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В соответствии с Уставом Московского университета и приказом
Ректора МГУ № 142 от 15 февраля 2022 года «О проведении ежегодной
общеуниверситетской научной конференции «Ломоносовские чтения»
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Секция 4. Алгоритмические языки
(руководитель — профессор Соловьев С.Ю.);
Секция 5. Вычислительные технологии и моделирование
(руководитель — академик РАН профессор Тыртышников Е. Е.);
Секция 6. Кафедры системного анализа и нелинейных динамических
систем и процессов управления (соруководители — академик РАН про-
фессор Куржанский А. Б., профессор Фомичев В. В.);
Секция 7. Системное программирование
(руководитель — академик РАН профессор Аветисян А.И.);
Секция 8. Суперкомпьютеры и квантовая информатика
(руководитель — чл.-корр. РАН профессор Воеводин В. В.)
Секция 9. Вычислительные методы
(руководитель — академик РАН профессор Четверушкин Б.Н.);
Секция 10. Математическая физика
(соруководители — профессор Разгулин А. В., профессор Денисов А.М.);
Секция 11. Исследование операций
(руководитель — профессор Васин А.А.);
Секция 12. Кафедра автоматизации систем вычислительных комплексов
(руководитель — чл.-корр. РАН профессор Смелянский Р. Л.);
Секция 13. Теория вероятностей и математическая статистика
(руководитель — профессор Королев В.Ю.);
Секция 14. Оптимальное управление и дифференциальные игры
(руководитель — академик РАН профессор Осипов Ю.С.).
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На больших масштабах вещество во Вселенной распределено неравномерно.
Галактики группируются в гравитационно-связанные семейства различных
форм: скопления, волокна и стены. Таким образом образуется паутинообразная
структура, в которой элементы связаны между собой. Для поиска скоплений
галактик используются наблюдения в рентгеновском (данные СРГ/еРОЗИТА),
микроволновом (данные ACT, SPT, PLANCK) и оптическом (данные SDSS и
других обзоров) диапазонах. Базовым алгоритмом для детектирования скоп-
лений по оптическим данным является RedMapper [1], основанный на поиске
областей повышенной плотности в пространстве координат, величин и цветов
на карте галактик. RedMapper не использует информацию о глобальных струк-
турах в окрестности скоплений (видимых на карте волокон). Целью настоящей
работы является исследование и разработка моделей построения крупномас-
штабной структуры (карты волокон) по данным спектрального обзора неба
SDSS и моделей отождествления на ней скоплений галактик.

Для построения карты волокон используется алгоритм DisPerSe [2]. Этот
алгоритм определяет волокна, как кривые проходящие вдоль гребней плотности
распределения галактик. DisPerSe позволяет исключать из карты волокон струк-
туры, обладающие низкой значимостью. В существующих работах (например
[3]) скопления галактик отождествляются по критическим точкам найденным
алгоритмом DisPerSe. В нашей работе предлагается новая модель отождествле-
ния скопления по его мере близости к волокнам на карте крупномасштабной
структуры. Такой подход может лучше работать в условиях существенной
неполноты построенной карты волокон.

Для тестирования модели отождествления скоплений, мы подготовили тре-
нировочную и тестовую выборку скоплений из каталога ACT [4]. На данных о
расстоянии и значимости ближайших волокон обучается классификатор скоп-
лений с известным положением в трехмерном пространстве (ROC-AUC: 0.91).
Построенный классификатор используется моделью, решающей задачу клас-
сификации и оценки расстояния для скоплений, у которых известны только
угловые координаты на небесной сфере. ROC-AUC: 0.59.
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В дальнейшем планируется применить предложенную здесь модель для
оптического отождествления кандидатов в скопления галактик полученных по
данным рентгеновской обсерватории СРГ/еРОЗИТА.
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Задача построения и оптимизации маршрутов представляет собой класс
задач комбинаторной оптимизации [1] с многочисленными практическими
применениями: курьерская доставка, работа такси, логистика товаров между
складами и точками продаж. Существуют инструменты, позволяющие получить
субоптимальное решение для классической постановки задачи ограниченного
размера (например “Google OR-Tools”). Однако, для больших задач (>500
точек) и динамических задач, в которых новые точки, требующие быстрого
пересчета пути, появляются по ходу выполнения маршрута, эффективные
полиномиальные алгоритмы еще не предложены.

Решением задачи построения маршрута является последовательность уз-
лов (местоположение клиентов и складов). Глубокие модели обучения для
обработки естественного языка, которые имеют дело с последовательностями,
вероятно, являются идеальным выбором для обработки решений построения
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маршрутов. Именно поэтому в последнее время стали популярны нейронные
подходы, основанные алгоритмах внимания для решения задачи оптимизации
маршрутов с ограничениями [2][3].

Применение данных моделей позволило значительно ускорить и улучшить
решения задачи оптимизации для ограничений вида объем груза/временные
окна или мультидепо. Отдельными и не менее важными являются попытки
оптимизировать задачи больших размерностей при помощи нейронных сетей
[4].

В данной работе исследована сильные и слабые стороны нейронных моде-
лей внимания и обучения с подкреплением в рамках решения задач большой
размерности (400, 1000 точек) с основными «практическими» ограничениями:
объем груза, временные окна, мультидепо. По результатам исследования дела-
ется вывод о применимости предложенных подходов, но отмечается крайне
высокая сложность создания рабочих моделей.
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Речь — самый естественный способ самовыражения человека. Поэтому
вполне естественно желание научить компьютеры распознавать все её информа-
ционные составляющие. Идентификация эмоционального состояния человека
востребована в сфере телекоммуникаций, в индустрии развлечений, обучении,
медицине и т.д.

Разработка машин, распознающих эмоциональную тональность голоса, де-
лает общение с ними более четким и естественным. Мы определяем системы
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распознавания речевых эмоций (SER) как набор методологий, которые обраба-
тывают и классифицируют речевые сигналы по обнаруженной эмоциональной
составляющей. Задача SER все еще является сложной проблемой, несмотря на
то, что она исследовалась в течение двух последних десятилетий. На данный
момент точность классификации эмоций речи низкая, но, с появлением методов
глубинного обучения [1], появились новые возможности для её улучшения.

В данной работе были исследованы эффективность различных алгоритмов
глубинного обучения [2] (изучены и проанализированы статьи и проведены
эксперименты по реализации этих методов), способы борьбы с переобучением
и представления аудиозаписей [3] с целью наилучшей (с точки зрения точности)
классификации речевых эмоций. В результате проделанной работы была пред-
ложена и реализована модель сверточной нейронной сети, которая показывает
высокие результаты по сравнению с указанными в статьях по данной тематике.
Итоговая точность классификации 8-ми эмоций составила 64,7%.
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Автоматическое распознавание речи (ASR) — быстро развивающаяся техно-
логия, востребованная в различных областях человеческой жизни. При этом
качество работы ASR системы напрямую влияет на пользовательский опыт.
В рамках данной работы авторами исследовалось влияние предварительного
шумоподавления аудиоданных на качество предобученных систем автоматиче-
ского распознавания речи.
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Подавление шума. В качестве основных моделей шумоподавления исполь-
зовались модели LSSSD[1] и DCRN[2]. LSSSD представляет из себя трехком-
понентную нейронную сеть, состоящую из нескольких сверточных энкодеров
и декодоров, а также рекурентных слоев, реализованных с помощью двуна-
правленных LSTM. DCRN имеет архитектуру U-Net с аналогичным рекурент-
ным слоем. В рамках данной работы были также предложены модификации
предложенных моделей: совместная модель LSSSD-DCRN и frozen LSSSD
с измененным процессом обучения. Для обучения всех моделей использова-
лись аудиозаписи с чистой речью из англоязычного датасета Edinburgh 56
speaker dataset[3] и шумы из набора данных Demand[4]. При этом тестирование
моделей проводилось также и на русскоязычном корпусе OpenSTT[5]. Основ-
ной метрикой качества являлась перцептивная оценка качества речи (PESQ),
дополнительно измерялись значения метрик STOI, CBAK, CSIG, COVL.

Распознавание речи. В работе применялись две предобученные (на англо-
язычном корпусе LibriSpeech[6] и на русскоязычном корпусе OpenSTT) модели
ASR. Тестирование проводилось на данных из LibriSpeech и OpenSTT, а также
на наборе Edinburgh 56 speaker dataset. При этом шумовые составляющие также
брались из набора Demand. Основной метрикой качества моделей являлась
частота ошибок в словах (WER), дополнительно измерялись значения метрик
MER и WIL.

Результаты. По итогам проведенной работы была установлена инвариант-
ность предложенных методов шумоподавления относительно языка, а также
было установлено положительное влияние предварительного шумоподавления
на качество предобученных моделей ASR. Наибольший эффект достигался
при низких значениях SNR (Signal noise ratio), определяющих мощность шу-
ма относительно всего сигнала — удалось достичь уменьшения ошибок при
распознавании на 20% на обоих языках.
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В настоящее время всё чаще возникает задача прогнозирования временных
рядов для данных, поступающих в режиме реального времени — например,
при предсказании спроса на транспорт, значения котировок или числа новых
заболеваний.

Помимо исторических числовых значений, зачастую доступна некоторая
дополнительная информация, представленная в сложно структурированном
виде: логи журналов, новостные статьи или сообщения в социальных сетях.
Сложно структурированные данные зачастую можно представить в виде текста.
Такие данные могут содержать ключевую для прогнозирования информацию,
и они, в свою очередь, также могут поступать непрерывным потоком.

Однако на текущий момент существует крайне мало работ, использующих
сложно структурированные данные для прогнозирования временных рядов.
При этом существующие решения не способны качественно работать в режиме
реального времени.

Как правило, для решения задачи прогнозирования временных рядов ис-
пользуются авторегрессионные модели, рекуррентные нейронные сети, а также
нейронные сети на основе механизма внимания [1]. Для получения векторного
представления текстов чаще всего используются модели мешка слов, рекур-
рентные сети и трансформеры [2]. Все эти семейства моделей ограничены
необходимостью работы с фиксированными наборами данных. Для обработки
последовательностей в реальном времени можно использовать модификации ре-
куррентных сетей [3] с использованием таких методов, как UORO и KF-RTRL,
которые пытаются наиболее точно аппроксимировать градиенты параметров с
сохранением приемлемой скорости работы алгоритма.

В данной работе был разработан подход на основе комбинации двух моделей:
рекуррентной сети с использованием модификаций KF-RTRL и UORO, а также
предобученного трансформера BERT для получения представлений текстов.
Подход способен работать в режиме реального времени и подстраиваться под
постоянно меняющиеся данные из потока.

В ходе проведенных экспериментальных исследований удалось установить,
что предложенный подход позволяет гораздо более точно прогнозировать зна-
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чения временного ряда по сравнению с существующими оффлайн-подходами,
не использующими сложно структурированные данные.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Modeling long-and short-term temporal patterns with deep neural networks /
L. Guokun, C. Wei-Cheng, Y. Yiming., L. Hanxiao // The 41st International
ACM SIGIR Conference on Research & Development in Information Retrieval.
2018. С. 95–104.

[2] Attention is all you need /. A. Vaswani, N. Shazeer, N. Parmar, J. Uszkoreit,
L. Jones, A. N. Gomez, L. Kaiser, I. Polosukhin // Advances in neural
information processing systems. 2017. С. 5998–6008.

[3] Marschall O., Cho K., Savin C. A unified framework of online learning
algorithms for training recurrent neural networks // Journal of machine learning
research. 2020.

МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ ПРИЗНАКОВ ЭЛЕКТРОННЫХ

ПИСЕМ В ЗАДАЧЕ ФИЛЬТРАЦИИ СПАМА

Конов Михаил Алексеевич1, Царев Дмитрий Владимирович2

1 Кафедра интеллектуальных информационных технологий, e-mail: konovma@gmail.com
2 Кафедра интеллектуальных информационных технологий, e-mail: tsarev@cs.msu.su

Спам — массовая рассылка корреспонденции лицам, не выражавшим жела-
ния её получить. Спам принимает множество форм, однако наиболее важной
является задача определения почтового спама, поскольку именно он является
инструментом для распространения большей части вредоносных программ [1].
Фильтрация почтового спама требует разработку алгоритмов, которые должны
быть персонализированными и адаптируемыми. Как следствие, в решении
данной задачи широкое распространение получили алгоритмы машинного
обучения.
Электронное письмо представляется в формате MIME. С точки зрения инфор-
мации, которую можно использовать для обучения моделей классификации,
письмо можно разделить на 3 части: текстовые данные, нетекстовые части
(аттачменты) и его иерархическая структура. В большей части исследований,
посвященных фильтрации спама с использованием моделей машинного обуче-
ния, для построения пространства признаков письма используются только его
текстовая часть [2, 3].
В работе был проведен анализ различных методов выделения признаков текста
письма. По его результатам был выбран наилучший алгоритм векторизации
текста, которым оказался алгоритм USE [4]. В качестве аттачментов из-за осо-
бенностей наиболее популярных наборов данных были взяты прикрепленные
к письмам изображения. Таким образом был предложен подход получения
векторного представления электронного письма путём конкатенации векторов
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признаков текста и аттачмента. Для получения векторизации изображений была
использована сеть MobileNetv3 [5].
Проведённые экспериментальные исследования на наборах SpamAssassin,
ENRON, TREC и CEAS по метрикам Accuracy и ROC AUC показали, что пред-
ложенный подход совместного анализа текста письма и аттачментов позволяет
добиться улучшения точности классификации по обеим метрикам примерно на
1% в зависимости от набора данных, а также уменьшения IQR для этих метрик
примерно в 2 раза.
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Актуальность. Современные технологические процессы отличаются высо-
ким уровнем автоматизации, а также обширным наблюдением и контролем
над общим состоянием системы. В данной работе рассматривается произ-
водственный комплекс, способный предоставлять ежеминутную информацию
о своем состоянии, при помощи показаний сотен датчиков и контроллеров.
Предоставляемого объема данных должно быть достаточно для построения
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точных математических моделей множества процессов системы. Такие модели
позволят лучше использовать и контролировать производственный процесс и
комплекс в целом. Не смотря на это, непросто найти свежие исследования в
области анализа данных, а существующие работы или фокусируются на состав-
ляющей иформационной безопасности [1], или же работают с искуственными
данными [2, 3].

Предметная область. Исследуемая система имеет три класса контроллеров
по предназначению:

• Управляющие – датчики, что задаются оператором;

• Контролируемые – характеризуют внутреннее состояние системы, факторы
на которые мы оказываем прямое и косвенное воздействие (в том числе,
реальные отклики управляющих переменных);

• Наблюдаемые – явления, на которые мы не можем повлиять.

Таким образом, возникает задача моделирования контролируемых и наблюда-
емых переменных, с уклоном в использование разработанных подходов для
оптимизации работы комплекса.

Исследование. Было рассмотрено несколько нейросетевых подходов к мо-
делированию производственной системы, такие как полносвязная сеть (в ан-
самбле с градиентным бустингом), сверточные сети обработки сигналов (в
том числе Wave-Net-подобные), сети на основе блоков LSTM, а так же вари-
ации генеративных сетей. По результатам экспериментальных исследований
практически для всех датчиков системы лучше всего себя зарекомендовала
LSTM архитектура. Так же, были предложены подходы к построению и по-
следующему применению для задач оптимизации для каждой исследуемой
архитектуры.

Практическое применение. По стопам научного исследования был реали-
зован демонстрационный программный стенд. В его функции входят загрузка
сырых данных, их разметка на периоды обучения и оценки качества, отбор
признаков и построение прогнозных моделей, их применение. В рамках оп-
тимизационного функционала пользователю доступны поиск управления и
прогноз производственного процесса в выбранные моменты времени на основе
построенных моделей.
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Анализ выживаемости представляет собой набор статистических моделей
и методов для оценки времени и вероятности до наступления определенного
события. Область имеет множество сфер применения. Например, в инженерных
науках анализ выживаемости используется для решения задач анализа надеж-
ности, предполагая в качестве события сбой или отказ системы. В области
здравоохранения цель состоит в том, чтобы предсказать время до смерти паци-
ента с определенным заболеванием. В качестве события может быть выбран
исход по итогу лечения пациента: смерть, рецидив, выписка.

Статистические методы требуют большого количества данных, однако пол-
ные данные могут быть недоступны. В неполных данных время до наступления
события может быть неизвестно по нескольким причинам (например, событие
не наступило до окончания событий или наблюдение покинуло исследование).
В таком случае, события называют цензурированными.

Фундаментальная задача анализа выживаемости может быть сведена к
оценке функции выживания (survival function) и функции риска (hazard function).
Функция выживания определяет вероятность того, что событие наступит позже
определенного времени. Функция риска определяет вероятность наступления
события в конкретный момент времени.

Наиболее популярным методом в области анализа выживаемости является
метод пропорциональных рисков Кокса [1]. Метод основывается на допущении,
что все наблюдения имеют одинаковую форму функции риска и отличаются
положительным коэффициентом пропорциональности. Однако, данный ме-
тод имеет ряд недостатков: строгие предположения, сложность зависимости
времени события от предикторов, работа только на заполненных данных, неза-
висимость значимости признаков от времени.

Для избежания недостатков применяются древовидные модели машинного
обучения [2], основанные на рекурсивном разбиении выборки на подвыборки с
различающейся выживаемостью. Для определения различия между выборками
используются log-rank критерий, учитывающий цензурирование данных.
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Однако, существующие методы не обрабатывают пропуски в данных, а
log-rank критерий обладает малой чувствительностью к особенностям наборов
данных. В частности, важность ранних событий учитывается взвешенными
log-rank критериями [3]: wilcoxon, tarone-ware, peto.

В работе были разработаны древовидные модели, основанные на взвешен-
ных log-rank критериях и учитывающие пропуски в данных. Также разработаны
беггинг и бустинг ансамбли данных моделей.

Экспериментальное исследование и оценка качества была проведена на
международных наборах данных PBC, GBSG и Wuhan. Были рассмотрены
метрики: concordance index, integrated brier score, integrated AUC.

В ходе проведённых экспериментальных исследований, предложенные алго-
ритмы позволили добиться лучшего результата по сравнению с классически
методами. Предложенные алгоритмы были реализованы в виде open-source
библиотеки на языке Python 3.8.
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Обнаружение аномальной работы компьютерных систем является весьма
актуальным в последнее время. Это связано в первую очередь с широким
распространением компьютеров в повседневной жизни. Особый интерес пред-
ставляет задача обнаружения так называемых критических событий, т.е. таких
состояний системы, которые сами по себе могут не являться аномальными,
но приводят к деградации системы в будущем. Указанное поведение можно
отследить, применяя методы процессной аналитики, заключающиеся в выде-
лении полезной информации из данных системных журналов. Обнаружению
аномалий в таких данных и посвящена данная работа.
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Анализ существующих работ показывает, что содержимое системных жур-
налов представляет собой текст. Поэтому, для решения данной задачи стоит
рассматривать решение задач обнаружения аномалий в содержимом текстовых
данных [1]. Отличительной особенностью данных системных журналов явля-
ется дополнительное указание временной компоненты, которую необходимо
так же учитывать при формировании итогового решения [2].

