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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÊÂÆÂÚÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÆËÐ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì àÕÑ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ âÊÞÍÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÂ-
ÛËÐÐÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ âÊÞÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÄËÉÖÜËØ

ÔËÎ Ä ÏÂÛËÐÐÑÏ ÑÃÖÚÇÐËË. ®ÐÑÅËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄËÆÇÑ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏÂÕÑÄ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÍÔÕÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë Ä ËÔÕÑÓËË. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÏ âÓÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÙÇÒÇÌ ®ÂÓÍÑÄÂ
ÃÞÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ [1], ÐÑ
ÊÂÕÇÏ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÊÂÆÂÚ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË
ÕËÒÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÇÓ (Transformer, [2]). ®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ë ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ
âÊÞÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÕÂÄÛËØ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÏË Ë ÒÇÓÇÆÑÄÞÏË: BERT (Bidirectional Encoder Repre-
sentations from Transformers, [3]), GPT (Generative Pre-
trained Transformer, [4]) Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË
(VisualTransformer, [5]), ÄËÆÇÑ (VideoGPT, [6]) Ë ÆÓÖÅËÏË
ÊÂÆÂÚÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [7]). µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ âÊÞÍÑÄÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ âÊÞÍÂ ì ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ (Foundation
models). ³ÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÆ ÍÂÉÆÖá ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, ÑÃÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÂâ, ÏÑÆÇÎß ÔÓÂÊÖ ÒÑÆ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚ. ³ÇÅÑÆÐâ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [8]).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÞØ, ÄÆÑØ-
ÐÑÄÎâáÕ ÐÂ ÒÑËÔÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÃÖÆÇÕ ÑÃÊÑÓ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
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ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¡ÍÙÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÏÑÆÇÎË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕß
ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÒÓËÓÑÆÞ ÆÂÐÐÞØ, ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ, ÆÂáÜËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÖÆÇÕ
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÓÂÏË ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË. ¶ËÊËÍÂ ³ÑÎÐÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÅÂÕÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕß Ô ÔÇÓËÇÌ ÊÂÒËÔÇÌ Ë ÊÂÓËÔÑÄÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ¤ÂÎËÎÇÑ ¤Â-
ÎËÎÇÇÏ Ä 1612 Å. ·ÑÕâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÔÇÓËË ÊÂÓËÔÑÄÑÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ´Ñ-
ÏÂÔÑÏ ·ÂÓËÑÕÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ 1610 ë ÐÂÚÂÎÇ 1613 ÅÅ. (ÔÏ. [9]).
´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, Í ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ ÆÐá ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 400 ÎÇÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÒÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÔÖÜÂ ÔÄÑâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÂÐÂ-
ÎËÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÑÐâÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÇÎÇÔÍÑÒ DKIST, [10]) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ,
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (µ¶) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ,
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ, ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÞ). £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÆÇÕÂÎâØ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑØÄÂÕ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Í ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐÇÏÖ ÆÐá, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ
ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ. ©Â 400 ÎÇÕ ÔÏÇÐâÎËÔß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÈÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓâÆ ÚËÔÇÎ £ÑÎß×Â,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÖÒÒ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÐÇ ÓÂÊ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÎÔâ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [11]).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÐÑÕÂ ÆÂÐÐÞØ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÎÂÔÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÖÏÂÉÐÞØ ÂÓØËÄÂØ, Â
ÏÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÄËÆ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÙË×ÓÑÄÍË ÓÖÍÑÒËÔÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ Ë ÊÂ-
ÓËÔÑÄÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÕÆÂÎÈÐÐÞÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ,
ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, àÕÂÒ ÑÙË×ÓÑÄÍË ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë àÕÂÒÑÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÕÑÆËÍ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÎËÛÇÐÞ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË: ÑÐË ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ
(ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ) Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞ. ¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ ì ÃÑÎßÛÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÒÑÎÐâÇ-
ÏÞÌ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÆËÐ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÕÐËÍ SDO (Solar
Dynamics Observatory, [12]), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô 2010 Å. ÒÑ ÔÇÌ
ÆÇÐß Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÝÈÏÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÍÂÉÆÞÇ
12 ÔÇÍÖÐÆ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÊÑ-
ÄÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÂ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓËÏÇÓÑÄ ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ

2.1. ®ÑÆÇÎß ÆÂÐÐÞØ
´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎË ÆÂÐÐÞØ). ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÑÆÐÑÌ, Â ÙÇÎÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÆÇÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇ
ÄÂÉÐÞ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÌ (ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕ
ÕÇÓÏËÐ ÏÑÆÇÎß), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÑØÄÂÕËÕß
ÎáÃÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÎËÐÑÏÞ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÕß Ô
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ×ÖÐÍÙËË.

°ÔÕÂÄÂâÔß ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÞÏË Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÏÐÑÅËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË Ô
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÛËÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì àÕÑ ÐÇ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÍÑÓÇÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÚËÔ-
ÎÑÄÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÚËÔÎÖ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¥Îâ ÔÐËÏÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÕÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑÅÑ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ.

£ÂÉÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÖÐÍÙËâØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÄÐÖÕÓË n-ÏÇÓÐÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ×ÖÐÍÙËâ
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ:

f �x1; x2; . . . ; xn� �
X2n�1
k�1

jk

�Xn
i�1

ci; k�xi�
�
; �1�

ÒÓËÚÈÏ ×ÖÐÍÙËË ci; k ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË f, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË n. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ. ¶ÖÐÍÙËË jk, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË f.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ×ÖÐÍÙËË ÑÕ n ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂ×Â, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÎËÛß
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕÖ ÕÇÑÓÇÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂÌÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ (Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÊÓËÏÑÅÑ) ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÞØ (Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ) ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÑ-
ÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÐÑ ÑÐÂ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÇÈ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÑÍÂ ÓÂÐÑ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÕÇÑÓÇÏÇ
¸ÞÃÇÐÍÑ ([15], ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÅÑÆ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17]).
´ÇÑÓÇÏÂ ¸ÞÃÇÐÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ (ÄÐÖÕÓË
n-ÏÇÓÐÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÖÃÂ) ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß Ô ÎáÃÑÌ ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÔËÅÏÑËÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

f �x1; x2; . . . ; xn� �
X
k

aks
�Xn

i�1
gi; kxi � bk

�
; �2�

ÅÆÇ gi; k, ak Ë bk ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ f, a s ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÐÇÖÃÞÄÂáÜÂâ
ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ×ÖÐÍÙËâ.¹ÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÓÖÕ

s�x� � 1

1� exp �ÿx� ; �3�

ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÂÍ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÎË ÔËÅÏÑËÆÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂ× ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2. £ÐÇÛÐÇ ÑÐ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÕÑÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÓÂÃÑÕÂÕß. ³ÇÅÑÆÐâ àÕÑÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÅÓÂ× ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎßá Ô ÑÆÐËÏ ÔÍÓÞÕÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
s. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑ ÕÇÑÓÇÏÖ ¸ÞÃÇÐÍÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ
ÒÓÑ ÕÇÑÓÇÏÖ ÑÃ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÇÕâÏË". µÊÎÞ ÅÓÂ×Â ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÌÓÑÐÂÏË, Â
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÂ×Â (ÚËÔÎÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÔÎÑÈÄ Ë
ÔÄâÊÇÌ) ì ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ Ë ÔÎÑÉÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ, ØÑÕâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ËÏË ÐÂÃÑÓ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐË-
ÅÂØ [20 ë 22]. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÆËÐÞÏË.

