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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ,
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ
È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÒÅÏÅÍÅÉ
Â ÐÀÑÒÓÙÈÕ ÃÐÀÔÀÕ,
ÒÅÐßÞÙÈÕ ÄÓÃÈ

Â. Í. ÇÀÄÎÐÎÆÍÛÉ
 Å. Á. ÞÄÈÍ

Ì. Í. ÞÄÈÍÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè
èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà CÎ ÐÀÍ,

Îìñêèé ôèëèàë

Äëÿ ðàñòóùèõ ãðàôîâ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâàíèÿ, íåïðåðûâíî òåðÿþùèõ äóãè,
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé ñâÿçíîñòè äóã (ðåáåð).
Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ãðàôîâ ñ ïîòåðÿìè äóã ïîçâîëÿåò ñèíòå-
çèðîâàòü àäåêâàòíûå ìîäåëè ðàñòóùèõ ñåòåé (ñîöèàëüíûõ, èíôîðìàöèîííî-òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ, ñåòåé ñîòðóäíè÷åñòâà è ò.ä.), ó÷èòûâàþùèå ïîòåðè ñâÿçåé ìåæäó
óçëàìè. Òåì ñàìûì ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñåòåé è ýôôåê-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ èõ ðàçâèòèåì, â òîì ÷èñëå ïóòåì âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû ïîòåðè
ñâÿçåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëó÷àéíûå ãðàôû ñ íåëèíåéíûì ïðàâèëîì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿ-
çûâàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé ñâÿçíîñòè âåðøèí, ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé ñâÿç-
íîñòè äóã, êàëèáðîâêà ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà
¹ 16-31-60023 ìîë_à_äê.

ÓÄÊ 519.2:004.421.5:004.7

Ââåäåíèå. Íàáëþäàåìûé â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåí-
ñèâíûé ðàñöâåò òåîðèè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ îáóñëîâ-
ëåí òåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé
íàóêè î ñåòÿõ — íîâîãî ðàçäåëà ôèçèêè, èçó÷à-
þùåãî îáúåêòèâíûå çàêîíû ðàçâèòèÿ ñåòåé è ñåòå-
âûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íå òîëüêî ðàäèêàëüíî ðàñ-
øèðÿþò âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé ÷åëîâå÷åñêîé
öèâèëèçàöèè, íî è ïîðîæäàþò ïðîáëåìû, îò ðåøå-
íèÿ êîòîðûõ çàâèñèò ñàìî åå ñóùåñòâîâàíèå. Ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèÿ íàóêè î ñåòÿõ ÿâëÿþòñÿ èíôîð-
ìàöèîííûå, òðàíñïîðòíûå, ñîöèàëüíûå è ìíîãèå
äðóãèå ñåòè, ïðîòèâîáîðñòâî â èíôîðìàöèîííûõ ñå-
òÿõ, ðàñïðîñòðàíåíèå áîëåçíåòâîðíûõ âèðóñîâ è ò.ä.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìîäåëÿìè ñåòåé
ÿâëÿþòñÿ ðàñòóùèå ãðàôû ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçû-
âàíèÿ. Ïåðâàÿ èõ âåðñèÿ — ãðàôû Áàðàáàøè–Àëü-
áåðò (ãðàôû ÁÀ) ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû â ðàáî-
òàõ [1–3]. Ïëîäîòâîðíîñòü èçëîæåííûõ â ýòèõ ðàáî-

òàõ èäåé îçíàìåíîâàëàñü ïîñëåäóþùèì âçðûâíûì
ðîñòîì ÷èñëà ïóáëèêàöèé î ðàñòóùèõ ñåòÿõ (ñì.,
íàïðèìåð, [4–15]). Â [10–15] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñåòåé ïðåäëàãàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ ðàñòóùèå ãðàôû
ñ íåëèíåéíûì ïðàâèëîì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñâÿçûâà-
íèÿ (ÍÏÏÑ). Ãðàô ñ ÍÏÏÑ [11] âûðàùèâàåòñÿ èç
íåáîëüøîãî ãðàôà-çàòðàâêè ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê
íåìó â ìîìåíòû t=t1, t2, … î÷åðåäíîãî ïðèðàùåíèÿ
ãðàôà — íîâîé âåðøèíû ñ îãðàíè÷åííûì ñëó÷àéíûì
÷èñëîì x ≤ h èñõîäÿùèõ èç íåå äóã. Êîíöû ýòèõ äóã
ñâÿçûâàþòñÿ ñî ñëó÷àéíî âûáèðàåìûìè âåðøèíàìè
ãðàôà. Âåðîÿòíîñòü pi òîãî, ÷òî äóãà âûáåðåò äëÿ
ñâÿçè âåðøèíó i, ïðîïîðöèîíàëüíà âåñó f ýòîé âåð-
øèíû, îïðåäåëÿåìîìó ÷åðåç åå ñòåïåíü ñâÿçíîñòè ki:

                  ∑
=

=
N

j
jii kfkfp

1

)()( ,                       (1)
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ãäå N — òåêóùåå ÷èñëî âåðøèí â ãðàôå. Ïðè íåîãðà-
íè÷åííîì äîáàâëåíèè ïðèðàùåíèé ôîðìèðóåòñÿ
áåñêîíå÷íûé ãðàô ñ ÍÏÏÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíûé ãðàô ñ ÍÏÏÑ çàäà-
åòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè — ðàñïðåäåëåíèåì {rk}
âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x — ÷èñëà äóã
â ïðèðàùåíèè è âåñîâîé ôóíêöèåé 0)( ≥kf . Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ],0[ Mk ∉  (ãäå M≤∞), òî 0)( =kf .
Äàëåå ôóíêöèþ )(kf  öåëî÷èñëåííîé ïåðåìåííîé k
áóäåì îáîçíà÷àòü â âèäå fk. Ïðè ëèíåéíîì âåñå

)( kfk =  è ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå äóã x≡m=const
â ïðèðàùåíèÿõ ãðàô ñ ÍÏÏÑ ñòàíîâèòñÿ ãðàôîì ÁÀ.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàñòóùåãî ãðàôà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëå-
íèå ñòåïåíè ñâÿçíîñòè (ÐÑÑ) {Qk} åãî âåðøèí,
k=0, 1, 2, … . Çäåñü Qk — ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñëó÷àéíî (ðàâíîâåðîÿòíî) âûáðàííàÿ â áåñêîíå÷íîì
ãðàôå âåðøèíà èìååò ñòåïåíü ñâÿçíîñòè k.

Íå ìåíåå âàæíûìè àñèìïòîòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ðàñòóùåãî ãðàôà ÿâëÿþòñÿ ÐÑÑ åãî äóã
{Ql,k} è ÐÑÑ ðåáåð }{ ,klΘ . Çäåñü Ql,k — ýòî âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ äóãà (ñ.â.ä.) îðè-
åíòèðîâàííîãî áåñêîíå÷íîãî ãðàôà èñõîäèò èç âåð-
øèíû ñî ñòåïåíüþ l è çàõîäèò â âåðøèíó ñî ñòå-
ïåíüþ k. Àíàëîãè÷íî kl,Θ  — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñëó÷àéíî âûáðàííîå ðåáðî íåîðèåíòèðîâàííîãî áåñ-
êîíå÷íîãî ãðàôà, ïðîõîäèìîå â ñëó÷àéíî âûáðàííîì
íàïðàâëåíèè, âåäåò èç âåðøèíû ñî ñòåïåíüþ l â âåð-
øèíó ñî ñòåïåíüþ k [10].

Ïîÿâëåíèå ðàáîò [16–18] ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå
âíèìàíèÿ ê ïðîáëåìå ïîòåðü â ðàñòóùèõ ñåòÿõ. Íàé-
äåííûå â [17, 18] ÐÑÑ âåðøèí ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ìû ïîëó÷èëè â [13, 14] ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè äëÿ ãðàôîâ ñ ÍÏÏÑ, òåðÿþùèõ
âåðøèíû èëè ðåáðà. Îäíàêî ìû íå íàøëè ïóáëèêà-
öèé, ðåøàþùèõ çàäà÷ó î ðàñïðåäåëåíèè ñòåïåíåé
äóã èëè ðåáåð â òàêèõ ãðàôàõ. Íèæå ýòà çàäà÷à ðåøà-
åòñÿ äëÿ ãðàôîâ ñ ïîòåðÿìè äóã ïóòåì âûâîäà è ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ èñêîìûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ.

Ðàñòóùèå ãðàôû, òåðÿþùèå äóãè. Íåïðåðûâíûå
ïîòåðè ñâÿçåé â õîäå ðàçâèòèÿ ñåòåé ìîäåëèðóþòñÿ
ãðàôàìè ñ ïîòåðÿìè äóã. Íà êàæäîì øàãå âûðàùèâà-
íèÿ ãðàôà, çàäàííîãî ïàðàìåòðàìè {rk} è {fk}, ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ äâå îïåðàöèè:

1) ê ãðàôó äîáàâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó (1) ïðèðàùåíèå
ñî ñëó÷àéíûì ÷èñëîì x äóã, â ñðåäíåì ñ M(x)=m
äóãàìè;

2) èç ãðàôà óäàëÿåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ.â.ä.,
â ñðåäíåì γ äóã )0( m<γ< .

Ôèíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ {Qk}, {Ql,k} è }{ ,klΘ  íå
çàâèñÿò îò çàòðàâêè ãðàôà. Íà êàæäîì øàãå âðåìåíè
îáùåå ÷èñëî äóã âîçðàñòàåò â ñðåäíåì íà γ−= mm&
è ÷èñëî äóã â ðàñòóùåì ãðàôå ñõîäèòñÿ ê Nm& , ãäå
N — ÷èñëî âåðøèí ãðàôà.

Ôèíàëüíîå ÐÑÑ {Ql,k} äóã áóäåì íàõîäèòü â âèäå
ìàòðèöû |||| lkQ=Q . Íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô
ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàùèâàåìîãî îðèåíòèðîâàííîãî
ãðàôà çàìåíîé âñåõ äóã ðåáðàìè. Ìàòðèöà |||| lkΘ=Θ
ôèíàëüíîãî ÐÑÑ ðåáåð âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

2/)( TQQ +=Θ , ãäå T — ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ.
Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí. Äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ ÐÑÑ Q è Θ  âîñïîëüçóåìñÿ íàéäåííûì â [13]
ÐÑÑ {Qk} âåðøèí ãðàôîâ ñ ïîòåðÿìè äóã:

     

m
k

f
mf

Q
m

k
f

fmQ
r

Q
k

k
kk

k

k

&

&
γ

+
〉〈

+

γ
+

+
〉〈

+
=

+
−−

1

1
1

11

,    0≤k≤M+1,

                      k

M

k kQff ∑ =
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,                            (2)

ãäå 〉〈f  — ñðåäíèé âåñ âåðøèí ãðàôà, è Q–1=0. Ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé (2) áûñòðî è òî÷íî ðåøàåòñÿ â ýëåê-
òðîííûõ òàáëèöàõ ïðè âûáîðå ðåæèìà «èòåðàöèè»,
ðàçðåøàþùåãî öèêëè÷åñêèå ññûëêè ÿ÷ååê äðóã íà
äðóãà è íà ñàìèõ ñåáÿ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåñ÷åò ëèñòà èíèöèèðîâàòü
âðó÷íóþ è íà÷èíàòü èòåðàöèè ïðè çàïèñàííîé â
ÿ÷åéêó äëÿ 〉〈f  êîíñòàíòå 1. Çàòåì, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
íåíóëåâûõ Qk, ñëåäóåò ââåñòè â ÿ÷åéêó äëÿ 〉〈f  ðàñ÷åò-
íóþ ôîðìóëó (2) è ïðîäîëæèòü èòåðàöèè äî ïîëó÷å-
íèÿ íåèçìåíÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé äóã è ðåáåð. Äëÿ âûâîäà
óðàâíåíèé è ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñëÿòü ÐÑÑ
{Ql,k} äóã, îïðåäåëèì ñëîé Ak, k≥0, êàê ìíîæåñòâî
âåðøèí ãðàôà, èìåþùèõ ñòåïåíü k. Òóííåëü Bl,k

îïðåäåëèì êàê ìíîæåñòâî äóã, èñõîäÿùèõ èç âåðøèí
ñëîÿ Al è çàõîäÿùèõ â âåðøèíû ñëîÿ Ak [10].

Ïðèäåðæèâàÿñü ñôîðìèðîâàííîé â [10, 11] ñõåìû
âûâîäà óðàâíåíèé áàëàíñà, çàïèøåì äëÿ Ql,k àñèìïòî-
òè÷åñêè òî÷íîå óðàâíåíèå áàëàíñà â âèäå

    21,,)1( ∆+∆+=+ klkl NQmQNm && ,   1, ≥kl .      (3)

ãäå klQNm ,)1( +& — ñðåäíåå ÷èñëî äóã â òóííåëå Bl,k íà
øàãå N+1, ò.å. ïîñëå äîáàâëåíèÿ (N+1)-é âåðøèíû;

klNQm ,&  — ñðåäíåå ÷èñëî äóã â òóííåëå Bl,k íà øàãå
N; 1∆  — ñðåäíèé ïðèðîñò ÷èñëà äóã â òóííåëå Bl,k çà
ñ÷åò íîâîãî ïðèðàùåíèÿ ãðàôà; 2∆  — ñðåäíèé ïðè-
ðîñò ÷èñëà äóã â òóííåëå Bl,k (èìåþùèé îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå) çà ñ÷åò ïîòåðè â ñðåäíåì γ ñ.â.ä. ãðàôà.
Èç (3) èìååì:

              21, ∆+∆=klQm& ,   1, ≥kl .                 (4)

Ïðèðîñò ∆1 ôîðìèðóåòñÿ çäåñü òàê æå, êàê â ãðà-
ôå áåç ïîòåðü [12]:
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×åðåç Pj â (5) îáîçíà÷åíà âåðîÿòíîñòü ñâÿçûâàíèÿ
äóãè ïðèðàùåíèÿ ñ âåðøèíîé ñëîÿ Aj. Â [12] ïîêàçàíî,
÷òî 〉〈fQfP jjj /~ . Ïðÿìûå ñêîáêè â (5) èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà. Îòíî-
øåíèå |Bl,k–1|/|Ak–1| ñõîäèòñÿ ê 11, )/( −− =kkl NQNQm&

11, / −−= kkl QQm& . Àíàëîãè÷íî |Bl–1,k|/|Al–1| ~ ,1 /− klQm&

1−lQ ,  kklkkl QQmAB /~||/|| ,, &  è  lkl AB ~||/|| ,

lkl QQm /~ ,& . Ïîäñòàâëÿÿ â (5) ïðèâåäåííûå âûðàæå-
íèÿ, âêëþ÷àÿ âûðàæåíèÿ äëÿ Pj, ïîëó÷àåì
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Âûðàæåíèå äëÿ ïðèðîñòà 2∆  â (4) íàéäåì ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ðàçîáüåì ìíîæåñòâî Ω  ýëåìåí-
òàðíûõ èñõîäîâ ïðè âûáîðå òåðÿåìîé ñ.â.ä. e

r
 íà

íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà iΩ  (ñëó÷àè)
è îïðåäåëèì ýôôåêòû )( iE Ω , ò.å. ïðîèçâåäåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé )P( iΩ ñëó÷àåâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñëîâíûõ ñðåäíèõ ïðèðîñòîâ ÷èñëà äóã â Bl,k. Áåçóñ-
ëîâíûé ñðåäíèé ïðèðîñò, âûçâàííûé ïîòåðåé îäíîé



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 5

 (15
5

) 2017

161

È
Í

Ô
Î

Ð
Ì

À
ÒÈ

Ê
À

, Â
Û

×
È

Ñ
Ë

È
ÒÅË

Ü
Í

À
ß

 ÒÅÕ
Í

È
Ê

À
 È

 Ó
Ï

Ð
À

Â
Ë

ÅÍ
È

Å
Таблица 1  

Оценки первых двадцати эффектов потери дуги  
 

Эффект Оценка эффекта Эффект Оценка эффекта 

)( ,llBeE ∈
r  

lllQD ,2−  )( 1, +∈ klBeE
r  

1, +− kllQD  

)( ,kkBeE ∈
r  

kkkQD ,2−  )( ,1 lkBeE +∈
r  

lkllkk QDQD ,1,11 +++ −  

)( 1,1 ++∈ llBeE
r  

1,112 +++ lll QD  )( 1, +∈ lkBeE
r  

1,11, +++ +− lkllkk QDQD  

)( 1,1 ++∈ kkBeE
r  

1,112 +++ kkk QD  )( ,1 klBeE +∈
r  

klkQD ,1+−  

)( ,klBeE ∈
r  

klQ ,1 ⋅−  )( 1, +∈ kkBeE
r  

1,11, +++ +− kkkkkk QDQD  

)( ,lkBeE ∈
r  

lkllkk QDQD ,, −−  )( ,1 kkBeE +∈
r  

kkkkkk QDQD ,1,11 +++ −  

)( 1, +∈ llBeE
r  

1,11, +++ +− llllll QDQD  )( 1,1 ++∈ klBeE
r  

1,111,11 ++++++ + klkkll QDQD  

)( ,1 llBeE +∈
r  

llllll QDQD ,1,11 +++ −  )( 1,1 ++∈ lkBeE
r  

1,111,11 ++++++ + lkllkk QDQD  

ñ.â.ä., ðàâåí ñóììå íàéäåííûõ ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó

2∆  íàéäåì, óìíîæàÿ ñóììó íàéäåííûõ ýôôåêòîâ íà
ñðåäíåå ÷èñëî γ , òåðÿåìûõ ñ.â.ä.

