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Совреìенный этап развития инфорìаöионно-
теëекоììуникаöионной инфраструктуры сопро-
вожäается резкиì возрастаниеì объеìа инфор-
ìаöии, поступаþщей от систеì аэрокосìи÷ескоãо
ìониторинãа, техни÷еских среäств обеспе÷ения
безопасности (стаöионарные каìеры виäеонабëþ-
äения, автоìобиëüные виäеореãистраторы и äр.),
форìируеìой контроëüно-изìеритеëüной аппа-
ратурой, ìеäиöинскиì и äруãиì äиаãности÷ес-
киì оборуäованиеì, накапëиваеìой в базах äан-
ных операторов связи и финансовых орãанизаöий,
öиркуëируþщей в соöиаëüных сетях и äр.
По некоторыì оöенкаì [1] объеì знаний ÷еëо-

ве÷ества, накопëенный к 2015 ã., составëяë 4,4 зет-

табайт (4,4 Ѕ 1021 байт), при÷еì интенсивностü
инфорìаöионноãо потока, ежеìеся÷но форìируе-
ìоãо разëи÷ноãо роäа сенсораìи, в 2017 ã., по про-

ãнозаì, составит окоëо 11 эксабайт (11 Ѕ 1018 байт)
при сохранении экспоненöиаëüноãо роста в обоз-
риìоì буäущеì.
Совокупностü этих äанных, называеìая в нау÷-

но-попуëярной ëитературе «боëüøие äанные» (Big
Data), открывает беспреöеäентные возìожности
по повыøениþ ка÷ества реøения заäа÷ в разëи÷-
ных отрасëях эконоìики, управëения, а также в
сфере обороны и безопасности. Оäнако в поëной
ìере эти возìожности ìоãут бытü реаëизованы
ëиøü при наëи÷ии соответствуþщих техноëоãий
обработки äанных (ТОД), обеспе÷иваþщих реøе-

ние конкретных прикëаäных заäа÷ с опреäеëенныì
ãарантированныì ка÷ествоì. В сëу÷ае отсутствия
таких ãарантий посëеäствия от испоëüзования
«боëüøих äанных» ìоãут иìетü скорее неãативные,
÷еì позитивные посëеäствия. Приìераìи ìоãут
сëужитü:

— усëожнение поиска нужной (реëевантной)
инфорìаöии в боëüøих ìассивах сëабоструктури-
рованных и ìаëоинфорìативных äанных;

— избыто÷ное (не оправäанное в сìысëе при-
кëаäноãо эффекта) повыøение требований к инф-
раструктуре переäа÷и и хранения äанных;

— завыøенные ожиäания, связанные с поäìе-
ной функöионаëüных требований к систеìе сбора
и обработки äанных требованияìи к ее сенсорной
инфраструктуре.
Характерныì приìероì сëужит внеäрение на

крупноì объекте охраны систеìы виäеонабëþäе-
ния, вкëþ÷аþщей в себя сотни иëи тыся÷и виäе-
окаìер, инфорìаöия от которых обрабатывается
оператораìи техни÷еских среäств охраны. В этоì
сëу÷ае уäорожание систеìы безопасности, вызван-
ное увеëи÷ениеì ÷исëа виäеокаìер, не привоäит к
аäекватноìу возрастаниþ показатеëей эффектив-
ности функöионирования этой систеìы, хотя это,
как правиëо, поäразуìевается заказ÷икоì.
На V ìежäунароäноì форуìе «Уìный ãороä бу-

äущеãо» (29—30 ноября 2016 ã., ã. Москва) быëо
отìе÷ено, ÷то систеìа ãороäскоãо виäеонабëþäе-
ния Москвы нас÷итывает 130 тыс. виäеокаìер
(поäъезäное и äворовое виäеонабëþäение, виäео-
набëþäение в общественных ìестах, соöиаëüных и
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про÷их объектах, вкëþ÷ая торãовые, строитеëüные
и äр.). При этоì объеì просìотра виäеоинфорìа-
öии оператораìи не превыøает 0,25 % (3 ìëн из
1,2 ìëрä ÷/ãоä). В Лонäоне на кажäые øестü жи-
теëей в 2016 ã. прихоäиëосü по оäной каìере ви-
äеонабëþäения [1], т. е. всеãо окоëо 1,5 ìëн виäео-
каìер. Можно преäпоëожитü, ÷то при отсутствии
соответствуþщих (обëаäаþщих требуеìыì ка÷ест-
воì) среäств обработки поëу÷аеìой инфорìаöии
эффективностü функöионирования ëонäонской
систеìы виäеонабëþäения также буäет невысока.
В ка÷естве еще оäноãо приìера, коãäа отсутст-

вие объективных оöенок ка÷ества ТОД сäержива-
ет их практи÷еское приìенение, ìожно привести
ситуаöиþ с автоìатизированной обработкой ìе-
äиöинских äанных. Сеãоäня в ëе÷ебных и нау÷-
но-иссëеäоватеëüских ìеäиöинских у÷режäениях

накопëены оãроìные инфорìаöионные ìассивы1,
активно развиваþтся техноëоãии автоìатизиро-
ванной äиаãностики разëи÷ных забоëеваний (сì.,
наприìер, [2]). Оäнако отсутствие пониìания, ка-
кой кваëификаöией äоëжен обëаäатü спеöиаëист,
способный эффективно оöенитü и испоëüзоватü
реøение, преäëаãаеìое техни÷еской систеìой, су-
щественно снижает öенностü такой «поäсказки»
äëя вра÷а, впëотü äо ее поëной беспоëезности.

1. ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÎÖÅÍÊÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

В äанной работе поä ка÷ествоì техноëоãии об-
работки äанных в соответствии с общепринятыì
опреäеëениеì [3] буäеì пониìатü степенü соот-
ветствия выäеëенноãо набора характеристик объ-
екта (в äанноì сëу÷ае ТОД) преäъявëяеìыì тре-
бованияì.

1.1. Êîíêóðåíòíûå ïðîöåäóðû 
â îáëàñòè òåõíîëîãèé îáðàáîòêè äàííûõ

Оöенка соответствия ìожет осуществëятüся
разëи÷ныìи способаìи. К настоящеìу вреìени
наибоëüøий практи÷еский опыт накопëен в раì-
ках провеäения разëи÷ных конкурентных проöе-
äур в обëасти техноëоãий анаëиза äанных и ìа-
øинноãо обу÷ения (конкурсов, турниров и т. п.),
у÷астникаì которых преäëаãается реøатü форìа-
ëизованные кваëификаöионные заäа÷и, так иëи
ина÷е связанные с соответствуþщиìи прикëаäны-
ìи заäа÷аìи. Орãанизатораìи поäобных конку-
рентных проöеäур, поìиìо собственно оöенки ка-
÷ества техноëоãий, пресëеäуþтся öеëи по поиску

нау÷ных коëëективов, способных провоäитü ис-
сëеäования инноваöионноãо характера в обëасти
разработки ТОД, повыøениþ интереса нау÷ноãо
сообщества к реøениþ разëи÷ных заäа÷ обработ-
ки «боëüøих äанных» и т. п.
Оäниì из первых конкурсов стаë KDD-Cup,

орãанизованный в 1997 ã. сообществоì спеöиаëис-
тов в обëасти ìаøинноãо обу÷ения и анаëиза äан-
ных ACM SIGKDD (Special Interest Group on
Knowledge Discovery and Data Mining) в раìках
конференöии «The Third International Conference
on Knowledge Discovery and Data Mining»(ã. Нüþ-
порт-Би÷, США, øт. Каëифорния). Конкурсной
заäа÷ей стаëо преäсказание факта пожертвования
на бëаãотворитеëüностü в öеëях соäействия орãа-
низаöии «Paralyzed Veterans of America». В ка÷ест-
ве практи÷ескоãо приìенения резуëüтатов реøения
поäобной заäа÷и указываëасü оптиìизаöия аäрес-
ной рассыëки.
Провеäение поäобноãо конкурса стаëо отправ-

ной то÷кой к øирокоìу распространениþ сорев-
нований в обëасти техноëоãий анаëиза äанных и
ìаøинноãо обу÷ения. На÷атая в 1997 ã. серия кон-
курсов KDD-Cup проäоëжается, краткая харак-
теристика конкурсных кваëификаöионных заäа÷
преäставëена в табë. 1.
На÷иная с 2000-х ãã., теìатика провеäения кон-

