
ÎÒÇÛÂ ÎÔÈÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÎÏÏÎÍÅÍÒÀ
íà äèññåðòàöèþ Ïåðìèíîâà Àíäðåÿ Èãîðåâè÷à

¾Äîâåðåííûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð äëÿ äàííûõ ìàëîé ðàçìåðíîñòè íà
îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà¿, ïðåäñòàâëåííóþ íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 2.3.5 � ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, êîìïëåêñîâ è êîìïüþòåðíûõ

ñåòåé¿

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñòàíäàðòíûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, íåéðîñåòåâûå èëè íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà) ïîç-
âîëÿþò äîáèòüñÿ âûñîêîé ñðåäíåé òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèé, îäíàêî íå ñîäåðæàò âíóò-
ðåííèõ ìåõàíèçìîâ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé íàäåæíîñòè ýòèõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ êîí-
êðåòíûõ âõîäíûõ îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êëàññèôèêàòîðà ê
îáúåêòó, ñèëüíî îòëè÷àþùåìóñÿ îò ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, êëàññèôèêàòîð
ìîæåò óâåðåííî ïðåäñêàçûâàòü íåâåðíûé êëàññ. Ðîäñòâåííûå òðóäíîñòè ìîãóò âîç-
íèêàòü è â ñëó÷àå íåñáàëàíñèðîâàííîé êëàññèôèêàöèè. Ïðåîäîëåíèå ýòèõ íåäîñòàò-
êîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé òåìîé ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé è êëþ÷åâîé òåìîé äàííîé
äèññåðòàöèè. Ðàçâèâàåìûé àâòîðîì ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëè îöåíèâàòü ïðåäåëû
ñâîåé êîìïåòåíöèè è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îòêàçûâàòüñÿ îò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.
Â ýòîì æå êîíòåêñòå àâòîð àíàëèçèðóåò çàùèùåííîñòü ìîäåëè îò ñîñòÿçàòåëüíûõ
àòàê è ïðåäëàãàåò ñïîñîáû ñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè è
êîððåêöèè äèñáàëàíñà êëàññîâ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç 5 ãëàâ.
Ãëàâà 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââåäåíèå â ïðîáëåìàòèêó äîâåðåííîé êëàññèôèêà-

öèè. Â ãëàâå äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè è ïîäõîäîâ ê îöåí-
êå íåîïðåäåëåííîñòè, ðåøåíèþ ïðîáëåìû îáíàðóæåíèÿ âûõîäà çà ãðàíèöû ðàñïðå-
äåëåíèÿ è îáðàáîòêè äèñáàëàíñà êëàññîâ.

Â Ãëàâå 2 ïðåäëàãàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä ïðèäàíèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ
îá îáëàñòè ñâîåé ïðèìåíèìîñòè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â îáó÷àþùóþ âûáîðêó �ôîíîâûõ�
äàííûõ, âûõîäíàÿ êîìïîíåíòà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü âûõîä çà ãðàíèöû
ýòîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî êëàññèôèêàòîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëíîñâÿçíàÿ
ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè. Ïðîñòðàí-
ñòâî âõîäíûõ âåêòîðîâ ïðè ýòîì ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîãîãðàííèêè, íà êîòîðûõ ïðåä-
ñêàçàíèÿ ñåòè ëèíåéíû. Êàæäûé òàêîé ìíîãîãðàííèê çàäàåòñÿ óêàçàíèåì îäíîé èç
ëèíåéíûõ êîìïîíåíò êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè àêòèâàöèè â êàæäîì íåéðîíå. Îá-
ñóæäàåòñÿ, ÷òî ñ ìíîãîãðàííèêàìè ðàçáèåíèÿ ìîæíî ñâÿçûâàòü ãèñòîãðàììíûå ñòà-
òèñòèêè îáó÷àþùèõ äàííûõ; ïðåäëàãàåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ìíîãîãðàí-
íèêîâ â âèäå îáúÿñíÿþùåãî äåðåâà eXBTree. Äåìîíñòðèðóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ çàùè-
ùåííîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòÿçàòåëüíûì àòàêàì.

