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Акryальность исследования. Представленное исследование имеет сво-
ей целью разработку методов обработки символьных и числовых последова-
тельностей, порождаюrций механизм которых может быть формализован
скрытой марковской моделъю (СММ), однако в силу некоторых обстоятельств
подвержен помехам извне. На практике такая ситуация возникновениlI помех,
вызывающую пропажу или порчу данных, достаточно широко распростране-
на. При этом существующее состояние теории таково, что спуIай неполноты
описываемых СММ последовательностей не рассматривzIпся исследователями
в полной мере, как отдельное явление. Ранее не существоваIIо единого, хоро-
шо исследованного подхода к борьбе с возникновением пропусков в последо-
вательностях, что и ставит целью исправить настоящЕuI диссертация. Исходя
из этого и учитывая эффективностъ такого инструмента машинного обучения,
как скрытые марковские модели, акту€tльность данного исследования не вы-
зывает сомнений.

Тема диссертации соответствует формуле и области исследований спе-

ци€tльности 05.|З.|7 <<Теоретические основы информатики> и согласуются с
пунктом 5 наl^rной специальности Вдк России <разработка и исследование
моделей и €tлгоритмов анЕuIиза данных, обнаружения закономерностей в дан-
HbIx и их извлечениях разработка и исследование методов и €tпгоритмов ан€Lпи-

за текста, устной речи и изображений>>.
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поставленную целъ работы rrолно и всесторонне раскрывают задачи ис-
следования, которые касаются всех аспектов данной науlной проблемы.

Струкryра диссертации. !иссертация состоит из введения, 5 глав, за-
ключения, списка условных обозначений, словаря терминов, списка литерату-
ры (100 наименований) и 2 приложений, изложенных на 134 страницах маши-
нописного текста, включая 28 рисунков и 2 таблицы. Содержание диссертаци-
онной работы представлено исследованием состояния вопроса и изложением
последовательности защищаемых на}^iных положений.

В первой главе диссертации Уваровым в. Е. сделан подробный анализ
существующей теории смм, основных направлений её развития и ключевых
исследоВаниЙ в этой области. При этом автором отмечается недостаточнаlI
разработанность теории в области ан€шиза неполных данных, а также несо-
вершенство имеющихся работ, касающихся этого направления.

основой исследования послужили труды отечественных и зарубежных
)леных по тематике скрытых марковских моделей, как касающихся их теоре-
тического усовершенствования' так И их применения к определенной Пред-
метной области.

во второй главе диссертации рассматривается решение классической
задачи теории смм, а именно - декодирования последовательностей, описы-
ваемых смм, но в условиях неполноты данных. ,.Щополнительно к ней, у{иты-вая характер данньIх, рассматривается задача восстановления неполных по-
следовательностей.

особый интерес представляет описанная автором идея маргинЕшизации
пропусков, а также теоретическое обоснование её применения для решенияпроблемы нивелирования проrтусков в последовательностях. Такое теоретиче-
ское обоснование было проведено впервые.

в главе предлагаются методы декодирования и восстановления непол-
ных последователъностей, в основу которых легла указанная выше идея. Пр.-
имущество в эффективности данных методов в сравнении с другими походами
на основе Смм было
тов.

подтверждено с помощью вычислительных эксперимен-

также в этой главе предложенные методы были применены при разра-ботке методики восстановления неполных данных двигателъной u*r"Ъ"оarй, u
также методики декодирования наиболее вероятной траектории полъзоватеJuI
мобильной связи на транспортном црафе.следует отметить, что втор€ш мето-
дика была внедрена компанией ооО <Т2 Мобайл>> в свою платформу ан€}JIиза
геоданных, чтО подтверЖдаеТ практическуЮ значимостЬ и достоверность
обоснованных в диссерт ации выводов и рекомендаций.

в третьей главе диссертационной работы рассматривается решение за-
дачи распознавания неполных последователъностей, описываемых смм.
Также эксперимент€lльно было продемонстрировано преимУщество разрабо-танного подхода, в основе которого лежит идея маргинztлизации пропусков, в
сравнении с другими методами. Следует отметить, что все эксперименты рас-



aJ

сматрив€tли как Смм с дискретным, так и с непрерывным распределением
наблюдений.

Практическ€ш полезность предлагаемого метода показана при разработ-
ке методики идентификации личности по неполным данным двигатедьной ак-
тивности.

В четвёртой главе разрабатывается метод об1..lения СММ по неполным
данным. Решение этой задачи также крайне важно, так как не всегда удаётся
подобрать идеаIIьные обучающие примеры для настройки параметров модели.
Предлагаемый метод базируется на модифицированном с шомощью идеи мар-
гин€Lпизации, известном €tJIгоритма Баума-Велша, позвоJuIющим итеративно
обуrать СММ по набору последовательностей. 

