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1 Îòêóäà ïîÿâèëàñü çàäà÷à?

2 3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

3 Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû

4 Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ

5 ×òî äàëåå?
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Îòêóäà ïîÿâèëàñü çàäà÷à?
Ñîäåðæàíèå

1 Îòêóäà ïîÿâèëàñü çàäà÷à?

2 3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

3 Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû

4 Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ

5 ×òî äàëåå?
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Îòêóäà ïîÿâèëàñü çàäà÷à?
3D-còðóêòóðà ñ îäíîé ½äåôåêòíîé“ îáëàñòüþ

Òðåáóåòñÿ: Íàéòè ìåñòîïîëîæåíèå îáëàñòè ½äåôåêòà“
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3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
Ñîäåðæàíèå

1 Îòêóäà ïîÿâèëàñü çàäà÷à?

2 3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

3 Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû

4 Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ

5 ×òî äàëåå?
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3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
Ðåãóëÿðíàÿ 3D-ñòðóêòóðà è åå ïàðàìåòðû

3D-ñòðóêòóðîé áóäåì íàçûâàòü òðîéêó {A, u, v}, ãäå
A � m×n-ìàòðèöà, òàêàÿ ÷òî A = {aij}i=1,m

j=1,n ∈ Rm×n,
u � n-ìåðíûé âåêòîð, òàêîé ÷òî u ∈ Rn,
v � m-ìåðíûé âåêòîð, òàêîé ÷òî v ∈ Rm.

Îïðåäåëåíèå 1. 3D-ñòðóêòóðà {A, u, v} íàçûâàåòñÿ
ðåãóëÿðíîé, åñëè aij = uj + vi, i = 1, ...,m, j = 1, ..., n.
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3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
Ñâîéñòâà ðåãóëÿðíîé 3D-ñòðóêòóðû

Ëåììà 1. Åñëè {A, u, v} � ðåãóëÿðíàÿ 3D-ñòðóêòóðà,
òî ðåãóëÿðíîé áóäåò è 3D-ñòðóêòóðà {A, ũ, ṽ}, ãäå

ũj = uj + t, j = 1, ..., n, ṽi = vi − t, i = 1, ...,m,

∀t ∈ R, t 6= 0.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Ðåãóëÿðíóþ 3D-ñòðóêòóðó {A, u, v}
áóäåì íàçûâàòü îïòèìàëüíîé, åñëè ∑n

j=1 uj =
∑m

i=1 vi.
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3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
Ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ñ äåôåêòàìè

Îïðåäåëåíèå 2. Äåôåêòîì â ðåãóëÿðíîé 3D-ñòðóêòóðå
{A, u, v} áóäåì íàçûâàòü òàêóþ ïàðó èíäåêñîâ ij, äëÿ
êîòîðûõ aij 6= uj + vi, i ∈ 1, m, j ∈ 1, n.

Åñëè êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ðàâíî 1,
òî 3D-ñòðóêòóðà � ðåãóëÿðíàÿ, ñ îäíèì äåôåêòîì;

Åñëè êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ðàâíî k > 1,
òî 3D-ñòðóêòóðà � ðåãóëÿðíàÿ, ñ k äåôåêòàìè;

8/26 Ñòåöþê Ï.È., Ñàâèöêèé Â.Â. Î ðîáàñòíîñòè ÌÍÌ äëÿ ïîèñêà äåôåêòîâ ...



3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ, ñ îäíèì äåôåêòîì)

Ðåãóëÿðíàÿ (ñëåâà), Ðåãóëÿðíàÿ ñ îäíèìäåôåêòîì (ñïðàâà)

9/26 Ñòåöþê Ï.È., Ñàâèöêèé Â.Â. Î ðîáàñòíîñòè ÌÍÌ äëÿ ïîèñêà äåôåêòîâ ...



3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ, ñ äâóìÿ äåôåêòàìè)

Ðåãóëÿðíàÿ (ñëåâà), Ðåãóëÿðíàÿ ñ äâóìÿ äåôåêòàìè (ñïðàâà)
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Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû
Ñîäåðæàíèå

1 Îòêóäà ïîÿâèëàñü çàäà÷à?

2 3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

3 Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû

4 Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ

5 ×òî äàëåå?
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Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû
Çàäà÷à è ìåòîäû åå ðåøåíèÿ

Çàäà÷à. Èìååòñÿ m×n-ìàòðèöà A. Òðåáóåòñÿ íàéòè
âåêòîðû x ∈ Rn è y ∈ Rm � òàêèå, ÷òîáû ïîëó÷åííàÿ ñ èõ
ïîìîùüþ m×n-ìàòðèöà Ã ðåãóëÿðíîé 3D-ñòðóêòóðû
{Ã, x, y} ìèíèìàëüíî îòêëîíÿëàñü îò m×n-ìàòðèöû A.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ìàíõåòòåíîâñêîé íîðìå (L1-íîðìà)
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ ìîäóëåé (ÌÍÌ).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â åâêëèäîâîé íîðìå (L2-íîðìà)
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ).
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Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû
ÌÍÌ è ÌÍÊ (çàäà÷è ìèíèìèçàöèè)

ÌÍÌ ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷à ìèíèìèçàöèè
íåãëàäêîé âûïóêëîé ôóíêöèè: íàéòè

f∗1 =f1(x∗, y∗)=min
x,y

f1(x, y)=
m∑

i=1

n∑
j=1

|aij−xi−yj |

 , (1)

ãäå |t| � ìîäóëü ÷èñëà t.