Наиболее эффективным при решении задач обнаружения аномалий в тек-
стовых данных является подход, основанный на тематическом моделировании.
Однако, классический подход не подразумевает обнаружение критических
событий, которые сами по себе не являются аномальными.

В текущей работе предлагается рассмотреть иерархический алгоритм, осно-
ванный на алгоритме латентного размещения Дирихле, позволяющий итераци-
онно строить тематическую модель рассматриваемого процесса, избавляясь при
этом на каждом шаге от менее важных событий. Критерием важности события
является результат работы алгоритмов, основанных на деревьях решений, а
также на вероятностном подходе.

Для экспериментальной оценки предлагаемого подхода было произведено
сравнение с классическими методами (NMF, LDA, kNN), которое показало, что
предложенный подход позволяет добиться лучших результатов.

В дальнейшем планируется исследовать применимость глубинных нейрон-
ных сетей в поставленной задаче [3].
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В последние десятилетия наблюдается стабильный тренд цифровизации
общества. В связи с этим наиболее важными становятся вопросы, связанные с
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обеспечением безопасности информации, хранимой и обрабатываемой на ЭВМ.
Одной из ключевых задач при обеспечении безопасности информации явля-
ется задача аутентификации. Hаиболее перспективной является динамическая
аутентификация пользователей по поведенческим биометрическим признакам,
в частности – по «клавиатурному почерку» – совокупности характеристик
динамики работы человека с клавиатурой компьютера. Тем не менее эффектив-
ность существующих методов, основанных на использовании «клавиатурного
почерка», недостаточна для их практического применения.

В работе исследуются методы динамической аутентификации пользователей
по «клавиатурному почерку». Поставленная задача рассматривается как задача
одноклассовой классификации. Для ее решения предлагаются подходы, осно-
ванные на использовании нейронных сетей с архитектурой «автокодировщик»
и расстояния Хаусдорфа, а также собственный метод, основанный на его моди-
фикации – сумме максимальных покоординатных отклонений. Предложенные
методы сравниваются с существующими методами динамической аутентифи-
кации. Тестирование методов проводилось на наборе данных из работ [1, 2].
Согласно его результатам метод, основанный на сумме максимальных покоор-
динатных отклонений с отбором ближайших к вектору признаков тестируемого
пользователя векторов признаков легитимного пользователя, превзошел по
качеству работы все рассмотренные методы.

Для валидации предложенного метода, основанного на сумме максимальных
покоординатных отклонений, была проведена серия экспериментов, в рамках
которой исследовалась возможность применения данного метода для решения
других задачах одноклассовой классификации. Тестирование проводилось на
открытых наборах данных Iris [3], Red Wine Quality [4], Breast Cancer Wisconsin
Data Set [5] и Forest Cover Type Dataset [6]. Согласно его результатам, в
рассмотренных задачах предложенный метод обладает достаточно высокой
эффективностью и может успешно применяться для решения других задач
одноклассовой классификации.
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В современной клинической фармакологии особо важной является задача
своевременного лечения инфекционных заболеваний, вызванных различными
бактериями. Наиболее эффективным методом подбора рабочих схем лечения
является способ определения антибиотикорезистентности, основанный на так
называемом диско-диффузорном методе. Он основан на визуальной оценке
радиусов ореолов, возникающих в чашке Петри вокруг дисков с антибиотиками,
которые были помещены в специальную питательную среду, содержащую
штамм обнаруженного у пациента микроорганизма. Однако, такой подход имеет
ряд недостатков, связанных с возможными ошибками специалистов, которые
проводят измерение радиусов ореолов резистентности. Поэтому возникает
необходимость разработки автоматизированного метода определения ореолов
резистентности.

Среди комплексных [1, 2] и частичных [3, 4] решений поставленной задачи
представлены работающие прототипы, но их область применимости достаточ-
но узкая, о чем упоминают авторы решений. Предлагаемый подход является
усовершенствованным решением поставленной задачи с большей областью
применимости. В описываемом подходе также имеется возможность опреде-
ления контаминированных проб на изображениях - формирование различных
ореолов вокруг одного диска вследствие смешения различных бактерий в одной
чашке Петри - один из видов дефектов.

Решение состоит из модулей, выполняющих независимые задачи. Таковы-
ми являются: модуль определения дисков на изображении - в своей основе
совместное использование градиентного алгоритма Canny и преобразование
Хаффа; модуль определения названия и дозы антибиотика по изображению -
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основан на программном решении tesseract [5], использующем нейросетевые
архитектуры; модуль определения диаметра ореола резистентности вокруг
данного диска - вычисление средних значений яркостей пикселей изображения,
полученного после специализированной предобработки, для определения ис-
комого диаметра. Итоговые значения точности работы прототипа составили
accuracy = 94%, roc_auc = 90%.
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На сегодняшний день актуальной задачей в области медицины является
задача оперативного обнаружения в организме человека вредоносных бактерий.
Одним из наиболее распространенных методов решения данной задачи явля-
ется засев фрагментов биоматериала человека в чашку Петри с питательной
средой и дальнейшее наблюдение за данной чашкой, а также исследование
выросших колоний бактерий на масс-спектрометре. Сейчас к этой задаче могут
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привлекаться как лаборанты, так и высококвалифицированные специалисты.
Однако ручное распознавание требует большого количества ценного времени, а
также не исключает ошибок, связанных с человеческим фактором. Появляется
необходимость в том, чтобы автоматизировать данный процесс с помощью
применения методов машинного обучения и компьютерного зрения для сегмен-
тации и распознавания колоний бактерий на изображениях чашек Петри.

Было проведено исследование существующих современных моделей [1, 2, 3]
обнаружения колоний бактерий на фотоизображениях на предоставленном ГКБ
№67 г. Москвы наборе данных. Было получено, что качество работы таких
моделей на данном наборе данных недостаточно высокое (точность порядка
60%) и они не могут использоваться на практике.

В данной работе предложен метод сегментации колоний бактерий, основан-
ный на бинаризации с помощью анализа гистограммы распределения пикселей.
Предложенный метод демонстрирует значительно более высокое качество
работы (точность работы порядка 80%) и может использоваться в современ-
ных медицинских лабораториях. Дальнейшим этапом исследований является
разработка алгоритмов классификации бактерий в найденных сегментах.
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Распознавание действий людей в видео – актуальная задача, решение ко-
торый необходимо во многих реальных системах, в частности в системах
видеонаблюдения. Основываясь на данных из таких систем, исследователи
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могут создавать многочисленные прикладные решения по анализу видео. Со-
здание таких систем в последнее время основано на применении глубокого
обучения, которое требует большого числа размеченных данных. При этом
в каждой новой задаче могут появляться не только новые видео, но и новые
классы действий, в связи с чем крайне актуальна технология, позволяющая
автоматически размечать в видео все действия того же класса по некоторому
числу вручную размеченных примеров.

Разметка действий людей на видео состоит из следующих этапов – детекти-
рование человека, определение его траектории и временных рамок действия,
классификация действия [1]. Одним из основных методов детектирования
объектов в видео, в том числе людей, является YOLO [2] в его различных
модификациях. Для решения задачи трекинга объектов распространено приме-
нение модели SORT [3], которая объединяет последовательности окружающих
объект рамок с возможными пропусками в единую последовательность - дей-
ствие. В последнее время для классификации видео используется архитектура
трансформера [4] на основе механизма внимания, пришедшая из обработ-
ки естественных языков. Её преимуществом является сокращение времени
обучения относительно свёрточных подходов при сохранении качества.

В данной работе предложен подход с переносом обучения классификатора с
набора данных Kinetics-600 [5]. Благодаря разнообразию классов и количеству
примеров модели классификации достаточно обучиться лишь на нескольких
примерах новых классов, что продемонстрировано на датасете VIRAT [6]. На
легко различимых классах модели достаточно по 1 примеру каждого нового
действия. Построенная последовательность из моделей детектирования и тре-
кинга подаёт на вход модели трансформера клипы, ограниченные по времени
и вырезанные по размерам окружающих рамок людей. Вся реализованная
технология разметки действий демонстрирует возможность распознавания
множества действий людей при минимизации ручной разметки данных.
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С 2019 года в рамках Федеральной космической программы России совмест-
но с Германией проводится уникальный по чувствительности обзор Вселенной
в рентгеновском диапазоне, состоящий, на данный момент, из 8 сканов всего
неба [1]. Эксперты ИКИ РАН занимаются поиском уникальных объектов среди
рентгеновских источников «СРГ/еРОЗИТА», вспыхнувших только в одном из
сканов (т.н. транзиентов). В процессе анализа данных выполняется предвари-
тельная классификация транзиентов путем ручного сопоставления данных из
многоволновых обзоров неба. Ручная разметка транзиентов, в настоящее время,
позволяет классифицировать только малую часть (порядка 200 объектов) из де-
сятков тысяч потенциально интересных событий. Целью данной работы было
создание системы для полуавтоматической классификации транзиентов «СР-
Г/еРОЗИТА», которая позволит значительно повысить эффективность работы
экспертов и увеличить объем анализируемых данных.

Система должна соответсвовать определенным требованиям: сохранность
вводимых экспертами данных, обеспечение проприетарности научных данных
исследования, а также удобный для использования экспертами интерфейс. В
результате обзора существующих инструментов разметки данных было при-
нято решение создать собственное решение с нуля, которое будет полностью
отвечать вышеописанным требованиям. В процессе работы мы столкнулись со
сложностями в создании схемы базы данных отражающей связи между ана-
лизируемыми источниками, а также в визуализации мультидоменных данных
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рентгеновских и оптических обзоров. Наше решение разрабатывалось на базе
веб-фремворка Django и СУБД SQLite.

Реализован прототип системы для полуавтоматической классификации тран-
зиентов «СРГ/еРОЗИТА». На данный момент прототип тестируется экспертами
ИКИ РАН. Для автоматизации классификации используются предопределенные
фильтры, на основе которых выставлеятся предварительный класс транзиента.
В дальнейшем планируется интеграция моделей машинного обучения в целях
усовершенствования автоматической разметки.
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Внутренняя угроза — вредоносная для компании угроза, исходящая от чело-
века, имеющего доступ к конфиденциальной информации внутри компании.
По данным Ponemon[1] количество подобных инцидентов увеличилось на 44%
за два последних года, а суммарный ущерб составил 15 600 000 $.

В текущей работе задача обнаружения внутренних угроз рассматривается
как задача выявления аномального поведения пользователей. Популярный
способ поиска аномалий — обучить некоторую модель поведению нормальных
объектов, затем в качестве меры аномальности использовать функцию потерь
этой модели. Исследованные нами подходы используют эту идею.

В первом подходе основная модель — трансформер, похожий на state-of-art
модель BERT[2]. Сначала мы обучили модель решать задачу восстановления
замаскированных действий и задачу классификации, одному ли пользовате-
лю принадлежат переданные последовательности поведения. Затем провели
тонкую настройку на классификацию последовательностей на принадлеж-
ность пользователям. В качестве меры аномальности использовалась функция
потерь этого классификатора. Во втором подходе основная модель — LSTM-
автокодировщик. Такую архитектуру использовали авторы в [3] и показали, что
разделение пользователей на непересекающиеся сообщества методом Лувена
и поиск аномалий внутри сообществ повышает эффективность обнаружения.
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Мы исследовали использование алгоритма Жидких Сообществ для разделения
пользователей на непересекающиеся сообщества. Он выделяет задаваемое
количество сообществ, что позволяет масштабировать решение. Также удалось
уменьшить время обучения и тестирования за счет обучения одной модели для
сообщества пользователей вместо отдельной модели для каждого пользователя.

При проведении экспериментов на самом популярном и реалистичном на
данный момент наборе данных CERT 6.2 было показано, что оба подхода
имеют приблизительно одинаковое качество, однако первый намного сложнее в
реализации и обучении. Предложенные модификации второго подхода позволя-
ют сократить количество обучаемых моделей без потери качества, а алгоритм
Жидких Сообществ находит более подходящее для обнаружения аномалий
разбиение пользователей на непересекающиеся сообщества по сравнению с
работой [3].
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В рамках данного исследования была поставлена цель разработать алго-
ритм автоматической аннотации почтовых переписок, который бы позволял
отображать лишь краткую (около 100 слов) аннотацию всей переписки, при
этом делал это персонализировано и поддерживал работу сразу с несколькими
языками. Поставлена задача экстрактивного аннотирования, подразумевающая
составление аннотации из предложений исходного текста.

Обычно в задачах аналогичных данной применяются простые модели на
основе матричных алгоритмов, например SVD и NMF разложений. Данные
методы формируют скрытое пространство тематик, а ранг вычисляется по
весам тематик в представлении предложений.
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В работе исследована возможность использования нейронных сетей и ком-
бинаций их с классическими алгоритмами с целью улучшения качества анноти-
рования и персонализации. Для получения модели представления сравнивались
алгоритмы частотной оценки встречаемости слов и N-грамм, а также алгорит-
мы на основе архитектуры трансформера - различных вариаций архитектуры
BERT [1], обученных на мультиязычных корпусах текстов. Для ранжирова-
ния предложений было предложено использовать автоэнкодер архитектуры
Variational autoencoder [2]. Ранг предложения в таком подходе рассчитывается
как отрицание ошибки восстановления модели. Данная модель основана на
аналогичной с классическими подходами идеи с получением скрытого пред-
ставления, что происходит за счет снижения размерности в центральных слоях
нейронной сети.

В проведённых экспериментальных исследованиях использовались два кор-
пуса текстов: набор аннотированных почтовых переписок BC3, а также набор
аннотированных статей CNN/Daily Mail. Качество модели оценивалось по мет-
рикам семейства ROUGE [3], вычисляющих оценку по перекрытиям некоторых
объектов (например N-грамм, слов или пар слов) в исходном тексте и аннота-
ции. Предложенная модель на основе BERT и Variational autoencoder показала
лучшие результаты чем классические алгоритмы, даже при использовании в
них модели представления BERT.
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ТЕОРЕМА О РАВНОСТАБИЛИЗАЦИИ СРЕДНИХ ОТ
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В полупространстве [t > 0] = [x ∈ EN , t > 0] рассмотрим задачу Коши для
параболического уравнения

∂u

∂t
= Lu в [t > 0], (1)

u(x, 0) = u0(x), x ∈ EN , (2)
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где Lu имеет вид

Lu =
N∑

k,l=1

∂

∂xk

(
akl(x)

∂u

∂xl

)
.

Предпологается, что akl = alk, k, l = 1, ..., N и выполнено условие равномер-
ной параболичности [1], [2].

λ−1|ξ|2 6
N∑

k,l=1

akl(x)ξkξl 6 λ|ξ|2

для всех x, ξ из EN . Далее будем предполагать, что функция u0(x) из класса
C(EN), и выполнено условие

|u0(x)| 6M(1 + |x|m),m > 0,M > 0. (3)

Будем говорить, что решение u(x, t) задачи (1), (2) имеет в точке x средние
Чезаро порядка α > 0 по t, если существует предел

lim
t→∞

S(u;x, t, α) ≡ lim
t→∞

α + 1

t

t∫
0

(1− τ

t
)
α
u(x, τ)dτ = A(x). (4)

Будем говорить, что решение u(x, t) задачи (1), (2) имеет в точке x средние
Абеля по t, если существует предел

lim
t→∞

A(u;x, t) = lim
t→∞

1

t

∞∫
0

e−
τ
t u(x, τ)dτ = A(x). (5)

Теорема 1. Пусть u0(x) ∈ EN , и выполнено условие (3), и пусть α(t) - моно-
тонно возраствющая при t→∞ функция, такая, что

lim
t→∞

tm

α(t)
= 1.

Тогда для разности средних Абеля (5) и средних Чезаро (4) при α = α(t)

I = [A(u;x, t)− S(u;x, t, α(t))]

имеет место оценка
|I| 6 C/tm/2 → 0, t→∞,

равномерная по x на каждом компакте K в EN .
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КЛАССИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ГИПЕРБОЛИЧЕСКИХ

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-РАЗНОСТНЫХ УРАВНЕНИЙ В
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Рассмотрим в полупространстве {(x, t)|x ∈ Rn, t > 0} следующие гипербо-
лические уравнения:

utt(x, t) = a2
n∑
j=1

uxjxj(x, t) +
n∑
j=1

bjuxjxj(x1, . . . , xj−1, xj − hj, xj+1, . . . , xn, t),

utt(x, t) = c2
n∑
j=1

uxjxj(x, t)−
n∑
j=1

dju(x1, . . . , xj−1, xj − lj, xj+1, . . . , xn, t).

Все коэффициенты и сдвиги в уравнениях — заданные вещественные числа.
Никакие условия соизмеримости на сдвиги не накладываются.

Решения уравнений построены с помощью классической операционной
схемы и некоторых идей работ [1, 2, 3]. Доказаны теоремы о том, что ес-
ли вещественная часть символов дифференциально-разностных операторов
по пространственной переменной, входящих в уравнения, положительна, то
построенные решения являются классическими. Подробные результаты иссле-
дования опубликованы в работе [4].

Автор выражает благодарность А. Б. Муравнику за постановку задачи и
ценные советы, профессору А. Л. Скубачевскому за постоянное внимание к
работе.
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Целью исследования являются уравнения с голоморфными коэффициентами

an (x)
(
d
dx

)n
u (x) + an−1 (x)

(
d
dx

)n−1
u (x) + ...

+ai (x)
(
d
dx

)i
u (x) + ...a0 (x)u (x) = 0

(1)

Здесь ai (x) , i = 0, ..., n – голоморфные функции. Пусть коэффициент an (x)
обращается в ноль в окрестности некоторой точки, без ограничения общности
будем считать что эта точка ноль. Задача состоит в построении равномерных
асимптотик решений в окрестности этой точки, которая вообще говоря является
особой.

В работе [1] показано, что уравнение (1) может быть приведено к виду

H

(
r,−rk+1 d

dr

)
u = 0 (2)

где

H

(
r,−rk+1 d

dr

)
=

(
−rk+1 d

dr

)n
+

n−1∑
i=0

ãi (r)

(
−rk+1 d

dr

)i
Здесь k = −1, 0, 1, 2.... , через ãi (r) обозначены соответствующие голоморф-
ные функции. В работе [1] найдено минимальное значение k. Будем считать,
что именно оно выбрано в представлении (2). Если k = −1, то решение уравне-
ния является регулярным, и точка ноль является неособой точкой, если k = 0,
то такое вырождение называется коническим, а уравнение является уравнени-
ем фуксова типа. Асимптотика является конормальной, а именно имеет вид∑m

j=1 r
σj lnj r

∑∞
i=0 a

j
ir
i. Здесь aji – некоторые числа,

∑∞
i=0 a

j
ir
i – сходящийся

ряд.
Когда k > 0, то вырождение в (2) называется вырождением типа клюва

порядка k+1. Это случай иррегулярной особенности. Проблема сформулиро-
ванная Пуанкаре и состоит в построении равномерных асимптотик решений
уравнений с голоморфными коэффициентами в окрестности иррегулярных
особых точек [2, 3].

