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Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à?
Èìååòñÿ ðåãóëÿðíîå èçîáðàæåíèå ñ ½äåôåêòîì“

Òðåáóåòñÿ: ½âîññòàíîâèòü“ ðåãóëÿðíîå èçîáðàæåíèå
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Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à?
½Âîññòàíîâëåííîå“ ðåãóëÿðíîå èçîáðàæåíèå

ïî èìåþùåìóñÿ ðåãóëÿðíîìó èçîáðàæåíèþ ñ ½äåôåêòîì“
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Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à?
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Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à?
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Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à?
Ãäå ìîæíî íàéòè îá ýòèõ çàäà÷àõ?

Àííîòàöèÿ ê ñòàòüå [1]
Ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è äëÿ íàõîæäåíèÿ
íàèëó÷øèõ â Lp-íîðìå ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíûõ 3D-ñòðóêòóð è
ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè
ïàðàìåòðîâ 3D-ñòðóêòóð ñ äåôåêòàìè ìåòîä íàèìåíüøèõ
ìîäóëåé áîëåå óñòîé÷èâ, ÷åì ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ
ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèéìåòîäîâ íà îñíîâå r -àëãîðèòìàØîðà.

1. ÑòåöþêÏ.È., CàâèöêèéÂ.Â. Î ïîèñêå äåôåêòîâ â ðåãóëÿð-
íûõ 3D-ñòðóêòóðàõ // Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàòèêè.
� 2018. � � 2. � Ñ. 33�48.
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3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
Ñîäåðæàíèå
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1 3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

2 r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ

3 Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ

0 Î ïðèëîæåíèÿõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì
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3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
Ðåãóëÿðíàÿ 3D-ñòðóêòóðà è åå ïàðàìåòðû

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

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

Îïðåäåëåíèå 1. 3D-ñòðóêòóðà {A, u, v} íàçûâàåòñÿ
ðåãóëÿðíîé, åñëè ìàòðèöà A ∈ Rm×n è âåêòîðû u ∈ Rm è
v ∈ Rn òàêèå, ÷òî aij = ui + vj, i = 1, ...,m, j = 1, ..., n.
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3D-ñòðóêòóðû (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

ũi = ui + t, i = 1, ...,m, ṽj = vj − t, j = 1, ..., n,

∀t ∈ R, t 6= 0.

Îïðåäåëåíèå 2. Ðåãóëÿðíóþ 3D-ñòðóêòóðó {A, u∗, v∗}
áóäåì íàçûâàòü áàçèñíîé, åñëè âåêòîðû u∗ ∈ Rm è v∗ ∈ Rn

� òàêèå, ÷òî ∑m
i=1 u∗i =

∑n
j=1 v∗j .
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3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
Ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ñ äåôåêòàìè

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

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

Åñëè êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ äåôåêòîâ ðàâíî k > 1,
òî 3D-ñòðóêòóðà � ðåãóëÿðíàÿ, ñ k äåôåêòàìè;
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3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ, ñ îäíèì äåôåêòîì)

Ðåãóëÿðíàÿ (ñëåâà), Ðåãóëÿðíàÿ ñ îäíèìäåôåêòîì (ñïðàâà)
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3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
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3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)
Çàäà÷à 1 è Çàäà÷à 2

Çàäà÷à 1. Èìååòñÿ m×n-ìàòðèöà A. Äëÿ ðåãóëÿðíîé
3D-ñòðóêòóðû {A∗, x∗, y∗} òðåáóåòñÿ íàéòè òàêèå âåêòîðû
x∗ ∈ Rm è y∗ ∈ Rn, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû A∗

ìèíèìàëüíî îòêëîíÿëèñü îò êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû A.

Çàäà÷à 2. Èìååòñÿ m×n-ìàòðèöà A. Äëÿ áàçèñíîé
ðåãóëÿðíîé 3D-ñòðóêòóðû {A∗∗, x∗∗, y∗∗} òðåáóåòñÿ íàéòè
âåêòîðû x∗∗ ∈ Rm è y∗∗ ∈ Rn, ÷òîáû êîýôô. ìàòðèöû A∗∗

ìèíèìàëüíî îòêëîíÿëèñü îò êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû A.
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r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ
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r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ
ÌÍÊ (çàäà÷à 1 è çàäà÷à 2)

äëÿ çàäà÷è 1 (ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà): íàéòè

(x∗, y∗)= argmin
x∈Rm

y∈Rn


m∑

i=1

n∑
j=1

(aij−xi−yj)
2

 . (1)

äëÿ çàäà÷è 2 (áàçèñíàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà): íàéòè

(x∗∗,y∗∗)= argmin
x∈Rm

y∈Rn


m∑

i=1

n∑
j=1

(aij−xi−yj)
2 +

 m∑
i=1

xi−
n∑

j=1

yj

2 (2)
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r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ
ÌÍÌ (çàäà÷à 1 è çàäà÷à 2)

äëÿ çàäà÷è 1 (ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà): íàéòè

(x∗, y∗)= argmin
x∈Rm

y∈Rn


m∑

i=1

n∑
j=1

|aij−xi−yj |

 . (3)

äëÿ çàäà÷è 2 (áàçèñíàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà): íàéòè

(x∗∗, y∗∗)= argmin
x∈Rm

y∈Rn


m∑

i=1

n∑
j=1

|aij−xi−yj |+

∣∣∣∣∣∣
m∑

i=1

xi−
n∑

j=1

yj

∣∣∣∣∣∣
 (4)
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r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ
Ïðîãðàììû äëÿ ÌÍÌ è ÌÍÊ

ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå Octave è
èñïîëüçóþò Octave-ôóíêöèþ ralgb5 [2, ñòð. 384�385],
êîòîðàÿ ðåàëèçóåò r-àëãîðèòì Øîðà�Æóðáåíêî
ñ àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêîé øàãà.