2.2. ©ÂÆÂÚÂ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß
®ÑÆÇÎß ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ, ÊÂÆÂÈÕ
ÙÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÞÃÑÓ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (ÚÂÔÕÑ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÕÇÓß ËÎË
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓËÔÍÂ), ÏËÐËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.
³ÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ), ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

2.2.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÓÇÅÓÇÔÔËâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ �xi; yi�, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ×ÖÐÍÙËá f �x�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
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²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [13].
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²ËÔ. 2. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔËÅÏÑËÆÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¸ÞÃÇÐÍÑ [15].
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ÐÑÌ y. ´ÂÍ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ y ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0 ËÎË 1), ÏÐÑÅÑÍÎÂÔÔÑÄÑÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË (y ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ) ËÎË ÓÇÅÓÇÔÔËË (y ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ). °ÃÑÊÐÂÚËÄ ÏÑÆÇÎß ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ f �x; y�,
ÅÆÇ yì ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ
� ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÓÇÅÓÇÔÔËË ì ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕË l�y� �

� �yi ÿ f �xi; y��2;
� ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ì ÃËÐÂÓÐÖá

ÍÓÑÔÔ-àÐÕÓÑÒËá l�y�� ÿyi log f �xi; y�ÿ�1ÿ yi� log �1ÿ f �xi; y��.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f �xi; y� ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ 1;
� ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÂ K ÍÎÂÔÔÑÄ ì ÍÓÑÔÔ-

àÐÕÓÑÒËá l�y� � ÿPK
k�1 yi; k log fk�xi; y�. ©ÆÇÔß yi; k � 1,

ÇÔÎË yi � k, Ë 0 ì ÇÔÎË ËÐÂÚÇ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
fk�xi; y� ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ k ÆÂáÕ 1.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË. ªØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË c ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ yi ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ (ÅÂÖÔÔÑÄÖ) ÊÂÍÑÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ (ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ) ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ xi Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ y. ±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ (ÓÇ-
ÅÓÇÔÔËâ, ÃËÐÂÓÐÂâ Ë ÏÐÑÅÑÍÎÂÔÔÑÄÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ),
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ
Ä ÑÆÐÖ ÏÑÆÇÎß Ë ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
(ÔÎÑÄÑ "ÎËÐÇÌÐÑÔÕß" ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÍÑÐÕÇÍÔÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÏ.
ÍÐËÅË [20, 22].

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÎË ÓÇÅÓÇÔÔËË,
ÄÞÃÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÓËÓÑÆÇ ÊÂÆÂÚË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ yi âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË (ÊÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÎáÃÖá ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá), Ë ÏÞÔ-
ÎÇÐÐÑ ÔÆÄËÐÇÏ ÄÔÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒËÍÔÇÎß ÄÒÓÂÄÑ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÑÃÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÚÕË
ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ "ÐÂ ÅÎÂÊ" ÐÇÒÑØÑÉËÏË ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏË). £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÞÇ ÏÇÕÓËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÕÓËÍË, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒËÍÔÇÎÇÌ, Â ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÄÖØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, perceptual loss [23]).

2.2.2. ¶ËÊËÚÇÔÍË ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË. ©ÂÆÂÚË
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ÓÇÅÓÇÔÔËË âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏË Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Í ÐËÏ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÔÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÅÐÑÊÂ y ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ x. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ
×ÖÐÍÙËá y�x� Ä ÄËÆÇ F�x; y; y 0; . . . ; yn� � 0 c ÐÂÚÂÎßÐÞÏ

ÖÔÎÑÄËÇÏ y�x0� � y0. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË (ÔÏ. [24]).
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÇÕË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÕÑÓÑÏ,
ÊÂÆÂÆËÏ ËÔÍÑÏÖá ×ÖÐÍÙËá y�x� Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ë
ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ y�x�
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÇÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ©ÆÇÔß ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÍ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄØÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ±ÓËÚÈÏ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÕß y�x�
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕßá y�x; y�, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÄÔÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ y �n�. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÕÇÓß ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕ ÐÂÃÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ xi ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ y�x� Ë ÄÞÚËÔÎâáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ ÐÇÄâÊÍË ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
àÕËØ ÕÑÚÍÂØ: l�y� � F 2�xi; y�xi; y�; y 0�xi; y�; . . . ; y �n��xi; y��
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÑËÕ ÐÖÎß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÈ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÊÐÂÚÇÐËâ F). ¥Îâ ÖÚÈÕÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ×ÖÐÍÙËá ÑÛËÃÍË ÆÑÃÂÄÎâáÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄËÆÂ �y�x0; y� ÿ y0�2 Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËá ÑÛËÃÍË.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÇÎÂÔß Í ÊÂÆÂÚÇ ÓÇÅÓÇÔÔËË. °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÊÂÆÂÚË ÓÇÅÓÇÔÔËË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏ
�xi; yi� Ë ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
y ÑÕ x ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÃË-
ÓÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y�x� ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß
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©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕ y ÑÒÖÜÇÐ, n ì ÑÃÝÈÏ
ÄÞÃÑÓÍË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, m ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË-ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÇÕÇÌ (PINN, [25]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÒÓËÑÓÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ (ËÎË, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÕÑÓÂ) ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ y�x�, ÔÕÑâÜËØ ÊÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÅÂÕß ÃÑÓÑÕßÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÇÓÇÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
(ÍÑÅÆÂ ÑÛËÃÍÂ ÐÂ ÑÃÖÚÂáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ) Ë ÒÑÄÞÛÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË
ÒÓÑÅÐÑÊÇ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÖÚÂ-
áÜÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔËÐÖÔÑËÆÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÃÂÄÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÛÖÏ (ÓËÔ. 3). £ÑÊßÏÈÏ ÆÄÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ë
ÑÃÖÚËÏ ÒÇÓÄÖá, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß

398 ¦.¡. ª­­¡²ª°¯°£ µ¶¯ 2025



ÔÖÏÏÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÐÂ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÄÞ-
ÃÑÓÍÇ Ë ÑÛËÃÍË ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ y 0�x� � cos x, Â ÄÕÑÓÖá ÏÑÆÇÎß ÃÖÆÇÏ ÑÃÖÚÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÐÂ ÑÃÖÚÂ-
áÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ÃÂÎÂÐÔËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÐÇÕ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË: ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ L2-ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ, ËÎË ÅÓÇÃÐÇÄÂâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓËÊÂÙËâ, ËÎË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ´ËØÑÐÑÄÂ) ËÎË ÔÖÏÏÂ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ (L1, ËÎË ÎÂÔÔÑ-ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ). ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÔÏ. Ä [26].

2.2.3. ¯ÇÌÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °Õ ÊÂÆÂÚË
ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ: ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÄÐÑÄß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

d f �t�
dt
� g
ÿ
f �t�; t� �5�

Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g��; ��, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÆÂÆËÏ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕßá g��; �; y�. ¢ÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÞÄÂÎÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥Îâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ ODESolve �g; t0; f0; t�
ÚËÔÎÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ, ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ÐÂ ÄØÑÆ ×ÖÐÍÙËá ËÊ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ �t0; f0� Ë
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ËÜÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÖÔÕß
f�ti; fi�gni�1 ì ÐÂÃÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÑÛËÃÍÖ
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´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇÌÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (Neural-Differential Equations, NDE [27]).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß l�y� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ y ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËË ODESolve. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ (ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ, ÔÏ. [28]) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ dl=dy.

2.2.4. ¡ÄÕÑàÐÍÑÆÇÓÞ. ®ÐÑÅËÇ ÄËÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑ×ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÑÄÞÏË ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË, ÎËÐËË ì ÐÂÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ì
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÄÖÚÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ. ¹ÕÑÃÞ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÎÂ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÚÕË ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, Õ.Ç.
ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓÑ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓË-
ÈÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÐÑÐÇÐÕ (Principal Component Analysis, PCA), ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ¬. ±ËÓÔÑÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1901 Å. [29]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ PCA ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]). £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë, ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ì ÏÑÆÇÎß ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓÂ. ®ÑÆÇÎß
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÔÇÕâÏË.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÈ Enc �x; y�, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÍÑÆÇ-
ÓÑÏ Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ x Ä ÄÇÍÕÑÓ z � Enc �x� ÏÇÐßÛÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ÇÍÕÑÓ z ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÓÞÕÞÏ ËÎË ÎÂÕÇÐÕ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ x. £ÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ì
ÆÇÍÑÆÇÓ Dec �z; ~y� ì ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ËÊ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ~x � Dec �z�. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËâ ÆÇÍÑÆÇÓÂ Ë àÐÍÑÆÇÓÂ Dec�Enc �x�� ÃÞÎÂ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÎËÉÇ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß
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ÅÆÇ fxigni�1 ì ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÖÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÍÓÞÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓ (Variational Autoencoder, VAE), ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. £ ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ
ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕ-

PINN

NN1,0

0,5

0

ÿ1,0

ÿ0,5

0 p 2p 3p 4p 5p 6p

²ËÔ. 3. ²ÇÅÓÇÔÔËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË
(PINN, ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË (NN, ÔËÐââ
ÎËÐËâ). ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÏÑÆÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÖÚÇÐËË ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ y 0�x� � cosx.
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ÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [32].

