûìè) è ðàçðåøèìîñòè (âñå âû÷èñëåíèÿ çàâåðøàòñÿ çà îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ)¿ [3].
SWRL ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïðàâèëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûðàæåíû â òåðìèíàõ

êîíöåïòîâ OWL è èç êîòîðûõ ìîæåò ïðîâîäèòü ëîãè÷åñêèé âûâîä óòâåðæäåíèé î
OWL-èíäèâèäàõ. Â SWRL îïðåäåëåíû îñíîâíûå âñòðîåííûå ïðåäèêàòû äëÿ îñíîâ-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ñòðîêîâûõ îïåðàöèé. Îäíîé èç íàèáîëåå ìîùíûõ ôóíêöèé
SWRL ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà ïðåäèêàòîâ, îïðåäåë¼ííûõ ïîëüçîâàòåëÿìè [4].
Ê äîñòîèíñòâàì SWRL ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

1. Ë¼ãêàÿ ÷èòàåìîñòü ïðàâèë � ýêñïåðòû è àíàëèòèêè ëåãêî ìîãóò ïðî÷èòàòü è
ïîíÿòü ïðàâèëà, à òàêæå íàïèñàòü ñâîè ñîáñòâåííûå.

2. Êîíöåïòóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
3. Äåêëàðàòèâíûé ñòèëü.
4. Âûâîä íîâûõ ôàêòîâ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî RuleML è OWL DL îáëàäàþò ñâîéñòâîì ëîãè÷åñêîé ðàçðå-
øèìîñòè (ò.å. ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïðîâåðêè âûâîäèìîñòè ôîðìóëû èç àêñèîì),
SWRL â îáùåì ñëó÷àå íåðàçðåøèì. Ñóùåñòâóþò ïîäõîäû, ñóæàþùèå SWRL ïðè
ïîìîùè ââîäà îãðàíè÷åíèé íà êîíñòðóêöèè ÿçûêà, ïðè êîòîðûõ âñå óòâåðæäåíèÿ â
ïîäúÿçûêå SWRL ðàçðåøèìû.
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