.l

Вычислительные эксперименты, проведенные автором, пок€lзывают по-
вышенн}.ю эффективностъ данного метода в сравнении с другими подходами.
Также продемонстрировано решение усложненной практической задачи из
предыдущей главы при разработке методики идентификации личности по не-
полным данным акселерометра, но с напичием пропусков не только в тесто-
вой, но и в обl"rающей выборке. В основе данной методики лежит предлагае-
мый метод.

Пятая глава диссертационной работы посвящена решению задачи рас-
познавания неполных последовательностеи, но в условиях, когда конкуриру-
ющие слl.чайный процессы, породившие последовательности, максим€Llrьно
близки.

Ранее для решения такой задачи (для целых последоватеJIьностей) дру-
гими исследователями был предложен €Lлгоритм вычисления производных от
логарифма функции правдоподобия того, что СММ породила последователь-
ность, по р€lзличным параметрам модели. Затем вычисленные производные
использов€uIись в качестве векторов признаков дJuI обучения классификатора,
например, основанного на методе опорных векторов. Автором предложена
модификация €rлгоритма вычисления производных, дополЕяющая его форrу-
лы на кJIасс последовательностей с проrтусками. Модификация также основана
на идее маргин€tлизации пропущенных наблюдений.

Эффективность разработанного метода также демонстрируется с помо-
щью вычислительных экспериментов, состояIцих в распознавании последова-
тельностей, порожденных максимапьно схожими по параметрам СММ.
Наблюдается также, что метод на основе производных превосходит метод на
основе модифицированного €Lлгоритма foмard-backward, предложенный в
третьей главq, в таких условиях параметрической близости. Также в данной
главе описывается методика распознаваниrI личности по неполным данным
акселерометра, в основу которой лёг предлагаемый метод, что показывает его
практическую применимость.

В заключении подведены итоги исследования, изложена его значимость
для науки, обоснованы выводы, которые полностью соответствуют решению
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задач, поставленных в диссертации, и док€вательству защищаемых наr{ных
положений.

Значимость результатов исследования для науки закJIючается в том,
что теория скрытьгх марковских моделей дополнена в области анаJIиза непол-
ных последовательностей. Теоретически установлены зависимости точности
анzIIIиза неполных последовательностей от количества пропусков в них, что
позволяет прогнозировать применимость ,tлгоритмов СММ в разньIх условиrIх
качества исходньIх данных. Выводы и резулътаты,; Еол)ценные диссертантом,
обоснованы и достоверны, так как опирЕlются на существующую теоретиче-
скую б*у и результаты вычислительных экспериментов.

Практическое зЕачение результатов работы опредеJuIется тем, что они
использованы при разработке методики анаlrиза неполных данных двигатель-
ной активности, а также методики определения положения абонента в про-
странстве и времени по последовательности его событий в мобильной сети.
Методика определения траектории абонента используется в компании ООО
<Т2 Мобайл>> и прошла апробацию на реztльных данных сотового оператора.

Основные положения диссертации нашли отражение в гryбликациях ав-
тора, а также в докJIадах Еа российских и международных научно-
практических конференциях. Авторство разработанных методов подтвержде-
но свидетельством о государственной регистрации программы дJuI ЭВМ, то
есть результаты исследований известны широкому круry наулной обществен-
ности.

Содержание диссертации изложено в логически последовательной фор-
ме, приведен табличный, графический и иллюстративный матери€Lпы, текст
оформлен в соответствии с требованиями ВАК, читается с интересом. Стиль
изложения четкий и ясный, рz}зделы диссертации раскрывают защищаемые
нау{ные положения. В конце каждого р€}здела сделаны содержательные выво-
ды, облегчающие понимание диссертации. Имеются полные списки использо-
ванных терминов, сокращений и обозначений. Автореферат соответствует со-

держанию диссертации.
Рекомендации по использованию результатов и выводов диссертации.

Необходимо расширить исследования для обоснования адацтации разработан-
ных методов дJuI других практических предметных обпастей.

Замечания.
1. Не указано, как длина распознаваемых rтоследовательностей, размерность

элементов, размер обучающей выборки, количество и параметры конкури-

рующих слl^rайных процессов, описываемых СММ, влиrIют на точностъ

распознаваниrI последовательностей. Почему были выбраны именно такие
параметры СММ дJuI проведения экспериментов?

2. Автором сделано заключение, что предложенные им методы и €шгоритмы
СММ работают корректно, и это достаточно убедительно пок€}зано. Но есть
и другие методы решения задач ан€}JIиза последовательностей, например,

рекуррентные нейронные сети. Важно уточнить, в чем преимущество реzLли-
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