курентных проöеäур в обëасти ТОД на÷аëа актив-
но развиватüся. В Наöионаëüноì институте стан-
äартов и техноëоãий США (National Institute of
Standards and Technology, NIST) на систеìной ос-
нове быëо на÷ато тестирование разëи÷ных техно-
ëоãий в обëасти анаëиза äанных и ìаøинноãо обу-
÷ения. Наибоëüøуþ известностü в профессионаëü-
ноì сообществе поëу÷иëи провоäиìые реãуëярно
тесты техноëоãий биоìетри÷еской иäентифика-
öии по изображениþ ëиöа (Face Recognition Vendor
Test, FRVT) и отпе÷аткаì паëüöев (Fingerprint
Vendor Technology Evaluation, FpVTE).
Высокуþ попуëярностü приобреëи конкурент-

ные проöеäуры, приуро÷енные к профиëüныì кон-
ференöияì иëи орãанизованные отäеëüныìи ëа-
бораторияìи и институтаìи. За÷астуþ это быëи ра-
зовые события без призовых фонäов, провоäиìые
преиìущественно из нау÷ноãо интереса (табë. 2).
Так, наприìер, серия конкурсов в раìках BCI
Competition провоäиëасü впëотü äо 2008 ã. и быëа
посвящена реøениþ заäа÷, связанных с обработ-
кой äанных, поëу÷аеìых при реаëизаöии интер-
фейса ìозã-коìпüþтер.
В раìках ежеãоäной конференöии «European

Conference on Machine Learning and Principles and
Practice of Knowledge Discovery in Databases», на-
÷иная с 2002 ã. провоäиëисü конкурсы поä назва-
ниеì Discovery Challenge. В 2016 ã., наприìер, пе-
реä у÷астникаìи этоãо конкурса ставиëасü заäа÷а

1 По существуþщиì оöенкаì объеì ìеäиöинских äанных
äостиãнет к 2020 ã. 35 зеттабайт (35 Ѕ 1021 байт) с 44-кратныì
увеëи÷ениеì с 2009 ã.
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Таблица 2
Ïðèìåðû îòäåëüíûõ êîíêóðñíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ ñ íà÷àëà 2000-õ ïî 2010 ã.

è íàïðàâëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî íà ðåøåíèå íåêîììåð÷åñêèõ çàäà÷

Название Краткое описание

Feature selection
(NIPS 2003)

Заäа÷и конкурса вкëþ÷аëи в себя: äиаãностику забоëеваний по äанныì ìасс-спектроìет-
рии, распознавание рукописных öифр, катеãорирование текста и поиск новых ëекарств

Performance prediction 
(WCCI 2006)

У÷астники конкурса соревноваëисü в реøении пяти заäа÷ кëассификаöии: ìаркетинã, поиск 
новых ëекарств, текстовая кëассификаöия, распознавание рукописных öифр и экоëоãия

Agnostic learning 
vs. prior knowledge
(NIPS 2006
and IJCNN 2007)

В раìках конкурса преäëаãаëисü äва набора обу÷аþщих выборок: обработанные äанные, 
поäхоäящие äëя ãотовых пакетов ìаøинноãо обу÷ения, и необработанные — «÷истые» äан-
ные, но соäержащие инфорìаöиþ о прироäе и исто÷нике äанных. Переä у÷астникаìи ста-
виëисü заäа÷и уëу÷øения исхоäных äанных, а также обу÷ения ìетоäоì «÷ерноãо ящика»

Learning causal 
dependencies
(WCCI 2008
and NIPS 2008)

У÷астникаì соревнований быëо необхоäиìо на основе анаëиза ìоäеëüных и экспериìен-
таëüных äанных ответитü на вопросы: «Что вëияет на ваøе зäоровüе?», «Что вëияет на 
эконоìику?», «Что вëияет на кëиìати÷еские изìенения?», а также спроãнозироватü посëеä-
ствия возäействий

Active Learning 
Challenge (AISTATS 
2010 and WCCI 2010)

Разìетка боëüøоãо объеìа äанных явëяется äороãостоящиì ìероприятиеì, но при этоì 
боëüøие объеìы неразìе÷енных äанных äоступны по низкой öене. Переä у÷астникаìи 
конкурса ставиëасü заäа÷а обу÷ения на неразìе÷енных äанных иëи так называеìое актив-
ное обу÷ение

Таблица 1
Îïèñàíèå êâàëèôèêàöèîííûõ çàäà÷ êîíêóðñà KDD-Cup

Гоä Краткое описание

2016 Ранжирование нау÷ных пубëикаöий по зна÷иìости и изìерение вëияния иссëеäоватеëüских инсти-
тутов

2014 Отбор заявок на преäоставëения ãрантов, засëуживаþщих высøей оöенки
2013 (Track 2) Опреäеëение соответствия анониìных авторов заäанной персоне
2013 (Track 1) Опреäеëение принаäëежности текста опреäеëенноìу автору
2012 (Track 2) Проãнозирование скорости ìаркетинãовоãо откëика на рекëаìные объявëения с у÷етоì инфорìаöии 

о поëüзоватеëе
2012 (Track 1) Проãнозирование преäпо÷тений поëüзоватеëей китайскоãо ìикробëоãа Tencent Weibo (объектаìи 

«ëайков» ìоãëи бытü äруãие поëüзоватеëи иëи исто÷ники инфорìаöии)
2011 Проãнозирование ìузыкаëüной поäборки и оöенки ìузыкаëüных записей поëüзоватеëяìи
2010 Проãнозирование произвоäитеëüности стуäентов при реøении заäа÷
2009 Проãнозирование скëонности кëиентов к изìенениþ поставщиков, покупке новых проäуктов иëи 

усëуã, покупке äопоëнитеëüных усëуã
2008 Выявëения рака ãруäи на основе рентãеноãрафи÷еских сниìков
2007 Проãнозирование оöенки поëüзоватеëеì рейтинãа фиëüìа
2006 Обнаружение ëеãо÷ных эìбоëий на основе рентãеноãрафи÷еских сниìков
2005 Катеãоризаöия поисковых поëüзоватеëей в сети Интернет
2004 Моäеëирование ãоìоëоãии беëка
2003 Анаëиз журнаëов испоëüзования сети
2002 Разработка аëãоритìов автоìати÷ескоãо извëе÷ения инфорìаöии из нау÷ных статей
2001 Моäеëирование ìоëекуëярной активности. Проãнозирование ëокаëизаöии беëка
2000 Анаëиз перехоäов по веб-сайтаì онëайн-ìаãазинов
1999 Обнаружение вторжений в коìпüþтернуþ сетü
1998 Разработка ìаркетинãовых ìоäеëей äëя оптиìизаöии прибыëи
1997 Проãнозирование пожертвований на бëаãотворитеëüностü
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преäсказания повеäения поëüзоватеëей на основе
анаëиза испоëüзования иìи банковских карт.
В 2001 ã. быëа созäана интернет-пëощаäка

INNOCentive, ставøая первыì аãреãатороì кон-
курсов из разных обëастей знаний — физики, хи-
ìии, ìаøинноãо обу÷ения, анаëиза äанных и äр.
Важныì этапоì в развитии соревнований в об-

ëасти техноëоãий обработки äанных стаë конкурс
Netflix Cup, иниöиированный в 2009 ã. коìпанией
Netflix — аìериканскиì поставщикоì фиëüìов и
сериаëов. В öеëях уëу÷øения своеãо интернет-сер-
виса коìпания орãанизоваëа конкурс, в раìках
котороãо у÷астникаì преäëаãаëосü уëу÷øитü аëãо-
ритì Cinematch. Этот аëãоритì проãнозироваë
оöенку, которуþ поставит поëüзоватеëü тоìу иëи
иноìу фиëüìу по пятибаëëüной øкаëе. У÷астни-
каì преäстояëо уëу÷øитü äанный показатеëü на
10 %. Особенностü закëþ÷аëасü в тоì, ÷то побеäи-
теëþ преäëаãаëся необы÷но крупный по теì вре-
ìенаì äенежный приз в разìере $1 ìëн. Стаëо
о÷евиäно, ÷то реøение заäа÷ анаëиза äанных вос-
требовано не тоëüко в нау÷ной, но и в коììер÷ес-
кой сфере.
В тоì же 2009 ã. быëа созäана первая соревно-

ватеëüная пëатфорìа по ìетоäаì анаëиза äанных —
TunedIT. Данная пëатфорìа обеспе÷иваëа ÷еткуþ
реãëаìентаöиþ правиë, онëайн рейтинãование
у÷астников, поääержку форуìа äëя обсужäений
провоäиìых конкурсов. Созäание поäобной пëат-
форìы способствоваëо äаëüнейøей попуëяриза-
öии конкурсов ТОД, направëенных на реøение
разëи÷ных прикëаäных заäа÷.
Оäнако по-настоящеìу øирокий разìах поäоб-

ные конкурсы поëу÷иëи в 2010 ã. с появëениеì
пëатфорìы Kaggle, поëностüþ ориентированной на
коììер÷еский сектор. В основу пëатфорìы Kaggle
быë заëожен такой принöип работы: потребитеëü
резуëüтатов конкурса форìуëирует прикëаäнуþ
заäа÷у, реøение которой поäразуìевает анаëиз
äанных, опреäеëяет приз äëя побеäитеëя и сроки,
а затеì отäеëüные иссëеäоватеëи иëи коìанäы
иссëеäоватеëей приступаþт к реøениþ заäа÷и и
преäëаãаþт свои иäеи и разработки (табë. 3).
Первое конкурсное ìероприятие, поääержан-

ное пëатфорìой, быëо посвящено разработке аë-
ãоритìа, проãнозируþщеãо хоä ãоëосования на
Евровиäении.
Боëüøуþ известностü приобреë орãанизован-

ный на пëатфорìе Kaggle конкурс с призоì в раз-
ìере $3 ìëн. Меäиöинская коìпания Heritage
Provider Network поставиëа заäа÷у созäания аëãо-
ритìа, который позвоëиë бы на основе анаëиза
иìеþщихся ìеäиöинских записей найти паöиен-
тов, нахоäящихся в ãруппе риска, ÷тобы коìпания
ìоãëа забëаãовреìенно преäëожитü иì профиëак-
ти÷еское ëе÷ение.

