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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Тема диссертационной работы является 

актуальной, поскольку во многих прикладных задачах, связанных с обработкой ин-

формации, возникает потребность в анализе потоков данных от различных датчи-

ков в сложной помеховой обстановке, когда возможно пропадание информации 

или ее искажение. Такие условия наблюдаются при распознавании звуков или речи 

при сильных посторонних шумах, при анализе биологических последовательно-

стей, имеющих малую надёжность, например, цепочек ДНК, а также в сложных 

системах, например, при приеме данных с космических и летательных аппаратов и 

других источников. 

В качестве надёжного инструмента анализа потоков информации, формали-

зованных в виде символьных или многомерных числовых последовательностей, 

хорошо себя зарекомендовали скрытые марковские модели (далее – СММ). Тем не 

менее, в теории СММ имеется практически неизученная область, которая касается 

способов применения СММ в случае неполных данных, когда значение некоторых 

наблюдений в последовательности не определено, т. е. имеются пропуски, причем 

предполагается, что пропуски возникают в случайных местах последовательности 

без какой-либо закономерности. Отсутствие универсальных, подтверждённых тео-

ретически и экспериментально методов использования СММ в ситуациях инфор-

мационной неопределённости препятствует эффективному использованию СММ 

для решения задач, предполагающих наличие ненадёжных или зашумлённых дан-

ных, что определяет необходимость разработки методов анализа неполных после-

довательностей, описываемых СММ. 

Степень разработанности темы исследования. Концепция скрытых мар-

ковских моделей (СММ) была предложена ещё в 1970-х годах коллективом учёных 

во главе с Л. Баумом (L. E. Baum, T. Petrie, J. A. Eagon, G. R. Sell). Традиционно 

СММ применялись для распознавания речи, например, в работах M. Gales, 

S. Young, S. E. Levinson, L. R. Rabiner, M. M. Sondhi, J. K. Baker, L. R. Bahl, 

D. P. Munteanu, S. A. Toma, M. J. Gales. Начиная с 1980-х годов СММ стали приме-

нять в биоинформатике (см. работы E. Birney, M. J. Bishop, E. A. Thompson, 

J. Söding, L. Käll, A. Krogh, E. L. Sonnhammer), например, при анализе цепочек 

ДНК (см. работы S. A. Malekpour, H. Pezeshk, M. Sadeghi). Также СММ успешно 

применялись для моделирования экономических процессов (см. работы R. Bhar, S. 

Hamori, C. Erlwein, R. Mamon, M. Davison, R. E. McCulloch, R. S. Tsay, A. Rossia, 

G. M. Gallob) и в задачах компьютерного зрения (см. работы H. Bunke, T. Caelli, 

A. V. Nefian, M. H. Hayes, F. Niu, M. Abdel-Mottaleb, L. Zhang, Y. Chen, G. Fang, 

X. Chen, W. Gao). Наибольшей популярностью СММ стали пользоваться после 

1990-х годов, и данная тенденция сохранилась вплоть до настоящего времени, что 

можно подтвердить частотой упоминания термина “hidden Markov model” в публи-

кациях. Одним из недавних способов применения СММ для моделирования, явля-

ются задачи распознавания двигательной активности человека. Этот класс задач 

включает в себя как распознавание совершаемого движения (см. работы K. Altun, 

B. Barshan, O. Tunçel, B. Barshan, M. C. Yüksek, K. Altun, B. Barshan), так и иденти-

фикацию субъекта, совершающего движение (см. работы P. Casale, O. Pujol, 
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P. Radeva, C. Nickel, C. Busch, H. Brandt). Также СММ хорошо зарекомендовали 

себя при решении задач декодирования оптимального маршрута по последователь-

ности геоданных (см. работы P. Newson, J. Krumm, H. Koller, P. Widhalm, 

M. Dragaschnig, A. Graser, C. Y. Goh, J. Dauwels, N. Mitrovic, M. T. Asif, A. Oran, 

P. Jaillet, R. Mohamed, H. Aly, M. Youssef, G. Wang, R. Zimmermann). 

Проблема использования СММ для анализа неполных последовательностей 

частично освещается в статье авторов M. Cooke, P. Green, L. Josifovski и A. Vizinh, 

где с помощью СММ решалась задача распознавания зашумлённой речи. В цити-

руемой работе анализировались спектрограммы, которые были получены с помо-

щью оконного преобразования Фурье на основе записей речи, содержащих помехи. 

Авторы предложили в дополнение к классическим методам фильтрации шума, ис-

пользовать метод, который основан на том, что отдельные сильнозашумленные 

участки спектрограммы считаются утерянными. Распознавание подобных последо-

вательностей проводилось с использованием двух методов: маргинализации про-

пущенных наблюдений и предварительного восстановления последовательностей. 

Авторы показали, что подобные методы показывают лучший результат при распо-

знавании зашумлённой речи, чем классические методы фильтрации шумов. Резуль-

таты другого исследования, в котором проводилось распознавание неполных по-

следовательностей с помощью СММ представлены в работе авторов D. Lee, 

D. Kulic, Y. Nakamura. В данной работе рассматривалась задача распознавания дви-

жений человека по видеоряду и их воспроизведения виртуальной моделью, изоб-

ражающей человека. Пропуск наблюдений в этом случае обуславливался тем, что 

часть тела человека, движения которого повторяет модель, могла быть невидима, – 

к примеру, закрыта препятствием. Для распознавания неполных последовательно-

стей также задействовался метод маргинализации пропусков, а для определения 

последовательности движений человека использовался алгоритм декодирования 

неполных последовательностей. 

