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Ðàáîòà � 1

Ðåñóðñû ñåòè èíòåðíåò äëÿ

ôèçèêîâ

Èíäåêñû öèòèðîâàíèÿ. Èíäåêñû öèòèðîâàíèÿ � ýòî áàçû äàííûõ (ÁÄ), â êî-
òîðûõ èíäåêñèðóþòñÿ íàó÷íûå ïóáëèêàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàòüè. Õðàíèòñÿ
ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ î íàó÷íîé ñòàòüå: àâòîðû, íàçâàíèå, àííîòàöèÿ ñòàòüè;
íàçâàíèå, íîìåðà òîìà è ñòðàíèö æóðíàëà, ãîä âûõîäà; êëþ÷åâûå ñëîâà, êàòåãî-
ðèÿ (îáëàñòü íàóêè), ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ ñòàòüÿ; íåêîòîðàÿ äðóãàÿ èíôîðìàöèÿ.
Ñàìîå ãëàâíîå, õðàíèòñÿ ñïèñîê èìåþùèõñÿ â ñòàòüå ññûëîê íà äðóãèå íàó÷íûå
ïóáëèêàöèè, ÷àñòü êîòîðûõ òàêæå èíäåêñèðîâàíà â èíäåêñå öèòèðîâàíèÿ. Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó îáðàçóåòñÿ ñåòü ïóáëèêàöèé, â êîòîðîé îíè ñâÿçàíû ññûëêàìè äðóã íà
äðóãà. Ñîâðåìåííûå èíäåêñû öèòèðîâàíèÿ èìåþò âåá-èíòåðôåéñû, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ïî ïóáëèêàöèÿì. Ñàìûìè èçâåñòíûìè ìåæäóíàðîäíûìè
ïëàòôîðìàìè, ïðåäîñòàâëÿþùèìè äîñòóï ê èíäåêñàì öèòèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ Web
of Science è Scopus, ðîññèéñêîé � elibrary.ru.

Ðàáîòó ñ èíäåêñàìè öèòèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïëàòôîðìû Web of
Science. Äîñòóï ê ðåñóðñàì ïëàòôîðìû ÿâëÿåòñÿ ïëàòíûì, äëÿ ñòóäåíòîâ è ñîòðóä-
íèêîâ ÑÏáÃÓ äîñòóï îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñàéò Íàó÷íîé áèáëèîòåêè ÑÏáÃÓ:
library.spbu.ru

1. Íà ñàéòå íóæíî âûáðàòü ðàçäåë �Ñòóäåíòàì� èëè �Ïðåïîäàâàòåëÿì� → â ñïèñ-
êå ññûëîê âûáðàòü �Ñïèñîê ðåñóðñîâ ïî òèïó èçäàíèé� → �Áàçû äàííûõ� → â
ñïèñêå áàç äàííûõ íàéòè �Web of Science Core Collection� è íàæàòü íà êíîïêó
�Âõîä íà ðåñóðñ�. Ïîñëå ýòîãî áóäåò ïðåäëîæåíî ââåñòè óíèâåðñèòåòñêèå ëî-
ãèí è ïàðîëü. Ïðè óñïåøíîé àâòîðèçàöèè Âû îêàæåòåñü íà ñòðàíèöå ïîèñêà.
Ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåä îñóùåñòâëåíèåì ïîèñêà âîéòè â ñèñòåìó (ýòî ïîçâîëèò
ñîõðàíÿòü ïîäáîðêè ñòàòåé è ò.ï.).

2. Äàëüøå íóæíî âûáðàòü â âûïàäàþùåì ñïèñêå áàçó äàííûõ, ïî êîòîðîé áóäåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê:

� âñå áàçû äàííûõ

� Web of Science Core Collection � ýòî ãëàâíàÿ ÁÄ ïëàòôîðìû Web of
Science, â êîòîðîé èíäåêñèðóþòñÿ ñòàòüè èç ñàìûõ ïðåñòèæíûõ ìåæäó-
íàðîäíûõ æóðíàëîâ.
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Ãëàâà 1. Ðåñóðñû ñåòè èíòåðíåò äëÿ ôèçèêîâ

� Russian Science Scitation Index � íåäàâíî ñîçäàííàÿ ÁÄ, â êîòîðîé èí-
äåêñèðóþòñÿ ñòàòüè ðîññèéñêèõ æóðíàëîâ (÷àñòü èõ âõîäèò è â Core
Collection). Ïîèñê ìîæíî âåñòè êàê íà àíãëèéñêîì, òàê è íà ðóññêîì ÿçû-
êàõ.

Âûáåðåì èíäåêñ öèòèðîâàíèÿ Web of Science Core Collection.

3. Â ïîèñêîâîé ñòðîêå ââåäåì �Coulomb scattering� è â âûïàäàþùåì ñïèñêå âûáå-
ðåì ïîëå ïîèñêà �Òåìà� (ïîèñê áóäåò èäòè ïî íàçâàíèÿì, àííîòàöèÿì è êëþ÷å-
âûì ñëîâàì ñòàòåé). Áóäåò íàéäåíî ïîðÿäêà 10000 ïóáëèêàöèé, ïîýòîìó äàëü-
øå íóæíî çàíèìàòüñÿ óòî÷íåíèåì ðåçóëüòàòîâ.

4. Â ëåâîé êîëîíêå ñòðàíèöû ñ ðåçóëüòàòàìè ïîèñêà åñòü ðàçäåë �Êàòåãîðèè Web
of Science�, â êîòîðîì ïðèâåäåíû íåñêîëüêî êàòåãîðèé (îáëàñòåé íàóêè), ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áîëüøå âñåãî íàéäåííûõ ñòàòåé. ×òîáû ïðîñìîòðåòü âñå
êàòåãîðèè, ïåðåéäåì ïî ññûëêå �äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû�. Â ñïèñêå âûáå-
ðåì èíòåðåñóþùèå íàñ êàòåãîðèè: �Physics Nuclear�, �Physics Multidisciplinary�,
�Physics Atomic Molecular Chemical�, �Chemistry Physical�, è íàæìåì íà êíîïêó
�Óòî÷íèòü�. Ýòî ñîêðàòèò êîëè÷åñòâî ñòàòåé ïðèìåðíî â äâà ðàçà, íî èõ ïî
ïðåæíåìó î÷åíü ìíîãî.

5. Ïðîäîëæèì óòî÷íÿòü ðåçóëüòàòû. Ïðåäïîëîæèì, íàñ èíòåðåñóåò îáçîð ñîâðå-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé ïî òåìå. Ïîýòîìó âûáåðåì â ðàçäåëå �Òèïû
äîêóìåíòîâ� âàðèàíò �Review� (îáçîðíàÿ ñòàòüÿ) è óòî÷íèì ðåçóëüòàòû.

6. Çàòåì â ðàçäåëå �Ãîäû ïóáëèêàöèé� ïåðåéäåì ïî ññûëêå �äîïîëíèòåëüíûå ïà-
ðàìåòðû� → íàä ñïèñêîì ãîäîâ ñ ïîìîùüþ âûïàäàþùåãî ñïèñêà âûáåðåì
�Ñîðòèðîâàòü ïî Àëôàâèòó� → âûáåðåì ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ãîäîâ (ñêàæåì,
2014�2017) è óòî÷íèì ðåçóëüòàòû. Òåïåðü ñïèñîê ñîäåðæèò âñåãî íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ïóáëèêàöèé è âïîëíå îáîçðèì.

7. Îòñîðòèðóåì åùå ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïî öèòèðóåìîñòè, âûáðàâ ñ ïîìîùüþ âû-
ïàäàþùåãî ñïèñêà íàä ñïèñêîì ïóáëèêàöèé �Ñîðòèðîâàòü ïî Êîëè÷åñòâî öè-
òèðîâàíèé�.

8. Òåïåðü ìîæíî ðàáîòàòü ñî ñïèñêîì ïóáëèêàöèé. Â ñïèñêå î êàæäîé ñòàòüå
ïðèâåäåíà ìèíèìàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ÷òîáû ïðîñìîòðåòü áîëåå ïîäðîáíóþ
èíôîðìàöèþ, íóæíî ïåðåéòè ïî ññûëêå ñ íàçâàíèåì ñòàòüè. Îáðàòèòå âíèìà-
íèå íà êíîïêó ñ íàäïèñüþ �ÍÁ@ÑÏáÃÓ� ðÿäîì ñ êàæäîé íàéäåííîé ñòàòüåé.
Åñëè ýòà ñòàòüÿ äîñòóïíà ïî ïîäïèñêå ÑÏáÃÓ, òî ïðè íàæàòèè íà ýòó êíîïêó
áóäåò ïðåäîñòàâëåíà ññûëêà, ïî êîòîðîé ìîæíî ñêà÷àòü ïîëíûé òåêñò ñòàòüè.

Ïëàòôîðìà Web of Science îáëàäàåò è äðóãèìè ïîëåçíûìè èíñòðóìåíòàìè, êðîìå
ïîèñêà ïî ÁÄ, íî ìû èõ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Îòìåòèì òîëüêî EndNote, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è ðàáîòàòü ñ ïåðñîíàëüíûìè ïîäáîðêàìè ïóáëèêàöèé.
Ýëåêòðîííûå æóðíàëû. Ðåñóðñû, ÷åðåç êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê

ïîëíûì òåêñòàì ñòàòåé íàó÷íûõ æóðíàëîâ:
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� Ñàéò íàó÷íîé áèáëèîòåêè ÑÏáÃÓ → ðàçäåë �Ñòóäåíòàì� èëè �Ïðåïîäàâàòå-
ëÿì� → �Ýëåêòðîííûå æóðíàëû� → âûáðàòü â ïîèñêîâîé ñòðîêå â âûïàäàþ-
ùåì ñïèñêå �íà÷èíàåòñÿ ñ� è ââåñòè íàçâàíèå æóðíàëà (íàïðèìåð, �Computer
Physics Communications�). Åñòåñòâåííî, ñêà÷èâàòü ìîæíî áóäåò òîëüêî ñòàòüè,
äîñòóïíûå ïî ïîäïèñêå ÑÏáÃÓ.

� Ñàéò arxiv.org � áåñïëàòíûé äîñòóï ê ñàìîìó áîëüøîìó àðõèâó ýëåêòðîí-
íûõ ïðåïðèíòîâ. Ìíîãèå ó÷åíûå äî îòïðàâêè ñâîèõ ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûå
íàó÷íûå æóðíàëû ðàçìåùàþò èõ ïðåäâàðèòåëüíûå âåðñèè (ïðåïðèíòû) â ýòîì
àðõèâå. Ïîýòîìó åñëè êàêàÿ-òî ñòàòüÿ íåäîñòóïíà äëÿ ñêà÷èâàíèÿ, ìîæíî ïî-
ïðîáîâàòü ïîèñêàòü ïðåïðèíò íà arxiv.org.

� Ñàéò mathnet.ru � ðîññèéñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé ïîðòàë. Ïðåäîñòàâëÿåò äî-
ñòóï ê àðõèâó ñòàòåé ðîññèéñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ
æóðíàëîâ. Ñòàòüè ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ ñêà÷èâàíèÿ ÷åðåç òðè ãîäà ïî-
ñëå âûõîäà, à ñòàòüè íåêîòîðûõ æóðíàëîâ (íàïðèìåð, �Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ
íàóê�) äîñòóïíû ñðàçó æå ïîñëå âûõîäà.

Íà ñàéòå mathnet.ru è íà ñàéòàõ ñ àðõèâàìè ñòàòåé çàðóáåæíûõ æóðíàëîâ ìîæíî
ïîäïèñàòüñÿ íà RSS êàíàëû, îïîâåùàþùèå î âûõîäå íîâûõ ñòàòåé, ÷òî î÷åíü óäîáíî.
Ýëåêòðîííûå êíèãè è ó÷åáíèêè. ÑÏáÃÓ èìååò äîñòóï êî ìíîãèì êîëëåêöè-

ÿì ýëåêòðîííûõ êíèã. Íà ñàéòå Íàó÷íîé áèáëèîòåêè ÑÏáÃÓ èìååòñÿ ñåðâèñ ïî-
èñêà êíèã ïî âñåì êîëëåêöèÿì: â ðàçäåëàõ ñàéòà �Ñòóäåíòàì� èëè �Ïðåïîäàâàòå-
ëÿì� â ñïèñêå ññûëîê íóæíî âûáðàòü �Ýëåêòðîííûå êíèãè�. Èñêàòü êíèãè ìîæíî
êàê ñ ïîìîùüþ ïîèñêîâîé ñòðîêè, òàê è ïî ïðåäìåòíîé îáëàñòè, óòî÷íÿÿ ïîèñê.
Íàïðèìåð, âûáåðåì ïðåäìåòíóþ îáëàñòü �Q � Science� è óòî÷íèì ïîèñê: â ñïèñêå
�ïðåäëàãàåìûå òåìû� âûáåðåì �Physics�, çàòåì �Quantum physics�, çàòåì �Theoretical,
Mathematical and Computational Physics�.

ÑÏáÃÓ òàêæå èìååò äîñòóï ê êîëëåêöèè ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ íà ðóññêîì ÿçû-
êå: íà ñàéòå Íàó÷íîé áèáëèîòåêè â ðàçäåëàõ �Ñòóäåíòàì� èëè �Ïðåïîäàâàòåëÿì� â
ñïèñêå ññûëîê âûáåðåì �Ñïèñîê ðåñóðñîâ ïî òèïó èçäàíèé� → �Ýëåêòðîííûå ó÷åá-
íèêè� → ÝÁÑ èçäàòåëüñòâà Ëàíü. Çäåñü ìîæíî íàéòè ìíîãî êëàññè÷åñêèõ ó÷åá-
íèêîâ è çàäà÷íèêîâ ïî ôèçèêå è ìàòåìàòèêå, íàïðèìåð çíàìåíèòûé äåñÿòèòîìíèê
Ëàíäàó è Ëèôøèöà ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå.
Áèáëèîòåêè ïðîãðàìì.

� CPC Program Library � áàçà äàííûõ ïðîãðàìì, ðåøàþùèõ çàäà÷è ôèçè-
êè è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîãðàìì ïóáëèêóþòñÿ â æóðíàëå
Computer Physics Communications. Ññûëêà Subject Index â ëåâîé êîëîíêå íà
ñàéòå www.cpc.cs.qub.ac.uk ïîçâîëÿåò èñêàòü ïðîãðàììû ïî îáëàñòÿì ôèçè-
êè.

� netlib.org � ðåïîçèòîðèé áèáëèîòåê ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â èñõîäíûõ êîäàõ,
â îñíîâíîì íà ÿçûêàõ Fortran è C++.
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Ãëàâà 1. Ðåñóðñû ñåòè èíòåðíåò äëÿ ôèçèêîâ

� numerical.recipes � ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ êíèãè Numerical Recipes, ñîäåðæà-
ùåé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íà ÿçûêàõ C++ è Fortran. Äîñòóï ê êíè-
ãå è êîäàì ïëàòíûé, íî ðàçðåøàåòñÿ áåñïëàòíî ïðîñìàòðèâàòü îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ñòðàíèö.

Ýëåêòðîííûå ñïðàâî÷íèêè.

� physics.nist.gov/cuu � ñïðàâî÷íèê ïî ôèçè÷åñêèì êîíñòàíòàì è ñèñòåìàì
åäèíèö.

� dlmf.nist.gov � ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì.

ÌÎÎÊ. Ìàññîâûå îòêðûòûå îíëàéí êóðñû � ýòî ó÷åáíûå êóðñû, ïðåïîäàâàåìûå
÷åðåç èíòåðíåò. Ñàìûå èçâåñòíûå çàðóáåæíûå ïëàòôîðìû ñ ÌÎÎÊ: coursera.org
è edx.org, ðîññèéñêàÿ: openedu.ru. Ïðè âûáîðå êóðñà èç êàòàëîãà ïðåæäå âñåãî
íóæíî ñìîòðåòü íà òàêèå ðàçäåëû îïèñàíèÿ êóðñà, êàê �Ïðîãðàììà êóðñà�, �Òðåáî-
âàíèÿ� (�Ðåêîìåíäóåìàÿ ïîäãîòîâêà�).

1.1. Çàäàíèå

Ñ ïîìîùüþ èíäåêñà öèòèðîâàíèÿ Web of Science Core Collection (èëè ëþáîãî äðó-
ãîãî) ïîïðîáóéòå íàéòè â ëèòåðàòóðå ôîðìóëó äëÿ îöåíêè ñâåðõó (upper-bound
estimate) ìàòðè÷íîé íîðìû (matrix norm) ìàòðèöû, îáðàòíîé (inverse) ê äàííîé
ìàòðèöå ñ äèàãîíàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì (diagonally dominant).
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Ðàáîòà � 2

Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèé áîëüøîãî

÷èñëà ïåðåìåííûõ

Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íàéòè ãëîáàëüíûé
ìèíèìóì íåêîòîðîé ôóíêöèè áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò
ïîíàäîáèòüñÿ äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû âåùåñòâà ïî äàííûì ýêñïåðè-
ìåíòà. Íàïîìíèì, ÷òî ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ öåëåâîé ôóíêöèåé, à
ïðîöåññ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà � îïòèìèçàöèåé. Îáû÷íûå èòåðàöèîííûå
ìåòîäû ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè, òàêèå êàê íàèñêîðåéøèé (ãðàäèåíòíûé) ñïóñê,
íåëüçÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè ñ íåñêîëüêèìè ëî-
êàëüíûìè ìèíèìóìàìè (èòåðàöèè ñõîäÿòñÿ ê îäíîé èç òî÷åê ëîêàëüíîãî ìèíèìó-
ìà).

Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ Øâåôåëÿ

F (r̄) = −1

d

d∑
i=1

ri sin
√
|ri|. (2.1)

Ýòî îäíà èç ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ôóíêöèé
ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, è ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü åå â äàííîé ðàáîòå. Ôóíêöèÿ (2.1)
íåîãðàíè÷åííî óáûâàåò, ïîýòîìó îãðàíè÷èì åå çíà÷åíèÿ, ïîëîæèâ F (r̄) = 0 ïðè
ri /∈ [−500, 500], i = 1, . . . , d. Åå ãðàôèê â ñëó÷àå d = 2 èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.1.
Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðè ëþáîì ÷èñëå d àðãóìåíòîâ ôóíêöèè åå ãëîáàëüíûé ìèíèìóì
ðàñïîëîæåí â íåêîòîðîé òî÷êå ïðÿìîé r1 = r2 = . . . = rd, à èìåííî, ýòî òî÷êà ñ
êîîðäèíàòàìè ri ≈ 420, 9687, i = 1, . . . , d.

Ïîïðîáóåì íàéòè åãî â ñëó÷àå d = 2 ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè fminunc èç áèáëèîòåêè
Optimization Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Â ýòîé ôóíêöèè ðåàëèçîâàí èòåðàöèîííûé
ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèáëèæåíèè öåëåâîé ôóíêöèè êâàäðàòè÷íîé â îêðåñòíîñòè
òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà. Ïðåæäå âñåãî íóæíî ðåàëèçîâàòü öåëåâóþ
ôóíêöèþ â âèäå m-ôàéëà ôóíêöèè costFunction.m:

function f v a l = costFunct ion ( r )
f v a l = 0 ;
i f (any( r ( : ) <= −500) | | any( r ( : ) >= 500) ) , return , end ;
f v a l = −sum( r ( : ) .* sin ( sqrt (abs ( r ( : ) ) ) ) ) / length ( r ) ;

9



Ãëàâà 2. Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèé áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ

Ðèñ. 2.1.: Ôóíêöèÿ Øâåôåëÿ

Ïðèâåäåííûé íèæå ñöåíàðèé ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå òî÷êè
ìèíèìóìà r̄0 è âûçûâàåò ôóíêöèþ fminunc:

r0 = [150 200 ]

opt ions = optimset ( 'TolFun ' , 1e−8, ' MaxIter ' , 100) ;
[ ropt , fopt , e r r ] = fminunc ( @costFunction , r0 , opt ions ) ;

fpr intf ( ' ropt  = (%10.5 f ,%10.5 f ) \n ' , ropt (1 ) , ropt (2 ) ) ;

Ìåíÿÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ, ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî èòåðàöèè ñõîäÿòñÿ ê
òî÷êå îäíîãî èç áëèæàéøèõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ.

Ïîýòîìó äëÿ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ìåòîäû. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå
(îñíîâàííûå íà ñëó÷àéíîñòè). Ìíîãèå èç ýòèõ ìåòîäîâ ðåàëèçîâàíû â ôóíêöèÿõ
áèáëèîòåêè Global Optimization Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Ïðèìåðàìè äåòåðìèíè-
ðîâàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû, ðåàëèçîâàííûå â ôóíêöèÿõ GlobalSearch è
MultiStart. Ýòè àëãîðèòìû îñíîâàíû íà ñëåäóþùåé ïðîñòîé èäåå: çàïóñêàÿ îáû÷íûå
èòåðàöèîííûå ìåòîäû ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè òî÷êè ìèíèìóìà,
îïðåäåëèòü íàáîð òî÷åê ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ è âûáðàòü èç íèõ òî÷êó, â êîòîðîé
ôóíêöèÿ ìèíèìàëüíà. Îäíàêî äëÿ îïòèìèçàöèè ôóíêöèé áîëüøîãî ÷èñëà ïåðå-
ìåííûõ áîëåå ýôôåêòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû: ãåíåòè÷åñêèé
àëãîðèòì, ìåòîä îòæèãà, ìåòîä ðîÿ ÷àñòèö. Íåêîòîðûå èç íèõ ìû è ðàññìîòðèì â
ýòîé ðàáîòå.
Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Êðàòêî îïèøåì øàãè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà:

1. Ãåíåðèðóåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ îñîáåé. Îñîáè � ýòî òî÷êè d-ìåðíîãî ïðî-
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ñòðàíñòâà, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå âåêòîðîâ.

2. Âû÷èñëÿåòñÿ ïðèãîäíîñòü êàæäîé îñîáè ïîïóëÿöèè. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå öå-
ëåâîé ôóíêöèè â òî÷êå, òåì âûøå ïðèãîäíîñòü îñîáè.

3. Âûáèðàþòñÿ îñîáè-ðîäèòåëè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèãîäíîñòÿìè îñîáåé ïîïóëÿ-
öèè).

4. ×àñòü îñîáåé-ïîòîìêîâ ñîçäàåòñÿ êðîññèíãîâåðîì. ×àñòü ãåíîâ ïîòîìêà (êî-
îðäèíàò òî÷êè) áåðåòñÿ îò ïåðâîãî ðîäèòåëÿ, îñòàâøèåñÿ � îò âòîðîãî.

5. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïîòîìêîâ ñîçäàåòñÿ ìóòàöèåé îñîáåé-ðîäèòåëåé.

6. Ïðåäûäóùåå ïîêîëåíèå çàìåíÿåòñÿ íîâûì, êîòîðîå ñîñòîèò èç ëó÷øèõ îñîáåé
ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ è îñîáåé-ïîòîìêîâ.

7. Ãåíåðèðóþòñÿ íîâûå ïîêîëåíèÿ (ïîâòîðÿþòñÿ øàãè 2�6), ïîêà íå áóäåò äî-
ñòèãíóò êðèòåðèé îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ôóíêöèè ga â áèáëèîòåêå Global Optimization
Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Äëÿ âûçîâà ýòîé ôóíêöèè óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè-
ëîæåíèåì optimtool ñ ãðàôè÷åñêèì ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì èç áèáëèîòåêè
Optimization Toolbox. Äëÿ åãî çàïóñêà íàäî âûáðàòü âêëàäêó APPS è â ãðóïïå ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ APPS â âûïàäàþùåì ñïèñêå âûáðàòü Optimization.

Â îêíå ïðèëîæåíèÿ â ëåâîì ñòîëáöå âûáåðåì â âûïàäàþùåì ñïèñêå �Ðåøàòåëü�
(Solver): ga, óêàæåì â ïîëå �Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ� (Fitness function): @costFunction
(äåñêðèïòîð ôóíêöèè, ðåàëèçóþùåé ôóíêöèþØâåôåëÿ) è êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ:
15. Îñòàëüíûå ïîëÿ ëåâîãî ñòîëáöà îòíîñÿòñÿ ê çàäà÷å óñëîâíîé îïòèìèçàöèè, êîãäà
îáëàñòü èçìåíåíèÿ àðãóìåíòîâ öåëåâîé ôóíêöèè îãðàíè÷åíà íàáîðîì íåðàâåíñòâ.
Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè.

Â ïðàâîì ñòîëáöå óêàæåì:

� Êîëè÷åñòâî îñîáåé â ïîïóëÿöèè (Population size): 100.