Ïîòåðÿ ñ.â.ä. e
r
 âëèÿåò íà ÷èñëî äóã â Bl,k â ñëå-

äóþùèõ 20 ñëó÷àÿõ:
— â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûáðàííàÿ äëÿ óäàëå-

íèÿ (òåðÿåìàÿ) ñ.â.ä. e
r
 ñîåäèíÿåò äâå âåðøèíû îäíîãî

è òîãî æå ñëîÿ èç ñëîåâ Al, Ak, Al+1, Ak+1,
— â 6×2=12 ñëó÷àÿõ, êîãäà òåðÿåìàÿ ñ.â.ä. e

r

ñîåäèíÿåò â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè äâà ñëîÿ èç
ñëîåâ Al, Ak, Al+1, Ak+1,

— â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñ.â.ä. e
r
 èíöèäåíòíà

âåðøèíå îäíîãî èç ÷åòûðåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëîåâ è
âåðøèíå, íå ïðèíàäëåæàùåé íè îäíîìó èç íèõ.

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîòåðÿ ñ.â.ä. íå èçìå-
íÿåò ÷èñëà äóã â òóííåëå Bl,k.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòîâ )( iE Ω ïðèãîäÿòñÿ
ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ñðåäíåãî ÷èñëà äóã òîãî èëè èíîãî òóííåëÿ, ïðèõîäÿ-
ùèõñÿ íà îäíó âåðøèíó òîãî èëè èíîãî ñëîÿ:

            
l

kl

l

kl

l

kl
l Q

Qm

NQ

NQm

A

B
D ,,, ~

||

|| &&
== ,

                      
k

kl

k

kl
k Q

Qm

A

B
D ,, ~

||

|| &
= ,

        
1

,1

1

,1
1 ~

||

||

+

+

+

+
+ =

l

kl

l

kl
l Q

Qm

A

B
D

&
,

                   
1

1,

1

1,
1 ~

||

||

+

+

+

+
+ =

k

kl

k

kl
k Q

Qm

A

B
D

&
.             (7)

Îöåíêè äëÿ ïåðâûõ 16 ïîäìíîæåñòâ èñõîäîâ,
âëèÿþùèõ íà ÷èñëî äóã â òóííåëå Bl,k, ïðèâåäåíû
â òàáë. 1. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ýòèõ îöåíîê ïîÿñíèì
íà ïðèìåðå îöåíêè ýôôåêòà )( 1, +∈ llBeE

r
 (òàáë. 1).

Åñëè òåðÿåìàÿ ñ.â.ä. e
r
 ïðèíàäëåæèò òóííåëþ Bl,l+1,

òî â ðåçóëüòàòå åå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå
èçìåíåíèÿ. Ñòåïåíü âåðøèíû lAv ∈1 , èç êîòîðîé
èñõîäèò äóãà e

r
, â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ýòîé äóãè óìåíü-

øàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïîýòîìó âåðøèíà ïåðåõîäèò èç
ñëîÿ Al â ñëîé Al–1, è èíöèäåíòíûå åé äóãè òóííåëÿ
Bl,k (â ñðåäíåì ïðèáëèçèòåëüíî Dl  äóã) ïåðåõîäÿò
â òóííåëü Bl–1,k. Èç-çà ýòîãî ÷èñëî äóã â òóííåëå Bl,k

óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì ïðèáëèçèòåëüíî íà Dl.
Âìåñòå ñ òåì âåðøèíà 12 +∈ lAv , â êîòîðóþ çàõîäèò
äóãà e

r
, ïåðåõîäèò èç-çà ïîòåðè ýòîé äóãè â ñëîé Al,

÷òî äîáàâëÿåò â ñîñòàâ òóííåëÿ Bl,k â ñðåäíåì ïðè-
áëèçèòåëüíî Dl+1 èíöèäåíòíûõ âåðøèíå v2 äóã òóí-
íåëÿ Bl+1,k. Óïîìÿíóòûå çäåñü âåëè÷èíû Dl è Dl+1

ïðèâåäåíû â (7). Îáùåå èçìåíåíèå (Dl+1–Dl) ÷èñëà
äóã, óìíîæåííîå íà âåðîÿòíîñòü Ql,l+1 ðàññìàòðèâà-
åìîãî ñëó÷àÿ 1, +∈ llBe

r
, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ýôôåêòà

1,11,1, )( ++++ +−=∈ llllllll QDQDBeE
r

. Àíàëîãè÷íî âûâîäÿò-
ñÿ îöåíêè âñåõ ïåðâûõ äâàäöàòè ýôôåêòîâ (òàáë. 1).

Äëÿ îñòàâøèõñÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü  )]([P jAIe ∈

r
 ïðèíàäëåæíîñòè

ñ.â.ä. e
r
 ìíîæåñòâó I(Aj) äóã, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì

ñëîÿ Aj (j=l, k, l+1, k+1). Âñå âåðøèíû ñëîÿ Aj èìå-
þò ñòåïåíü j, è íåêîòîðûå äóãè â I(Aj) èíöèäåíòíû
ñðàçó äâóì âåðøèíàì â Aj. Ïîýòîìó jAIe )]([P =∈

r

jjjjjj NmNQmjNQNmBAj ,, )/()(~)/(|)|||( =−−= &&&

jjj QmjQ ,/ −= & . Îáîçíà÷àÿ îáúåäèíåíèå íåïåðåñå-
êàþùèõñÿ ìíîæåñòâ ïëþñîì, âû÷èòàíèå ïîäìíî-
æåñòâà — îáðàòíîé íàêëîííîé, íàõîäèì ïîñëåäíèå
÷åòûðå ýôôåêòà:

         
( +++∈ +(\)( 1,,, llkllll BBBAIeE
r

               ) ≈++++ +++ ),1,1,1, lklllkkl BBBB

         

 −−−−−⋅−≈ +llklllll

l
l QQQQQ

m
lQ

D 1,,,,&

           

−−−− +++ lklllkkl QQQQ ,1,1,1, ,

        ( +++∈ +(\)( 1,,, lklkkkk BBBAIeE
r

          ) ≈++++ +++ ),1,1,1, kkklklkk BBBB

       

 −−−−−⋅−≈ +lklkkkkk

k
k QQQQ

m
kQ

D 1,,,,&

            

−−−− +++ kkklklkk QQQQ ,1,1,1, ,

( +++++∈ ++++++++ 1,,11,1,11,11 (\)( llklkllllll BBBBBAIeE
r

) ×≈++ ++++ 11,1,1 ) llklk DBB



 −−−−−

+
× ++++++++ 1,1,11,11,11

1
kllllllll QQQQQ

m
l

&



−−− +++++ 1,1,11,,1 lklkllkl QQQQ ,

( ++++∈ +++++++ 1,1,1,11,11 (\)( lklkkkkkk BBBBAIeE
r
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) ×≈+++ +++++ 11,11,1, ) kklklkk DBBB



 −−−−−

+
× +++++++ ,1,11,11,11

1
lkkkkkkkk QQQQQ

m
k

&



−−−− ++++++ 1,11,1,1,1 klklkklk QQQQ .

Ñóììèðóÿ ýòè ýôôåêòû ñ ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1,
ðàñêðûâàÿ ñêîáêè, ïðèâîäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû è ïîä-
ñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (7), ïîëó÷àåì ñðåäíèé ïðèðîñò
÷èñëà äóã â òóííåëå Bl,k, îáóñëîâëåííûé ïîòåðåé
îäíîé ñ.â.ä. Óìíîæàÿ åãî íà γ, ïîëó÷àåì èñêîìûé
ñðåäíèé ïðèðîñò ∆2 çà øàã âûðàùèâàíèÿ ãðàôà

+++γ−+γ++γ≈∆ ++ klklkl QklQkQl ,1,,12 )1()1()1(

        
1

2
1,

1

2
,1

2
,

2
,

+

+

+

+ γ−γ−γ+γ+
k

kl

l

kl

k

kl

l

kl

Q

Qm

Q

Qm

Q

Qm

Q

Qm &&&&
.       (8)

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü âûðàæåíèÿ 2∆  (8) è 1∆  (6) â (4),
ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ âåðîÿòíîñòåé Ql,k

ïðèáëèæåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

−
〉〈

+
〉〈

+
〉〈

= −
−

−
−−−

kl
l

kl
kkk

lkl Q
f

f
mmQ

f
f

mm
f
Qf

lrQm ,1
1

1,
111

, &&&

+
〉〈

−
〉〈

− kl
k

kl
l Q

f
f

mmQ
f
f

mm ,, &&

−γ−γ−+γ++γ+
+

+

+

+
++

1

2
1,

1

2
,1

1,,1 )1()1(
k

kl

l

kl
klkl Q

Qm

Q

Qm
QkQl

&&

     
k

kl

l

kl
kl Q

Qm

Q

Qm
Qkl

2
,

2
,

,)1(
&&

γ+γ+++γ− ,   )1,( ≥kl ,   (9)

èç êîòîðîé âûâîäèì ôîðìóëó ðàñ÷åòà Ql,k ìåòîäîì
ïðîñòûõ èòåðàöèé:

                             =klQ ,

=





γ+

〉〈
+

〉〈
+

+
〉〈

+
〉〈

+
〉〈 −

−
−

−−−

kl

kl
l

kl
kkkl

f
f

m
f
f

m

Q
f

f
mQ

f
f

m
f
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m
lr
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1

1,
111

1
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         → 
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+

+
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+

+

+

+
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k

kl

l

kl

k

kl

l

kl
klkl

Q

Q

Q

Q

m
kl

Q

Q

Q

Q
Q

m
k

Q
m

l

,,

1

2
1,

1

2
,1

1,,1

)1(

)1()1(

&

&&
    (10)

(l, k≥1). Ðåøåíèå (9), (10) çàäà÷è î ÐÑÑ äóã ÿâëÿåòñÿ
ïðèáëèæåííûì, ïîñêîëüêó ïðè åãî âûâîäå èñïîëüçî-
âàíû ïðèáëèæåííûå îöåíêè ýôôåêòîâ.

 Ýêñïåðèìåíòû. Â Excel äëÿ ðàñ÷åòà Ql,k ôîðìóëó
(10) ðåêîìåíäóåòñÿ ââåñòè â ÿ÷åéêó, ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ýëåìåíòó Q1,1 ìàòðèöû Q (ðèñ. 1), ïðàâèëüíî
çàêðåïëÿÿ â ôîðìóëå ññûëêè íà ïàðàìåòðû ãðàôà
è íà ÿ÷åéêè âåðõíèõ è ëåâûõ «çàãîëîâêîâ» ìàòðèöû,
ðàññ÷èòàííûõ çàðàíåå. Òàê, â ïðèìåðå, ïîêàçàííîì
íà ðèñ.1, ââåäåííóþ â ÿ÷åéêó I10 ôîðìóëó (10) â âèäå

=ÅÑËÈ($D$2=0;0;($F10*$E10*H$5*H$6/$B$4/
$B$5+$B$3*H10*H$6/$B$5+

$B$3*I9*$D9/$B$5+$B$2*(($F10+1)*I11/$B$4-
I11^2/$B11+(I$7+1)*J10/$B$4-J10^2/J$5))/
( 1 + $ B $ 3 * I $ 6 / $ B $ 5 + $ B $ 3 * $ D 1 0 /
$B$5+$B$2*($F10+I$7+1)/$B$4-I10/$B10-I10/I$5))

ìîæíî ïðîñòî ñêîïèðîâàòü èç ÿ÷åéêè I10 ñðàçó
íà âåñü ïðÿìîóãîëüíûé äèàïàçîí ÿ÷ååê ðàññ÷èòûâà-
åìîé ÷àñòè ìàòðèöû Q.

Òåñòîâûé ãðàô, ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ {Ql,k}
êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 1, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-
ðàìè fk=1 ïðè k=0, …13 è fk=k–12 ïðè  k>13; r3=1
(ò.å. m=3); γ=2;  2=γ−= mm& . Ðàñïðåäåëåíèå {Qk}
è ñðåäíèé âåñ 〉〈f  äëÿ ýòîãî ãðàôà âû÷èñëåíû çàðàíåå
ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2). ß÷åéêà D2
(Ïóñê) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ «ñáðàñûâàíèÿ â íîëü»
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìàòðèöû |||| lkQ=Q . Íóëåâàÿ
ñòðîêà (äëÿ l=0) è íóëåâîé ñòîëáåö (äëÿ k=0) ìàò-
ðèöû Q çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè (êîíñòàíòàìè). Ëåâûé
è âåðõíèé «çàãîëîâêè» ïðîäëåâàþòñÿ íà îäíó ÿ÷åéêó
äàëüøå ãðàíèö çàïîëíåííîãî ôîðìóëàìè äèàïàçîíà.
Èòåðàöèè ïðè ðàñ÷åòå ëèñòà ñõîäÿòñÿ çà íåñêîëüêî
ñåêóíä. Ïàðàëëåëüíî ñ ìàòðèöåé Q íà ýòîì æå ëèñòå
ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà QT,
ìàòðèöà ÐÑÑ ðåáåð è ñòðîèòñÿ ãðàôèê ÐÑÑ ðåáåð
(ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 2 ðàññ÷èòàííîå ÐÑÑ ðåáåð òåñòîâîãî
ãðàôà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì
ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÈÌ) ãðàôà,
ò.å. ïóòåì åãî íåïîñðåäñòâåííîãî âûðàùèâàíèÿ.
Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïîãðåø-
íîñòè ôîðìóëû (10) íåâåëèêè. Õîðîøóþ òî÷íîñòü
ôîðìóëû (10) ïîäòâåðæäàþò è åå ïðîâåðêè ïîñðåä-
ñòâîì ðàñ÷åòà è ÈÌ ðÿäà äðóãèõ ãðàôîâ ñ ïîòåðÿìè
äóã.

Òî÷íîñòü ôîðìóëû (10) è ñõîäèìîñòü ïîðîæäà-
åìûõ åþ èòåðàöèé óõóäøàþòñÿ ñ ðîñòîì äîëè  òåðÿ-
åìûõ äóã. Òåì íå ìåíåå, ïðèìåð ñ òåñòîâûì ãðàôîì,

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åò ÐÑÑ äóã â òåñòîâîì ãðàôå ñ ÍÏÏÑ, òåðÿþùåì äóãè
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òåðÿþùèì 33 % äóã (ñì. ðèñ. 2), ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñåòåé òî÷íîñòü ôîð-
ìóëû (10) äîñòàòî÷íà. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ è ñåòü
âåá-ñòðàíèö, ïîñêîëüêó îíà òåðÿåò ëèøü 15 % äóã
[19].

Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé
ìåòîä ðàñ÷åòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé
äóã è äâóìåðíîãî  ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé ðåáåð
â ðàñòóùèõ ãðàôàõ, òåðÿþùèõ äóãè (ðåáðà).

Õîòÿ ðàçðàáîòàííûé ÷èñëåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ
ïðèáëèæåííûì, îí èìååò òî÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ ðàñòóùèõ ñåòåé ñ ïî-
òåðÿìè ñâÿçåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êàëèáðîâàòü
ãðàôîâûå ìîäåëè ðåàëüíûõ ñåòåé ñ ïîòåðÿìè ñâÿçåé
îäíîâðåìåííî ïî ðàñïðåäåëåíèÿì ñòåïåíåé âåðøèí
è ðàñïðåäåëåíèÿì ñòåïåíåé äóã (ðåáåð) ïîäîáíî
òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåòåé áåç
ïîòåðü [18]. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ãðàôîâûõ
ìîäåëåé, ñèíòåçèðóåìûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîöèàëüíûõ, èíôîðìàöèîííûõ
è äðóãèõ ñåòåé è äëÿ ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèé âîçäåé-
ñòâèÿ íà èõ ðàçâèòèå.
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ÄÎÂÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÈÍÒÅÐÂÀËÛ
ÄËß ÊÂÀÍÒÈËÅÉ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ï. À. ÁÀÒÐÀÊÎÂ
À. Â. ÌÀÅÐ

Â. À. ÑÈÌÀÕÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Êóðãàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò,

ã. Êóðãàí

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
äëÿ êâàíòèëåé ïàðàìåòðè÷åñêèõ, íåïàðàìåòðè÷åñêèõ è ñåìèíåïàðàìåòðè÷åñêèõ êëàññîâ
ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èñõîäíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè. Â êà÷åñòâå îöåíêè êâàíòèëÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ðåøåíèå ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðåêóð-
ðåíòíûå ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèå äîâå-
ðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç
îöåíêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è èõ äèñïåðñèè. Â îáùåì âèäå ïðèâåäåíû àñèìï-
òîòè÷åñêèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êâàíòèëåé. Âûâåäåíû îöåíêè äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ äëÿ êâàíòèëåé ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èñõîäíîì ðàñïðå-
äåëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòèëü, äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, ñåìèíåïàðàìåòðè÷åñêèå èíòåð-
âàëû, íåïàðàìåòðè÷åñêèå èíòåðâàëû.