Друãиì успеøныì приëожениеì пëатфорìы
стаë поиск сотруäников по резуëüтатаì провеäен-
ных конкурсов. Так, наприìер, сетü Facebook не-
скоëüко раз воспоëüзоваëасü пëатфорìой Kaggle
äëя вступитеëüных испытаний буäущих øтатных
анаëитиков коìпании. В оäноì из посëеäних со-
ревнований быëа преäëожена сëеäуþщая заäа÷а:
по заãоëовку и форìуëировке вопроса опреäеëитü
теãи иëи кëþ÷евые сëова äëя кажäоãо «тикета» в
базе äанных сервиса Stack Exchange.
В настоящее вреìя Kaggle явëяется ëиäируþ-

щей пëатфорìой по провеäениþ конкурсов в об-
ëасти техноëоãий анаëиза äанных. В 2016 ã. ÷ис-
ëо зареãистрированных поëüзоватеëей превысиëо
536 тыс. из по÷ти 200 стран ìира.
Успех Kaggle стиìуëироваë запуск ìноãо÷исëен-

ных проектов по созäаниþ разëи÷ных пëатфорì
провеäения конкурсов в обëасти анаëиза äанных и
ìаøинноãо обу÷ения. Боëüøая ÷астü из них в ос-
новноì повторяет функöионаëüные возìожности
Kaggle, но ориентированы, наприìер, на наöио-
наëüный сектор.
Такиì образоì, к настоящеìу вреìени сфор-

ìироваëся устой÷ивый спрос на усëуãи по оöенке
ка÷ества ТОД, преäоставëяеìые в форìе провеäе-
ния конкурсов, направëенных на реøение разëи÷-
ных прикëаäных заäа÷.

1.2. Íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ 
ê îöåíêå êà÷åñòâà òåõíîëîãèé îáðàáîòêè äàííûõ

При провеäении ëþбой конкурентной проöе-
äуры принöипиаëüныì ìоìентоì явëяется способ
опреäеëения показатеëей и критериев ка÷ества
техноëоãий, преäоставëяеìых у÷астникаìи. В на-
стоящей статüе в ка÷естве приìера рассìотрены
наибоëее попуëярные конкурсы техноëоãий био-
ìетри÷еской иäентификаöии ëþäей по изображе-
ниþ ëиöа: The MegaFace Benchmark, Labeled Faces
in the Wild, Face Recognition Vendor Test.
В тестировании The MegaFace Benchmark, про-

воäиìоì Ваøинãтонскиì университетоì, испоëü-
зуþтся показатеëи ка÷ества: rank-1 и rank-10 (то÷-
ности попаäания öифровоãо изображения ëиöа в
первые 1 и 10 канäиäатов соответственно) в зави-
сиìости от ÷исëа äистракторов в выборке, в ка-
÷естве äистракторов ìоãут выступатü изображения
ëиö, которые не соäержатся в базе äанных, с ко-
торой сравниваþтся фотоãрафии [4]; то÷ностü
иäентификаöии в сìысëе критерия rank-N в зави-
сиìости от ÷исëа äистракторов в выборке; ROC-
кривая (кривая оøибок), отображаþщая соотно-
øение ìежäу äоëей изображений, кëассифиöиро-
ванных верно (true positive rate, TPR, ÷увстви-
теëüностü аëãоритìа кëассификаöии) и äоëей изоб-
ражений, кëассифиöированных оøибо÷но (false
positive rate, FPR, спеöифи÷ностü аëãоритìа кëас-
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сификаöии), при варüировании пороãа реøаþще-
ãо правиëа. В своþ о÷ереäü, в конкурсе Labeled
Faces in the Wild (LFW), провоäиìоì Масса÷у-
сетсткиì техноëоãи÷ескиì институтоì испоëüзу-
þтся äва показатеëя ка÷ества: ROC-кривая и пока-
затеëü среäней то÷ности кëассификаöии (отноøе-
ние ÷исëа правиëüных иäентификаöий к общеìу
÷исëу иäентификаöий) с у÷етоì станäартной оøиб-

ки среäнеãо [5]. В своþ о÷ереäü, NIST в конкурсе
Face Recognition Vendor Test (FRVT) испоëüзует
ìетрики FNIR (false negative identification rate) и
FPIR (false positive identification rate) отображаþ-
щие показатеëи ëожноотриöатеëüной и ëожнопо-
ëожитеëüной иäентификаöии при заäанноì поро-
ãе реøаþщеãо правиëа, а также разëи÷ные произ-
воäные от этих характеристик [6].

Таблица 3
Ïðèìåðû èíòåðíåò-ïëàòôîðì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîììåð÷åñêèõ êîíêóðñîâ ÒÎÄ

Название Краткое описание

Зарубежные конкурсы и пëатфорìы

Netflix Prize Netflix — аìериканская коìпания, поставщик фиëüìов и сериаëов на основе потоковоãо ìуëü-
тиìеäиа орãанизоваë в 2007 ã. конкурс с невероятныì äëя тоãо вреìени бþäжетоì в $1 ìëн

Kaggle Оäна из саìых известных пëатфорì по провеäениþ соревнований в обëасти интеëëектуаëüноãо 
анаëиза äанных. С ìоìента созäания быëо провеäено боëее 100 конкурсов, ÷астü из которых за-
крытые, ÷астü конкурсов не иìеþт призовоãо фонäа, в некоторых сëу÷аях он сиìвоëи÷еский

INNOCentive Конкурсная пëощаäка, аãреãируþщая соревнования из саìых разных обëастей, а не тоëüко ин-
теëëектуаëüноãо анаëиза äанных. Преäставëены заäа÷и из обëасти физики, хиìии и биоëоãии

Challenge.gov Пëатфорìа по провеäениþ конкурсов в обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных, орãанизованная 
в интересах ãосуäарственных орãанизаöий США. На пëатфорìе пубëикуþтся заäа÷и от Министер-
ства зäравоохранения и соöиаëüных сëужб США (Department of HHS), аãентства IARPA и äр.

NIST Наöионаëüный институт станäартов и техноëоãий США провоäит тестирование среäи разработ÷иков 
в обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных, наприìер, в обëасти биоìетри÷еской иäентификаöии

Challenges in 
Machine Learning

Пëатфорìа по провеäениþ соревнований в обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных, среäи 
партнеров выступаþт такие орãанизаöии, как Microsoft, Google, NEC и Kaggle

The MegaFace 
Benchmark

Пëатфорìа по провеäениþ соревнований в биоìетри÷еской иäентификаöии по изображениþ 
ëиö, орãанизованная Ваøинãтонскиì университетоì (University of Washington)

TunedIT Во ìноãо схожая с преäыäущей пëатфорìа, ориентированная на акаäеìи÷ескуþ среäу. Посëеä-
ние конкурсы быëи опубëикованы в 2015 ã.