� Creation function: Constraint dependent. Â ýòîì ñëó÷àå ñïîñîá ñîçäàíèÿ íà-
÷àëüíîé ïîïóëÿöèè çàâèñèò îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè áåçóñëîâ-
íîé èëè óñëîâíîé. Â ñëó÷àå çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ñïîñîá Uniform: îñîáè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ â îá-
ëàñòè, çàäàâàåìîé ïóíêòîì �Íà÷àëüíûé îòðåçîê�.

� Íà÷àëüíûé îòðåçîê (Initial range): [-500; 500].

� Selection function: Roulette. Âûáîð îñîáåé-ðîäèòåëåé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìå-
òîäîì ðóëåòêè: îñîáè ïîïóëÿöèè èçîáðàæàþòñÿ ñåãìåíòàìè êîëåñà ðóëåòêè,
äëèíû ñåãìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíû ïðèãîäíîñòÿì îñîáåé. Äðóãîé ìåòîä �
òóðíèðíûé îòáîð (Tournament) � çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñîáè ñëó÷àéíûì
îáðàçîì îòáèðàþòñÿ â ãðóïïó èç íåñêîëüêèõ îñîáåé, îñîáüþ-ðîäèòåëåì ñòà-
íîâèòñÿ ñàìàÿ ïðèãîäíàÿ îñîáü â ãðóïïå. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ íóæíîå
êîëè÷åñòâî ðàç.
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Ãëàâà 2. Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèé áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ

� Êîëè÷åñòâî �ýëèòíûõ� îñîáåé (Elite count): îñòàâèì çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ
0.05*PopulationSize. 5% ëó÷øèõ îñîáåé ïîïóëÿöèè ïåðåéäóò â íîâóþ ïîïóëÿ-
öèþ.

� Äîëÿ îñîáåé-ïîòîìêîâ, ñîçäàâàåìûõ êðîññèíãîâåðîì (Crossover fraction): îñòà-
âèì çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ 0.8. 80% ïîòîìêîâ áóäóò ñîçäàíû êðîññèíãîâåðîì,
îñòàâøèåñÿ 20% � ìóòàöèåé.

� Mutation function: Constraint dependent, Crossover function: Constraint dependent.
Âûáîð ôóíêöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ìóòàöèþ îñîáè è êðîññèíãîâåð îñîáåé, áó-
äåò çàâèñåòü îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè áåçóñëîâíîé èëè óñëîâíîé.
Â ñëó÷àå áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè ìóòàöèÿ îñîáè îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
Gaussian � äîáàâëåíèåì ãàóññîâñêîãî øóìà ê êîîðäèíàòàì âåêòîðà, à êðîññèí-
ãîâåð ôóíêöèåé Scattered � ñëó÷àéíî âûáðàííûå ãåíû (êîîðäèíàòû òî÷êè)
áåðóòñÿ îò ïåðâîãî ðîäèòåëÿ, îñòàëüíûå îò âòîðîãî.

� Êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé (Generations): 1000. Ýòî îäèí èç ïóíêòîâ ðàçäåëà �Êðè-
òåðèè îñòàíîâêè àëãîðèòìà� (Stopping criteria). Îñòàíîâêà àëãîðèòìà ïðîèçîé-
äåò ðàíüøå 1000-ãî ïîêîëåíèÿ, åñëè â òå÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîêîëåíèé, óêàçàí-
íîãî â ïóíêòå Stall generations, ñðåäíåå èçìåíåíèå çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè
îêàæåòñÿ ìåíüøå âåëè÷èíû, óêàçàííîé â ïóíêòå Function tolerance.

� Â ðàçäåëå Plot functions: Best �tness, Best individual, Distance. Â ïðîöåññå âû-
ïîëíåíèÿ ôóíêöèè ga áóäóò âûâîäèòüñÿ ãðàôèêè çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè
è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñîáÿìè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîêîëåíèé, à
òàêæå ãðàôèê çíà÷åíèé êîîðäèíàò ëó÷øåé íà òåêóùèé ìîìåíò îñîáè.

Äàëåå íàæèìàåì íà êíîïêó �Start�. Ïî îêîí÷àíèþ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà áóäóò
âûâåäåíû êîîðäèíàòû òî÷êè ìèíèìóìà è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè.
Ìåòîä îòæèãà. Ýòî ñòîõàñòè÷åñêèé àëãîðèòì, èìèòèðóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ îòæèãà (íàãðåâ ìåòàëëà äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ñ ïîñëåäóþùèì ìåä-
ëåííûì îñòûâàíèåì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîïàäàþò äåôåêòû ñòðóêòóðû ìåòàë-
ëà). Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà ñîâåðøàåòñÿ øàã â ñòîðîíó îò òî÷êè òåêóùåãî ïðè-
áëèæåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ ïðîáíàÿ òî÷êà.
Åñëè çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè â ýòîé íîâîé òî÷êå ìåíüøå, ÷åì â òî÷êå òåêóùåãî
ïðèáëèæåíèÿ, îíà ñòàíîâèòñÿ íîâîé òî÷êîé òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ. Åñëè çíà÷å-
íèå áîëüøå, ïðîáíàÿ òî÷êà âñå æå ìîæåò ñòàòü òî÷êîé òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ, íî
ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò �òåìïåðàòóðû� T � ïàðàìåòðà àëãîðèò-
ìà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Âåðîÿòíîñòü ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ,
íàïðèìåð, âûðàæåíèåì

e−∆/T

(ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà). Çäåñü ∆ � ðàçíèöà çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè â ïðîá-
íîé òî÷êå è òî÷êå òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ. ×åì ìåíüøå ýòà ðàçíèöà è áîëüøå òåìïå-
ðàòóðà, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü. Íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â òî÷êó ñ áÎëü-
øèì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü �ñêà÷êîâ� ìåæäó �ïî-
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2.1. Çàäàíèÿ

òåíöèàëüíûìè ÿìàìè� ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âåðîÿò-
íîñòü òàêèõ �ñêà÷êîâ� óìåíüøàåòñÿ.

Ìåòîä îòæèãà ðåàëèçîâàí â âèäå ôóíêöèè simulannealbnd áèáëèîòåêè Global
Optimization Toolbox ñèñòåìûMATLAB. Â ëåâîì ñòîëáöå îêíà ïðèëîæåíèÿ Optimization
Toolbox â âûïàäàþùåì ñïèñêå �Ðåøàòåëü� (Solver) âûáåðåì simulannealbnd. Â ïîëå
�Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ� (Fitness function) ââåäåì @costFunction, â ïîëå �Íà÷àëüíàÿ òî÷-
êà� (Start point) óêàæåì: zeros(1, 5) (íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè
5).

Â ïðàâîì ñòîëáöå óêàæåì:

� Annealing function: Fast annealing. Ýòîò ïóíêò çàäàåò ñïîñîá âûáîðà íîâîé
ïðîáíîé òî÷êè. Îíà âûáèðàåòñÿ â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè, äëèíà øàãà îïðå-
äåëÿåòñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðè âûáîðå Fast annealing è êîðíåì
èç òåìïåðàòóðû ïðè âûáîðå Boltzmann annealing.

� Temperature update function: Exponential temperature update. Çàäàåò çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû îò íîìåðà èòåðàöèè ki, ñâÿçàííîãî ñ i-é êîîðäèíàòîé, â
âèäå Ti = T0i · 0.95ki . Çäåñü Ti � òåìïåðàòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ êîîðäèíàòîé i.

� Reannealing interval: óêàæåì çíà÷åíèå 20. Ïîñëå êàæäîãî 20-ãî ïåðåõîäà â íî-
âóþ òî÷êó, íîìåðà òåêóùèõ èòåðàöèé ki áóäóò óìåíüøåíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
óâåëè÷àòñÿ çàâèñÿùèå îò íèõ òåìïåðàòóðû.

� Íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû (Initial temperature) T0i âîçüìåì ðàâíûìè 150.

� Acceptance probability function: Simulated annealing acceptance. Óñòàíàâëèâàåò
âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ïðîáíîé òî÷êè â êà÷åñòâå íîâîé òî÷êè òåêóùåãî ïðè-
áëèæåíèÿ ðàâíîé

1/
(
1 + e∆/maxi Ti

)
.

Äàëåå íàæèìàåì íà êíîïêó �Start�. Ïî îêîí÷àíèþ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà áóäóò
âûâåäåíû êîîðäèíàòû òî÷êè ìèíèìóìà è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè.

Îïèñàíèå çàäà÷è è ïàðàìåòðû ìåòîäà ìîæíî ñîõðàíèòü â ñòðóêòóðå MATLAB.
Äëÿ ýòîãî íóæíî â ñòðîêå ìåíþ ïðèëîæåíèÿ optimtool âûáðàòü ïóíêò File, çàòåì
Export to Workspace. . . , ïîñòàâèòü ãàëî÷êó íàïðîòèâ ïóíêòà Export problem and
options to a MATLAB structure named: optimproblem è íàæàòü OK. Òåïåðü äëÿ
çàïóñêà àëãîðèòìà äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü êîìàíäó

simulannealbnd ( optimproblem )

2.1. Çàäàíèÿ

Â çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû àëãîðèòìà òàê, ÷òîáû ïðîöåññ ñõîäèëñÿ
ê òî÷êå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà 3-4 ðàçà èç 5.
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Ãëàâà 2. Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèé áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ

1. Ïîäáåðèòå ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà ôóíêöèè

−20 exp

−0.2

√√√√1

d

d∑
i=1

r2
i

− exp

(
1

d

d∑
i=1

cos(2πri)

)
+ 20 + exp(1)

ïðè d = 100. Ãåíåðèðóéòå íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ íà îòðåçêå [−5; 5], èñïîëü-
çóéòå íå áîëåå 1000 ïîêîëåíèé, êîëè÷åñòâî îñîáåé â ïîïóëÿöèè 100. Èñïîëü-
çîâàòü ïàðàìåòðû óñëîâíîé îïòèìèçàöèè (Constraints) è çàäàâàòü íà÷àëüíóþ
ïîïóëÿöèþ âðó÷íóþ íåëüçÿ. Âûâîäèòå íà ýêðàí ãðàôèêè Best �tness, Best
individual, Distance. Îòâåòîì ñ÷èòàþòñÿ .m-ôàéë ôóíêöèÿ costFunction1.m ñ
öåëåâîé ôóíêöèåé è ôàéë optimproblem1.mat, ñîäåðæàùèé ñòðóêòóðó
optimproblem1 ñ îïèñàíèåì çàäà÷è è ïîäîáðàííûìè ïàðàìåòðàìè ãåíåòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà.

2. Ïîäáåðèòå ïàðàìåòðû ìåòîäà îòæèãà äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà
ôóíêöèè

10d+
d∑

i=1

(
r2
i − 10 cos(2πri)

)
ïðè d = 2. Èñïîëüçóéòå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êó (-5 -5), ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî èòåðàöèé 300, ïàðàìåòðû óñëîâíîé îïòèìèçàöèè (Constraints) èñïîëü-
çîâàòü íåëüçÿ. Âûâîäèòå íà ýêðàí ãðàôèêè Best function value, Best point,
Temperature plot, Current point. Îòâåòîì ñ÷èòàþòñÿ .m-ôàéë ôóíêöèÿ
costFunction2.m ñ öåëåâîé ôóíêöèåé è ôàéë optimproblem2.mat, ñîäåðæàùèé
ñòðóêòóðó optimproblem2 ñ îïèñàíèåì çàäà÷è è ïîäîáðàííûìè ïàðàìåòðàìè
ìåòîäà îòæèãà.

3. Ïîäáåðèòå ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà ôóíêöèè

100
√
|r2 − 0.01r2

1|+ |r1 + 10|.

Ãåíåðèðóéòå íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ íà îòðåçêå [−15 − 1.5;−5 1.5], èñïîëü-
çóéòå íå áîëåå 1000 ïîêîëåíèé, êîëè÷åñòâî îñîáåé â ïîïóëÿöèè 100. Èñïîëü-
çîâàòü ïàðàìåòðû óñëîâíîé îïòèìèçàöèè (Constraints) è çàäàâàòü íà÷àëüíóþ
ïîïóëÿöèþ âðó÷íóþ íåëüçÿ. Âûâîäèòå íà ýêðàí ãðàôèêè Best �tness, Best
individual, Distance. Îòâåòîì ñ÷èòàþòñÿ .m-ôàéë ôóíêöèÿ costFunction3.m ñ
öåëåâîé ôóíêöèåé è ôàéë optimproblem3.mat, ñîäåðæàùèé ñòðóêòóðó
optimproblem3 ñ îïèñàíèåì çàäà÷è è ïîäîáðàííûìè ïàðàìåòðàìè ãåíåòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà.
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Ðàáîòà � 3

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Ýòà è íåñêîëüêî ñëåäóþùèõ ðàáîò ïîñâÿùåíû òåìàì, êîòîðûå ñåé÷àñ âêëþ÷àþò â
ðàçäåë Computer Science, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ �Ìàøèííîå îáó÷åíèå�.
Íåìíîãî òåîðèè. Íà÷íåì ñ ïðîñòîãî ïðèìåðà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè: ïóñòü íà

ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êðåñòèêîâ è íîëèêîâ (ðèñ. 3.1). Äî-
áàâèì òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (x1, x2). Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, áóäåò ýòî êðåñòèê èëè
íîëèê. Â òåðìèíàõ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âåùåñòâåííûå êîîðäèíàòû (x1, x2) íàçû-
âàþòñÿ ïðèçíàêàìè (èõ ìîæåò áûòü ëþáîå ÷èñëî), êðåñòèêè è íîëèêè îáîçíà÷àþò
êëàññû {0, 1}. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèåì çàäà÷è êëàññèôèêàöèè íàçûâàåòñÿ îòîá-
ðàæåíèå

(x1, x2)→ y ∈ {0, 1}, (3.1)

êîòîðîå ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ.
Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ïîõîæà íà çàäà÷ó àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè, òîëüêî ôóíêöèÿ
ïðèíèìàåò íå âñå âîçìîæíûå âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ, à çíà÷åíèÿ èç äèñêðåòíîãî
íàáîðà {0, 1}. Îòîáðàæåíèå (3.1) ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ âåùåñòâåííîçíà÷íîé ôóíêöèè

F (x̄) = g

(∑
j

cjϕj(x̄)

)
, (3.2)

ãäå x̄ - âåêòîð ïðèçíàêîâ, ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî çàäàííîìó íàáîðó ôóíêöèé ϕj

(íàïðèìåð, ϕj(x̄) = xj), êîýôôèöèåíòû cj òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü (îíè íàçûâàþòñÿ
ìîäåëüþ, à ïðîöåññ èõ îïðåäåëåíèÿ � îáó÷åíèåì ìîäåëè). Ôóíêöèÿ

g(z) =
1

1 + e−z
(3.3)

íàçûâàåòñÿ ñèãìîèäà, åå ãðàôèê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. (3.2). ×òîáû îïðåäåëèòü îòîá-
ðàæåíèå (3.1) óñëîâèìñÿ, ÷òî åñëè F (x̄) ≥ 1/2 (< 1/2), òî íàáîð ïðèçíàêîâ x̄ îïðå-
äåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü êëàññó 1 (0). Çíà÷åíèå F ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âå-
ðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè êëàññó 1. Âåëè÷èíà 1/2 íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì, êîòîðûé
ìîæåò áûòü ëþáûì âåùåñòâåííûì ÷èñëîì èç èíòåðâàëà [0, 1] (÷åì âûøå ïîðîã, òåì
áîëüøå äîëæíî áûòü çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè F äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà ïðèíàäëåæ-
íîñòè êëàññó 1). Åñëè ïîðîã âûáðàí ðàâíûì 1/2, òî èç ãðàôèêà ñèãìîèäû ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî óñëîâèÿ F (x̄) ≥ 1/2 (< 1/2) ýêâèâàëåíòíû óñëîâèÿì

∑
j cjϕj(x̄) ≥ 0 (< 0).

Ïîýòîìó óðàâíåíèå ∑
j

cjϕj(x̄) = 0 (3.4)
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Ãëàâà 3. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Ðèñ. 3.1.: Ïðèìåð çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Ðèñ. 3.2.: Ñèãìîèäà

îïðåäåëÿåò ãèïåðïîâåðõíîñòü â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ãðàíè-
öåé ðåøåíèé è ðàçäåëÿåò òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì êëàññàì. Â íàøåì ïðèìåðå
ñ êðåñòèêàìè è íîëèêàìè ïðè âûáîðå ϕj(x̄) = xj ãðàíèöà ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé
(ñì. ðèñ. 3.3).

Êàê îáó÷èòü ìîäåëü, ò.å. íàéòè íàáîð êîýôôèöèåíòîâ cj? Äëÿ ýòîãî íóæíî èìåòü
êàêîå-òî êîëè÷åñòâî m ïðèìåðîâ

(x̄(i), y(i)), 1 ≤ i ≤ m

(íàáîðû ïðèçíàêîâ, ïðî êîòîðûå èçâåñòíà ïðèíàäëåæíîñòü èõ îäíîìó èç êëàññîâ).
Äàëüøå ìîæíî áûëî áû äåéñòâîâàòü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ):
ââåñòè öåíîâóþ ôóíêöèþ

J(c̄) =
m∑
i=1

(
F (x̄(i))− y(i)

)2
(3.5)
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Ðèñ. 3.3.: Ãðàíèöà ðåøåíèé

Ðèñ. 3.4.: Ïðèìåð íåâûïóêëîé öåíîâîé ôóíêöèè

è ìèíèìèçàöèåé åå ïî âåêòîðó êîýôôèöèåíòîâ c̄ îïðåäåëèòü ìîäåëü. Íåäîñòàòîê
ïîäõîäà ÌÍÊ â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò â òîì, ÷òî öåíîâàÿ ôóíêöèÿ (3.5) íå ÿâëÿåòñÿ
âûïóêëîé, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîèñê åå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà (â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè
ñì. ðèñ. 3.4). Ïîýòîìó ìèíèìèçèðóåòñÿ äðóãàÿ öåíîâàÿ ôóíêöèÿ

J(c̄) = −
m∑
i=1

[
y(i) logF (x̄(i)) + (1− y(i)) log(1− F (x̄(i)))

]
. (3.6)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé. Ãðàôèêè ôóíêöèé − log z è − log(1−
z) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.5. Èç íèõ âèäíî, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (3.6) íàäî,
÷òîáû ïðè y(i) = 1 (0) çíà÷åíèå F (x̄(i)) ñòðåìèëîñü ê 1 (0), ÷åãî ìû è äîáèâàåì-
ñÿ. Ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ (3.6) ìîæíî îäíèì èç õîðîøî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
ìèíèìèçàöèè, íàïðèìåð, ìåòîäîì íàèñêîðåéøåãî (ãðàäèåíòíîãî) ñïóñêà. Íà êàæ-
äîé èòåðàöèè ýòîãî ìåòîäà îáíîâëåíèå âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
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Ãëàâà 3. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Ðèñ. 3.5.: Ãðàôèêè ôóíêöèé − log z è − log(1− z)

ïðàâèëó

cj ← cj − α
∂

∂cj
J(c̄), (3.7)

ãäå α ∈ (0, 1] � êîíñòàíòà ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîäáè-
ðàòü îïòèìàëüíûé øàã. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî â ñëó÷àå ôóíêöèè (3.6) èìååì

∂

∂cj
J(c̄) =

∑
i

ϕk(x̄(i))
(
F (x̄(i))− y(i)

)
. (3.8)

Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè ñóùåñòâîâàíèå òîëüêî äâóõ êëàññîâ {0, 1}. Êëàñ-
ñîâ ìîæåò áûòü è áîëüøå, òîãäà ãîâîðÿò î çàäà÷å ìóëüòèêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè.
Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïóòåì ñâåäåíèÿ åå ê óæå ðàññìîòðåí-
íîé çàäà÷å ñ äâóìÿ êëàññàìè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 1-vs-all. Êëàññû äåëÿòñÿ íà äâà òèïà:
îäèí âûäåëåííûé êëàññ 0 è âñå îñòàëüíûå:

y ∈

0, 1, 2, . . . , n︸ ︷︷ ︸
1


Ïîñëå ýòîãî ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñ äâóìÿ âûäåëåííûìè òèïàìè. Çàòåì
îáúåäèíåííûå ðàíåå êëàññû ñíîâà äåëÿòñÿ íà äâà òèïà: êëàññ 1 è âñå îñòàâøèåñÿ
2, 3, . . . , n, ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñ äâóìÿ íîâûìè òèïàìè è ò.ä.

Êàêîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé ϕj (òåì ñàìûì êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè) íàäî áðàòü?
Äîâîëüíî î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð ñëèøêîì ìàëîãî êîëè÷åñòâà ôóíêöèé ïðèâåäåò ê
ïëîõèì ðåçóëüòàòàì, åñëè ãðàíèöà ðåøåíèé íåëèíåéíà (ýòà ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ
�íåäîîáó÷åíèå� è ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3.6). Âîçìîæíî, ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òî
è âûáîð ñëèøêîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôóíêöèé ïðèâîäèò ê ïëîõîé ñèòóàöèè, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ �ïåðåîáó÷åíèå�. Äåëî â òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöà ðåøåíèé
ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñëèøêîì õîðîøî îïèñûâàåò ïðèìåðû, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäè-
ëîñü îáó÷åíèå, è ïëîõî îáîáùàåòñÿ íà íîâûå ïðèìåðû, ñì. ðèñ. 3.7.
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Ðèñ. 3.6.: Íåäîîáó÷åíèå. Èçîáðàæåíû ïîãðåøíîñòè, ñ êîòîðûìè èçâåñòíû äàííûå.
Ãðàíèöà ðåøåíèé íåäîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçäåëÿåò êëàññû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Èçëîæåííîé âûøå òåîðèè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðåàëèçî-
âàòü íà îäíîì èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñâîé ñîáñòâåííûé ïðîñòåéøèé êëàññè-
ôèêàòîð. Íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ áèáëèîòåêàìè ïðîãðàìì, â
êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû áîëåå ñëîæíûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññè-
ôèêàöèè. Ìû âîñïîëüçóåìñÿ áèáëèîòåêîé Statistics and Machine Learning Toolbox
ñèñòåìû MATLAB. Ýòà áèáëèîòåêà ñîäåðæèò ïðèëîæåíèå Classi�cation Learner ñ
ãðàôè÷åñêèì ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì.

1. Äëÿ çàïóñêà Classi�cation Learner íàäî âûáðàòü âêëàäêó APPS è â ãðóïïå ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ APPS â âûïàäàþùåì ñïèñêå âûáðàòü Classi�cation Learner.

2. Çàãðóçèì äàííûå, íàáðàâ â êîìàíäíîé ñòðîêå MATLAB

load i onosphere

Ýòî äàííûå ñ ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè ñ èçëó÷àþùèìè ýëåìåíòàìè,
ìåíÿþùåé íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àìïëèòóä è ôàç òîêîâ
íà ýëåìåíòàõ. Äâóìåðíûå ìàññèâû X è Y ñîäåðæàò 351 ïðèìåð, êîòîðûå áó-
äåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Óäîáíî îáúåäèíèòü èõ ñîäåðæèìîå â
òàáëèöó:

ionosphere=ar ray2 tab l e (X) ;
i onosphere . S i gna l=Y;

Êàæäàÿ ñòðîêà òàáëèöû ionosphere ñîäåðæèò 34 ïðèçíàêà, çàäàþùèõ íàïðàâ-
ëåíèå èçëó÷åíèÿ àíòåííû. Ïîñëåäíèé ñòîëáåö îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü îä-
íîìó èç äâóõ êëàññîâ 'g' èëè 'b'. 'g' îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàë îòðàçèëñÿ îò ïðåïÿò-
ñòâèÿ è âåðíóëñÿ, 'b' îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàë óøåë ÷åðåç èîíîñôåðó.
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Ðèñ. 3.7.: Ïåðåîáó÷åíèå. Èçîáðàæåíû ïîãðåøíîñòè, ñ êîòîðûìè èçâåñòíû äàííûå.
Ãðàíèöà ðåøåíèé èìååò îñîáåííîñòè, íå ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíîé
âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòåé.

3. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì îáó÷èì ìîäåëü, îïðåäåëÿþùóþ ïî çàäàííîìó íàïðàâ-
ëåíèþ â ïðîñòðàíñòâå íàëè÷èå îáúåêòà, îòðàæàþùåãî ñèãíàëû. Â îêíå ïðè-
ëîæåíèÿ Classi�cation Learner íàæìåì íà êíîïêó New Session, â ïîÿâèâøåìñÿ
îêíå â ëåâîì ñòîëáöå âûáåðåì äàííûå � òàáëèöó ionosphere. Ñðåäíèé ñòîëáåö
ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èõ íà ïðèçíàêè è êëàññû (Predictor è Response).