ÓÄÊ 519.2

Ââåäåíèå. Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèëîæåíèé
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè (òåîðèÿ íàäåæ-
íîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñòâà, ðàçðàáîò-
êà íîâûõ èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ, àâòîìàòèçèðîâàííîå
óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè …) âîç-
íèêàþò çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëüíûõ
îöåíîê äëÿ êâàíòèëåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí. Â òåîðèè íàäåæíîñòè — ãàììà-
ïðîöåíòíûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êâàíòèëü ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè èçäåëèÿ äî îòêàçà,
â òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà — äîëÿ
äåôåêòíûõ äåòàëåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê êâàíòèëü ñîîò-
âåòñòâóþùåãî óðîâíÿ îïåðàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè
[1, 2]. Íåñìîòðÿ íà õîðîøî ðàçðàáîòàííóþ òåîðèþ
ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ [3–5], ñëå-
äóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå îáùåãî ïîäõîäà ê ïîñòðî-
åíèþ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êâàíòèëåé [5–7].
Äàííàÿ çàäà÷à ðåøåíà äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé (îáçîð â [7, 8]), äëÿ
íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êëàññîâ ðàñïðåäåëåíèé ïîñòðî-
åíû íåïàðàìåòðè÷åñêèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
íà îñíîâå ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê [5–7]. Îñíîâíûå
ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ áàçè-
ðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òî÷å÷íûõ îöåíîê, çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ èìååò àñèìïòîòè÷åñêè
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Íà ýòîì ôàêòå îñíîâàí
îáùèé ïîäõîä ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ äîâåðè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïîñòðîåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ äîâåðèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ äëÿ êâàíòèëåé ïàðàìåòðè÷åñêèõ, íåïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ è ñåìèíåïàðàìåòðè÷åñêèõ êëàññîâ
ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîé àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè îá èñõîäíîì ðàñïðåäåëåíèè èìåþùèõ
ñâîþ ñïåöèôèêó è îáëàñòü ïðèìåíåíèé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü X — ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ω⊂)(xF , ãäå
Ω  êëàññ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èëè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ
íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé, )(xf — ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ X. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Xp åäèíñòâåííûé
êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ p (0<p<1), ò.å. óðàâ-
íåíèå pXF p =)( èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Òðåáó-
åòñÿ ïî âûáîðêå ) ..., ,( 1 NN xxX =

r
 — îáúåìà N íåçàâè-

ñèìûõ è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ (í.î.ð.) ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí ïîñòðîèòü îöåíêó pNX

)
 è äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë ),( +−
рNрN XX

))
 äëÿ êâàíòèëÿ Õð äëÿ ðàçëè÷íûõ

êëàññîâ Ω  íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé.
2. Îöåíêè è àñèìïòîòè÷åñêèå äîâåðèòåëüíûå

èíòåðâàëû äëÿ êâàíòèëåé. Íà îñíîâå ìåòîäà ïîäñòà-
íîâêè [3, 4, 9] â êà÷åñòâå ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè pNX

)

êâàíòèëÿ Õð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ )(xF  âîçüìåì
ðåøåíèå ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

             ⇔= pXF pNN )(
))

)(1 pFX NpN
−=

))
,               (1)

ãäå )(xFN

)
 — ñîñòîÿòåëüíàÿ è íåñìåùåííàÿ (àñèìï-

òîòè÷åñêè íåñìåùåííàÿ) îöåíêà )(xF .
Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì

êëàññîì àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíûõ îöåíîê )(xFN

)
,

ò. å. áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

                [ ] ),0()()( 2σΦ⇔− xFxFN N

)

èìååò àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
),0( 2σΦ  ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé 2σ

               )),(())(( 222 θσ=σ=σ
r)

xFxFN .               (2)

Â ðÿäå ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ pxF Ω⊂θ),(
r

 îöåí-
êà pNX

)
 ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÿâíî, íàïðèìåð, äëÿ
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 ⋅β+ )(

1
pNNpN XD

N
X

)))
.              (8)

Èç (8) c ó÷åòîì (6) ïîëó÷àåì, ÷òî äëèíà L äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà áóäåò

  [ ] NpNpNN Xf
N

XD
N

σ⋅β=⋅β= − ))) 1)(
2

)(
2

L .     (9)

Ïóñòü èìåþòñÿ äâå îöåíêè pNX
)

(1) è pNX
)

(2), òîãäà
ýôôåêòèâíîñòü îöåíêè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà
âèäà (9) íà îñíîâå pNX

)
(1) ïî îòíîøåíèþ ê îöåíêå

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà âèäà (9) íà îñíîâå pNX
)

(2),

ñ ó÷åòîì, ÷òî ( ))(2 xFNjN

))σ  ñîñòîÿòåëüíàÿ îöåíêà ( ))(2 xFNj

)
σ

ìîæíî îïðåäåëèòü â âèäå îòíîøåíèÿ

eff [ )1(pNX
)

, )2(pNX
)

]=
( )
( )

( )
( ))(

)(
)1(L

)2(L

1
2

2
2

2

xF
xF

X

X

N

N

pN

pN )

)

)

)

σ
σ

=











,   (10)

ãäå ( ))(2 xFNj

)
σ  — äèñïåðñèÿ îöåíêè j-îé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ.
Êàê ñëåäóåò èç (8), (9) àñèìïòîòè÷åñêèå äîâåðè-

òåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îöåíêè ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ è èõ äèñïåðñèè.

3. Îöåíèâàíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ Õ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
î ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå.

3.1. Ïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè. Ïóñòü xF ⊂θ),(
r

pΩ⊂  — ïàðàìåòðè÷åñêàÿ  ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,
îïðåäåëåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êîíå÷íîãî ÷èñëà íåèç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ T

k ),...,( 1 θθ=θ
r

, pΩ  êëàññ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è N =θ

r

T
kNN ),...,( 1 θθ=  — ñîñòîÿòåëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà

T
k ),...,( 1 θθ=θ

r
. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè

),( θ
r

xF  âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïîäñòàíîâêè [3, 4, 9].
Â êà÷åñòâå îöåíêè ),( θ

r
xF  âîçüìåì ),(),( NN xFxF θ=θ

rr)
.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü ),( θ
r

xF  íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ïî θ
r

è èìååò íåïðåðûâíûå è îãðàíè÷åííûå ïðîèçâîäíûå
ïî õ äî òðåòüåãî ïîðÿäêà, )B,0()( Φ⇔θ−θ

rr
NN , B —

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà T
kNNN ),...,( 1 θθ=θ

r
, òîãäà

     [ ] )),(,0(),(),( NNNN xFDxFxFN θΦ⇔θ−θ
r)rr)

,     (11)

ãäå

                  CCxFD T
NN B),( =θ

r)
,                   (12)

              







θ∂

θ∂
θ∂

θ∂
=

k

T xFxF
C

),(
,...,

),(

1
.               (13)

Äîêàçàòåëüñòâî.
Èç óñëîâèé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî èìååò ìåñòî

ïðåäñòàâëåíèå

             [ ] )(),(),( θ−θ=θ−θ
rrrr)

N
Т

NN СxFxF

è äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç òðåòüåé òåîðåìû íåïðå-
ðûâíîñòè [3].

Â [7] íà îñíîâå (11) ïîëó÷åíû îöåíêè è äîâåðè-
òåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êâàíòèëåé ðÿäà ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé.

3.2. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè. Ïóñòü nxF Ω⊂)( —
íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, âèä
êîòîðîé íåèçâåñòåí, êðîìå íåêîòîðûõ îáùèõ ïðåä-
ïîëîæåíèé òèïà íåïðåðûâíîñòè, ñèììåòðè÷íîñòè
è ò.ä., è nΩ  êëàññ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ. Êëàññè÷åñêîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [3, 4]. Â îáùåì
ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ îöåíêè pNX

)
 èñïîëüçóþòñÿ

ðåêóððåíòíûå ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìà-
öèè âèäà

         [ ] ,])[(][][]1[ −γ−=+ pkXFkkXkX pNNpNpN

))))

                              k=0, 1, ...,                         (3)

ãäå ][kγ  äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì >γ ;0][k

∞<γ∞=γ>γ ∑∑
∞

=

∞

= 0

2

0

][;][;0][
kk

kkk .

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà îöåíêè êâàíòèëÿ pNX
)

. Äëÿ
ýòîãî ïðåäñòàâèì (1) â âèäå [3, 9]

             [ ] [ ])()(
)(

1
ppNN

p
ppN XFXF

Xf
XX −=−

)))
.          (4)

Òåîðåìà 1. Åñëè [ ] ),0()()( 2σΦ⇔− xFxFN N

)
è 2σ  èç

(2) íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ )(xF , òî [ ] ⇔− ppN XXN
)

⇔ ))(,0( pNXD
)

Φ , ãäå

                        
)(

)(
2

2

p
pN Xf

XD
σ

=
)

.                       (5)

Äîêàçàòåëüñòâî ïðÿìî ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ
(4) è òåîðåì íåïðåðûâíîñòè [3].

Ïóñòü

                         [ ] 22)()( NpNpNN XfXD σ= − )))
                (6)

ñîñòîÿòåëüíàÿ è íåïðåðûâíàÿ îöåíêà äèñïåðñèè
îöåíêè êâàíòèëÿ )( pNXD

)
.

Òåîðåìà 2. Åñëè )( pNXD
)

 íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ
)(xF  è )( pNN XD

))
 ñîñòîÿòåëüíàÿ è íåïðåðûâíàÿ îöåí-

êà )( pNXD
)

, òî

                
[ ]

)( pNN

ppN

XD

XX
N ))

)
−

⇔ )1,0(Φ .             (7)

Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç âòîðîé òåîðåìû íå-
ïðåðûâíîñòè [3].

Òåîðåìû 1, 2, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
îáùåãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ àñèìïòîòè÷åñêèõ
äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ [3–7], äàþò îñíîâó äëÿ
ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ äëÿ êâàí-
òèëåé. Äåéñòâèòåëüíî, èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî
çàïèñàòü

             
[ ]

ε−=












β<
−

1
)ˆ(ˆ

ˆ
Pr

pNN

ppN

XD

XX
N .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

        [ ]{ <<⋅β− )(Pr ppNNpN XXDXN
)))

          [ ]} ε−=⋅β+< 1)( pNNpN XDXN
)))

,

ãäå )(εβ=β — êâàíòèëü óðîâíÿ ( ε⋅5,0 ) ñòàíäàðòíîãî
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [3, 4]. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
äëÿ êâàíòèëåé â âèäå

                   








 ⋅β− ,)(

1
pNNpN XD

N
X

)))
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îöåíêîé nxF Ω⊂)(  ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ (ý.ô.ð.) )(xFN

               )(
1

)(
1

i

N

i
N xxC

N
xF −= ∑

=

,                  (14)

ãäå

                  



<
≥

=
0,0

,0,1
)(

x

x
xC

.                      (15)

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ )(xFN  ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñìåùåííîé è ýôôåêòèâíîé îöåíêîé )(xF
íà êëàññå nΩ  è

             [ ])()( xFxFN N −  ⇔ ),0( 2σΦ ,           (16)

ãäå

                   )](1)[(2 xFxF −=σ .                   (17)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) âèäà )(1 pFX NpN
−=

)
 ïðèâî-

äèò ê íåïàðàìåòðè÷åñêèì îöåíêàì êâàíòèëåé è äîâå-
ðèòåëüíûì èíòåðâàëàì íà îñíîâå ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñ-
òèê [5, 6], íî äèñêðåòíûé õàðàêòåð ý.ô.ð. äîñòàâëÿåò
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1).
Äèñêðåòíûé õàðàêòåð ý.ô.ð. îïðåäåëÿåò ôóíêöèÿ
C(t), îïðåäåëåííàÿ â (15), ïîýòîìó ìîæíî ñãëàäèòü
ôóíêöèþ C(t) [3, 6, 9]. Íàïðèìåð, çàìåíèòü «ñòó-
ïåíüêè ëåñòíèöû» ý.ô.ð. ïðÿìûìè. Äåéñòâèòåëüíî,
ïóñòü Õ îïðåäåëåíà íà ],[ ba , ò.å. 0)( =aF  è 1)( =bF .
Îáîçíà÷èì ÷åðåç

bxxxxxa NN =<<<<<= + )1()()2()1()0( ...

— ðàñøèðåííûé âàðèàöèîííûé ðÿä.
Çàìåíÿÿ «ñòóïåíüêè ëåñòíèöû» ý.ô.ð. ïðÿìûìè,

ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó

   

  для

),[  для

  для

 

,
)(2

1

,)12(
2
1

,
2

1

)(~

)(

)1()(

)1(

)()1(

)1(

)()1(

)(

)0()1(

)0(

N

ii

NN

N

ii

i
N

xy

xxy

xy

xxN

xy

xx

xy
i

N

xx

xy

N

yF

>
∈

<



























−
−

+












−
−

+−












−
−

= +

+

+

+
.(18)

Îöåíêà (18) óæå áóäåò îöåíêîé â êëàññå íåïðå-
ðûâíûõ îöåíîê, íî íå î÷åíü ãëàäêîé. ×òîáû ïîâû-
ñèòü ñòåïåíü ãëàäêîñòè îöåíêè, èñïîëüçóåòñÿ ïðè-
áëèæåíèå â âèäå ìîíîòîííî íå óáûâàþùåé è äèô-
ôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè )(uG , ïîëèíîìà èëè ñïëàé-
íà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó

                          )(~
N yF =

   

.  для

).,[  для

.  для

 

,
)]()([2

)()(
1

,
)()(

)()(
)12(

2
1

,
)()(

)()(

2

1

)(

)1()(

)1(

)()1(

)1(

)()1(

)(

)0()1(

)0(

N

ii

NN

N

ii

i

xy

xxy

xy

xGxGN

xGyG

xGxG

xGyG
i

N

xGxG

xGyG

N

>
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<



























−
−

+












−
−

+−












−
−

= +

+

+

+

(19)

Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ íå î÷åíü
êîíñòðóêòèâíûì, òàê êàê ïðè åãî îáîáùåíèè íà
ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ôóíêöèÿ C(t)
îòíîñèòñÿ ê êëàññó îáîáùåííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå

â òåîðèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ãëàäêèõ àíàëèòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèðóåìûõ
ôóíêöèé. Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå C(t) ëåãêî îáîáùà-
åòñÿ íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïîñòðî-
åíèþ îöåíîê ý.ô.ð., òèïà ðàññìîòðåííûõ âûøå ñ åäè-
íûõ ïîçèöèé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç )(~ tC  àíàëèòè÷åñêîå
ïðèáëèæåíèå ê C(t).

Â ÷àñòíîñòè, C(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

                   





=
h
t

GhtC  ),(~ ,                         (20)

ãäå h — ïàðàìåòð ðàçìûòîñòè è )(tG  — íåïðåðûâíàÿ
è ñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñâÿæåì ïàðàìåòð h ñ îáúåìîì âûáîðêè òàê,
÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ∞→→ NhN   при  ,0 .
Ìîæíî ïîêàçàòü [9], ÷òî åñëè 0→Nh , òî  ),(~ htC N →

)(tC→  â îáû÷íîì ñìûñëå. Òîãäà ñãëàæåííóþ ýìïè-
ðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü â âèäå [3], [9]

               ∑
=








 −
=

N

i N

i
N h

xх
G

N
хF

1

1
)(~

.                (21)

Ìîæíî ïîêàçàòü [9], ÷òî ïðè ∞→→ NhN   ,0
)(~ хFN  ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé, àñèìïòîòè÷åñêè íåñìå-

ùåííîé, ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé F(x) è )(~( хFN N −
[ ]( ))(1)(,0))( хFхFхF −Φ⇒−  ò.å. )(~ хFN  ÿâëÿåòñÿ àñèìï-

òîòè÷åñêè ýôôåêòèâíîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåí-
êîé F(x) íà íåïàðàìåòðè÷åñêîì óðîâíå àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè.

Â [7, 8] íà îñíîâå (21) ïîëó÷åíû íåïàðàìåòðè÷å-
ñêèå îöåíêè è äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êâàí-
òèëåé.

3.3.  Ñåìèíåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè. Ðàñïîëàãàÿ
íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé
î nрxF Ω⊂)( , ãäå  nрΩ  — êëàññ ñåìèíåïàðàìåòðè-
÷åñêèõ  ðàñïðåäåëåíèé, ìîæíî ïîñòðîèòü îöåíêè
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ô.ð.) ñ ó÷åòîì ýòîé àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè, ñâîéñòâà êîòîðûõ ëó÷øå, ÷åì
ó ý.ô.ð. [9, 10].

Ïóñòü àïðèîðè èçâåñòíî, ÷òî F(x) óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì

           ,..., ,1,0)()( rixdFxS ii ==ψ= ∫          (22)

ãäå ôóíêöèè rψψ  ..., ,1  — èçâåñòíû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç

       rjixdFxxS jiij  ..., ,1,,)()()( =∞<ψψ= ∫
è îáðàçóåìàÿ èìè ìàòðèöà ijS=Λ  íå âûðîæäåíà.

Îïðåäåëèì nрΩ  — ñåìèíåïàðàìåòðè÷åñêèé êëàññ
íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ó÷åòîì àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè âèäà (22) è ïîëîæèì nрxF Ω⊂)( .
Çíàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â âèäå (22) ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü øèðîêèé ñïåêòð èíôîðìàöèè î F(x), êàê
êîëè÷åñòâåííîãî, òàê è êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà. Â
[10, 11] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ îöåíîê nрxF Ω⊂)(  âèäà

                         )()( −= xFxF NN

   ,)()()()()( 1 ∫∫ ψ−Λψ− − ydFyyxCydFy NjN

Т

Ni     (23)

Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîñòè ìîæíî
äîêàçàòü [11], ÷òî )(xFN  ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè
íåñìåùåííîé, ñîñòîÿòåëüíîé è ýôôåêòèâíîé îöåí-
êîé äëÿ nрxF Ω⊂)( ,  ïðè÷åì [ ])()( ⇔− xFxFN N

),0( 2σΦ⇔  ñ äèñïåðñèåé

                     −−=σ )()( 22 xFxF
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   ∫∫ ψ−Λψ−− − )()()()()()( 1 ydFyyxCydFyyxC j

Т

i . (24)

Àíàëèç (24) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà

0)()()()()()( 1 ≥ψ−Λψ− ∫∫ − ydFyyxCydFyyxC j

Т

i ,

è ÿâëÿåòñÿ íåóáûâàþùåé ôóíêöèåé ïî r. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé
èíôîðìà-öèè ìîæåò ëèøü óëó÷øèòü ñâîéñòâà
îöåíêè )(xFN , )()( xDFxFD NN ≤  ïî ñðàâíåíèþ ñ ý.ô.ð.

Ðàññìîòðèì ðÿä ïðèìåðîâ.
Ïðèìåð 1. Ïóñòü èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå

ðàâíî íóëþ, ò. å. èìååì xxr =ψ= )(,1 . Òîãäà ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ îöåíêà ô.ð. (23) ïðèìåò âèä

∫∫
∫ −−= )()(

)(

)(
)()(

21 yydFyxC
xdFx

xxdF
xFxF N

N

N

NN ,    (25)

ñ äèñïåðñèåé

    [ ] [ ])()(
1

)()(
2

2
22

1 yydFyxCxFxF <−
σ

−−=σ ∫

                      [ ])()( 2 xFxF −< .                      (26)

Ïðèìåð 2. Ïóñòü àïðèîðè èçâåñòíî, ÷òî F(x) —
ñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè θ , ò. å.

[ ])2(1)(
2
1

),,( yxCyxCxy −−θ−+−=θψ .