Labeled Faces 
in the Wild

Пëатфорìа по провеäениþ соревнований в биоìетри÷еской иäентификаöии по изображениþ ëиöа, 
орãанизованная Масса÷усетскиì техноëоãи÷ескиì институтоì (Massachusetts Institute of Technology)

Оте÷ественные конкурсы и пëатфорìы

Оëиìпиаäа
Wikimart

Оäин из первых конкурсов, орãанизованных в России в 2013 ã. Конкурс преäпоëаãает иссëеäо-
вание поëüзоватеëüскоãо повеäения, связанноãо с непосреäственной äеятеëüностüþ сайта — на-
у÷итüся преäсказыватü наëи÷ие опреäеëенноãо äействия поëüзоватеëя в сессии

Sberbank Data 
Science

В 2016 ãоäу ПАО «Сбербанк» провеë оäин из саìых ìасøтабных конкурсов в обëасти анаëиза 
äанных: боëее 700 ÷еë. отправиëи свои реøения, боëее 3000 зареãистрированных у÷астников ра-
ботаëи с äанныìи, а также сãенерироваëи боëее 30 Гб äанных. Конкурс преäпоëаãаë выявëение 
бизнес-заäа÷и банка на основе анаëиза äанных, преäставëенных орãанизатораìи

DataRing.ru Относитеëüно ìоëоäая российская пëатфорìа по провеäениþ конкурсов интеëëектуаëüных тех-
ноëоãий, провоäящая конкурсы, в основноì, äëя реøения заäа÷ Avito

Фонä перспек-
тивных иссëеäо-
ваний

С 2014 ã. провоäится серия конкурсов в обëасти интеëëектуаëüноãо анаëиза и обработки äанных, 
оäна из отëи÷итеëüных особенностей — закëþ÷ение äоãовора на выпоëнение работы по заказу 
Фонäа вìесто äенежноãо приза

Техноëоãи÷еские 
конкурсы АСИ, 
РВК и Скоëково 
в раìках Наöио-
наëüной техноëо-
ãи÷еской иниöи-
ативы

Конкурс по созäаниþ техноëоãий беспиëотноãо управëения автоìобиëеì в сëожных усëовиях 
«Зиìняя трасса»
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Несìотря на общуþ ìетоäоëоãи÷ескуþ схо-
жестü оöенки ка÷ества техноëоãий иäентифика-
öии, в основе кажäоãо из провоäиìых конкурсов
ëежат разные контроëüные выборки изображений,
которые в сиëу своей прироäы äеëаþт несопоста-
виìыìи резуëüтаты сравнения аëãоритìов.
Так, наприìер, в конкурсе Labeled Faces in the

Wild (LFW) испоëüзуþтся поëу÷енные в усëовиях
так называеìой «коопераöионной» съеìки изоб-
ражения ëиö актеров и знаìенитостей, ÷то äает
äопоëнитеëüные возìожности äëя обу÷ения аëãо-
ритìов. В конкурсе Face Recognition Vendor Test
(FRVT) äопоëнитеëüно испоëüзуþтся изображе-
ния, поëу÷енные с поìощüþ веб-каìер, ÷то су-
щественно отëи÷ает их по сëожности от изображе-
ний конкурса LFW. Контроëüная выборка конкур-
са The MegaFace Benchmark преäставëяет собой
фотоãрафии ëþäей, снятых в «естественных» усëо-
виях, т. е. в сëу÷айной позе, со свобоäныì выраже-
ниеì ëиöа, освещениеì и экспозиöией, боëее то-
ãо, выборка соäержит разëи÷ные ìеøаþщие фак-
торы, затруäняþщие проöесс распознавания [4].
Поäобная разниöа в прироäе тестовых äанных

не позвоëяет сопоставитü резуëüтаты работы аëãо-
ритìов, поëу÷енных на разных тестовых пëощаä-
ках. Несопоставиìыìи оказываþтся не тоëüко аб-
соëþтные зна÷ения вероятностей оøибок распоз-
навания (оøибки первоãо и второãо роäа и äруãие
произвоäные характеристики), но и поряäок ран-
жирования техноëоãий, который äëя разных выбо-
рок оказывается разëи÷ныì.
Такиì образоì, выпоëненный анаëиз показы-

вает, ÷то известные на сеãоäня конкурентные про-
öеäуры, направëенные на оöенку техноëоãий ана-
ëиза äанных и ìаøинноãо обу÷ения, провоäятся
на спеöиаëüно поäãотовëенных выборках исхоä-
ных äанных, отражаþщих спеöифику реøаеìых
прикëаäных иëи нау÷ных заäа÷. В некоторых сëу-
÷аях устанавëивается критериаëüный пороã äëя
функöионаëüных характеристик ТОД, преоäоëе-
ние котороãо äает право у÷астникаì претенäоватü
на побеäу в конкурсе. В äруãих сëу÷аях такой по-
роã не устанавëивается, и побеäитеëеì с÷итается
техноëоãия, проäеìонстрировавøая наиëу÷øие
функöионаëüные характеристики.
Так иëи ина÷е, неäостаток провоäиìых в насто-

ящее вреìя конкурентных проöеäур закëþ÷ается в
тоì, ÷то резуëüтаты разных конкурсов, посвящен-
ных реøениþ оäной и той же заäа÷и обработки
äанных, несопоставиìы ìежäу собой. Кроìе тоãо,
оöенки ка÷ества ТОД, поëу÷енные в разных кон-
курсах, не ìоãут бытü отображены на некуþ аб-
соëþтнуþ øкаëу зна÷ений, позвоëяþщих äеëатü
обоснованные вывоäы о возìожности приìенения
техноëоãий-побеäитеëей äëя реøения конкретных
прикëаäных заäа÷.

Преоäоëение этоãо неäостатка äостиãается
станäартизаöией требований к контроëüныì вы-
боркаì на основе всестороннеãо анаëиза усëовий
прикëаäных заäа÷, на реøение которых направ-
ëено провеäение конкурсов (иëи иных проöеäур
оöенки ка÷ества ТОД). Данный поäхоä быë отра-
ботан в хоäе провеäения Фонäоì перспективных
иссëеäований (ã. Москва) серии конкурсов в об-
ëасти техноëоãий распознавания спонтанной рус-
ской ре÷и (2014 ã.), ëиö ëþäей на фотоãрафиях,
поëу÷енных в сëожных усëовиях (2015 ã.), и äе-
øифрирования аэрокосìи÷еских сниìков в öеëях
выявëения опреäеëенных сооружений и техники
(2016—2017 ãã.). В хоäе провеäения этих конкурсов
быëи поäãотовëены контроëüные выборки исхоä-
ных äанных, эквиваëентные по своей сëожности
практи÷ески зна÷иìыì заäа÷аì обработки äан-
ных. Поäобные наборы исхоäных äанных ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве станäартных тесто-
вых выборок. Теì не ìенее, нереøенныì äо на-
стоящеãо вреìени остается вопрос интерпретиру-
еìости резуëüтатов оöенки ка÷ества ТОД, т. е. их
отображения на абсоëþтнуþ øкаëу зна÷ений, ука-
зываþщих на возìожностü практи÷ескоãо испоëü-
зования техноëоãии.

2. ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ, 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÅ ÍÀ ÐÅØÅÍÈÅ 
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ×

Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то в поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев обработка äанных важна не
саìа по себе, а как эëеìент систеìы управëения на
основе принятия реøений в заäа÷ах:

— автоìати÷ескоãо управëения транспортныì
среäствоì — управëения направëениеì и скоро-
стüþ äвижения;

— ìеäиöинской äиаãностики — постановки
äиаãноза и выбора способа ëе÷ения;

— безопасности — реаãирования на выявëен-
ные уãрозы безопасности и äр.
На рис. 1 преäставëена обобщенная схеìа сис-

теìы управëения, соäержащей разëи÷ноãо роäа
сенсоры, среäства преäваритеëüной обработки ин-
форìаöии, теìати÷еской обработки äанных, при-
нятия реøения об управëении и собственно среäст-
ва управëения объектоì. Отìетиì, ÷то преäвари-
теëüная обработка инфорìаöии осуществëяется в
öеëях устранения фактора субъективности, сопут-
ствуþщеãо конкретныì проöеäураì сбора перви÷-
ной инфорìаöии, и преобразования этой инфор-
ìаöии в äанные, преäставëенные в форìаëüноì
виäе, приãоäноì äëя переäа÷и, интерпретаöии иëи
обработки ëþäüìи иëи коìпüþтераìи [4]. Теìати-
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÷еская обработка äанных осуществëяется с у÷етоì
особенностей реøаеìых заäа÷ управëения.
Требования к ка÷еству ТОД äоëжны, строãо ãо-

воря, у÷итыватü особенности поäсистеìы реаãи-
рования, объекта управëения, состояние окружа-
þщей среäы и äруãие факторы. Мноãообразие этих
факторов äеëает практи÷ески невозìожныì стан-
äартизаöиþ требований к ка÷еству ТОД. Естест-
венный выхоä из сëоживøейся ситуаöии состоит в
попытке äекоìпозиöии ìоäеëи систеìы управëе-
ния с разäеëениеì требований, преäъявëяеìых к
поäсистеìаì обработки инфорìаöии, принятия
реøений и собственно управëения.
Среäи заäа÷ обработки äанных выäеëиì кëасс