При k ∈ N основным символом оператора H
(
r,−1

kr
k+1 d

dr

)
называется

полином H0(p) = H (0, p). Обозначим через pi корни многочлена H0(p) и через
νi – их кратности.
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Теорема. Асимптотики любого из решений уравнения (1) представимы в виде
асимптотичемких слагаемых, каждое из которых соответствует i-му корню
основного символа кратности νi

ui ≈ exp
(
Pi

(
r
− 1
li

)) mi∑
j=1

rσ
i
j lnj r

∞∑
l=0

ailr
l (3)

Здесь li 6 vi, Pi (x) = Mix
ki + ...+M1x – полином ki 6 k, через mi, σ

i
j, a

j
i обо-

значены соответствующие константы,
∑∞

l=0 a
i
lr
l – степенные ряды, вообще

говоря асимптотические.

Для вычисления констант в асимптотическом представлении (3) применяется
метод повторного квантования и методы изложенные в работах [4, 5].
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Пусть

Ly = By′ + P (x)y,

где B =

(
−i 0
0 i

)
, P (x) =

(
p1(x) p2(x)
p3(x) p4(x)

)
, y =

(
y1(x)
y2(x)

)
,

x ∈ [0, π],— дифференциальное выражение, порождающее вместе с краевыми
условиями U в пространстве H = (L2[0, π])2 одномерный оператор Дирака.
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P(x) — комплекснозначная матрица, pj ∈ L1[0, π]. Рассматриваются краевые
условия вида

Uy =

(
u11 u12

u21 u22

)(
y1(0)
y2(0)

)
+

(
u13 u14

u23 u24

)(
y1(π)
y2(π)

)
= 0,

регулярные по Биркгофу: J14 · J23 6= 0. Оператор Дирака LP,U определен на
области

D(L) = {y ∈ W 1
1 [0, π] : Ly ∈ H, Uy = 0}.

Результаты можно эквивалентным образом сформулировать на языке параболи-
ческих уравнений. Рассмотрим уравнение

u′t = Bu′x + P (x)u, u =

(
u1(x, t)
u2(x, t)

)
, x ∈ [0, π], t ∈ R,

B =

(
−i 0
0 i

)
, P (x) =

(
p1(x) p2(x)
p3(x) p4(x)

)
, pj(·) ∈ L1[0, π],

u(x, 0) = u0(x), U(u) = 0, u(·, t) ∈ C(R, X),

где краевые условия U регулярны по Биркгофу. В качестве пространства X мы
будем рассматривать H, Hθ

U , (Lµ[0, π])2, µ ∈ [1,∞].

Теорема 1. Для любой функции u0 ∈ X решение u(x, t) существует и един-
ственно в пространстве C(R, X); кроме того, для случая X = Hθ

U

‖u(·, t)‖X 6 C(1 + |t|p)eβ|t|‖u0‖X , где β = sup
λ∈σ(LP,U )

|=λ|,

а оценки неулучшаемы; для случаяX = (Lµ[0, π])2, µ ∈ [1, 2)∪(2,∞], в качестве
β можно взять

sup
λ∈σ(LP,U )

|=λ|+16M ln 4, гдеM = inf{‖P∞‖L∞ : P∞ ∈ L∞, ‖P−P∞‖L1
< 1/8}.
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В настоящее время идет подготовка к физическому пуску токамака Т- 15МД.
На данной установке планируется формирование плазменной конфигурации с
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вытянутым сечением, ограниченным сепаратрисой. Сепаратриса предназначена
для работы полоидального дивертора - устройства для вывода горячих частиц
и продуктов реакции из плазмы. Для разработки различных режимов работы
дивертора требуется устойчивое и надежное определение положения сепаратри-
сы внутри камеры. В качестве исходных данных для решения такой обратной
задачи используются результаты электромагнитных измерений. В связи с этим
требуется разработка вычислительных алгоритмов решения задачи, устойчивых
к погрешности измерений.

В данной работе приводятся результаты численного моделирования восста-
новления сепаратрисной поверхности в режиме квазиреального эксперимента.
Решается прямая задача равновесия тороидальной плазмы во внешнем поле,
создаваемом системой полоидальных проводников. На основе этого решения
рассчитываются данные измерений на электромагнитных датчиках и решается
обратная задача. Исследование проводится для двух постановок обратной зада-
чи - в случае известного поля полоидальных проводников, и в случае, когда оно
неизвестно. Приводятся результаты сравнения восстановления сепаратрисы в
обоих случаях.

Моделирование проводится на основе разработанных ранее программ -
RPB и TOKSCEN [1-2], включенных в состав единой программной среды,
предназначенной для численного сопровождения эксперимента на установках
токамак [3].

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-07-00391.
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В последние несколько лет графовые нейронные сети (graph neural network,
GNN) благодаря своей способности обрабатывать структурированные данные
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и анализировать большие объемы информации стали одним из основных под-
ходов при разработке различных рекомендательных систем. Однако, большое
разнообразие требующихся в практических задачах рекомендательных систем,
приводит к необходимости создания систем, имеющих свои особенности реа-
лизации в каждом конкретном случае [1].

В данной работе разработана рекомендательная система, основу которой со-
ставляет графовая нейронная сеть. Исследование основывается на фреймворке
Apache Spark [2] и одном из методов обхода графа, а именно, поиске в ширину
(breadth-first search, BFS) [3].

Для построения рекомендательной системы использовался известный набор
данных Yelp [4], включающий в себя информацию о различных ресторанах,
барах, салонах красоты, стоматологических кабинетах и др. и их клиентах,
а также отзывы посетителей этих заведений. Сеть Yelp на текущий момент
охватывает 30 стран и содержит большой объем сведений.

Для создания модели данные были загружены в Spark для их обработки
и дальнейшего анализа на основе запросов SQL. Apache Spark представляет
собой сложную кластерную систему обработки данных, реализованную на
Scala. В качестве следующего шага был реализован граф «Клиент-Компания»
и применен алгоритм BFS для построения рекомендаций. Для построения
графа была написана модель, для которой на вход подавались три переменные:
неориентированный граф (датафрейм, лежащий в Spark); клиенты, для кото-
рых требуется найти рекомендации, а также глубина графа. Выходом модели
являлись данные вида Узел - Расстояние, где расстояние — кратчайшая глубина
от исходных узлов. В качестве эксперимента был собран граф, содержащий
1336003 узлов, 5273700 ребер с глубиной равной 3. В результате были получе-
ны данные вида пользователь - рейтинг ресторана - количество просмотров
ресторана. В качестве последнего шага было найдено кратчайшее расстояние
(наименьшее количество ресторанов между пользователями).

В результате выполнения вышеперечисленных шагов на основе фреймворка
Spark и алгоритма на графах BFS была построена система, рекомендующая
пользователю посетить определенные рестораны.
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Работа посвящена использованию диффузионного метода Монте-Карло и
метода Parallel Tempering для изучения пространственных структур протеинов
в задачах молекулярной биологии [1]. Метод основан на решении уравнения
Шредингера в мнимом времени через функцию источника и представлении ее
в виде интеграла по траектории:

G(x, t|x0, 0) =
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n→∞

∫ ∞
−∞
· · ·
∫ ∞
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( m
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)N
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.. exp{−
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2πτ

(xj − xj−1)
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V (xj)− ER

h
τ
]
}dx1dx2 · · · dxN−1

Волновая функция может быть записана в виде:

Ψ(x, t) = lim
n→∞

∫ ∞
−∞

(∏N−1

j=0
dxj

)∏N

n=1
W (xN).P (xn, xn−1).Ψ(x0, 0)

Функцию P (xn, xn−1) можно рассматривать как гауссовскую плотность ве-
роятности для случайной переменной xn со средним равным xn−1 и дисперсией

σ =
√

h|tau
m . W (xn) — весовая функция, зависящая от потенциальной энергии.

Проведено моделирование пространственной структуры протеинов на осно-
ве эмпирических потенциалов парного взаимодействия частиц методом Parallel
Tempering. В работе был использован простой метод расположения реплик по
одной на процессоре. Этот вариант подвергся незначительной модификации:
использовалось 2, 5M +1 процессоров, где M — количество реплик (или темпе-
ратур). Один процессор выделен для определения минимальной энергии среди
систем, M процессоров работают непосредственно с M — репликами (каждо-
му процессору соответствует «своя» температура), M2 процессоров отвечают
за управление «глобальными» изменениями, еще M процессоров работают
в качестве буферов обмена данными для обмена реплик. Для многомерных
квантовых задач метод Parallel Tempering является основным универсальным
методом, позволяющим находить возбужденные состояния.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Попов А.М. Вычислительные нанотехнологии:учебное пособие
/М.,Кнорус, 2014-312 с.



46 Сычугов Д. Ю., Соловьев С. Ю., Жилкин А. С. и др.

АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ УСТАНОВКИ ТОКАМАК

МИФИСТ-0 ПРИ ПОМОЩИ СРЕДЫ

ИНТЕГРИРОВАННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ SIEMNED
Сычугов Дмитрий Юрьевич, Соловьев Сергей Юрьевич, Жилкин

Александр Сергеевич1, Мельников Александр Владимирович2, Крат
Степан Андреевич3

1 Факультет ВМК МГУ имени М.В.Ломоносова, 119991, Москва, Россия, e-mail: sychugov@cs.msu.ru,
glosscom@mail.ru, alkszh@yandex.ru

2 НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия, e-mail: melnikov_07@yahoo.com
3 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия, e-mail:

stepan.krat@gmail.com

В работе приводятся результаты численного моделирования процессов в
установке токамак МИФИСТ-0 [1] и их сопоставление с экспериментом. Най-
денные основные характеристики вакуумной камеры позволяют сделать вывод
о ее существенном влиянии на протяжении всего разряда. Для различных
вариантов включения индуктора проведено сопоставление экспериментов и
результатов расчетов наводимых на камере токов и магнитных полей. В при-
ближении стационарного режима работы установки проведено численное ис-
следование равновесных плазменных конфигураций в зависимости от величин
токов в катушках полоидального магнитного поля и тока в плазме. Исследована
вертикальная неустойчивость плазмы. В зависимости от треугольности сечения
плазменного шнура найдены предельные значения его эллиптичности, при
которых неустойчивость плазмы не развивается. При расчетах применялась
программная среда SIEMNED [2], включившая в себя численные коды расчета
равновесия [3], устойчивости [4] и эволюции плазмы в установках токамак [5].

Работа выполнена при поддержке грантов Московского Математического
Центра и гранта РФФИ 20-07-00391.
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Рассматривается обратная задача определения диэлектрической проницае-
мости малого включения произвольной формы, находящегося в матрице, пред-
ставляющей собой плоскопараллельный диэлектрический слой, помещенный
в идеально проводящий прямоугольный волновод. Сравниваются результаты
измерений на торцах волновода электромагнитного поля, прошедшего через
установку, с данными численного расчета. В случае сложного заполнения волно-
вода в системе образуются эванесцентные волны, экспоненциально убывающие
по мере удаления от вставки. Они создают трудности как для обработки ре-
зультатов измерений, так и для численного моделирования распространения
волн через данный объект методом FDTD, которое приходится проводить в
достаточно большой области, в основном заполненной вакуумом.

В работе предлагается находить комплексную амплитуду установившегося
решения задачи для уравнений Максвелла в волноводе с помощью решения
интегрального уравнения в малой области, соответствующей изучаемому об-
разцу.

Известно, что решение уравнения Гельмгольца для волновода, содержащего
диэлектрический слой, с мультимодовыми условиями излучения на его торцах
может быть найдено с помощью решения интегрального уравнения в слое
с функциями Грина, являющимися фундаментальными решениями задачи о
прохождении плоской волны через незаполненный волновод.

В работе показано, что для случаев двух и трех измерений интегральное
уравнение в малой области внутри диэлектрического слоя можно сформули-
ровать, если построить функции Грина, используя известное точное решение
задачи рассеяния плоской волны в основной волноводной моде на слое. Ре-
шая интегральное уравнение численно в малой области, занятой образцом с
искомой диэлектрической проницаемостью, можно получить решение во всем
волноводе с большой точностью при экономии вычислительных ресурсов.
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В рамках операционной системы специального назначения Astra Linux [1],
сертифицированной по наивысшему, первому уровню доверия [2], может обра-
батываться информация, имеющая отношение к государственной тайне самой
высокой степени секретности – «особой важности». Ключевой технологией
обеспечения безопасности и доверия к Astra Linux является сущностно-ролевая
ДП-модель управления доступом и информационными потоками в ОС семей-
ства Linux (далее – МРОСЛ ДП-модель) [3].

В работе предлагается модель новой утилиты безопасности, направленной
на обеспечение безопасности сетевого взаимодействия и обнаружение вторже-
ний в компьютерные сети в рамках ОС Astra Linux. Модель включает в себя
анализ и классификацию трафика и позволяет обнаружить сетевые вторже-
ния в момент их совершения с помощью алгоритмов машинного обучения и
использования существующих средств защиты операционной системы.

В рамках работы были проведены эксперименты по выделению важнейших
признаков из известных наборов данных, используемых исследователями для
решения задачи классификации трафика — KDD-Cup и CIC-IDS2017. В качестве
метода для отбора признаков был выбран метод выделения признаков по
весам, который предоставляет алгоритм дерево решений. Таким образом, в
ходе исследований, количество признаков для бинарной классификации атак в
рассматриваемых наборах данных было сокращено до 5 и 10 соответственно.
В результате скорость построения классификатора снизилась в 4,5 раза, а
скорость предсказания снизилась в 2 раза без потерть в точности.

Структура модели. Классификация трафика в реальном времени, осуществ-
ляемая в рамках предлагаемой модели, может быть выполнена в четыре этапа,
показанных на рисунке 1.

В процессе моделирования решены следующие задачи: формирование дву-
направленного потока из сетевых пакетов, определение прямого направления
потока, определение времени существования потока.

После сбора статистических данных о каждом потоке, данные преобразовы-
ваются для дальнейшего анализа и передаются в модуль классификации, где
происходит бинарная классификация атаки с помощью алгоритма дерево реше-
ний. Окончательное решение принимается после анализа состояния системы
аудита с помощью шаблонов.
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Рис. 1: Структура модели.
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Проведение анкетирования — достаточно трудоемкий процесс, который зани-
мает много времени, если вручную вводить анкеты и обрабатывать результаты
анкетирования [1].

Основная задача состоит в том, чтобы создать инструмент, позволяющий
по ограниченному набору вопросов составить полноценную анкету, используя
базу данных предыдущих опросов, обеспечив дальнейший анализ результатов
анкетирования.
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Метод, лежащий в основе процесса расширения анкет, называется методом
контрольных вопросов. Он используется в анкетировании для распознавания
лжи и заключается в том, что респондентам многократно задается один и тот
же вопрос в разных формулировках [2].

В работе решены следующие проблемы: во-первых, организация базы дан-
ных вопросов предыдущих анкетных опросов; во-вторых, создание шаблонов
для многообразий вопросов с целью определения принадлежности вопроса к
определенной группе; в-третьих, разработан алгоритм расширения небольшого
набора исходных вопросов до эквивалентной большой анкеты; и, наконец,
предложен способ представления результирующей анкеты для проведения
анкетирования и анализа ответов.

Рис. 1: Архитектура системы.

Разделение вопросов базы на разделы заключается в группировке вопро-
сов, которые по своей сути спрашивают одно и то же.

Построение шаблонов необходимо для того, чтобы подобрать подходящий
раздел для вопроса пользователя и предложить новые вопросы из этого разде-
ла [3].

Генерация вопросов является альтернативным способом расширения анке-
ты путем замены ключевых слов в вопросе на их семантические ассоциаты.

Анализ результатов анкетирования заключается в выявлении противоре-
чий в ответах респондента и представлении их пользователю для дальнейшего
экспертного анализа.
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Задача увеличения разрешения - это классическая задача в области ком-
пьютерного зрения, которая направлена на восстановление изображений/видео
с высоким разрешением основываясь на их аналогах с низким разрешением.
Существует два основных направления исследований в этой области: увели-
чение разрешения одного изображения [1] и увеличение разрешения видео
[2]. Методы увеличения разрешения одного изображения используют только
пространственную информацию изображения, в то время как методы увеличе-
ния разрешения видео используют как пространственную, так и временную
информацию.

Существующие методы по увеличению разрешения видео основаны на син-
тетических наборах данных, в которых видео низкого разрешения получают
из видео высокого разрешения посредством простых операций (например,
бикубической или билинейной интерполяции). Однако такие простые модели
ухудшения качества не могут аппроксимировать сложные процессы ухудше-
ний качества в реальных видео. Эти методы становятся неэффективными при
увеличении разрешения реальных видео (например, видео, снятое с мобиль-
ного телефона). В более ранних работах предполагаются либо синтетические
ухудшения [3, 4], либо ухудшения специфичные для конкретных камер [5].

Для восстановления качества интернет-видеоконтента в качестве базового
метода был использован нерекуррентный метод EDVR [3].

Последние достижения в области увеличения разрешения одного изображе-
ния [6, 7] показывают, что хорошая математическая модель, аппроксимируящая
ухудшения качества, присутствующие в реальном мире, способна существен-
но повысить эффективность метода. Следовательно, чтобы достичь хорошего
результата в улучшении качества интернет-видеоконтента была разработана
модель ухудшения качества, которая аппроксимирует реальные ухудшения,
присущие видеоконтенту.

На основе собранного набора видеоизображений и разработанной модели,
каждое видео проходит через случайную последовательность ухудшений каче-
ства, таких как перекодировка, уменьшение разрешения, добавление шумов,
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сжатие с потерями и другие. В результате получается обучающий набор дан-
ных, где для каждого видео в плохом качестве существует исходник высокого
качества.

Полученный набор данных был использован для обучения нейронной сети
EDVR [3].

Для оценки метода целевой группой была проведена экспертная оценка,
которая показала преимущество предложенного решения в сравнении с суще-
ствующими.

Полученный в результате метод может быть использован не только для
улучшения качества интернет-видеоконтента, но и для улучшения качества
вновь созданного видео.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФЕМНОЙ
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Большакова Елена Игоревна1, Новиков Георгий Константинович2
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Морфемы — минимальные значащие единицы языка, и могут быть учтены
при решении ряда задач автоматической обработки текстов (АОТ) на
естественном языке, предполагающих их семантической анализ. Основными
типами (классами) морфем являются префиксы (приставки), корни, суффиксы,
окончания, например: из:PREF/уч:ROOT/енн:SUFF/ый:END. Для распознава-
ния морфемной структуры слов (прежде всего, новых слов, отсутствующих
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в словарях) создаются специальные модули автоматического морфемного
разбора, среди которых модели на основе машинного обучения [1] показывают
достаточно высокое качество разбора. Однако их качество напрямую зависит
от использованного для обучения размеченного набора данных (датасета) и
принятой в нем сегментации с разметкой морфем на типы.

Решение задачи автоматического морфемного разбора особенно сложно для
русского языка с его богатой системой аффиксов — некорневых морфем. В на-
стоящий момент создано несколько датасетов, отличающихся разметкой сегмен-
тированных морфем [2]. Наиболее полный из них датасет RuMorphs-Lemmas
(96 тыс. лемм) хотя и применяется для машинного обучения, но имеет ряд
недостатков, в частности, ошибки разметки, что требует анализа его состава
и доработки для повышения качества обученных с помощью него моделей
морфемного разбора.