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑàÐÍÑ-
ÆÇÓÂ ÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÑÓÏÂÎËÊÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍË (Normalizing Flows,
[33]). ªØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕ-
ËÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÄÞÃÑÓÍÑÌ, Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÑÅÑ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË, Â ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÐÇÈ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ
[34]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÑÓÏÂÎËÊÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÍÂ ËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ Í ÐÑÓÏÂÎËÊÖáÜÇÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÞÃÑÓÍÂ. ´ÇÏ ÉÇ ÒÓËÈÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÇÍÑÆÇÓ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓÂ.

2.2.5. ¤ÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. °ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ªØ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÄÞÃÑÓÑÍ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÕÎËÚËÏÞØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÐÑ
ÐÇ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ, ÑÕ ÄÞÃÑÓÍË ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎË,
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÄÞÃÑÓÍË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÃÑÓ-
ÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß (Generative-Adversarial
Network, GAN) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. °ÆÐÂ ÚÂÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ G�z; y� Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÍÂ zi ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÂÍÑ-
ÐÂ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ
xi. £ÕÑÓÂâÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÑÏD�x; ~y� Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ.
°ÃÇ ÏÑÆÇÎË, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ, ËÏÇáÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕßÔâ ÄÞÆÂÄÂÕß
ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ, Â ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÓÇÂÎßÐÞÇ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯Â àÕÑÌ ËÅÓÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ (ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÍ
ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏÖÎÑÌ), ÚÇÏ ÚÂÜÇ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ ÃÖÆÇÕ
ÑÛËÃÂÕßÔâ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ (ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÎÂÔÔ, Â ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ì ÒÇÓÄÞÌ).
¶ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÆËÔÍÓË-
ÏËÐÂÕÑÓ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ,
Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÚÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÍ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ. ¥ÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]; ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[36]).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÆÂÚ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÕÇÓß, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÃÂÊÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÊÂÆÂÚÖ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇÌÓÑÔÇÕâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [37]). ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ àÕÂÒÖ ì ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß.

2.3. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ
×ÖÐÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÞÊÑÄÑÄ
ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
±ÑÉÂÎÖÌ, ÒÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÍÂ
106ÿ108 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÃÖÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÃÑÓÍÂØ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÕÂÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ (GPU)
Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ (TPU, ÔÏ. [38]).

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÒÖÍÎÑÌ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÖÔÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ (ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ) Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË (Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ). ©ÂÆÂÚË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÞÌ
ÄËÕÑÍ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ËÆÇË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÑÌÕË Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. °ÃÊÑÓ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏ-
ÍË ÔÕÂÕßË, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ë ÄÑÛÎË Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃËÃÎËÑÕÇÍ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË
ÔÇÕâÏË:
� Adaptive Learning Rate Method (Adadelta, [39]);
� Adaptive Moment Estimation (Adam, [40]);
� Adaptive Subgradient method (Adagrad, [41]);
� Evolved Sign Momentum (Lion, [42]);
� Follow the Regularized Leader (FTRL, [43]).

¢ÑÎÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍË:
� Stochastic Gradient Descent (SGD, [44]);
� Averaged Stochastic Gradient Descent (ASGD, [45]);
� Limited Memory BroydenëFletcherëGoldfarbëShanno

Algorithm (L-BFGS, [46]);
� Resilient Backpropagation (RPROP, [47]).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑËÔÍÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÒÖÔÍ. £ÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÅÓÂÆËÇÐÕ) ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÆÇÎË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ì ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÎË ÔËÏÄÑÎßÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ) ì ÆÎâ ÕÂÍËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ. ³ËÏÄÑÎßÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÇÕÇÌ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÎÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÑÔËÕ ÑÛËÃÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ²ÇÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÕÂÎ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ (Automatic Differentiation, ÔÏ. [48] Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [49]). °ÃÔÖÆËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛÖá ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÛËÃÍË
(Backpropagation, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50, 51] Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ [52]) Ë âÄÎâáÜÖáÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓË ÑÃÖÚÇÐËË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ.

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂ× ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊ
ÖÊÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË: ÔÖÏÏÂ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÔÕÇÒÇÐß, àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, ÎÑ-
ÅÂÓË×Ï Ë Õ.Æ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË,
ÊÂÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÌÓÑÐÑÏ, ÒÑâÔ-
ÐËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÏÑÆÇÎË w Ë b.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ, ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑØÑÆÑÏ (forward-pass), ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ ÅÓÂ×Â, ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ Í

ÄÞØÑÆÐÑÏÖ, Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËØ Ä ÒÂÏâÕË. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ì
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ØÑÆ (backward-pass) ì ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Í ÖÊÎÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË:

ql
qb
� ql

qz
qz
qb

; �10�

ql
qw
� ql

qz
qz
qw

: �11�

±ÓÂÄËÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(10) Ë (11) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÅÓÂ×Â: ql=qz � 2�zÿ y�,
qz=qb � 1, qz=qw � x. ¥ÂÎÇÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x, y, z, ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ Ä (10) Ë (11) Ë ÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ.

¥ÂÎÇÇ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÕÇÓÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÖÚÇÐËâ.
¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑÆÄÞÃÑÓÍÂ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÕÚ (batch)) ËÊ
ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÕÇÓß ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÆÄÞÃÑÓÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÆÇÎË Ë,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÑÃÐÑÄÎâ-
áÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ËÕÇÓÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÕÇÓß ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÐÂÚËÏÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ
ÄÞÃÑÓÍÇ ËÎË ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÑÛËÃÍÂ ÐÂ ÄÂ-
ÎËÆÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ (ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [53]). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÕÇ-
ÓÂÙËË ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ, Ë ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÖÚÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ.

3. ¯ÂÃÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ

°ÔÐÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÖÚÂáÜÂâ
ÄÞÃÑÓÍÂ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÞÃÑÓÍË:
� ÓÂÊÏÇÓ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ);
� ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß (ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ);
� ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÔÕß (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÖÚÂá-

ÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÇÔÕÑ-
ÄÑÌ ÄÞÃÑÓÍË);
� ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÐÐÑÕÂÙËË (ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔÑÄ, ÅÓÂÐËÙ

ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Õ.Ò.).

Adam

SGD

RPROP

3

2

1

0

ÿ2
ÿ2

x

y

ÿ1

ÿ1

0 1 2 3

²ËÔ. 4. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑËÔÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË: ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì Adam, ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ì
SGD, ÔËÓÇÐÇÄÂâ ì RPROP. ¬ÓÂÔÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË.

x � �

w b y

z l

²ËÔ. 5. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂ× ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÛËÃÍË. ©ÇÎÈÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÖÚÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÔËÐËÏ ì ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË (ÖÏÐÑÉÇÐËÇ, ÔÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÞ), ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ ì ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ.
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£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÂÕÂ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ë àÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ (Ä ÒËÍÔÇÎâØ), ÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ
ÄÔÇØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Í ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÑÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÇÆËÐÞÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÃÑÓ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÃÑ-
ÓÂ ÆÂÐÐÞØ (ÆÂÕÂÔÇÕÂ) ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ Ë

ÄÓÇÏâÊÂÕÓÂÕÐÞØ àÕÂÒÑÄ Ä ÏÂÛËÐÐÑÏ ÑÃÖÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÍËØ àÕÂÒÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÃÑÎß-
ÛËØ ØÓÂÐËÎËÜ ÆÂÐÐÞØ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕÖÒÂ
(ÚÕÇÐËâ/ÊÂÒËÔË) Í ÆÂÐÐÞÏ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ. £ÔÈ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕßá.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÔÑÃÓÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÓËÏÇÓ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¡ÆÓÇÔ ³ÔÞÎÍÂ
ÐÂ ÔÕÂÕßá

HEK ³ÄÑÆÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ñ
ÔÑÃÞÕËâØ Ë ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË

https://lmsal.com/hek/ [54]