Тем не менее, в упомянутых выше работах тема анализа неполных последо-

вательностей, описываемых СММ, затронута лишь частично. Авторы не освещают 

вопросы обучения СММ по неполным последовательностям, теоретически не обос-

новывают используемые методы и не проводят сравнительный анализ их эффек-

тивности, преимуществ и недостатков. К тому же предлагаемые ими методы огра-

ничены исключительно конкретной предметной областью: распознаванием речи и 

распознаванием движений по видеоряду. Поэтому данная тема нуждается в даль-

нейшей разработке. 

Объектом исследования диссертационной работы являются методы анализа 

последовательностей, описываемых скрытыми марковскими моделями. 

Предметом исследования диссертационной работы являются методы ана-

лиза неполных последовательностей, описываемых скрытыми марковскими моде-

лями. 

Цель и задачи исследования. Основной целью диссертационной работы яв-

ляется разработка и исследование методов анализа неполных последовательностей, 

описываемых скрытыми марковскими моделями. 
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Для достижения поставленной цели предусмотрено решение следующих за-

дач. Разработать и исследовать методы: 

- восстановления и декодирования неполных последовательностей, описываемых 

скрытыми марковскими моделями; 

- распознавания неполных последовательностей, описываемых скрытыми марков-

скими моделями; 

- обучения скрытой марковской модели по неполным последовательностям; 

- распознавания неполных последовательностей, описываемых близкими скры-

тыми марковскими моделями, обученными на неполных последовательностях. 

Идея диссертационной работы заключается в использовании маргинального 

распределения непропущенных наблюдений путем интегрирования совместного 

распределения пропущенных и непропущенных наблюдений по всем возможным 

значениям пропущенных наблюдений для анализа неполных последовательностей, 

описываемых скрытыми марковскими моделями. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в том, что впервые 

разработаны и исследованы: 

- метод восстановления и декодирования неполных последовательностей, описы-

ваемых скрытыми марковскими моделями, основанный на модифицированном 

алгоритме Витерби; 

- метод распознавания неполных последовательностей, описываемых скрытыми 

марковскими моделями, основанный на модифицированном алгоритме forward-

backward; 

- метод обучения скрытой марковской модели по неполным последовательностям, 

основанный на модифицированном алгоритме Баума-Велша; 

- метод распознавания неполных последовательностей, основанный на модифици-

рованном алгоритме вычисления производных от логарифма функции правдопо-

добия того, что случайный процесс, описываемый скрытой марковской моделью, 

сгенерировал подобную последовательность. 

Личный вклад автора заключается в том, что автором лично: 

- разработаны методы на основе: модифицированный алгоритм Витерби, модифи-

цированный алгоритм forward-backward, модифицированный алгоритм Ба-

ума-Велша и модифицированный алгоритм вычисления первых производных от 

логарифма правдоподобия того, что случайный процесс, описываемый скрытой 

марковской моделью, сгенерировал неполную последовательность; 

- проведены вычислительные эксперименты, анализ их результатов и сделаны вы-

воды; 

- реализованы описанные в диссертационной работе алгоритмы, а также вычисли-

тельные эксперименты в программе для ЭВМ; 

- разработаны практические методики: 

1) декодирования наиболее вероятного пути движения абонента по транспорт-

ному графу на основе последовательности регистраций в мобильной сети, ис-

пользуемая в работе оператора сотовой связи Tele2 компанией 

ООО «Т2 Мобайл»; 

2) восстановления неполных данных двигательной активности человека; 
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3) идентификации личности по неполным данным двигательной активности при 

полной и неполной обучающих выборках, а также с использованием произ-

водных; 

- оценена эффективность разработанных методов и даны рекомендации по прове-

дению дальнейших исследований. 

Теоретическая значимость. Исследования, проведённые в диссертации, 

позволяют расширить раздел теоретической информатики, касающийся анализа 

последовательностей, описываемых скрытыми марковскими моделями, примени-

тельно к случаю наличия пропусков в последовательностях. 

Практическая значимость. Программа для ЭВМ, предложенная автором на 

основе разработанных алгоритмов позволяет решать практические задачи анализа 

неполных последовательностей, порождённых случайными процессами, описыва-

емыми скрытыми марковскими моделями, таких как данные с акселерометра носи-

мого устройства, а также последовательности координат с GPS-устройства, либо 

устройств мобильной связи. 

Методология и методы исследования. Теоретической базой исследования 

являются методы теории машинного обучения, теории вероятностей, математиче-

ской статистики и математического анализа. Для решения поставленных задач ис-

пользовалось статистическое моделирование, экспериментальные исследования, а 

также сравнительный анализ эффективности алгоритмов. 