так называеìых «интеëëектуаëüных» заäа÷, харак-
теризуþщихся сëеäуþщиìи особенностяìи:

— интеëëектуаëüные заäа÷и направëены на об-
работку инфорìаöии антропоìорфной ìоäаëü-
ности, т. е. инфорìаöии, ìоäаëüностü которой ха-
рактерна äëя орãанов ÷увств ÷еëовека (зритеëüная,
акусти÷еская, тактиëüная и äр.);

— интеëëектуаëüные заäа÷и с высокиì ка÷ест-
воì ìоãут бытü реøены ÷еëовекоì бëаãоäаря на-
ëи÷иþ у неãо эвоëþöионно сфорìировавøихся
интеëëектуаëüных способностей, позвоëяþщих,
наприìер, отëи÷атü существенные признаки на-
бëþäаеìых объектов от несущественных; заäейст-
воватü интуиöиþ при реøении заäа÷, отëи÷аþщих-
ся высокой вариабеëüностüþ; у÷итыватü окружаþ-
щий контекст при анаëизе объектов; восприниìатü
инäивиäуаëüное как типи÷ное, т. е. осуществëятü
катеãоризаöиþ объектов; оперироватü с неоäно-
зна÷ностяìи и äр. [7];

— способности разных ëþäей при реøении раз-
ëи÷ных интеëëектуаëüных заäа÷, как правиëо, не-
оäинаковы, но при этоì, исхоäя из раöионаëüных
соображений, ìоãут бытü выäеëены опреäеëенные
(кваëифиöированные) ëþäи, способности кото-
рых при реøении конкретных заäа÷ оказываþтся
практи÷ески приеìëеìыìи (референтныìи);

— интеëëектуаëüные заäа÷и иìеþт прикëаäное
зна÷ение в разëи÷ных отрасëях эконоìики, в об-
ëасти обороны и безопасности, но не охватываþт
твор÷еские способности ÷еëовека (уìение писатü
стихи и со÷инятü ìузыку, наприìер), еãо ìораëü-
но-эти÷еские устои и некоторые äруãие способ-
ности, также тесно связанные с понятиеì ÷еëове-
÷ескоãо интеëëекта.
Схеìа систеìы управëения, в которой испоëü-

зуþтся как антропоìорфные, так и искусствен-
ные (не совпаäаþщие по ìоäаëüности с орãанаìи
÷увств ÷еëовека) сенсоры, преäставëена на рис. 2.

2.1. Êðèòåðèé êà÷åñòâà òåõíîëîãèé 
èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

Техноëоãии обработки äанных, направëенные
на реøение интеëëектуаëüных заäа÷, ìоãут бытü
названы техноëоãияìи интеëëектуаëüной обработ-
ки äанных (ТИОД). Тоãäа äëя ТИОД критерий ка-
чества ìожет бытü сфорìуëирован сëеäуþщиì
образоì: существенные функöионаëüные возìож-
ности техноëоãии при реøении опреäеëенной ин-
теëëектуаëüной заäа÷и на преäставитеëüной вы-
борке исхоäных äанных не äоëжны уступатü соот-
ветствуþщиì возìожностяì кваëифиöированноãо
÷еëовека-оператора. Показатеëеì ка÷ества ТИОД
сëужит веëи÷ина, характеризуþщая откëонение
функöионаëüных возìожностей ТИОД от соот-
ветствуþщих возìожностей кваëифиöированноãо
оператора.
Существование такоãо кваëифиöированноãо

оператора сëеäует из привеäенноãо выøе опреäе-

Рис. 1. Подсистема обработки информации в составе типовой
системы управления

Рис. 2. Подсистема обработки информации, поступающей от ан-
тропоморфных и искусственных сенсоров
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ëения интеëëектуаëüной заäа÷и, а способ еãо вы-
бора опреäеëяется спеöификой заäа÷и. Так, на-
приìер, в заäа÷ах автоìати÷ескоãо управëения
назеìныì транспортныì среäствоì в ка÷естве
кваëифиöированноãо оператора ìожет бытü вы-
бран профессионаëüный воäитеëü с опреäеëенны-
ìи стажеì работы и уровнеì аварийности; т. е. вы-
бор кваëифиöированноãо оператора осуществëя-
ется с поìощüþ ваëиäаöионных критериев [3, 8].
Отìетиì, ÷то в некоторых сëу÷аях äостижение

оператороì кваëифиöированноãо уровня сопро-
вожäается также соответствуþщиìи ìорфоëоãи-
÷ескиìи изìененияìи ãоëовноãо ìозãа. Так, на-
приìер, быëо показано [9], ÷то ãиппокаì у про-
фессионаëüных таксистов расøиряется по ìере
тоãо, как они у÷атся ориентироватüся на уëиöах и
в äостоприìе÷атеëüностях ãороäа. Иссëеäование
нейроìорфоëоãи÷еских критериев отбора кваëи-
фиöированных операторов выхоäит за раìки на-
стоящей статüи.
Уäовëетворяþщие привеäенноìу выøе крите-

риþ ка÷ества ТИОД обеспе÷ат реøение пробëеìы
созäания «искусственных интеëëектуаëüных опе-
раторов», способных заìенитü ÷еëовека при реøе-
нии интеëëектуаëüных, но рутинных прикëаäных
заäа÷. О ìасøтабах этой пробëеìы позвоëяþт су-
äитü такие анаëити÷еские оöенки: по äанныì ис-
сëеäования консаëтинãовой коìпании McKinsey
[10], к функöияì, которые ìожно автоìатизиро-
ватü, иìеþт отноøение 1,1 ìëрä рабо÷их ìест с
поëной занятостüþ в ìире, из них боëее 100 ìëн —
в США и Европе.
Некоторые практи÷ески зна÷иìые интеëëекту-

аëüные заäа÷и привеäены в табë. 4.

2.2. Îöåíêà êà÷åñòâà òåõíîëîãèé 
èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

Сфорìуëированный критерий ка÷ества ТИОД
позвоëяет реаëизоватü сöенарий созäания интеë-
ëектуаëüных техноëоãий, основанный на конку-
рентноì отборе испоëнитеëей (рис. 3).
По оси орäинат на äиаãраììе отëожены зна÷е-

ния обобщенноãо показатеëя, характеризуþщеãо
функöионаëüные возìожности среäства реøения
интеëëектуаëüной заäа÷и — ТИОД иëи ÷еëовека-
оператора. Зна÷ение F1 соответствует текущиì воз-
ìожностяì ТИОД, а возìожности ÷еëовека пока-
заны äиапазоноì зна÷ений, соответствуþщих за-
øтрихованной обëасти, в котороì выäеëено неко-
торое референтное зна÷ение F3, äеìонстрируеìое
кваëифиöированныì оператороì. В этоì сëу÷ае
усëовияìи конкурса заäается опреäеëенный по-
роã F2, выбираеìый такиì образоì, ÷тобы преоäо-
ëение этоãо пороãа в раìках конкурса с äостато÷-
ной степенüþ уверенности ãарантироваëо äости-

жение коëëективоì-побеäитеëеì зна÷ения F3 при
усëовии посëеäуþщеãо финансирования соответ-
ствуþщеãо проекта. Есëи у÷астников конкурса,
преоäоëевøих пороã F2, оказывается нескоëüко, то
побеäитеëеì с÷итается коëëектив с ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì функöионаëüных возìожностей преä-
ставëенной техноëоãии. Есëи ни оäноãо — кон-
курс с÷итается несостоявøиìся.
Пороã F2 соответствует конкурсной (кваëифи-

каöионной) заäа÷е, которая äоëжна соответство-
ватü äвуì противоре÷ивыì критерияì:

— бытü äостато÷но простой и универсаëüной,
÷тобы привëе÷ü к конкурсу ìаксиìаëüное ÷исëо
коëëективов; это требование преäпоëаãает, ÷то от
у÷астников не требуется обëаäание какиì-ëибо
спеöиаëизированныì оборуäованиеì, труäоеì-
костü разëи÷ных вспоìоãатеëüных операöий ìи-
ниìаëüна, а нау÷но-техни÷еский заäеë, поëу÷ен-
ный у÷астникоì в хоäе поäãотовки к конкурсу,
ìожет бытü испоëüзован äаже в тоì сëу÷ае, есëи
у÷астник не воøеë в ÷исëо призеров; выпоëнение
этоãо усëовия позвоëяет расс÷итыватü на äоста-
то÷но преäставитеëüный круã у÷астников, способ-
ных изыскатü собственные ресурсы на поäãотовку
к конкурсу;

— бытü äостато÷но конкретной, ÷тобы реøение
кваëификаöионной заäа÷и с высокой увереннос-
тüþ свиäетеëüствоваëо о способности коëëектива-
побеäитеëя реøитü в äаëüнейøеì прикëаäнуþ за-
äа÷у с у÷етоì установëенных потребитеëеì вре-
ìенных и ресурсных оãрани÷ений; на нетривиаëü-
ностü этоãо критерия äëя интеëëектуаëüных заäа÷
ìетафори÷но указано в кëасси÷еской работе [11]:
«...заëезание на äерево не эквиваëентно на÷аëу по-
ëета на Луну».