Helioviewer £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ô ÓÂÊÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÓÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË

https://www.helioviewer.org/ [55]

Interactive Multi-Instru-
ment Database of Solar
Flares

³ÄÑÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
GOES, RHESSI, SDO/AIA Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 2002 ë 2022 ÅÅ.

https://solarêare.njit.edu/ [56]

Catalogue of SDO/AIA
193 Angstrom synoptic
maps and coronal holes

¬ÂÕÂÎÑÅ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕ Ë ÍÂÓÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÆÞÓ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ SDO/AIA Ä ÎËÐÐË 193
¡ÐÅÔÕÓÇÏ Ô 2010 Å. ÒÑ Ð.Ä.

https://sun.njit.edu/coronal_holes [57]

Large-Scale Dataset of
Three-Dimensional Solar
Magnetic Fields Extra-
polated by Nonlinear
Force-Free Method

¯ÂÃÑÓ 73000 ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÍÑÓÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ SHARP ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 2010 ë 2019 ÅÅ.

https://nlfff.dataset.deepsolar.space/en [58]

Large-scale Solar
Dynamics Observatory
image dataset for com-
puter vision applications

¯ÂÃÑÓ 260000 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ SDO/AIA, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ 270000 ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÃÂÊÞ Heliophysics Event
Knowledge Base (HEK)

https://dataverse.harvard.edu/dataverse/lsdo [59]

Machine Learning Data
Set for NASA's Solar
Dynamics Observatory

°ÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÇ ÆÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
512� 512 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ SDO/AIA Ë SDO/HMI ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ 2010 ë 2018 ÅÅ.

2010 Å., https://purl.stanford.edu/vk217bh4910
2011 Å., https://purl.stanford.edu/jc488jb7715
2012 Å., https://purl.stanford.edu/dc156hp0190
2013 Å., https://purl.stanford.edu/km388vz4371
2014 Å., https://purl.stanford.edu/sr325xz9271
2015 Å., https://purl.stanford.edu/qw012qy2533
2016 Å., https://purl.stanford.edu/vf806tr8954
2017 Å., https://purl.stanford.edu/kp222tm1554
2018 Å., https://purl.stanford.edu/nk828sc2920

[60]

ObserveTheSun ¬ÂÕÂÎÑÅ ÍÂÓÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍÑÌ ÅÑÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÐÙËÇÌ

https://observethesun.ru [61]

SDOBenchmark ¯ÂÃÑÓ 8336 ÑÃÖÚÂáÜËØ Ë ÕÇÔÕÑÄÞØ 886 ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
SDO/AIA Ë SDO/HMI ÊÂ 12 Ú, 5 Ú, 1,5 Ú Ë 10 ÏËÐ
ÆÑ ÄÔÒÞÛÍË

https://i4ds.github.io/SDOBenchmark/ [62]

SEP3 ³ÄÑÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ³±³, ¬£®, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ GOES, SOHO/
LASCO, SDO/HMI Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ

https://sun.njit.edu/SEP3 [63]

SERPENTINE ¬ÂÕÂÎÑÅ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖ-
ÚÂÏ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Solar Orbiter, Parker Solar
Probe, BepiColombo

https://serpentine-h2020.eu/ [64]

SHARP £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë
ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ SDO/HMI ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ 2010 ë 2020 ÅÅ.

http://jsoc.stanford.edu/doc/data/hmi/sharp/sharp.
htm

[65]

S®ARP ®ÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ SOHO/MDI ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1996 ë 2010 ÅÅ.

http://jsoc.stanford.edu/ [66]
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ÆÑÃÐÞÇ ÃÂÊÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÊÂÆÂÚ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

4. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÊÂÒÖÔÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË, ÒÓÇÆÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÖÚÇÐËâ. ªÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐÇÌÓÑÔÇÕâÏË ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÃËÃÎËÑÕÇÍË PyTorch, Keras, Tensorêow.
ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÂÕÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÒÓËÓÑÆÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕË ÛÂÅË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ Ë ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÓÖÅÖá, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÆ ÊÂÐÑÄÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, Â ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÆËÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË. £ÑÊÐË-

ÍÂÇÕ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃËÃÎËÑÕÇÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂ SolarSoft [72], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
30 ÎÇÕ. ¯ÂÒËÔÂÐÐÂâ ÐÂ âÊÞÍÇ IDL, ÑÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÄÑÈ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¢ÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÇÈ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ
SunPy (ÕÂÃÎ. 2) ÐÂ âÊÞÍÇ Python, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÎâ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÃËÃÎËÑÕÇÍ, ÓÇÛÂá-
ÜËØ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÂÕÂÔÇÕÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÒÓÑÙÇÔ-
ÔËÐÅÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ Ä ÕÂÃÎ. 2).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (ÓÇÒÑ-
ÊËÕÑÓËâØ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÕß
Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÕÂÒÞ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÑÕÒÓÂÄÐÖá ÕÑÚÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÍÑÐÚÂÐËÇ

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¡ÆÓÇÔ ³ÔÞÎÍÂ
ÐÂ ÔÕÂÕßá

SOHO/EIT Flare
Catalog

¬ÂÕÂÎÑÅ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ SOHO/EIT ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1997 ë 2010 ÅÅ.

https://doi.org/10.7910/DVN/C9H34R [67]

Solar active region mag-
netogram image dataset
for studies of space
weather

¬ÂÕÂÎÑÅ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏ aÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Í ÇÆËÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ 600� 600 ÒËÍÔÇÎÇÌ
(Ë 224� 224 Ä ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË) ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
2010 ë 2018 ÅÅ.

£ÇÓÔËâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
https://doi.org/10.5061/dryad.dv41ns23n
£ÇÓÔËâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË https://
doi.org/10.5061/dryad.jq2bvq898

[68]

SolarMonitor £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ô ÓÂÊÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÓÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË

https://www.solarmonitor.org/ [69]

SunInTime £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ SDO Ë ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
HEK

https://suntoday.lmsal.com/ [54]

Sunspot groups ¬ÂÕÂÎÑÅ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍÑÌ ÅÑÓÐÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (¤¡³ ¤¡° ²¡¯) ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ 2010 ë 2022 ÅÅ.

https://github.com/observethesun/sunspot_groups [70]

SWAN-SF ¬ÂÕÂÎÑÅ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 2010 ë 2018 ÅÅ.

https://doi.org/10.7910/DVN/EBCFKM [71]

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓËÏÇÓÞ ÃËÃÎËÑÕÇÍ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¡ÆÓÇÔ

aiapy ¢ËÃÎËÑÕÇÍÂ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ SDO/AIA (ÔÏ. [73]) https://aiapy.readthedocs.io/

FlareNet ¬ÑÆ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ (ÔÏ. [74])

https://github.com/nasa-fdl/êarenet

Mission ML
Data Ready

¢ËÃÎËÑÕÇÍÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÕÂÔÇÕÑÄ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ SOHO Ë SDO (ÔÏ. [75]) https://github.com/cshneider/soho-ml-data-ready

observethesun ¬ÑÎÎÇÍÙËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑ ÏÂÛËÐÐÑÏÖ ÑÃÖÚÇÐËá Ä ×ËÊËÍÇ
³ÑÎÐÙÂ

https://github.com/observethesun

SERPENTINE ªÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÎÖÚÂÏ (ÔÏ. [64])

https://serpentine-h2020.eu/

SunPy ¢ËÃÎËÑÕÇÍÂ ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË, ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. [76])

https://sunpy.org/

SpaceML ¬ÑÎÎÇÍÙËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑ ÏÂÛËÐÐÑÏÖ ÑÃÖÚÇÐËá Ä ×ËÊËÍÇ
³ÑÎÐÙÂ

https://spaceml.org/
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5. ®ÑÆÇÎË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
Ä ×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂ

5.1. ³ÇÅÏÇÐÕÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
³ÑÎÐÙÇ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¿ÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ. °ÃÓÂÃÑÕÍÖ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÐÂÚË-
ÐÂáÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒâÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÍÑÓÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÆÞÓÞ. °ÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÔÐËÏÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕ ÎËÐËá 193 ËÎË 195 A

�
). ±ÓÑÃÎÇÏÂ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÈÏÐÞÏË ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË (ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÄ) ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÕÂÎÑÅË ÍÂÓÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ,
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÆÇÎß ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
àÍÔÒÇÓÕÑÄ-ÐÂÃáÆÂÕÇÎÇÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÑÆÇÎß ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË ÕËÒÂ U-Net [78] ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ.