ÌÍÊ ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷à ìèíèìèçàöèè
êâàäðàòè÷íîé âûïóêëîé ôóíêöèè: íàéòèB

f∗2 =f2(x∗∗, y∗∗)=min
x,y

f2(x, y) =
m∑

i=1

n∑
j=1

(aij−xi−yj)
2

 . (2)
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Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû
ÌÍÌ è ÌÍÊ äëÿ ðåãóëÿðíûõ 3D-ñòðóêòóð

Òåîðåìà 1.
Åñëè 3D-ñòðóêòóðà {A, u, v} ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé, òî åå
ïàðàìåòðû u è v ðàâíû ëèáî îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ
çàäà÷è (1): u = x∗ è v = y∗, ëèáî îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ
çàäà÷è (2): u = x∗∗ è v = y∗∗.
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Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû
Ïðîãðàììû äëÿ ÌÍÌ è ÌÍÊ

ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå Octave
ñ ïîìîùüþ r -àëãîðèòìà Øîðà [1] è èñïîëüçóþò
Octave-ôóíêöèþ ralgb5 [2, ñòð. 384�385].

1. Øîð Í.Ç. Ìåòîäû ìèíèìèçàöèè íåäèôôåðåíöèðóåìûõ
ôóíêöèé è èõ ïðèëîæåíèÿ. � Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1979.
2. Ñòåöþê Ï.È. Ìåòîäû ýëëèïñîèäîâ è r -àëãîðèòìû. �
Êèøèíýó: Ýâðèêà, 2014.
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Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû
Çàòðàòû ïðîãðàìì äëÿ íàõîæäåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîé 3D-ñòðóêòóðû (n = 600, m = 400).
� ÌÍÊ ÌÍÌ

itn nfg time itn nfg time
1 457 700 10.58 411 502 11.76
2 494 785 11.59 413 505 11.79
3 426 647 9.77 412 503 11.77
4 453 702 10.50 412 502 11.77
5 488 764 11.34 410 499 11.69

Çäåñü:
itn � êîëè÷åñòâî èòåðàöèé,
nfg � êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ôóíêöèè è åå ñóáãðàäèåíòà,
time � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â ñåêóíäàõ.

16/26 Ñòåöþê Ï.È., Ñàâèöêèé Â.Â. Î ðîáàñòíîñòè ÌÍÌ äëÿ ïîèñêà äåôåêòîâ ...



Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
Ñîäåðæàíèå

1 Îòêóäà ïîÿâèëàñü çàäà÷à?

2 3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

3 Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû

4 Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ

5 ×òî äàëåå?
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Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
ÌÍÌ äëÿ ðåãóëÿðíûõ 3D-ñòðóêòóð ñ äåôåêòàìè

Òåîðåìà 2.
Åñëè 3D-ñòðóêòóðà {A, u, v} ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé ñ îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè äåôåêòàìè, òî äëÿ íåå ïàðàìåòðû u è v
áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÍÌ: u=x∗, v=y∗,
÷åì ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ: u=x∗∗, v=y∗∗.
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Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ, ñ îäíèì äåôåêòîì)

Ðåãóëÿðíàÿ (ñëåâà), Ðåãóëÿðíàÿ ñ îäíèìäåôåêòîì (ñïðàâà)
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Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
ÌÍÌ è ÌÍÊ äëÿ îäíîãî äåôåêòà

ÌÍÌ(ñëåâà), ÌÍÊ(ñïðàâà)
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Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ, ñ äâóìÿ äåôåêòàìè)

Ðåãóëÿðíàÿ (ñëåâà), Ðåãóëÿðíàÿ ñ äâóìÿ äåôåêòàìè (ñïðàâà)
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Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
ÌÍÊ è ÌÍÌ äëÿ äâóõ äåôåêòîâ

ÌÍÌ(ñëåâà), ÌÍÊ(ñïðàâà)
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Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
Èçîáðàæåíèÿ ñ äåôåêòàìè

õàðàêòåðíû ïðè íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå êà÷åñòâà
òîíêîñòåííûõ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè, òàêèõ êàê
ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè, ìåòîä
ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè è ìåòîä øèðîãðàôèè [3].

3. Lobanov L.M., Pivtorak V.A., Kyjanets I.V., Savitsky V.V.,
Tkachuk G.I. Express control of quality and stressed state of welded
structures using method of electron shearography and
speckle-interferometry. � The Paton Welding Journal, August,
2005, pp.35�40.
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×òî äàëåå?
Ñîäåðæàíèå

1 Îòêóäà ïîÿâèëàñü çàäà÷à?

2 3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

3 Çàäà÷à, ÌÍÌ è ÌÍÊ, ðåãóëÿðíûå 3D-ñòðóêòóðû

4 Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ

5 ×òî äàëåå?
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×òî äàëåå?
Ìåòîäû è ïðîãðàììû ïëàíèðóåòñÿ

èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ, ÷òîáû
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ
äåôåêòîâ â îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé è
ñíèçèòü âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà ïðè
íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå êà÷åñòâà.
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×òî äàëåå?
Çàïèòàííÿ?

ÄßÊÓÞ ÇÀ ÓÂÀÃÓ!
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