В данной работе на базе RuMorphs-Lemmas проводилось статистическое
исследование морфемной структуры слов русского языка и сочетаемости раз-
личных типов морфем. Для этого были вычислены:

— частота встречаемости и количество уникальных соседей для каждой кон-
кретной морфемы, с разбиением по частям речи слов датасета;

— частота совместной встречаемости биграмм и триграмм аффиксов, а также
биграмм вида корень+суффикс;

— количество уникальных морфем, стоящих слева и справа от каждого кон-
кретного корня.

Вычисленная статистика позволила выявить ряд ошибок сегментации и
разметки слов. На основе статистики сочетаемости предложены эвристические
формулы для автоматического выделения дополнительных классов (типов)
морфем — префиксоидов и суффиксоидов, известных в лингвистике и зани-
мающих промежуточное положение по своим функциям между корнями и
соответственно префиксами и суффиксами. Также с использованием известных
мер ассоциации был выявлен ряд устойчивых биграмм префиксов и суффиксов,
употребляющихся в языке как единое целое.

В виде библиотеки на языке Питон реализованы функции для конвертации
разметки морфем слов датасета, включая возможность изменения типов мор-
фем и слияние аффиксов, употребляющихся вместе. Такие средства позволят
проводить в дальнейшем сравнительные эксперименты по оценке качества
моделей морфемного разбора, базирующихся на машинном обучении и исполь-
зующих различную разметку морфем.
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В этой работе предлагается метод решения задачи выделения смыслов слов
с помощью генерации подстановок на языке, отличающимся от языка исход-
ного предложения [4]. Генерация лексических подстановок на другом языке
осуществлялась с помощью метода динамических шаблонов схожего с метода-
ми из [1,2,3], который заключается в замене целевого слова на конструкцию,
подсказывающую модели на какой язык переводить целевое слово. В табли-
це 1 представлен пример использования такого шаблона. После чего берется
набор наиболее вероятных предсказаний на месте токена <mask>, полученных
с помощью маскированной многоязычной языковой модели XLM-R [5].

Исходное предложение Предложение после подстановки
Армия взяла замок. Армия взяла замок (англ. <mask>).

Таблица 1: Пример вставки шаблона.

Однако, даже при наличии шаблона, модель очень часто генерирует подста-
новки не на нужном целевом языке или плохо связанные с целевым словом.
Для решения этих проблем были предложены две модификации. Первая из них
- использование двуязычного словаря. Она заключается в том, чтобы вместо
генерации наиболее подходящих слов упорядочивать переводы целевого слова
из двуязычного словаря с исходного языка на целевой по их вероятности быть
на месте <mask> токена.

Вход модели Требуемое предсказание
Армия взяла замок (англ. <mask>). castle.

Таблица 2: Пример построенной обучающей выборки.

Вторая модификация - использование дообучения. Для составления выборки
используется двуязычный корпус Tatoeba [8]. Производится лемматизация
предложения на целевом языке. После чего каждое слово из предложения на
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исходном языке переводится с помощью двуязычного словаря и ищется его
перевод в лематизированном предложении на целевом языке. Eсли перевод
является в нем единственным, тогда он считается переводом целевого слова в
данном контексте. В таблице 2 показан пример получившейся выборки. Далее
модель обучается по ней предсказывать перевод слова в контексте.

В таблице 3 представлены результаты работы данного метода для задачи
генерации подстановок на испанском языке [4]. Из нее видно, что обе предло-
женные модификации дают улучшение по сравнению с моделью без них, а их
комбинация существенно превосходит предыдущее лучшее решение данной
задачи [7].

Метод rec@1 mrec@1 rec@10 mrec@10
UBA-T[7] 27.15 57.2 47.99 81.07

только с шаблоном 7.39 14.86 18.62 28.83
с шаблоном и словарем 17.97 37.39 42.29 75.68

с шаблоном и дообучением 27.81 58.71 52.88 82.99
с шаблоном, словарем и дообучением 29.49 62.14 52 85.32

Таблица 3: Результаты работы на SemEval2010 task 2

Также, если к подстановкам, полученным с помощью модели с дообучением,
применить алгоритм кластеризации предложенный в статье [2], то данный
метод будет превосходить лучший существующий метод, предложенный в
статье [3] (55,82 AVG против 54.2 AVG соответственно) на датасете SemEval-
2010 task 14 [6].
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В настоящее время наша страна использует в качестве источников правовой
информации такие справочные правовые системы как «КонсультантПлюс», «Га-
рант», «Кодекс», «Референт», ЮСИС и др., которые функционируют в нашей
стране и поставляют правовую информацию широкому кругу потребителей.
Однако, мало кто помнит опыт разработки первой автоматизированной инфор-
мационной системы правовой информации, которая была разработана в нашей
стране.

Межотраслевая автоматизированная информационно-поисковая система о
нормативных правовых актах СССР и союзных республик (АИПС «Законода-
тельство») разрабатывалась в Научном центре правовой информации с 1976
года и действовала в системе Министерства юстиции СССР с 1982 года до
начала 90-х годов.

На АИПС возлагалось поддержание следующих функций:
— подготовка, ввод, контроль, корректировка и хранение нормативных актов

СССР, подлежащих государственному учету;

— формирование информационных массивов для вводимых документов.

— внесение в информационные массивы изменений в соответствии с поступа-
ющими актами;

— поиск документов по разовым запросам;
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— выдача документов по постоянным запросам абонентов.

Информационные массивы АИПС «Законодательство» содержали сведения
о более чем 30 тыс. нормативных актов СССР. Лингвистическое обеспечение
АИПС включало тезаурус и различные классификаторы такие как классифика-
тор видов актов, классификатор органов, принявших акт и др.

Основу программного обеспечения АИПС «Законодательство» составлял
пакет прикладных программ «Пегас-Д», который являлся результатом разра-
ботки специалистов Пермского НПО «Парма» Министерства приборостроения,
средств автоматизации и систем управления СССР. Пакет функционировал на
ЭВМ ЕС-1055 в среде ОС ЕС и ППП «Кама».

Параллельно решалась задача подготовки издания обновленных материалов
Свода законов СССР. Задача была реализована на французской ЭВМ «Реалите-
2000». В девяностые годы появились персональные компьютеры, появились
новые разработчики, которые реализовали СПС на новой архитектуре, c учетом
опыта первой АИПС.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АВТОРСТВА ТЕКСТОВ С ПОМОЩЬЮ

АНАЛИЗА МОРФОЛОГИИ И ЧАСТОТ УПОТРЕБЛЕНИЯ

СЛОВ ЗАКРЫТЫХ ГРАММАТИЧЕСКИХ КЛАССОВ

Волкова Ирина Анатольевна1, Шешуков Алексей Дмитриевич2

1 Кафедра алгоритмических языков, e-mail: irina.a.volkova@gmail.com
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С ростом количества электронных документов их становится труднее ана-
лизировать. При этом развитие Интернета вынуждает пользователей и иссле-
дователей работать либо с анонимными текстами, либо с текстами, авторство
которых невозможно точно установить.

Цель исследования — создать систему, решающую задачу определения автор-
ства. В данной работе задача определения авторства рассматривается как задача
классификации, где классы состоят из текстов, принадлежащих одному автору.
Различные методы её решения предлагались с середины XX века. Существу-
ют два класса решений: первый подразумевает исследование статистических
характеристик текста, таких как частота употребления триграмм, каких-то
определенных слов, сложность и длина предложений; второй класс включает в
себя различные решения, использующие методы машинного обучения.

Одно из наиболее часто упоминаемых в различных работах решений пред-
ложено в работе [1] и основано на анализе частот употребления различных
буквенных триграмм. Данное решение показало свою эффективность и для
других языков [2]. При этом для высокого качества классификации требуется
большое количество текста. Во многих работах [3, 4] в том или ином виде
используется синтаксический анализ.
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В данном исследовании для классификации текстов по автору использова-
лись триграммы частей речи с учетом знаков препинания (далее – структурные
триграммы) и частоты употребления слов закрытых грамматических классов.
Из текста извлекаются вектор частот употребления слов закрытых грамматиче-
ских классов и вектор частот употребления различных структурных триграмм,
нормализуются и передаются классификатору. В качестве классификатора вы-
бран ансамбль Random Forest. В процессе исследования также опробованы
другие методы, но метод, основанный на структурных триграммах и часто-
тах употребления слов закрытых грамматических классов показал наилучший
результат.

Исследование проводилось на русскоязычных текстах. Если для англоязыч-
ных текстов существуют общепринятые наборы данных для оценки качества
решения задачи определения авторства [5, 6], то русскоязычные авторы ис-
пользуют различные наборы текстов. Для оценки результатов классификации в
рамках исследования создано два датасета. Первый основан на тех же текстах,
которые использовались для оценки качества решения в работе [7]. Обучающий
набор данных содержит 10 текстов 23-х авторов длиной приблизительно 1000
слов, тестовый – 40 текстов длиной 600 слов. Второй датасет собран на основе
текстов с сайта https://proza.ru/. Датасет содержит 1123 текста шести авторов
разной длины, на обучающую и тестовую выборки деление произведено для
каждого автора случайным образом в соотношении 8:2.

На первом датасете предложенный метод показал точность 43,5%, на втором
– 88,5%.
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МЕТОД ВОСХОДЯЩЕГО СИНТАКСИЧЕСКОГО АНАЛИЗА С
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Вылиток Алексей Александрович1, Арсенин Никита Михайлович2
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Метод восходящего синтаксического анализа детерминированных языков,
известный как LR(1)-анализ, разработанный Дональдом Кнутом в 60-х годах
прошлого столетия, послужил основой для последующих многочисленных
его модификаций, предлагаемых многими авторами в разное время. Однако
система понятий (LR-таблицы, замыкание и др.) и доказательства корректности
алгоритмов анализа весьма громоздки и не универсальны, что делает LR(1)-
анализ менее легким для усвоения обучающимися, чем, к примеру, метод
рекурсивного спуска или LL(1)-анализ.

В данной работе предлагается более элегантный и экономный по количе-
ству вспомогательных понятий метод синтаксического анализа, основанный на
бесконтекстных L-графах с использованием алгебраических операций, харак-
терных для регулярных выражений, приписанных к дугам L-графа.

Бесконтекстные L-графы по своей описательной силе равномощны бескон-
текстным грамматикам, и являются удобным для исследований и приложений
формализмом, сочетающим как свойства грамматик (возможность генерации),
так и автоматов (возможность распознавания).

Самые простые по виду L-графы — регулярные — по сути совпадают с
диаграммами конечных автоматов, а бесконтекстные L-графы отличаются от
них наличием дополнительных пометок в виде открывающих и закрывающих
скобок с индексами. Успешный путь в бесконтекстном L-графе имеет скобоч-
ный след (последовательность скобочных пометок дуг в пути), являющийся
цепочкой языка Дика в алфавите скобок, то есть сбалансированной по скобкам
цепочкой.

Предлагаемый в данной работе метод основывается на обобщении скобоч-
ной пометки бесконтекстного L-графа до регулярного выражения над алфа-
витом скобок, что позволяет описать процедуру детерминизации L-графа по
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аналогии с детерминизацией конечных автоматов. Сначала бесконтекстная
грамматика соответствующим алгоритмом преобразуется в эквивалентный L-
граф с сохранением возможности восстановления синтаксических деревьев
разбора. Затем полученный L-граф подвергается процедуре детерминизации,
заканчивающейся успешно для грамматик, обладающих LR(1)-свойством. В
случае неуспеха построение детерминированного восходящего анализатора
невозможно. Полученный в результате детерминизации L-граф с регулярны-
ми скобочными пометками является вычислительной моделью программы-
анализатора.

Все разработанные алгоритмы реализованы в виде прикладной программы
на языке С# на платформе .NET. Программа позволяет проводить полный цикл
восходящего синтаксического анализа по заданной LR(1)-грамматике, а также
наглядно демонстрировать процесс детерминизации L-графа.
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Интернет и социальные сети стали одними из неотъемлемых частей по-
вседневной жизни людей и основными средствами для общения и получения
информации. Ранее в работах [1, 2] было проведено несколько исследований
по изучению зависимостей распространения информации в социальных сетях.
Законы распространения информации и новостей были описаны такими мате-
матическими моделями, как модели эпидемии и модели клеточного автомата.

В данной работе проведено самостоятельное независимое исследование
распространения новостей в социальной сети ВКонтакте. Было реализовано
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программное средство для сбора данных, в результате анализа собранных
данных выявлены ключевые зависимости, с помощью которых можно оце-
нить количество пользователей, ознакомившихся с опубликованной новостью.
Предложены математические функции, описывающие законы распространения
информации среди пользователей социальной сети в зависимости от таких
факторов, как тема новости и время ее публикации.

Полученные математические функции сопоставлены с моделями, описан-
ными в проведенных ранее исследованиях [1, 2]. В результате выполненной
работы определены дополнительные факторы, влияющие на распростране-
ние информации в социальной сети и отсутствующие в предложенных ранее
моделях.

Анализ полученных данных позволил выделить несколько типов зависимо-
стей распространения новостей, определить темы, максимально интересую-
щие пользователей ВКонтакте на момент проведения исследований, а также
оптимальное время публикации новостей для охвата максимального числа
пользователей социальной сети.
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В связи с распространением социальных сетей, мессенджеров и почтовых
служб скорость передачи текстовой информации между людьми значительно
выросла за последние десятилетия. При этом наблюдается тенденция к сниже-
нию общей грамотности, которая приводит к замедленной обработке текста и
искажению его смысла.

Существует множество решений для исправления неверно расставленных
знаков пунктуации. Хоть и встречаются работы: основанные на аналитическом
подходе [1], большинство из них основано на методах машинного обучения
[2].

В предлагаемой работе для решения данной проблемы исследованы зави-
симости слов с различными наборами лексико-грамматических показателей
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между собой. Например, от каких слов больше всего зависят существительные
в определенном числе и падеже. Синтаксический разбор текста проводится
с помощью Pymorphy2, неоднозначность работы которого разрешается с ис-
пользованием собираемой статистики. Неоднозначности естественного языка,
которые лежат за рамками синтаксиса, решаются с помощью метрик коллока-
ций — t-score или MI [3].

В работе получен и проверен на текстах естественного языка разнообразной
тематики алгоритм, основанный на правилах и статистических методах, авто-
матически расставляющий запятые в русскоязычных текстах, предварительно
разбитых на предложения.
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В последнее время наблюдается интенсивное внедрение робототехники во
все сферы жизни. Возникает повышенный спрос на высококвалифицированных
специалистов, а также потребность в разработке новых обучающих материалов
для подготовки таковых. В данной работе рассматриваются способы решения
задачи разработки роботизированного комплекса для игры в аэрохоккей в
качестве обучающей платформы для развития навыков программирования
робототехники.

Роботизированный комплекс можно разделить на три составляющие — это
стол для игры в аэрохоккей, шайба и робот. В свою очередь, робот состоит
из трех основных узлов — механизма перемещения клюшки (для отбивания
шайбы), системы машинного зрения (для определения положения шайбы и
клюшки на поле) и контроллера робота.
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Основными требованиями для будущего робота являлись — его дешевиз-
на, простота сборки и программирования, а также высокая скорость работы,
необходимая для успешного отбивания шайбы.

В итоге был разработан тестовый образец роботизированного комплекса,
полностью отвечающий необходимым требованиям. За основу его механизма
механического перемещения была взята кинематика H-BOT, используемая в
3д принтерах [1]. Для управления двумя шаговыми двигателями используется
популярный микроконтроллер Arduino Leonardo [2]. А для работы системы ма-
шинного зрения используется ПК под управлением Windows и USB веб-камера,
с разрешающей способностью 640x480 пикселей при частоте 30 кадров/c.
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Последние годы нейронные сети заменяют все больше классических алго-
ритмов машинного зрения. Одной из важных задач в данной области является
поиск ключевых точек на изображениях. Классическим примером такой задачи
является поиск шахматной доски [1]. Ключевыми точками в данном случае
являются внутренние углы клеток. Данная задача является актуальной для
систем автоматического распознавания шахматных партий [2].

Получая на вход изображение, нейронная сеть выдает матрицу координат
ключевых точек и уверенностей в них. Пространство изображения разбивается
на 32 сектора по вертикали и 32 по горизонтали. Точки, находящиеся в соседних
секторах близко друг к другу, объединяются в одну. Последовательный выбор
точек производится по убыванию уверенности, пока количество точек не
достигнет 49.

На следующем этапе каждая точка соединяется отрезками с тремя бли-
жайшими точками. Далее эти отрезки объединяются в прямые линии. Из
полученных линий отбрасываются слишком короткие, а также центральные
линии – у которых с обеих сторон присутствует большое количество других
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линий. Из оставшихся линий строятся выпуклые контуры, внутри которых
располагаются угловые точки клеток шахматной доски. После чего отбрасыва-
ются контуры, у которых хоть одна из линий пересекается более чем с двумя
другими. Из оставшихся контуров выбирается тот, у которого минимальное
расстояние до точек вне контура.

Значительного повышения качества работы получилось достигнуть путем
итеративного запуска алгоритма с преобразованием перспективы. Точность
предсказания уже после одной итерации достигает 0.88, а после двух – 0.93.
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Стремительное развитие нейронных сетей открыло большой спектр воз-
можностей в области искусственного интеллекта. Разрабатываются новые
архитектуры и способы обучения нейронных сетей. Но для каждой задачи
приходится индивидуально подбирать архитектуру и методы обучения, что
требует серьезных экспертных знаний и трудоемких экспериментов. Наиболее
тяжелой является задача поиска оптимальной архитектуры нейронной сети [1].
Большинство современных архитектур имеют избыточную сложность для реше-
ния научных и индустриальных проблем, так как создаются для демонстрации
максимальных показателей в искусственных соревновательных задачах.

Доминирующими в задачах компьютерного зрения являются сверточные ар-
хитектуры [2], так как в них заложены априорные знания о нечувствительности
к переносу и компактности признаков на изображении. Однако выбор функции
активации, размера свертки, типа нормализации и размеров нейронной сети не
так очевиден. Для разработки алгоритма автоматического поиска архитектуры
нейронной сети, первостепенной задачей является создание кодировки этих
характеристик в векторном пространстве, над которым можно было бы решить
задачу оптимизации архитектуры.

Была разработана кодировка, позволяющая оптимизировать архитектуру как
метаэвристическими, так и суррогатными, в том числе дифференцируемыми,
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моделями. Предлагаемый алгоритм был проверен на задаче классификации
фотографий шахматных фигур [3]. Удалось уменьшить время обработки одного
изображения с 3мс до 1мс при сохранении качества. Помимо этого, найденная
архитектура имеет на порядок меньше обучаемых параметров, что положитель-
но сказывается на скорости обучения, стабильности к переобучению и итоговом
размере нейронной сети. Данный алгоритм также применим для поиска опти-
мального экстрактора высокоуровневых признаков в задачах детектирования и
сегментации.
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В последнее время большое количество научных статей, исследований и
книг были преобразованы в цифровую форму и опубликованы на общедоступ-
ных ресурсах. Важной составляющей научных работ, особенно в естественных
науках и инженерных дисциплинах, являются формулы. Но современные по-
исковые системы не включают в себя поиск по формулам. Сложность поиска
документов по формулам состоит в том, что большинство электронных на-
учных документов представлено в формате pdf, который трудно перевести в
обычный текст. Математическая поисковая система для научных публикаций
поможет людям, не знающим всех ключевых слов, получить возможность
быстро найти литературу по интересующей теме, также решается проблема с
поиском статей, в которых уже была выведена искомая формула или похожая
на неё, или доказана её оценка.