Â Ãëàâå 3 èäåÿ �ôîíîâûõ� äàííûõ ðàçâèâàåòñÿ äàëåå ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ê
íåñáàëàíñèðîâàííûì çàäà÷àì, äëÿ êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ îòäåëüíî îáó÷àòü �óíàð-
íûå� êëàññèôèêàòîðû, îòëè÷àþùèå îòäåëüíûå êëàññû îò ôîíà. Óíàðíûå êëàññèôè-
êàòîðû çàòåì àãðåãèðóþòñÿ â äâóõ- èëè ìíîãîêëàññîâûå. Äëÿ ïîëíîöåííîé îöåí-
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êè ðàáîòû ýòîé ñõåìû ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî íîâûõ ìåòðèê êëàññèôèêàöèè (ìîù-
íîñòü, ýôôåêòèâíîñòü, íåðàçäåëèìîñòü êëàññîâ).

Â Ãëàâå 4 ïðåäëîæåííûå óíàðíûå êëàññèôèêàòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè
ñèíòåòè÷åñêèõ òàáëè÷íûõ äàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, çàäàííûì íåêîòîðîé îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêîé. Äëÿ ýòîãî ïî çàäàííîé âûáîðêå è äîáàâëåííîé ôîíîâîé âûáîðêå
ñíà÷àëà îáó÷àåòñÿ óíàðíûé êëàññèôèêàòîð. Æåëàåìûå ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå çà-
òåì ïîëó÷àþòñÿ èç ñëó÷àéíûõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê ïóòåì ïîðîãîâîé
ôèëüòðàöèè ïî çíà÷åíèÿì ýòîãî êëàññèôèêàòîðà.

Â Ãëàâå 5 îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíîå êëèåíòñêîå web-ïðèëîæåíèå íà
JavaScript. Ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû àðõèòåêòóðû íåéðîííîé
ñåòè (ðàçìåðû è ÷èñëî ñëîåâ, ôóíêöèè àêòèâàöèè), ïàðàìåòðû îáó÷åíèÿ (ôóíêöèè
ïîòåðü, îïòèìèçàòîðû è äð.), ïîøàãîâî âèçóàëèçèðîâàòü ïðîöåññ îáó÷åíèÿ è ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû ìîäåëåé. Ïðèëîæåíèå èìååò ìîäóëüíóþ àðõèòåêòóðó (ìîäóëè âû÷èñëè-
òåëüíîãî ÿäðà, óïðàâëåíèÿ äàííûìè, ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè è ýêñïåðèìåíòîâ). Äëÿ
óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ðàçâîðà÷èâàíèå öèêëîâ è äðóãèå ñðåäñòâà îïòè-
ìèçàöèè. Ñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñ ðåôåðåíñíûìè
ìåòîäàìè â PyTorch ïîêàçàëî ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ ìàøèííîé òî÷íîñòè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ, èõ íîâèçíà. Ðà-
áîòà ñîäåðæèò ðÿä èíòåðåñíûõ èäåé, ñâÿçàííûõ ñ âíåäðåíèåì â ìîäåëü ìåõàíèçìà
îöåíêè ñâîåé óâåðåííîñòè íà îñíîâå âêëþ÷åíèÿ â îáó÷àþùèå äàííûå �ôîíîâûõ� ýëå-
ìåíòîâ. Ýòè èäåè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèâàþòñÿ, èëëþñòðèðóþòñÿ è ïðîâåðÿþòñÿ â
ãëàâàõ 2 � 4: ñíà÷àëà â êîíòåêñòå îòêàçà îò ïðåäñêàçàíèÿ íà îáúåêòàõ, äàëåêèõ îò
îáó÷àþùåé âûáîðêè, çàòåì äëÿ êîððåêöèè íåñáàëàíñèðîâàííîé êëàññèôèêàöèè ñ ïî-
ìîùüþ îòäåëüíûõ óíàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ, è çàòåì äëÿ ãåíåðàöèè ñèíòåòè÷åñêèõ
äàííûõ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàí
íà çàäà÷è íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè (≲ 10 âõîäíûõ ïåðåìåííûõ). Õîòÿ ðàáîòà âêëþ-
÷àåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì ýìïèðè÷åñêèõ òåñòîâ, èç ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î ñîïîñòàâèìîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ è ñóùåñòâó-
þùèõ àëüòåðíàòèâ. Ðàáîòà òàêæå âêëþ÷àåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ,
óòî÷íÿþùèõ ñòðóêòóðó ìîäèôèöèðîâàííûõ êëàññèôèêàòîðîâ è äàþùèõ àñèìïòîòè-
÷åñêèå îöåíêè èõ ñëîæíîñòè è òî÷íîñòè.