4. Â ïðàâîì ñòîëáöå ìîæíî âûáðàòü ìåòîä ïðîâåðêè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè
(íà íîâûå ïðèìåðû) îáó÷àåìîé ìîäåëè. Ýòî íóæíî äëÿ çàùèòû îò ïåðåîáó÷å-
íèÿ è íåäîîáó÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìåþùèåñÿ ïðèìåðû
äåëÿòñÿ íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè. Îáó÷åíèå ìîäåëè ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïî ïðèìåðàì èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, çàòåì îáó÷åííàÿ ìîäåëü ïðîâåðÿåòñÿ
íà ïðèìåðàõ èç òåñòîâîé âûáîðêè (âàæíî, ÷òî ïðèìåðû èç ýòîé âûáîðêè â
îáó÷åíèè ìîäåëè íå ó÷àñòâóþò!). Â ñëó÷àå âûáîðà ìåòîäà Holdout Validation
ïðîñòî óêàçûâàåòñÿ ïðîöåíò ïðèìåðîâ, êîòîðûå âîéäóò â òåñòîâóþ âûáîðêó.
Ó íàñ êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ íåáîëüøîå, ïîýòîìó ëó÷øå âûáðàòü ìåòîä Cross
Validation. Óêàæåì êîëè÷åñòâî ãðóïï 5. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåðû ðàçäåëÿþòñÿ
íà 5 ãðóïï, è êàæäàÿ ïî î÷åðåäè ñòàíîâèòñÿ òåñòîâîé, à îáó÷åíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî îñòàâøèìñÿ ãðóïïàì. Îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè óñðåäíÿþòñÿ,
èòîãîâîå æå îáó÷åíèå ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ïðèìåðàì.

Íàæìåì íà êíîïêó Start Session.

5. Â îêíå Classi�cation Learner â ãðóïïå CLASSIFIER â âûïàäàþùåì ñïèñêå íàäî
âûáðàòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè: ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (îïèñàíà â òåîðå-
òè÷åñêîé ÷àñòè), äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç, SVM (Support Vector Machines,
áîëåå ñëîæíûé è òðåáîâàòåëüíûé ê ðåñóðñàì àëãîðèòì) è äð.

6. Äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè íàäî íàæàòü íà êíîïêó Train â ãðóïïå TRAINING. Ïî-
ñëå ýòîãî ìîæíî âûáðàòü äðóãîé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè è îáó÷èòü íîâóþ
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ìîäåëü. Ëó÷øå èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ. Ñïèñîê îáó÷åííûõ ìîäå-
ëåé îòîáðàæàåòñÿ â ëåâîì îêíå Data Browser â âûïàäàþùåì ñïèñêå History.
Òåïåðü íóæíî âûáðàòü ëó÷øóþ ìîäåëü èç ïîëó÷åííûõ.

7. Ðÿäîì ñ êàæäîé ìîäåëüþ îòîáðàæàåòñÿ ïðîöåíò òî÷íûõ ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè
íà òåñòîâîé âûáîðêå. Îçíà÷àåò ëè âûñîêèé ïðîöåíò òî÷íûõ ïðåäñêàçàíèé âû-
ñîêîå êà÷åñòâî ìîäåëè? Ñëåäóåò ÷åòêî ïîíèìàòü, ÷òî íåò, íå îçíà÷àåò! Ïðèâå-
äåì òàêîé ïðèìåð: ïóñòü â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ñ äâóìÿ êëàññàìè y ∈ {0, 1}
òîëüêî â 1% ñëó÷àåâ y = 1. Òîãäà, î÷åâèäíî, âûãîäíî âçÿòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ïî
ëþáûì ïðèçíàêàì x̄ áóäåò ïðåäñêàçûâàòü y = 0. Ýòà î÷åâèäíî ïëîõàÿ ìîäåëü
äàñò î÷åíü âûñîêèé ïðîöåíò òî÷íûõ ïðåäñêàçàíèé íà òåñòîâîé âûáîðêå 99%!