В работе предложен подход к построению индекса для коллекции научных
статей в формате pdf, основанный на деревьях подстановок [1]. При построе-
нии индекса используется приложение Mathpix OCR Api [2], которое переводит
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графическое представление формулы в формат Mathpix Markdown. Учитыва-
ются возможные ошибки распознавания формул. Для представления формулы
используется дерево подстановок, причём несколько формул могут храниться в
одном дереве в виде поддеревьев, что ускоряет поиск. Нечёткий поиск основан
на алгоритме поиска слова в префиксном дереве, где вместо искомого слова
дерево подстановок формулы.

Предлагаемый подход реализован в программной системе на языке про-
граммирования Python 3 и состоит из четырёх модулей: модуль построение
индекса, модуль обработки и хранения данных, модуль поиска и веб-интерфейс.
Общее дерево подстановок хранится в отдельном файле в формате json, а
дополнительная информация о формулах и документах хранится в базе данных
(СУБД PostgreSQL). Через веб-интерфейс есть возможность ввести искомую
формулу как в текстовом формате, так и в виде изображения. В результате
поиска выводится список документов, которые содержат искомую формулу и
похожие на неё. Документы упорядочены по количеству ошибок в найденной
формуле и по частоте встречаемости формулы в документе.

В результате работы предложен и реализован прототип математической
поисковой системы с веб-интерфейсом, осуществляющий нечёткий поиск по
формулам в коллекции научных статей.
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Изучение феномена личной библиотеки приобрело в последние годы меж-
дисциплинарный характер [1]. Одним из направлений таких исследований явля-
ется реконструкция личных библиотек. С актуальностью такой задачи мы столк-
нулись при работе над проектом по разработке программно-информационного
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комплекса «Г.И. Фишер фон Вальдгейм». Проект выполняется с 2021 года при
поддержке президента Московского общества испытателей природы (МОИП)
академика РАН В.А. Садовничего. Г.И. Фишер фон Вальдгейм (1771–1853) был
крупнейшим российским естествоиспытателем, по праву считается создателем
МОИП, а его личная библиотека послужила основой для библиотеки Общества.

В настоящее время список книг библиотеки Фишера фон Вальдгейма не
существует, хотя попытки его создания предпринимались [2]. Во время предва-
рительного анализа нескольких сотен книг библиотеки МОИП были найдены
десятки экземпляров с владельческими и дарственными надписями, а также с
двумя типами экслибрисов владельца. В работе мы пользовались консультация-
ми историков и специалистов по редким книгам.

Для облегчения накопления и просмотра данных по экземплярам, которые с
уверенностью можно считать принадлежащими реконструируемой библиотеке,
были разработаны специальные программы. Эти программы предназначены как
для дальнейшей обработки записей об исследуемых объектах и демонстрации
их специалистам, так и для облегчения подготовки историко-книговедческих
аннотаций.

Первоначально данные собирались в формате таблицы Excel и фотографий
страниц в формате JPEG. Программная оболочка для просмотра данных о
книгах и фотографий некоторых страниц реализована в виде приложения на
HTML, CSS, JavaSript с использованием библиотек jquery [3].

Работа с оболочкой осуществляется с помощью одного из браузеров Firefox
или Google Chrome. Когда количество объектов превысило две сотни и стало
ясно, что окончательное число может дойти до нескольких тысяч, был выпол-
нен переход от хранения данных в таблицах к хранению в БД формата СУБД
SQLite.

В сообщении представлены особенности интерфейса разработанного про-
граммного обеспечения и возможности его применения как для реконструкции
личной библиотеки основателя МОИП, так и для решения аналогичных задач
в других проектах.
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В связи с появлением и развитием сети Интернет появились большие объ-
емы общедоступной информации, среди которой пользователям становится
все труднее отобрать нужные им данные. Чтобы помочь человеку в поиске ин-
формации, создаются программные средства, называемые рекомендательными
системами. Они предлагают каждому пользователю индивидуальный контент,
наиболее близкий к его запросам, предпочтениям. В данной работе рассмат-
ривается работа таких систем в рамках задачи рекомендации музыкальных
композиций [1].

В рамках работы были построены три базовых рекомендательных системы.
Первая система рекомендует каждому пользователю самые прослушиваемые
композиции из имеющейся выборки. Вторая и третья системы рекоменду-
ют похожие на уже прослушанные пользователем. Вторая основывается на
совместных прослушиваниях композиций, а третья определяет похожесть по
их векторному представлению, составленному из прослушиваний каждого
пользователя.

Для оценки построенных музыкальных рекомендательных систем из набора
данных Million Song Dataset [2] были взяты тренировочная и тестовая выборки.
Выборка представляет собой триплеты, каждый из которых отвечает за то,
какую композицию, какой пользователь и сколько раз прослушал. У тестовой
выборки есть две части – известная половина истории прослушиваний пользо-
вателей, подающаяся системе, и оставшаяся половина для проверки работы
системы. Оценка производилась метриками точности, полноты и f1-меры. Луч-
шей по оценкам на тестовой выборке оказалась вторая система – основанная
на совместных прослушиваниях композиций.
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За последние два десятилетия в мире стал популярен подход “интегриро-
ванного моделирования”, который позволяет математически смоделировать как
технические устройства, так и процессы, происходящих в физических средах.
Суть подхода заключается во включении численных кодов, которые освещают
ту или иную сторону процесса, и отдельных модулей в единую систему, т.н.
программную среду, которая позволяет создавать численный аналог техническо-
го устройства его реальному прототипу. Такой подход позволяет существенно
сократить время проектирования устройства. Для эффективного способа хране-
ния и обмена данными об установках, существует потребность в унификации
результатов вычислительных экспериментов на этих установках [1, 2].

В ходе применения вышеописанного подхода была разработана программно-
информационная среда для моделирования и вычислительной поддержки экс-
периментов на сложных вычислительных устройствах. Такая среда включает
в себя средства запуска вычислительных кодов, средства обмена информаци-
ей, механизмы интерпретации результатов и базу данных для их хранения и
обработки [3].

Единая среда имеет 6 вычислительных кодов (модулей), которые позволяют
моделировать различные процессы, протекающие при проведении экспери-
ментов на установках токамак. Имеется база данных со словарем, которые
позволяют хранить экспериментальные данные и производить их обмен. Также
же есть программный код, который позволяет эффективно хранить, использо-
вать и визуализировать данные. Словарь позволяет упростить взаимодействие
кодов и обмен данными и хранить произвольные данные.

Такая программно-информационная среда обеспечивает обмен информацией
между кодами и возможность проведения цепочек вычислительных экспери-
ментов.
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Для решения систем линейных уравнений разработано множество методов,
многие из которых являются итерационными и основаны на использовании
пространств Крылова Kk(b, A) = L(b, Ab, . . . , Ak−1b).

В случае несамосопряженных систем одним из таких методов является
метод сопряженных невязок (GCR) [1], в отечественной литературе его иногда
именуют геометрическим методом минимальных невязок. Он построен на
принципе минимизации нормы невязки rk = b− Axk на k-м подпространстве
Крылова: xk ∈ x0 +Kk(r0, A). Для этого на k-й итерации требуется построение
и хранение двух базисов: ортонормированного Vk ⊂ AKk и Pk ⊂ Kk, где
APk = Vk. Одним из достоинств GCR является его естественное обобщение
на случай линейных систем с многими правыми частями [3]. Причем правые
части могут поступать последовательно, в отличие от блочных методов, где
они должны быть известны заранее.

В свою очередь, обобщенный метод минимальных невязок (GMRES) [2]
построен на той же задаче минимизации и в точной арифметике эквивалентен
GCR, но требует хранения только одного ортонормированного базиса Qk в
пространстве Kk при выполненных соотношениях Арнольди:

AQk = Qk+1Hk+1.

В нашей работе мы предлагаем основанный на GMRES метод решения
систем с многими правыми частями без использования блочности, требующий
хранения только одного базиса и в точной арифметике эквивалентный GCR [3].
Его основная идея заключается в выборе базиса Pk в виде разностей невязок
на соседних итерациях, причем его можно выразить через базис Qk+m−1 и
получить следующее представление:

AQk+m−1Ck+m−1,k = Qk+mHk+m,k,
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где матрица Ck+m−1,k имеет некоторую структуру и требует хранения лишь
малого числа её столбцов, а матрица Hk+m,k – блочно-верхнетреугольая, m –
номер текущей правой части.

Нами выполнена реализация построенного алгоритма на языке C++ с исполь-
зованием техники шаблонов, а также MPI и OpenMP параллелизма. Численные
эксперименты в сравнении с реализацией GCR [4] показали высокую эффек-
тивность предложенного метода.

Работа поддержана Отделением Московского центра фундаментальной и
прикладной математики в ИВМ РАН (Соглашение № 075-15-2019-1624 с Ми-
нистерством науки и высшего образования Российской Федерации)
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Данная работа посвящена разработке математического метода сравнения
эффективности различных схем лечения новой коронавирусной инфекции
COVID-19. Для анализа изменений в динамике состояний пациентов мы пред-
лагаем использовать модель Маркова.

Одной из основных причин смерти при COVID-19 является быстрое нарас-
тание дыхательной недостаточности. В таких случаях пациент нуждается в
применении методов респираторной поддержки, которые включают в себя неин-
вазивную (НИВЛ) и инвазивную (ИИВЛ) искусственную вентиляцию легких.
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Поскольку возникновение дыхательной недостаточности связано с высоким
содержанием интерлейкина-6 (IL-6), при длительном сохранении тяжелого
состояния рекомендуется использовать блокаторы IL-6 [1]. Разные работы до-
казывают как высокий положительный эффект от блокаторов IL-6 [2], так и
незначительный [3] или отсутствующий [4]. Цель нашей работы определить
изменения в динамике пациентов, получивших блокатор IL-6, при помощи
модели Маркова.

В нашем исследовании мы рассматривали данные 3317 пациентов инфекци-
онного стационара, пролеченных с диагнозом COVID-19. Мы разделили их на
две группы: пациенты основной группы однократно получили блокатор IL-6,
пациенты второй группы проходили обычную схему лечения. Мы построили
модель Маркова из пяти состояний: лечение в стационаре без респираторной
поддержки, на НИВЛ или ИИВЛ, выздоровление и летальный исход. Оценка
параметров модели производилась для каждой из двух групп отдельно при
помощи метода мультиномиальной логистической регрессии с определением
95% доверительного интервала методом bootstrap.

Результаты показывают, что в первые пять дней лечения для пациентов
основной группы вероятность внезапного летального исхода в 4,5 раза ниже.
Также были отмечены снижение в 3 раза вероятности перевода на ИИВЛ и
увеличение в 1,6 раз вероятности перевода на НИВЛ. Повышенная вероятность
НИВЛ и пониженная ИИВЛ сохранялись на протяжении всего времени пребы-
вания пациентов в стационаре. Однако после пятого дня лечения достоверных
различий в вероятностях смертельного исхода не обнаружилось. Вероятности
переходов из состояний НИВЛ или ИИВЛ не имели различий вне зависимости
от сроков пребывания.

Построенная модель Маркова позволила не только доказать наличие поло-
жительного влияния блокатора IL-6 на течение заболевания, но и определить
интервал времени, на котором это влияние сохраняется. Такая модель может
использоваться также при оценке других возможных схем лечения пациен-
тов, например при использовании методов восстановительного лечения или
экстракорпоральной мембранной оксигенации.

Работа была выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России:
грант № 075-11-2020-011 (13.1902.21.0040).
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В данной работе предлагаются новые приближенные методы попеременного
проектирования для решения задачи малоранговой аппроксимации неотри-
цательных матриц. Задача заключается в требовании найти аппроксимацию
малого ранга матрицы, элементы которой неотрицательны, но коэффициен-
ты разложения которой могут быть произвольными. Рассматриваемая задача
впервые была поставлена в работе [1], а для её решения был предложен детер-
министический метод попеременного проектирования; в качестве оператора
проектирования на множество матриц малого ранга использовалось усеченное
сингулярное разложение, а поэлементный обход и замена отрицательных эле-
ментов на нулевые использовались в качестве оператора проектирования на
множество неотрицательных матриц.

Предлагаемые в данной работе подходы основаны на использовании семей-
ства рандомизированных алгоритмов линейной алгебры, известных в литерату-
ре под названием “sketching”. В работе оцениваются сложности предложенных
методов. Практическое сравнение с известными детерминированными мето-
дами попеременных проекций показывает, что рандомизированные подходы
позволяют получить искомую аппроксимацию быстрее и обладают аналогич-
ными свойства сходимости [2].

Предварительное тестирование позволяет сделать заключение, что предлага-
емые методы легко можно обобщить на случай задачи поиска малоранговых
разложений неотрицательных тензоров различных форматах. В частности, бы-
ли проведены эксперименты по построению неотрицательных разложений
тензоров в формате Таккера и тензорного поезда, что согласуется с результата-
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ми работы [3]. Работа выполнена за счёт средств проекта Российского научного
фонда (проект 21-71-10072).
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ВОСПОЛНЕНИЕ МАТРИЦ И ТЕНЗОРОВ С
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Пусть X ∈ Rn1×n2− неизвестная малоранговая матрица, и мы будем решать
оптимизационную задачу:

min
X̃

rank(X̃), PΩ(X̃) = PΩ(X), Im(X̃) ⊂ LA, Im(X̃T ) ⊂ LB

где PΩ(X) = 1[(i, j) ∈ Ω] ◦X − проектор на множество известных элементов,
LA и LB − линейные пространства, содержащие строки и столбцы X соот-
ветственно, которые мы будем называть дополнительной информацией. Пусть
s1 = dimLA, s2 = dimLB и s = max si, n = maxni.

Если решение этой задачи единственно, то мы восстановили всю матрицу X
по известному набору элементов Xij , (i, j) ∈ Ω ⊂ [n1]× [n2] и дополнительной
информации. В общем случае решение не единственно, но мы докажем его
единственность и построим алгоритм поиска при некоторых предположениях
на матрицу X , дополнительную информацию и множество Ω.

Задача восполнения матриц с дополнительной информацией исследовалась
в [2]. В этой работе было показано, что решение (в постановке минимизации
ядерной нормы) единственно (с вероятностью близкой к 1), при равномер-
ном выборе Ω, так что |Ω| = O(rs ln s lnn). Эта оценка существенно лучше,
чем оценки для случая без дополнительной информации, но она не является
оптимальной по n.

В этой работе был построен алгоритм SVPWS, для решения задачи мат-
ричного восполнения с дополнительной информацией, имеющий полностью
доказанную теорию сходимости при выборе |Ω| = O(rs3 ln s), а также теорию
сходимости аналогичную SVP ([1]), если |Ω| = O(r2s ln s). Сложность одной
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итерации алгоритма: O(|Ω| s2). Все характеристики алгоритма не зависят от n,
а только от качества дополнительной информации.

В тензорном случае мы будем использовать малоранговость в смысле рангов
Таккера, и будем решать аналогичную оптимизационную задачу для неизвест-
ного тензора X ∈ Rn1× ...×nd:

min
X̃

trank(X̃), PΩ(X̃) = PΩ(X), X = G×1 S1 ...×d Sd

где PΩ(X) = 1[(i1, ..., id) ∈ Ω] ◦ X − проектор на множество известных
элементов, Im(Si) − линейные пространства, содержащие столбцы по i-той
размерности X , которые мы будем называть дополнительной информацией,
trank(X) = max ri = r, где ri ранги Таккера тензора X .

Алгоритм SVPWS был обобщён для тензорного случая. Было доказано
свойство частичной изометрии для тензорного оператора с числом достаточных
элементов |Ω| = O((dsr+rd) ln s). Сложность одной итерации алгоритма также
не зависит от размеров исходного тензора.
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Задача дополнения тензора - по некоторым известным элементам восстано-
вить тензор, если известно, что ранги Таккера тензора не выше r1, r2, ...rd.

Эта задача сводится к минимизации нормы ошибки на известных элементах:
вводится оператор дополнения, не меняющий известные элементы, и преобразу-
ющий в 0 все остальные. Для такой нормы записывается градиент, выполняется
градиентный шаг и происходит проектирование полученного результата на
множество тензоров с заданным рангом (проектируется тензор с полным ран-
гом в общем случае). В новом алгоритме градиент сначала проектируется на
касательное пространство к многообразию тензоров фиксированного ранга.



76 Мордвинцев М. К., Замарашкин Н. Л.

Это позволяет выполнять операцию проектирования на множество тензоров
фиксированного ранга асимптотически эффективно.

Первый алгоритм является аналогией матричного случая [5]. Кроме высокой
вычислительной сложности этот подход добавляет новые проблемы, которых
не было в матричном случае: из-за того, что проектор на множество тензоров
с фиксированным рангом неточный, не удается доказать сходимость такого
алгоритма [3].

Вышеперечисленные проблемы призван решить дополнительный проектор
на касательное пространство к многообразию тензоров фиксированного ран-
га. Теория римановых многообразий дает некоторые оценки на сходимость
алгоритма, использующего этот проектор [2]. Так же можно доказать, исполь-
зуя свойства оператора дополнения тензора, что алгоритм с проектором на
касательные многообразия сходится [3] при достаточном числе известных
элементов. Использование этого проектора позволяет избежать применения
дорогостоящей операции HOSVD - проектирования на пространство тензоров
с заданными рангами с помощью SVD разложения разверток матрицы - к
тензору с исходными размерами.

Использование этого проектора уменьшает сложность алгоритма и помогает
доказать его сходимость. Также новый алгоритм обладает некоторыми недо-
статками. Исходный алгоритм требует меньше элементов для эффективного
дополнения, чем алгоритм, в котором применяется проектор.
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Для моделирования динамики атмосферного пограничного слоя (АПС) в
моделях прогноза погоды и климата широко используются различные типы
параметризаций RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Было показано, что
численные модели RANS способны воспроизводить динамику АПС, близкую к
стационарной [1, 2], но недостаточно точно моделируют динамику суточного
хода АПС[3]. Поэтому одной оз задач исследования нестационарных состояний
АПС является получение информации о процессах, влияющих на данные
состояния АПС, с целью использования данных результатов для улучшения
моделей RANS.

В данном исследовании рассматривается процесс вечернего перехода, кото-
рый является частью суточного цикла АПС и в ходе которого происходит зату-
хание кинетической энергии турбулентности (КЭТ). Данный процесс был во-
произведён с использованием вихреразрешающего моделирования (Large-Eddy
Simuation, LES); рассматривались результаты моделирования как свободной
конвекции, так и с существованием геострофического ветра. Был рассмотрен
баланс КЭТ и проведён анализ компонент КЭТ. Было отмечено, что процесс
затухания КЭТ происходит в два этапа: кратковременный период быстрого
затухания, в процессе которого теряется большая часть энергии, сменяется
периодом медленного затухания, который продолжается до конца эксперимента,
и были выделены основные процессы, способствствующие этому.