Рис. 3. Последовательность решения задач по созданию интел-
лектуальных технологий с качеством, не уступающим качеству
работы человека-оператора
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Таблица 4
Èíòåëëåêòóàëüíûå çàäà÷è îáðàáîòêè äàííûõ

Прикëаäная 
обëастü Интеëëектуаëüные заäа÷и

Проìыø-
ëенностü

Автоìати÷еский контроëü ру÷ных операöий сборо÷ноãо произвоäства.
Преобразование конструкторско-техноëоãи÷еской äокуìентаöии на созäаваеìые изäеëия, преäстав-
ëенной в разëи÷ных форìатах в унифиöированный öифровой форìат.
Моäеëирование повеäения персонаëа, у÷аствуþщеãо в экспëуатаöии, техни÷ескоì обсëуживании и 
реìонте созäаваеìых изäеëий.
Обработка изображений от аппаратуры неразруøаþщеãо контроëя в öеëях выявëения äефектов и от-
кëонений во внутренней структуре изäеëий

Транспорт Беспиëотное управëение автоìобиëеì в усëовиях реаëüной ãороäской транспортной инфраструктуры 
с ãарантированныì уровнеì аварийности, не превыøаþщиì уровенü аварийности, соответствуþщий 
÷еëовеку-воäитеëþ заäанной кваëификаöии.
Выявëение автоìобиëей, управëяеìых воäитеëяìи с «аãрессивныì стиëеì вожäения».
Забëаãовреìенное обнаружение пеøехоäов, наìеренных наруøитü правиëа äорожноãо äвижения, äëя 
инфорìирования воäитеëя об опасности.
Оöенка психоэìоöионаëüноãо состояния воäитеëей äëя преäотвращения аварий, связанных с управ-
ëениеì автоìобиëеì воäитеëеì, нахоäящиìся в состоянии аффекта, аëкоãоëüноãо иëи наркоти÷еско-
ãо опüянения и пр.
Выявëение автоìобиëей, наруøаþщих правиëа парковки

ЖКХ,
соöиаëüная 
сфера

Сравнение каäастровой карты со сниìкаìи ìестности, поëу÷енныìи с беспиëотноãо ëетатеëüноãо ап-
парата иëи косìи÷ескоãо аппарата äистанöионноãо зонäирования Зеìëи (ДЗЗ), в öеëях выявëения 
несоответствий в разìетке зäаний, сооружений, объектов транспортной инфраструктуры.
Выявëение по сниìкаì ДЗЗ районов провеäения несанкöионированных зеìеëüных работ, вырубки äе-
ревüев, стихийных сваëок отхоäов и äр.
Контроëü за правиëüностüþ испоëüзования наружной рекëаìы и вывесок с поìощüþ виäеоинфорìа-
öии, поëу÷аеìой с установëенных на автоìобиëях виäеореãистраторов.
Поääержание осìысëенноãо äиаëоãа с абонентаìи öентров обработки вызовов (call-öентров).
Опреäеëение психоэìоöионаëüноãо состояния и выявëение абонентов call-öентров, сообщаþщих за-
веäоìо ëожные свеäения

Меäиöина Обнаружение патоëоãи÷еских изìенений в теëе ÷еëовека на основе автоìатизированноãо äеøифриро-
вания сниìков, поëу÷енных с поìощüþ рентãеноëоãи÷ескоãо, раäиоизотопноãо, опти÷ескоãо, уëüтра-
звуковоãо и иноãо äиаãности÷ескоãо оборуäования, с у÷етоì äоступных äопоëнитеëüных свеäений о па-
öиенте, с ãарантированныì ка÷ествоì, не уступаþщиì спеöиаëисту-äиаãносту заäанной кваëификаöии.
Преобразование ìеäиöинских äокуìентов, преäставëенных в разëи÷ных форìатах, в унифиöирован-
ный öифровой форìат

Право Анаëиз норìативных äокуìентов на непротиворе÷ивостü, поëноту и безызбыто÷ностü

Банки Выявëение ëþäей с преступныìи наìеренияìи (на приìере неäобросовестных заеìщиков в креäит-
ных орãанизаöиях) по виäеоизображенияì и акусти÷ескиì сиãнаëаì

Куëüтура, 
образование

Распознавание рукописных текстов, табëиö, вербаëüное описание рисунков в истори÷еских äокуìентах

Оборона Распознавание сëожной (спонтанной, сбив÷ивой) ре÷и в усëовиях äействия поìех.
Перевоä текстов с иностранноãо языка на русский с возìожностüþ автоìати÷ескоãо обу÷ения систеì 
перевоäа на новые языки.
Автоìати÷еское обнаружение, кëассификаöия и распознавание инженерных сооружений, во-
оружения, военной и спеöиаëüной техники (ВВСТ) на сниìках ДЗЗ.
Распознавание ãоëосовых коìанä управëения ВВСТ.
Автоìати÷еское (беспиëотное) управëение äвижениеì назеìной военной техники в сëожных усëовиях.
Инфорìаöионная поääержка техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта ВВСТ на основе техноëоãий äо-
поëненной реаëüности

Безопас-
ностü

Распознавание ëиö ëþäей в сëожных усëовиях с поìощüþ оäино÷ных сниìков с неопреäеëенныì ра-
курсоì; по объеìноìу изображениþ ãоëовы, пропорöияì теëа и особенностяì осанки; по похоäке и 
характерныì жестаì с поìощüþ виäеоизображений.
Выявëение с поìощüþ виäеоизображений ëþäей с противоправныìи наìеренияìи и поступкаìи 
(физи÷еское насиëие; поãроì и пор÷а иìущества; хищение и äр.).
Выявëение опасных преäìетов (вëожений) с поìощüþ теневых изображений, форìируеìых äо-
сìотровой аппаратурой.
Аннотирование изображений, поëу÷енных от разëи÷ных исто÷ников, äëя посëеäуþщеãо поиска изо-
бражений, соäержащих заäанные объекты и их со÷етания.
Автоìати÷еское распознавание ре÷евых сиãнаëов с выäеëениеì текста, просоäи÷еских характеристик 
и фоновых звуков без потери инфорìативности и с сохранениеì þриäи÷еской зна÷иìости резуëüтатов 
распознавания.
Интеëëектуаëüные систеìы биоìетри÷еской иäентификаöии, у÷итываþщие ìиìику ëиöа, особеннос-
ти ãоëоса, повеäен÷еские реакöии и коãнитивнуþ ìоäеëü ÷еëовека
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Принöипиаëüный ìоìент закëþ÷ается в тоì,
÷то тестирование существуþщих ТИОД (опреäеëе-
ние зна÷ения F1), оöенка возìожностей ÷еëовека-
оператора (F3) и сравнение характеристик преä-
ставëяеìых на конкурс техноëоãий с пороãоì F2

äоëжны осуществëятüся на оäной и той же тесто-
вой выборке исхоäных äанных. Эта выборка äоëж-
на иìетü äостато÷ный объеì, ÷тобы охватыватü
преäставитеëüнуþ совокупностü коìбинаöий ис-
хоäных äанных, встре÷аþщихся с у÷етоì спеöи-
фики реøаеìой прикëаäной заäа÷и.
Такиì образоì, поäãотовка к провеäениþ кон-

курса интеëëектуаëüных техноëоãий преäпоëаãает
форìаëизаöиþ кваëификаöионной (конкурсной)
заäа÷и, а иìенно: форìирование преäставитеëü-
ной тестовой выборки исхоäных äанных и опреäе-
ëение критериаëüных пороãов F2 и F3.