®ÑÆÇÎß U-Net ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ ÔÄÈÓÕÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Í ÄØÑÆÐÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÔÄÈÓÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ âÆÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¤ÂÖÔÔÑÄÑ âÆÓÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÊÐÂÚÇÐËâ âÆÓÂ âÄÎâáÕÔâ

ÑÃÖÚÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. °ÃÔÖÆËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄØÑÆÑÏ Ä ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÖá ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÑÐâÕËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË (ÃÎËÊÍËÇ
ÒËÍÔÇÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ). ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÔÄÈÓÕÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá.

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ (ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ 1000� 1000 (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÐËÏÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ), Ë ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÔÇÕË ÃÖÆÇÕ ØÑÕâ ÃÞ
100 ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ). £ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÔÇÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÇ
âÆÓÑ (ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ âÆÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 3� 3,
5� 5, 7� 7, ÓÇÆÍÑ ì ÃÑÎßÛÇ) ËÏÇÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 10, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ âÆÇÓ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÐßÛÇÇ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÈÓÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑ-
ÔÄâÊÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Í ÔÆÄËÅÂÏ Ë ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Í ÓÂÊÏÇÓÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÒÇ-
ÓÂÙËâ ÔÄÈÓÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, Â ÔÆÄËÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÎËÛß Í ÔÆÄËÅÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ. £ ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÚËÔÎÑ ÄØÑÆÑÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÂÈÕ ÒÎÑØÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÂÓÕËÐÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÄÈÓÕÑÍ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ âÆÇÓ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ ÑÃÖÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË U-Net. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ

³ÄÈÓÕÍË Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

³ÄÈÓÕÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

N=2�M=2� 2K

N=4�M=4� 4K
N=4�M=4� 8K

N=8�M=8� 16K

N=16�M=16� 16K

³ÍÎÇÌÍÂ ÏÂÔÔËÄÑÄ

N=2�M=2� 4K

N�M� K
N�M� 2K

N=8�M=8� 8K

²ËÔ. 6.¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕËU-Net. ³ËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÈÓÕÍË Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ. ©ÇÎÈÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍËì
ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÈÓÕÍÂ (ÔÄÈÓÕÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ). °ÓÂÐÉÇÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÔÕÞÍÑÄÍË ÏÂÔÔËÄÑÄ. ±ÑÆÒËÔË ÒÑÆ
ÃÎÑÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÔÔËÄÑÄ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì ÄÞÔÑÕÂ, ÛËÓËÐÂ Ë ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ). ¬ÂÓÕËÐÍË ÒÑÆ ÔØÇÏÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÊÞ ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓÂÔÐÞÏË àÎÎËÒÔÂÏË.

404 ¦.¡. ª­­¡²ª°¯°£ µ¶¯ 2025



àÐÍÑÆÇÓÂ Ë ÆÇÍÑÆÇÓÂ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÕÄß àÐÍÑ-
ÆÇÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÕË ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊÄÎÇÍÂáÕ ÒÓËÊÐÂÍË,
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯Â ÄÇÕÄË ÆÇÍÑ-
ÆÇÓÂ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚË ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ì àÕÑ ÃËÐÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒËÍÔÇÎâÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ
ËÔÍÑÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÞÓÂÏ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÏÑÆÇÎß ÑÃÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÏ ÏÂÔ-
ÔËÄÇ ÍÂÓÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ ¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍÑÌ ÅÑÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¤ÎÂÄÐÑÌ (±ÖÎÍÑÄÔÍÑÌ) ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ²¡¯ (¤¡³ ¤¡° ²¡¯). ±ÓË ÑÃÖÚÇ-
ÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË
ÏÇÕÓËÍÂ ì ÃËÐÂÓÐÂâ ÍÓÑÔÔ-àÐÕÓÑÒËâ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÕÂÍÂâ
ÉÇ ÏÇÕÓËÍÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË; ÊÂÆÂÚÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÆÂ-
ÚÂ ÒÑÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÖÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË U-Net Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÒÑÓÑÌ ÊÐÂ-
ÚËÏÞÇ, ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79, 80]), âÔÐÑÔÕß Ä ÍÑÕÑÓÞØ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÒÞÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÆÎâ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ: ÖÔÄÑËÕß ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá àÍÔÒÇÓÕ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÇÈ ÐÂ ÐÑÄÞØ (ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ) ÆÂÐÐÞØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑ-
ÊÆÂÐ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ, ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÈ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎß U-Net, ÑÃÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ ÐÂ ÔËÐÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕÂØ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÎÇÌÍÖ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐ-
ÙÂ ËÊ ÇÉÇÆÐÇÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ).

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ U-Net ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]ì ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [84] ì ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ì ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [86] ì ÅÓÂÐÖÎ ÐÂ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ.

±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓ: Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [87] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄÈÓÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆ ÐÂÃÑÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÖ Ë ÓÇÛÂÎÂ ÊÂÆÂÚÖ ÔÇÅ-

ÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ; ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎË ÊÂÆÂÚÖ ÆÇÕÇÍÙËË (ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÏÍË ÄÑÍÓÖÅ
ÑÃÝÇÍÕÂ) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ, ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ; Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89 ë 91] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ, ÒÑÏËÏÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒËÍÔÇÎÇÌ ÐÂ ÕÇ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÔÍÑÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÕÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÓÂÊÆÇÎâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÍÊÇÏÒÎâÓÞ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÔÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ instance segmenta-
tion, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË semantic segmen-
tation, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ).

5.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÑÃÞÚÐÑ ËÆÈÕ ÊÂÏÇÓ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÜÂÆß, ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÛËÓÑÕÇ Ë ÆÑÎÅÑÕÇ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ Í àÍÄÂÕÑÓÖ Ë
ÒÓËÔÄÂËÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ,
ÔÎÇÆÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¸áÓËØÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
(ÔÏ. [92]). ªÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93]). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÇÊÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÎË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ, Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÖá
ÏÑÆÇÎß ÕËÒÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓÂ. °ÃÜÂâ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÇÌ: àÐÍÑÆÇÓÂ Ë ÆÇÍÑÆÇÓÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö
àÕÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË U-Net (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÔÍÓÞÕÑÅÑ (ÎÂÕÇÐÕÐÑÅÑ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÆÇÇ
ÔÉÂÕËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÑÃÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ¬ËÔÎÑÄÑÆÔÍÑÌ ÅÑÓ-
ÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (www.observethesun.ru).
©ÂÆÂÚÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ àÕÂÒÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË àÐÍÑÆÇÓÂ Ë ÆÇÍÑÆÇÓÂ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËâ (Õ.Ç. ÔÉÂÕËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ) ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÐÉËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ àÐÍÑÆÇÓÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (Principal Component

Â Ã Ä

SPoCA 27607

SPoCA 27595

²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÆÞÓ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË: (Â) ÏÑÆÇÎß U-Net ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [77], (Ã) ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏ SPoCA [81], (Ä) ÂÎÅÑÓËÕÏ HIMERA [82]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [77].)

¿ÐÍÑÆÇÓ ¥ÇÍÑÆÇÓ

£ØÑÆ
s

m
N�m; s2�

£ÞØÑÆ
³ÄÈÓÕÍË Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
³ÄÈÓÕÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

²ËÔ. 8. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓÂ. £ØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ (àÐÍÑÆÇÓ),
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÔÔËÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÈÓÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÆÇÍÑÆÇÓ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÂÈÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [70].)
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Analysis, PCA). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎß,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 256� 256 ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä 283 ÚËÔÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
¥ÂÎÇÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ Ë ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÃÜÖá ÃËÒÑÎâÓÐÖá ËÎË ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÖÒÒÞ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÂÍÎÑÐ
ÅÓÖÒÒÞ (ÕËÎÕ-ÖÅÑÎ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÙÇÐ-
ÍË ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÅÓÖÒÒ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ.

ªÆÇâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [94] ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
Ë ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÏÑÆÇÎß ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÔÇÓËâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ SDO. ¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96]
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑàÐÍÑÆÇÓÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂÏË ÆÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÊÂÃÎÂÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ËÊËÍË,
Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ

ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ àÍÔÒÇÓÕÞ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË. ª ÇÔÎË àÍÔÒÇÓÕ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÏÐÑ-
ÅÑÎÇÕÐËÏ ÑÒÞÕÑÏ Ë ÊÐÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ ÎËÛß ÒÖÕÈÏ
ÔÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË,
ÓÇÅÓÇÔÔËË Ë ÒÓÑÅÐÑÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÑÆÇÎß. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

5.3. ±ÓÑÅÐÑÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
©ÂÆÂÚÂ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ Ä ÔÇÃÇ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÏË Ë ÒÑ ×ÂÍÕÖ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍË (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÂÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÑÄÞÇ ËÆÇË ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

³ÓÇÆË ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ÒÓÑÅÐÑÊ "ÓÇÆÍËØ" ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÓÑÅÐÑÊ ËÐÆÇÍÔÑÄ.
°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÐËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

5.3.1. ±ÓÑÅÐÑÊ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¬ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÕÐÇÔÈÏ
ÒÓÑÅÐÑÊ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÇÆÍËÏË: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊ ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÎÂÔÔÑÄ
® Ë ·), ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔ (¬£®), ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ (³±³) Ë ÆÓ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÓËÈÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆËÔÍÓÇÕËÊÖÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ÆÐâÏ), Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË (ÇÔÕß
ËÎË ÐÇÕ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË). £ ÔËÎÖ
ÓÇÆÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÃÞÕËÇ ÃÞÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, Ë ÄÞÃÑÓÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÃÎÂÔÕß Ô
·-ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 800 ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÇÊ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÔÏ.
[98]). ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ) ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ë
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÈÏÞ, ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÑÛËÃ-
ÍË ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÑÆËÕß ÄÇÔÑÄÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÃÂÎÂÐÔË-
ÓÑÄÂÕß ÄÞÃÑÓÍÖ, ÄÞÃËÓÂâ ÓÂÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÖ, ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒËÕß Ä

Z1

Z5

²ËÔ. 9. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÓÖÒÒ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ Z1 Ë Z5), ÍÑÆË-
ÓÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Z1 ÍÑÆËÓÖÇÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÖá ËÎË ÃËÒÑÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÖÒÒÞ, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z5 ÊÂÆÂÈÕ ÇÈ ÐÂÍÎÑÐ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [70].)
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ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú, Â ÒÑ ×ÂÍÕÖ ÑÐÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÚÇÓÇÊ 24 Ú Ë 1 ÏËÐ.
±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÃÖÚÇÐËË Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË
ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ ÑÛËÃÑÚÐÞÌ, ØÑÕâ Ô ËÐ-
ÕÖËÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏÖ ÑÕÄÇÕÖ. ±ÑØÑÉËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ô ÔÂÏËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÃÞÕËÇÏ, Â ÚÕÑ ÐÇÕ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ 10 ®à£ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ ³±³).
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÉÐÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßáÏÑÆÇÎË,
Â Ô ÃÎËÊÑÔÕßá Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá). ®ÑÉÇÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐáÂÐÔÞ ÍÂÍ-ÕÑ ÐËÄÇÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÐÂ ÆÇÎÇ ÑÛËÃÍÂ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÏÑÆÇÎË.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÑÆÐÖ
ÏÇÕÓËÍÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎá ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ), Â
ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÓËÍ, Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ ÏÑÆÇÎË. ª ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÖÚÛÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÄÔÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä
ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÏÇÕÓËÍ, ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä
ÔÕÂÕßâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÖÕÂÐËÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÂÐÅÎËÌÔÍËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ (ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÓËÍ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÛËÃÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ: TP (true positive) ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ), FP
(false positive) ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÉÐÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÕ-
ÄÇÕÑÄ, TN (true negative) ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÔÑÃÞÕËâ ÐÇÕ), FN (false
negative) ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÉÐÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ),
P � TP� FN ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ä
ÄÞÃÑÓÍÇ, N � TN� FP ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ Ä ÄÞÃÑÓÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ
ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ: ÒÓÑÅÐÑ-

ÊÑÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1 (ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ 0,5 ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÑÛËÃÑÍ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÐÇÈ ÏÇÕ-
ÓËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÑÛËÃÍÂ I ÓÑÆÂ, ÐÑ ÓÂÔÕË ÑÛËÃÍÂ II ÓÑÆÂ. ¥Îâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÓÑâÕ ÅÓÂ×ËÍ Ä
ÑÔâØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄ 1ÿ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ROC-ÍÓËÄÑÌ (Receiver Operating Characteristic). £
ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÖÃÞÄÂáÜËÏ Ë

1

10
1ÿÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß

¹
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ÔÕ
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ÕÇ
Î
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Ñ
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²ËÔ. 10. ±ÓËÏÇÓÞ ROC-ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÉ-
ÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇÕÓËÍÂÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË (ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë 1ÿÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÓÑÅ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ.
©ÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎß ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ.
¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ.
°ÓÂÐÉÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎß, ÃÎËÊÍÂâ Í ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÑÌ. ³ËÐââ
ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎß, ÆÂáÜÂâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (Õ.Ç. ÇÔÎË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ØÑÓÑÛËÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓ). ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ROC-ÍÓËÄÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÓËÍÑÌ ROC-AUC.

´ÂÃÎËÙÂ 3.®ÇÕÓËÍË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË

¯ÂÊÄÂÐËÇ °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³ÏÞÔÎ

Precision, ÕÑÚÐÑÔÕß TP

TP� FP

¥ÑÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂØ

Accuracy TP� TN

N

¥ÑÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ

False positive rate (FPR), ÑÛËÃÍÂ I ÓÑÆÂ FP

N

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÉÐÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ

False negative rate (FNR), ÑÛËÃÍÂ II ÓÑÆÂ FN

P

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÉÐÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ

Sensitivity, recall, true positive rate (TPR),
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

TP

P

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÕËÐÐÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ,
1ÿÑÛËÃÍÂ II ÓÑÆÂ

Speciécity, selectivity, true negative rate (TNR),
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß

TN

N

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÕËÐÐÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ,
1ÿÑÛËÃÍÂ I ÓÑÆÂ

F1 score 2
precision� recall

precision� recall

³ÓÇÆÐÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÉÆÖ precision Ë recall

True Skill Statistic (TSS) TP

P
ÿ FP

N

1ÿÑÛËÃÍÂ I ÓÑÆÂ ë ÑÛËÃÍÂ II ÓÑÆÂ
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ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ �1; 1�. ±ÎÑÜÂÆß
ÒÑÆ ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÑÌ ROC-AUC (Area
Under Curve), Ë ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓÂ ÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ 1 (ÓËÔ. 10). ®ÇÕÓËÍÂ ROC-AUC ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá: ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÓÑâÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ, ¬£®, ³±³ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ë ÑÕ ÇÈ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÂ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑËÎËÔß ÐÂ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÞÃÑÓÍÇ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ SHARP
(Space-weather HMI Active Region Patches) ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÍÂ-
ÕÂÎÑÅ SHARP Ë ÏÑÆÇÎß ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÊÑÓÖ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ [100 ë 103], Â ÕÂÍÉÇ [104]. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÎ ÑÃÊÑÓ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [105]. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
30 ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ³±³. °ÃÔÖÆËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÖá ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÔÎÇÆÖâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [106].

®ÑÆÇÎß ÒÓÑÅÐÑÊÂ ³±³ [106] ÂÅÓÇÅËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊ ÆÂÕÂÔÇÕÂ SHARP, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ, Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂ-
ÔÕÖÒÎÇÐËâ ³±³ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÐß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÖá ÐÇÌÓÑÐÐÖá
ÔÇÕß, ÍÑÆËÓÖáÜÖá ËØ Ä ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÞ-
ÍÖáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑ-
ÓÖá ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÖá ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß Ô ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ

×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÔËÅÏÑËÆÂ) ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÐÇÌÓÑÐÇ.
¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓË ÑÃÖÚÇÐËË
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÄÞÃÑÓÍË (1 Í 34) ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÆÖÃÎË-
ÓÑÄÂÎËÔß. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ë ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ ë ÒÓÑÅÐÑÊ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÂÓËÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÆËÓÑÄÂÕß ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÆÓÖÅËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, Â ÏÑ-
ÆÇÎß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [107]).