Результаты LES экспериментов были затем сравнены с результатами модели-
рования данного процесса в одномерной модели RANS, где для параметризации
турбулентной диффузии используется классическое замыкание k−ε. Было пока-
зано, что модель RANS не воспроизводит турбулентную динамику, полученную
при вихреразрешающем моделировании, отчасти ввиду использования гради-
ентного приближения турбулентных потоков. Выбор замыкания k− ε приводит
к занижению скорости затухания в начале вечернего перехода и завышению
ближе к концу эксперимента, и причиной этому может быть использование
уравнения для диссипации КЭТ в замыкании. Поэтому в данном исследовании
рассматриваются перспективные подходы к модификации замыканий RANS с
целью повышения точности моделирования нестационарной динамики АПС.
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В работе cформулирована математическая модель иммуно-воспалительной
реакции при COVID-19, которая учитывает:

— диссеминированный характер инфекции в легких [1];

— патологические процессы как в верхних, так и в нижних дыхательных путях,
в соответствии с тропностью вируса SARS-CoV-2 [2];

— основные регуляторные механизмы, отвечающие за активацию, поддержива-
ние и завершение иммуно-воспалительного ответа, которые вносят вклад в
прогрессирование тяжести заболевания [3].

По данным клинических исследований приведены оценки параметров и
описана процедура параметризации модели.

Работа была выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России:
грант № 075-11-2020-011 (13.1902.21.0040).
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ТЕОРЕМЫ О НЕЯВНОЙ ФУНКЦИИ.

ПРИЛОЖЕНИЯ К УПРАВЛЯЕМЫМ СИСТЕМАМ
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Пусть X, Y — банаховы пространства, Σ — топологическое пространство,
f : X × Σ→ Y — заданное отображение. Рассмотрим уравнение

f(x, σ) = 0 (1)

относительно неизвестного x ∈ X и параметра σ ∈ Σ. Всюду далее будем
предполагать, что отображение f(·, σ) при любом σ ∈ Σ дифференцируемо
по Фреше в каждой точке x ∈ X. Соответствующую производную будем
обозначать через f ′x(x, σ).

Неявной функцией для уравнения (1) называется отображение ξ : Σ→ X,
которое каждому значению параметра σ ∈ Σ ставит в соответствие решение
ξ(σ) уравнения (1), т.е.

f(ξ(σ), σ) ≡ 0, σ ∈ Σ.

Классические теоремы о неявной функции носят локальный характер, т.е.
гарантируют существование решения ξ(σ) для значений параметра σ из некото-
рой окрестности заданной точки σ0 ∈ Σ. Нами получены достаточные условия
существования непрерывной неявной функции ξ(·), определенной на всем про-
странстве Σ. Отметим, что аналогичные известные ранее результаты (см., на-
пример, [1, 2]) справедливы в предположении, что линейный оператор f ′x(x, σ)
является обратимым или имеет непрерывный линейный правый обратный
оператор при любом (x, σ) ∈ X × Σ. Приводимая ниже теорема о неявной
функции не содержит таких априорных предположений.

Обозначим через L(X, Y ) пространство линейных непрерывных операторов
A : X → Y. Через covA обозначим константу Банаха линейного оператора
A ∈ L(X, Y ), т.е.

covA := sup{α > 0 : BY (α) ⊂ AB(1)}.
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Здесь BY (α) — замкнутый шар в пространстве Y с центром в нуле радиуса α.
Из теоремы Банаха об открытом отображении следует, что covA > 0 тогда и
только тогда, когда AX = Y.

Для отображения f положим

a(t) := inf{covf ′x(x, σ) : (x, σ) ∈ BX(t)× Σ}, t > 0.

Основной результат исследования состоит в следующем. Если отображение f
является достаточно гладим и

+∞∫
0

a(t) dt = +∞ или

+∞∫
0

a(t) dt > sup
σ∈Σ
‖f(0, σ)‖Y ,

то для любого ε > 0 существует непрерывное отображение ξ : Σ→ X такое,
что f(ξ(σ), σ) ≡ 0, σ ∈ Σ и имеет место неравенство

‖ξ(σ)‖X∫
0

a(t) dt 6 (1 + ε)‖f(0, σ)‖Y ∀σ ∈ Σ.

Приведенные достаточные условия существования неявной функции при-
менены к исследованию ряда абстрактных уравнений и управляемых систем.
Получены условия существования точек совпадения гладкого накрывающего
отображения и вполне непрерывного отображения банаховых пространств.
Кроме того, получены достаточные условия существования допустимых пози-
ционных управлений для управляемых систем со смешанными ограничениями.
Частично эти результаты опубликован в [3].

Исследование первого автора выполнено при поддержке гранта Российского
научного фонда (проект № 22-21-00863). Исследование второго автора выполне-
но при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 20-11-20131).
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О РОБАСТНОМ АЛГОРИТМЕ ГРУППОВОГО УПРАВЛЕНИЯ
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Современный мир ставит перед нами множество задач, для решения кото-
рых необходима группа из множества однотипных агентов. Например, такие
задачи возникают при разведке местности. Оптимальным подходом для их
решения является использование группы роботов, которая в процессе своего
функционирования может охватить большой участок местности. Разумеется,
для такого типа задач необходимо как можно более плотное покрытие области.
При относительно устойчивом строе этой группы роботов будет достигнута
желаемая плотность покрытия. Отсюда была поставлена задача робастности,
гарантирующая сохранение необходимого построения группы.

Используя классические постулаты теории группового управления необхо-
димо создать алгоритм, обеспечивающий робастность управления группой.

Для упрощения моделирования алгоритма предлагается взять следующую
модель робота, двигающегося в двумерной плоскости по координатам x, y:

ẋ1 = x2

ẋ2 = u1(t)

ẏ1 = y2

ẏ2 = u2(t),

(1)

|u2
1 + u2

2| 6 u0, (2)

|x2
2 + y2

2| 6 v0, (3)
где x1, x2, y1, y2 ∈ R, а u0, v0 – заранее определённые константы. u1(t), u2(t) –
управления, задающие скорость движения робота по координатам.

Именно из роботов такого типа будет состоять группа, решающая задачу
продвижения через область с препятствиями при условии сохранения строя.
Под робастностью в данном случае будем подразумевать устойчивость строя
при потере агентов, а также задержке их при обходе препятствий.

В число известных подходов входят: методы потенциальных полей, мето-
ды рыночной экономики и методы нечёткой логики[1], методы виртуальных
лидеров[2],и методы, допускающие использование неустойчивых режимов[3].
Важным элементом построения является разрешение конфликтов между аген-
тами, при их сближении при движении строя[4].
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Для реализации алгоритма предлагается использовать комбинацию выше-
описанных подходов. Для обхода препятствий – одна из вариаций метода
потенциальных полей, для сохранения строя – методы нечёткой логики. Как
критерий успеха взята минимизация линейной комбинации некоторой оценки
расстояний между роботами в группе. Моделирование предлагается проводить
с учётом отключения k агентов в случайные моменты времени, где k < n/3, n
— число агентов в группе.

Было проведено сравнение полученного алгоритма с алгоритмами из [1]
путём моделирования в среде MATLAB/Simulink.
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Данная работа посвящена задаче построения целевого управления для задачи
целевого управления для динамической системы с фазовыми ограничениями
и геометрическими ограничениями на управление. Динамическая система
описывается системой обыкновенных дифференциальных уравнений:

ẋ = Ax+Bu, где u ∈ P. (1)

В работе требуется найти управление, которое переводит данную систему
в целевое множество с заранее зафиксированными препятствиями, которые
являются фазовыми ограничениями для данной системы. Задача решается
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методом динамического программирования, который подразумевает введение
функции цены, которая в свою очередь является решением экстремальной
задачи. Соответственно, для данной функции цены строится уравнение типа
Гамильтона–Якоби–Беллмана, с помощью которого находится оптимальное
целевое управление в виде синтеза. В силу того, что аналитически данное
уравнение не решается, оно решается численно. Причем, численное решение
может быть получено двумя способами: дискретизацией исходной задачи,
либо дискретизации уравнения Гамильтона–Якоби–Беллмана. Для конкретной
постановки данной задачи была написана программа, вычислена функция цены
и построено целевое управление, а также промоделированно движение.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Красовский Н. Н. Теория управления движением. М.: Наука, 1968. 476 с.

[2] Kurzhanski A. B., Varaiya P. Dynamics and Control of Trajectory Tubes. Theory
and Computation. M.: Birkhäuser, 2014. 445 с.
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Данная работа посвящена моделированию поведения беспилотного авто-
мобиля на автотрассе. Рассмотрена модель Аккермана, которая моделирует
траекторию движения автомобиля в зависимости от угла поворота колёс. Под-
разумевается, что автомобиль движется по многополосной трассе, на которой
присутствуют другие автомобили. Рассматривается ситуация, в которой ав-
томобиль с соседней полосы перестраивается в полосу движения нашего
автомобиля. Моделируются различные сценарии управления автомобилем в
зависимости от текущих скоростей и исходного положения автомобилей в
момент начала перестроения. Расчитываются параметры управления в зави-
симости от выбранного сценария. Возможны варианты: разгон, торможение
перестроение в соседнюю полосу, обгон (причём, обгон необязательно подразу-
мевает полное перестроение в соседнюю полосу, а может быть осуществлён и
в пределах своей полосы с возможным частичным заездом на соседнюю). На-
писана программа в среде Matlab, которая моделирует движение автомобилей
и расчитывает параметры управления.
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В работе предлагается математическая модель инвестиционного поведе-
ния собственника производства в условиях несовершенного рынка капитала.
Модель позволяет объяснить переход из режима восстановительного роста
экономики, который наблюдался с начала 2000-х до 2008г. в России, в режим
стагнации, сохранявшийся вплоть до настоящего времени и характеризующий-
ся значительным спадом рыночных инвестиций. Наша гипотеза заключается в
том, что на интенсивность рыночных инвестиций влияет состояние предпри-
нимательской среды. Для описания предпринимательской среды на несовер-
шенном рынке капитала мы предлагаем использовать подход Кантора-Липмана
[1, 2, 3]. В соответствии с данным подходом предпринимательская среда моде-
лируется пулом всех доступных инвестору тиражируемых (т.е. запускаемых в
любой момент времени с произвольной интенсивностью) и стационарных (т.е.
доступных в любой момент времени в неизменном виде) проектов. В рамках мо-
дели Кантора-Липмана может быть вычислен индикатор предпринимательской
среды – дефлятор r денежных потоков пула проектов, доступных инвестору,
заключенный между ставками по депозитам rD и кредитам rk финансовых
организаций (r, rD, rk ∈ (0, 1), rD 6 r 6 1) [1, 2, 3]. Заметим, что в условиях
несовершенного рынка капитала ставки по депозитам существенно меньше
ставок по кредитам и вычисление дефлятора денежных потоков затруднено. На
развитых рынках ставки по кредитам и депозитам близки и выбор значений
дефлятора из допустимого диапазона не существенен для оценки проектов.
Из-за большой разницы процентных ставок на несовершенном рынке капитала
источником производственных инвестиций являются преимущественно доходы
собственника предприятия. Таким образом, для объяснения перехода из режима
роста в режим стагнации российской экономики требуется описать инвести-
ционное поведение собственника предприятия в зависимости от индикатора
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состояния предпринимательской среды r. Мы предлагаем подход к решению
поставленной проблемы в терминах математической модели инвестиционного
поведения собственника производства, формализованной в виде задачи опти-
мального управления на бесконечном горизонте. Сложность задачи связана с
наличием фазового ограничения - условия неотрицательности остатка оборот-
ных средств собственника, моделирующего несовершенства рынка капитала.
Решение задачи показывает, что рост доходности предпринимательской среды
стимулирует инвестиционную активность мелкого и среднего бизнеса. В то
же время повышение эффективности рыночных инвестиций не отражается на
инвестиционном поведении представителей крупного бизнеса.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-07-00285-а).
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ДОСТИЖЕНИЕ КОНСЕНСУСА БЕЗ ДОСТУПА К

ВНУТРЕННЕМУ СОСТОЯНИЮ СОСЕДНИХ АГЕНТОВ
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В работе рассматривается задача консенсуса для линейных агентов n-го
порядка. {

ẋi = Axi +Bui,

yi = Cxi,

где i = 1, N — номер агента, N — число агентов, xi ∈ Rn — вектор состо-
яния агента, ui ∈ R — управление, yi ∈ R — измеряемый выход, A,B,C
— матрицы соответствующих размерностей, одинаковые для всех агентов.
Под задачей консенсуса понимается синхронизация состояний агентов, так
∀i, j ⇒ |xi(t)− xj(t)| → 0.

В статье [1] был предложен протокол достижения консенсуса, предполога-
ющий коммуникацию между агентами. В статье [2] был предложен, а в [3, 4]
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улучшен новый протокол, который не требует передачи внутренней информа-
ции: 

ẋi = Axi +Bui, ui = Kvi,

v̇i = Avi +BKvi + FCvi − F
N∑
j=1

lijyj,
lij =


1, j = i

− 1
|Ni| , j ∈ Ni

0, j /∈ Ni

Управление в данном подходе зависит только от (yi − yj) — относительного
положения. Например, когда робот измеряет расстояние до других роботов.
Между роботами не предполагается коммуникации, что является главным
преимуществом данного подхода.

Можно заметить, что vi является наблюдателем для следующей величины
zi =

∑N
j=1 lijxij.

żi = Azi +Bui +B
∑
j 6=i

uj = Azi +Bui +Bξi

v̇i = Avi +Bui + FCvi − FCzi,
где ξi — неизвестное для i-го агента управление его соседей. Уравнение на
ошибку наблюдения:

ėi = (A+ FC)ei +Bξi (1)
Для линейных наблюдателей с ошибкой (1) в работе [5] был получен каскадный
нелинейный наблюдатель ê, который за конечное время сходится к e, если
известна мажоранта для ξ. Напрямую его использовать трудно, так как ξi
зависит от ê, что усложняет оценку мажоранты.

Выходом из данной ситуации может быть ограниченное управление. Можно
сформулировать следующее условие: если существует ограниченное управле-
ние ui = f(zi), которое решает задачу консенсуса, тогда можно заранее задать
мажоранту для ξi, что приведет к сходимости каскадного наблюдателя из [5].
Тогда с какого-то момента времени t1: vi(t) + êi(t) = zi(t).

ẋi = Axi +Bui, ui = f(vi + êi)

v̇i = Avi +BKvi + FCvi − F
N∑
j=1

lijyj

˙̂ei = h(êi, vi,
N∑
j=1

lijyj)

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 22-21-00288).
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ПОСТРОЕНИЕ ОЦЕНКИ МНОЖЕСТВА ДОСТИЖИМОСТИ

ДЛЯ ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОТОКОВ ЛЮДЕЙ
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Основные исследования посвящены разработке автоматизированной систе-
мы регулирования потоков людей, направленной на равномерное распределение
людей по помещению, не допускающее возникновения толпы и давки. В частно-
сти, в данной работе рассматривается подзадача о методах построения оценки
на множество достижимости.

Одним из возможных подходов к построению математической модели пото-
ков людей является гидродинамический подход [1], который также применяется
при моделировании транспортных потоков. В данном случае используется его
дискретный аналог — модификация [2] модели CTM [3]. Количество людей в
каждой комнате за время ∆t изменяется следующим образом:

ni(t+ ∆t) = ni(t) + ∆t

∑
Tji∈T

fji(t)−
∑
Tij∈T

fij(t)

 , ∀i = 1, . . . , N, (1)

где fij(t) — поток людей на соединении Tij в момент времени t. Указанные
здесь потоки определяются как решения задачи оптимизации:∑

i,j : Tij∈T

fij(t)→ max
{fij}

, (2)

fij(t) 6 α
(i)
j (t)vij

ni(t)

Si
, ∀i, j : Tij ∈ T , (3)

0 6 fij(t) 6 Fij − γfji(t), ∀i, j : Tij ∈ T , (4)
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∑
i : Tij∈T

fij(t)

wij
6

(
Cj − nj(t)

Sj

)
, ∀j. (5)

Наличие ограничения на разнонаправленные потоки через общее соединение
(4) и ограничения на суммарный входящий поток (5) подразумевает, что задача
линейного программирования (2)–(5) должна быть решена для всех комнат
одновременно. Для помещений с небольшим количеством комнат такой подход
может быть приемлем, однако если рассматривать помещения более сложной
структуры, возникает необходимость упрощать расчёты за счёт разбиения
общей задачи линейного программирования на множество более простых
задач.

Результатом данной работы является алгоритм, позволяющий приближённо
вычислять множества достижимости с помощью разделения общей задачи
линейного программирования на отдельные задачи, относящиеся к парам
связанных между собой комнат.
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Внутри ограниченной области Ω ⊂ Rnx рассматривается нелинейная стацио-
нарная система дифференциальных уравнений:

ẋ = f(x) + g(x)u, t ∈ [t0, t1], x ∈ Ω, (1)

где f и g — достаточно гладкие функции. Допустимые значения управления u
находятся внутри эллипсоида P = E(p, P ). Начальный и конечный моменты
времени t0, t1 фиксированы.

Требуется построить позиционное управление u = u(t, x), которое перево-
дит траекторию системы (1) из заданной позиции x0 в момент времени t0 в
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целевое множество X1 ⊂ Ω в момент времени t1. Если попасть во множество X1

нельзя, необходимо достичь как можно меньшей его окрестности.
Предложенный метод решения предполагает разбиение области Ω на сим-

плексы Ω(i) с дальнейшим переходом к эквивалентной задаче управления для
системы с кусочно-линейной динамикой и ограниченной помехой v (погрешно-
стью линеаризации):

˙̃x = Ã(i)x̃+ B̃(i)u+ C̃v, x̃ ∈ Ω(i) × 1, t ∈ [t0, t1].

Далее используются методы динамического программирования: при помощи
принципа сравнения [1] для полученной системы с переключениями строится
кусочно-квадратичная функция цены. Эта идея уже рассматривалась, например,
в [2], однако там на функцию цены было наложено требование непрерывно-
сти, что приводило к дополнительному “сглаживанию” функции на границах
симплексов и могло негативно отразиться на точности метода. В текущей
работе предпринята попытка обобщить подход на случай разрывных функций
цены и разрывных управлений, что ранее было сделано для кусочно-аффинных
функций цены в работах [3–4].

Кроме того, точность решения повышается за счёт более аккуратного вы-
числения изменения функции цены с течением времени. Этому способствует
постановка дополнительных задач оптимизации в вершинах симплексов.

Основными результатами работы являются эффективный численный метод
для нахождения параметров кусочно-квадратичной функции цены, формула
для синтез-управления, а также априорная оценка погрешности полученного
решения. Результаты подтверждены численным примером.
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Потребительский кредит является важным элементом экономических от-
ношений в России. Помимо стимулирования экономической активности на-
селения и поддержки платёжеспособного спроса, потребительский кредит
является самым выгодным вложением для коммерческих банков. Большинство
заёмщиков в России имеют низкие реальные доходы, что приводит к росту
потребительского кредитования. Сложившаяся ситуация может превратиться
в финансовую пирамиду, а заёмщики в среднесрочной перспективе не будут
способны обслуживать взятые кредиты, что породит кризис банковской си-
стемы. Пандемия COVID-19 в 2020 году обострила проблему устойчивости
рынка потребительского кредита в России. Оперативное регулирование клю-
чевой ставки и субсидирование малоимущих домашних хозяйств позволило
избежать кризиса банковской системы. В настоящее время в условиях жёстких
экономических санкций резко обострилась проблема роста задолженности по
потребительскому кредиту, наблюдается резкое повышение ключевой ставки
ЦБ РФ, существенно увеличиваются инфляционные ожидания.