Îòäåëüíî îòìåòèì, ÷òî ñèëüíîé ñòîðîíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îòêðûòàÿ è óäîáíàÿ,
àâòîíîìíàÿ è êðîññïëàòôîðìåííàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòî-
äîâ â âèäå web-ïðèëîæåíèÿ íà JavaScript. Îíà âêëþ÷àåò íàãëÿäíóþ äåìîíñòðàöèþ
îáó÷åíèÿ è ðàáîòû ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàåò øèðîêóþ äîñòóïíîñòü è âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî îíà ìîæåò èìåòü ñóùå-
ñòâåííóþ ïåäàãîãè÷åñêóþ öåííîñòü.

Çàìå÷àíèÿ ê ñîäåðæàíèþ è îôîðìëåíèþ äèññåðòàöèè. Â öåëîì òåêñò äèñ-
ñåðòàöèè ëîãè÷íûé è ïîíÿòíûé. Èìååòñÿ íåñêîëüêî çàìå÷àíèé.

1. Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà, ïîñâÿùåííîãî îáúÿñíÿþùèì äåðåâüÿì eXBTree â ðàçäå-
ëå 2.5, íåäîñòàòî÷íî ÿñíîå. Íåò ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ äåðåâüåâ; íå óêàçàíî,
â êàêîì ïîðÿäêå îáõîäÿòñÿ îòâå÷àþùèå íåéðîíàì óçëû äåðåâà. Íå ïîÿñíÿåòñÿ,
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÷òî â ôîðìóëèðîâêå òåîðåìû 2 ïîíèìàåòñÿ ïîä �âðåìåííîé ñëîæíîñòüþ àëãî-
ðèòìà ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî îáúÿñíÿþùåãî äâî÷íîãî äåðåâà�. Èç äîêàçàòåëüñòâà
ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî ðå÷ü èäåò ïðîñòî î ðàçìåðå äåðåâà. Îäíàêî ñëîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ äåðåâà íå îïðåäåëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ëèøü åãî ðàçìåðîì � ñêàæåì,
âåòâëåíèÿ â óçëàõ îòâå÷àþò âîçìîæíûì ïåðåñå÷åíèÿì ìíîãîãðàííèêîâ ãèïåð-
ïëîñêîñòÿìè; åñòåñòâåííî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ïåðåñå÷åíèé òàêæå âêëþ÷àåòñÿ â îáùóþ ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äåðåâà.

2. Ôîðìóëà àòàêóþùåãî âåêòîðà x∗ íà ñ. 55 ñîäåðæèò îïå÷àòêó: âìåñòî bT äîëæíî
áûòü yt − b.

3. Ïðèìåð íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ ìåòðèê êà÷åñòâà óíàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ â
ðàçäåëå 3.6.4 íåäîñòàòî÷íî ÿñíûé. Íåïîíÿòíî, íàïðèìåð, ïî÷åìó âëîæåííîñòü
êëàññîâ âëèÿåò íà ìîùíîñòü êëàññèôèêàòîðîâ � ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ èç ðàç-
äåëà 3.6.1 îíà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.
Òàêæå, ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ, ìåòðèêè íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèé β, îäíàêî â ïðèìåðå îíè âîîáùå íå óïîìèíàþòñÿ.

Óêàçàííûå çàìå÷àíèÿ íå ñíèæàþò íà÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå. Äèññåðòàöèÿ Ïåðìèíîâà Àíäðåÿ Èãîðåâè÷à ¾Äîâåðåííûé áàéåñîâ-
ñêèé êëàññèôèêàòîð äëÿ äàííûõ ìàëîé ðàçìåðíîñòè íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî ïåð-
ñåïòðîíà¿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì è çàâåðøåííûì èññëåäîâàíèåì, îáëàäàþùèì
íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ. Ðàáîòà îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ î ïîðÿäêå
ïðèñóæäåíèÿ ó÷åíûõ ñòåïåíåé ê êàíäèäàòñêèì äèññåðòàöèÿì, à ñîèñêàòåëü çàñëó-
æèâàåò ïðèñóæäåíèÿ ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî
ñïåöèàëüíîñòè 2.3.5 � ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì, êîìïëåêñîâ è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé¿.

Îôèöèàëüíûé îïïîíåíò
ßðîöêèé Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Àâòîíîìíîé íåêîììåð÷åñêîé îáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè âûñøåãî ïðåôåññèîíàëü-
íîãî îáðàçîâàíèÿ ¾Ñêîëêîâñêèé èíñòèòóò íàóêè è òåõíîëîãèé¿

30 ìàðòà 2026 ã.

3