Положения, выносимые на защиту: 

- метод на основе модифицированного алгоритма Витерби позволяет проводить 

декодирование неполных последовательностей, описываемых скрытыми мар-

ковскими моделями до 1.4 раза, а восстановление в них пропусков до 7 раз точ-

нее, чем при использовании альтернативных методов СММ. 

- метод на основе модифицированного алгоритма forward-backward позволяет 

проводить распознавание неполных последовательностей, описываемых скры-

тыми марковскими моделями, до 1.6 раз точнее, чем при использовании стан-

дартных методов СММ. 

- метод на основе модифицированного алгоритма Баума-Велша позволяет прово-

дить обучение скрытых марковских моделей по неполным последовательностям 

до 1.2 раз эффективнее других известных методов СММ. 

- метод на основе модифицированного алгоритма вычисления первых производ-

ных от логарифма функции правдоподобия того, что случайный процесс, описы-

ваемый скрытой марковской моделью, сгенерировал неполную последователь-

ность, позволяет до 1.2 раз повысить количество правильно классифицирован-

ных неполных последовательностей по сравнению с другими методами СММ. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомен-

даций обеспечивается: 

- базированием на строго доказанных и корректно используемых постулатах тео-

ретической информатики, что подтверждает непротиворечивость разработанных 

автором теоретических моделей уже известным научным положениям;  

- корректным применением методов машинного обучения, теории вероятностей, 

математической статистики и математического анализа; 
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- подтверждением эффективности разработанных методов представительной вы-

боркой результатов вычислительных экспериментов и положительным их при-

менением для решения практических задач.  

Апробация работы. Основные результаты исследований, проведенных авто-

ром, докладывались и обсуждались: на XIII международной научно-технической 

конференции “Актуальные проблемы электронного приборостроения” 3-6 ок-

тября 2016 года в г. Новосибирск; на международной конференции “Прикладные 

методы статистического анализа: непараметрические подходы в кибернетике и си-

стемном анализе” в г. Красноярск 17-22 сентября 2017 года; на XI Международной 

IEEE научно-технической конференции “Динамика систем, механизмов и машин” 

в г. Омск 14-16 ноября 2017 года; на XII Международной IEEE научно-техниче-

ской конференции “Динамика систем, механизмов и машин” в г. Омск 13-15 но-

ября 2018 года; на международной конференции “Прикладные методы статистиче-

ского анализа: непараметрический подход” (AMSA-2015) в г. Белокуриха 

14-19 сентября 2015 года; на городской научно-практической конференции аспи-

рантов и магистрантов “Progress Through Innovations” в г. Новосибирск 

31 марта 2016 года; на городской научно-практической конференции студентов, 

магистрантов и аспирантов “Aspire to Science” в г. Новосибирск 12 марта 2016 года; 

на российской научно-технической конференции «Обработка информации и мате-

матическое моделирование» (ОИиММ-2016) в г. Новосибирск 21-22 апр. 2016; на 

11-м международном форуме по стратегическим технологиям (IFOST-2016) в 

г. Новосибирск 1-3 июня 2016 года; на всероссийской научной конференции моло-

дых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (НТИ-2016) в г. Новосибирск 5-9 де-

кабря 2016; на российской научно-технической конференции «Обработка инфор-

мации и математическое моделирование» в г. Новосибирск 26-27 апр. 2017 года. 

Реализация полученных результатов. Результаты диссертационных иссле-

дований использованы при внедрении системы отслеживания передвижения або-

нентов, включающей разработанный автором новый метод для привязки треков пе-

редвижения пользователей устройств мобильной связи к транспортному графу.  

Метод разработан и эффективно применяется на   предприятии ООО «Т2 Мобайл», 

г. Москва, что подтверждено соответствующей актом об использовании результа-

тов диссертационной работы. 

Публикации. Основные научные результаты диссертации опубликованы в 

16 печатных работах, из которых 4 – в изданиях, входящих в «Перечень ведущих 

рецензируемых научных журналов и изданий, в которых должны быть опублико-

ваны основные научные результаты диссертаций на соискание учёной степени док-

тора и кандидата наук», 5 – в изданиях, индексируемых в базах данных Web Of 

Science и Scopus, 7 – в сборниках научных работ и материалах конференций, ин-

дексируемых РИНЦ. Имеется одно свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, 

списка сокращений, списка условных обозначений, словаря терминов, списка ли-

тературы (100 источников) и 2 приложений. Основной текст работы изложен на 134 

страницах, включает 2 таблицы и 28 рисунков. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность и отражена степень разработанности 

темы исследования, сформулированы цели и задачи диссертационной работы, вы-

делены объект и предмет исследования, изложена идея работы и её научная но-

визна, приведены теоретическая и практическая значимость исследования, пере-

числены основные положения, выносимые на защиту, указана реализация резуль-

татов работы, описан личный вклад автора, а также приведены структура и объём 

научно-квалификационной работы. 

В первой главе исследовано современное состояние проблемы анализа по-

следовательностей, описываемых скрытыми марковскими моделями. Выявлены 

пробелы теории в области анализа последовательностей, содержащих пропуски. 