Òîãäà ìîäèôèöèðîâàííàÿ îöåíêà ô.ð. (23) ïðèìåò
âèä

            [ ])2(1)(
2
1

)(2 xFxFxF NNN −θ−+= .         (27)

Äèñïåðñèÿ îöåíêè áóäåò

     [ ])(21)(
2
12

2 xFxF −=σ , åñëè  ; 0<x      (28)

   [ ][ ]1)(2)(1
2
12

2 −−=σ xFxF ,      åñëè 0≥x .

Ïî àíàëîãèè ñ ïîäðàçäåëîì (23) ìîæíî ââåñòè
ñãëàæåííóþ ìîäèôèöèðîâàííóþ ýìïèðè÷åñêóþ
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ [9]

                       −= )(~)( xFxF NN

(

  ∫∫ ψ






 −
Λψ− − )()()()( 1 ydFy

h
yx

GydFy Nj
N

N

Т

Ni .    (29)

4. Îöåíêà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà êâàíòèëÿ.
Êàê ñëåäóåò èç (8), äëÿ íàõîæäåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà êâàíòèëÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñëåäó-
þùèå âåëè÷èíû — îöåíêó êâàíòèëÿ pNX

)
 èç óðàâíå-

íèÿ (1) è îöåíêó äèñïåðñèè îöåíêè êâàíòèëÿ )( pNN XD
))

íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè
{ }nрnрxF ΩΩΩ⊂ ,,)( . Ïàðàìåòðû pX  è )( pNXD

)
 ÿâëÿþò-

ñÿ ôóíêöèîíàëàìè îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è èõ
îöåíèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ïîäñòàíîâêè
[9] íà îñíîâå ââåäåííûõ â ðàçäåëå 3 îöåíîê ô.ð.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä
ê ïîñòðîåíèþ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êâàí-
òèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäÿ èç àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè, èìåþùåéñÿ î ðàñïðåäåëåíèè. Ðàññìîòðåíû
êëàññû ïàðàìåòðè÷åñêèõ, íåïàðàìåòðè÷åñêèõ è ñåìè-
íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Îòìåòèì, ÷òî
äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ñòðîÿòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ. Äàííûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèíèìàåìûõ
ðåøåíèé è ñòðîèòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ
êëàññîâ ñåìèíåïàðàìåòðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷íîãî ðîäà
âûáðîñû.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÐÎÑÒÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÊÀÐÒÎÔÅËß
Â ÓÑËÎÂÈßÕ IN VITRO
ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ
ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ ÏÈÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÐÅÄ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÌÎÄÅËÅÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐßÄÎÂ

È. Â. ÊÈÐÃÈÇÎÂÀ
À. Ì. ÃÀÄÆÈÌÓÐÀÄÎÂÀ

Í. Á. ÊÀËÈÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Åâðàçèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
èì. Ë. Í. Ãóìèëåâà,

ã. Àñòàíà, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

Êàçàõñòàíñêèé ôèëèàë
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà
èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà,

ã. Àñòàíà, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
îïòèìèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì. Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàøåë ñâîå ïðèìåíåíèå â ìîäåëèðî-
âàíèè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ðàñòåíèé ïðè ìèêðîêëîíàëüíîì ðàçìíîæåíèè â çàâèñèìîñòè
îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ êóëüòèâèðîâàíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
êîíöåíòðàöèè ôèòîãîðìîíîâ è âèòàìèíîâ íà ïðîöåññû ìîðôîãåíåçà ðàñòåíèé-ðåãåíå-
ðàíòîâ ñèáèðñêèõ ñîðòîâ êàðòîôåëÿ ðàííèõ «Åðìàê», «Àëåíà» è ñðåäíåðàííåãî «Õîçÿ-
þøêà» â óñëîâèÿõ in vitro. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ïî âûáîðó íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïèòàòåëüíîé ñðåäû äëÿ ìèêðîêëîíàëüíîãî
ðàçìíîæåíèÿ êàðòîôåëÿ ñèáèðñêèõ ñîðòîâ êàðòîôåëÿ «Åðìàê», «Àëåíà», «Õîçÿþøêà».
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øèì âàðèàíòîì ñðåäû äëÿ
êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîïîáåãîâ èçó÷àåìûõ ñîðòîâ êàðòîôåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïèòàòåëüíàÿ
ñðåäà ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ïî ïðîïèñè Ìóðàñèãå–Ñêóãà ñ âíåñåíèåì êèíåòèíà
0,5 ìã/ë, ÈÓÊ 0,2 ìã/ë, òèàìèíà 1,5 ìã/ë, ïèðèäîêñèíà 1,0 ìã/ë, àñêîðáèíîâîé êèñëîòû
3,0 ìã/ë, ôåðóëîâîé êèñëîòû 0,005 ìã/ë, ñàõàðîçû 30000 ìã/ë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêëîíàëüíîå ðàçìíîæåíèå, àïïðîêñèìàöèÿ, ñèíãóëÿðíûé
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïèòàòåëüíûå ñðåäû, ñèáèðñêèå ñîðòà êàðòîôåëÿ.

ÓÄÊ 004.9

Îñíîâíûì ýòàïîì â ìèêðîêëîíàëüíîì ðàçìíîæå-
íèè ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ñîñòàâà ïèòàòåëüíîé
ñðåäû äëÿ óñêîðåíèÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé-
ðåãåíåðàíòîâ, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ âûñîòû ðàñòå-
íèé â êóëüòóðå in vitro, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ âëèÿåò
íà êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ìèêðîïîáåãîâ è óâåëè÷è-
âàåò êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé ôèòîãîðìîíîâ è âèòàìèíîâ
íà ïðîöåññû ìîðôîãåíåçà ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ
êàðòîôåëÿ ñîðòîâ «Åðìàê», «Àëåíà», «Õîçÿþøêà»
â óñëîâèÿõ in vitro.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ-
ëåíî èññëåäîâàíèå ïî âûáîðó íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íîãî ñîñòàâà ïèòàòåëüíîé ñðåäû äëÿ ìèêðîêëîíàëü-
íîãî ðàçìíîæåíèÿ êàðòîôåëÿ ñèáèðñêèõ ñîðòîâ
êàðòîôåëÿ «Åðìàê», «Àëåíà», «Õîçÿþøêà» ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ. Èçó÷àëèñü ïîêàçàòåëÿ ðîñ-
òîâûõ ïðîöåññîâ: âûñîòà ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòà
è êîðíåâàÿ ñèñòåìà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êóëüòè-
âèðîâàíèÿ (7, 14, 21 ñóòêè). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
â 3-õ ïîâòîðíîñòÿõ.

Èñïîëüçîâàííàÿ â ñîñòàâå ñðåä ôåðóëîâàÿ êèñ-
ëîòà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì áèîëîãè÷åñêèì êîìïîíåíòîì
ðàñòåíèé, îáëàäàåò ñèëüíûì äåéñòâèåì íà ðîñòîâûå
ïðîöåññû, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà ÈÓÊ-
îêñèäàçû, îáëàäàåò èíãèáèðóþùèì äåéñòâèåì ïðîòèâ
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âèðóñîâ ðàñòåíèé [1]. Óëàíîâûì À. Â. áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðàçâèòèå ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé in vitro ñâÿ-
çàíî ñ èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ôåíîëüíûõ ñîåäè-
íåíèé êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ñîäåðæàíèå ôåðóëîâîé
êèñëîòû â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ ðåãåíåðèðóþùèõ
êóëüòóð çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íå ðåãå-
íåðèðóþùèìè êóëüòóðàìè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ ôîðìèðîâàíèåì îïðåäåëåííîé ìîðôîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðû òêàíåé, ñïîñîáíûõ ê ðåãåíåðàöèè è ñòè-
ìóëèðîâàíèþ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ [2].

Èñïîëüçîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò, íàèáîëåå áëèçêèìè èç êîòîðûõ ê ðàññìàòðè-
âàåìûì â ñòàòüå âîïðîñàì íàøëè îòðàæåíèå â ðà-
áîòàõ ìíîãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ
[3–5]. Â ðàáîòàõ Ëåáåäåâîé Í. Â. [6] è Êîâàëåâà À. È.
[7] áûë èñïîëüçîâàí ðåãðåññèîííûé àíàëèç äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàíèÿ
ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ in vitro. Â ðàáîòå ïðè ðàçðàáîòêå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ñèí-
ãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (SSA) è àïïðîêñè-
ìàöèè (LA), êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðî-
âàíèþ äàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [8–11].

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è. Ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè îïðåäåëÿëîñü îïòèìàëüíîå
ñîîòíîøåíèå ãîðìîíàëüíûõ ôàêòîðîâ è âèòàìèíîâ
ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ ñèáèð-
ñêèõ ñîðòîâ êàðòîôåëÿ. Ïðè àíàëèçå ðàçëè÷íûõ
ðÿäîâ äàííûõ ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿëàñü ðåêîíñòðóê-
öèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-
ðèåé Òàêåíñà–Ìàíå [12] ïðèåìëåìîå îïèñàíèå
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âçÿòü âìåñòî ðåàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåèçâåñòíû,
k-ìåðíûå âåêòîðû çàäåðæåê, ñîñòàâëåííûå èç çíà-
÷åíèé ðÿäà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ k > 2de + 1, ãäå de —
ðàçìåðíîñòü âëîæåíèé, âîçìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü
ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû. Ïðè óñëîâèè ñòà-
öèîíàðíîñòè ðÿäà íà áàçå ýòîé ðåêîíñòðóêöèè ñòðî-
èòñÿ ïðîãíîç åãî äàëüíåéøåé äèíàìèêè. Â ñèëó òîãî,
÷òî ðÿäû äîñòàòî÷íî ìàëû, íàèáîëåå îïòèìàëüíûì
ìåòîäîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû — k ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíûé ìåòîä. Ñîãëàñíî èñïîëüçîâàíèþ
ìåòîäà Ãðàññáåðãåðà–Ïðîêà÷èà [13], íåîáõîäèìî
ïîñòðîèòü ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè τ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü y1, y2, ..., yn, íàáëþäàåìîé âåëè-
÷èíû x(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

   ( ) ( ) ( )( ) nyntxytxytx =τ−+=τ+= 1....,, 21 .     (1)

Äàëåå âûáðàëñÿ èç èìåþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà n, à òàêæå
ïðîèçâîëüíîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåðà k,
è ðàññìàòðèâàëèñü âñåâîçìîæíûå âåêòîðû çíà÷åíèé
íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû:

          ( )nnk+nk+n , y, ... y, уyw n
121 = −−− .          (2)

Äîïóñòèì, ÷òî äèíàìèêà èñõîäíîé ðàññìàòðèâà-
åìîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ îäíèì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òîãäà ýòà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åäèíñòâåííûì íà-
÷àëüíûì çíà÷åíèåì y1, à âñå îñòàëüíûå yn, n > 1, áó-
äóò ôóíêöèîíàëüíî çàâèñåòü îò íåãî:

                         yn+1 = f(wn).                        (3)

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è áóäåò òàêîå k, ïðè êîòîðîì ýòî ðàññòîÿíèå

áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, ãäå ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ
de — ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå k. Çíà÷åíèå k —
ðàçìåð âåêòîðà çàäåðæåê, de — ðàçìåðíîñòü âëîæå-
íèé, âîçìîæíî, ðåêîíñòðóèðîâàòü ôàçîâîå ïðîñò-
ðàíñòâî ñèñòåìû. Çíà÷åíèå τ — ðàâíûå ïðîìåæóòêè

âðåìåíè, ( ) ( ) ( )0
0, wfwfnnr n −=  — ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó âåêòîðàìè çàäåðæåê.
Íà îñíîâàíèè ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà èäåò ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííîãî
ñêàëÿðíîãî ðÿäà, ñîäåðæàùåãî n çíà÷åíèé íàáëþäà-
åìîé âåëè÷èíû, â ìàòðèöó çàäåðæåê, â êîòîðîé yê,
ón — ýòî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû, êîòîðûå
ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòû âåêòîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
wn:

          
( ) =+−⋅→21 )1(...,, kn KnYyyy

               



















=
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+−

+

121

232
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kn

kn

nkk

yyy

yyy
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K

MMMM

K

.                                 (4)

Ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
çàäåðæåê k. Â õîäå ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû çàäåðæåê
âûáèðàåòñÿ âèä ëîêàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ò.å. âèä
ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùåé ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ðÿäà
ñ ïðåäûäóùèìè:

                       yt+1 = f(yt, a),                        (5)

ãäå à — âåêòîð ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ, à yt —
ýòî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû.

Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå óäîáíûì âàðèàíòîì
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà:

                       yt+1 = a0 + ya.                     (6)

Äàëåå âûäåëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïîäîáëàñòü ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé áóäåò ñòðîèòüñÿ ïðîãíîç
äàííûõ. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ïðîãíîç áóäåò
ñòðîèòüñÿ  íà îñíîâå êðèòåðèÿ âèäà:

                          ε<−+− skn yy 1 ,                     (7)

ãäå ε — ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì âûáîðà ïîäîáëàñòè, ýòî
äîñòàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå
0,001, yS — ýòî íåêîòîðîå  çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé
âåëè÷èíû.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè, à èìåííî, âåêòîð a, áóäåò
îöåíèâàòüñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ).
Îöåíêà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ âåê-
òîðà à, îáîçíà÷åííîãî êàê a

)
, íàõîäèòñÿ èç ñëåäó-

þùèõ óñëîâèé:

               ( )( )∑ →−+
sw ss ayfya min: 2

,1

))
 .              (8)

Îöåíèâ çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìàöèè, ñòðîèòñÿ
ïðîãíîç ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ ðÿäà ( ),,1 ayfy tt

)=+ ,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ áèî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãî-
ðèòìîâ. Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ,  îñóùåñòâëÿëè â ïðîãðàììå Scilab
5.5.2, ðàçðàáîòàííîé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Ñ#, êîòîðûé âûáèðàëñÿ ñ òðåáîâàíèåì ìàêñè-
ìàëüíîé ïåðåíîñèìîñòè êîìïëåêòà ïðîãðàìì ïîä
ðàçëè÷íûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû [14].
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà áûë èñ-
ïîëüçîâàí Microsoft Visual Studio. Èíòåðôåéñ ïðîã-
ðàììû Scilab 5.5.2 è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ïðîãðàììíîãî êîäà,
ðåàëèçóþùèé ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ:

             ( )( )∑ →−+
sw ss ayfya min: 2

,1

)) .

Clear function [y_out, m, sig] = ssa_normalize(y)
m = mean(y)
sig = sqrt(variance(y)) // stdev(y)
y_out = (y –  m) / sig

endfunction
 function [y_out] = ssa(y, L, I)

[LAMBDA, U, V] = ssa_decompose(y, L)
y_out = ssa_reconstruct (LAMBDA, U, V, I)

endfunction function [LAMBDA, U, V, X] =
ssa_decompose(y, L)

// Ensure y is a column vector
y = matrix(y, – 1, 1)

 // Stage 1: Decomposition
 // Step 1: Embedding

N = length(y)
if L > N / 2 then L = N –  L
end K = N –  L + 1

// Time– delayed embedding of y, the tra-
jectory matrix

X = zeros(L, K)
for i = 1 : K
X(:, i) = y(i : i + L – 1)
ånd // Step 2: Singular value decomposition
// Direct approach
//[U, LAMBDA] = svd(X)
//LAMBDA = diag(LAMBDA)
// Covariance matrix
C = X * X’ / K
// For stationary series
//C = toeplitz(corr(X, L))
[U, LAMBDA] = svd(C)
// The eigenvalues of C are the squared eigen-

values of X
LAMBDA = sqrt(diag(LAMBDA))
// Principal components
V = X’ * U
for i = 1 : L

V(:, i) = V(:, i) / LAMBDA(i)
ånd endfunction

 function [y] = ssa_reconstruct(LAMBDA, U, V, I)
// Ensure I is a row vector
I = matrix(I, 1, – 1)

Таблица 1 
Различные варианты компонентного состава питательной среды  

Мурасиге – Скуга (МС) для микроклонального размножения in vitrо 
 

Варианты питательной среды   
Мурасиге–Скуга (МС) (мг/л) 

 
Компоненты 

МС (контроль)  МС–1 МС–2 МС–3 

Минеральные 
компоненты  

По МС По МС По МС По МС 

Тиамин  0,1 0,5 1,0 1,5 

Пиридоксин  0,5 0,5 1,0 1,0 

Аскорбиновая 
кислота  

– 1,0 2,0 3,0 

Мезоинозит 100 – – – 

Глицин  2,0 – – – 

Феруловая кислота – 0,001 0,002 0,005 

Кинетин  – 0,25 0,5 0,5 

ИУК – 0,05 0,1 0,2 

Сахароза 30 000 20 000 25 000 30 000 

Агар 7,0 

рН 5,6–5,8 

Ðèñ. 1. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû Scilab 5.5.2, â êîòîðîé âûïîëíÿëîñü ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ
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Ðèñ. 2. Ïðîãíîçèðîâàíèå äèíàìèêè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ âûñîòû ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ
ñîðòà êàðòîôåëÿ «Õîçÿþøêà» in vitro

Ðèñ. 3. Ïðîãíîçèðîâàíèå äèíàìèêè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ âûñîòû ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ
ñîðòà êàðòîôåëÿ «Åðìàê» in vitro

Ðèñ. 4. Ïðîãíîçèðîâàíèå äèíàìèêè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ âûñîòû ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ
ñîðòà êàðòîôåëÿ «Àëåíà» in vitro
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[K, L] = size(V)
N = K + L – 1

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
êóëüòèâèðîâàíèÿ ðàñòåíèé ðàííèõ ñîðòîâ êàðòîôåëÿ
«Åðìàê», «Àëåíà» è ñðåäíåðàííåãî ñîðòà «Õîçÿþøêà»
áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûñîòû êàð-
òîôåëÿ in vitro. Íà ãðàôèêàõ âðåìÿ çàìåðîâ (t) èçìå-
ðÿåòñÿ â íåäåëÿõ êóëüòèâèðîâàíèÿ, à âûñîòà ðàñòåíèé
êàðòîôåëÿ (h) — ñì.