5.3.2. ±ÓÑÅÐÑÊ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓÑÅ-
ÐÑÊ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Kp

ËÐÆÇÍÔÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË, Â ÒÓÑÅÐÑÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ì àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÞÇ Ë ÔÄÈÓÕÑÚÐÞÇ ÔÇÕË, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ (Recurrent Neural Network,
RNN). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÂÏâÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ xt ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ht
ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

ht � f �Uxt � Vhtÿ1� ; �12�
Â ÄÞØÑÆÐÑÇ (ÒÓÑÅÐÑÊÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ yt ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

yt � g�Wht� ; �13�

ÅÆÇ f, g ì ×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÂÙËË, Â U, V Ë W ì ÑÃÖÚÂÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÑÐâÕËÇ ÆÎËÐÐÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÂÏâ-
ÕË (Long Short-Term Memory, LSTM), ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (bi-directional)
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²ËÔ. 11. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ³±³. ±ÇÓÄÂâ
ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß (AR Block) ÍÑÆËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÄØÑÆ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [106].)
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²ËÔ. 12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. ³ÎÇÄÂ
ÑÕ ÔÇÓÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄËÆ: ÐÑÄÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ht�1 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ht Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
xt; ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ yt âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ht; U, V Ë W ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÃÖÚÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. ³ÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÔÇÓÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÌ ÄËÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
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Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [108, 109]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] 2021 ÅÑÆÂ (ÐÂÚÂÎÑ ÓÑÔÕÂ 25-ÅÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ) ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ 34
ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 25-ÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÂ Ä ÃÖ-
ÆÖÜÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÛÎÞÇ ÙËÍÎÞ (ÓËÔ. 13).

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÑÅ-
ÐÑÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÙËÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÎËÃÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÂâ
ÒÓÑÅÐÑÊ ÄÔÇÅÑ ÙËÍÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
(ÓËÔ. 14), Ë ÐÂØÑÆâ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË ÓÂÄÇÐ ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, Â ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÚËÔÎÖ ËÊÄÇÔÕÐÞØ

ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ? ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÖÚÂÕß
ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÆÎËÐÐÑÏ ÒÓÑÅÐÑÊÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÙËÍÎÂ), ÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÐÑÄß ÔÖÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ
ÄÞÃÑÓÍË ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÚËÔÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÆÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÑÃÝÈÏ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ, Â ÕËÒËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ËÏÇÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÇ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÅÐÑÊÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [111 ë 113]),
ÄÐÑÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË (ÔÏ. [114]).

±ÓÑÅÐÑÊÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [115 ë 120]
Ë ÆÓ.; ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ì [121 ë 123] Ë ÆÓ. (Ñ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [124]).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÄÒÇÓÈÆ), ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÃÝÈÏ Ë ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÖÚÂáÜÇÌ
ÄÞÃÑÓÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÒÓÑÅÐÑÊ.

5.4. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
®ÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ [125]. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
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²ËÔ. 13.±ÓÑÅÐÑÊÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 25-ÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [110].)
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²ËÔ. 14. ±ÓÑÅÐÑÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: xt ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ, ÒÓÑÅÐÑÊ ÄÒÇÓÈÆ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓÑÅÐÑÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x̂t�k.
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ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ñ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ
Ä ÆÓÖÅËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÓÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ.

±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÞ)
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ. ©ÐÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÍË
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
Ô ËØ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ, Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎÑÅË ÍÂÓÕ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÄÓÖÚÐÖá ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [127 ë 129]. ªÆÇâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [130], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑ-
ÔÄâÊÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. ¬ÂÓÕÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ
ÊÐÂÍÂÏË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÅÇÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË �1,
ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÊÐÂÚÇÐËá ÿ1, Ë ÄÆÑÎß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0. °ÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊ ÕÇØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÊÂÆÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë
ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔØÑÆËÕß-
Ôâ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ (ÐÖÎÇÄÑÏÖ) ÓÇÛÇÐËá. £ÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍÑ Í ÍÂÓÕÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓÕÑÏ
ÄÓÖÚÐÖá (ÓËÔ. 15).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆÇÎß (ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ) ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ

H � B � 0 ; �14�

�H� B� � B


 � 0

Ë ×ÑÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÞ B0�x; y� ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ

B�x; y; 0� � B0�x; y� : �15�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÃÇcÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [131] Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕß ÎËÃÑ ÑÆÐÑ, ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ. £ÑÊÐËÍÛÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂ-
ÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ (Physics-Informed Neural Networks, PINN).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß
ÊÂÆÂÈÕ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ë ÍÓÂÇÄÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [132, 133] (ÓËÔ. 16). £ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÏÑÆÇÎß PINN
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÂÆÂÚË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÄÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆËÔÍÂ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (image-to-image translation). £ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆÎâ ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË SDO/AIA ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏ SDO/HMI. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135] Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË cGAN (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÐÂ
ÓËÔ. 17). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [135] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË
ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ STEREO/EUVI. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ë ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [136 ë 139].

¬ àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë
ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [140] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË. ®ÑÆÇÎß ÑÃÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÒÂÓÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (®¤¥) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ SDO/HMI (ÓËÔ. 18). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [141 ë 145].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÆÍËØ Ë ÏÑÜÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

°ÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÓÂÐâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÖÍÑÒËÔÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ Ë

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 15. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÓÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÕÓÈØ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ (ÒÑ ÔÕÓÑÍÂÏ). (Â) ³ËÐÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÓÕÂ, ÊÂÆÂáÜÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. (Ã) ¬ÂÓÕÂ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓÕÑÏ [127]. (Ä) µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 100 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. (Å) ¢ËÐÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ
ÓËÔ. Ä. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [130].)
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË PINN. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[132].)
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ÊÂÓËÔÑÄÑÍ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä ÙË×ÓÑÄÑÌ ÄËÆ, Ë
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÂÕÂÎÑÅÂÏË Ä àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÑÚß ÏÂÛËÐÐÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [147]
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÙË×ÓÑÄÍË ÃÑÎÇÇ 10000 ÔÕÓÂÐËÙ Ô
ÓÖÍÑÒËÔÐÞÏË ÕÂÃÎËÙÂÏË, ÊÂÆÂáÜËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Òâ-
ÕÇÐ, ×ÂÍÇÎÑÄ Ë ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÇÄ, ËÊ ÂÓØËÄÂ ¸áÓËØÔÍÑÌ

ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË. °ÔÐÑÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÚÇÓÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÖÚÇÐÐÂâ
ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ (ØÑÕâ Ë ÃÑÎßÛÑÌ) ÒÑÆÄÞÃÑÓÍÇ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÕÇÍÔÕÂ Ô
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÚÇÓÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÎ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß (ÔÄÈÓÕÑÚÐÑ-ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß,
CRNN) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÑÑÃÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÂÐËÙÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ Ä ÕÂÃÎË-
ÙÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ, Â ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÙË×ÓÑÄ-
ÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕËÏÑÆÇÎÇÌÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ.±ÓË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÆÇÎß ÑÃÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÃÑÓÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÂÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ Ë ÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (xi, yi), Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ (supervised learning). ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
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²ËÔ. 17. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÆÇÎË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÞ
SDO/HMI ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ SDO/AIA ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
ÎËÐËË 304 A

�
. (Â) °ÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ SDO/AIA, (Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, (Ä) ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ SDO/HMI. (²ËÔÖÐÑÍ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [135].)
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²ËÔ. 18. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÞ SDO/HMI. £ÄÇÓØÖ ÔÎÇÄÂ ì ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ SDO/HMI, ÄÐËÊÖ ÔÒÓÂÄÂ ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑ-
ÆÇÎßá. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [140].)