Изучены основные понятия теории «скрытых марковских моделей», на кото-

рых базируются теоретические методы, разработанные автором. Согласно теории 

приняты обозначения: N  число скрытых состояний модели, s  – скрытое состояние 

модели, T  - длина последовательности, t  - момент времени, tq  – скрытое состоя-

ние в момент времени t , to  – наблюдение в момент времени t , O  – последователь-

ность наблюдений, M  – количество компонент нормальных распределений в смеси. 

В сущности, СММ можно представить в виде набора определяющих её параметров 

 , ,A B   , где параметр   соответствует вектору вероятностного распределе-

ния начального скрытого состояния   1 , 1,i ip q s i N     , параметр A  соот-

ветствует матрице вероятностей переходов из одного скрытого состояния в другое 

  1 | , , 1,ij t j t iA a p q s q s i j N     ,  а параметр B  соответствует множеству 

условных плотностей распределения наблюдений в скрытых состояниях (вероят-

ности эмиссии):     | , 1,i iB b p q s i N   o o . В случае СММ с непрерывной 

плотностью распределения, вероятности  ib o  описываются смесями нормальных 

распределений: 
1

( ) ( ; , ), 1, ,
M

Z

i im im im

m

b g i N R 


   o o o . 

Рассмотрены современные решения задачи декодирования последовательно-

стей, описываемых скрытыми марковскими моделями, заключающиеся в установ-

лении наиболее вероятной последовательности скрытых состояний  1
ˆ ˆ ˆ, , TQ q q  , 

в котором находился случайный процесс, сгенерировавший последовательность. 

Установлено, что наиболее применим алгоритм Витерби, решающий данную за-

дачу. 

Изучены методы распознавания последовательностей, описываемых СММ. 

Выбран оптимальный алгоритм расчёта значения функции правдоподобия  |p O   

под названием forward-backward (прямой-обратный), с помощью которого можно 

проводить распознавание по критерию максимума функции правдоподобия (далее 

– МФП). 
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Рассмотрены методы обучения скрытых марковских моделей, а именно, эф-

фективный итеративный алгоритм Баума-Велша для обучения СММ, который яв-

ляется частным случаем алгоритма EM (expectation-maximization; ожидание-макси-

мизация). Приведены рекомендации по выбору начальных приближений парамет-

ров СММ. 

Описан приём масштабирования вероятностей в формулах анализа последо-

вательностей, описываемых СММ, позволяющий производить анализ длинных по-

следовательностей без возникновения проблемы переполнения вещественных пе-

ременных вычислительной машины. 

Установлено, что первые производные от логарифма функции правдоподо-

бия того, что описываемый СММ процесс сгенерировал последовательность, 

можно использовать в качестве векторов признаков, описывающих последователь-

ности. С помощью этих признаков возможно проводить их классификацию, приме-

няя классические алгоритмы машинного обучения, например, метод опорных век-

торов. 

Применительно к исследуемым алгоритмам изучено понятие «неполная по-

следовательность наблюдений». Неполная или «дефектная» последовательность – 

это такая последовательность, в которой значение некоторых наблюдений не опре-

делено (т. е. имеются пропуски). При этом наличие пропусков определяется неко-

торыми внешними факторами: то есть изучаемый процесс порождает всю последо-

вательность полностью без пропусков, но мы имеем дело с той же самой последо-

вательностью, в которой по некоторым причинам значение отдельных наблюдений 

неизвестны. Обозначим пропуск символом  . Приведены методики моделирова-

ния целых и неполных последовательностей, описываемых скрытыми марков-

скими моделями. 

Первая глава завершается постановкой задач исследования. 

Во второй главе приведен разработанный автором метод восстановления и 

декодирования неполных последовательностей, описываемых СММ. 

 Автором предложена новая формула вероятности эмиссии для случая про-

пущенного наблюдения ( ), 1,ib i N   с помощью приёма маргинализации, в ис-

пользовании которого заключается основная идея диссертационной работы. Мар-

гинализация – это приём использования маргинального распределения, т. е. рас-

пределения некоторых случайных величин без указания на значения других слу-

чайных величин. В сущности, данный приём заключается в интегрировании веро-

ятности по всем возможным значениям неизвестной величины. После применения 

приёма маргинализации получаются следующие формулы вероятности эмиссии:  

  ( ) 1, 1,i i

v V

b b v i N


     для дискретного распределения наблюдений; (1) 

  ( ) 1, 1,i ib b d i N    x x  для непрерывного распределения наблюдений. (2) 

При этом формула плотности нормального распределения, входящего в смесь, для 

наблюдения-пропуска примет вид: 

 1,
( , , ) ( , , ) 1,

1,
im im im im

i N
g g d

m M
 


    


 x x . (3) 
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С использованием полученных выше формул (1)-(3) решена задача декоди-

рования неполной последовательности, описываемой СММ, на основе алгоритма 

Витерби, модифицированного для случая появления пропусков в последовательно-

стях. 

Для восстановления неполных последовательностей в новом методе вна-

чале проводится декодирование неполной последовательности модифицирован-

ным алгоритмом Витерби, а затем на основе декодированных скрытых состояний, 

соответствующих пропущенным наблюдениям, производится генерация замещаю-

щих наблюдений. 