8. Áîëåå àäåêâàòíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà îøèáîê.
Äëÿ åå îòîáðàæåíèÿ íóæíî âûäåëèòü èíòåðåñóþùóþ ìîäåëü â ñïèñêå è íà-
æàòü íà êíîïêó Confusion Matrix â ãðóïïå PLOTS. Ìàòðèöà îøèáîê èìååò
âèä:

``````````````̀èñòèíà
ïðåäñêàçàíî

1 0

1 TP FN
0 FP TN

Íàïðèìåð, FP (False Positive) � ýòî ÷èñëî ïðèìåðîâ èç òåñòîâîé âûáîðêè, ïðè-
íàäëåæàùèõ êëàññó 0, ïðî êîòîðûå áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî îíè ïðèíàäëåæàò
êëàññó 1. Ïî ýëåìåíòàì ìàòðèöû îøèáîê âû÷èñëÿþòñÿ

òî÷íîñòü =
TP

TP + FP
, ïîëíîòà =

TP

TP + FN
.

Òî÷íîñòü � ýòî ïðîöåíò òî÷íûõ ïðåäñêàçàíèé ïðèíàäëåæíîñòè êëàññó 1, ïîë-
íîòà � ïðîöåíò ïðèìåðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó 1, ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàí-
íûõ ìîäåëüþ. Àíàëîãè÷íî òî÷íîñòü è ïîëíîòó ìîæíî âû÷èñëèòü äëÿ êëàññà 0.
Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå, â êîòîðîì ìû âûáèðàëè âñåãäà y = 0, ïîëíîòà
áóäåò â òî÷íîñòè ðàâíà 0. Òî÷íîñòü è ïîëíîòà îòîáðàæàþòñÿ â MATLAB â
ïðîöåíòàõ ñïðàâà è ñíèçó îò ìàòðèöû îøèáîê (íàäî â ñïèñêå Summarize ëåâåå
ìàòðèöû îøèáîê âûáèðàòü ýëåìåíòû Per true/predicted class).

9. Åùå îäíèì ñïîñîáîì îöåíèòü êà÷åñòâî ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê ROC Curve.
Íàäî âûáðàòü ìîäåëü èç ñïèñêà è íàæàòü íà êíîïêó ROC Curve â ãðóïïå
PLOTS. Íà ãðàôèêå îòîáðàæàåòñÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü âåëè÷èí

FPR =
FP

FP + TN
, TPR =

TP

TP + FN
.

Ýòî ïðîöåíòû íåïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííûõ ïðèìåðîâ êëàññà 0 è ïðàâèëüíî
ïðåäñêàçàííûõ ïðèìåðîâ êëàññà 1 (ïîëíîòà) ñîîòâåòñòâåííî. Âäîëü êðèâîé
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ìåíÿåòñÿ ïîðîã (â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè îí ó íàñ ðàâíÿëñÿ 1/2). Ó îïòèìàëüíîé
ìîäåëè ôîðìà êðèâîé áëèçêà ê (â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ïîðîã, òî÷íî ðàç-
äåëÿþùèé ïðèìåðû èç òåñòîâîé âûáîðêè, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì êëàññàì).
Ó ñàìîé ïëîõîé ìîäåëè êðèâàÿ áëèçêà ê � (ïðèìåðû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì
êëàññàì, ïåðåìåøàíû � ëþáîå èçìåíåíèå ïîðîãà, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ
÷èñëà ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííûõ ïðèìåðîâ êëàññà 1 îáÿçàòåëüíî âåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ ÷èñëà íåïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííûõ ïðèìåðîâ êëàññà 0). Åñëè êðèâàÿ
èìååò ôîðìó �, ò.å. ëåæèò íèæå êðèâîé � , ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàæåò
ìîäåëü, ïðåäñêàçûâàþùàÿ âñå íàîáîðîò.

10. ×òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå ïðèçíàêè áîëüøå (ìåíüøå) îñòàëüíûõ âëèÿþò íà
ïðèíàäëåæíîñòü ê ðàçíûì êëàññàì èëè ïðèâîäÿò ê îøèáêàì ïðåäñêàçàíèÿ,
ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê Parallel Coordinates Plot: êíîïêà Parallel Coordinates
Plot â ãðóïïå PLOTS. Íà ãðàôèêå êàæäàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê îäíîìó ïðèìå-
ðó è ñîåäèíÿåò çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ýòîãî ïðèìåðà, îòëîæåííûå ïî îñè îðäè-
íàò. Ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûå ïðèìåðû,
øòðèõîâàííûå � íåïðàâèëüíî. Ëó÷øå âêëþ÷èòü íîðìèðîâêó çíà÷åíèé ïðè-
çíàêîâ (Scaling: Standardization â ëåâîì ñòîëáöå). Ìàëî âëèÿþùèå íà ïðè-
íàäëåæíîñòü ê êëàññàì èëè ïðèâîäÿùèå ê îøèáêàì ïðåäñêàçàíèÿ ïðèçíàêè
ìîæíî èñêëþ÷èòü ñ ïîìîùüþ êíîïêè Feature Selection â ãðóïïå FEATURES
è îáó÷èòü íîâóþ ìîäåëü.

11. Íàêîíåö, êîãäà ìîäåëü óæå âûáðàíà, íóæíî åå ñîõðàíèòü. Äëÿ ýòîãî íóæíî
âûáðàòü Export Compact Model â âûïàäàþùåì ñïèñêå êíîïêè Export Model
èç ãðóïïû EXPORT. Ìîäåëü ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå ñòðóêòóðû, êîòîðóþ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñêàçàíèé ïî íîâûì äàííûì:

X = 2*rand (10 , 34)−1;
X_tab = ar ray2 tab l e (X) ;
Y = t r a i n e dC l a s s i f i e r . pred ictFcn (X_tab)

3.1. Çàäàíèÿ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ýòîé è äâóõ ñëåäóþùèõ ðàáîò íóæíî ñêà÷àòü ïî ññûëêå
ôàéë ñ äàííûìè è ñ÷èòàòü äàííûå èç íåãî â ïåðåìåííûå MATLAB. Äëÿ ýòîãî ïî-
ìåñòèòå ôàéë â ðàáî÷óþ ïàïêó MATLAB. Çàòåì â MATLAB â îêíå Current Folder
ùåëêíèòå ïðàâîé êíîïêîé ìûøè ïî íàçâàíèþ ôàéëà è â êîíòåêñòíîì ìåíþ âû-
áåðèòå ïóíêò �Import Data. . . �. Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå ïðè íåîáõîäèìîñòè â ãðóïïå
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ DELIMITERS âûáåðèòå ðàçäåëèòåëü ïîëåé äàííûõ â ñòðî-
êå (íàïðèìåð, Comma � çàïÿòóþ). Ïîìåíÿéòå òèïû äàííûõ â ñòîëáöàõ òàáëèöû
(NUMBER, TEXT), åñëè îíè áûëè íåïðàâèëüíî îïðåäåëåíû. Çàòåì âûäåëèòå íóæ-
íûå ÿ÷åéêè, âûáåðèòå ñòðóêòóðó äàííûõ â ãðóïïå IMPORTED DATA è íàæìèòå
íà êíîïêó Import Selection â ãðóïïå IMPORT.
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3.1. Çàäàíèÿ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èç Classi�cation Learner
äàíûå íóæíî ñîõðàíèòü â âèäå òàáëèöû (Table).

1. Ïî ññûëêå

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Climate+Model+Simulation+Crashes

äîñòóïíû îïèñàíèå è ôàéë ñ äàííûìè pop_failures.dat çàäà÷è êëàññèôèêà-
öèè, â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
êëèìàòà íàó÷èòüñÿ ïðåäñêàçûâàòü, áóäåò ëè ìîäåëèðîâàíèå óñïåøíûì (1) èëè
ïðèâåäåò ê îñòàíîâó (0).

Çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ìåòîäîâ, äî-
ñòóïíûõ â ïðèëîæåíèè Classi�cation Learner èç áèáëèîòåêè Statistics and Machine
Learning Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî çíà÷åíèÿ
â ïåðâûõ äâóõ ñòîëáöàõ îïðåäåëÿþò íîìåðà âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
è íå ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêàìè. Îòâåòîì ñ÷èòàåòñÿ .mat ôàéë, ñîäåðæàùèé ñòðóê-
òóðó climate ñ ïîëó÷åííîé ìîäåëüþ.

2. Ïî ññûëêå

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Musk+%28Version+1%29

äîñòóïíû îïèñàíèå è ôàéë ñ äàííûìè clean1.data çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, â êî-
òîðîé òðåáóåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ìåæàòîìíûå ðàññòî-
ÿíèÿ) ðàçëè÷íûõ êîíôîðìàöèé ìîëåêóë íàó÷èòüñÿ ïðåäñêàçûâàòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè ìîëåêóëà ðàçíîâèäíîñòüþ ìóñêóñà (1) èëè íåò (0).

Çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ìåòîäîâ, äî-
ñòóïíûõ â ïðèëîæåíèè Classi�cation Learner èç áèáëèîòåêè Statistics and Machine
Learning Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî äàííûå â
ïåðâûõ äâóõ ñòîëáöàõ ÿâëÿþòñÿ íàçâàíèÿìè ìîëåêóëû è åå êîíôîðìàöèè è
ïðèçíàêàìè íå ÿâëÿþòñÿ. Îòâåòîì ñ÷èòàåòñÿ .mat ôàéë, ñîäåðæàùèé ñòðóê-
òóðó musk ñ ïîëó÷åííîé ìîäåëüþ.
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Ðàáîòà � 4

Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ

ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé

Íåìíîãî òåîðèè. Ãðàíèöà ðåøåíèé â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ìîæåò áûòü ñèëüíî
íåëèíåéíîé � ñì. ðèñ. 4.1. Äîáàâëåíèå íåëèíåéíîñòè ïî ïðèçíàêàì â çàäà÷ó êëàñ-
ñèôèêàöèè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ:

x2
1, x

2
2, x1x2, x

3
1, x

2
1x2, . . .

÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ òðåáîâàòåëüíîñòè çàäà÷è ê ðåñóðñàì. Ýô-
ôåêòèâíûì ñïîñîáîì äîáàâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
ôóíêöèè F (x̄) èç ïðåäûäóùåé ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè. Ðàññìîòðèì ïðèìåð íåéðîí-
íîé ñåòè:

+1

x1

x2

Ñëîé 1
(âõîäíîé)

a
(2)
1

a
(2)
2

a
(2)
3

a
(2)
4

2
(ñêðûòûé)

a
(3)
1

a
(3)
2

3
(ñêðûòûé)

F1(x̄)

F2(x̄)

4
(âûõîäíîé)

Íåéðîíû èçîáðàæàþòñÿ êðóæî÷êàìè, ñòðåëî÷êè ïîêàçûâàþò ñâÿçè ìåæäó íåé-
ðîíàìè. Íà âûõîäå íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ èìååì çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ. Âåëè÷èíû
a

(k)
i íà âûõîäå íåéðîíîâ k-ãî ñëîÿ íàçûâàþòñÿ ñêðûòûìè ïðèçíàêàìè. Íà âõîäíîì

è ñêðûòûõ ñëîÿõ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ñïåöèàëüíûé íåéðîí, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
ñìåùåíèåì (bias), çíà÷åíèå íà âûõîäå êîòîðîãî ðàâíî +1. Ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ïðè-
çíàêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñëîÿ íà ñëîé ñëåâà íàïðàâî. Çíà÷åíèÿ íà âûõîäå ïåðâîãî
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Ãëàâà 4. Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé

Ðèñ. 4.1.: Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñ íåëèíåéíîé ãðàíèöåé ðåøåíèé

ñêðûòîãî ñëîÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

a
(2)
1 = g(c

(1)
10 +

2∑
j=1

c
(1)
1j xj), a

(2)
2 = g(c

(1)
20 +

2∑
j=1

c
(1)
2j xj), . . .

çíà÷åíèÿ íà âûõîäå ñëåäóþùèõ ñëîåâ:

a
(k)
i = g(c

(k−1)
i0 +

∑
j=1

c
(k−1)
ij a

(k−1)
j ).

Ãîâîðÿ ïðîñòî, çíà÷åíèå íà âûõîäå îäíîãî èç íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ ïîëó÷àåòñÿ
èç çíà÷åíèé íà âûõîäå ïðåäûäóùåãî ñëîÿ êîìáèíàöèåé ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
è íåêîòîðîé íåëèíåéíîé ôóíêöèè. Ýòà ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé àêòèâàöèè
(i-ãî ñêðûòîãî ïðèçíàêà â ñëîå k). Â íàøèõ ôîðìóëàõ ýòî ñèãìîèäà, îïðåäåëåííàÿ
â ïðåäûäóùåé ðàáîòå ôîðìóëîé (3.2), íî èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ôóíêöèè. Êîýô-
ôèöèåíòû ckij � ýëåìåíòû ìàòðèö âåñîâ ck, k = 1, 2, . . . � ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè
ìîäåëè, êîòîðûå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. Êîýôôèöèåíòû cki0 ïðèñóòñòâóþò â ôîðìó-
ëàõ òîëüêî òîãäà, êîãäà íà k-ì ñëîå åñòü íåéðîí ñìåùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêóþ çàäà÷ó: ïðåäñòàâèòü â âèäå íåéðîííîé
ñåòè ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ �èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ�. Òàáëèöà èñòèííîñòè ýòîé ôóíêöèè
èìååò âèä:

x1 x2

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Ýòà çàäà÷à ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ íåïðåðûâíî
ìåíÿþùèìèñÿ ïðèçíàêàìè x1 è x2, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.2. Âèäíî, ÷òî ãðàíèöà
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Ðèñ. 4.2.: Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷å ïðåäñòàâëåíèÿ �èñêëþ-
÷àþùåãî ÈËÈ� â âèäå íåéðîííîé ñåòè

ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé.
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäñòàâëåíèå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé �È� è �ÈËÈ�. Ëåãêî ïî-

íÿòü, ÷òî ãðàíèöû ðåøåíèé â ýòèõ ñëó÷àÿõ ëèíåéíû. Êàê ìû ñåé÷àñ óâèäèì, ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáå ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåéðîííûõ ñåòåé
áåç ñêðûòûõ ñëîåâ (à âîò ôóíêöèþ �èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ� íåëüçÿ). Äåéñòâèòåëüíî,
ïîïðîáóåì ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå íåéðîííîé ñåòè

+1

x1

x2

F (x̄)

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè F (x̄) = g(d0 +d1 ·x1 +d2 ·x2), êîýôôèöèåíòû êîòîðîé
íàäî ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû ïðè îïðåäåëåííûõ x1 è x2 çíà÷åíèÿ ôóíêöèè áûëè áîëü-
øå 1/2 (òîãäà íà âûõîäå áóäåò çíà÷åíèå 1) èëè ìåíüøå (çíà÷åíèå 0) â ñîîòâåòñòâèè
ñ òàáëèöàìè èñòèííîñòè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîäîéäóò, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû:

d0 d1 d2

-3 +2 +2 È
-3 +4 +4 ÈËÈ
+3 -4 -4 ÍÅ ÈËÈ

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè �èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ� ââåäåì ñêðûòûé ñëîé ñ äâóìÿ
íåéðîíàìè è âîçüìåì òàêèå êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà ñ âõîäíîãî ñëîÿ èç òàáëèöû
âûøå, ÷òîáû íà âûõîäå ïåðâîãî èç ýòèõ íåéðîíîâ ïîëó÷èëàñü ôóíêöèÿ �È�, à íà
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Ãëàâà 4. Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé

âûõîäå âòîðîãî �ÍÅ ÈËÈ�. Ïî çíà÷åíèÿì a
(2)
1 = È(x1, x2) è a(2)

2 = ÍÅ ÈËÈ(x1, x2)
íà âûõîäå íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, âíîâü èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà äëÿ
ôóíêöèè �ÍÅ ÈËÈ�, íà âûõîäíîì ñëîå ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ
ÍÅ ÈËÈ(a

(2)
1 , a

(2)
2 ) = èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ(x1, x2):

x1 x2 a
(2)
1 a

(2)
2 F (x̄)

0 0 0 1 0
0 1 0 0 1
1 0 0 0 1
1 1 1 0 0

Ïîëó÷àåòñÿ òàêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (íàä ñòðåëêàìè íàäïèñàíû ýëåìåíòû ìàòðèö âå-
ñîâ):

+1

x1

x2

+1

a
(2)
1

a
(2)
2

−3

32

−42

−4

F (x̄)

3

−4

−4

Âåðíåìñÿ ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè. Äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè òðåáóåòñÿ èìåòü m ïðè-
ìåðîâ (x̄(i), ȳ(i)). Ïðèíàäëåæíîñòü êëàññó s îáîçíà÷àåòñÿ âåêòîðîì

ȳ(i)T = (0 0 . . . 0 1 0 . . . 0).
↑
s

Âåëè÷èíû íà âûõîäå íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè F̄ (x̄) ∈
Rn. Ìû õîòèì ïîäîáðàòü òàêèå ýëåìåíòû ìàòðèö âåñîâ c(k)

ij , ÷òîáû â ñëó÷àå ïðèíàä-
ëåæíîñòè i-ãî ïðèìåðà êëàññó s âåêòîð F̄ (x̄(i)) áûë êàê ìîæíî áëèæå ê âåêòîðó ȳ(i).
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ìèíèìèçàöèåé öåíîâîé ôóíêöèè

J(c̄) = −
m∑
i=1

n∑
s=1

{
yis logFs(x̄

(i)) + (1− y(i)
s ) log(1− Fs(x̄

(i)))
}
. (4.1)

Çäåñü çà âåêòîð c̄ îáîçíà÷åíà ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ âñåõ ìàòðèö âåñîâ. Âû-
÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ∂J(c̄)/∂ckij äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà
ïðèâîäèò ê ôîðìóëàì ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, êîòîðûå ìû
çäåñü âûïèñûâàòü íå áóäåì.

28



Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèëîæåíèåì ñ ãðàôè÷åñêèì ïîëüçîâà-
òåëüñêèì èíòåðôåéñîì Neural Net Pattern Recognition èç áèáëèîòåêè Neural Network
Toolbox ñèñòåìû MATLAB.

1. Äëÿ çàïóñêà Neural Net Pattern Recognition íàäî âûáðàòü âêëàäêó APPS è â
ãðóïïå ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ APPS â âûïàäàþùåì ñïèñêå íàæàòü íà êíîïêó
Neural Net Pattern Recognition.

2. Äàëüøå íàäî íàæàòü íà êíîïêó Next è íà ñëåäóþùåì ýêðàíå íà Load Example
Data Set. Â ëåâîì ñòîëáöå âûáèðàåì Types of Glass è íàæèìàåì íà Import. Áó-
äóò çàãðóæåíû ìàññèâû glassInputs è glassTargets, ñîäåðæàùèå 214 ïðèìåðîâ.
Ïî ýòèì ïðèìåðàì ïîïûòàåìñÿ îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü îïðåäåëÿòü, ÿâëÿ-
åòñÿ ñòåêëî îêîííûì (âåêòîð (1 0)T â ìàññèâå glassTargets) èëè íåò (âåêòîð
(0 1)T ) ïî 9 ïðèçíàêàì � õàðàêòåðèñòèêàì ñòåêëà (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è
ñîäåðæàíèå 8 ýëåìåíòîâ), ñîäåðæàùèìñÿ â glassInputs. Ïîñëå âûáîðà äàííûõ
íàæèìàåì íà Next.

3. Íà ñëåäóþùåì ýêðàíå ïðèìåðû äåëÿòñÿ íà îáó÷àþùóþ, ïðîâåðî÷íóþ è òåñòî-
âóþ âûáîðêè. Ïðèìåðû èç îáó÷àþùåé âûáîðêè èñïîëüçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Ïðîâåðî÷íàÿ âûáîðêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè
îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè ìîäåëè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ (òåì ñàìûì êîñâåííî
âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ìîäåëè). Òåñòîâàÿ âûáîðêà íèêàê íå ó÷àñòâóåò â ïðî-
öåññå îáó÷åíèÿ è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îöåíêè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè
ïîëó÷åííîé ìîäåëè. Ñîãëàñèìñÿ ñ ïðåäëîæåííûì äåëåíèåì íà âûáîðêè 70�
15�15% è íàæìåì Next.

4. Íà ñëåäóþùåì ýêðàíå ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü êîíôèãóðàöèþ ñåòè, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò îäèí ñêðûòûé ñëîé, íà êîòîðîì â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñèãìîèäà � ýòè ïàðàìåòðû ìåíÿòü íåëüçÿ. Çàäàòü ìîæíî ëèøü
÷èñëî íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå. Îñòàâèì çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ 10, íà-
æìåì íà Next è íà ñëåäóþùåì ýêðàíå â ëåâîì ñòîëáöå íà Train äëÿ íà÷àëà
îáó÷åíèÿ ñåòè.

5. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáó÷åíèÿ ìîæíî íàæàòü íà êíîïêè Plot Confusion è Plot
ROC â ïðàâîì ñòîëáöå. MATLAB ïîêàæåò ìàòðèöû îøèáîê è êðèâûå ROC,
îïèñàííûå â ïðåäûäóùåé ðàáîòå, äëÿ êàæäîé èç òðåõ âûáîðîê (òðåíèðîâî÷-
íîé, ïðîâåðî÷íîé è òåñòîâîé) â îòäåëüíîñòè è äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ âìåñòå.
Â íèæíåì ïðàâîì êâàäðàòå êàæäîé ìàòðèöû îøèáîê îòîáðàæàåòñÿ ïðîöåíò
îøèáîê ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè íà äàííîé âûáîðêå. Îäíàêî îöåíèâàòü êà÷åñòâî
ìîäåëè ïðàâèëüíåå ïî òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì, êàê òî÷íîñòü è ïîëíîòà, ÷òî
ïîäðîáíî îáñóæäàëîñü â ïðåäûäóùåé ðàáîòå.

6. Åñëè ïðîöåíò îøèáîê íà òåñòîâîé âûáîðêå îêàçàëñÿ áîëüøèì, ìîæíî èçìå-
íèòü êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå, íàæàâ íà êíîïêó Next è íà ñëå-
äóþùåì ýêðàíå íà Adjust Network Size â ëåâîì ñòîëáöå. Çàòåì ïåðåîáó÷èòü
ñåòü è ñíîâà îöåíèòü ìîäåëü.
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Ãëàâà 4. Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé

7. Êîãäà áóäåò ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ìîäåëü, íàäî íàæàòü íà Next è íà ñëåäóþ-
ùåì ýêðàíå íàæàòèåì íà êíîïêó MATLAB Matrix-Only Function çàñòàâëÿåì
MATLAB ñãåíåðèðîâàòü m-ôàéë ôóíêöèþ ìîäåëè, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ïðåäñêàçàíèé ïî íîâûì äàííûì.

8. Ìîæíî òàêæå íàæàòü äàëåå íà Next è íà ïîñëåäíåì ýêðàíå íàæàòü íà Save
Results. Íåéðîííàÿ ñåòü áóäåò ñîõðàíåíà â ñòðóêòóðå, êîòîðóþ òàêæå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñêàçàíèé ïî íîâûì äàííûì:

X = [ 1 . 5 2 ; 13 ; 4 ; 1 . 2 ; 72 ; 0 . 5 ; 8 ; 0 ; 0 ] ;
Y = sim ( net , X) %èëè
Y = myNeuralNetworkFunction (X)

4.1. Çàäàíèÿ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé ïðèçíàêè íóæíî
ñîõðàíèòü â âèäå ìàòðèöû (Numeric Matrix). Ñòîëáåö ñ íàçâàíèÿìè êëàññîâ íóæíî
ñîõðàíèòü â âèäå ìàññèâà Cell Array, êîòîðûé çàòåì íóæíî ïðåîáðàçîâàòü â ìàòðèöó
èç åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî êîäà (ìàññèâ
sonar ñîäåðæèò íàçâàíèÿ êëàññîâ R è M):

sonar_arr = ce l l 2mat ( sonar ) ;
sonar_y = zeros ( s ize ( sonar_arr ) ) ;
sonar_y ( find ( sonar_arr=='R ' ) ) = 1 ;
sonar_y ( find ( sonar_arr=='M' ) ) = 2 ;
sonar_y = f u l l ( ind2vec ( sonar_y ' ) ) ;

1. Ïî ññûëêå

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/MAGIC+Gamma+Telescope

äîñòóïíû îïèñàíèå è ôàéë ñ äàííûìè magic04.data çàäà÷è êëàññèôèêàöèè,
â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïî ïàðàìåòðàì ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÷åðåíêîâñêîãî
òåëåñêîïà MAGIC èçîáðàæåíèé íàó÷èòüñÿ îïðåäåëÿòü, çàôèêñèðîâàí ëè íà
èçîáðàæåíèè ñèãíàë êîñìè÷åñêèõ ãàììà-ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé (g, âåêòîð [1;
0]) èëè ôîíîâîå èçëó÷åíèå (h, âåêòîð [0; 1]).

Çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, èñ-
ïîëüçóÿ áèáëèîòåêó Neural Network Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Îòâåòîì ñ÷è-
òàåòñÿ .mat ôàéë, ñîäåðæàùèé îáó÷åííóþ íåéðîííóþ ñåòü magic.

2. Ïî ññûëêå

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Connectionist+Bench+%28Sonar%

2C+Mines+vs.+Rocks%29
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4.1. Çàäàíèÿ

äîñòóïíû îïèñàíèå è ôàéë ñ äàííûìè sonar.all-data çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, â
êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòðàæåííîãî îò îáúåê-
òà ñèãíàëà ñîíàðà íàó÷èòüñÿ îïðåäåëÿòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îáúåêò ìåòàëëè÷åñêèì
öèëèíäðîì (ìèíîé, M, âåêòîð [0; 1]) èëè ïðèìåðíî èìåþùåé ôîðìó öèëèíäðà
ñêàëîé (R, âåêòîð [1; 0]).

Çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, èñ-
ïîëüçóÿ áèáëèîòåêó Neural Network Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Îòâåòîì ñ÷è-
òàåòñÿ .mat ôàéë, ñîäåðæàùèé îáó÷åííóþ íåéðîííóþ ñåòü sonar.
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Ðàáîòà � 5

Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè. Ìåòîä

K-ñðåäíèõ

Íåìíîãî òåîðèè. Ïîÿñíèì ñóòü çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè íà ïðîñòîì ïðèìåðå: ïóñòü
íà ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òî÷åê {x(1), x(2), . . . , x(m)}. Òðåáó-