Поäобный поäхоä обëаäает ряäоì преиìуществ.
В п. 1.2 настоящей статüи быëи рассìотрены раз-
ëи÷ные способы оöенки ка÷ества реøения заäа÷и
иäентификаöии ëи÷ности по изображениþ ëиöа,
приìеняеìые в попуëярных зарубежных конкур-
сах. Существенный неäостаток этих способов со-
стоит в тоì, ÷то они äаþт ëиøü относитеëüнуþ
оöенку ка÷ества работы аëãоритìов у÷астников
конкурсов. Наприìер, при такоì сравнении ìо-
жет оказатüся, ÷то ëу÷øее реøение, побеäивøее в
конкурсе, настоëüко сиëüно уступает возìожнос-
тяì ÷еëовека-оператора, ÷то реаëизаöия поäобной
функöионаëüной возìожности автоìати÷ескиìи
аëãоритìаìи становится неöеëесообразной. В то
же вреìя, в сëу÷ае, коãäа заäано референтное зна-
÷ение F3, критериаëüный пороã F2, а сравнение ха-
рактеристик преäставëяеìых на конкурс техноëо-
ãий с пороãоì F2 осуществëяется на оäной и той же
тестовой выборке исхоäных äанных, пропуск по-
äобной ситуаöии искëþ÷ен.
В соответствии с привеäенныì выøе опреäеëе-

ниеì, показатеëеì ка÷ества ТИОД ìожет бытü вы-
брана веëи÷ина Qт, характеризуþщая откëонение
функöионаëüных возìожностей техноëоãии от воз-
ìожностей кваëифиöированноãо оператора:

Qт = Fт – F3, (1)

ãäе Fт — зна÷ение, соответствуþщее функöионаëü-
ныì возìожностяì оöениваеìой техноëоãии.
Тоãäа критериеì реøения интеëëектуаëüной

заäа÷и явëяется выпоëнение неравенства Qт ≥ 0, а
критериеì возìожности побеäы ТИОД в конкур-
се — Qт ≥ F2 – F3.

Конкретное соäержание показатеëя функöио-
наëüных возìожностей F опреäеëяется типоì ре-
øаеìой интеëëектуаëüной заäа÷и. В ÷астности,

äëя заäа÷ распознавания функöионаëüные воз-
ìожности характеризуþтся ÷астотой оøибок пер-
воãо (ëожное срабатывание, False Positive) и вто-
роãо роäа (пропуск события, False Negative). Есëи
÷исëо оøибок первоãо и второãо роäа на конт-
роëüной выборке обозна÷итü как FP и FN соот-
ветственно, то äëя характеристики функöионаëü-
ных возìожностей среäства реøения интеëëек-
туаëüной заäа÷и ìоãут приìенятüся показатеëи
то÷ности P (precision), поëноты R (recall) и изби-
ратеëüности S (specificity) распознавания:

P = ,  R = ,  S = , (2)

ãäе TP — ÷исëо правиëüно распознанных объек-
тов (True Positive), TN — ÷исëо правиëüных реøе-
ний о несоответствии объекта öеëевоìу кëассу
(True Negative).
То÷ностü распознавания характеризует äоëþ

объектов, правиëüно отнесенных к öеëевоìу кëас-
су распознавания, среäи общеãо ÷исëа объектов,
отнесенных к этоìу кëассу. Поëнота — äоëþ объ-
ектов, правиëüно отнесенных к кëассу распозна-
вания, среäи общеãо ÷исëа объектов, принаäëе-
жащих этоìу кëассу. Избиратеëüностü — äоëþ
правиëüных реøений о несоответствии объекта
öеëевоìу кëассу среäи общеãо ÷исëа объектов, не
принаäëежащих этоìу кëассу. Оöенки вероятнос-
тей оøибок первоãо (P1) и второãо (P2) роäа свя-
заны с поëнотой и то÷ностüþ распознавания вы-
раженияìи:

P1 = 1 – P и P2 = 1 – R.

Отìетиì, ÷то показатеëи P и P1 вступаþт в
противоре÷ие с показатеëяìи R и P2. Это озна÷а-
ет, ÷то äëя опреäеëенноãо ìетоäа распознавания
на заäанной выборке исхоäных äанных показатеëи
то÷ности (ëожных срабатываний) не ìоãут бытü
уëу÷øены оäновреìенно с показатеëяìи поëноты
(пропусков события). Такиì образоì, заäа÷а сопо-
ставëения функöионаëüных возìожностей ТИОД
явëяется в общеì сëу÷ае ìноãокритериаëüной с
противоре÷ивыìи критерияìи. Дëя снижения раз-
ìерности заäа÷и оöенивания поëüзуþтся интеã-
раëüныìи показатеëяìи функöионаëüных возìож-
ностей, преäставëяþщих собой свертку ÷астных
показатеëей.
Поäобный интеãраëüный показатеëü ìожет

бытü расс÷итан, наприìер, äëя ТИОД, в которых
кажäая операöия распознавания сопровожäается
вы÷исëениеì некотороãо неотриöатеëüноãо пока-
затеëя ранжирования r, характеризуþщеãо ìеру
уверенности систеìы распознавания в принятоì
реøении. В этоì сëу÷ае все резуëüтаты, поëу÷ен-

TP
TP FP+
---------------------- TP

TP FN+
----------------------- TN

TN FP+
-----------------------
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ные при распознавании N эëеìентов контроëüной
выборки, ìоãут бытü отсортированы по ìере убы-
вания показатеëя r. Дëя первых k, k ∈ [1, N], зна-
÷ений упоряäо÷енноãо ìножества реøений ìоãут
бытü построены зна÷ения то÷ности P(k) и поëно-
ты R(k), отображаеìые в виäе так называеìой
кривой то÷ности-поëноты. В ка÷естве показатеëя
функöионаëüных возìожностей F в этоì сëу÷ае
ìожет бытü выбрана пëощаäü поä кривой то÷нос-
ти-поëноты (Mean Average Precision, MAP).
На рис. 4 показана кривая то÷ности-поëноты,

поëу÷енная äëя оäноãо из у÷астников конкурса в
обëасти техноëоãий äеøифрирования аэрокосìи-
÷еских изображений, провеäенноãо Фонäоì перс-
пективных иссëеäований в 2016—2017 ãã. У÷астни-
каì конкурса преäëаãаëосü на преäоставëенных
сниìках отыскатü ìаксиìаëüное ÷исëо объектов
опреäеëенноãо кëасса (саìоëет, корабëü, автоìо-
биëü, скрытое сооружение). При такой постановке
заäа÷и аëãоритì приниìает реøения тоëüко о при-
наäëежности объекта к кëассу (эти реøения ìоãут
бытü как истинныìи, так и ëожныìи), а TN = 0
по опреäеëениþ.
Кажäая то÷ка на преäставëенной кривой соот-

ветствует зна÷ениþ то÷ности äëя заäанноãо уров-
ня поëноты. Наприìер, зна÷ение то÷ности 0,8 на
уровне поëноты 0,2 озна÷ает, ÷то при правиëüноì
отнесении к öеëевоìу кëассу 20 % от общеãо ÷исëа
объектов, принаäëежащих этоìу кëассу, аëãоритì
äопускает 20 % ëожных срабатываний. В приве-
äенноì приìере зна÷ение интеãраëüноãо показа-
теëя функöионаëüных возìожностей F = 0,58309.
Друãиì приìероì интеëëектуаëüной заäа÷и, в

которой принят интеãраëüный показатеëü функ-
öионаëüных возìожностей ТИОД, сëужит заäа÷а
биоìетри÷еской иäентификаöии по изображениþ

ëиöа. При этоì наибоëее практи÷ески зна÷иìуþ
обëастü охватывает сöенарий сравнения «оäноãо
со ìноãиìи». Аëãоритìы поäобноãо типа ìоãут
бытü приìенены в боëüøоì ÷исëе практи÷еских
приëожений, на÷иная от поиска похожих изобра-
жений в базе äанных и контроëя пропускноãо ре-
жиìа и закан÷ивая автоìати÷еской ìаркировкой
фотоãрафий в соöиаëüных сетях.
При работе аëãоритìа иäентификаöии кажäое

сравнение сопровожäается вы÷исëениеì неотри-
öатеëüноãо показатеëя уверенности r, при÷еì ре-
øение о совпаäении изображений приниìается в
тоì сëу÷ае, есëи этот показатеëü превыøает за-
äанный пороã r > ro. Изìеняя зна÷ение пороãа ro,
ìожно построитü зависиìостü вероятности оøиб-
ки второãо роäа P2 (äëя биоìетри÷еских аëãорит-
ìов иìенуеìой также FNIR, False Negative Identifi-
cation Rate) от вероятности оøибки первоãо роäа P1

(FPIR, False Positive Identification Rate).
На рис. 5 показано сеìейство зависиìостей ве-

роятности пропуска события (P2) от вероятности
ëожноãо срабатывания (P1), поëу÷енных äëя раз-
ëи÷ных техноëоãий иäентификаöии ëиö, у÷аство-
вавøих в конкурсе Фонäа перспективных иссëе-
äований в 2015—2016 ãã. В конкурсе в ка÷естве
интеãраëüноãо показатеëя функöионаëüных воз-
ìожностей аëãоритìов F выбираëосü зна÷ение
вероятности оøибки второãо роäа (P2, FNIR) при
вероятности оøибок первоãо роäа (P1, FPIR), рав-
ной 0,02. Виäно, ÷то зна÷ение интеãраëüноãо по-
казатеëя F äëя ëу÷øеãо реøения составëяет при-
ìерно 0,46.