Äëÿ ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ êàðòîôåëÿ
èñïîëüçîâàëè ÷åòûðå âàðèàíòà ïèòàòåëüíûõ ñðåä ïî
ìèíåðàëüíîé îñíîâå Ìóðàñèãå–Ñêóãà ñ ðàçíûì ñî-
äåðæàíèåì âèòàìèíîâ è ôèòîãîðìîíîâ (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè
ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ ðàííåñïåëîãî ñîðòà
êàðòîôåëÿ «Õîçÿþøêà» íà 7-å ñóòêè  ñðåäíåå
çíà÷åíèå âûñîòû íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå (ÌÑ êîíò-
ðîëü) — 4,7; (ÌÑ–1) — 5,0; (ÌÑ–2) — 5,4; (ÌÑ–3) —
5,6; ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû ðàñòåíèé íà 14-å ñóòêè
íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) — 7,7; (ÌÑ–1) — 7,9; (ÌÑ–2)
— 8,0; (ÌÑ–3) — 8,2; ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû
ðàñòåíèé íà 21-å ñóòêè íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) —
11,8; (ÌÑ–1) — 12, 0; (ÌÑ–2) — 12,2; (ÌÑ–3) —
12,5.

Ïðè ìèêðîêëîíàëüíîì ðàçìíîæåíèè ðàííåãî
ñîðòà êàðòîôåëÿ «Åðìàê» íà 7-å ñóòêè ñðåäíåå
çíà÷åíèå âûñîòû íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) — 4,9;
(ÌÑ–1) — 5,2; (ÌÑ–2) — 5,6; (ÌÑ–3) — 6,0; íà
14-å ñóòêè ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà ñðåäå (ÌÑ
êîíòðîëü) — 7,8; (ÌÑ–1) — 8,0; (ÌÑ–2) — 8,2;
(ÌÑ–3) — 8,4; ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà 21-å ñóò-
êè íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) — 12,3; (ÌÑ–1) — 12,8;
(ÌÑ–2) — 13,1; (ÌÑ–3) — 13,0.

Ïðè ìèêðîêëîíàëüíîì ðàçìíîæåíèè ðàííåãî
ñîðòà êàðòîôåëÿ «Àëåíà» íà 7-å ñóòêè ñðåäíåå çíà÷å-
íèå âûñîòû íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) — 4,7; (ÌÑ–1) —

5,0; (ÌÑ–2) — 5,5; (ÌÑ–3) — 5,9; ñðåäå íà 14-å ñóòêè
ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) —
6,6; (ÌÑ–1) — 7,2; (ÌÑ–2) — 7,4; (ÌÑ–3) — 7,3;
ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà 21-å ñóòêè  íà ñðåäå
(ÌÑ êîíòðîëü) — 12,0; (ÌÑ–1) — 12,7; (ÌÑ–2) —
12,9; (ÌÑ–3) — 13,1.

Äàííûå ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðîñòîâûõ
ïðîöåññîâ êàðòîôåëÿ â óñëîâèÿõ in vitro ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïèòàòåëüíûõ ñðåä íà
îñíîâå äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé îáðàáîòêè ðÿäîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2–4.

Ïîêàçàòåëè ñðåäíåé äëèíû êîðíåé ó ñîðòà «Õîçÿ-
þøêà» íà 7-å ñóòêè íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå (ÌÑ êîíò-
ðîëü) — 1,7; (ÌÑ–1) — 1,9; (ÌÑ–2) — 2,0; (ÌÑ–3) —
2,4; íà 14-å ñóòêè ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà ñðåäå
(ÌÑ êîíòðîëü) — 2,9; (ÌÑ–1) — 3,0; (ÌÑ–2) —
4,6; (ÌÑ–3) — 4,4; ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà 21-å
ñóòêè íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) — 4,3; (ÌÑ–1) —
4,7; (ÌÑ–2) — 4,5; (ÌÑ–3) — 5,8.

Ñðåäíÿÿ äëèíà êîðíåé ñîðòà «Åðìàê» íà 7-å ñóòêè
íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) — 1,9; (ÌÑ–1) —
2,0; (ÌÑ–2) — 2,4; (ÌÑ–3) — 2,9; íà 14-å ñóòêè
ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) —
3,7; (ÌÑ–1) — 4,8; (ÌÑ–2) — 5,9; (ÌÑ–3) — 7,0;
ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà 21-å ñóòêè íà ñðåäå (ÌÑ
êîíòðîëü) — 5,4; (ÌÑ–1) — 5,4; (ÌÑ–2) — 6,6;
(ÌÑ–3) — 6,4.

Ïîêàçàòåëè ñðåäíåé äëèíû êîðíåé ñîðòà «Àëåíà»
íà 7-å ñóòêè  íà ïèòàòåëüíîé  ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) —
1,8; (ÌÑ–1) — 1,8; (ÌÑ–2) — 2,1; (ÌÑ–3) — 2,5;
íà 14-å ñóòêè  ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà ñðåäå
(ÌÑ êîíòðîëü) — 3,3; (ÌÑ–1) — 4,1; (ÌÑ–2) —
4,4; (ÌÑ–3) — 4,3; ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû íà 21-å
ñóòêè íà ñðåäå (ÌÑ êîíòðîëü) — 5,0; (ÌÑ–1) —
5,9; (ÌÑ–2) — 5,3; (ÌÑ–3) — 5,9.

Äàííûå ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðîñòîâûõ
ïðîöåññîâ  êîðíåâîé ñèñòåìû êàðòîôåëÿ â óñëîâèÿõ

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè äèíàìèêè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ñîðòà êàðòîôåëÿ «Õîçÿþøêà» â óñëîâèÿõ in vitro:
À — ñðåäà ÌÑ (êîíòðîëü); Á — ñðåäà ÌÑ–1; Â — ñðåäà ÌÑ–2; Ã — ÌÑ–3
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè äèíàìèêè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ñîðòà êàðòîôåëÿ «Àëåíà» â óñëîâèÿõ in vitro:
À — ñðåäà ÌÑ (êîíòðîëü); Á — ñðåäà ÌÑ–1; Â — ñðåäà ÌÑ–2; Ã — ÌÑ–3

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè äèíàìèêè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ñîðòà êàðòîôåëÿ «Åðìàê» â óñëîâèÿõ in vitro:
À — ñðåäà ÌÑ (êîíòðîëü); Á — ñðåäà ÌÑ–1; Â — ñðåäà ÌÑ–2; Ã — ÌÑ–3

in vitro ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
ïèòàòåëüíûõ ñðåä íà îñíîâå äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé
îáðàáîòêè ðÿäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5–7.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ êàðòîôåëÿ
â óñëîâèÿõ in vitro, ïðè êóëüòèâèðîâàíèè íà ðàçíûõ

âàðèàíòàõ ïèòàòåëüíûõ ñðåä íà îñíîâå ìåòîäîâ ñèí-
ãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (SSA) è àïïðîêñè-
ìàöèè (LA), áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå ëó÷øèå ðîñ-
òîâûå ïðîöåññû èçó÷àåìûõ ñîðòîâ êàðòîôåëÿ «Åð-
ìàê», «Àëåíà» è «Õîçÿþøêà» íàáëþäàëàñü íà ïèòà-
òåëüíîé ñðåäå ÌÑ–3.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Âàæíîñòü íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíî-
æåíèÿ êàðòîôåëÿ, à òàêæå òåõíîëîãèé èõ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, âíåäðåíèÿ èííîâàöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ
àãðàðíîãî ñåêòîðà ñòðàíû è â êîìïëåêñå ïîçâîëÿåò
îáúåäèíèòü ïîòåíöèàë àãðàðíîãî è íàó÷íîãî ñåêòî-
ðîâ, òåì ñàìûì äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî ýêîíîìè-
÷åñêîãî ýôôåêòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííûõ.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìèêðîêëîíàëüíîãî
ðàçìíîæåíèÿ êàðòîôåëÿ â óñëîâèÿõ in vitro ó èçó-
÷àåìûõ ñîðòîâ «Åðìàê», «Àëåíà» è «Õîçÿþøêà»
áîëåå ýôôåêòèâíûå ðîñòîâûå ïðîöåññû  íàáëþäà-
ëèñü íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå ÌÑ–3, ñîäåðæàùåé
â ñîñòàâå òèàìèí 1,5 ìã/ë, ïèðèäîêñèí 1,0 ìã/ë,
àñêîðáèíîâóþ êèñëîòó 3,0 ìã/ë, ôåðóëîâóþ êèñëîòó
0,005 ìã/ë, êèíåòèí 0,5 ìã/ë, ÈÓÊ 0,2 ìã/ë, ñàõàðîçó
30 000 ìã/ë.
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Ñåðèÿ «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» ïîçâîëèò âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì íàøåé ñòðàíû èñïîëüçîâàòü â îáðà-
çîâàòåëüíîì ïðîöåññå ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ïî ðàçëè÷íûì äèñöèïëèíàì, ïîäãîòîâëåííûå ïðåïî-
äàâàòåëÿìè ëó÷øèõ óíèâåðñèòåòîâ Ðîññèè è âïåðâûå îïóáëèêîâàííûå â èçäàòåëüñòâàõ óíèâåðñèòåòîâ. Âñå
ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ñåðèè ó÷åáíèêè ïðîøëè ýêñïåðòíóþ îöåíêó ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îòäåëà èçäà-
òåëüñòâà è ïóáëèêóþòñÿ â îðèãèíàëüíîé ðåäàêöèè. Â ó÷åáíèêå «Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü» àâòîðà
Íåñòåðîâà Ñ. À. õîðîøî ïðåäñòàâëåíû çàùèòû èíôîðìàöèè, îñíîâû êðèïòîãðàôèè, ðàññìîòðåíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îïèñàòåëüíûå ïðèìåðû, ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå. Íà äàííûé
ìîìåíò ðÿä äàííûõ (ÃÎÑÒû) èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ïðèâîäèìûé â ó÷åáíèêå, óñòàðåë. Îäíàêî
ýòî ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ïðîöåññ îáó÷åíèÿ àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â ñôåðå èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè, è ïðîèçîøåäøèå èçìåíåíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðåïîäàâàòåëÿìè. Ïîñîáèå
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè â ðàìêàõ îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû äîïîë-
íèòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ «Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà». Òàêæå ìîæåò
áûòü ïîëåçíî øèðîêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
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ÎÁ ÎÖÅÍÊÅ
ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ×ÅËÎÂÅÊÀ
ÏÎ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÞ
ÐÓÊÎÏÈÑÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂ
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÈÕ ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß
ÍÀ ÝÊÐÀÍÅ ÌÎÍÈÒÎÐÀ

Â. È. ÂÀÑÈËÜÅÂ
À. Å. ÑÓËÀÂÊÎ

Ñ. Ñ. ÆÓÌÀÆÀÍÎÂÀ
 À. À. ÍÈÃÐÅÉ

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò, ã. Óôà

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

ã. Îìñê

Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî èäåíòèôèêàöèè àâòîðñòâà ðóêîïèñíûõ êîíòðîëüíûõ ñëîâ
ëþäüìè. Ïðîöåíò îøèáîê â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî èäåíòèôèöèðó-
åìûõ ïîäïèñàíòîâ ñîñòàâèë îò 2,6 % äî 17,6 %. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà èñêóñ-
ñòâåííûé èíòåëëåêò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò åñòåñòâåííûé ïî íàäåæíîñòè ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ïîäïèñàíòîâ ïî ðóêîïèñíûì îáðàçàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñòåñòâåííûé
èíòåëëåêò èñïîëüçóåò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ãðàôè÷åñêèõ
îáðàçîâ ïðèçíàêè, íå çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ ïîäïèñàíòîâ, åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò, èñêóññòâåííûé
èíòåëëåêò, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, îñîáåííîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîäïèñè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-07-01204).

ÓÄÊ 004.89

Èäåíòèôèêàöèåé ÷åëîâåêà ïî îñîáåííîñòÿì
íàïèñàíèÿ ïîäïèñè çàíèìàåòñÿ ãðàôîëîãèÿ, íàóêà,
èçó÷àþùàÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ïî÷åðêîì è ëè÷-
íîñòüþ ÷åëîâåêà, åãî õàðàêòåðîì. Ñ äîñòèãíóòûìè
â ýòîì íàïðàâëåíèè ðåçóëüòàòàìè ìîæíî îçíàêî-
ìèòüñÿ â [1–8]. Ãðàôîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà ïðè-
ìåíÿåòñÿ â áèçíåñå, ìåäèöèíå, êðèìèíàëèñòèêå,
ñïîðòå, ïåäàãîãèêå è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Îñóùåñòâ-
ëåíèå ïî÷åðêîâåä÷åñêîé ýêñïåðòèçû ÷åëîâåêîì-
ýêñïåðòîì — äîðîãîñòîÿùàÿ è äëèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ,
êîòîðàÿ ïî íåêîòîðûì îáîáùåííûì îöåíêàì äàåò
â ñðåäíåì îäíó îøèáêó íà òûñÿ÷ó ñëó÷àåâ (ýêñïåð-
òèç) [9]. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ñïåöèàëèñò-ãðàôîëîã
íå òîëüêî èññëåäóåò ðóêîïèñíûé îáðàç, íî è ó÷èòû-
âàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîäïèñàíòå äëÿ
ãëóáèííîãî àíàëèçà, çàòðàãèâàþùåãî îñîáåííîñòè
åãî ëè÷íîñòè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäàåòñÿ ðîñò ÷èñëà
íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ
àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè
ëè÷íîñòè ÷åëîâåêà ïî ïîäïèñè [10–17]. Ïðè èäåí-
òèôèêàöèè ïîäïèñàíòà åãî àâòîãðàô ñðàâíèâàåòñÿ
ñ ýòàëîíàìè àâòîãðàôà äðóãèõ (íåñêîëüêèõ) ïîä-
ïèñàíòîâ (ñðàâíåíèå îäèí êî ìíîãèì), ïðè âåðèôèêà-

öèè ïîäïèñè åå îáðàçåö ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîíîì
àâòîãðàôà êîíêðåòíîãî ñóáúåêòà (ñðàâíåíèå îäèí
ê îäíîìó). Âìåñòå ñ òåì äàííûå ìåòîäû íå ñïîñîáíû
ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîä-
ïèñàíòå è àíàëèçèðóþò òîëüêî äîñòóïíûå ïðè-
çíàêè — îñîáåííîñòè âíåøíåãî âèäà ïîäïèñè, ïàðà-
ìåòðû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ ïåðà ïðè åå
íàïèñàíèè. Äîñòèãíóòàÿ íàäåæíîñòü äàííûõ ïðîöå-
äóð ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,5–1 % îøèáîê â ðåæèìå
âåðèôèêàöèè [10, 12]. Ïðè èäåíòèôèêàöèè ñóáúåêòîâ
âåðîÿòíîñòü îøèáîê âîçðàñòàåò â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà èäåíòèôèöèðóåìûõ ïîäïèñàíòîâ. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [18] ïðè èäåíòèôèêàöèè 20 ñóáúåêòîâ
ïî ïîäïèñè ñðåäíèé ïðîöåíò îøèáîê ñîñòàâèë 1,2 %,
â ðàáîòå [19] ïðè èäåíòèôèêàöèè 80 ïîäïèñàíòîâ
ïîëó÷åíî â ñðåäíåì 1,75 % îøèáîê. Íà ïåðâûé âçãëÿä,
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäïèñè
÷åëîâåêîì ïðèìåðíî â 5–10 ðàç âûøå, ÷åì íàäåæ-
íîñòü ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ èñêóññòâåííûì èí-
òåëëåêòîì. Îäíàêî òàêîå ñðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ íåêîð-
ðåêòíûì, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì ïðè÷èíàì:

1. ×åëîâåêó-ýêñïåðòó äîñòóïíà äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ î ïîäïèñàíòå, êîòîðîé íåò â ðàñïîðÿ-
æåíèè ó ðàñïîçíàþùåãî àâòîìàòà.
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2. Ïðîôåññèîíàëüíûé ãðàôîëîã ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðòèçû ìîæåò èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ ñðåä-
ñòâà èäåíòèôèêàöèè, âåðèôèêàöèè èëè êëàññèôèêà-
öèè ðóêîïèñíûõ îáðàçîâ, ò.å. ïðèáåãàòü ê ïîìîùè
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïðè ïðèíÿòèè ñîáñò-
âåííîãî ðåøåíèÿ.

Â ñèëó èçëîæåííîãî âûøå âîçíèêàåò ðÿä âîïðî-
ñîâ. Êàêîâà âåðîÿòíîñòü îøèáêè âåðèôèêàöèè ïîä-
ïèñè åñòåñòâåííûì èíòåëëåêòîì? Êàêèå ïðèçíàêè
èñïîëüçóåò ÷åëîâåê ïðè ðàñïîçíàâàíèè ðóêîïèñíîãî
îáðàçà? ×üè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå íàäåæíûìè —
÷åëîâåêà èëè ìàøèíû? Àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû
íå äàåò ÷åòêèõ îòâåòîâ íà äàííûå âîïðîñû. Ïîýòîìó
îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè èäåíòèôèêàöèè
÷åëîâåêà ïî åãî ïîäïèñè (èëè äðóãîìó ñëîâó) åñòå-
ñòâåííûì èíòåëëåêòîì ìîæíî òîëüêî íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòà.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò, öåëü
êîòîðîãî óñòàíîâèòü ïðèðîäíûå âîçìîæíîñòè åñòå-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà ïî ðàñïîçíàâàíèþ âîñïðîèç-
âîäèìûõ ðóêîïèñíûõ îáðàçîâ (äàëåå ïîäïèñåé).

Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ ìíîãî èíôîðìàöèè î ïðè-
çíàêàõ ïîäïèñè è ïî÷åðêà â öåëîì, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþò ëè÷íîñòü, õàðàêòåð, à òàêæå ïñèõîôèçèî-
ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà [1–8]: íàïðàâëåíèå,
äëèíà, îñîáåííîñòè íàïèñàíèÿ íà÷àëà è êîíöà ïîä-
ïèñè (ëèáî äðóãîãî ðóêîïèñíîãî îáðàçà), ðàçìåðû,
çàêðóãëåííîñòü è îñòðîòà, ñâÿçàííîñòü è ðàçîðâàí-
íîñòü áóêâ, ñèëà íàæàòèÿ (äàâëåíèå) ïðè íàïèñàíèè
áóêâ, íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ ëèíèé â ïîäïèñè, ñêî-
ðîñòü íàïèñàíèÿ ðóêîïèñíîãî îáðàçà (âñåãî èçâåñòíî
áîëåå 25 õàðàêòåðèñòèê). Ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
ïî÷åðêà äàþò â ñîâîêóïíîñòè öåííóþ èíôîðìàöèþ
î òåìïåðàìåíòå ÷åëîâåêà, åãî õàðàêòåðå, ñîñòîÿíèè
â ìîìåíò íàïèñàíèÿ, îòíîøåíèè ê ïðåäìåòó è ñîäåð-
æàíèþ íàïèñàííîãî. Ïñèõîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïî-
÷åðêà ïðåäïîëàãàåò ó÷åò âñåõ èçâåñòíûõ ñâåäåíèé
î äàííîì èíäèâèäå è îáñòîÿòåëüñòâàõ íàïèñàíèÿ
àíàëèçèðóåìîãî òåêñòà. Ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò èìåþùóþñÿ âçàèìîñâÿçü
ïî÷åðêà ñ íåêîòîðûìè ïñèõè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
÷åëîâåêà. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ïñèõîëîãîâ, â ïî÷åðêå
áîëüøå, â ÷åì â ëþáîé äðóãîé äâèãàòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ÷åëîâåêà, ïðîÿâëÿåòñÿ åãî ïñèõè÷åñêàÿ ñóù-
íîñòü. Íåîñîçíàííîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëåííûõ
ãðóïï ìûøö ñîïðîâîæäàåò ýìîöèîíàëüíûå ïåðåæè-
âàíèÿ. Ðàçëè÷èÿ â òîíóñå ðàçíûõ ìûøå÷íûõ ãðóïï
áóäóò èñòî÷íèêîì ðàçëè÷èé è â ðàñïîëîæåíèè ëèíèé
íà áóìàãå. Íåêîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñèì-
âîëè÷íû äëÿ ëþäåé. Íàïðèìåð, «îñòðûå óãëû», êàê
ïðàâèëî, àññîöèèðóþòñÿ ñ óïîðñòâîì, ðåçêîñòüþ,
íåóñòóï÷èâîñòüþ, ÷òî çà÷àñòóþ íàõîäèò ñâîå îòðà-
æåíèå â íàïèñàíèè áóêâ: íî åñëè óïîðñòâî è ðåç-
êîñòü ÷åëîâåêó íåïðèÿòíû, îí áóäåò èçáåãàòü â ïèñü-
ìå îñòðûõ óãëîâ, ïîòîìó ÷òî çíàåò îá ýòîé àññîöè-
àöèè.

Ïðè ìàøèííîì ðàñïîçíàâàíèè ìîãóò àíàëèçèðî-
âàòüñÿ äàâëåíèå è ñêîðîñòü ïèñüìà, à òàêæå õàðàêòå-
ðèñòèêè âíåøíåãî âèäà ðóêîïèñíûõ îáðàçîâ. Îä-
íàêî â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî èíîé
ïîäõîä äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ — êîíêðåòíûõ
ïàðàìåòðîâ (ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí), êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþò ïîäïèñàíòà. Åñëè ýêñïåðò-ãðàôîëîã îöåíè-
âàåò íàëè÷èå èëè ñòåïåíü âûðàæåííîñòè îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ïèñüìà (äèôôåðåíöèðóåò ðóêîïèñíûé
îáðàç), òî ñðåäñòâî àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
÷åëîâåêà âû÷èñëÿåò èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû, èñïîëü-
çóåìûå â äàëüíåéøåì äëÿ îáó÷åíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ:
êîýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå, âåéâëåò-ðàçëîæåíèé,
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ôóíêöèÿìè êîîð-

äèíàò è äàâëåíèÿ ïåðà íà óñòðîéñòâå ââîäà, âû÷èñëå-
íèå ìàòðèöû ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàâíîóäàëåííûìè
òî÷êàìè ïîäïèñè [10, 11].

Ïðè ñðàâíåíèè ñïîñîáíîñòåé åñòåñòâåííîãî
èíòåëëåêòà ñ èñêóññòâåííûì íåîáõîäèìî âîññîçäàòü
ìàêñèìàëüíî ðàâíûå óñëîâèÿ. Ïðåæäå âñåãî, íóæíî
âûáðàòü ôðàãìåíòû ïî÷åðêà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàñïîçíàâàåìîãî ñëîâà àâòî-
ãðàôà âèäèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå
åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò áóäåò «öåïëÿòüñÿ» òîëüêî
çà ãðàôè÷åñêèé îáðàç ïîäïèñè, íå àíàëèçèðóÿ äðóãèå
ïðèçíàêè — äèíàìèêó âîñïðîèçâåäåíèÿ ðóêîïèñíîãî
ñëîâà. Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò ðàáîòàåò èíûì îá-
ðàçîì. Àëãîðèòìû, ëåæàùèå â îñíîâå ðàñïîçíà-
þùåãî àâòîìàòà, àíàëèçèðóþò ÷èñëà, à íå àáñòðàêòíî
âèçóàëüíûå îáðàçû, êàê ÷åëîâåê, àâòîìàò íå ñïîñî-
áåí ê ñóáúåêòèâèçìó îöåíî÷íûõ ñóæäåíèé (ñêîïèðî-
âàòü ìîäåëü ðàáîòû ìûøëåíèÿ ÷åëîâåêà ïîêà íèêîìó
íå óäàëîñü). Ïîýòîìó â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ðå-
øåíî èñïîëüçîâàòü ôèêñèðîâàííîå ñëîâî, êîòîðîå
áóäåò âîñïðîèçâîäèòüñÿ ðàçíûìè ëþäüìè íà ãðàôè-
÷åñêîì ïëàíøåòå.

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå ñìîãóò èñïîëü-
çîâàòü ÷åëîâåê è àâòîìàò äëÿ òîãî, ÷òîáû îòíåñòè
ðåàëèçàöèþ ðóêîïèñíîãî ñëîâà ê îäíîìó èç çíàêî-
ìûõ îáðàçîâ, äîëæíî áûòü ñðàâíèìûì (ëèáî èäåí-
òè÷íûì). Â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé åñòåñòâåí-
íûì èíòåëëåêòîì ó÷èòûâàòüñÿ äîëæíî íå òîëüêî
èçîáðàæåíèå ñëîâà, íî è äèíàìèêà åãî íàïèñàíèÿ,
ò.å. íóæíî, ÷òîáû èñïûòóåìûé íàáëþäàë çà òåì, êàê
ñëîâî âîñïðîèçâîäèòñÿ íà ýêðàíå â òîì æå òåìïå, â
êîòîðîì åãî íàïèñàë ñóáúåêò. Çíàíèÿ î äèíàìèêå
äàâëåíèÿ ìîæíî ïåðåäàòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ãðàäàöèé ñåðîãî öâåòà (÷åì ñèëüíåå íàæàòèå, òåì òåì-
íåé èçîáðàæåíèå íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå ðóêîïèñíîãî
îáðàçà).

Òàêæå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ñðàâíèìûé îáúåì
îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Íà îñíîâå îïèñàííûõ ïðèíöèïîâ áûë ðàçðàáîòàí
ïëàí ýêñïåðèìåíòà. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü
ôîðìèðîâàíèå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé. Äëÿ ýòîé öåëè áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîã-
ðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå âîñïðîèçâîäèòü
ðóêîïèñíûå ñëîâà íà ãðàôè÷åñêîì ïëàíøåòå. Äåñÿòü
÷åëîâåê ïî 50 ðàç êàæäûé íàïèñàëè ïàðîëü «Áåçîïàñ-
íîñòü» íà ãðàôè÷åñêîì ïëàíøåòå ïðè ïîìîùè
ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (âñåãî
ïîëó÷åíî 500 ðåàëèçàöèé ðóêîïèñíîãî îáðàçà). Â êà-
÷åñòâå óñòðîéñòâà ââîäà èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôè÷åñêèé
ïëàíøåò Wacom Intuos. Â ÏÝÂÌ áûëè çàíåñåíû
êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðà x(ti), y(ti) è äàâëåíèÿ p(ti), ãäå
i — íîìåð ìîìåíòà âðåìåíè t, ÷àñòîòà ìîìåíòîâ
âðåìåíè çàâèñèò îò ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ãðàôè-
÷åñêîãî ïëàíøåòà è â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâ-
ëÿëà 6 ìèëëèñåêóíä.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèëîñü îáó÷åíèå èñïû-
òóåìûõ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ó÷àñòâîâàëè â ðàñ-
ïîçíàâàíèè ñóáúåêòîâ ïî ðóêîïèñíîìó ïàðîëþ.
Â êà÷åñòâå èñïûòóåìûõ áûëè ïðèâëå÷åíû ìîëîäûå
ëþäè â âîçðàñòå îò 18 äî 25 ëåò, ìóæ÷èíû è æåí-
ùèíû â ðàâíîì ñîîòíîøåíèè, ÷èñëî êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿëî 50 ÷åëîâåê. Íà ýêðàíå ìîíèòîðà îäíà çà
äðóãîé ïî èìåþùåìñÿ â ÏÝÂÌ äàííûì ôîðìèðîâà-
ëèñü 20 ïðîèçâîëüíûõ ðåàëèçàöèé ðóêîïèñíîãî ñëîâà
îïðåäåëåííîãî ÷åëîâåêà â òåìïå èõ ïîëó÷åíèÿ íà
ãðàôè÷åñêîì ïëàíøåòå (òàêîå êîëè÷åñòâî îáó÷à-
þùèõ ïðèìåðîâ òðåáóåò ÃÎÑÒ Ð 52633.5-2011 äëÿ
íàñòðîéêè íåéðîñåòåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé áèî-
ìåòðèÿ-êîä, ñðàâíèìîå ÷èñëî îáðàçöîâ èñïîëüçîâà-
ëîñü â ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ [10, 11, 18, 19]). Èñïûòó-
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Таблица 1 

Вероятности ошибок верификации рукописных паролей  
естественным интеллектом при различной скорости их воспроизведения 

Скорость воспроизведения 
(время между прорисовкой 
соседних точек подписи), мс 

Ошибка 2-го рода 
(ложного опознавания 
неизвестной подписи  

как известной) 

Ошибка 1-го рода  
(ложного 

не опознавания известной 
подписи) 

3 (скорый темп) 0,003 0,1 

6 (нормальный темп) 0,02 0,08 

12 (замедленный темп) 0,012 0,09 

åìûå çàïîìèíàþò îñîáåííîñòè ïðåäúÿâëÿåìîãî
îáðàçà, ÷òîáû â áóäóùåì îòëè÷èòü äàííûé îáðàç
îò îáðàçîâ ðóêîïèñíûõ ñëîâ äðóãèõ ëþäåé.

Òðåòèé ýòàï — ðàñïîçíàâàíèå ñóáúåêòîâ ïî
ïðåäúÿâëÿåìûì ðåàëèçàöèÿì ðóêîïèñíîãî ñëîâà-
ïàðîëÿ. Íà ýêðàíå â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå è â ñõîäíîì
òåìïå ôîðìèðóåòñÿ îäíà èç îñòàâøèõñÿ 300 ïîä-
ïèñåé. Èñïûòóåìûå, íàáëþäàÿ çà å¸ âîñïðîèçâåäå-
íèåì, êàæäûé íåçàâèñèìî îò äðóãèõ äîëæåí ïðè-
íèìàòü ðåøåíèå, êîìó ïðèíàäëåæèò ïðåäñòàâëåííàÿ
ïîäïèñü. Ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ âñåõ 300 ïîäïèñåé
îïðåäåëÿåòñÿ: ñêîëüêî ðàç ïðèíÿòî (êàæäûì ñîòðóä-
íèêîì) âåðíîå ðåøåíèå è ñêîëüêî ðàç îøèáî÷íîå.
Äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ ðåøåíèé êàæäîìó èñïûòóåìîìó
áûë äàí ñïåöèàëüíûé áëàíê.

Ýòàï 4 — ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿåòñÿ åùå 2 ðàçà,
íî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîä-
ïèñåé â îäíîì ñëó÷àå ïðåâûøàåò çàôèêñèðîâàííóþ
íà ñòàäèè èõ ôîðìèðîâàíèÿ â äâà ðàçà, â äðóãîì
ñëó÷àå — îíà ìåäëåííåå â äâà ðàçà. Ðåçóëüòàòû 3-ãî
è 4-ãî ýòàïîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1.

Ýòàï 5 — ðàñïîçíàâàíèå ñóáúåêòîâ â ðåæèìå
èäåíòèôèêàöèè. Îáó÷åíèå èñïûòóåìûõ ïðîâîäèëîñü
ïî ïîäïèñÿì 2-õ ëèö (èç 10). Ðàñïîçíàâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü êàê ïðè îáû÷íîé ñêîðîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ,
òàê è â óñêîðåííîì è çàìåäëåííîì òåìïàõ. Ðåçóëü-
òàòû ýòàïà 5 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 (Qi — âåðîÿò-
íîñòü îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè ðàñïîçíàâàåìîãî
ñóáúåêòà êàê ñóáúåêòà ïîä íîìåðîì i; Qu — âåðîÿò-
íîñòü îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè ðàñïîçíàâàåìîãî
ñóáúåêòà êàê íåèçâåñòíîãî) è íà ðèñ. 2.

Ýòàï 6. Äàëåå ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ, íî êîëè-
÷åñòâî ðàñïîçíàâàåìûõ ëèö âîçðàñòàëî (îáó÷åíèå
ïðîèçâîäèëîñü ïî ðåàëèçàöèÿì ðóêîïèñíûõ ïàðîëåé
3-õ ëèö, 4-õ ëèö è ò.ä.). Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
ïîâûøàòü ÷èñëî èäåíòèôèöèðóåìûõ èñïûòóåìûõ
ñóáúåêòîâ äî òåõ ïîð, ïîêà âåðîÿòíîñòè îøèáîê ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ íå ïðèìóò âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êëàññèôè-
öèðóåìûõ îáðàçîâ áûëî áû áåñïîëåçíûì. Ðåçóëü-
òàòû ýòàïà 6 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3–5.

Ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîé
èäåíòèôèêàöèè êàæäîãî îòäåëüíîãî ëèöà, âåðîÿò-
íîñòü ïðèçíàíèÿ çëîóìûøëåííèêîâ (íåèçâåñòíûé
îáðàç ïðèíèìàëñÿ êàê îäèí èç èçâåñòíûõ), âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè îòíåñåíèÿ îäíîãî èçâåñòíîãî ëèöà
ê äðóãîìó, âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî íåïðèçíàíèÿ èç-
âåñòíîãî ëèöà (ïðèçíàíèÿ åãî êàê «÷óæîãî»).

Îïèñàííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíòðîëüíûõ ñëîâ «Àâòîðèçàöèÿ», «Èäåí-
òèôèêàöèÿ», «Ýêðàíèðîâàíèå». Â ïðåäñòàâëåííûõ
ìàòåðèàëàõ (ðèñ. 1–3, òàáë. 1–5) ïðèâåäåíû îáîá-
ùåííûå îöåíêè.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è 2, èçìåíåíèå ñêîðîñòè
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîäïèñåé íà ýêðàíå ïðèâîäèò ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà îøèáîê ïðî-
ïóñêà öåëè è ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ëîæ-

íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü
îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ñêîðîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ íå îêàçûâà-
åò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà íàäåæíîñòü ïðèíèìà-
åìûõ åñòåñòâåííûì èíòåëëåêòîì ðåøåíèé (ðèñ. 1 è 2).
Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè íå-
îæèäàííûõ: åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò èñïîëüçóåò ïðè-
çíàêè, íå çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ
ðóêîïèñíîãî ïàðîëÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà óêàçûâà-
þò íà òî, ÷òî â ðåæèìå èäåíòèôèêàöèè åñòåñòâåííûé
èíòåëëåêò ÷åëîâåêà ñóùåñòâåííî óñòóïàåò èñêóñ-
ñòâåííîìó ïî íàäåæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ. Âèäèìî,
îöåíêà íàäåæíîñòè ãðàôîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû â
ðàáîòå [9] äàíà ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
ïðîôåññèîíàëüíûõ òåõíèê è ñðåäñòâ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ïîäïèñåé ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ çíàíèé î ïîäïèñàíòå (òèï òåìïåðàìåíòà,

Ðèñ. 1. Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ
ñóáúåêòîâ â ðåæèìå âåðèôèêàöèè ïðè ðàçëè÷íîé
ñêîðîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ðóêîïèñíûõ ïàðîëåé:

1 — îøèáêà 1-ãî ðîäà, 2 — îøèáêà 2-ãî ðîäà

Ðèñ. 2. Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê èäåíòèôèêàöèè
2-õ ñóáúåêòîâ

ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ
ðóêîïèñíûõ ïàðîëåé:

1 — îøèáêà 1-ãî ðîäà, 2 — îøèáêà 2-ãî ðîäà
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Таблица 3 
Вероятности ошибок идентификации естественным интеллектом 3-х субъектов  

по рукописному паролю при различной скорости их воспроизведения 
 

Распознаваемый субъект Q1 Q2 Q3 Qu 

Субъект 1  0,03 0 0,12 

Субъект 2 0  0,01 0,16 

Субъект 3 0 0,01  0,2 

Неизвестный субъект 0,017 0,022 0,032  

Таблица 4 
Вероятности ошибок идентификации естественным интеллектом 4-х субъектов  

по рукописному паролю при различной скорости их воспроизведения 
 

Распознаваемый субъект Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 

Субъект 1  0,01 0,01 0,02 0,11 

Субъект 2 0  0,05 0,02 0,12 

Субъект 3 0 0,02  0 0,27 

Субъект 4 0,01 0,01 0  0,09 

Неизвестный субъект 0,01 0,023 0,017 0,003  

Таблица 5 
Вероятности ошибок идентификации естественным интеллектом 

5-ти субъектов по рукописному паролю при различной скорости их воспроизведения 
 

Распознаваемый субъект Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Qu 

Субъект 1  0,05 0,04 0,02 0 0,07 

Субъект 2 0  0 0,02 0,02 0,09 

Субъект 3 0 0,03  0,04 0,02 0,4 

Субъект 4 0 0,02 0,03  0,01 0,35 

Субъект 5 0 0,02 0 0,07  0,33 

Неизвестный субъект 0,005 0 0,015 0 0,005  

Таблица 2 
Вероятности ошибок идентификации естественным интеллектом 

2-х субъектов по рукописному паролю  
при различной скорости их воспроизведения 

 

Обычный темп (6 мс.) 