åòñÿ ðàçáèòü ýòè òî÷êè íà êëàñòåðû, ò.å. ìíîæåñòâà �ïîõîæèõ� òî÷åê. Â îòëè÷èå
îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè òî÷êè íèêàê íå ïîìå÷åíû, ò.å. íå îòíåñåíû
ê êàêèì-ëèáî êëàññàì. Êîîðäèíàòû òî÷åê íàçûâàþòñÿ ïðèçíàêàìè, ìíîæåñòâî m
òî÷åê íàçûâàåòñÿ îáó÷àþùåé âûáîðêîé. Ðåøåíèåì çàäà÷è êëàññèôèêàöèè áóäåì
íàçûâàòü íàáîð íîìåðîâ êëàñòåðîâ {c(1), c(2), . . . , c(m)}, ê êîòîðûì îòíåñåíû òî÷êè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �ïîõîæåñòè� òî÷åê òðåáóåòñÿ ââåñòè ìåðó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè d(x(k), x(l)). Â êëàñòåðíîì àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ

� åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå d(x(k), x(l)) =

√∑
i

(
x

(k)
i − x

(l)
i

)2

.

� êâàäðàò åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ d(x(k), x(l)) =
∑

i

(
x

(k)
i − x

(l)
i

)2

� ðàññòîÿíèå ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ (�ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå�) d(x(k), x(l)) =∑
i |x

(k)
i − x

(l)
i | è äð.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä K-ñðåäíèõ. Îí
îñíîâàí íà ïîäõîäå, â êîòîðîì ðåøåíèåì çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ÷èòàþòñÿ íîìåðà
êëàñòåðîâ, ìèíèìèçèðóþùèõ öåíîâóþ ôóíêöèþ

J(c(1), . . . , c(m), µ1, . . . , µK) =
m∑
i=1

d(x(i), µc(i)). (5.1)

Ôóíêöèÿ ìèíèìèçèðóåòñÿ ïî âñåì ñâîèì àðãóìåíòàì, ÷èñëî êëàñòåðîâ K ñ÷èòàåòñÿ
ôèêñèðîâàííûì. Òî÷êà µk èìååò ñìûñë öåíòðà k-ãî êëàñòåðà (ñì. ðèñ. 5.1). Ìå-
òîä K-ñðåäíèõ � ýòî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìèíèìèçàöèè öåíîâîé ôóíêöèè (5.1),
íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî ôóíêöèÿ ìèíèìèçèðóåòñÿ ñíà÷àëà ïî íàáîðó àðãóìåí-
òîâ c(1), . . . , c(m) (ïðè ôèêñèðîâàííûõ µ1, . . . , µK), çàòåì íàîáîðîò ïî àðãóìåíòàì
µ1, . . . , µK ïðè ôèêñèðîâàííûõ c(1), . . . , c(m). Ïåðâàÿ ìèíèìèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïî-
èñêó öåíòðà êëàñòåðà, áëèæàéøåãî ê äàííîé òî÷êå x(i), i = 1, . . . ,m, âòîðàÿ ìèíè-
ìèçàöèÿ � ïîèñêó òàêèõ êîîðäèíàò öåíòðà êëàñòåðà µk, k = 1, . . . , K, ïðè êîòîðûõ
ñóììà ðàññòîÿíèé îò öåíòðà êëàñòåðà äî òî÷åê, âõîäÿùèõ â íåãî, ìèíèìàëüíà.
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Ãëàâà 5. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè. Ìåòîä K-ñðåäíèõ

Ðèñ. 5.1.: Òî÷êè, îòíåñåííûå ê ðàçíûì êëàñòåðàì, è öåíòðû ýòèõ êëàñòåðîâ

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìåðû ðàññòîÿíèÿ d êâàäðàòà åâêëèäîâà ðàñ-
ñòîÿíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàòü íà÷àëüíûå K öåíòðîâ êëàñòåðîâ.

2. Îïðåäåëèòü c(i), i = 1, . . . ,m: îòíåñòè êàæäóþ òî÷êó x(i) ê êëàñòåðó, öåíòð
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì ê ýòîé òî÷êå.

3. Îïðåäåëèòü íîâûå êîîðäèíàòû öåíòðîâ êëàñòåðîâ µk, k = 1, . . . , K: íîâàÿ òî÷-
êà µk ÿâëÿåòñÿ �öåíòðîì ìàññ� (ñðåäíèì) òî÷åê, âõîäÿùèõ â k-é êëàñòåð.

4. Åñëè êðèòåðèé îñòàíîâêè àëãîðèòìà íå óäîâëåòâîðåí, âåðíóòüñÿ ê ï. 2.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Âîñïîëüçóåìñÿ ôóíêöèåé kmeans èç áèáëèîòåêè Statistics
and Machine Learning Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Â ýòîé ôóíêöèè ðåàëèçîâàí àë-
ãîðèòì, èìåþùèé äâå ñòàäèè ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ � ýòî àëãîðèòì K-ñðåäíèõ, îïèñàííûé âûøå. Â êà÷åñòâå íà÷àëü-
íûõ K öåíòðîâ êëàñòåðîâ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ òî÷êè èç îáó÷àþùåé
âûáîðêè. Ïî óìîë÷àíèþ ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà kmeans++, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûáîð äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ äðóã îò
äðóãà òî÷åê. Çàòåì âûïîëíÿþòñÿ äðóãèå øàãè àëãîðèòìà.

Íà âòîðîé ñòàäèè íà êàæäîé èòåðàöèè ïðîõîäÿòñÿ âñå òî÷êè îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Åñëè òî÷êà îòíåñåíà ê äðóãîìó êëàñòåðó, ñðàçó æå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò öåíòðîâ
êëàñòåðîâ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âòîðîé ñòàäèè ãàðàíòèðîâàííî äîñòèãàåòñÿ
ëîêàëüíûé ìèíèìóì öåíîâîé ôóíêöèè, íî èòåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ äîëüøå, ïîýòîìó
äëÿ áîëüøèõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê ýòó ñòàäèþ ìîæíî îòìåíèòü.

Ðàáîòà àëãîðèòìà îñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè íà î÷åðåäíîé èòåðàöèè íå áûëî îáú-
åêòîâ, ïåðåìåñòèâøèõñÿ èç êëàñòåðà â êëàñòåð. Ïî óìîë÷àíèþ â êà÷åñòâå ìåðû
ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàò åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ.
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Ôóíêöèÿ kmeans èìååò èíòåðôåéñ
[c, mu, sumds] = kmeans(x, K, . . . )
Ìàòðèöà x ðàçìåðà m× n ñîäåðæèò îáó÷àþùóþ âûáîðêó � m n-ìåðíûõ âåêòîðîâ,
ðàñïîëîæåííûõ ïî ñòðîêàì; ñ ïîìîùüþ K óêàçûâàåòñÿ ÷èñëî êëàñòåðîâ. Îñòàëü-
íûå âõîäíûå àðãóìåíòû � ýòî íåîáÿçàòåëüíûå îïöèè (ñì. íèæå). Âûõîäíîé âåêòîð
c äëèíû m ñîäåðæèò ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ èòåðàöèé íîìåðà êëà-
ñòåðîâ, ìàòðèöà mu ðàçìåðà K×n � êîîðäèíàòû öåíòðîâ êëàñòåðîâ, âåêòîð sumds
äëèíû K � ñóììû ðàññòîÿíèé îò òî÷åê êëàñòåðà äî åãî öåíòðà äëÿ êàæäîãî êëà-
ñòåðà.

1. Ñîçäàäèì ìíîæåñòâî òðåõìåðíûõ òî÷åê, ãåíåðèðóÿ òî÷êè, íîðìàëüíî ðàñïðå-
äåëåííûå âîêðóã îäíîãî èç 6 öåíòðîâ, âûáèðàåìûõ ñëó÷àéíî.

means = [0 0 0 ; −0.5 −0.3 −0.7; −0.6 0 .4 0 . 6 ; . . .
0 . 5 −0.4 0 . 4 ; 0 . 4 0 . 6 0 . 5 ; −0.5 0 .5 −0 .4 ] ;

s tdev = 0 . 1 6 ; K = s ize (means , 1) ;
m = 1000 ; x = zeros (m, 3) ;
for im = 1 :m

x( im , : ) = normrnd (means ( randi (K) , : ) , s tdev ) ;
end

s c a t t e r 3 (x ( : , 1) , x ( : , 2) , x ( : , 3) )

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ìû ôàêòè÷åñêè ñîçäàëè 6 êëàñòåðîâ òî÷åê.

2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû íå çíàåì êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. Ïîïðîáóåì ðàçäåëèòü
òî÷êè íà 4 êëàñòåðà, èñïîëüçóÿ ìåòîä K-ñðåäíèõ:

[ c , mu] = kmeans (x , 4 , ' Display ' , ' i t e r ' ) ;
hold on
s c a t t e r 3 (x ( : , 1) , x ( : , 2) , x ( : , 3) , [ ] , c )
s c a t t e r 3 (mu( : , 1) , mu( : , 2) , mu( : , 3) , 100 , ' rx ' )
hold o f f

Åñëè Âû ïîïðîáóåòå âûïîëíèòü ïðèâåäåííûé âûøå ôðàãìåíò êîäà íåñêîëü-
êî ðàç, Âû áóäåòå ïîëó÷àòü ðàçíûå ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò ìåíÿòüñÿ
ñóììà ðàññòîÿíèé îò òî÷åê êëàñòåðîâ äî èõ öåíòðîâ, ò.å. çíà÷åíèå öåíîâîé
ôóíêöèè (5.1). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ìû
ïîïàäàåì â ðàçíûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû öåíîâîé ôóíêöèè, â çàâèñèìîñòè îò
âûáîðà íà÷àëüíûõ öåíòðîâ êëàñòåðîâ, ìåíÿþùèõñÿ îò çàïóñêà ê çàïóñêó. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò âûçûâàòü kmeans íåñêîëüêî
ðàç è ñðåäè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé âûáèðàòü ëó÷øóþ.

3. Çàäàòü êîëè÷åñòâî çàïóñêîâ àëãîðèòìà ìîæíî ñ ïîìîùüþ îïöèè �Replicates�:

[ c , mu] = kmeans (x , 4 , ' Rep l i c a t e s ' , 5 , . . .
' Disp lay ' , ' f i n a l ' ) ;
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Ãëàâà 5. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè. Ìåòîä K-ñðåäíèõ

Ñðåäè ïîëó÷åííûõ 5 ìîäåëåé ôóíêöèÿ âûáèðàåò ìîäåëü ñ íàèìåíüøèì çíà÷å-
íèåì ñóììû êâàäðàòîâ è âûäàåò åå ïàðàìåòðû â êà÷åñòâå âûõîäíûõ àðãóìåí-
òîâ. Èñïîëüçîâàíèå îïöèè �Replicates� ïðè âûçîâå ôóíêöèè kmeans ñ÷èòàåòñÿ
õîðîøåé ïðàêòèêîé.

4. Êàê æå âñå-òàêè îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ? Ïðèìåíèì
ìåòîä K-ñðåäíèõ íåñêîëüêî ðàç, óêàçàâ ðàçíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ K, è ïî-
ñòðîèì ãðàôèê ñóììû ðàññòîÿíèé äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ â çàâèñèìîñòè îò K:

kmax = 10 ; sumd = zeros (1 , kmax) ;
for k = 1 :kmax

[~ , ~ , sumds ] = kmeans (x , k , ' Rep l i c a t e s ' , 5) ;
sumd(k ) = sum( sumds ) ;

end

plot ( 1 : kmax , sumd , 'b−x ' )

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ñóììà ðàññòîÿíèé óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì K, íî ïðè
K = 6 ãðàôèê èìååò õàðàêòåðíûé èçëîì, ïîñëå êîòîðîãî óáûâàíèå çàìåäëÿåò-
ñÿ. Ýòîò èçëîì óêàçûâàåò îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. Ýòî íàçûâàåòñÿ
�ìåòîä ëîêòÿ�.

5. Èòàê, ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü ñ 6 êëàñòåðàìè:

[ c , mu] = kmeans (x , 6 , ' Rep l i c a t e s ' , 5) ;

Ïóñòü ìû èìååì 10 íîâûõ òî÷åê

xnew = 2*rand (10 , 3)−1;

Êàê îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ òî÷åê ê êëàñòåðàì, èñïîëüçóÿ íàøó
ìîäåëü? Äëÿ ýòîãî ñîâåðøèì îäíó èòåðàöèþ àëãîðèòìà, óêàçàâ ñ ïîìîùüþ
îïöèè �Start� íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ìîäåëè öåíòðû êëàñòåðîâ â
êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ öåíòðîâ:

kmeans (xnew , 6 , ' MaxIter ' , 1 , ' S ta r t ' , mu)

Íîâûå òî÷êè áóäóò îòíåñåíû ê áëèæàéøèì öåíòðàì êëàñòåðîâ.

6. Åùå îäèí ñïîñîá íàéòè îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ � èñïîëüçîâàòü
ñïåöèàëüíóþ ìåðó áëèçîñòè òî÷êè ê òî÷êàì èç åå êëàñòåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òî÷êàìè èç äðóãèõ êëàñòåðîâ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ Silhouette. Îíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Silhouette(x(i)) =
b(x(i))− a(x(i))

max(a(x(i)), b(x(i)))
,

ãäå a(x(i)) � ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèé îò òî÷êè x(i) äî äðóãèõ òî÷åê èç åå
êëàñòåðà, b(x(i)) � ìèíèìóì (ïî äðóãèì êëàñòåðàì) ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàññòî-
ÿíèé îò òî÷êè x(i) äî òî÷åê èç äðóãîãî êëàñòåðà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèÿ
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5.1. Çàäàíèÿ

Silhouette(x(i)) ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó [−1, 1]. ×åì áëèæå çíà÷åíèå ê 1, òåì
ëó÷øå òî÷êà x(i) îòäåëåíà îò äðóãèõ êëàñòåðîâ. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå îçíà-
÷àåò òî, ÷òî òî÷êó x(i) ñëåäîâàëî áû îòíåñòè ê äðóãîìó êëàñòåðó.

Çàãðóçèì íîâûå äàííûå

clear ; load kmeansdata

Ýòî íàáîð èç 560 òî÷åê èç R4, êîòîðûå ìû õîòèì ðàçäåëèòü íà íåèçâåñòíîå
÷èñëî K êëàñòåðîâ. Ïðèìåíèì ìåòîä K-ñðåäíèõ ñî çíà÷åíèÿìè K îò 2 äî
5 è ðàññòîÿíèåì ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ, è äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè silhouette ïîñòðîèì äèàãðàììû çíà÷åíèé Silhouette(x(i)) äëÿ âñåõ
òî÷åê:

for k = 2 :5
subplot (2 , 2 , k−1)
c = kmeans (X, k , ' Distance ' , ' c i t yb l o c k ' , . . .

' Rep l i c a t e s ' , 5) ;
[ s , h ] = s i l h o u e t t e (X, c , ' c i t yb l o c k ' ) ;
fpr intf ( 'K = %d ,  average  s i l h o u e t t e  value  = %f \n ' , . . .

k , mean( s ) )
end

Äëÿ êàæäîãî K ìû òàêæå âûâîäèì óñðåäíåííîå ïî âñåì òî÷êàì çíà÷åíèå
Silhouette(x(i)). Èç ýòèõ çíà÷åíèé è ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ K = 4. Â ÷àñòíîñòè, èç ãðàôèêîâ
äëÿ K = 3 è K = 5 âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ òî÷êè ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíè-
åì Silhouette(x(i)), ò.å. èõ ñëåäîâàëî áû îòíåñòè ê äðóãèì êëàñòåðàì.

5.1. Çàäàíèÿ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè äàííûå íóæíî ñîõðàíèòü â âèäå ìàòðèöû (Numeric
Matrix).

1. Ïî ññûëêå

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Water+Treatment+Plant

äîñòóïíû îïèñàíèå è ôàéë ñ äàííûìè water-treatment.data çàäà÷è êëàñòå-
ðèçàöèè, â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïî äàííûì ñåíñîðîâ ãîðîäñêîãî âîäîî÷èñòíîãî
ñîîðóæåíèÿ (âõîäíûå è âûõîäíûå êèñëîòíîñòü, ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ïîòî-
êè âîäû è ò.ä.), ïîëó÷åííûì â ðàçíûå äíè, îïðåäåëèòü âîçìîæíûå ðåæèìû
ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ (íàïðèìåð: íîðìàëüíûé ðåæèì, ïåðåãðóçêà, ...).

Çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ìåòîäîì K-ñðåäíèõ, èñïîëüçóÿ ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ èç áèáëèîòåêè Statistics and Machine Learning Toolbox
ñèñòåìû MATLAB. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî äàííûå â ïåðâîì ñòîëáöå
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Ãëàâà 5. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè. Ìåòîä K-ñðåäíèõ

ÿâëÿþòñÿ äàòîé è ïðèçíàêîì íå ÿâëÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ïðèìåðû, â
êîòîðûõ îòñóòñòâóþò çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ (âìåñòî íèõ ñòîÿò çíà-
êè âîïðîñà). Ýòè ïðèìåðû áóäóò ïðîèãíîðèðîâàíû ôóíêöèåé kmeans. Îòâå-
òîì ñ÷èòàåòñÿ ôóíêöèÿ [c, mu] = water(watertreatment), êîòîðàÿ ïî ìàòðèöå
ïðèìåðîâ watertreatment (ïîëó÷åííîé èç ôàéëà water-treatment.data) âûäàåò
íîìåðà êëàñòåðîâ è êîîðäèíàòû èõ öåíòðîâ.

2. Ïî ññûëêå

https://cs.joensuu.fi/sipu/datasets/yeast.txt

äîñòóïåí ôàéë ñ äàííûìè çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè, â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïî ïà-
ðàìåòðàì, îïèñûâàþùèì ñòðóêòóðû áåëêîâ, îïðåäåëèòü âîçìîæíûå ìåñòà èõ
ëîêàëèçàöèè â êëåòêå (íàïðèìåð: öèòîïëàçìà, ìåìáðàíà, ...).

Çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ìåòîäîì K-ñðåäíèõ, èñïîëüçóÿ ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ èç áèáëèîòåêè Statistics and Machine Learning Toolbox
ñèñòåìû MATLAB. Îòâåòîì ñ÷èòàåòñÿ ôóíêöèÿ [c, mu] = yeast(yeast_mat),
êîòîðàÿ ïî ìàòðèöå ïðèìåðîâ yeast_mat (ïîëó÷åííîé èç ôàéëà yeast.txt) âû-
äàåò íîìåðà êëàñòåðîâ è êîîðäèíàòû èõ öåíòðîâ.

3. Ïî ññûëêå

https://cs.joensuu.fi/sipu/datasets/glass.txt

äîñòóïåí ôàéë ñ äàííûìè çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè, â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì ñòåêëà (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ), îïðåäåëèòü òèï ñòåêëà (íàïðèìåð: îêîííîå, àâòîìîáèëüíîå, ïîñóäà).
Ýòî íóæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàó÷èòüñÿ ðàñïîçíàâàòü ñòåêëà, îñòàâëåííûå íà
ìåñòå ïðåñòóïëåíèÿ!

Çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ìåòîäîì K-ñðåäíèõ, èñïîëüçóÿ ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ èç áèáëèîòåêè Statistics and Machine Learning Toolbox
ñèñòåìû MATLAB. Îòâåòîì ñ÷èòàåòñÿ ôóíêöèÿ [c, mu] = glass(glass_mat), êî-
òîðàÿ ïî ìàòðèöå ïðèìåðîâ glass_mat (ïîëó÷åííîé èç ôàéëà glass.txt) âûäàåò
íîìåðà êëàñòåðîâ è êîîðäèíàòû èõ öåíòðîâ.
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Ðàáîòà � 6

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé

Íåìíîãî òåîðèè. Ðàññìîòðèì îïåðàöèè ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé.
Èçîáðàæåíèå áóäåì ñ÷èòàòü íàáîðîì åäèíè÷íûõ (áåëûõ) è íóëåâûõ (÷åðíûõ) ïèê-
ñåëîâ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà. Ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâ-
ëÿåòñÿ äðóãîå (âûõîäíîå) èçîáðàæåíèå òîãî æå ðàçìåðà. Îïåðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà: ýòî íàáîð ïèêñåëîâ, îáðàçóþùèõ îïðåäåëåííóþ
ôèãóðó. Öåíòðîì ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà íàçûâàåòñÿ åãî öåíòðàëüíûé ïèêñåë. Äëÿ
ïðèìåðîâ âîçüìåì èçîáðàæåíèå è ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6.1.
Öåíòðîì ýòîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà áóäåì ñ÷èòàòü ïðàâûé íèæíèé ïèêñåë.

1. Íàðàùèâàíèå (Dilation). Â âûõîäíîì èçîáðàæåíèè åäèíè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ òå
ïèêñåëè, ïðè ïåðåìåùåíèè â êîòîðûå öåíòðà (îòðàæåííîãî îòíîñèòåëüíî ñâî-
åãî öåíòðà) ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà îí ïåðåñåêàåòñÿ ñ åäèíè÷íûìè ïèêñåëàìè
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Â íåêîòîðûõ îïðåäåëåíèÿõ íàðàùèâàíèÿ ðå÷ü èäåò
î ñàìîì ñòðóêòóðíîì ýëåìåíòå, à íå îòðàæåííîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà, ïî-
ýòîìó ýòè ñëîâà âçÿòû â ñêîáêè. Â íàøåì ïðèìåðå ïîëó÷àþòñÿ îòðàæåííûé
ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò è âûõîäíîå èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6.2.

2. Ýðîçèÿ (Erosion). Â âûõîäíîì èçîáðàæåíèè åäèíè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ïèêñåëè,
ïðè ïåðåìåùåíèè â êîòîðûå öåíòðà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà îí âñåìè ñâîèìè
ïèêñåëàìè ïåðåñåêàåòñÿ ñ åäèíè÷íûìè ïèêñåëàìè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Â
íàøåì ñëó÷àå ïîëó÷èì èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 6.3. Ýðîçèÿ óäà-
ëÿåò ñ èçîáðàæåíèÿ ìàëûå îáúåêòû, íåðîâíîñòè ãðàíèö è ðàçúåäèíÿåò îáúåê-
òû, ñîåäèíåííûå òîíêèìè ëèíèÿìè. Íî ó ýòîé îïåðàöèè åñòü âðåäíîå ñâîéñòâî:
îñòàþùèåñÿ íà èçîáðàæåíèè îáúåêòû óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðå. Ïîýòîìó ââî-
äèòñÿ îïåðàöèÿ ðàçìûêàíèÿ.

3. Ðàçìûêàíèå (Opening). Ýòî ýðîçèÿ, à çàòåì íàðàùèâàíèå ñ òåì æå ñòðóêòóð-
íûì ýëåìåíòîì. Ðàçìûêàíèå äåëàåò âñå òî æå ñàìîå, ÷òî è ýðîçèÿ, íå óìåíü-
øàÿ ðàçìåðû îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Ðåçóëüòàò ðàçìûêàíèÿ ïîêàçàí íà
ðèñ. 6.4.

4. Çàìûêàíèå (Closing). Ýòî íàðàùèâàíèå, à çàòåì ýðîçèÿ ñ òåì æå ñòðóêòóðíûì
ýëåìåíòîì. Çàìûêàíèå èçáàâëÿåò èçîáðàæåíèå îò ìàëûõ äûð è ùåëåé áåç óâå-
ëè÷åíèÿ êîíòóðîâ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 6.5.
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Ãëàâà 6. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé

Ðèñ. 6.1.: Ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò è èñõîäíîå èçîáðàæåíèå

Ðèñ. 6.2.: Ðåçóëüòàò íàðàùèâàíèÿ

Âàæíûé êëàññ çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé � îáíàðóæåíèå ïðîñòûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ôèãóð (ïðÿìûå, îêðóæíîñòè, ýëëèïñû) íà èçîáðàæåíèè. Îíè ðåøàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Õàôà. Êðàòêî ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà äëÿ
ïðÿìûõ. Äëÿ êàæäîãî åäèíè÷íîãî ïèêñåëà ñ êîîðäèíàòàìè (x0, y0) èññëåäóåìîãî
èçîáðàæåíèÿ ñòðîèì êðèâóþ â ïðîñòðàíñòâå Õàôà (r, θ), òî÷êè êîòîðîé ïàðàìåò-
ðèçóþò âñå ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êó (x0, y0):

r = x0 cos θ + y0 sin θ

(ïîëó÷àåòñÿ ñèíóñîèäà). Ñìûñë ïàðàìåòðîâ r è θ ïîÿñíÿåòñÿ ðèñóíêîì 6.6. Ïðÿìûå
íà èññëåäóåìîì èçîáðàæåíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåñå÷åíèþ ñèíóñîèä â îäíîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà Õàôà.

Äðóãîé âàæíûé êëàññ çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé � âûäåëåíèå ãðàíèö îáúåê-
òîâ íà èçîáðàæåíèè. Äâà èçâåñòíûõ ìåòîäà âûäåëåíèÿ ãðàíèö:

� ìåòîä Ñîáåëÿ
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Ðèñ. 6.3.: Ðåçóëüòàò ýðîçèè

� ìåòîä Êàííè

Ìû íå áóäåì èõ çäåñü ïîäðîáíî îïèñûâàòü. Îáà ìåòîäà îñíîâàíû íà ïîèñêå ìàê-
ñèìóìîâ ãðàäèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëîâ èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîä Êàííè ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, îí äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåò ñâåðòêó ñ ôóíêöèåé Ãàóññà
(ôèëüòð Ãàóññà) äëÿ ñãëàæèâàíèÿ øóìîâ è íàõîæäåíèÿ ãðàäèåíòîâ. Òàêæå èñïîëü-
çóþòñÿ äâà ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìîâ ãðàäèåíòîâ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ ñëàáûå è ñèëüíûå ãðàíèöû; ñëàáûå ãðàíèöû âûäåëÿ-
þòñÿ êàê ãðàíèöû òîëüêî åñëè îíè ñîåäèíåíû ñ ñèëüíûìè.
Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé áèá-

ëèîòåêó Image Processing Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Îáðàáîòàåì èçîáðàæåíèå çî-
ëîòûõ íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà. Ýòî èçîáðàæåíèå äîñòóïíî äëÿ ñêà÷èâàíèÿ ïî ññûëêå:
https://www.nist.gov/image/07msel018semlrjpg

Íàøà êîíå÷íàÿ öåëü � íàéòè íà èçîáðàæåíèè íàíî÷àñòèöû è îïðåäåëèòü èõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íèæå ïðèâîäèòñÿ m-ôàéë ñöåíàðèé goldnano.m, êîòîðûé
ðåøàåò ýòó çàäà÷ó. Çàìå÷àíèå: ëó÷øå âûïîëíÿòü ñöåíàðèè ýòîé ðàáîòû ïîñòðî÷íî,
÷òîáû ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò. Äëÿ ýòîãî ïðîùå âñåãî âûäåëÿòü
î÷åðåäíóþ ñòðî÷êó ñöåíàðèÿ è â êîíòåêñòíîì ìåíþ íàæèìàòü íà Evaluate Selection
èëè èñïîëüçîâàòü ãîðÿ÷óþ êëàâèøó F9.

%goldnano .m
img = imread ( ' 07msel018_sem_lr . jpg ' ) ;
imshow ( img )
img2 = rgb2gray ( img ) ; %ïåðåâîäèò èçîáðàæåíèå â îòòåíêè ñåðîãî
f igure ; imshow ( img2 )