Рис. 4. Типичный вид кривой точности-полноты:  — пëо-
щаäü поä кривой (МАР): 0,58309

Рис. 5. Зависимость вероятности ошибок первого рода от веро-
ятности ошибок второго рода в задаче идентификации лиц
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Отìетиì, ÷то как в первоì, так и во второì из
привеäенных приìеров äëя опреäеëения интеã-
раëüноãо показатеëя функöионаëüных возìож-
ностей F приìеняëся коэффиöиент ранжирования
(уверенности) r, преäставëяþщий собой неотриöа-
теëüное вещественное ÷исëо. Вы÷исëение этоãо
коэффиöиента в боëüøинстве сëу÷аев не преäстав-
ëяет сëожности äëя техни÷еских среäств реøения
интеëëектуаëüных заäа÷, а äëя ÷еëовека-оператора
ìожет оказатüся пробëеìати÷ныì. Данное обсто-
ятеëüство затруäняет вы÷исëение пороãовоãо зна-
÷ения F3 (сì. рис. 3) и соответственно приìенение

показатеëя Qт (1) äëя оöенки ка÷ества ТИОД.

2.3. Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ðàáîòû 
òåõíîëîãèé èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

ñ êà÷åñòâîì ðàáîòû ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà

Без потери общности рассìотриì возìожностü
опреäеëения коэффиöиента ранжирования r äëя
кваëифиöированноãо ÷еëовека-оператора на при-
ìере заäа÷и äвухкëассовой кëассификаöии. Пустü
X — ìножество описаний объектов, Y — коне÷ное
ìножество ноìеров (ìеток) кëассов (в рассìат-
риваеìоì сëу÷ае ìощностü ìножества |X| = m, а
|Y| = 2). Пустü заäана разìе÷енная контроëüная

выборка X m = {(x1, y1), ..., (xm, ym)}, äëя которой за-

веäоìо известны принаäëежностü кажäоãо из
объектов к кëассу. Пустü заäан аëãоритì α: X → Y,
реаëизуеìый техни÷еской систеìой обработки
äанных, а также отобраны k операторов, осущест-
вëяþщих кëассификаöиþ (X → Y ). Необхоäиìо
сравнитü ка÷ество работы операторов и техни÷ес-
кой систеìы обработки äанных при реøении за-

äа÷и кëассификаöии объектов x ∈ X m, при этоì

с÷итается, ÷то принаäëежности x ∈ X m к кëассаì Y
известны тоëüко орãанизатораì тестирования.
При реøении заäа÷и кëассификаöии операто-

раìи äëя кажäоãо из эëеìентов x ∈ X m буäет по-
ëу÷ена серия из k ответов, äëя которой ìоãут бытü
расс÷итаны показатеëи то÷ности P, поëноты R и
избиратеëüности S с у÷етоì апостериорно опреäе-
ëяеìых зна÷ений FP, FN, TP и TN (2). Отìетиì,
÷то FP + FN + TP + TN = k.
Буäеì с÷итатü, ÷то при принятии реøения каж-

äыì оператороì по кажäоìу эëеìенту выборки

x ∈ Xm указывается натураëüное ÷исëо τi, i = 1, ..., k,

характеризуþщее зна÷ение ìеры уверенности опе-
ратора в приниìаеìоì реøении. Пустü äëя опре-
äеëенности верной явëяется нуëевая ãипотеза.
Тоãäа зна÷ения суìì ìер уверенности äëя опера-
торов, принявøих верные и неверные реøения,
приìут соответственно зна÷ения:

θ0 = τi — äëя всех операторов, принявøих ну-

ëевуþ ãипотезу;

θ1 = τi — äëя всех операторов, принявøих

аëüтернативнуþ ãипотезу.
В этоì сëу÷ае поä ìерой уверенности кваëифи-

öированноãо ÷еëовека-оператора в принятии ре-

øения äëя эëеìента контроëüной выборки x ∈ X m

буäеì пониìатü веëи÷ину:

r j = ,  j = 1, ..., m. (3)

Поëу÷енная такиì образоì ìера уверенности
ìожет бытü испоëüзована äëя ранжирования отве-
тов экспертов и вы÷исëения зна÷ения интеãраëü-
ноãо показатеëя функöионаëüных возìожностей F3

äëя кваëифиöированноãо ÷еëовека-оператора.
В сëу÷ае у÷астия в реøении заäа÷и нескоëüких

операторов расхожäения в их ответах неизбежны.
Так, наприìер, о неиäеаëüности ÷еëовека-опера-
тора при реøении поäобноãо роäа заäа÷ свиäе-
теëüствует сëеäуþщий факт: в США ежеãоäно
происхоäит äо 75 тыс. поëиöейских опознаний, и
в 20—25 % сëу÷аев свиäетеëи указываþт на ëþäей,
о невиновности которых поëиöии известно [12].
При этоì кëþ÷евуþ роëü иãрает веëи÷ина расхож-
äения в ответах. Ответ ãруппы операторов ìожет
с÷итатüся äостато÷но наäежныì тоëüко при усëо-
вии соãëасованности ответов отäеëüных операто-
ров. В усëовиях независиìости операторов äруã от
äруãа реøаþщее зна÷ение в поëу÷ении соãëасо-
ванной оöенки иìеет ÷исëо операторов k.
Дëя поëу÷ения критерия äостато÷ности ÷исëа

операторов k воспоëüзуеìся коэффиöиентоì кон-
корäаöии Кенäаëëа [13]. Соãëасно принятой ра-
нее постановке заäа÷и, кажäоìу эëеìенту выборки

x ∈ X m оператороì ставится в соответствие ìетка
кëасса y ∈ Y, тоãäа ответ i-ãо кваëифиöированноãо
÷еëовека-оператора äëя j-ãо объекта контроëüной
выборки обозна÷иì yij, i = 1, ..., k, j = 1, ..., m. Суì-
ìа ответов по кажäоìу объекту

Yj = yij.

В этоì сëу÷ае среäнее зна÷ение ответов

 = Yj,

а суììа кваäрати÷ных откëонений

S = (Yj – )2.

i

TP

∑

i

FN

∑

θ0 θ1–
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Тоãäа коэффиöиент конкорäаöии ìожет бытü
вы÷исëен по форìуëе:

W = . (4)

Дëя опреäеëения äостато÷ноãо ÷исëа операто-
ров k воспоëüзуеìся критериеì соãëасия Пирсона.
Так как статистика k(m – 1)W (äëя m > 7) иìеет

прибëиженно χ2-распреäеëение с m – 1 степеняìи

свобоäы, то в сëу÷ае k(m – 1)W >  ìожно

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ответы операторов соãëа-
сованы при заäанноì уровне зна÷иìости α [14].
Необхоäиìо отìетитü, ÷то форìуëа (4) верна

тоëüко в сëу÷ае отсутствия иäенти÷ных ответов,
÷то о÷енü реäко встре÷ается на практике, так äëя
боëüøих m наëи÷ие повторений в ответах опера-
торов неизбежно. В поäобной ситуаöии приìеня-
ется так называеìый поправо÷ный коэффиöиент,
который äëя j-ãо объекта

Tj = (  – tγ), (5)

ãäе l — ÷исëо «сëу÷аев» неразëи÷иìости ответов,
а tγ — ÷исëо неразëи÷иìых ответов оäноãо «сëу-
÷ая». Необхоäиìо отìетитü, ÷то поправо÷ный ко-
эффиöиент Tj характеризует äифференöируþщие
способности тестовой выборки, т. е. способностü
выборки оöениватü степенü соãëасованности эк-
спертов. При отсутствии иäенти÷ных ответов ко-
эффиöиент Tj становится равен нуëþ.

С у÷етоì поправки (5) коэффиöиент конкорäа-
öии вы÷исëяется по форìуëе [15]:

W = .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëнен анаëиз и выявëены неäостатки про-
воäиìых в настоящее вреìя конкурсов в обëасти
обработки äанных. Показана возìожностü оöенки
ка÷ества техноëоãий интеëëектуаëüной обработки
äанных на основе сопоставëения функöионаëüных
возìожностей техноëоãии и кваëифиöированноãо
÷еëовека-оператора при реøении прикëаäной за-
äа÷и, форìаëизованной на конкретной тестовой
выборке. Преäëожены поäхоäы к обоснованиþ
÷исëенности экспертноãо сообщества, необхоäи-
ìоãо äëя оöенки функöионаëüных возìожностей
кваëифиöированноãо оператора, а также к преоб-
разованиþ резуëüтатов экспертных оöенок к ìет-

ри÷ескоìу преäставëениþ, принятоìу äëя ìетоäов
обработки äанных.
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