Распознаваемый cубъект Q1 Q2 Qu 

Субъект 1  0,02 0,21 

Субъект 2 0  0,1 

Неизвестный субъект 0,043 0,022  

Ускоренный темп (3 мс.) 

Распознаваемый субъект Q1 Q2 Qu 

Субъект 1  0,03 0,17 

Субъект 2 0  0,12 

Неизвестный субъект 0,075 0,02  

Замедленный темп (12 мс.) 

Распознаваемый субъект Q1 Q2 Qu 

Субъект 1  0,03 0,16 

Субъект 2 0  0,15 

Неизвестный субъект 0,07 0,02  
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âîçðàñò, ïîë è ò.ä.). Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà èäåíòèôèöèðóåìûõ ñóáúåêòîâ ÷èñëî
îøèáî÷íûõ ðåøåíèé, ñäåëàííûõ ÷åëîâåêîì, ñòðå-
ìèòåëüíî âîçðàñòàåò (âåðîÿòíîñòü âåðíîãî ðàñïîçíà-
âàíèÿ ñíèæàåòñÿ, ðèñ. 4). Âèäèìî, ýòî îáóñëîâëåíî
îãðàíè÷åíèÿìè êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè ÷åëîâåêà.
Â ðåæèìå âåðèôèêàöèè åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò
òàêæå óñòóïàåò èñêóññòâåííîìó, íî íå ñòîëü çíà-
÷èòåëüíî (ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé).

Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà îáðàçîâ ñóáúåêòîâ
âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî îïîçíàíèÿ íåèçâåñòíîãî ñóáú-
åêòà êàê îäíîãî èç èçâåñòíûõ ñíèæàåòñÿ, â òî âðåìÿ
êàê âåðîÿòíîñòü äðóãèõ îøèáîê âîçðàñòàåò.

Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ðàñïîçíàâàíèþ ïîäïè-
ñàíòîâ ïî äèíàìèêå íàïèñàíèÿ ïàðîëåé ëþäüìè (êîëè-
÷åñòâî èñïûòóåìûõ ñîñòàâèëî 50). Ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ âîçìîæíîñòåé åñòå-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà ïî ðàñïîçíàâàíèþ ïîäïèñåé
ñ ìåòîäàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñóáúåê-
òîâ ïî ïîäïèñè [10, 12, 18, 19] (ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû
ãèïîòåç Áàéåñà [12, 18, 19], èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé [10] è ñåòåé êâàäðàòè÷íûõ ôîðì [10]):

— åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ãðàôè÷åñêèõ
îáðàçîâ; ïðèçíàêè, íå çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè èõ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ;

— ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïîä-
ïèñåé (â ÷àñòíîñòè, èç ðàáîò [10, 12]) ïðåâîñõîäÿò
åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò ïðè âåðèôèêàöèè ðóêî-
ïèñíûõ îáðàçîâ, â ðåæèìå âåðèôèêàöèè ñðåäíÿÿ

âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíîãî
ñëîâà ÷åëîâåêîì ñîñòàâèëà 0,026;

— ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäïè-
ñåé (â ÷àñòíîñòè, èç ðàáîò [18, 19]) ñóùåñòâåííî ïðå-
âîñõîäÿò åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò ïðè èäåíòèôèêà-
öèè ðóêîïèñíûõ îáðàçîâ, ÷åëîâåê íå ñïîñîáåí
çàïîìíèòü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïîäïèñåé,
ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè èäåíòèôèêàöèè 2, 3, 4
è 5 ðóêîïèñíûõ ñëîâ ÷åëîâåêîì ñîñòàâèëà 0,085, 0,103,
0,099, 0,176.
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ÓÄÊ 004.93

Ââåäåíèå. Ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêèì îò÷åòàì êîí-
ñàëòèíãîâûõ êîìïàíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû íåèçìåí-
íûì îñòàåòñÿ ñëåäóþùèé âûâîä: áîëåå ïîëîâèíû
âñåõ ôèíàíñîâûõ ïîòåðü îò ïðåñòóïëåíèé â êîìïüþ-
òåðíîé ñôåðå ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñîáñòâåííûõ
ñîòðóäíèêîâ êîìïàíèé. Â 2016 ãîäó êîëè÷åñòâî
èíöèäåíòîâ ïî âèíå èíñàéäåðîâ ïåðåøàãíóëî ðóáåæ
â 1300. Ïîêàçàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå öèô-
ðû: â 36 % ñëó÷àåâ âèíîâíèêàìè óòå÷åê èíôîðìàöèè
áûëè ñîòðóäíèêè êîìïàíèé [1]. Îáúåì óùåðáà, íà-
íîñèìîãî ìèðîâîé ýêîíîìèêå, òîëüêî îò ýòèõ
ïðåñòóïëåíèé â ïîñëåäíèå ãîäû êîëåáëåòñÿ â ðàéîíå
10 ìëðä $ [2].

Àíàëèç ñèòóàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè÷èíû áîëü-
øèíñòâà èíöèäåíòîâ êðîþòñÿ â ïðåâûøåíèè äîëæ-
íîñòíûõ ïîëíîìî÷èé àâòîðèçîâàííûìè ëèöàìè,
îøèáêàìè â ðàáîòå è íåïðàâîìåðíîì èñïîëüçîâàíèè
èäåíòèôèêàòîðîâ ñîòðóäíèêîâ îðãàíèçàöèè. Ïðîá-
ëåìà èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé äëÿ ðàçãðàíè÷å-
íèÿ äîñòóïà ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì ðåøàåòñÿ
óæå íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé. Îäíàêî ñóùåñòâó-
þùèå ïîäõîäû ê èäåíòèôèêàöèè íå ó÷èòûâàþò òîãî
ôàêòà, ÷òî àâòîðèçîâàííûé ïîëüçîâàòåëü ñàì ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ çëîóìûøëåííèêîì ëèáî îò åãî èìåíè ìîæåò
äåéñòâîâàòü äðóãîå ëèöî.

Àâòîðàì ðàáîòû âèäèòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëü-
çîâàíèå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ 3D-ìîäåëåé ëèöà äëÿ
íåïðåðûâíîé èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè â ñêðûòîì
ðåæèìå ïðè óñëîâèè ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì: ìèíè-
àòþðèçàöèè êàìåð, îñëàáëåíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî

óñëîâèÿì ñúåìêè ñóáúåêòîâ äîñòóïà, ñíèæåíèå
ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 3D-ñúåìêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ
÷åëîâåêà ïî 3D-èçîáðàæåíèÿì ëèöà ïðè ïîìîùè
ìàëîãàáàðèòíûõ êàìåð.

Îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü òðåõ-
ìåðíîå èçîáðàæåíèå ëèöà. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ãåîìåòðèè ëèöà è ãîëîâû.
Âñå îíè îñíîâàíû íà òîì, ÷òî ÷åðòû ëèöà è ôîðìà
÷åðåïà êàæäîãî ÷åëîâåêà èíäèâèäóàëüíû. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ãîëîâû
è ÷åðåïà òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñúåìêó èç íåñêîëü-
êèõ òî÷åê è ñôîðìèðîâàòü ìîäåëü, ó÷èòûâàÿ íåïðî-
èçâîëüíûå äâèæåíèÿ, ðàêóðñ, ïîâîðîò ãîëîâû ñóáú-
åêòà îòíîñèòåëüíî êàìåð. Òàêèå óñëîâèÿ íà ïðàêòèêå
âûïîëíèìû, åñëè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè èñ-
ïîëüçîâàòü ìèíèàòþðíóþ 3D-âèäåîêàìåðó, ðàñïîëà-
ãàþùóþñÿ â êîðïóñå ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà èëè
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, è ïðîâîäèòü èäåíòèôè-
êàöèþ îïåðàòîðà âî âðåìÿ ðàáîòû ñ óñòðîéñòâîì.
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâîâàëî ïîäõîäÿùèõ
òèïîâ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü ýòó
èäåþ.

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì èäåíòè-
ôèêàöèè ïî 3D-èçîáðàæåíèþ ëèöà èñïîëüçóþò ëà-
çåðíîå ñêàíèðîâàíèå [3], ñòåðåîêàìåðû [4] èëè îïðå-
äåëåíèå ñòðóêòóðû îáúåêòà ïî îòîáðàæåíèþ äâè-
æåíèÿ [5] äëÿ ïîëó÷åíèÿ 3D ìîäåëåé ëèöà. Ñòîèìîñòü
ñêàíåðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé
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Таблица 1 
Достигнутая надежность распознавания субъектов  

по трехмерному изображению лица 
 

Метод FRR, % при FAR=0,1% 

Kakadiaris et al. [12] (2007) 3 

Faltemier et al. [13] (2008) 2,8 

Alyüz et al. [14] (2009) 2,5 

Queirolo et al. [15] (2010) 1,6 

Spreeuwers [16] (2011) 1 

ëèö äîñòàòî÷íî âûñîêà (áîëåå 500 òûñ. ðóá.). Ê íàè-
áîëåå äîñòóïíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ñòîèìîñòè
òèïàì ñåíñîðîâ-äàëüíîìåðîâ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå
êàìåðû [6]:

1) ñòåðåîêàìåðû. Ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êàðòó ãëó-
áèíû, èñïîëüçóÿ äâå îáû÷íûå êàìåðû. Ïðåèìóùå-
ñòâà: íèçêàÿ ñòîèìîñòü, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû.
Íåäîñòàòêè: òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ðåñóðñû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàðòû ãëóáèíû
ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ êàìåð;
âûñîêàÿ çàâèñèìîñòü îò îñâåùåíèÿ;

2) ñòåðåîêàìåðà ñî ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôðà-
êðàñíîé ïîäñâåòêîé. Ïðåèìóùåñòâà: âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü, íèçêàÿ ñòîèìîñòü, íåòðåáîâàòåëüíà ê îñâåùåí-
íîñòè. Íåäîñòàòêè: ñëîæíî íàéòè â ïðîäàæå, íèçêàÿ
òî÷íîñòü íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 2 ìåòðîâ;

3) TOF (Time of Flight — âðåìÿïðîëåòíàÿ) êàìåðà,
â ëèòåðàòóðå òàêæå âñòðå÷àåòñÿ íàçâàíèå RGB-D
êàìåðà. Íàçâàíèå RGB-D ãîâîðèò î òîì, ÷òî êàìåðà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîìèìî äâóìåðíîãî èçîáðàæå-
íèÿ åùå è äàííûå î ãëóáèíå èçîáðàæåíèÿ. Ïðåèìó-
ùåñòâà: âûñîêàÿ òî÷íîñòü, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû,
íåñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü îò îñâåùåííîñòè, âû-
ñîêàÿ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ òèïîâ
ñåíñîðîâ-äàëüíîìåðîâ. Íåäîñòàòêè: ñðàâíèòåëüíî
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü.

Îäíà èç òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè
î òðåõìåðíûõ îáúåêòàõ, ðåàëèçîâàííûõ â íåäîðîãèõ
TOF êàìåðàõ (DepthSense, Kinect, Basler) îñíîâàíà
íà èñïîëüçîâàíèè äëèííîâîëíîâîãî èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ, ïðîåöèðóþùåãî ñâåò â ïðîñòðàíñòâî.
Çàòåì îòäåëüíûé CMOS-äàò÷èê èçîáðàæåíèÿ ñ÷èòû-
âàåò ÈÊ-ñâåò è ôèêñèðóåò åãî âìåñòå ñ ñåðèåé ñèí-
õðîíèçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Èíôðàêðàñíûå ïàò-
òåðíû, ïðèäàþùèå ãëóáèíó, äåêîäèðóþòñÿ ÷èïîì,
ðàçðàáîòàííûì êîìïàíèåé, ÷òîáû ñîçäàòü âèðòó-
àëüíûé îáðàç ñöåíû èëè îáúåêòà.

Â íà÷àëå 2014 ãîäà â Ëàñ-Âåãàñå, íà âûñòàâêå CES
(Consumer Electronics Show), êîìïàíèåé Intel áûëà
ïðåäñòàâëåíà êàìåðà RealSense, ïîçèöèîíèðóåìàÿ
êàê âñòðàèâàåìîå ðåøåíèå, êîòîðûì òåïåðü îñíàùà-
þòñÿ íåêîòîðûå ïîðòàòèâíûå è ñòàöèîíàðíûå óñò-
ðîéñòâà: óëüòðàáóêè, ïëàíøåòû è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì,
3D-êàìåðû ñòàíîâÿòñÿ ñòàíäàðòíûì îáîðóäîâàíèåì
êîìïüþòåðîâ.

Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ðàñïîçíàâà-
íèÿ ñóáúåêòîâ ïî òðåõìåðíûì èçîáðàæåíèÿì ëèöà.
Èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ áîëåå äåøåâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ (TOF êàìåð) äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè
ïîä÷åðêèâàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ìíîæåñòâà íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íà äàííóþ òåìàòèêó. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âðåìÿïðîëåòíûõ êàìåð ïðîâåäåíî
íåìàëîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðà-
áîòêè ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ èíòåðôåéñîâ [7] è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ 3D-îáúåêòîâ [8]. Â ÷àñòíîñòè, ðàáîòà [9],
ïîñâÿùåííàÿ ðàñïîçíàâàíèþ ëþäåé ïî òðåõìåðíîìó

èçîáðàæåíèþ ëèöà, êîòîðàÿ ôèíàíñèðîâàëàñü ïî
ïðîãðàììå HPLabsInnovationResearchProgram (CW
218094) è áûëà ïîääåðæàíà âûñøåé èíæåíåðíîé
øêîëîé è èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì êîììóíèêàöè-
îííûõ ñèñòåì EURECOM â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïðî-
ìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè: ORANGE, BMW-
Group, Swisscom, Cisco, SFR, STEricsson, Symantec,
SAP and Monaco Telecom. Äëÿ ïðèíÿòèÿ èäåíòèôèêà-
öèîííûõ ðåøåíèé â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìåòîä
ðàñ÷åòà åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ îò ýòàëîííîãî îá-
ëàêà òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðè-
çíàêîâ äî îáëàêà, ïîëó÷åííîãî èç ïðåäúÿâëåííîãî
èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ
îöåíèâàëèñü êàðòû ãëóáèíû 3D-èçîáðàæåíèÿ ðàç-
ìåðîì 640×480 òî÷åê.

Îá óñïåõàõ â îáëàñòè èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè
ñ ïîìîùüþ äàííîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî
ñóäèòü ïî ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì. Ðàáîòà [10] ïîñâÿ-
ùåíà ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ è åãî ïîâåäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðñåïòðîíà,
íàäåæíîñòü ñîñòàâèëà 99 % âåðíûõ êëàññèôèêàöè-
îííûõ ðåøåíèé â âûáîðêå èç 30 ÷åëîâåê. Èññëå-
äîâàíèå ôèíàíñèðîâàëîñü ÷åðåç ïðîãðàììó ITR&D
(îðãàíèçàòîð ïðîãðàììû MKE&KEIT).

Â ðàáîòå [11] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû
äëÿ 20-òè ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà: EER=2,1 %
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïÿòè ñíèìêîâ ïðè ôîðìèðî-
âàíèè òðåõìåðíîé ìîäåëè ëèöà. Áàçà ñíèìêîâ ñî-
ñòàâèëà 1054 ýêçåìïëÿðà. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî
äðóãèõ äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðàñïîçíàâàíèþ
÷åëîâåêà ïî òðåõìåðíûì ìîäåëÿì, íàèëó÷øèå èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â îñíîâå ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî
ëèöó ëåæàò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Ñðåäè íèõ ìîæíî
âûäåëèòü òî÷íîå ñîïîñòàâëåíèå äâóõ è áîëåå èçî-
áðàæåíèé, äëÿ ýòîãî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ èòåðàòèâ-
íûé àëãîðèòì ïîèñêà áëèæàéøèõ òî÷åê (àíãë.
Iterative Closest Point — ICP) — àëãîðèòì, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó ðàçíèöû ìåæäó
äâóìÿ ñîâîêóïíîñòÿìè òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïðè
âîññòàíîâëåíèè äâóõìåðíûõ èëè òð¸õìåðíûõ ïî-
âåðõíîñòåé èç ðàçíûõ èçîáðàæåíèé. Â ðàáîòå [12]
áûë îïðîáîâàí àëãîðèòì EM-ICP (ìîäèôèêàöèÿ ICP),
ðåàëèçîâàííûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ íà GPU ïðîöåññîðàõ,
÷òî ïîçâîëèëî îáðàáàòûâàòü îáëàêà òî÷åê â ðåàëüíîì
ðåæèìå âðåìåíè.

Äðóãèì ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå øèðîêèõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
[13, 14], ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ óäàëîñü äîñòèã-
íóòü ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ ðåçóëüòàòîâ, îáðàáàòû-
âàÿ äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ëèö: FRR=0,0033,
FAR=0,0061 [13], FRR=0,0014, FAR=0,002 [14].

Ïðèçíàêè, âûäåëÿåìûå èç òðåõìåðíûõ èçîáðà-
æåíèé ëèöà. Ïåðâûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ ñèñòåìû
ñêðûòîé èäåíòèôèêàöèè ïî òðåõìåðíîé ìîäåëè ëèöà
ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå óñòîé÷èâûõ ïðèçíàêîâ. Ïðèâåäåì
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êðàòêóþ ñïðàâêó îòíîñèòåëüíî èäåíòèôèêàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê, âñòðå÷àþùèõñÿ â íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðå.

Â ðàáîòå [15] èçîáðàæåíèå ëèöà ðàçáèâàåòñÿ íà
ñëåäóþùèå îáëàñòè: íîñ, ãëàçà, ùåêè è îñòàëüíàÿ
÷àñòü. Â [11] äëÿ óêàçàííûõ îáëàñòåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå âåñà â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè:
3; 2; 1; 0,5.

Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ 3D-èçîáðàæåíèÿ ëèöà
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãëóáèíå èçîáðà-
æåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [16] èíôîðìàöèþ î
ãëóáèíå èçîáðàæåíèÿ (ðàçìåðîì 384×384) ëèöà
àíàëèçèðóþò íà øåñòè ó÷àñòêàõ (ïî 128×128 òî÷åê),
öåíòðèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî êëþ÷åâûõ (âñïîìîãà-
òåëüíûõ) òî÷åê (ðèñ. 1). Êàæäûé èç øåñòè ó÷àñòêîâ
ïðåäñòàâëÿþò â âèäå âåêòîðîâ äî è ïîñëå èõ îáðà-
áîòêè ïî àëãîðèòìó DT-CWT (Dual-treecomplex-
wavelettransform). Äëÿ äâóõ âåêòîðîâ âû÷èñëÿþò ìàò-
ðèöó ïåðåõîäà îò îäíîãî áàçèñà ê äðóãîìó.

Íà äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèÿõ îáû÷íî âûäåëåíèå
ðåãèîíà ëèöà îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ãèñòîãðàìì
öâåòîâûõ äèàïàçîíîâ [17], çîíà êîæè ÷åëîâåêà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà óçêîé ïîëîñîé. Àëãîðèòìû âûäå-

ëåíèÿ êîæè è íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ëèöà ïðèâîäÿòñÿ
â [18, 19]. Äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö êëþ÷åâûõ îñîáåí-
íîñòåé ëèöà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû íà îñíîâå
îïåðàòîðà Ñîáåëÿ, ìåòîäû Ìàðð–Õèëäðåòà [20],
ïåðâûå è âòîðûå ãàóññîâû ïðîèçâîäíûå, äåòåêòîð
ãðàíèö Êàííè, îïåðàòîð ñèììåòðè÷íîñòè [21], ìåòîä
Âèîëû–Äæîíñà [22]. Áîëüøèíñòâî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìåòîäèê ìîæíî àäàïòèðîâàòü äëÿ àíàëèçà òðåõ-
ìåðíûõ ìîäåëåé ëèö.

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ëèöà áèîìåòðè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà àâòîìàòè÷åñêè âûäåëÿåò è îáðàáàòûâàåò ñâå-
äåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå îòäåëüíûå (íàèáîëåå «ïî-
êàçàòåëüíûå») ó÷àñòêè è îñîáåííîñòè: êîíòóðû íîñà,
ãóá, áðîâåé, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè è ò.ï. Íà îñíîâå
ýòèõ ñâåäåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè
áèîìåòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ôîðìèðóþòñÿ öèôðî-
âûå ìîäåëè èäåíòèôèêàòîðîâ, êîòîðûå çàòåì ñðàâ-
íèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Èìååòñÿ ðÿä ôàêòîðîâ, íåãà-
òèâíî âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ëèöà:

— ðàçìåð è îðèåíòàöèÿ ëèöà â ïðîñòðàíñòâå
(âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â íîðìàëèçàöèè èçîáðà-
æåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàêëîíà è ïîâîðîòà ãîëîâû);

— íèçêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, íåäîñòàòî÷íàÿ
ÿðêîñòü èëè êîíòðàñòíîñòü;

— ìàêèÿæ è ìàñêèðîâêà, ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
áîðüáû ñ äàííûìè ìåøàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè íå
ñóùåñòâóåò.

Ïðåäëîæåííûå äëÿ 3D-èäåíòèôèêàöèè êàìåðû
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êàê äâóìåðíóþ èíôîðìàöèþ
(â âèäå ïëîñêîãî èçîáðàæåíèÿ ëèöà), òàê è äàííûå î
ãëóáèíå èçîáðàæåíèÿ. Ïðè àíàëèçå òðåõìåðíûõ
èçîáðàæåíèé âèäèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü
àíàëîãè÷íûå ïðèçíàêè, äåòåêòèðóåìûå íà äâóìåðíîì
èçîáðàæåíèè, äîïîëíåííûå äàííûìè î ãëóáèíå:

— ïëîùàäè îáëàñòåé ëáà, ãëàç, íîçäðåé, ãóá, çðà÷-
êîâ, áðîâåé (ðèñ. 2, 3), íîðìèðîâàííûõ ïî ïëîùàäè
îáëàñòè ëèöà (íîðìèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ó÷åòà
ðàññòîÿíèÿ ëèöà ñóáúåêòà äî êàìåðû);

— ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà è/èëè øèðèíà îáëàñòåé
ãóá, ãëàç, áðîâåé, óøåé, ïîäáîðîäêà èëè ÷åëþñòè
(ðèñ. 2, 3), íîðìèðîâàííûõ ïî øèðèíå è äëèíå îá-
ëàñòè ëèöà, ñîîòâåòñòâåííî (íîðìèðîâàíèå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ó÷åòà ðàññòîÿíèÿ ëèöà ñóáúåêòà äî êà-
ìåðû);

Ðèñ. 1. Âñïîìîãàòåëüíûå òî÷êè, èñïîëüçóåìûå
äëÿ âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ëèöà

Ðèñ. 2. Âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ â êàäðå âèäåîçàïèñè
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— êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè
íîçäðåé, ãóá, çðà÷êîâ, áðîâåé è êîí÷èêà ïîäáîðîäêà
(ðèñ. 2), íîðìèðîâàííûõ ïî äèàãîíàëè îáëàñòè ëèöà
(íîðìèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ó÷åòà ðàññòîÿíèÿ
ëèöà ñóáúåêòà äî êàìåðû);

— èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó
ó÷àñòêàìè ëáà, ãëàç, íîñà, ãóá, óøåé (ðèñ. 2) íà ðàç-
ëè÷íûõ êàäðàõ âèäåîçàïèñè (äàííàÿ êàòåãîðèÿ ïðè-
çíàêîâ õàðàêòåðèçóåò ìèìèêó ñóáúåêòà);

— êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòÿìè ó÷àñòêîâ ëèöà, ëáà, íîñà, ãóá (ðèñ. 2),
à òàêæå ëåâûì è ïðàâûì ó÷àñòêàìè óøåé (ðèñ. 2)
è îáëàñòÿìè ãëàç (ðèñ. 3) íà îäíîì êàäðå âèäåîçàïèñè
(äàííàÿ êàòåãîðèÿ ïðèçíàêîâ õàðàêòåðèçóåò àñèì-
ìåòðèþ ëèöà ñóáúåêòà);

— àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòàìè îò 1 äî 10 Ãö
ôóíêöèé ïåðåìåùåíèÿ öåíòðîâ îáëàñòåé ãëàç, çðà÷-
êîâ, íîçäðåé, áðîâåé (ðèñ. 2, 3) íà ðàçëè÷íûõ êàäðàõ
âèäåîçàïèñè (äàííàÿ êàòåãîðèÿ ïðèçíàêîâ õàðàêòåðè-
çóåò òðåìîð ãîëîâû è îòäåëüíûõ ÷àñòåé ëèöà ñóáú-
åêòà, äàííûé êëàññ ïðèçíàêîâ íå ÷óâñòâèòåëåí ê ìàñ-
êèðîâêå).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ëèöà ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä Âèîëû–Äæîíñà, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèçíàêîâ Õààðà. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ ïî ñîîòíîøåíèþ ïîêàçàòåëåé
ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ è ñêîðîñòü ðàáîòû
[23, 24]. Ïîñëå îáðàáîòêè äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå äàííûå î ãëó-
áèíå. Ñåãìåíòàöèÿ ó÷àñòêîâ ëèöà è èõ âçâåøèâàíèå
íåîáõîäèìû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåñòàáèëüíûõ ïðèçíà-
êîâ (íàïðèìåð, âîëîñ è ñòóïåí÷àòîñòè ãðàíè÷íûõ
ó÷àñòêîâ). Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ èäåíòèôèêàöèîííûõ
ðåøåíèé ìîæåò áûòü îñíîâàí íà ñåòÿõ Ïèðñîíà–
Õåììèíãà, õè-ìîäóëü, à òàêæå Áàéåñà–Õåììèíãà,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ðåçóëü-
òàòû â ðÿäå çàäà÷ áèîìåòðè÷åñêîé àóòåíòèôèêàöèè
[13, 14].

Ìåòîäû è ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ ðåøåíèé
ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ ëèöà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèöà. Íèæå ïðèâåäåíû
îñíîâíûå, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû:

1. Ãèáêîå ñðàâíåíèå íà ãðàôàõ.
Ñóòü äàííîãî ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ýëàñòè÷íîìó

ñîïîñòàâëåíèþ ãðàôîâ, îïèñûâàþùèõ èçîáðàæåíèÿ
ëèö. Ëèöà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôîâ ñî âçâåøåí-
íûìè ðåáðàìè è âåðøèíàìè. Íà ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ
ýòàëîííûé ãðàô îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, â òî âðåìÿ
êàê äðóãîé ïðåîáðàçóåòñÿ ñ öåëüþ íàèëó÷øåé ïîä-
ãîíêè ê ïåðâîìó. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâà-
íèÿ ãðàôû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê ïðÿìîóãîëü-
íóþ ðåøåòêó, òàê è ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ õàðàê-
òåðíûìè òî÷êàìè ëèöà [25].

2. Íåéðîííûå ñåòè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îêîëî äåñÿòêà

ðàçíîâèäíîñòåé íåéðîííûõ ñåòåé. Îäíèì èç ñàìûõ
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñåòü, ïî-

ñòðîåííàÿ íà ìíîãîñëîéíîì ïåðöåïòðîíå, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ïîäàííîå íà âõîä èçî-
áðàæåíèå/ñèãíàë â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíîé
íàñòðîéêîé/îáó÷åíèåì ñåòè. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîç-
âîëÿåò ðàñïîçíàâàòü èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ
ëèö ïîêàçàëà ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (Convolu-
tional Neural Network), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì
ðàçâèòèåì èäåé òàêèõ àðõèòåêòóð, êàê êîãíèòðîí
è íåîêîãíèòðîí. Åñëè èñõîäíîå èçîáðàæåíèå èìååò
ðàçìåðíîñòü 100×100 ïèêñåëåé ïî òð¸ì êàíàëàì (30000
âõîäíûõ íåéðîíîâ), à ñâ¸ðòî÷íûé ñëîé èñïîëüçóåò
ôèëüòðû c ÿäðîì 3×3 ïèêñåëÿ ñ âûõîäîì íà 6 êàíà-
ëîâ, òî òîãäà â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî 9 âåñîâ ÿäðà; â òàêîì ñëó÷àå äàííûé ñëîé òðåáóåò
íàõîæäåíèÿ òîëüêî 162 ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî
ìåíüøå êîëè÷åñòâà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïîëíîñâÿç-
íîé íåéðîííîé ñåòè [26].

3. Ñêðûòûå Ìàðêîâñêèå ìîäåëè.
Îäíèì èç ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ

ëèö ÿâëÿþòñÿ ñêðûòûå Ìàðêîâñêèå ìîäåëè (ÑÌÌ)
ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì. ÑÌÌ èñïîëüçóþò ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñèãíàëîâ è ó÷èòûâàþò èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýëåìåíòàìè ìîäåëè ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìíîæåñòâî ñêðûòûõ
ñîñòîÿíèé, ìíîæåñòâî íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé,
ìàòðèöà ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé è íà÷àëüíàÿ âåðî-
ÿòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòà ïðî-
âåðÿþòñÿ ñãåíåðèðîâàííûå äëÿ çàäàííîé áàçû îáúåê-
òîâ Ìàðêîâñêèå ìîäåëè è èùåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èç
íàáëþäàåìûõ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü íàáëþäåíèé äëÿ äàííîãî îáúåêòà ñãåíåðè-
ðîâàíà ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüþ [27].

4. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò.
Ãëàâíîé öåëüþ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðè-
çíàêîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî êàê ìîæíî ëó÷øå
îïèñûâàëî «òèïè÷íûå» îáðàçû, ïðèíàäëåæàùèå
áîëüøèíñòâó ëèö. Èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä, ìîæíî
âûÿâèòü ðàçëè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè
â îáó÷àþùåé âûáîðêå èçîáðàæåíèé ëèö è îïèñàòü
ýòó çàêîíîìåðíîñòü â áàçèñå íåñêîëüêèõ îðòîãîíàëü-
íûõ âåêòîðîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñîáñòâåííûìè.

Ïîëó÷åííûé îäèí ðàç íà îáó÷àþùåé âûáîðêå
èçîáðàæåíèé ëèö íàáîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ èçîáðà-
æåíèé ëèö, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âçâåøåííîé
êîìáèíàöèåé ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Èñïîëüçóÿ
îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñæàòîå ïðèáëèæåíèå âõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ ëèöà, êîòîðîå çàòåì ìîæíî õðàíèòü
â áàçå äàííûõ â âèäå âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ, ñëó-
æàùåãî êëþ÷îì ïîèñêà [28].

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ïðîáëåìà
çàùèòû èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ îò äåÿòåëüíîñòè
èíñàéäåðîâ ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ ñêðûòîé íåïðå-
ðûâíîé èäåíòèôèêàöèè ñóáúåêòà, âûïîëíÿþùåãî
äîëæíîñòíûå îáÿçàííîñòè çà ðàáî÷èì ñòîëîì, ïî
òðåõìåðíîìó èçîáðàæåíèþ ëèöà. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü 3D-êàìåðû ïîëó÷èëè øèðîêóþ ðàñïðîñòðàí¸í-
íîñòü è ôàêòè÷åñêè âõîäÿò â ñòàíäàðòíîå îñíàùåíèå
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ (íîóòáóêîâ, ïëàíøåòîâ).
Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî äîñòèãíóòûé óðî-
âåíü ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
3D-èçîáðàæåíèÿì ñòàíäàðòíûõ êàìåð, èìåþùèõñÿ
â ìàññîâîé ïðîäàæå, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,85–1 %.
Òàêæå äàííûå èññëåäîâàíèé ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ 3D-ìîäåëåé ëèöà â ñóùåñòâó-
þùèõ ðàáîòàõ â îñíîâíîì ñòðîèòñÿ íà èñïîëüçî-

Ðèñ. 3. Îáëàñòè ãëàç
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âàíèè èíôîðìàöèè î ãëóáèíå. Äàííûå äâóìåðíûõ
èçîáðàæåíèé ëèö ìîãóò áûòü êîìïëåêñèðîâàíû
ñ äàííûìè î ãëóáèíå èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé îøèáîê, ñîâåðøåííûõ ïðè ðàñïîçíà-
âàíèè ïî äâóìåðíûì ìîäåëÿì ëèöà. Â ÷àñòíîñòè,
êîëè÷åñòâî îøèáîê, äîïóùåííûõ â ðàáîòå [13] ïðè
àóòåíòèôèêàöèè ñóáúåêòà ïî îäíîìó 2D-èçîáðà-
æåíèþ (FRR=0,0033, FAR=0,0061) è â ðàáîòå [14]
ïðè àóòåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ â òå÷åíèå 30 ñå-
êóíä ðàáîòû íà êîìïüþòåðå ïî 2D-âèäåîçàïèñè ëèöà
(FRR=0,0014, FAR=0,002), ïîçâîëÿò ïîâûñèòü íàäåæ-
íîñòü ýòèõ ðåøåíèé. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ î ãëó-
áèíå òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü çàùèòó
îò ïðåäúÿâëåíèÿ ôîòîãðàôèè ëèöà.
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Ñåðèÿ «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» ïîçâîëèò âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì íàøåé ñòðàíû èñïîëüçîâàòü
â îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ïî ðàçëè÷íûì äèñöèïëèíàì, ïîäãîòîâëåííûå
ïðåïîäàâàòåëÿìè ëó÷øèõ óíèâåðñèòåòîâ Ðîññèè è âïåðâûå îïóáëèêîâàííûå â èçäàòåëüñòâàõ óíèâåðñèòåòîâ.
Âñå ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ñåðèè ó÷åáíèêè ïðîøëè ýêñïåðòíóþ îöåíêó ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îòäåëà
èçäàòåëüñòâà è ïóáëèêóþòñÿ â îðèãèíàëüíîé ðåäàêöèè. Îïèñàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåõíîëîãèè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èíæåíåðèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è ñèñòåì. Èçëîæåíû îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå
ìåòîäû ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì èç ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
(ÊÏÈ). Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê èíæåíåðèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ èç ÊÈÈ è èõ âàðèàíòîâ â SPLE (Soft-
ware Product Line/Product Family), GDM (Generative Programming), Grid è äð. Èçëîæåí ìåòîä ñáîðêè
ïðîôàììèííûõ ñèñòåì èç ÊÏÈ ñ ó÷åòîì ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê (Feature Model), èçìåíÿþùåé ñòðóêòóðó
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è ñèñòåì. Îïèñàí îáúåêòíî-êîìïîíåíòíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ ïðîã-
ðàììíûõ ñèñòåì è ñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì èç ÊÏÈ. Èçëàãàþòñÿ îíòîëîãèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äîìåíîâ,
ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ çíàíèé î ãîòîâûõ ñèñòåìàõ, ñïåöèôèêàöèÿõ ÊÏÈ è äîêàçàòåëüñòâå ñèñòåì èç íèõ.
Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ýêñïåðòèçû, âåðèôèêàöèè, òåñòèðîâàíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà ñèñòåì. Îïèñàíû äèñöèï-
ëèíû SE è ìåòîäû ñîçäàíèÿ âåá-ñèñòåì â ñðåäå Semantic Web è òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà SEMAT ê ïðèìåíåíèþ
òåîðèè è ìåòîäîâ SE â ðàçðàáîòêå ñèñòåì. Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå èíòåðåñóþòñÿ
ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîãðàìì è ÊÈÈ â ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
èõ ñáîðêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âàðèàíòîâ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì è ïðîäóêòîâ ñ îáåñïå÷åíèåì êà÷åñòâà, à òàêæå
ñòóäåíòîâ, ìàãèñòðîâ è ñïåöèàëèñòîâ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè «Òåîðèÿ è òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ».