Â Ã

²ËÔ. 19. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÂÐËÙÞ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ¸áÓËØÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
(Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÙË×ÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[147] (Ã).
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ØÑÆËÕß ÊÐÂÚËÏÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË. °ÒâÕß ÉÇ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÐÑÄÑÌ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË Ë
ÐÑÄÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ:
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÂÔÕÑ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÑÃÖÚÂáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÄËÆÇÐ ÐÇ ÔÓÂÊÖ, Â ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎË
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÂÏÑÑÃÖÚÇÐËâ (self-supervised learning).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇË, ÍÂÍ ËÊ ÐÇÓÂÊÏÇÚÇÐÐÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ yi)
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÃÖÚÂáÜËÇ ÒÂÓÞ (xi, yi).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÕÇÍÔÕ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÃËÓÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÔÎÑÄÑ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÏÑ-
ÆÇÎË ì ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÒÓÑÃÇÎ. µÃÓÂÐÐÑÇ ÔÎÑÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÙÇÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑÄÂ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÎÑÄÂ ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÆÎâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ: ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÊÂÍÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÆÇÎË ì ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá Ô
ÒÓÑÒÖÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ±ÇÓÇ-
ÄÑÆ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÇ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÂÔÍÓÂÔÍË, ÒÑÄÑÓÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÓÂÊÓÇÊÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÖÔÑÚÍË Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÃÑÓÍÂì ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ self-supervised ÑÃÖÚÇÐËâ.

±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ self-supervised ÏÑÆÇÎß ÓÇ-
ÛÂÇÕ ÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá ËÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ), Â
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ³ÏÞÔÎ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÏÇ-
ÐÞ ì ÐÂÖÚËÕß ÏÑÆÇÎß ÄÞÆÇÎâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÆÎâ ÐËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÑÄÑÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÑÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ âÊÞÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË: ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞ-
ÃÑÓÍÇ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ self-supervised ÑÃÖÚÇÐËâ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [148 ë 151].

5.5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ (ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ)
ÆËÐÂÏÑ [152] ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. £ ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ. £ÄËÆÖ àÕÑÌ Ë ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÒÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÓÖÆ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ. °ÃÊÑÓ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
Ë ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÙËÍÎ (ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ·ÇÌÎÂ), ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏÑ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [154, 155].

®ÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑ-
ÄÎÇÍÂÕßÔâ Ä ÊÂÆÂÚË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ ÐÂÏÇÕËÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÔØÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [156] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ
¯ßáÕÑÐÂ (ÏÇÕÑÆ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÐâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÚËÔÎÑ ËÕÇ-
ÓÂÙËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÎÄÇÓÂ. ªÆÇâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÛÂÅÑÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÕÇÍÖÜÇÏ ÛÂÅÇ Ë àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 20). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑ-
ÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÚÈÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ 20%. ·ÑÕâ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ËÊ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ®¤¥.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇ-
ÐËâ ì ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ Ë ÏÇÎÍËØ (ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ) ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [157] ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÔÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÆÂÎÇÇ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÐÖÉ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÎË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË).
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÑÙÇÐÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ¯ßáÕÑ-
ÐÂ. ³ÕÑÎÃËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÛÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÂÅÂØ Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÍÖÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÛÂÅÇ (ÔËÐËÇ ÔÕÑÎÃËÍË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÍÖÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ©ÂÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÛÂÅÂØ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÇÍÖÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÛÂÅÇ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌÛÂÅ (ÊÇÎÈÐÞÌ ÔÕÑÎÃËÍ).±ÓÑÅÐÑÊÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ¯ßáÕÑÐÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [156].)
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©ÂÆÂÚÂ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÎÄÇÓÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[158, 159]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎË
ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [160] Ë ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ [161], ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË D � Rd, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ L:
�Lau��x� � f �x� ; x 2 D ; �16�
u�x� � 0 ; x 2 qD ;

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (×ÖÐÍÙËË ÑÕ x, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÍÂÎâÓÞ), ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß f ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÃËÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ âÚÇÌÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÓÇÛÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÆÇâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ì Ä ÒÑËÔÍÇ âÆÓÂ k ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÂÓÖ (a, f ) Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ u:

u�x� �
�
D

k
ÿ
x; y; a�x�; a�y�� f �y� dy : �17�

®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÑÇ âÆÓÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ ì ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ La. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÆÂÕß (ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß) Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÍÂ fai; uigni�1 ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË (16)
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a. ¸ÇÎÇÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ui
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÑÎÄÇÓÑÏ ËÎË ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ) ÆÂÐ-
ÐÞØ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (16) ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔØÇÏÂÏ.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÂÓÂÐÕËâÏË ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÎÍÑÌ ÔÇÕÍË. ²ÇÛÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÂÛËÐÐÑÏ ÑÃÖÚÇ-
ÐËË (ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÄÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ), Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÄÓÇÏâ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÓÂÎËÔß ÑÃÖÚÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÓÂÐÇÇ
(ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË), Ë ÐÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÌ ÐÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ "ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ", Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÎË ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÒÑÎÇÊÐÞØ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÃÞÔÕÓÑÇ, ÐÑ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÐÇÇ, ÚÇÏ
ÆÑÎÅÑÇ, ÐÑ ÕÑÚÐÑÇ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ë ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌ-
ÓÑÔÇÕÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [162, 163],
Â ÑÃÊÑÓ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ
Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ì Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [164].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¦ÅÑ
ÍÎáÚÇÄÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ:
� ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÃÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ,
� ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ,
� ÏÑÆÇÎË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÂÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÄÛËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÕÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ (ÆÂÕÂÔÇÕÑÄ), ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄËÕß ÄÓÇÏâ Ë ÖÔËÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐß-
ÛÇ ÖØÑÆËÎË ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂ ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÑÔÕ
ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÎÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÖ
ÆÎâ ËØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÔÕÂÎË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕßá Ä ×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂ
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë Ä ÐÂÖÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ÕÑÓÞÏ ÊÐÂÚËÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÂÊÑÄÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ë ËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÆÑÔÕÖÒÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ì Í ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÏÑÆÇÎË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÎÑØÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÅÆÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 400 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÛÂÎÔâ
ÍÂÉÆÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ. ®ÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÇÈ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÓâÆÞ ÆÂÐÐÞØ.

£Ñ ÏÐÑÅÑÏ ËÊÏÇÐËÎÔâ ×ÑÓÏÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ
³ÑÎÐÙÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞ-
ÏË ì ÐÂ ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÓÂÃÑÕÖ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ×ËÊËÍË-ÕÇÑÓÇÕËÍË,
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ÏÂÛËÐÐÑÏÖ ÑÃÖÚÇÐËá, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ®ÇÔÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÖÚÇÐËâ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÄÇÆÖÜËÇ ÉÖÓÐÂÎÞ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÕÂÕßË ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÒÖÔÍË, ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÑÃÊÑÓÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [165, 166]) Ë ÍÐËÅË, ÐÂÒÓËÏÇÓ:
� E. Camporeale Ë ÆÓ. Machine Learning Techniques for

Space Weather [167],
�M. Bobra, J. Mason Machine Learning, Statistics, and

Data Mining for Heliophysics [168],
� L. Xu Ë ÆÓ. Deep Learning in Solar Astronomy [169].
®ÂÛËÐÐÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÑÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ. ®ÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÛËÐÐÑÏ
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ÑÃÖÚÇÐËË, ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÏÑÜÐËÍÂÏË Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË ÃÑÎßÛËØ Ë/ËÎË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÆÇÎË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÇÑÓËÇÌ, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂ-
ÄâÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÏÂÛËÐÐÞÏ ÑÃÖÚÇÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÎÑÉÐÑÔÕßáÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑÃÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÑ, Â ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÍË, ÑÒÞÕÂ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÇÔÕß ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÑ-
ÄÑÏ ÍÓÂÇ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ.
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The development of machine learning methods and their success in a wide range of problems have had a signiécant impact on the design
and implementation of solar physics research. Large data sets have emerged as an intrinsic value in which the efforts of experts and
signiécant technological resources are invested. The research itself has acquired an interdisciplinary nature and is concentrated around
advanced computing centers. Large-scale problems can now be posed whose mathematical formulation was unclear yesterday. In this
review, we present the main ideas underlying modern machine learning models, the databases prepared for machine learning tasks, and
data processing tools. A major part of this review is devoted to a discussion of models proposed in the context of speciéc solar physics
problems and their extension to other applications.
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