Для сравнения рассмотрен стандартный метод восстановления неполных 

последовательностей, основанный на замещении пропусков некоторой статисти-

кой от значений соседних наблюдений. В случае СММ с дискретным распределе-

нием пропуски замещаются модой соседних наблюдений, а в случае СММ с непре-

рывным распределением – средним арифметическим соседних наблюдений. 

Стандартный же метод декодирования заключается в восстановлении по-

следовательности стандартным методом с последующим применением обычного 

алгоритма Витерби. 

Проведена оценка эффективности разработанного метода путем декодиро-

вания последовательностей, сгенерированных с помощью заданной СММ, в кото-

рых случайным образом были введены пропуски. На рисунке 1 даны графики зави-

симостей количества верно декодированных состояний от пропусков для модифи-

цированного и стандартного алгоритмов Витерби. 
а)       б) 

  
 модифицированный Витерби стандартный Витерби 

а) дискретные наблюдения, б) вектора вещественных чисел 

Рисунок 1 – Эффективность модифицированного алгоритма Витерби для декодирования непол-

ных последовательностей 

В обоих случаях на рисунке 2, для дискретного (а) и непрерывного (б) рас-

пределений наблюдений из графиков видно преимущество применения в новом ме-

тоде модифицированного алгоритма Витерби над стандартным методом (до 1.4 

раз). 
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Проведена оценка эффективности разработанного метода, основанного на 

модифицированном алгоритме Витерби, для восстановления неполных последо-

вательностей, сгенерированных с помощью заданной СММ, в которых случайным 

образом были введены пропуски. Рисунок 2 содержит сравнение стандартного ме-

тода и метода на основе модифицированного алгоритма Витерби. 
а)       б) 

  
модифицированный Витерби стандартный метод 

а) дискретные наблюдения, б) вектора вещественных чисел 

Рисунок 2 – Эффективность модифицированного алгоритма Витерби для восстановления 

неполных последовательностей  

В обоих случаях на рисунке 2, для дискретного (а) и непрерывного (б) рас-

пределений наблюдений из графиков видно преимущество применения в новом ме-

тоде модифицированного алгоритма Витерби над стандартным методом (до 1.4 

раз). 

На основании теоретических исследований автором предложена методика 

восстановления неполных данных двигательной активности человека с примене-

нием модифицированного алгоритма Витерби. На первом этапе проводится обуче-

ние СММ по целым последовательностям, характеризующим двигательную актив-

ность. Затем с помощью СММ и модифицированного алгоритма Витерби восста-

навливаются новые неполные последовательности. 

Для проверки разработанной методики использовался набор данных “User 

Identification From Walking Activity” свободно доступный в интернете. В наборе 

данных содержится информация, генерируемая смартфоном на базе операционной 

системы Android, расположенным в нагрудном кармане. Снимались показатели ак-

селерометра телефона, в то время как каждый из участников эксперимента шёл по 

определённому заранее маршруту. Всего в эксперименте участвовало 22 человека. 

Результаты проведённого эксперимента по оценке эффективности решения данной 

задачи новым и стандартным методами представлены на рисунке 3. Для обучения 

было использовано 75% целых последовательностей из выборки, а восстановление 

проводилось на 25% оставшимся последовательностям, в которых предварительно 

были сгенерированы пропуски. Из графика на рисунке 3 видно значительное пре-

имущество (до 5 раз) предложенной методики над стандартным методом, особенно 

при большом проценте пропусков в данных. 
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Автором также предложена ме-

тодика декодирования наиболее ве-

роятного пути движения абонента по 

транспортному графу на основе по-

следовательности регистраций в мо-

бильной сети. Задача заключается в 

превращении информации о реги-

страциях абонента на базовых стан-

циях мобильной связи в траекторию 

его движения по улицам города. Схе-

матичный пример решения подобной 

задачи представлен на рисунке 4. 

Здесь тонкими сплошными линиями 

показаны рёбра графа, жирными сплошными линиями показаны рёбра графа, по 

которым фактически двигался абонент, причём стрелка соответствует направле-

нию движения, пунктирные окружности соответствуют покрытию сетевых элемен-

тов, на которых зарегистрировался 

абонент, а цифра в центре окружно-

стей означает порядок регистрации во 

времени. 

Суть методики заключается в 

том, что вершины транспортного 

графа моделируются как скрытые со-

стояния СММ, а регистрации або-

нента в мобильной сети – как наблю-

дения. Вероятности эмиссий рассчи-

тываются обратно пропорционально 

расстоянию от регистрации до 

базовой станции мобильной сети, а 

вероятности переходов – обратно 

пропорционально длине пути по 

графу между вершинами. При такой постановке задачи для нахождения оптималь-

ного пути движения абонента по графу достаточно решить задачу декодирования 

последовательности. 

В этом случае неполнота данных проявляется в том, что между некоторыми 

наборами вершин, соответствующим паре последовательных регистраций невоз-

можно найти ни одного пути по графу (из-за ограничений на максимальную длину 

пути, связанную с производительностью). Предложенная методика решает эту про-

блему с помощью того же приёма маргинализации и модифицированного алго-

ритма Витерби: вероятностям переходов между каждой парой вершин присваива-

ется значение 1, в результате чего они не влияют на итоговый выбор оптимального 

маршрута. 