f igure ; imhi s t ( img2 ) %ãèñòîãðàììà èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëîâ
img2 = imadjust ( img2 ) ; %äåëàåò ãèñòîãðàììó èíòåíñèâíîñòè áîëåå
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Ãëàâà 6. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé

Ðèñ. 6.4.: Ðåçóëüòàò ðàçìûêàíèÿ

%ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé, ÷òî îçíà÷àåò
%óâåëè÷åíèå êîíòðàñòíîñòè

f igure ; imshow ( img2 )
f igure ; imhi s t ( img2 )
[ img3 , thresh ] = edge ( img2 , ' s obe l ' ) ;

%âûäåëÿåò ãðàíèöû ìåòîäîì Ñîáåëÿ
%âûõîäíîé àðãóìåíò thresh ñîäåðæèò
%ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ
%ìàêñèìóìà ãðàäèåíòà

f igure ; imshow ( img3 )
[ img3 , thresh ] = edge ( img2 , ' s obe l ' , 1 .2* thresh ) ;

%íåìíîãî óâåëè÷èâàåì ïîðîã
f igure ; imshow ( img3 ) %èçîáðàæåíèå ñòàëî ÷åðíî-áåëûì!
img3 = im f i l l ( img3 , ' ho l e s ' ) ; %ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ,

%çàïîëíÿåò âíóòðåííèå îáëàñòè
%îáúåêòîâ, èçîëèðîâàííûå îò ãðàíèöû

f igure ; imshow ( img3 )
img3 = imc lea rborder ( img3 ) ; %åùå îäíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ,

%óáèðàåò ñîåäèíåííûå ñ ãðàíèöåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ
%ñâåòëåå îêðóæàþùèõ èõ ïèêñåëåé (óáèðàåì
%÷àñòèöû, íå ïîìåñòèâøèåñÿ öåëèêîì íà èçîáðàæåíèå)

f igure ; imshow ( img3 )
%ïîïðîáóåì íàéòè íà èçîáðàæåíèè ÷àñòèöû êàê êðóãè
imd i s t l i n e ; %ïîìåùàåò íà èçîáðàæåíèå ëèíåéêó

%äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ âðó÷íóþ
[ cente r s , r a d i i ] = im f i n d c i r c l e s ( img3 , [ 7 1 5 ] )
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Ðèñ. 6.5.: Ðåçóëüòàò çàìûêàíèÿ

%èùåò îêðóæíîñòè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà
%óêàçûâàåì äèàïàçîí ðàäèóñîâ îêðóæíîñòåé 7-15 ïèêñåëîâ
%âûõîäíûå àðãóìåíòû ñîäåðæàò èõ xy-êîîðäèíàòû è ðàäèóñû

[ cente r s , r a d i i ] = im f i n d c i r c l e s ( img3 , [ 7 12 ] , . . .
' S e n s i t i v i t y ' , 0 . 9 7 )

%÷òîáû âûòÿíóòûå íàíî÷àñòèöû áûëè îïðåäåëåíû êàê îêðóæíîñòè
%óâåëè÷èâàåì ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îêðóæíîñòåé
%(ïî óìîë÷àíèþ ðàâåí 0.85)

v i s c i r c l e s ( cente r s , r a d i i ) ; length ( r a d i i )
%îòðèñîâêà íàéäåííûõ 28 îêðóæíîñòåé

%ïîïðîáóåì íàéòè ÷àñòèöû êàê îáúåêòû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
[B, L ] = bwboundaries ( img3 ) ;

%èùåò ãðàíèöû íà ÷åðíî-áåëîì èçîáðàæåíèè
%(bw â íàçâàíèè ôóíêöèè îçíà÷àåò black and white)
%B - ìàññèâ (cell array) êîîðäèíàò ãðàíèö
%êàæäîãî èç îáúåêòîâ è äûð
%L - ìàòðèöà, â êîòîðîé îáëàñòè, çàíèìàåìûå îáúåêòàìè
%è äûðàìè, ïîìå÷åíû èõ íîìåðàìè

s t a t s = reg ionprops (L , ' Area ' , ' Centroid ' , ' Per imeter ' ) ;
%ïî ìàòðèöå L âûäàåò ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ
%â äàííîì ñëó÷àå ïëîùàäü, êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ è ïåðèìåòð

hold on
for k = 1 : length (B)

boundary = B{k } ;
plot ( boundary ( : , 2 ) , boundary ( : , 1 ) , '−m' )

%îòðèñîâêà ãðàíèö îáúåêòîâ
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Ãëàâà 6. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé

Ðèñ. 6.6.: Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðÿìîé ïàðàìåòðàìè r è θ

%−−−−−−−−−−−−
area = s t a t s ( k ) . Area ;
per imeter = s t a t s ( k ) . Per imeter ;
metr ic = 4*pi* area / per imeter ^2;

%â êà÷åñòâå ìåðû ñòåïåíè îêðóãëîñòè îáúåêòà
%èñïîëüçóåì îòíîøåíèå ïëîùàäè ê êâàäðàòó ïåðèìåòðà

text ( boundary (1 , 2) , boundary (1 , 1)+12, . . .
num2str( metric , 3) , ' Color ' , ' y ' , ' FontSize ' , 8) ;

%âûâîäèì çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðÿäîì ñ îáúåêòîì
end

hold o f f

Âòîðîé ïðèìåð � ôîòîãðàôèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â êëåòêàõ. Èçîáðàæåíèå äîñòóï-
íî ïî ññûëêå
https://www.nist.gov/image/13mml003hydrogel72nmcompositescalelrjpg

Çäåñü íàøà öåëü � îáâåñòè êîíòóðû îáúåêòîâ, öåëèêîì ïîìåùàþùèõñÿ íà èçîáðà-
æåíèå. Äëÿ ýòîãî áûë íàïèñàí m-ôàéë ñöåíàðèé composite.m:

%composi te .m
img = imread ( ' 13mml003_hydrogel_72nmcomposite_scale_lr . jpg ' ) ;
imshow ( img )
img2 = rgb2gray ( img ) ;
[~ , thresh ] = edge ( img2 , ' s obe l ' ) ;
img3 = edge ( img2 , ' s obe l ' , 1 .5* thresh ) ;
f igure ; imshow ( img3 )

%ìåòîä Ñîáåëÿ äàåò ïëîõèå ðåçóëüòàòû
[ img3 , thresh ] = edge ( img2 , ' canny ' ) ;
f igure ; imshow ( img3 )
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[ img3 , ~] = edge ( img2 , ' canny ' , 0 .8* thresh , 3 . 0 ) ;
f igure ; imshow ( img3 )

%çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñëîæíûå ãðàíèöû âûäåëÿþòñÿ
%ìåòîäîì Êàííè

img3 = bwareaopen ( img3 , 3) ; %ïðîñòàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ,
%óäàëåíèå ìàëåíüêèõ îáúåêòîâ
%ñîñòîÿùèõ ìåíåå ÷åì èç 3 ïèêñåëîâ

f igure ; imshow ( img3 )
l en = 3 ;
se = [ s t r e l ( ' l i n e ' , len , 90) s t r e l ( ' l i n e ' , len , 0) ] ;
img4 = imd i l a t e ( img3 , se ) ;
img4 = imd i l a t e ( img4 , se ) ;
img4 = imd i l a t e ( img4 , se ) ;

%÷òîáû ñîåäèíèòü ÷àñòè ãðàíèö
%óâåëè÷èâàåì ãðàíèöû îáúåêòîâ ñî âñåõ ñòîðîí ñ ïîìîùüþ
%îïåðàöèé ìîðôîëîãè÷åñêîãî íàðàùèâàíèÿ
%ñî ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êðåñòîì ñ äëèíîé ñòîðîíû 3

f igure ; imshow ( img4 )
img5 = im f i l l ( img4 , ' ho l e s ' ) ;
f igure ; imshow ( img5 )
img6 = imc lea rborder ( img5 , 4) ;
f igure ; imshow ( img6 )
img_borders = bwperim ( img6 ) ; %îñòàâëÿåò íà èçîáðàæåíèè

%òîëüêî ãðàíè÷íûå ïèêñåëè îáúåêòîâ
%(ò.å. åäèíè÷íûå ïèêñåëè ñîñåäíèå ñ íóëåâûìè)

tmp = img ( : , : , 1) ; tmp( img_borders ) = 255 ; img ( : , : , 1) =
tmp ;

tmp = img ( : , : , 2) ; tmp( img_borders ) = 0 ; img ( : , : , 2) = tmp ;
tmp = img ( : , : , 3) ; tmp( img_borders ) = 0 ; img ( : , : , 3) = tmp ;
f igure ; imshow ( img )

Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïðèìåðà èñïîëüçóåì ôîòîãðàôèþ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, äî-
ñòóïíóþ äëÿ ñêà÷èâàíèÿ ïî ññûëêàì
http://hubblesite.org/image/4021/gallery

http://imgsrc.hubblesite.org/hvi/uploads/image_file/image_attachment/30041/

STSCI-H-p-1714c-m-2000x2000.png

Ìû õîòèì îïðåäåëèòü íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ðàçìåðû ãàëàêòèê íà èçîáðà-
æåíèè. Ýòà ñäåëàíî â m-ôàéëå ñöåíàðèè galaxies.m:

%ga l a x i e s .m
img = rgb2gray ( imread ( 'STSCI−H−p−1714c−m−2000x2000 . png ' ) ) ;
imshow ( img ) ;
imd i s t l i n e ; %ëèíåéêîé ïðèìåðíî îïðåäåëÿåì ðàçìåðû

%ñàìûõ áîëüøèõ ãàëàêòèê
radius_range = 1 : 9 0 ;
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Ãëàâà 6. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé

i n t ens i ty_area = zeros ( s ize ( radius_range ) ) ;
for rad iu s = radius_range

remain = imopen ( img , s t r e l ( ' d i sk ' , r ad iu s ) ) ;
%â öèêëå ñîâåðøàåì îïåðàöèè ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðàçìûêàíèÿ
%èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êðóãè
%ðàäèóñîâ îò 1 äî 90
in t ens i ty_area ( rad iu s ) = sum( remain ( : ) ) ;
%çàïèñûâàåì ñóììó îñòàâøèõñÿ åäèíè÷íûõ ïèêñåëîâ
%ýòî ïëîùàäü îñòàâøèõñÿ íà èçîáðàæåíèè ãàëàêòèê

end

figure ; plot ( intens i ty_area , 'm−* ' )
%ïëîùàäü îñòàâøèõñÿ íà èçîáðàæåíèè ãàëàêòèê óáûâàåò
%ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà
%ò.ê. áîëüøèå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû
%ïðèâîäÿò ê óäàëåíèþ áîëüøåãî ÷èñëà ãàëàêòèê

in t en s i t y_ar ea_d i f f = d i f f ( in t ens i ty_area ) ;
%ïðèáëèæåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïëîùàäè êàê ôóíêöèè ðàäèóñà

f igure ; semilogy ( in t ens i ty_area_d i f f , ' c−* ' )
%ìèíèìóì ïðîèçâîäíîé ïðè íåêîòîðîì ðàäèóñå
%îçíà÷àåò íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ãàëàêòèê
%ó êîòîðûõ ìåíüøèé èç ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ
%ñîâïàäàåò ñ ýòèì ðàäèóñîì
%ò.ê. ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò òàêîãî ðàäèóñà
%óäàëÿåò ýòè ãàëàêòèêè ñ èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàçìûêàíèè
%íàïðèìåð, íà ãðàôèêå ïðîèçâîäíîé èìååòñÿ ìèíèìóì ïðè ðàäèóñå 82

img82 = imopen ( img , s t r e l ( ' d i sk ' , 82) ) ;
img83 = imopen ( img , s t r e l ( ' d i sk ' , 83) ) ;

%âûõîäíûå èçîáðàæåíèÿ îïåðàöèé ðàçìûêàíèÿ ñ ðàäèóñàìè 82 è 83
%íà èçîáðàæåíèè img83 ïðîïàäàþò ãàëàêòèêè ðàçìåðà 82

img2 = imsubtract ( img82 , img83 ) ; %ïîïèêñåëüíîå âû÷èòàíèå
f igure ; imshow ( img2 , [ ] ) %ãàëàêòèêè ðàçìåðà 82

6.1. Çàäàíèÿ

1. Íàïèøèòå .m-ôàéë ñöåíàðèé, êîòîðûé íàõîäèò è îòðèñîâûâàåò íà èñõîäíîì
èçîáðàæåíèè

https://www.nist.gov/image/ecolimicroscopyspotsjpg

ãðàíèöó ñàìîãî áîëüøîãî êëàñòåðà ìîëåêóë, ïîëíîñòüþ ïîìåùàþùåãîñÿ íà
ôîòîãðàôèþ.

2. Íàïèøèòå .m-ôàéë ñöåíàðèé, êîòîðûé íàõîäèò è îòðèñîâûâàåò íà èñõîäíîì
èçîáðàæåíèè
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6.1. Çàäàíèÿ

http://hubblesite.org/image/4053/gallery

ãðàíèöó ñàìîãî âûòÿíóòîãî îáúåêòà, ïîëíîñòüþ ïîìåùàþùåãîñÿ íà ôîòîãðà-
ôèþ. Ìåðîé âûòÿíóòîñòè îáúåêòà ñ÷èòàéòå îòíîøåíèå êâàäðàòà åãî ïåðèìåò-
ðà ê ïëîùàäè.

3. Íàïèøèòå .m-ôàéë ñöåíàðèé, êîòîðûé íàõîäèò è îòðèñîâûâàåò íà èñõîäíîì
èçîáðàæåíèè

https://www.nist.gov/image/qglassjpg

ãðàíèöû êðóãëûõ âêðàïëåíèé â ñïëàâ. Ñöåíàðèé òàêæå äîëæåí âûâîäèòü â
ñòàíäàðòíûé âûâîä êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ âêðàïëåíèé.
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Ðàáîòà � 7

Îñíîâû ðàáîòû è ôàéëîâàÿ

ñèñòåìà ÎÑ Linux

Äëÿ ðàáîòû íà ðåñóðñàõ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ íåîáõîäèìî çíàíèå
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ) Linux. Êàê ïðàâèëî, ïîëüçîâàòåëü ðåñóðñà ïîëó÷àåò
ëîãèí è ïàðîëü, à òàêæå ip-àäðåñ (èëè äîìåííîå èìÿ) äëÿ óäàëåííîãî äîñòóïà íà
ìàøèíó. Ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïàêåòà ïðîãðàìì putty ìîæíî
âîéòè íà óäàëåííóþ ìàøèíó è îáìåíèâàòüñÿ ñ íåé ôàéëàìè. Ýòîò ïàêåò ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â ÎÑ ñåìåéñòâà Windows áåç óñòàíîâêè: ñêà÷àòü àðõèâ putty.zip, ðàñ-
ïàêîâàòü â ïàïêó putty è ïîìåñòèòü â ñâîþ äîìàøíþþ ïàïêó.

Âõîä íà óäàëåííóþ ìàøèíó ñ ïîìîùüþ putty:

1. Çàïóñòèòå putty.exe

2. Â ïîëå Host Name ââåäèòå iiivanov@xxx.cc.spbu.ru, ãäå �iiivanov� � Âàø ëîãèí,
�xxx.cc.spbu.ru� � äîìåííîå èìÿ ìàøèíû

3. Íàæìèòå Open è ïðè íåîáõîäèìîñòè îòâåòüòå Äà íà âîïðîñ î äîâåðèè õîñòó

4. Ââåäèòå ïàðîëü. Ïðè ââîäå íè÷åãî îòîáðàæàòüñÿ íå áóäåò!

Êîïèðîâàíèå ôàéëà íà óäàëåííóþ ìàøèíó:

1. Ïîìåñòèòå ôàéë â ïàïêó putty

2. Îòêðîéòå ýòó ïàïêó â Ïðîâîäíèêå, â àäðåñíóþ ñòðîêó ââåäèòå cmd (ðèñ. 7.1)
è íàæìèòå Enter, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàïóñòèòñÿ êîìàíäíûé ïðîöåññîð cmd.exe

3. Â êîìàíäíîì ïðîöåññîðå ââåäèòå
pscp.exe my_�le.txt iiivanov@xxx.cc.spbu.ru:
ãäå ¾iiivanov¿ � Âàø ëîãèí, my_�le.txt � íàçâàíèå êîïèðóåìîãî ôàéëà

Ðàáîòà ñ èíòåðïðåòàòîðîì êîìàíä.

1. Ïðè óñïåøíîì âõîäå íà óäàëåííóþ ìàøèíó íà÷èíàåòñÿ ñåàíñ ðàáîòû, çàïóñêà-
åòñÿ èíòåðïðåòàòîð êîìàíä (îáîëî÷êà) bash (èëè àíàëîãè÷íûé) è îí âûâîäèò
ïðèãëàøåíèå (êàê ïðàâèëî çàâåðøàþùååñÿ ñèìâîëîì $) äëÿ ââîäà êîìàíä. Òå-
êóùèì êàòàëîãîì ïî óìîë÷àíèþ îêàçûâàåòñÿ äîìàøíèé êàòàëîã ïîëüçîâàòåëÿ
�/home/iiivanov�.
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Ãëàâà 7. Îñíîâû ðàáîòû è ôàéëîâàÿ ñèñòåìà ÎÑ Linux

Ðèñ. 7.1.: Çàïóñê êîìàíäíîãî ïðîöåññîðà cmd.exe

2. Â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðâûì äåëîì ñìåíèòü âûäàííûé ïà-
ðîëü, äëÿ ÷åãî íàäî âûïîëíèòü êîìàíäó

passwd

è ââåñòè ñòàðûé è íîâûé ïàðîëè.

3. Êîìàíäû ìîãóò èìåòü êëþ÷è è àðãóìåíòû. Êëþ÷è óêàçûâàþòñÿ ïîñëå çíàêà
�ìèíóñ� (èëè äâóõ çíàêîâ �ìèíóñ� åñëè êëþ÷ äëèííûé) è èçìåíÿþò ðåæèì
âûïîëíåíèÿ êîìàíäû:

l s
l s −a
l s − l
l s −a l
l s −a l / bin

Êîìàíäà ls ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîñìîòðà ñîäåðæèìîãî òåêóùåãî êàòàëîãà.
Êîìàíäà ls ñ êëþ÷îì a ïîêàçûâàåò òàêæå è ñêðûòûå ôàéëû (èõ èìåíà íà÷èíà-
þòñÿ ñ ñèìâîëà �.�; íàïîìíèì, ÷òî ôàéëàìè â ÎÑ Linux íàçûâàþòñÿ îáû÷íûå
ôàéëû, êàòàëîãè è íåêîòîðûå äðóãèå òèïû ôàéëîâ). Èñïîëüçîâàíèå êëþ÷à
l ïðèâîäèò ê âûâîäó äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñîäåðæèìîì êàòàëîãà.
Êëþ÷è a è l ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîâìåñòíî. Óêàçàíèå â êà÷åñòâå àðãóìåíòà
�/bin� ïðèâîäèò ê âûâîäó ñîäåðæèìîãî êàòàëîãà /bin.

4. Ñïðàâêó ïî êîìàíäå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ óòèëèòû man:

man l s
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Äëÿ ïðîñìîòðà ñïðàâêè èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà äëÿ ïðîñìîòðà áîëüøèõ òåê-
ñòîâûõ ôàéëîâ less. Ïåðåìåùåíèå ïî òåêñòó îñóùåñòâëÿåòñÿ êëàâèøàìè ↑↓
(ïîñòðî÷íîå), êëàâèøàìè ïðîáåë, Page Down è Page Up (ïîñòðàíè÷íîå), âûõîä
� êëàâèøà q. Ïîïðîáóéòå íàéòè â ñïðàâêå èíôîðìàöèþ î òîì, çà÷åì íóæíû
âàæíûå êëþ÷è -h è - -color.

5. Ïðè ðàáîòå ñ èíòåðïðåòàòîðîì bash óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîíâåéåðû, â êîòî-
ðûõ âûâîä îäíîé êîìàíäû ïîäàåòñÿ íà ââîä äðóãîé ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà �|�:

l s − l / usr / bin | l e s s

Â äàííîì ïðèìåðå ìû ïðîñìàòðèâàåì î÷åíü äëèííûé âûâîä êîìàíäû ls ñ
ïîìîùüþ óòèëèòû less. Êîíâåéåðû ìîãóò ñîñòîÿòü è áîëåå ÷åì èç äâóõ êîìàíä.

6. Èíòåðïðåòàòîð bash ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî èñòîðèè êîìàíä (îíè çàïèñû-
âàþòñÿ â ñïåöèàëüíûé ôàéë �.bash_history� â äîìàøíåì êàòàëîãå) ñ ïîìîùüþ
ñòðåëîê ↑↓ íà êëàâèàòóðå. Ýòî î÷åíü óäîáíî, ò.ê. ïîçâîëÿåò âåðíóòüñÿ ê ðà-
íåå ââåäåííîé äëèííîé êîìàíäå è ïðè íåîáõîäèìîñòè îòðåäàêòèðîâàòü åå, à íå
ââîäèòü çàíîâî. Åùå îäèí ñïîñîá èçâëå÷ü êîìàíäó èç èñòîðèè êîìàíä: íàæàòü
íà êëàâèàòóðå êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl + r è íàáðàòü íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ
ñèìâîëîâ êîìàíäû, îíè áóäóò äîïîëíåíû äî ïîñëåäíåé êîìàíäû èç èñòîðèè
êîìàíä, íà÷èíàþùåéñÿ ñ òåõ æå ñèìâîëîâ. Ïîïðîáóéòå, íàïðèìåð, íàæàòü Ctrl
+ r è íàáðàòü l.

7. Â èíòåðïðåòàòîðå bash ìîæíî òàêæå ïîëüçîâàòüñÿ àâòîäîïîëíåíèåì èìåí ôàé-
ëîâ è èìåí ïðîãðàìì (íàïîìíèì, ÷òî áîëüøèíñòâî êîìàíä òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ïðîãðàììàìè, èõ èñïîëíÿåìûå ôàéëû íàõîäÿòñÿ â êàòàëîãå /bin): íàáðàòü
íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ áóêâ íàçâàíèÿ ôàéëà èëè ïðîãðàììû è íàæàòü êëàâè-
øó Tab. Åñëè íà÷àëüíûå áóêâû ìîæíî åäèíñòâåííûì îáðàçîì ïðîäîëæèòü äî
ïîëíîãî èìåíè, ýòî áóäåò ñäåëàíî. Èíà÷å íè÷åãî íå ïðîèçîéäåò, è òîãäà ìîæíî
ïîâòîðíî íàæàòü Tab è bash âûâåäåò âñå äîñòóïíûå âàðèàíòû. Ïîïðîáóéòå,
íàïðèìåð, ñäåëàòü àâòîäîïîëíåíèå íà÷àëüíûõ áóêâ pas è pass.

8. Â èíòåðïðåòàòîðå bash ìîæíî îïðåäåëÿòü ïåðåìåííûå: ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå
îáîëî÷êè è ïåðåìåííûå îêðóæåíèÿ. Ïåðåìåííûå îêðóæåíèÿ, â îòëè÷èå îò ëî-
êàëüíûõ, ïåðåäàþòñÿ âûçûâàåìûì ïðîãðàììàì è ìîãóò âëèÿòü íà èõ ðàáîòó.
Â èìåíàõ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ îáîëî÷êè ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ìàëåíüêèå,
ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ � áîëüøèå áóêâû. Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ ïåðå-
äàâàòü â ïðîãðàììó êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð, íà êîòîðûõ îíà áóäåò
âûïîëíÿòüñÿ. Òîãäà îïðåäåëèì

NUM_CORE=2

(áåç ïðîáåëîâ!). Ïîêà ÷òî NUM_CORE ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé îáî-
ëî÷êè. ×òîáû ñäåëàòü åå ïåðåìåííîé îêðóæåíèÿ, íóæíî ïîäàòü êîìàíäó

export NUM_CORE
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Ãëàâà 7. Îñíîâû ðàáîòû è ôàéëîâàÿ ñèñòåìà ÎÑ Linux

Ìîæíî áûëî, êîíå÷íî, ñðàçó íàáðàòü

export NUM_CORE=2

×òîáû ïîäñòàâèòü â êîìàíäíóþ ñòðîêó çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, íóæíî íàïèñàòü
$èìÿ. Âûâîä çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñ ïîìîùüþ êîìàíäû echo:

echo $NUM_CORE

9. Íåêîòîðûå ïåðåìåííûå îêðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè, íàïðèìåð PATH

echo $PATH

Îíà ñîäåðæèò ïóòü ïîèñêà ïðîãðàìì � ñïèñîê êàòàëîãîâ, â êîòîðûõ bash èùåò
èñïîëíÿåìûå ôàéëû. Äîáàâèì â ïóòü ïîèñêà êàòàëîã �∼/myscripts� (ñèìâîë
�∼� bash èíòåðïðåòèðóåò êàê çíà÷åíèå ïåðåìåííîé HOME, â êîòîðîé õðàíèòñÿ
èìÿ äîìàøíåãî êàòàëîãà):

export PATH=~/myscr ipts :$PATH
echo $PATH

Âûâîä âñåõ ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàíäîé export áåç àð-
ãóìåíòîâ.

10. Çàìåòèì, ÷òî âñå îïðåäåëåíèÿ è èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ äåéñòâèòåëüíû òîëüêî
â òå÷åíèå ðàáîòû òåêóùåãî ýêçåìïëÿðà èíòåðïðåòàòîðà bash. Åñëè Âû õîòè-
òå, ÷òîáû êàêèå-òî ïåðåìåííûå àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿëèñü èëè èçìåíÿëèñü
â íà÷àëå êàæäîãî íîâîãî ñåàíñà ðàáîòû, íóæíî âïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êî-
ìàíäû â ñïåöèàëüíûé ôàéë �.bashrc� â äîìàøíåì êàòàëîãå.

Ðàáîòà ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé.

1. ×òîáû â äîìàøíåì êàòàëîãå ïîÿâèëèñü êàêèå-òî ôàéëû, ñîçäàäèì òðè òåê-
ñòîâûõ ôàéëà. Ïðîñòîé ñïîñîá ñäåëàòü ýòî � âîñïîëüçîâàòüñÿ óòèëèòîé êîí-
êàòåíàöèè ôàéëîâ cat:

cat > f i l e 1

Äàëüøå íóæíî ââåñòè íåñêîëüêî ñòðî÷åê ñîäåðæèìîãî ôàéëà è íàæàòü êîì-
áèíàöèþ êëàâèø Ctrl + d. Cîçäàéòå åùå äâà ôàéëà �le2, �le3. Íàïîìíèì, ÷òî â
ÎÑ Linux äîâîëüíî ÷àñòî èìåíà ôàéëîâ íå èìåþò ðàñøèðåíèé � ïîëüçîâàòåëü
ñàì îïðåäåëÿåò, êàêîé ïðîãðàììîé îòêðûâàòü ôàéë.

2. Êîìàíäà

pwd

âûâîäèò èìÿ òåêóùåãî êàòàëîãà.
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3. Âûïîëíèòå êîìàíäû:

mkdir my_dir
cd my_dir
mkdir new_dir

Ìû ñîçäàëè êàòàëîã �my_dir�, ïåðåøëè â íåãî è ñîçäàëè â íåì êàòàëîã �new_dir�.

4. Ïåðåéäèòå â êàòàëîã �new_dir� è ïîäàéòå êîìàíäó

cd . . / . . /

Ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî â ÎÑ Linux â ëþáîì êàòàëîãå åñòü äâà ñêðûòûõ
ôàéëà �.� è �..�: ýòî ññûëêè íà ñàì êàòàëîã è íà êàòàëîã óðîâíåì âûøå (êàòà-
ëîã, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ äàííûé êàòàëîã). Ò.î. â íàøåé êîìàíäå ïåðâûå äâå
òî÷êè îçíà÷àþò êàòàëîã �my_dir�, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ññûëêà (ñëåäóþùèå
äâå òî÷êè) íà êàòàëîã óðîâíåì âûøå � äîìàøíèé êàòàëîã, â êîòîðîì ìû è
îêàçàëèñü.

5. Äî ñèõ ïîð â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ìû óêàçûâàëè îòíîñèòåëüíûé ïóòü (ïóòü
ê êàòàëîãó îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî êàòàëîãà). Ìîæíî óêàçûâàòü àáñîëþòíûé
ïóòü:

cd /home/ i i i v anov /my_dir
cd

Âìåñòî iiivanov, êîíå÷íî, íóæíî ïîäñòàâèòü Âàøå èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Êîìàíäà
cd áåç àðãóìåíòîâ îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä â äîìàøíèé êàòàëîã ïîëüçîâàòåëÿ.

6. Ïîïðîáóåì óäàëèòü êàòàëîã �my_dir�:

rmdir my_dir

Íå ïîëó÷èëîñü! Êîìàíäà óäàëåíèÿ êàòàëîãîâ rmdir óäàëÿåò òîëüêî ïóñòûå
êàòàëîãè (÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ñëó÷àéíî íå óäàëèë ñîäåðæàùèåñÿ òàì ôàéëû
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû çà òðè ãîäà � êîðçèíà â Linux íå ïðåäóñìîòðåíà!).

7. Ðàññìîòðèì äàëüøå êîìàíäû êîïèðîâàíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ôàéëîâ:

cp f i l e 3 my_dir
cp f i l e 3 a
mv a my_dir

Ìû ñêîïèðîâàëè ôàéë �le3 â êàòàëîã �my_dir�, çàòåì ñîçäàëè êîïèþ òîãî
æå ôàéëà ñ èìåíåì a â òåêóùåì êàòàëîãå è ïåðåìåñòèëè ôàéë a â êàòàëîã
�my_dir�.

8. Ïåðåéäèòå â êàòàëîã �my_dir� è ïîäàéòå êîìàíäû

53



Ãëàâà 7. Îñíîâû ðàáîòû è ôàéëîâàÿ ñèñòåìà ÎÑ Linux

Ðèñ. 7.2.: Äåðåâî êàòàëîãîâ Linux

cp . . / f i l e 2 .
mv a b

Çà÷åì íóæíà ïîñëåäíÿÿ êîìàíäà? Ýòî ñïîñîá ïåðåèìåíîâûâàòü ôàéëû.

9. Êîìàíäà rm ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäàëåíèÿ ôàéëîâ è êàòàëîãîâ:

rm b f i l e 3
cd

rm −r my_dir

Òàê ÷òî óäàëÿòü íåïóñòûå êàòàëîãè âñå-òàêè ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû rm
ñ êëþ÷îì r.

10. Êîìàíäà

df

âûâîäèò ðàçìåð èñïîëüçóåìîãî è äîñòóïíîãî äèñêîâûõ ïðîñòðàíñòâ äëÿ âñåõ
ñìîíòèðîâàííûõ ôàéëîâûõ ñèñòåì. Íàïîìíèì, ÷òî â ÎÑ Linux åñòü åäèíîå
äåðåâî êàòàëîãîâ (ñì. ðèñ. 7.2), ðàçíûå ÷àñòè êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàç-
íûõ ôàéëîâûõ ñèñòåìàõ (íà ðàçíûõ ëîãè÷åñêèõ ðàçäåëàõ æåñòêèõ äèñêîâ).