Моделирование экономического поведения домашних хозяйств основывает-
ся на модели рамсеевского типа [1, 2, 3]. Модель идентифицирована по данным
российской статистики. Представлены сценарии развития экономического по-
ложения заёмщиков в разных регионах страны, с учётом резкого изменения
денежно-кредитной политики и роста инфляционных ожиданий.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-07-00285).
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В работе рассматривается задача о построении субоптимальных фильтров
(оптимальных фильтров пониженного порядка), восстанавливающих несмещен-
ную и оптимальную оценку векторного линейного функционала от фазового
вектора состояния объектов управления со стохастическими возмущениями по
измеряемому векторному выходу. Возмущения в системе представляют некорре-
лированные между собой в разные моменты времени белые аддитивные шумы
с априорно известными вероятностными характеристиками, некоррелирован-
ные с начальным состоянием системы и воздействующие как на объект, так
и на канал измерений. В качестве критерия оптимальности выбирается сред-
неквадратичная ошибка в установившемся режиме. Для вычисление критерия
применяется метод интегральных квадратичных оценок качества.

Ранее авторами были предложены подходы к вычислению стабилизато-
ра пониженного порядка [1] и к построению функциональных фильтров в
совместной задаче стабилизации и субоптимальной фильтрации [2]. Для ре-
шения задачи о построении минимального функционального наблюдателя для
детерминированных линейных стационарных систем был предложен метод,
основанный на скалярных наблюдателях [3] для различных случаев: скалярный
и векторных выход, скалярный и векторный функционал. Кроме того, были
предложены использующие канонические представления методы синтеза суб-
оптимальных фильтров для скалярного выхода и скалярного функционала как
в непрерывном [4], так и в дискретном времени [5].

Для стохастических многосвязных систем (векторный выход и векторный
функционал) предлагается подход для синтеза субоптимальных фильтров в
каноническом базисе. Предложенный подход позволяет улучшить оптималь-
ность фильтров по сравнению с фильтрами на основе скалярных наблюдателей.
Кроме того, предложенный метод допускает синтез субоптимальных фильтров,
порядок которых меньше, чем гарантированный [3] порядок наблюдателей.
В отличие от существующего подхода [2] к построению функциональных
фильтров, динамический порядок субоптимальных фильтров не обязатель-
но совпадает с размерностью векторного функционала от фазового вектора
состояния.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты
№ 20-37-90065, № 20-08-00073).
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Рассматривается переключаемая интервальная система с режимами различ-
ных динамических порядков [1]

ẋ(σ) = [Aσ]x(σ) + [bσ]u, σ ∈ S(Ω), Z(Ω) = {Zij ∈ Rni×nj : (ij) ∈ Ω}, (1)

где σ : R+ → I = {1, . . . ,m} — кусочно-постоянная функция с конечным
числом разрывов на любом конечном промежутке, I — множество индексов,
нумерующих режимы функционирования системы (1); [Aσ] = [A] ◦ σ — ком-
позиция отображения [A] : I → {[A1], . . . , [Am]} и переключающего сигнала
σ, [bσ] = [b] ◦ σ — композиция для отображения [b] : I → {[b1], . . . , [bm]}
([bi] ∈ Rni); пары интервальных матриц ([Ai], [bi]), i = 1, . . . ,m, определяют
режимы функционирования системы (1); u ∈ R1 — управляющий скалярный
вход; Ω ⊆ I × I — множество, определяющее допустимые переключения
между режимами, т.е. если пара индексов (ij) принадлежит множеству Ω, то
возможно переключение с j-го на i-й режим функционирования; S(Ω) — мно-
жество допустимых переключающих сигналов σ; Z(Ω) — множество матриц
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преемственности, задающих правила перейстройки текущего непрерывного
состояния.

Для системы (1) предлагается подход к поиску стабилизатора вида

u = −kTx.
При этом, данный подход состоит в решении системы линейных матричных

неравенств {
PF T

i + FiP + zgTi + giz
T < 0

P > 0, i = 1, 2
n2+n

,
(2)

где матрицы Fi, gi строятся по параметрам исходной системы.
Решением системы (2) является пара (z0, P0), по которой находятся парамет-

ры стабилизатора kT = −zT0 P−1
0 .

Рассматривается переключаемая интервальная система вида [2]{
ẋ = [Aσ]x+ [bσ]u

y = [cσ]x, σ ∈ Sτ .
(3)

где σ : R+ → I = {1, . . . ,m} — кусочно-постоянная функция (переключа-
ющий сигнал) с конечным числом разрывов (переключений) на любом ко-
нечном промежутке; Sτ — множество переключающих сигналов σ, для кото-
рых время между любыми двумя соседними переключениями не меньше τ ;
x ∈ Rn — вектор состояния, y ∈ R — измеряемый скалярный выход, u ∈ R —
управляющий вход; [Aσ] : I → {[A1], . . . , [Am]}; [bσ] : I → {[b1], . . . , [bm]},
[cσ] : I → {[c1], . . . , [cm]}. Здесь [Ai], [bi], [ci] (i = 1,m) — интервальные матри-
цы соответствующих размеров.

Для системы (3) предлагается подход к поиску цифрового стабилизатора
вида {

v[(l + 1)T ] = Qv[lT ] + qy[lT ]

u[lT ] = Hv[lT ] + hy[lT ], v ∈ Rr

где T—заданный период квантования по времени. Данный подход состоит в
поиске решений системы матричных неравенств

(
G−1 A

(i)
0 +B

(i)
0 ΘC0

(A
(i)
0 )T + (C0)

T (Θ)T (B
(i)
0 )T G

)
> 0,

G > 0, i = 1, 2
n2+n

где

A
(i)
0 =

(
A(i) On×r
Or×n Or×r

)
, B

(i)
0 =

(
On×r b(i)

Ir×r or

)
, C0 =

(
Or×n Ir×r
cT (or)

T

)
строятся по параметрам исходной системы. При этом, решением данного
неравенства является пара (G,Θ), где матрица Θ содержит параметры искомого
регулятора.
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Повсеместное использование многоядерных архитектур стимулирует разра-
ботчиков улучшать программное обеспечение с целью эффективного исполь-
зования доступных вычислительных ресурсов. Программы, задействующие
параллелизм, сложны в разработке и отладке, а возможности автоматически
распараллеливающих компиляторов серьезно ограничены, что приводит к необ-
ходимости искать вспомогательные инструменты. Разрабатываемая в ИПМ им.
М.В.Келдыша РАН система SAPFOR (System FOR Automated Parallelization) [1]
обеспечивает возможность автоматизированного распараллеливания «хорошо»
написанных программ с активным вовлечением пользователя в процесс.

Частью системы SAPFOR является статический анализатор TSAR (Traits
Static AnalyzeR), основанный на инфраструктуре LLVM. Его задачей являет-
ся сбор информации, полезной для автоматизированного распараллеливания
анализируемой программы. Одной из стадий работы анализатора является вы-
явление приватизируемых переменных. Приватизация — это процесс создания
локальной копии переменной внутри каждого потока и замена обращения к
разделяемой памяти работой с этой локальной копией, что помогает избежать
конфликтов доступа к памяти. Эта работа посвящена выявлению приватизи-
руемых массивов, анализ которых более сложен по сравнению с анализом
приватизируемых скалярных переменных.

Для определения приватизируемых переменных используется схема потока
данных, аналогичная представленной в [2]. Для описания единообразных аф-
финных обращений к элементам массива в гнёздах циклов введем абстрактное
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представление. Множество обращений к k-мерному массиву A по индексам
I1, . . . , Ik будет представимо в виде списка из k описаний, каждое из которых
имеет вид:

Ij = Startj + T · Stepj, T ∈ [0, T ripCountj),

где Startj > 0 — минимальное значение индексной переменной Ij , Stepj > 0 —
шаг индексной переменной, TripCountj > 0 — количество итераций в цикле
гнезда, ассоциированном с Ij. Такое представление помогает реализовать опе-
рацию пересечения участков памяти, необходимую для решения задачи потока
данных. Вычисление пересечения производится путем решения диофантова
уравнения в случае, если границы цикла постоянны [3]. Для случая переменных
границ цикла рассматриваются только такие обращения, у которых Step = 1.
В этом случае задача поиска пересечения сводится к нахождению пересечения
отрезков. В случае, если размер массива или какой-то из шагов непостоянны,
анализ производится консервативно.

Разработанный алгоритм определения приватизируемых массивов как с
постоянными, так и с переменными границами, был протестирован на тестах
из набора NAS Parallel Benchmarks. Предложенный алгоритм сокращает время,
затрачиваемое на построение параллельных версий программ, и повышает
степень автоматизации распараллеливания в системе SAPFOR.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Kataev, N. LLVM Based Parallelization of C Programs for GPU // In: Voevodin
V., Sobolev S. (eds) Supercomputing. RuSCDays 2020. Communications in
Computer and Information Science, vol 1331. Springer, Cham. pp. 436–448
(2020) 10.1007/978-3-030-64616-5_38.

[2] Peng Tu, David Padua. Automatic Array Privatization // Center for
Supercomputing Research and Development, University of Illinois at Urbana-
Champaign. 1993.

[3] Лапенко Ю. А. Автоматизированное определение приватизируемых мас-
сивов в последовательных Си программах : выпуская квалификационная
работа : 01.03.02 / Лапенко Юлия Андреевна. Нур-Султан, 2021. 41 с.

МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ

СЕРВИСОВ В ОБЛАЧНОЙ СРЕДЕ

Бирюков Андрей Матвеевич1, Аксенова Елена Леонидовна2, Корухова
Людмила Сергеевна3

1 Кафедра системного программирования ВМК МГУ, e-mail: biryukov.andrej2000@ispras.ru
2 Институт системного программирования им. В.П. Иванникова, e-mail: lenaaxenova@ispras.ru
3 Кафедра системного программирования ВМК МГУ, e-mail: sp@cs.msu.ru

Решение проблем хранения и обработки больших объемов данных требует
использования значительных вычислительных мощностей и специализиро-
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ванных сервисов. Облачные среды предоставляют по запросу необходимые
ресурсы и позволяют развертывать виртуальные вычислительные кластеры и
устанавливать на них специализированное программное обеспечение. Одной
из наиболее популярных моделей предоставления ресурсов является модель
Infrastructure as a Service (IaaS), примером облачной платформы уровня IaaS
является OpenStack[1].

При использовании специализированных сервисов в таких платформах воз-
никают сложности, связанные с ручной настройкой кластеров и сервисов в
облаке, а также с управлением их жизненным циклом. Для автоматизации таких
задач используются специальные системы оркестрации в облаке. В работе рас-
сматривается оркестратор Michman [2]. Michman - инструмент развертывания
виртуальных кластеров с набором сервисов в облачной среде, который хранит
информацию о развернутых системах. На данный момент Michman поддер-
живает сервисы, которые могут быть установлены на кластер с master-slave и
stand-alone архитектурой (например, slurm, spark, postgresql, redis и др.). На
рисунке 1 представлена разработанная модель жизненного цикла сервиса в
облаке. Изначально оркестратор Michman отвечал за создание кластеров и
сервисов по запросу, а также за удаление кластера целиком. Целью работы
было реализовать в оркестраторе поддержку недостающих этапов управления
жизненным циклом развернутого сервиса.

Мониторинг работоспособности сервисов и нагруженности узлов кластера
является неотъемлемой частью функционала оркестратора для дальнейшего
управления жизненным циклом сервисов после их развертывания. Так, при
помощи системы мониторинга появляется возможность отслеживания акту-
ального статуса сервисов, а также нагруженность системы (ЦПУ, ОЗУ, Disk
size).

Одним из методов оптимизации распределения ресурсов системы является
масштабирование, за счет которого есть возможность увеличить/уменьшить
число узлов кластера или увеличить/уменьшить выделенные ресурсы отдельно
взятого узла.

Модель управления сервисами в Michman была дополнена следующими
операциями:

— отслеживание актуального статуса сервисов и нагруженности узлов;

— установка, перезапуск и удаление сервисов по запросу;

— масштабирование кластера по запросу или в автоматизированном режиме.

В описание каждого сервиса были добавлены секции с правилами реги-
страции отслеживаемого статуса и параметрами масштабирования (например,
граничные значения ЦПУ, ОЗУ, а также пути до написанных Ansible-tasks для
корректного масштабирования).
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Рис. 1: Модель жизненного цикла сервиса.

Реализована поддержка автоматического масштабирования. Оркестратор об-
щается с системой мониторинга и на основе полученной информации о загру-
женности системы принимает решение о добавлении/удалении узлов кластера.
Для этого вызываются Ansible-роли, описанные для каждого установленного
сервиса, поддерживающего масштбирование. Горизонтальное масштабирова-
ние направлено на работу с сервисами с master-slave архитектурой.

В качестве систем мониторинга выбраны Consul[3] и Prometheus[4], ав-
томатизация развертывания которых осуществляется при помощи системы
управления конфигурациями Ansible.
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Стандартные методы поиска ошибок в исходном коде требуют специфи-
кации уже известных проблем, но не позволяют обнаруживать проблемы за
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пределами известных случаев. Однако, анализируя истории исправлений реаль-
ных проектов их разработчиками, можно выявлять как новые типы ошибок,
так и находить в коде пропущенные места, требующие аналогичных правок.

Рассматривая на входе репозитории проектов, включающие историю разра-
ботки, можно искать схожие исправления и обобщать их. Для этого строятся
шаблоны модификации кода, где различающиеся фрагменты кода можно абстра-
гировать в виде «дыр», в которые могут производиться различные подстановки
при применении шаблона.

В данной работе модификации кода представляются в виде синтаксических
деревьев [1], содержимое вершин которых закодировано численными векторами
при помощи библиотеки fastText [2]. Эти деревья отражают как изменения
(вставки и удаления) внесённые конкретным исправлением, так и включают
неизменяемые вершины для задания контекста правки.

Из полученных деревьев, описывающих модификации целых файлов, из-
влекаются поддеревья отдельных исправлений, которые будем называть кон-
кретными исправлениями. При этом конкретные исправления, находящиеся
близко в дереве файла, объединяются и дополняются минимально необходи-
мым контекстом. Он нужен для поиска участков кода, требующих применения
правки, и правильной подстановки в том контексте, в котором данный шаблон
применяется.

Далее в множестве конкретных исправлений находятся наиболее похожие по
структуре дерева и численным векторам fastText. Эти деревья при объединении
в шаблоны совмещаются путём выкалывания в них различающихся вершин.
При этом одна и та же «дыра» может встречаться в нескольких вершинах.
Каждая «дыра» при применении шаблона может замещаться произвольной
вершиной.

При объединении пары деревьев возможно автоматически оценить качество
получаемого шаблона, оценив доли выколотых и успешно совмещённых вер-
шин в общем фрагменте итогового дерева шаблона. Инструмент сохраняет и
выводит только шаблоны наилучшего качества, объединяющие наибольшее
количество конкретных исправлений.

На данный момент эти шаблоны применяются вручную, в дальнейшем будет
разработан инструмент для их автоматического применения в подходящих
фрагментах произвольного кода.

Автоматическое выявление шаблонов исправлений кода с помощью машин-
ного обучения является актуальной областью исследований [3, 4]. В частности,
похожее решение реализовано в проекте Revisar [5], но предлагает большую
гранулярность и более точное сравнение вершин синтаксических деревьев.
Это позволяет более точно определять те вершины, которые должны точно
удовлетворять шаблону, и те, в которых при применении возможны вариации.
Таким образом вариация только в вершине ветвления не влечёт выкалавание
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целого поддерева, а сохраняет совпадающие между исправлениями конкрет-
ные значения других вершин. Также есть возможность отслеживать характер
вариаций в выкалываемых вершинах и находить в них закономерность, а не
только обнаруживать наличие вариаций и проверять их на тождественность.

Реализованный в результате инструмент генерации шаблонов правок кода
способен обрабатывать объемные репозитории с глубокой историей разработки
в течение нескольких часов и предлагать на выходе большое количество шаб-
лонов для правки кода, ранжированных по размеру (количеству объединённых
конкретных модификаций) и качеству. Однако оценка реальной применимо-
сти и полезности предложенных шаблонов на данный момент всё же требует
ручной проверки специалистов.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА НЕЙРОСЕТЕВОЙ ГЕНЕРАЦИИ
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В системах контроля версий вносимые в проект изменения группируются в
коммиты. Одной из важнейших составляющих коммита является коммента-
рий к нему (англ. commit message), которым обычно выступает относительно
небольшой текст, позволяющий емко охарактеризовать суть вносимых изме-
нений. Актуальной является задача автоматической генерации качественных
комментариев для произвольного коммита. При наличии эталона качество
генерации можно оценить количественно, например, по метрике BLEU.
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Последние публикации по данной теме, посвященные языку программиро-
вания Java, четко свидетельствуют об успешности подходов на основе моделей
нейросетевого машинного перевода (см. [1]) в сравнении с подходами, гене-
рирующими сообщения по заранее определенным правилам, исходя из струк-
туры изменений. Тем не менее новые подходы анализируют лишь фрагменты
программ в непосредственной близости от внесенных изменений, и это, как
представляется, значительно ограничивает их потенциал.

Целью данной работы является улучшение имеющейся системы из ста-
тьи [1] путем добавления в качестве входных данных нейросети вектора,
представляющего глобальный контекст изменения. Для получения такого век-
тора используется алгоритм Code2Vec, представленный в статье [2]. В своем
исходном виде он, однако, напрямую к поставленной задаче не применим,
поскольку векторизует только отдельные методы, а не весь объемлющий их
Java-класс целиком. Данная проблема была проанализирована в статье [3],
где было показано, что наиболее эффективным, с точки зрения дальнейшего
использования в различных задачах машинного анализа программ, является
представление Java-класса в виде конкатенации двух векторов: арифметическо-
го среднего и покомпонентного минимума векторов всех объявленных внутри
класса методов.

Для проведения исследования были загружены коммиты с файлами затро-
нутых ими классов из первой сотни наиболее популярных на GitHub Java-
репозиториев. В ходе экспериментов варьировались следующие параметры:

1. Способ получения вектора глобального контекста. Например, для этих целей
можно использовать оригинальную или измененную версии класса, а также
линейную комбинацию их векторов.

2. Способ использования вектора глобального контекста. Например, можно
конкатенировать его с векторным представлением входных токенов нейросе-
ти или использовать его в блоке внимания (англ. attention).