Для оценки качества предложенной методики был проведён вычислительный 

эксперимент на 20000 анонимизированных суточных треков абонентов, которые 

 
Рисунок 3 – Эффективность нового метода для 

восстановления неполных данных двигательной 

активности человека 

 
Рисунок 4 – Пример фрагмента транс-

портного графа с наложенными на него 

покрытиями секторов, на которых после-

довательно регистрировался абонент 
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содержали регистрации на базовых станциях, находящихся в пределах МКАД г. 

Москвы, и для которых имелись соответствующие GPS-треки образцы.  

 В первом эксперименте проводится сравнение двух версий алгоритма деко-

дирования маршрута: в первом случае при отсутствии хотя бы одного пути по 

графу между двумя последовательными регистрациями в треке, такой трек разби-

вается на два трека, каждый из которых декодируется отдельно с помощью стан-

дартного алгоритма Витерби, а во втором случае используется модифицированный  

алгоритм Витерби для устранения таких разрывов в маршрутах. Данные Таблица 1 

содержат измеренное количество точек трека-образца, для которых нашлась соот-

ветствующая точка на 

восстановленном 

треке. Как видно из 

таблицы 1, модифици-

рованный алгоритм 

Витерби, способный 

обрабатывать неиз-

вестные вероятности 

переходов позволяет 

увеличить покрытие 

точек образца более чем на 30%, при этом сохранив ограничение на максимальную 

длину пути по графу. 

Во втором эксперименте проведено сравнение алгоритма декодирования оп-

тимального маршрута, использующего скрытые марковские модели (модифициро-

ванный Витерби) и простого алгоритма, соединяющего координаты базовых стан-

ций в том порядке, в котором они встречаются в треке. Для каждого из исходных 

треков был получен наиболее вероятный маршрут с помощью алгоритма декоди-

рования маршрута, основанного на СММ, а также с помощью простейшего после-

довательного соединения координат базовых станций между собой. Качество по-

лученных маршрутов в обоих случаях оценивалось с помощью медианного откло-

нения d  между декодированным треками и треками-образцами в метрах. Таб-

лица 2 содержит результаты данного эксперимента. 

 Как видно из таблицы 2 алгоритм, использующий вероятностный подход на 

основе СММ, позволяет 

увеличить точность более 

чем в 2.5 раза по сравнению 

с простым алгоритмом, со-

единяющим координаты 

БС, и не учитывающим 

транспортный граф. 

Предложенная мето-

дика успешно внедрена в 

платформу анализа геодан-

ных компании 

Таблица 1 – Эффективность модифицированной версии алго-

ритма Витерби для декодирования маршрута 

Используемая метрика 

Алгоритм Витерби 

модифици-

рованный 

стандарт-

ный 

Количество точек трека-образца, для 

которых нашлась соответствующая 

точка на восстановленном треке, % 

82.5 51.1 

 

Таблица 2 – Эффективность модифицированной версии ал-

горитма Витерби для построения наиболее вероятного пути 

движения абонента по транспортному графу 

Используемая метрика 

Алгоритм 

модифици-

рованный 

Витерби 

соединяю-

щий коорди-

наты БС 

Медианное отклонение 

между декодированным тре-

ками и треками-образцами, м 

279 732 
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ООО “Т2 Мобайл” (мобильный оператор Tele2), что подтверждается соответству-

ющим актом о внедрении. 

В третьей главе приведен разработанный автором метод распознавания не-

полных последовательностей, описываемых СММ.  

На основе формулы вычисления вероятности эмиссии для пропущенного 

наблюдения (1)-(3) модифицирован алгоритм forward-backward для случая появле-

ния пропусков в последовательностях. Распознавание неполных последовательно-

стей далее проводится с помощью критерия МФП. 

Для сравнения использовали методы: удаление пропусков, восстановление 

по модифицированному алгоритму Витерби, а также по моде или среднему ариф-

метическому соседних наблюдений. 

Метод с модифицированным алгоритмом Витерби состоит в том, что про-

пуски в последовательности вначале восстанавливают с помощью метода на основе 

модифицированного алгоритма Витерби, а затем распознают с помощью стандарт-

ного алгоритма forward-backward по критерию МФП. Значение функции правдопо-

добия вычисляют с помощью той СММ, по которой проводилось восстановление. 

Метод удаления пропусков заключается в том, что вначале из неполной по-

следовательности исключаются пропуски, а оставшиеся подпоследовательности 

«склеиваются» между собой и далее распознаются стандартного алгоритма for-

ward-backward по критерию МФП. 