Êîìàíäó df ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñ êëþ÷îì h.

11. Ïðàâà ïîëüçîâàòåëÿ íà ñîâåðøåíèå îïåðàöèé ñ ôàéëàìè îïðåäåëÿþòñÿ àòðè-
áóòàìè ôàéëîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïðàâàìè äîñòóïà. Îíè âûâîäÿòñÿ êîìàí-
äîé ls ñ êëþ÷îì l è èìåþò âèä
−︸︷︷︸
d

rwx︸︷︷︸
âëàäåëåö

r-x︸︷︷︸
ãðóïïà

r-x︸︷︷︸
îñòàëüíûå

Ïåðâûé ñèìâîë ê ïðàâàì äîñòóïà íå îòíîñèòñÿ (îí îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè
ôàéë êàòàëîãîì). Áóêâû r, w, x îçíà÷àþò íàëè÷èå ïðàâ íà ÷òåíèå ôàéëà,
çàïèñü â ôàéë è èñïîëíåíèå ôàéëà îäíîé èç òðåõ êàòåãîðèé ïîëüçîâàòåëåé:
âëàäåëåö ôàéëà, ÷ëåíû ãðóïïû-âëàäåëüöà ôàéëà è âñå îñòàëüíûå ïîëüçîâàòå-
ëè. Âëàäåëåö ôàéëà è ãðóïïà-âëàäåëåö ôàéëà ÿâëÿþòñÿ äðóãèìè àòðèáóòàìè
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ôàéëà; îíè òàêæå âûâîäÿòñÿ êîìàíäîé ls ñ êëþ÷îì l. Íàïîìíèì, ÷òî â ÎÑ
Linux ïîëüçîâàòåëè îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû äëÿ óäîáñòâà àäìèíèñòðèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû (íàïðèìåð, ãðóïïó students ðàçóìíî ìàêñèìàëüíî îãðàíè÷èòü â
ïðàâàõ äîñòóïà ê âàæíûì ôàéëàì).

12. Âëàäåëåö ôàéëà ìîæåò óñòàíàâëèâàòü ïðàâà äîñòóïà ê ôàéëàì ñ ïîìîùüþ
êîìàíäû chmod:
chmod u-r �le1

g+w
o x
a s

Ñèìâîëû u, g, o, a çàäàþò êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé (âëàäåëåö, ãðóïïà-âëàäåëåö,
îñòàëüíûå èëè âñå ïîëüçîâàòåëè). Ñèìâîëû + è - îïðåäåëÿþò, äîáàâëÿåì ìû
èëè ëèøàåì ïðàâà äîñòóïà. Ñèìâîëû r, w, x, s îïðåäåëÿþò òèï ïðàâà äîñòóïà.
Ñèìâîë s óñòàíàâëèâàåò àòðèáóò SUID. Ýòîò àòðèáóò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñ-
ïîëíÿåìûõ ôàéëîâ. Åñëè îí óñòàíîâëåí, ýôôåêòèâíûé èäåíòèôèêàòîð ïîëü-
çîâàòåëÿ ïðîöåññà (ñì. ñëåäóþùóþ ðàáîòó), ïîðîæäåííîãî âûïîëíåíèåì ýòî-
ãî èñïîëíÿåìîãî ôàéëà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì èäåíòèôèêàòîðó âëàäåëüöà
ôàéëà (à íå ïîëüçîâàòåëÿ, çàïóñòèâøåãî ïðîãðàììó). Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ
áóäåò îáëàäàòü òåìè æå ïðàâàìè äîñòóïà ê ðåñóðñàì, ÷òî è âëàäåëåö ôàéëà
(ýòè ïðàâà ìîãóò áûòü áîëüøèìè, ÷åì ïðàâà ïîëüçîâàòåëÿ).

Íàïðèìåð, ëèøèì ñàìèõ ñåáÿ ïðàâà íà ÷òåíèå êàòàëîãà �my_dir�:

chmod u−r my_dir
l s − l my_dir

13. Â ÎÑ Linux ïðîãðàììû-àðõèâàòîðû (ñîçäàþò àðõèâû) è ïðîãðàììû-êîìïðåññîðû
(ñæèìàþò ôàéëû) ðàçäåëåíû. Îäíàêî àðõèâàòîð tar èìååò êëþ÷è z è j, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò îäíîé êîìàíäîé ñîçäàòü àðõèâ �arch.tar� (êëþ÷ c) è ñæàòü åãî
ñîîòâåòñòâåííî óòèëèòàìè gzip è bzip2:

ta r −c zv f arch . ta r . gz f i l e *
ta r −c j v f arch . ta r . bz2 f i l e *

Çäåñü ìû âïåðâûå èñïîëüçîâàëè ìàñêó èìåí ôàéëîâ ��le*�. Ýòî øàáëîí èìåí
ôàéëîâ, â êîòîðîì ñèìâîë �*� îçíà÷àåò ëþáîé íàáîð ñèìâîëîâ (â òîì ÷èñëå íè
îäíîãî ñèìâîëà). Âñå èìåíà ôàéëîâ, ïîäïàäàþùèå ïîä øàáëîí, áóäóò ïîäñòàâ-
ëåíû èíòåðïðåòàòîðîì bash â ñòðîêó êîìàíäû âìåñòî ìàñêè. Â íàøåì ñëó÷àå
âìåñòî ��le*� áóäåò ïîäñòàâëåíî ��le1 �le2 �le3�. Ýòè ôàéëû îêàæóòñÿ â ñæà-
òîì àðõèâå �arch.tar.gz�, â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïðîñìîòðåâ åãî ñîäåðæèìîå
èëè ðàñïàêîâàâ:

ta r −t f arch . ta r . gz
ta r −xf arch . ta r . gz
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Ãëàâà 7. Îñíîâû ðàáîòû è ôàéëîâàÿ ñèñòåìà ÎÑ Linux

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ñåàíñà ðàáîòû íóæíî ïîäàòü êîìàíäó

logout

èëè çàâåðøèòü ðàáîòó èíòåðïðåòàòîðà ñ ïîìîùüþ êîìàíäû exit èëè êîìáèíàöèè
êëàâèø Ctrl + d.

7.1. Çàäàíèÿ

1. Ñîçäàéòå â ñâîåì äîìàøíåì êàòàëîãå êàòàëîã Data. Ñäåëàéòå òàê, ÷òîáû âñå
ïîëüçîâàòåëè, êðîìå âàñ, ìîãëè çàïèñûâàòü â íåãî ôàéëû, íî íå ìîãëè áû
ïðîñìàòðèâàòü åãî ñîäåðæèìîå.

2. Íàïèøèòå êîìàíäó äëÿ ñîçäàíèÿ ïðè ïîìîùè óòèëèòû tar ñæàòîãî àðõèâíî-
ãî ôàéëà con�g.tar.gz, ñîäåðæàùåãî âñå ôàéëû èç êàòàëîãà /etc/, èìåþùèå
ðàñøèðåíèå.

3. Èçó÷èòå êîìàíäó �nd ñ ïîìîùüþ ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû man, îñîáåííî ïîëåçåí
áóäåò ðàçäåë EXAMPLES (èëè ïîñìîòðèòå îïèñàíèå è ïðèìåðû â èíòåðíå-
òå). Ñîçäàéòå ïàïêó settings â ñâîåì äîìàøíåì êàòàëîãå è ÎÄÍÎÉ êîìàíäîé
�nd ñêîïèðóéòå âñå îáû÷íûå ôàéëû èç êàòàëîãà /etc/, â íàçâàíèÿõ êîòîðûõ
ñîäåðæèòñÿ ñëîâî bash, â ïàïêó settings.
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Ðàáîòà � 8

Ðàáîòà ñ òåêñòîâûìè ôàéëàìè è

ïðîöåññû â ÎÑ Linux

Â äàííîé ðàáîòå íàì ïîíàäîáèòñÿ ôàéë hello.c ñ ïðîãðàììîé íà ÿçûêå C:

#include <s td i o . h>

#define TICS 1000000000

void in f ty_loop (void ) {
int i = 0 ;
while (1 ) i++;

}

void echo (void ) {
int i = 0 , j = 0 ;
char s t r [ 5 0 ] ;
while ( i++<15) {

i f ( s can f ( "%49s " , s t r ) == 1) {
for ( j = 0 ; j < TICS ; j++) ;
p r i n t f ( "%s \n" , s t r ) ;

}
}

}

int main ( ) {
// echo () ;
in f ty_loop ( ) ;
}

Ïðîùå âñåãî ñîçäàòü ýòîò ôàéë â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå è ñêîïèðîâàòü íà ìàøèíó ñ
ÎÑ Linux ñ ïîìîùüþ óòèëèòû pscp.exe èç ïàêåòà putty.
Óòèëèòû äëÿ ðàáîòû ñ òåêñòîâûìè ôàéëàìè.

1. Óòèëèòà êîíêàòåíàöèè ôàéëîâ cat ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáúåäèíåíèÿ òåêñòîâûõ
ôàéëîâ:
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Ãëàâà 8. Ðàáîòà ñ òåêñòîâûìè ôàéëàìè è ïðîöåññû â ÎÑ Linux

cat f i l e 1 f i l e 2 f i l e 3

2. Óòèëèòû tail è head âûâîäÿò 10 ñîîòâåòñòâåííî ïîñëåäíèõ è ïåðâûõ ñòðî÷åê
òåêñòîâîãî ôàéëà:

head ~/. bash_history
t a i l −n 15 ~/. bash_history

Ñ ïîìîùüþ êëþ÷à n ìîæíî èçìåíÿòü êîëè÷åñòâî âûâîäèìûõ ñòðî÷åê.

3. Ïåðå÷èñëèì äàëåå íåêîòîðûå ïîëåçíûå ôèëüòðû (óòèëèòû, ïðåîáðàçóþùàÿ
íåêîòîðûì îáðàçîì âõîäíûå äàííûå â âûõîäíûå). Êîìàíäà grep îñóùåñòâëÿåò
ïîèñê â ôàéëàõ ïî îáðàçöó:

grep "cpu co r e s " /proc / cpu in fo

grep êîïèðóåò â ñòàíäàðòíûé âûâîä òå ñòðîêè ïîäàííîãî åé íà âõîä ôàéëà
(èëè âûâîäà äðóãîé êîìàíäû, èëè ñòàíäàðòíîãî ââîäà), êîòîðûå ñîäåðæàò
çàäàííîå âûðàæåíèå.

Êîìàíäà sort èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîðòèðîâêè ñòðîê ôàéëîâ. Êëþ÷ n çàñòàâëÿåò
êîìàíäó ñîðòèðîâàòü ñòðîêè, ðàññìàòðèâàÿ ïåðâîå ñëîâî ñòðîêè êàê ÷èñëî.

l s − l ~ | s o r t −nk5

Ìû îòñîðòèðîâàëè ôàéëû èç äîìàøíåãî êàòàëîãà ïî ðàçìåðàì (ñîðòèðîâêà
øëà ïî 5 ñòîëáöó âûâîäà êîìàíäû ls çà ñ÷åò êëþ÷à k).

Êîìàíäà wc ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ñòðîê (êëþ÷ l), ñëîâ (w) è
ñèìâîëîâ (c) â òåêñòîâîì ôàéëå. Êîìàíäà nl íóìåðóåò ñòðîêè:

wc −lw h e l l o . c
n l h e l l o . c

Êîìàíäà di� îñóùåñòâëÿåò ïîñòðî÷íîå ñðàâíåíèå ôàéëîâ:

d i f f f i l e 1 f i l e 2

Òåêñòîâûé ðåäàêòîð vi. Îòêðûòü ôàéë â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå vi ìîæíî êî-
ìàíäîé

v i h e l l o . c

Ïîñëå çàïóñêà ðåäàêòîð ðàáîòàåò â êîìàíäíîì ðåæèìå. Â ýòîì ðåæèìå ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò ïîäàâàòü êîìàíäû. Ââîä êîìàíä, íà÷èíàþùèõñÿ ñ ñèìâîëîâ �:� è �/�,
äîëæåí çàâåðøàòüñÿ íàæàòèåì êëàâèøè Enter. Ïðèìåðû êîìàíä:
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� 10↑ � ïåðåìåùåíèå êóðñîðà íà 10 ñòðîê ââåðõ. Ïåðåìåùåíèå êóðñîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñòðåëêàìè íà êëàâèàòóðå; íàïå÷àòàííîå ïåðåä ïîäà÷åé êîìàíäû
÷èñëî çàäàåò, ñêîëüêî ðàç áóäåò âûïîëíåíà êîìàíäà.

� :10 � ïåðåìåùåíèå êóðñîðà íà 10 ñòðîêó ôàéëà.

� u � îòìåíà ïðåäûäóùåãî äåéñòâèÿ.

� yy � êîïèðîâàíèå ñòðîêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ êóðñîð, â áóôåð îáìåíà.

� 4yy � êîïèðîâàíèå ñòðîêè è òðåõ ñëåäóþùèõ çà íåé ñòðîê.

� dd � âûðåçàòü ñòðîêó.

� p � âñòàâêà ñîäåðæèìîãî áóôåðà îáìåíà ñïðàâà îò êóðñîðà.

� Shift + p � âñòàâêà ñëåâà îò êóðñîðà.

� x � âûðåçàòü, r � çàìåíèòü (íà ââåäåííûé äàëåå) ñèìâîë ïîä êóðñîðîì

� âûäåëåíèå áëîêà òåêñòà äëÿ êîïèðîâàíèÿ â áóôåð îáìåíà: íàæèìàåì êëàâè-
øó v (èëè Ctrl + v åñëè âûäåëÿåì ïðÿìîóãîëüíûé áëîê òåêñòà), ïåðåìåùàåì
êóðñîð, íàæèìàåì y.

� /void � ïîèñê ïåðâîãî ïîñëå ïîçèöèè êóðñîðà âõîæäåíèÿ ñëîâà �void�. ×òîáû
íàõîäèòü ñëåäóþùèå âõîæäåíèÿ, äîñòàòî÷íî ïå÷àòàòü / è íàæèìàòü Enter. Åñ-
ëè âìåñòî ñèìâîëà / èñïîëüçîâàòü ?, ïîèñê áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îáðàòíóþ
ñòîðîíó.

� :%s/void/int/g � çàìåíà ñòðîêè �void� ñòðîêîé �int� âî âñåì ôàéëå.

� Insert èëè i � ïåðåõîä â ðåæèì âñòàâêè, åùå îäíî íàæàòèå Insert � â ðåæèì
çàìåíû.

Â ðåæèìàõ âñòàâêè è çàìåíû ìîæíî ïåðåìåùàòü êóðñîð ïî òåêñòó ñòðåëêàìè íà
êëàâèàòóðå è íàáèðàòü òåêñò (â ðåæèìå çàìåíû ââîäèìûå ñèìâîëû áóäóò çàìåùàòü
ñèìâîëû ïîä êóðñîðîì). Âîçâðàùåíèå â êîìàíäíûé ðåæèì � êëàâèøà Esc.

Äëÿ âûõîäà èç vi íóæíî ïîäàòü îäíó èç êîìàíä:

� :q � âûõîä ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåäàêòèðóåìûé ôàéë íå èçìåíèëñÿ ñ ìîìåíòà
ïîñëåäíåãî ñîõðàíåíèÿ.

� :q! � âûõîä ñ îòìåíîé âñåõ èçìåíåíèé ôàéëà.

� :wq � ñîõðàíåíèå ôàéëà è âûõîä. NB! Íå ñîõðàíÿéòå èçìåíåííûé ôàéë �hello.c�
� îí íàì ïîíàäîáèòñÿ äàëüøå.
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Ãëàâà 8. Ðàáîòà ñ òåêñòîâûìè ôàéëàìè è ïðîöåññû â ÎÑ Linux

Ðàáîòà ñ ïðîöåññàìè. Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû íà èñïîëíåíèå ñîçäàþòñÿ îäèí
èëè íåñêîëüêî ïðîöåññîâ. Ìîæíî óñëîâíî íàïèñàòü, ÷òî
ïðîöåññ = ïðîãðàììà (ìàøèííûé êîä + äàííûå) + ñðåäà âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà (àò-
ðèáóòû)
Ê àòðèáóòàì ïðîöåññà îòíîñÿòñÿ: ñòàíäàðòíûå ôàéëû ââîäà, âûâîäà è îøèáîê, òå-
êóùèé êàòàëîã, ïåðåìåííûå îêðóæåíèÿ è äð. Íîâûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïîðîæ-
äåí òîëüêî äðóãèì, óæå ðàáîòàþùèì â ñèñòåìå ïðîöåññîì (ðîäèòåëüñêèé ïðîöåññ).
Áîëüøèíñòâî àòðèáóòîâ ïðîöåññà íàñëåäóþòñÿ îò ðîäèòåëüñêîãî ïðîöåññà. Ïîìè-
ìî ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ðàáîòàþò ñèñòåìíûå ïðîöåññû, êîòîðûå
â ÎÑ Linux íàçûâàþòñÿ äåìîíàìè.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ íàä ïðîöåññàìè è óïðàâëåíèÿ èìè ïðåäíàçíà÷åíû óòèëèòû ps
è top. Óòèëèòà top, â îòëè÷èå îò ps, ÿâëÿåòñÿ èíòåðàêòèâíîé è îòîáðàæàåò èíôîð-
ìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è ïðîöåññàõ â ðåàëüíîì âðåìåíè, è ìû ðàññìîòðèì
èìåííî åå. Ïðè çàïóñêå

top

â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà îòîáðàæàåòñÿ ñïèñîê ðàáîòàþùèõ â ñèñòåìå ïðîöåññîâ, îò-
ñîðòèðîâàííûõ ïî êîëîíêå %CPU (çàãðóçêà ÿäåð). Ýòîò ñïèñîê ïåðèîäè÷åñêè îá-
íîâëÿåòñÿ. Â íåì îòîáðàæàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññàõ â êîëîíêàõ:

� PID � óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ïðîöåññà.

� USER � ýôôåêòèâíûé èäåíòèôèêàòîð ïîëüçîâàòåëÿ. Ðåàëüíûé è ýôôåêòèâ-
íûé èäåíòèôèêàòîðû ïîëüçîâàòåëÿ � ýòî àòðèáóòû ïðîöåññà. Ðåàëüíûé èäåí-
òèôèêàòîð ñîâïàäàåò ñ èäåíòèôèêàòîðîì ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿë
çàïóñê íà èñïîëíåíèå ôàéëà, ïîðîäèâøèé äàííûé ïðîöåññ (èëè ðîäèòåëüñêèé
ïðîöåññ, ïî öåïî÷êå ïðîöåññîâ ïîðîäèâøèé äàííûé ïðîöåññ). Åñëè ó ýòîãî èñ-
ïîëíÿåìîãî ôàéëà íå óñòàíîâëåí àòðèáóò SUID, ýôôåêòèâíûé èäåíòèôèêà-
òîð ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíûì èäåíòèôèêàòîðîì ïîëüçîâàòåëÿ. Åñëè SUID óñòà-
íîâëåí, ýôôåêòèâíûé èäåíòèôèêàòîð ïîëüçîâàòåëÿ ñîâïàäàåò ñ èäåíòèôè-
êàòîðîì âëàäåëüöà ôàéëà. Èìåííî ýôôåêòèâíûé èäåíòèôèêàòîð îïðåäåëÿåò
ïðàâà äîñòóïà ïðîöåññà ê ðåñóðñàì.

� PR, NI � ïðèîðèòåò è îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò (nice) ïðîöåññà. Ìåíüøèì
çíà÷åíèÿì â êîëîíêàõ PR è NI ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèå ïðèîðèòåòû. Ïðî-
öåññû êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé çà ïðåäîñòàâëåíèå èì ïðîöåññîðíîãî âðåìå-
íè. ×åì âûøå ïðèîðèòåò ïðîöåññà, òåì ÷àùå è â áîëüøåì êîëè÷åñòâå ïðî-
öåññîðíîå âðåìÿ âûäåëÿåòñÿ ýòîìó ïðîöåññó. Ïðèîðèòåò ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
äèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíîé, íà çíà÷åíèå êîòîðîé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîâëèÿòü
òîëüêî ÷åðåç îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò. Ýòî öåëîå ÷èñëî â äèàïàçîíå îò -20
äî 20, ïî óìîë÷àíèþ ïðîöåññ èìååò íîðìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò 0.
×åì âûøå îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò, òåì âûøå áóäåò è ïðèîðèòåò ïðîöåññà.
Îáû÷íûé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò òîëüêî óìåíüøàòü îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò.
Óâåëè÷èâàòü îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò ïðîöåññîâ ìîæåò ëèøü ñóïåðïîëüçî-
âàòåëü (root, àäìèíèñòðàòîð ìàøèíû).
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� S � ñîñòîÿíèå ïðîöåññà:

� R (running) � ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ èëè ñòîèò â î÷åðåäè íà ïîëó÷åíèå
êâàíòà ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè.

� S (sleeping) � ñïÿùèé. Ïðîöåññ æäåò îêîí÷àíèÿ ñèñòåìíîé îïåðàöèè
(ââîä/âûâîä, èñòå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, çàâåðøåíèå äî÷åð-
íåãî ïðîöåññà).

� T (stopped) � îñòàíîâëåííûé.

� Z (zombie) � çîìáè (çàâåðøèâøèéñÿ ïðîöåññ, ðîäèòåëüñêèé ïðîöåññ êî-
òîðîãî åùå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó çàïèñü î íåì íàäî õðàíèòü â òàáëèöå
ïðîöåññîâ).

� VIRT, RES, %MEM � îáúåìû èñïîëüçóåìîé ïðîöåññîì ïàìÿòè. VIRT è RES
� âèðòóàëüíûé ðàçìåð è ðàçìåð ðåçèäåíòíîé ÷àñòè ïðîöåññà, ïî óìîë÷àíèþ
âûâîäÿòñÿ â Êáàéò. Îíè ñâÿçàíû ôîðìóëîé VIRT = SWAP + RES, ãäå SWAP
� ðàçìåð ÷àñòè ïðîöåññà, âûãðóæåííîé íà æåñòêèé äèñê â ôàéë ñâîïèíãà.
Ñîîòâåòñòâåííî ðåçèäåíòíàÿ ÷àñòü ïðîöåññà � ÷àñòü, ðàñïîëîæåííàÿ â îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè ìàøèíû. %MEM � ýòî îòíîøåíèå

ðåçèäåíòíàÿ ÷àñòü ïðîöåññà
îáùèé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè

â ïðîöåíòàõ.

� %CPU � çàãðóçêà ÿäåð. Ýòî îòíîøåíèå

âðåìÿ, êîòîðîå ïðîöåññ èñïîëíÿëñÿ íà âñåõ ÿäðàõ
âðåìÿ ðàáîòû îäíîãî ÿäðà

â ïðîöåíòàõ. Âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî îáíîâëåíèÿ óòèëèòû
top. Íà ìíîãîÿäåðíûõ ìàøèíàõ %CPU ìîæåò áûòü áîëüøå 100%!

� TIME+� âðåìÿ, êîòîðîå ïðîöåññ èñïîëíÿëñÿ íà âñåõ ÿäðàõ ñ ìîìåíòà çàïóñêà.

Â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà îòîáðàæàþòñÿ ñòðîêè ñ èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè ìàøè-
íû:

� Cpu(s) � ñðåäíÿÿ çàãðóçêà ÿäåð ïîëüçîâàòåëüñêèìè ïðîöåññàìè ñ íîðìàëüíûì
îòíîñèòåëüíûì ïðèîðèòåòîì (us), ñ ïîíèæåííûì îòíîñèòåëüíûì ïðèîðèòåòîì
(ni), ñèñòåìíûìè ïðîöåññàìè (sy).

� Mem � îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü,
ïîëíûé îáúåì (total) = èñïîëüçóåìàÿ (used) + ñâîáîäíàÿ (free).

� Swap � òî æå äëÿ ôàéëà ñâîïèíãà.

Ïîëåçíûå èíòåðàêòèâíûå êîìàíäû:
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� u, ââåñòè èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ � â ñïèñêå ïðîöåññîâ áóäóò îòîáðàæàòüñÿ òîëüêî
ïðîöåññû óêàçàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

� Shift + o � ïîÿâèòñÿ ýêðàí âûáîðà êîëîíêè, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ñîðòè-
ðîâêà ïðîöåññîâ. Íóæíî íàæàòü êëàâèøó ñ ñîîòâåòñòâóþùåé áóêâîé è íàæàòü
êëàâèøó Esc.

� k è r � àíàëîãè êîììàíä kill è renice (ñì. íèæå).

� 1 � îòîáðàæàòü â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà çàãðóçêó ÿäåð ïî îòäåëüíîñòè.

� q � âûõîä.

Èíîãäà óòèëèòó top òðåáóåòñÿ çàïóñòèòü â íåèíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Äëÿ ýòîãî
ïðåäíàçíà÷åí êëþ÷ b. Íàïðèìåð, âûâåñòè ñïèñîê ïðîöåññîâ ïîëüçîâàòåëÿ iiivanov
ìîæíî êîìàíäîé

top −u i i i v anov −bn 1

Àëüòåðíàòèâíî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óòèëèòîé ps:

ps −u i i i v anov

1. Ñêîìïèëèðóåì ïðîãðàììó hello.c ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà gcc, êîòîðûé èìå-
åòñÿ íà áîëüøèíñòâå ìàøèí ñ ÎÑ Linux:

gcc h e l l o . c

Â ðåçóëüòàòå êîìïèëÿöèè â òåêóùåì êàòàëîãå äîëæåí ïîÿâèòüñÿ èñïîëíÿåìûé
ôàéë �a.out�.

2. Äëÿ çàïóñêà ýòîãî ôàéëà íà èñïîëíåíèå íóæíî ïîäàòü êîìàíäó

. / a . out

Ïðîãðàììà áóäåò çàïóùåíà â îïåðàòèâíîì ðåæèìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äî çà-
âåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íåëüçÿ áóäåò âûïîëíÿòü íîâûå êîìàíäû. Íàøà
ïðîãðàììà íå çàâåðøèòñÿ íèêîãäà, ïîñêîëüêó â íåé èñïîëíÿåòñÿ áåñêîíå÷íûé
öèêë. Â òàêîé ñèòóàöèè çàâåðøèì ïðîãðàììó âðó÷íóþ êîìáèíàöèåé êëàâèø
Ctrl + c.

3. Òåïåðü çàïóñòèì íàøó ïðîãðàììó â ôîíîâîì ðåæèìå:

. / a . out &

Íà ýêðàí áóäåò âûâåäåí èäåíòèôèêàòîð ïðîöåññà. Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû
â ôîíîâîì ðåæèìå ìîæíî ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü ñ èíòåðïðåòàòîðîì êîìàíä è
âûïîëíÿòü íîâûå êîìàíäû. Â òîì, ÷òî ïðîãðàììà äåéñòâèòåëüíî èñïîëíÿåòñÿ,
ìîæíî óáåäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ óòèëèò ps èëè top. Ïðîãðàììû, çàïóùåííûå â
ôîíîâîì ðåæèìå, ïðîäîëæàò èñïîëíÿòüñÿ è ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì
ñåàíñà ðàáîòû.
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4. Îäíàêî ëþáàÿ ïîïûòêà ââîäà/âûâîäà ñ/íà ýêðàí ôîíîâûì ïðîöåññîì ïðè-
âåäåò ê åãî îñòàíîâó. ×òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ, èçìåíèòå ïðîãðàììó â ôàéëå
hello.c, çàêîììåíòèðîâàâ âûçîâ ôóíêöèè �infty_loop� è ðàñêîììåíòèðîâàâ âû-
çîâ �echo� â ôóíêöèè �main�. Ñêîìïèëèðóéòå íîâûé âàðèàíò ïðîãðàììû. Òå-
ïåðü ïðîãðàììà çàíèìàåòñÿ òåì, ÷òî äóáëèðóåò íà ýêðàíå ââåäåííûå ïîëüçî-
âàòåëåì ôðàçû. Çàïóñòèòå åå â îïåðàòèâíîì è ôîíîâîì ðåæèìàõ è óáåäèòåñü,
÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíà ñðàçó æå áóäåò îñòàíîâëåíà.

5. ×òîáû âñå-òàêè çàïóñòèòü ïðîãðàììó â ôîíîâîì ðåæèìå, íóæíî ñðåäñòâàìè
bash íàïðàâèòü ñâÿçàííûå ñ ïðîãðàììîé ïîòîêè ââîäà, âûâîäà è îøèáîê ñ
òåðìèíàëà â ôàéëû:

. / a . out < f i l e 1 >> f i l e 2 2>&1 &

Êîíñòðóêöèåé �2>&1� ìû îáúåäèíÿåì ïîòîê îøèáîê (2) è âûâîäà(1). Òåïåðü
ââîä áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èç ôàéëà �le1, âûâîä è îøèáêè áóäóò äîáàâëÿòüñÿ
â êîíåö ôàéëà �le2 (åñëè äëÿ íàïðàâëåíèÿ âûâîäà â ôàéë èñïîëüçîâàòü �>�,
ïåðåä çàïèñüþ ñòàðîå ñîäåðæèìîå ôàéëà áóäåò óäàëåíî).

6. Äëÿ çàïóñêà ïðîãðàìì â ôîíîâîì ðåæèìå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ óòèëèòîé nohup:

nohup . / a . out < f i l e 1 &

Ýòà óòèëèòà îáúåäèíÿåò ïîòîêè âûâîäà è îøèáîê è äîáàâëÿåò âûâîä â êîíåö
ôàéëà nohup.out.

7. Óïðàâëåíèå ðàáîòàþùèìè ïðîöåññàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ.
Êîìàíäà

k i l l − l

âûâîäèò ñïèñîê ñèãíàëîâ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîñûëàòü ñèãíàëû ïðîöåññàì
ñ ïîìîùüþ êîìàíäû kill. Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ çàâåðøèòü ïðîöåññ ñ
èäåíòèôèêàòîðîì 1448:

k i l l −15 1448

Ìû ïîñëàëè ñèãíàë ñ íîìåðîì 15 SIGTERM (çàâåðøåíèå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
óâåäîìëåíèåì). Ýòî áåçîïàñíûé è íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñïîñîá çàâåð-
øåíèÿ ïðîöåññîâ (ïðîöåññ ïåðåä çàâåðøåíèåì ñîâåðøàåò íåîáõîäèìûå äåé-
ñòâèÿ � ñîõðàíÿåò äàííûå è ò.ï.), íî îí íå âñåãäà ðàáîòàåò. Íóæíî íåìíî-
ãî ïîäîæäàòü, çàòåì ïîïðîáîâàòü åùå ðàç ïîñëàòü ñèãíàë SIGTERM. Åñëè
íåñêîëüêî ïîïûòîê íå ïðèâåëè ê óñïåõó, ìîæíî çàâåðøèòü ïðîöåññ ñ ïîìî-
ùüþ ñèãíàëà ñ íîìåðîì 9 SIGKILL (áåçóñëîâíîå çàâåðøåíèå):

k i l l −9 1448
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8. Äëÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïðèîðèòåòà ïðîöåññà ïðåäíàçíà÷åíà êîìàíäà
renice. Íàïðèìåð, óìåíüøèòü îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò ïðîöåññà ñ èäåíòèôè-
êàòîðîì 3416 äî çíà÷åíèÿ 15 ìîæíî êîìàíäîé:

r e n i c e 15 3416

Ïåðåä çàâåðøåíèåì ñåàíñà íå çàáóäüòå çàâåðøèòü âñå çàïóùåííûå â ïðîöåññå
âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ôîíîâûå ïðîöåññû!

8.1. Çàäàíèÿ

1. Âûâåäèòå íà ýêðàí: èäåíòèôèêàòîð ïðîöåññà, ýôôåêòèâíûé èäåíòèôèêàòîð
ïîëüçîâàòåëÿ, ñòåïåíü çàãðóçêè ïðîöåññîðà, ïðèîðèòåò, îòíîñèòåëüíûé ïðèî-
ðèòåò (nice), èìÿ ïðîãðàììû ÒÎËÜÊÎ äëÿ ïðîöåññîâ, ïîðîæäåííûõ çàïóñêîì
íà èñïîëíåíèå ïðîãðàìì, â íàçâàíèÿ êîòîðûõ âõîäèò ñî÷åòàíèå áóêâ ssh. Âîñ-
ïîëüçóéòåñü óòèëèòîé grep.

2. Çàïóñòèòå íà èñïîëíåíèå ñêðèïò (≈ ïðîãðàììà) new.sh

#!/ bin / bash
while :
do

read l i n e 1
i f [ $? −eq 0 ]
then

echo $ l i n e 1
else

echo "No more l i n e s  . . . "
f i

s l e e p 10
done

ñ ïîìîùüþ êîìàíäû nohup â ôîíîâîì ðåæèìå (ïðåäâàðèòåëüíî óáåäèòåñü, ÷òî
ôàéë new.sh ÿâëÿåòñÿ èñïîëíÿåìûì, åñëè íåò � èçìåíèòå ñîîòâåòñòâóþùèé