2. Ñòåöþê Ï.È. Ìåòîäû ýëëèïñîèäîâ è r -àëãîðèòìû. �
Êèøèíýó: Ýâðèêà, 2014. � 488 ñ.
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r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ
Òåñòîâûå ïðèìåðû è ïàðàìåòðû r-àëãîðèòìà

Äëÿ ÌÍÊ êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû Ā âû÷èñëÿëèñü ïî
ôîðìóëå āij = ui + vj, ãäå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ u ∈ R400

è v ∈ R600 ãåíåðèðîâàëèñü äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
rand("seed",2017) â äèàïàçîíå îò 0 äî 10.
Äëÿ ÌÍÌ êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû Ã âû÷èñëÿëèñü ïî
ôîðìóëå Ã = Ā + 0.2Ā(190 : 210, 290 : 310).

Äëÿ âñåõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàëèñü:
ñòàðòîâàÿ òî÷êà � x0 = (0, 0, . . . , 0)T ,
ïàðàìåòðû r-àëãîðèòìà: α = 2, h0 = 1, q2 = 1.1, nh = 3,

q1 = 0.9 (ÌÍÊ) è q1 = 0.95 (ÌÍÌ),
ïàðàìåòðû îñòàíîâà: εx = 10−7, εg = 10−12, maxitn=1000.
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r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ
Çàòðàòû ÌÍÊ äëÿ íàõîæäåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîé 3D-ñòðóêòóðû (n = 600, m = 400).
� Çàäà÷à (1) Çàäà÷à(2)

itn nfg time itn nfg time
1 304 518 7.60 302 512 7.52
2 278 468 6.88 285 475 7.05
3 266 441 6.54 277 461 6.83
4 268 445 6.68 295 494 7.78
5 269 449 6.74 284 477 7.16

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

21/33 Ñòåöþê Ï.È., Ñàâèöêèé Â.Â. r-Àëãîðèòìû äëÿ äâóõ çàäà÷ ïîèñêà äåôåêòîâ ...



r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ
Çàòðàòû ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîé 3D-ñòðóêòóðû (n = 600, m = 400).
� Çàäà÷à (3) Çàäà÷à (4)

itn nfg t(sec) itn nfg t(sec)
1 358 434 10.41 358 434 10.44
2 359 437 10.47 359 437 10.48
3 360 436 10.45 360 436 10.42
4 359 437 12.68 359 437 10.62
5 360 437 10.76 360 437 10.65

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðå Pentium 3GHz â
ñèñòåìå Windows7/32 èñïîëüçóÿ GNU Octave âåðñèè 3.6.4.
Òî÷íîñòü (îòêëîíåíèå â åâêëèäîâîé íîðìå) ≈ 10−8.
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Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
Ñîäåðæàíèå

0 Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à?

1 3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

2 r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ

3 Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ

0 Î ïðèëîæåíèÿõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì

23/33 Ñòåöþê Ï.È., Ñàâèöêèé Â.Â. r-Àëãîðèòìû äëÿ äâóõ çàäà÷ ïîèñêà äåôåêòîâ ...



Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
3D-ñòðóêòóðà (ðåãóëÿðíàÿ, ñ îäíèì äåôåêòîì)

Ðåãóëÿðíàÿ (ñëåâà), Ðåãóëÿðíàÿ ñ îäíèìäåôåêòîì (ñïðàâà)

24/33 Ñòåöþê Ï.È., Ñàâèöêèé Â.Â. r-Àëãîðèòìû äëÿ äâóõ çàäà÷ ïîèñêà äåôåêòîâ ...



Ðîáàñòíîñòü ÌÍÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòîâ
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ÌÍÌ è ÌÍÊ: îòêëîíåíèÿ äëÿ äâóõ äåôåêòîâ

ÌÍÌ(ñëåâà), ÌÍÊ(ñïðàâà)
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Î ïðèëîæåíèÿõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì
Ñîäåðæàíèå

0 Â ÷åì ñîñòîèò çàäà÷à?

1 3D-ñòðóêòóðû (ðåãóëÿðíàÿ è ñ äåôåêòàìè)

2 r-àëãîðèòìû äëÿ ÌÍÊ è ÌÍÌ
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Î ïðèëîæåíèÿõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì
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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Î ïðèëîæåíèÿõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì
Ìåòîäû è ïðîãðàììû

ìîæíî 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.

Äëÿ èçîáðàæåíèé ñ 400 ïèêñåëÿìè ïî ãîðèçîíòàëè è 600
ïèêñåëÿìè ïî âåðòèêàëè îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è (1)�(4)
ìîæíî ðåøàòü â äèàëîãîâîì ðåæèìå, òàê êàê äëÿ ýòîãî
òðåáóåòñÿ îêîëî 10 ñåêóíä íà ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ
ÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì GNU Octave âåðñèè 3.6.4.
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