Результат исследования эффективности разработанного метода распознава-

ния неполных последовательностей на основе модифицированного алгоритма for-

ward-backward представлен на рисунке 5.  
а)       б) 

  
             модифицированный forward-backward 

               удаление пропусков 

               модифицированный Витерби 

               по среднему соседних наблюдений 

а) дискретные наблюдения, б) вектора вещественных чисел 

Рисунок 5 – Эффективность модифицированного алгоритма forward-backward для распознава-

ния неполных последовательностей 

В обоих случаях на рисунке 5, для дискретного (а) и непрерывного (б) рас-

пределений наблюдений видно преимущество разработанного алгоритма распозна-

вания, основанного на модифицированном алгоритме forward-backward, над дру-

гими результатами (до 1.6 раз). 
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 На основании теоретических исследований автором предложена практиче-

ская методика идентификации личности по неполным данным двигательной актив-

ности при полной обучающей выборке. Вначале обучают несколько СММ по це-

лым последовательностям, харак-

теризующим двигательную актив-

ность, а затем с помощью получен-

ных СММ, каждая из которых со-

ответствует манере движения ин-

дивидуальной личности, проводят 

распознавание новых неполных 

последовательностей. Для про-

верки разработанной методики ис-

пользовали набор данных двига-

тельной активности человека, опи-

санный выше. На рисунке 6 пока-

зана зависимость количества пра-

вильно распознанных неполных 

последовательностей от пропусков 

в этих последовательностях.  Эф-

фективность методики сравнивали 

по аналогичному набору методов 

(рисунок 5). Из диаграммы на ри-

сунке 6 видно значительное пре-

имущество разработанного метода распознавания, основанного на модифициро-

ванном алгоритме forward-backward, особенно при увеличении пропусков. 

В четвёртой главе приведен разработанный автором метод обучения СММ 

по неполным последовательностям. На основе формул вычисления вероятности 

эмиссии для пропущенного наблюдения (1)-(3) модифицирован алгоритм Баума-

Велша, что делает его устойчивым к пропускам. 

В эксперименте оценивалась эффективность использования СММ, обучен-

ных по неполным последовательностям, в качестве классификаторов таких после-

довательностей.  Сравнивались следующие методы: 

а) обучение с помощью модифицированного алгоритма Баума-Велша (новый 

метод) и распознавание с помощью модифицированного алгоритма forward-back-

ward по критерию МФП; 

б) обучения и распознавания стандартными алгоритмами путём предвари-

тельного исключения пропусков из последовательностей; 

в) обучения и распознавания стандартными алгоритмами путём предвари-

тельного восстановления неполных последовательностей с помощью модифициро-

ванного алгоритма Витерби; 

г) обучение и распознавание стандартными алгоритмами путём предвари-

тельного восстановления последовательностей с пропусками по моде или среднему 

соседних наблюдений. Результаты эксперимента представлены на рисунке 7. 
  

 

 
Рисунок 6 – Эффективность модифицированного 

алгоритма forward-backward для идентификации 

личности при неполных данных двигательной ак-

тивности 
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а)        б) 

  
             Баум-Велш + forward-backward 

               удаление пропусков 

               модифицированный Витерби 

               по среднему соседних наблюдений 

а) дискретные наблюдения, б) вектора вещественных чисел 

Рисунок 7 – Эффективность модифицированного алгоритма Баума-Велша для построения клас-

сификаторов неполных последовательностей 

В обоих случаях (рисунок 7) видно преимущество разработанного метода 

обучения СММ по неполным последовательностям, основанного на модифициро-

ванном алгоритме Баума-Велша над остальными методами (до 1.2 раз). 

На основе теоретических исследований автором разработана методика иден-

тификации личности по неполным данным двигательной активности при неполной 

обучающей выборке. Решение задачи заключается в том, чтобы сначала обучить 

несколько СММ по неполным последовательностям, характеризующим двига-

тельную активность, а затем с помощью полученных СММ, каждая из которых со-

ответствует манере движения индивидуальной личности, проводить распознавание 

новых неполных последовательностей.  

На рисунке 8 показаны результаты проведённого эксперимента по оценке эф-

фективности решения данной задачи 

новым и стандартными методами. Эф-

фективность методики сравнивали по 

аналогичному набору методов (рису-

нок 7). Из графика на рисунке 8 видно 

преимущество разработанного алго-

ритма обучения СММ по неполным 

последовательностям, основанного на 

модифицированном алгоритме Ба-

ума-Велша, над остальными алгорит-

мами. 

 В пятой главе описан новый 

метод распознавания неполных после-

довательностей, порождённых близ-

кими по параметрам СММ. Он осно-

ван на модифицированном алгоритме 
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Рисунок 8 – Эффективность методики иденти-

фикации личности по неполным данным двига-

тельной активности при неполной обучающей 

выборке 
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вычисления первых производных от функции правдоподобия того, что случайный 

процесс, описываемый СММ, сгенерировал неполную последовательность. Для 

модификации алгоритма также использовались формулы вычисления вероятности 

эмиссии для пропущенного наблюдения (1)-(3). 

Решение задачи распознавания неполных последовательностей, описывае-

мых близкими по параметрам СММ, базируется на использовании метода опорных 

векторов для классификации неполных последовательностей на основании соот-

ветствующих им векторов признаков, образованных из производных от логарифма 

функции правдоподобия, вычисленных с помощью модифицированного алго-

ритма. 

Исследована эффективность разработанного метода распознавания по пер-

вым производным от логарифма функции правдоподобия в сравнении с методом 

распознавания, основанным на модифицированном алгоритме forward-backward. 

Результаты эксперимента представлены на рисунке 9. 