àòðèáóò). Ââîä äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ èç ôàéëà new.sh. Çàâåðøèòå ðàáîòó
ñêðèïòà ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà SIGTERM è âûâîä ñêîïèðóéòå ê ñåáå íà êîìïüþ-
òåð.
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Ðàáîòà � 9

Ñîçäàíèå ñêðèïòîâ íà Python

Ñêðèïòû (ñöåíàðèè) � ýòî èñïîëíÿåìûå ôàéëû, ñîäåðæàùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
êîìàíä, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ è èñïîëíÿþòñÿ îäíà çà äðóãîé. Ñêðèïòû íåèç-
áåæíî ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü ïðè ðàáîòå íà ìàøèíàõ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
öåíòðîâ, ÷òîáû èçáàâèòü ñåáÿ îò ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ðóòèííûõ îïåðàöèé ïî
çàïóñêó çàäà÷ è îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èíòåðïðåòàòîð êîìàíä bash ÎÑ
Linux îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ðàçâèòûìè ñðåäñòâàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ñêðèïòîâ. Îäíàêî ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå ñîçäàâàòü ñêðèïòû íà
î÷åíü ïîïóëÿðíîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python. Îí ïðîùå
è ñîâðåìåííåå ÿçûêà bash. Ñðåäà Python, â îòëè÷èå îò bash, îáëàäàåò ðàçâèòûìè
áèáëèîòåêàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (ñðàâíèìûìè ñ áèáëèîòåêàìè
ñðåäû MATLAB). Êðîìå òîãî, ñêðèïòû íà Python ïðè ãðàìîòíîì íàïèñàíèè ïîëó-
÷àþòñÿ êðîññïëàòôîðìåííûìè: èõ ìîæíî èñïîëíÿòü êàê íà ìàøèíàõ ñ ÎÑ Linux,
òàê è ñ Windows. Ñðåäà Python ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé è êàê ïðàâèëî
èìååòñÿ íà ìàøèíàõ âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ. Äëÿ ÎÑ Windows óäà÷íîé ñðåäîé
ÿâëÿåòñÿ Enthought Canopy.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñêðèïòîâ. Íà÷íåì ñ î÷åíü ïðîñòîãî ñêðèïòà,
êîòîðûé ïî òðàäèöèè íàçîâåì helloworld.py. Îí âû÷èñëÿåò è âûâîäèò íà ýêðàí ãè-
ïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ ñâîåãî àðãóìåíòà:

1 #!/ usr / b in /env python
2 import sys , math
3

4 x = f loat ( sys . argv [ 1 ] )
5 v = math . tanh (x )
6 print " th ( " + str ( x ) + " )  = " + str ( v )

×òîáû ñêðèïò âûïîëíèëñÿ, íóæíî ïîäàòü êîìàíäó

python he l l owor ld . py 4 .2

èëè (íà ìàøèíå ñ ÎÑ Linux) ïðîñòî

. / he l l owor ld . py 4 .2

íî äëÿ ýòîãî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü ïðàâî íà èñïîëíåíèå ôàéëà. Èìÿ ïðî-
ãðàììû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñêðèïòà çàäàíî â êîììåíòàðèè â ñòðîêå 1. Â ñòðîêå 2
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ìû èìïîðòèðóåì ìîäóëè system è math, ò.å. ïðåäîñòàâëÿåì ñêðèïòó äîñòóï ê ôóíê-
öèÿì è ñòðóêòóðàì äàííûõ ýòèõ ìîäóëåé. Íàïðèìåð, â ñòðîêå 4 ìû èñïîëüçóåì
ñïèñîê argv èç ìîäóëÿ system. Ïåðâûé ýëåìåíò (ñ èíäåêñîì 0) ýòîãî ñïèñêà ñîäåð-
æèò íàçâàíèå ñêðèïòà, ñëåäóþùèå ýëåìåíòû � àðãóìåíòû êîìàíäíîé ñòðîêè. ßçûê
Python ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ äèíàìè÷åñêîé òèïèçàöèåé. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî òèï ïåðåìåííîé ìîæåò ìåíÿòüñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ â ìîìåíò ïðèñâàèâàíèÿ
åé çíà÷åíèÿ. Â ñòðîêå 4 ïåðåä ïðèñâàèâàíèåì ìû äåëàåì ÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïà
(ñòðîêà â âåùåñòâåííîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé äâîéíîé òî÷íîñòè), ïîñêîëüêó
â ñëåäóþùåé ñòðîêå ïåðåìåííàÿ x ïåðåäàåòñÿ â ôóíêöèþ tanh (èç ìîäóëÿ math),
àðãóìåíòîì êîòîðîé äîëæíî áûòü âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Â ñòðîêå 6 îñóùåñòâëÿåòñÿ
êîíêàòåíàöèÿ ñòðîê è âûâîä ðåçóëüòàòà íà ýêðàí.

Ñëåäóþùèé ñêðèïò extractLowest.py èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ÷èñ-
ëà èç íàáîðà ÷èñåë, çàïèñàííûõ â ôàéë. Òàêîé ôàéë ïîëó÷àåòñÿ, íàïðèìåð, íà
âûõîäå ïðîãðàììû bound.f90 (ïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè A), êîòîðàÿ èùåò óðîâ-
íè ýíåðãèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû â ïîëå ïîòåíöèàëà (â òàêîì ñëó÷àå ñêðèïò íàõîäèò
ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû). Èìÿ ôàéëà ïåðåäàåòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåí-
òà ñêðèïòà.

1 #!/ usr / b in /env python
2 import sys
3

4 try :
5 out f i l ename = sys . argv [ 1 ]
6 except :
7 print "Usage : " , sys . argv [ 0 ] , " o u t f i l e " ; sys . e x i t (1 )
8

9 f = open( out f i l ename , ' r ' ) ; l i n e s = f . r e a d l i n e s ( ) ; f . c l o s e ( )
10 e = [ ]
11 for l i n e in l i n e s :
12 e . append ( f loat ( l i n e ) )
13 i f len ( e ) == 0 :
14 print 'No bound s t a t e s '
15 else :
16 print min( e )

Â ñêðèïòå åñòü íåñêîëüêî óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé: îïåðàòîð öèêëà for, óñëîâíûé
îïåðàòîð if, áëîê try-except. Îñîáåííîñòüþ ÿçûêà Python ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áëîê êî-
äà (íàïðèìåð, òåëî îïåðàòîðà for) âûäåëÿåòñÿ îòñòóïîì ñòðîêè. Â áëîêå try-except
(ñòðîêè 4�7) îáðàáàòûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ çàïóñêà ñêðèïòà íà èñïîëíåíèå áåç àðãó-
ìåíòîâ (ïîïðîáóéòå!). Â ñòðîêå 9 ôàéë îòêðûâàåòñÿ ôóíêöèåé open äëÿ ÷òåíèÿ
(àðãóìåíò 'r' � ÷òåíèå, 'w' � çàïèñü) è ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè readlines ñòðîêè ôàé-
ëà ñ÷èòûâàþòñÿ è ñîõðàíÿþòñÿ â ñïèñêå lines. Â ñòðîêå 10 ñîçäàåì ïóñòîé ñïèñîê
e. Çàòåì ñëåäóåò öèêë for, â êîòîðîì ïåðåìåííàÿ line ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñïèñêà lines. Â òåëå öèêëà êàæäóþ ñòðîêó line ïðåîáðàçóåì â
âåùåñòâåííîå ÷èñëî, êîòîðîå çàòåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè append äîáàâëÿåì â ñïè-
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ñîê e. Ïîñëå ýòîãî â ñëó÷àå íåïóñòîãî ñïèñêà e ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé ôóíêöèè min
íàõîäèì ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ñïèñêà è âûâîäèì åãî.

Àðãóìåíòû åùå îäíîãî ñêðèïòà shiftData.py � èìåíà âõîäíîãî è âûõîäíîãî ôàé-
ëîâ. Ýòîò ñêðèïò ñ÷èòûâàåò äàííûå èç âõîäíîãî ôàéëà ñ òðåìÿ ñòîëáöàìè çíà÷åíèé
(ýíåðãèÿ, ôàçîâûé ñäâèã, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ). Ýòè æå äàííûå çàïèñûâàþòñÿ â âû-
õîäíîé ôàéë, íî çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñäâèãàþòñÿ íà îïðåäåëåííóþ ôèêñèðîâàííóþ
âåëè÷èíó. Êðîìå òîãî, ñêðèïò íàõîäèò è âûäàåò êîýôôèöèåíòû ïðÿìîé, àïïðîêñè-
ìèðóþùåé çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè.

1 #!/ usr / b in /env python
2 import sys
3 import numpy as np
4

5

6 try :
7 i n f i l ename = sys . argv [ 1 ] ; out f i l ename = sys . argv [ 2 ] ;
8 except :
9 print "Usage : " , sys . argv [ 0 ] , " i n f i l e  o u t f i l e " ; sys . e x i t (1 )

10

11 def s h i f t ( x ) :
12 return x+0.4997286
13

14 i f i l e = open( in f i l ename , ' r ' )
15 o f i l e = open( out f i l ename , 'w ' )
16 for l i n e in i f i l e :
17 t r i p l e = l i n e . s p l i t ( )
18 e , de l ta , sigma = map( f loat , t r i p l e )
19 #e = f l o a t ( t r i p l e [ 0 ] ) ; d e l t a = f l o a t ( t r i p l e [ 1 ] ) ; sigma =

f l o a t ( t r i p l e [ 2 ] )
20 e_sh = s h i f t ( e )
21 o f i l e . wr i t e ( '%10.8 f  %10.8 f  %10.8 f \n ' % ( e_sh , de l ta ,

sigma ) )
22

23 i f i l e . c l o s e ( ) ; o f i l e . c l o s e ( )
24

25 ###################################################
26

27 i f i l e = open( in f i l ename , ' r ' )
28

29 l i n e s = i f i l e . r e a d l i n e s ( )
30 e = [ ] ; d e l t a = [ ] ; sigma = [ ]
31 for l i n e in l i n e s :
32 eval_ , de l t ava l , s igmaval = l i n e . s p l i t ( )
33 e . append ( f loat ( eval_ ) ) ; d e l t a . append ( f loat ( d e l t a va l ) ) ;
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sigma . append ( f loat ( s igmaval ) )
34 e = np . array ( e ) ; d e l t a = np . array ( de l t a ) ; sigma =

np . array ( sigma )
35 a , b = np . p o l y f i t ( e , sigma , 1)
36 print 'E = %f  * sigma + %f ' % (a , b)
37

38 i f i l e . c l o s e ( )

Â ñòðîêàõ 11, 12 ñêðèïòà îïðåäåëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ shift, êîòîðàÿ
ñäâèãàåò ñâîé àðãóìåíò íà ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó (îáðàòèòå âíèìàíèå íà îòñòóï
ñòðîêè, âûäåëÿþùèé òåëî ôóíêöèè). Ôóíêöèÿ, åñòåñòâåííî, äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ
äî èñïîëüçîâàíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñ÷èòûâàíèå ñòðîê âõîäíîãî ôàéëà ïðÿ-
ìî â çàãîëîâêå öèêëà for â ñòðîêå 16. Ôóíêöèÿ split â ñòðîêå 17 ðàçáèâàåò ñòðîêó
íà ñëîâà è çàïèñûâàåò èõ â ñïèñîê triple. Â ñòðîêå 18 ôóíêöèÿ �oat ïîýëåìåíòíî
ïðèìåíÿåòñÿ ê ýòîìó ñïèñêó ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè map; ýëåìåíòû ïðåîáðàçîâàííî-
ãî ñïèñêà çàïèñûâàþòñÿ â ïåðåìåííûå e, delta, sigma. Â ñòðîêå 21 îñóùåñòâëÿåòñÿ
ôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â âûõîäíîé ôàéë. Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ïðÿìîé ëèíèåé
ïðîèçâîäèòñÿ ôóíêöèåé poly�t èç ïàêåòà numpy. Ýòîò ïàêåò ðåàëèçóåò ðàñøèðåíèå
ÿçûêà, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ Numerical Python è äîáàâëÿåò â Python ìíîãîìåðíûå
ìàññèâû (array); îí òàêæå ñîäåðæèò íàáîð ìîäóëåé è ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ íåêî-
òîðûå ÷èñëåííûå ìåòîäû (â ÷àñòíîñòè, ÷èñëåííûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû â ìî-
äóëå numpy.linalg). Â ñòðîêå 34 ìû ñîçäàåì ìàññèâû èç ñïèñêîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
array, ÷òîáû çàòåì ïåðåäàòü èõ â ôóíêöèþ poly�t.

Ïîñëåäíèé ñêðèïò test.py ðàáîòàåò ñ ïðîãðàììîé ðàñ÷åòà óðîâíåé ýíåðãèè êâàí-
òîâîé ÷àñòèöû â ïîëå ïîòåíöèàëà. Ýòà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ôîðòðàí ïðèâåäåíà â
ïðèëîæåíèè A. Íàäî ñêîïèðîâàòü åå â ôàéë bound.f90. Äëÿ ñîçäàíèÿ èñïîëíÿåìîãî
ôàéëà â ÎÑ Linux ïîíàäîáÿòñÿ èìåþùèåñÿ íà ìíîãèõ ìàøèíàõ êîìïèëÿòîð gfortran
è áèáëèîòåêà LAPACK:

g f o r t r an −o bound −l l apack bound . f90

Âõîäíîé ôàéë parameters.inp èìååò âèä:

1 #system : mu, l
2 1 . 0 , 0
3 #po t en t i a l parameter : r0
4 2 .0
5 #d i s c r e t i z a t i o n : R, N
6 50 . 0 , 100

Â íåì â ñòðîêå 2 çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû (ìàññà è îðáèòàëüíûé ìîìåíò ÷àñòè-
öû), â ñòðîêå 4 ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà, â ñòðîêå 6 ïàðàìåòðû äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è
(R � ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå, N � êîëè÷åñòâî òî÷åê ñåòêè).
Ñêðèïò test.py äåëàåò ñëåäóþùåå: íåñêîëüêî ðàç çàïóñêàåò ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ñ
ðàçíûìè âõîäíûìè ôàéëàìè, â êîòîðûõ ìåíÿåò îäèí èç ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçà-
öèè. Êàêîé èìåííî èç ïàðàìåòðîâ (R èëè N), â êàêîì äèàïàçîíå è ñ êàêèì øàãîì
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ìåíÿåòñÿ, çàäàåòñÿ â ñòðîêàõ 8�11 ñêðèïòà. Çàòåì ñêðèïò îáðàáàòûâàåò ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû: ïðèìåíÿåò ê âûõîäíûì ôàéëàì, â êîòîðûå çàïèñàíû âûâîäû ïðîãðàì-
ìû (íàáîðû çíà÷åíèé ýíåðãèè), ñêðèïò extractLowest.py, êîòîðûé íàõîäèò ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè (ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ), ïîëó÷åííîå â êàæäîì èç
ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñêðèïòà ÿâëÿåòñÿ ôàéë energies.dat, â êîòîðûé çàïè-
ñàíû ïàðû çíà÷åíèé �ïàðàìåòð äèñêðåòèçàöèè���ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ�. Ïî
ýòèì äàííûì ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê è ïîäîáðàòü çíà÷åíèå èññëåäóåìîãî ïàðà-
ìåòðà. Âñå âûõîäíûå ôàéëû çàïèñûâàþòñÿ â êàòàëîã ñ íàçâàíèåì �res#�, ãäå # �
íîìåð çàïóñêà ñêðèïòà.

1 #!/ usr / b in /env python
2 import os , s h u t i l
3 import math
4 import sys
5 from subproces s import Popen , PIPE
6

7 #Task : R, N
8 task = 'N '
9 from_ = 50

10 to = 100
11 s tep = 10
12 #Executab l e
13 exe = ' bound '
14 paramfname = ' parameters . inp '
15

16 def read_param_file ( f i l ename ) :
17 global params
18 f = open( f i l ename , ' r ' ) ; l i n e s = f . r e a d l i n e s ( ) ; f . c l o s e ( ) ;
19 pa i r = l i n e s [ 1 ] . s p l i t ( ' , ' )
20 params [ 'mu ' ] = f loat ( pa i r [ 0 ] ) ; params [ ' l ' ] = int ( pa i r [ 1 ] )
21 params [ ' r0 ' ] = f loat ( l i n e s [ 3 ] )
22 pa i r = l i n e s [ 5 ] . s p l i t ( ' , ' )
23 params [ 'R ' ] = f loat ( pa i r [ 0 ] ) ; params [ 'N ' ] = int ( pa i r [ 1 ] )
24

25 def write_param_fi le ( f i l ename ) :
26 global params
27 f = open( f i l ename , 'w ' )
28 f . wr i t e ( '#system :  mu,  l \n ' )
29 f . wr i t e ( '%.1 f ,  %d\n ' % ( params [ 'mu ' ] , params [ ' l ' ] ) )
30 f . wr i t e ( '#po t en t i a l  parameter :  r0 \n ' )
31 f . wr i t e ( '%.1 f \n ' % params [ ' r0 ' ] )
32 f . wr i t e ( '#d i s c r e t i z a t i o n :  R,  N\n ' )
33 f . wr i t e ( '%.1 f ,  %d\n ' % ( params [ 'R ' ] , params [ 'N ' ] ) )
34 f . c l o s e
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35

36 params = {}
37 read_param_file ( paramfname )
38

39 outd i r = ' r e s '
40 a = 1
41 while os . path . i s d i r ( outd i r ) :
42 outd i r = ' r e s ' + str ( a )
43 a = a+1
44 os . mkdir ( outd i r )
45

46 tmpdir = ' tmpdir '
47 i f os . path . i s d i r ( tmpdir ) :
48 s h u t i l . rmtree ( tmpdir )
49 os . mkdir ( tmpdir )
50 tmp_exe = os . path . j o i n ( tmpdir , exe )
51 s h u t i l . copy ( exe , tmp_exe )
52 tmp_paramfname = os . path . j o i n ( tmpdir , paramfname )
53 s h u t i l . copy ( paramfname , tmp_paramfname)
54

55 b = 0
56 va l = from_
57 while va l <= to :
58 #Write new parameters . inp f i l e
59 params [ task ] = va l
60 write_param_fi le ( tmp_paramfname)
61 #Execute program in tmpdir
62 os . chd i r ( tmpdir )
63 cmd = exe + '  1> out . r e s  2> e r r . r e s '
64 f a i l u r e = os . system (cmd) ;
65 i f f a i l u r e :
66 print ' Running the  bound code f a i l e d : \ n%s ' % (cmd)
67 sys . e x i t (1 )
68 os . chd i r ( ' . . ' )
69 #Copy from tmpdir to ou t d i r
70 os . mkdir ( os . path . j o i n ( outdir , str (b) ) )
71 s h u t i l . copy ( os . path . j o i n ( tmpdir , ' out . r e s ' ) ,

os . path . j o i n ( outdir , str (b) ) )
72 s h u t i l . copy ( os . path . j o i n ( tmpdir , ' e r r . r e s ' ) ,

os . path . j o i n ( outdir , str (b) ) )
73 s h u t i l . copy ( tmp_paramfname , os . path . j o i n ( outdir , str (b) ) )
74 va l += step
75 b+=1
76
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77 s h u t i l . rmtree ( tmpdir )
78

79 #Extrac t l owe s t ene r g i e s and wr i t e to f i l e
80 f = open( os . path . j o i n ( outdir , ' e n e r g i e s . dat ' ) , 'w ' )
81 va l = from_
82 for c in range (b) :
83 cmd = ' python extractLowest . py ' + os . path . j o i n ( outdir ,

str ( c ) , ' out . r e s ' )
84 p = Popen (cmd , s h e l l=True , stdout=PIPE)
85 output , e r r o r s = p . communicate ( )
86 i f 'No ' in output :
87 continue

88 f . wr i t e ( str ( va l ) + '  ' + output . r s t r i p ( ) + ' \n ' )
89 va l += step
90 f . c l o s e ( )

Â ñêðèïòå èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé èç ìîäóëåé
os è shutil, òàêèå êàê path.join (ñîçäàåò ïîëíîå èìÿ ôàéëà îáúåäèíåíèåì ñâîèõ
àðãóìåíòîâ), path.isdir (îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ôàéë êàòàëîãîì), mkdir, rmtree,
chdir (ñîçäàíèå è óäàëåíèå êàòàëîãà, ïåðåõîä â êàòàëîã), copy (êîïèðîâàíèå ôàéëà),
system (âûïîëíåíèå êîììàíä îáîëî÷êè ÎÑ). Ìîäóëü subprocess òàêæå èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ âûïîëíåíèÿ êîììàíä îáîëî÷êè, îí ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïîòîêè âûâîäà è îøè-
áîê â ïåðåìåííûõ (ïåðåìåííûå output, errors â ñòðîêå 85). Â ñêðèïòå èñïîëüçóåòñÿ
ñëîâàðü (ìàññèâ, ýëåìåíòû êîòîðîãî èíäåêñèðóþòñÿ ñòðîêàìè) params.
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Ðàáîòà � A

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà óðîâíåé

ýíåðãèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû â

ïîëå ïîòåíöèàëà

program bound
implicit none

character ( len = 50) , parameter : : f i l eEF = ' e i gen func . txt '
character ( len = 50) , parameter : : f i l e P = ' parameters . inp '
integer : : N, l
integer : : i , j , i n fo , lwork
real , parameter : : PI = 3.1415927
real : : R, mu, h
real : : c1 , c2
real : : F
real , allocatable : : A( : , : ) , C ( : , : ) , alpha ( : ) , V( : , : )
real , allocatable : : work ( : ) , lambda ( : ) , i lambda ( : )
real , allocatable : : v l ( : , : ) , vr ( : , : )
real : : r0
common / c o e f f / r0

open (24 , f i l e = f i l e P )
read (24 , *) ; read (24 , *) mu, l
read (24 , *) ; read (24 , *) r0
read (24 , *) ; read (24 , *) R, N
close (24)
i f (N > 600) then

N = 600
print * , "Warning :  N must be < 600 ,  s e t  to  600"

endif

al locate (A(N, N) )
h = R/(N+1)
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! f i l l matr ices
c1 = 5.0*h*h/6 .0
c2 = h*h/12 .0
A( : , : ) = 0 .0
A(1 , 1) = 2 .0 + c1*F(h , l ) *2*mu
A(1 , 2) = −1.0 + c2*F(2*h , l ) *2*mu
do i = 2 , N−1

A( i , i −1) = −1.0 + c2*F( ( i −1)*h , l ) *2*mu
A( i , i ) = 2 .0 + c1 *F( i *h , l ) *2*mu
A( i , i +1) = −1.0 + c2*F( ( i +1)*h , l ) *2*mu

enddo

A(N, N−1) = −1.0 + c2*F( (N−1)*h , l ) *2*mu
A(N, N) = 2 .0 + c1 *F(N*h , l ) *2*mu

allocate ( alpha (N) , V(N, N) )

do i = 1 , N
alpha ( i ) = 10 .0 + 2*cos ( i *PI /(N+1) )
do j = 1 , N

V( j , i ) = sin ( i * j *PI /(N+1) )
enddo

enddo

V( : , : ) = sqrt ( 2 . 0 / (N+1) ) *V( : , : )

allocate (C(N,N) )
C( : , : ) = 0 .0
ca l l SGEMM( 'N ' , 'N ' , N, N, N, 1 . 0 , A, N, V, N, 0 . 0 , C, N)
ca l l SGEMM( 'T ' , 'N ' , N, N, N, 1 . 0 , V, N, C, N, 0 . 0 , A, N)
i f ( allocated (C) ) deallocate (C)

do i = 1 , N
A( i , : ) = A( i , : ) / alpha ( i )

enddo

allocate ( lambda (N) , ilambda (N) , v l (1 ,N) , vr (N,N) , work (1 ) )
ca l l SGEEV( 'N ' , 'V ' , N, A, N, lambda , ilambda , &

vl , 1 , vr , N, work , −1, i n f o )
i f ( i n f o /= 0) then

write (* , *) ' Stop .  SGEEV workspace query f a i l e d '
stop

endif

lwork = work (1 )
i f ( allocated (work ) ) deallocate (work )
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allocate (work ( lwork ) )
ca l l SGEEV( 'N ' , 'V ' , N, A, N, lambda , ilambda , &

vl , 1 , vr , N, work , lwork , i n f o )
i f ( i n f o /= 0) then

write (* , *) ' Stop .  SGEEV f a i l e d '
stop

endif

i f ( allocated (work ) ) deallocate (work )
i f ( allocated ( v l ) ) deallocate ( v l )

lambda ( : ) = 0 .5* lambda ( : ) /mu
lambda ( : ) = lambda ( : ) / c2
allocate (C(N,N) )
C( : , : ) = 0 .0
ca l l SGEMM( 'N ' , 'N ' , N, N, N, 1 . 0 , V, N, vr , N, 0 . 0 , C, N)
vr ( : , : ) = C( : , : )
i f ( allocated (C) ) deallocate (C)
open (23 , f i l e = f i l eEF )
do i = 1 , N

i f ( ( lambda ( i ) < 0 . 0 ) .and . ( i lambda ( i ) == 0 . 0 ) ) then

write (* , ' ( f 10 . 5 ) ' ) lambda ( i )
do j = 1 , N
write (23 , ' ( f10 . 5 , f15 . 1 0 ) ' ) j *h , vr ( j , i )

enddo

write (23 , *) '                                           '
write (23 , *) '                                           '

endif

enddo

close (23)
i f ( allocated ( lambda ) ) deallocate ( lambda )
i f ( allocated ( ilambda ) ) deallocate ( ilambda )
i f ( allocated ( vr ) ) deallocate ( vr )

i f ( allocated (V) ) deallocate (V)
i f ( allocated ( alpha ) ) deallocate ( alpha )
i f ( allocated (A) ) deallocate (A)

end program bound

real function F( r , l )
implicit none

integer , intent (IN) : : l
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Ïðèëîæåíèå A. Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà óðîâíåé ýíåðãèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû â ïîëå ïîòåíöèàëà

real , intent (IN) : : r

F = V( r ) + l *( l +1)/( r * r )

contains

real function V( r )
implicit none

real , intent (IN) : : r
real , parameter : : nu = 2.01 d0
real : : r0
common / c o e f f / r0

V = −1.0d0 *( 1 − 2 . d0 /( 1 . d0 + exp( ( r / r0 ) **nu / ( 1 . d0 ) ) ) ) / r

end function V

end function F
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