Оценки СММ были получены модифицированным алгоритмом Витерби по 

неполным обучающим последовательностям. Далее с помощью вычисленных про-

изводных от неполных обучающих последовательностей был обучен классифика-

тор метода опорных векторов. Распознавание проводилось по производным от те-

стовых последовательностей с использованием полученного классификатора. 

Разработанный метод распознавания сравнивался с методом на основе моди-

фицированного алгоритма forward-back-

ward с классификатором по критерию 

МФП (с использованием тех же оценок 

СММ). 

Как видно из рисунка 9, метод рас-

познавания, основанный на производ-

ных, начинает превосходить метод, осно-

ванный на алгоритме forward-backward, 

начиная примерно с 20% пропусков в 

обучающих и тестовых последователь-

ностях. При этом достигается увеличе-

ние точности в 1.2 раза при 90% пропус-

ков в последовательностях. 

На основании вышеизложенных 

теоретических исследований автором 

разработана практическая методика 

идентификации личности по неполным 

данным двигательной активности с ис-

пользованием производных от лога-

рифма функции правдоподобия по параметрам СММ. Поскольку двигательная ак-

тивность многих людей достаточно схожа, была выдвинута гипотеза, что алгоритм 

классификации, основанный на производных, потенциально может увеличить точ-

ность идентификации. Суть методики заключается в следующем. Вначале обуча-

 
Рисунок 9 – Оценка эффективности метода 

распознавания неполных последовательно-

стей в пространстве первых производных от 

логарифма функции правдоподобия 
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ются несколько СММ по неполным последовательностям, характеризующим дви-

гательную активность. Затем с помощью полученных СММ, каждая из которых со-

ответствует манере движения индивидуальной личности, проводится распознава-

ние новых неполных последовательностей по алгоритму, основанному на произ-

водных. 

Для проверки разработанной методики использовался набор данных двига-

тельной активности, описанный ранее. Эффективность методики сравнивали по 

аналогичному набору мето-

дов (рисунок 9).  Результаты 

проведённого эксперимента 

представлены на рисунке 10. 

Как видно из рисунка 10, ме-

тод распознавания, основан-

ный на производных, превос-

ходит метод, основанный на 

модифицированном алго-

ритме forward-backward. При-

чём при увеличении процента 

пропусков в обучающих и те-

стовых последовательностях, 

различие в точности также 

увеличивается. Таким обра-

зом, метод, основанный на 

производных, рекомендуется 

применять при близких по па-

раметрам конкурирующих СММ. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В диссертационной работе на основании разработки и исследования методов 

анализа неполных последовательностей данных решена задача нивелирования про-

пусков путём применения аппарата скрытых марковских моделей и приема марги-

нализации пропущенных наблюдений, что имеет важное значение для развития 

теории скрытых марковских моделей и решения практических задач. 

1) Разработан и исследован метод декодирования и восстановление неполных 

последовательностей, который обеспечивает: 

декодирование состояний скрытой Марковской модели до 1.3 раза точнее 

при дискретном распределении наблюдений и до 1.4 раза точнее при непрерывном 

распределении наблюдений, чем при использовании стандартных методов СММ; 

восстановление пропусков в неполных последовательностях до 1.2 раз точнее 

при дискретном распределении наблюдений и до 7 раз точнее при непрерывном 

распределении наблюдений, чем при использовании стандартных методов СММ. 

2) Разработан и исследован метод распознавания неполных последовательно-

стей, который позволяет проводить классификацию неполных последовательно-

 
Рисунок 10 – Эффективность методики распознавания 
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стей до 1.3 раз точнее при дискретном распределении наблюдений и до 1.6 раз точ-

нее при непрерывном распределении наблюдений, чем при использовании стан-

дартных методов СММ. 

3) Разработан и исследован метод обучения скрытых марковских моделей по 

неполным последовательностям, который позволяет увеличить точность распозна-

вания последовательностей с помощью обученных моделей до 1.2 раз при дискрет-

ном и непрерывном распределении наблюдений, чем при использовании других 

методов обучения и распознавания с помощью СММ. 

4) Разработан и исследован метод распознавания неполных последовательно-

стей, основанный на алгоритме вычисления первых производных от логарифма 

функции правдоподобия того, что скрытая марковская модель породила неполную 

последовательность. Метод позволяет увеличить точность распознавания подоб-

ных последовательностей до 1.2 раза по сравнению с методом распознавания не-

полных последовательностей, основанным на модифицированном алгоритме for-

ward-backward. 

5) На основании теоретических исследований решены три практические за-

дачи и разработаны методики: 

— декодирования маршрута абонента по транспортному графу, который со-

ответствует последовательности его регистраций в мобильной сети. Она позволяет 

вычислить траекторию абонента в 2.5 раза точнее, чем при использовании суще-

ствующего метода соединения центроид покрытий секторов последовательных ре-

гистраций; 

— восстановления неполных данных двигательной активности человека, 

превосходящая по точности стандартный метод СММ до 5 раз; 

— идентификации личности по неполным данным двигательной активности, 

позволяющая повысить точность идентификации до 1.3 раза по сравнению со стан-

дартным методом СММ, предполагающим предварительное исключение пропус-

ков из последовательностей. 

Дальнейшие исследования предполагают апробацию и адаптацию разрабо-

танных методов для различных задач анализа неполных данных. 
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