Полученная модель превосходит оригинальную [1] по метрике BLEU, что
доказывает результативность внесенных изменений.
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Распараллеливание программ может быть затруднено из-за их оптимизации
под последовательное выполнение. Для повышения возможностей системы
автоматизированного распараллеливания Фортран-программ [1] потребовалось
реализовать некоторые преобразования программ в рамках последовательно-
го кода. Так как основной ресурс параллелизма заключается в циклах, то
для наиболее эффективного распараллеливания необходимо привести основ-
ные вычислительные циклы программы к потенциально параллельному виду.
Наилучшим для распараллеливания будет тесно-вложенный цикл, витки кото-
рого отображаются на массивы так, чтобы при отображении на процессоры
необходимый доступ к удалённым данным был минимален. Для расширения
возможностей системы по приведению циклов к потенциально параллельному
виду были реализованы следующие преобразования: объединение/разделение
циклов, сужение/расширение приватных переменных.

Объединение циклов является корректным преобразованием при условии
отсутствия зависимости по данным между объединяемыми циклами. Объ-
единение производится для циклов с совпадающими границами с помощью
переноса тела второго цикла внутрь первого с соответствующим переимено-
ванием итерационных переменных. В некоторых случаях после объединения
циклов массив может оказаться приватным для образованного цикла, и может
быть сужен по части измерений, что снимает необходимость распределять его
между процессами и даёт экономию по памяти.

Разделение цикла позволяет разбить исходный цикл на несколько более
подходящих для распараллеливания циклов так, что каждый из образованных
циклов обрабатывает свою часть данных и требует при этом минимальное
количество удалённых данных и теневых обменов. Если между частями тела
разделяемого цикла существует зависимость по приватным переменным, то
для корректного разделения требуется их расширение. Оно реализуется за счёт
добавления к переменным измерений, соответствующих измерениям тесно-
вложенного цикла.
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Реализованные преобразования вместе с преобразованием «точечная под-
становка процедур» позволили автоматизированно распараллелить программу
NAS LU и эффективно выполнить её на ГПУ Tesla V100, получив ускорение
на размере задачи С в 19 раз.
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Соглашения о вызове определяют особенности вызова подпрограмм. В част-
ности, они определяют списки машинных регистров, подлежащих сохранению
и восстановлению до и после вызова самой функции. Так, сохранение и вос-
становление регистров после вызова обычно происходит в прологе и эпилоге
функции.

Различные оптимизационные проходы компилятора стараются использовать
регистры, не требующие дополнительных сохранений и восстановлений. Одна-
ко, если компилятору всё же пришлось использовать регистры, за сохранность
значений которых отвечает сама функция, то сохранность будет гарантиро-
ваться посредством пролога и эпилога. Такой подход обладает определенным
недостатком для функций, в чьём графе потока управления дополнительные
регистры необходимы не на всех путях выполнения. Для таких функций сохран-
ность значения регистра будет гарантироваться всегда, даже если в процессе
выполнения этот регистр не использовался.

Подход по разделению пролога на части, которые гарантируют сохранность
регистра, только если он действительно нужен, был предложен в 1988 году [1].
Попытка его реализации в компиляторе LLVM показала, что время компиляции
увеличивается слишком сильно по отношению к приросту производительности
сгенерированного кода, для того чтобы эта оптимизация могла быть включена
по умолчанию. Также этот подход создавал несколько сохранений и восстанов-
лений одного и того же регистра, что в целом могло увеличивать как время
выполнения кода, так и его размер. В 2006 году была опубликована работа [2],
пытающаяся сократить количество таких повторных сохранений.

Предлагается подход схожий с реализованным в компиляторе LLVM, ко-
торый производит поиск оптимальных мест для пролога и эпилога в графе
потока управления без попыток разбиения на части. Подход основывается на
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том, чтобы располагать части пролога в базовых блоках, которые доминируют
все использования регистров. Части эпилога, соответственно, располагаются в
конце базовых блоков пост-доминирующих все использования. При этом части
пролога и эпилога не генерируются внутри циклов, а только на их границах.

Таким образом, новый подход предлагает единственное сохранение регистра
в случае его необходимости, в то время как описанные выше работы [1, 2]
предлагают сохранение и восстановление близкое к использованию, но без
гарантии, что оно будет единственным.
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Пара системных вызовов fork() и exec() является стандартным спо-
собом запуска новых процессов в Unix-подобных операционных системах.
fork() создает новый процесс в системе как копию старого, а exec() за-
пускает исполняемый файл в контексте только что созданного процесса. Если
вызов exec() завершился с ошибкой, только что созданный процесс должен
быть завершен, как показано на листинге 1. Если этот случай не обработан
отдельно, например, как на листинге 2, выполнение программы продолжится
в двух процессах сразу, что может привести к неожиданному поведению про-
граммы. А если приведенный код выполняется в цикле, неудачное завершение
вызова exec() приведет к экспоненциальному разрастанию количества про-
цессов, более известному как fork-бомба, которое, в свою очередь, приведет к
отказу в обслуживании (DoS).
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int pid = fork();
if(pid < 0) { // failed to fork

return -1;
} else if (pid > 0) { // parent

return pid;
} else { // child

execve(...);
exit(1) // CORRECT

}

Листинг 1: Исправленный код

int pid = fork();
if(pid < 0) { // failed to fork

return -1;
} else if (pid > 0) { // parent

return pid;
} else { // child

execve(...);
return -1; // WRONG

}

Листинг 2: Код с ошибкой

В рамках данной работы был реализован детектор потенциально опасных
ситуаций, связанных с системным вызовом fork(). Детектор является частью
статического анализатора Svace, разрабатываемого в ИСП РАН[1].

Для обнаружения ошибки необходимо для каждой точки программы, дости-
жимой из вызова fork(), вычислять, может ли она выполняться дочерним,
родительским или обоими процессами сразу. Общий вид ошибки — существует
точка в программе, достижимая и из «родительской» ветки условного операто-
ра, и из «дочерней». В этой точке выдается предупреждение. Здесь мы исходим
из предположения, что когда программист намеренно разделил потоки управле-
ния процессов, он не собирался объединять их обратно. Анализ достижимости
является чувствительным к путям, т. е. учитывает совместность условий перехо-
дов на рассматриваемом потенциально ошибочном пути выполнения. Детектор
является межпроцедурным, т. е. способен отслеживать не только вызовы самой
функции fork(), но и различных пользовательских оберток над ней.

Предупреждение с повышенным приоритетом выдается когда два процесса,
порожденные вызовом fork(), выполняют любой другой вызов fork(). А
если два процесса выполняют снова тот же самый вызов fork(), который их
породил (т. е. fork() располагается в цикле), то это свидетельствует о потен-
циальной fork-бомбе, и выдаётся предупреждение c наивысшим приоритетом.

Тестирование детектора проводилось на исходном коде ОС Tizen 6.5. На
этом проекте детектор выдал в общей сложности 104 предупреждения, доля
истинных составила 91%.
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Обнаружение утечек чувствительных данных является одной из задач ана-
лиза безопасности кода программ. В роли чувствительных данных могут вы-
ступать пароли, ключи шифрования, персональные и платёжные данные поль-
зователей, а также другая конфиденциальная информация, раскрытие которой
может приводить к нарушению безопасности системы. Утечки чувствительных
данных могут возникать вследствие ошибок на уровне логики программного
обеспечения (ПО) либо в результате наличия в коде программы специальных
программных закладок. Таким образом, для обнаружения утечек чувствитель-
ных данных необходимо тщательным образом выполнять анализ алгоритма,
реализованного исследуемым ПО. В условиях отсутствия исходного кода и
усложнения современных программных систем такой анализ очень трудоемок
и требует значительной ручной работы.

Традиционным подходом к поиску утечек чувствительных данных является
использование технологии отслеживания потока данных или динамического
анализа помеченных данных [1, 2, 3]. Применительно к анализу бинарного кода
на уровне отдельных машинных инструкций недостатком данных подходов
являются ложные срабатывания из-за потери меток при распространении или
их избыточного наличия. Кроме того, не учитывается характер преобразования
помеченных данных, например, шифрование/дешифрование, архивирование/ра-
зархивирование, кодирование/декодирование и др.

В работе предложен метод обнаружения утечек чувствительных данных в
восстановленном из бинарного кода высокоуровневом представлении алгорит-
ма программы. Предложенный метод позволяет перейти от анализа алгоритма
программы на уровне инструкций к анализу более крупных функциональных
единиц — моделей функций [4]. Наличие моделей функций позволяет учесть
семантику фрагментов кода и характер преобразований данных. Кроме того, ин-
формация о семантике некоторых функций позволяет уточнить отслеживаемый
поток данных и, тем самым, не допустить потерю меток или их избыточное
наличие.
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Введение. Электрокардиограмма (ЭКГ) представляет собой результат ре-
гистрации электрической активности сердца при помощи электродов на теле
человека, фиксирующих разность потенциалов. Данное исследование являет-
ся одним из важнейших в определении нарушения электролитного баланса,
острых патологий сердца, физического состояния сердечной мышцы и т. д..
Анализ ЭКГ включает в себя определение положения комплексов QRS и волн
P и T.

Краткое описание алгоритма. Теоретической основой исследования яви-
лось каскадное вычисление дискретных свёрток сигнала с вейвлетной функ-
цией методами кратномасштабного анализа [1] для получения коэффициентов
детализации на 2-м и 3-м уровнях декомпозиции сигнала. В качестве базо-
вого алгоритма был выбран алгоритм разметки одного отведения ЭКГ [2].
Для предобработанного сигнала считаются коэффициенты детализации дис-
кретного вейвлет-преобразования для вейвлета Хаара 2-го и 3-го уровней.
Нулевое пересечение данных коэффициентов соответствует точкам локального
экстремума сглаженного исходного сигнала, а их максимальные абсолютные
значения отвечают максимальным амплитудам сигнала [3]. На основе значений
полученных коэффициентов определяются все элементы PQRST комплекса.
Все полученные координаты корректируются на основе расстояний между
соседними величинами и усредняются по всем отведениям.
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Оценка работы алгоритма. Алгоритм тестировался на данных LUDB
(Lobachevsky University Electrocardiography Database). Для оценки работы алго-
ритма были взяты метрики из [4]. Для оценки устойчивости работы алгоритма
были посчитаны такие же метрики для симметричной 40 мс-окрестности.

Результаты. На рисунке 1 представлены результаты работы алгоритма. На
рисунке 2 представлен пример сегментации ЭКГ-сигнала.

Рис. 1: Результаты.

Рис. 2: Пример сегмента-
ции ЭКГ-сигнала.
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FUTAG — АВТОМАТИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР
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Генерация фаззинг-оберток [1] для функций библиотеки всегда требует
вложения большого труда и времени на изучение способов их использования.
Инструмент Futag [2] использует статический анализ для вывода зависимостей
между сущностями (типами данных, определениями функции, структурами и
т. д.) и определения контекстов использования функций в самом коде библио-
теки, после этого Futag генерирует фаззинг-обертки, компилирует, запускает
фаззинг-тесты и собирает результат фаззинга в автоматическом режиме. Бы-
ли разработаны новые чекеры [3], плагины для компилятора Clang и другие
вспомогательные скрипты для анализа и сборки результата. Этапы работы
инструмента:

Препроцессирование. Принимая на свой вход исходный код библиотеки,
Futag компилирует его с санитайзерами [4] и запускает статический анализ,
чтобы собрать:

— определения типов данных, функций, структур и т.д.;

— способы описания и инициализации переменных;

— контексты вызова функций;

— параметры компиляции, системные библиотеки и т.д.

Генерация. Futag способен генерировать фаззинг-обертки для разных плат-
форм (например, для LibFuzzer [5] и Crusher [6]). Фаззинг-обертки преобразуют
непрерывный входной буфер во фрагменты данных для передачи необходимым
переменным в контексте вызова целевой функции. С помощью параметров
компиляции и других аргументов, собранных на этапе препроцессирования,
Futag автоматически компилирует все сгенерированные фаззинг-обертки.

Сборка результатов. На данном этапе Futag запускает фаззинг-тесты и
собирает результат фаззинга. Реализована возможность автоматического запус-
ка отладчика GDB для получения значений переменных в месте аварийного
останова. Для удобства пользователь также может выгрузить результат в гра-
фическую систему просмотра предупреждений анализатора Svace [7].

Для оценки работы инструмента Futag был применён для анализа ряда биб-
лиотек, в числе которых libpng, libxml2, curl, libjson-c, openssl. Были найдены
ошибки разных типов (SEGV on unknown address, stack/heap buffer overflow и т.
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д.), в том числе одна ошибка в библиотеке libpng [8] и две ошибки в библиотеке
PostgreSQL (ошибки были отосланы разработчикам продукта на проверку).

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и КН РА в рам-
ках научного проекта № 20-57-05002.
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В данной статье предлагается метод на основе разреженных вычислений для
оптимизации нейронных сетей, решающих задачу обучения с подкреплением.

Введение Многие современные нейронные сети потребляют огромное коли-
чество вычислительных ресурсов как при обучении, так и при inference. В ряде
недавних работ [1, 2] было показано, что многие веса являются избыточными и
могут быть удалены без потери качества (или с небольшими потерями) работы
нейросети.
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С другой строны, в некоторых задач, которые решают нейронные сети,
входные данные представляют из себя последовательность высокоскорелли-
рованных фреймов. Яркими примерами подобных задач являются обработка
видео, звука, задачи обучения с подкреплением (RL). В таких задачах, то что
нейросеть видела на шаге t - 1, скорей всего сильно похоже на то, что она
видит сейчас на шаге t. В работе [3] был предложен алгоритм оптимизации
нейронных сетей, работающих с подобными данными. Основная идея дан-
ного подхода заключается в асинхронном пересчитывании состояний только
тех нейронов, для которых произошли серьезные изменения, по сравнению с
предыдущим шагом.

Описание метода и результаты Предложенный метод оптимизации ней-
ронных сетей состоит в объединении двух идей: прореживания нейронной
сети и использования высокой скоррелированности потоковых данных. Все
это позволяет существенно уменьшить число операций умножения чисел при
исполнении нейронной сети. Основной архитектурой для оптимизации и про-
верки метода была выбрана сеть DQN [4], а тесты проводились на различных
Atari окружениях.

На разных задачах обучения с подкреплением было получено уменьшение в
20 - 150 раз количества операций умножения чисел, в которых оба аргумента
не равны нулю. При этом, данная оптимизация была проведена без серьезных
потерь в качестве, а в некоторых случаях и с улучшением качества работы. Так
для игры Breakout при отрезании 80 процентов весов выигрыш в операциях
достигает 120 раз без потери качества. Для игры Enduro выигрыш по числу
операций достигает 22 раз с выигрышем в качестве в 5 раз.
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Сравнительный анализ 3D-структур белков широко используется при реше-
нии многих задач биоинформатики. Наиболее важным источником белковых
структур является база данных PDB (Protein Data Bank) [1], в которой собира-
ется информация об экспериментально определенных белковых структурах и
их атомных координатах. Число структур в этой базе постоянно увеличивается.
Поиск белков структурно похожих на заданный белок является актуальной
задачей. Лидирующим подходом к сравнительному структурному анализу бел-
ков является метод, основанный на выравнивании структур. Выравнивание
определяется путем совмещения наборов координат атомов сравниваемых бел-
ков согласно некоторому заданному критерию расстояния между структурами.
Методы парного структурного выравнивания активно развиваются, пресле-
дуя своей целью повышение качества выравнивания и сокращение времени
решения.

Идея предлагаемого в данной работе решения задачи поиска структурно по-
хожих белков заключается в разбиении процесса поиска на две фазы. В первой
фазе быстрыми методами производится поиск потенциально похожих белков,
во второй фазе проводится уточняющий поиск более точными методами.

В работе рассматриваются методы машинного обучения для реализации
первой фазы поиска. В качестве обучающих выборок используются базы
данных, построенные на основе PDB и состоящие из выделенных классов
белков-гомологов, то есть родственных и схожих по строению белков. Такие
базы данных формируются исследователями для решения других задач. В
качестве такой базы данных в работе рассмотрена база данных CATH S40 [2],
состоящая из множества доменов белков, разбитых на классы гомологов. Для
каждого белка из этой базы данных строится вектор признаков. В качестве
такого вектора в работе предлагается использовать вектор, определяющий
распределение расстояний между всеми парами Ca атомов в белке. Можно
доказать, что для схожих белков вектора признаков будут похожи. Результаты
применения нейросетевого подхода для сравнения пространственных структур
белков представлены в опубликованной авторами работе [3]. Предложенная
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полносвязная нейросеть позволила существенно сократить время решения
задачи по сравнению с другими методами, традиционно используемыми для
выравнивания трехмерных структур белков.

В данной работе проведение сравнительного анализа структур белков рас-
смотрено на основе цепей белков — структурных единиц белка большего
размера. Исследовано решение задачи с использованием предложенного ранее
нейросетевого подхода и с применением алгоритма случайного леса. Проведен
сравнительный анализ точности полученных решений. Анализ метода решаю-
щих деревьев показал, что причина низкой точности при применении модели,
обученной на доменах, к цепям белков — больший размер цепей по сравнению
с доменами белков.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ №20-07-01053
(Мазеев А.В. и Попова Н.Н.) и №20-07-00970 (Суплатов Д.А.).
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Николашкин Алексей Герасимович1, Ершов Николай Михайлович2
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Применение эволюционных алгоритмов и методов роевого интеллекта явля-
ется актуальным подходом к решению сложных задач многомерной оптимиза-
ции, например, задач структурной биоинформатики [1] или задач машинного
обучения [2]. Будем называть их популяционными методами оптимизации.

Были проанализированы несколько наиболее популярных семейств попу-
ляционных алгоритмов [3], включая метод имитации отжига, генетические
алгоритмы, метод дифференциальной эволюции, метод роя частиц, муравьиные
алгоритмы и т.д.

По результатам проведенного анализа была предложена модельная структура
организации популяционных алгоритмов. Согласно этой модели все данные, с
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которыми работает алгоритм, должны быть либо локальными, привязанными
к отдельным особям популяции, либо глобальными (данные среды). А сами
особи имеют в любой момент времени доступ только к своим данным и к
данным среды. Доступ к данным других особей выполняется только в рамках
специальных процедур.

Выполнение популяционного алгоритма происходит в три этапа. На первом
этапе выполняется создание популяции, настройка параметров особей и иници-
ализация параметров среды. Далее выполняется основной цикл алгоритма, на
каждой итерации которого к текущей популяции применяется заданная после-
довательность операторов. И в конце завершающий этап при удовлетворении
условия завершения.

Основная вычислительная работа, таким образом, происходит в основном
цикле при применении к популяции последовательности операторов. Несмотря
на большое разнообразие используемых ими операторов, все эти операторы
могут быть разделены на небольшое число паттернов, различающихся между
собой способом взаимодействия особей популяции друг с другом и с окру-
жающей их средой. Всего в результате анализа было выделено семь таких
паттернов: evaluate, foreach, neighbors, pairs, pop2ind, signals, reduce. Преиму-
ществом использования данных паттернов при описании алгоритмов является
то, что все они могут быть относительно просто и эффективно распараллеле-
ны. Это важный аспект так как популяционные алгоритмы для своей работы
требуют выполнения больших объемов вычислительной работы [4].

Предложенная в работе модель организации популяционных алгоритмов
оптимизации была реализована в последовательном варианте в виде прототипа
программной библиотеки Insectae на языке программирования Python. Библио-
тека поддерживает: девять семейств алгоритмов; гибкую систему настройки
их параметров; систему тестовых задач с визуализацией процесса их реше-
ния; автоматический сбор статистики хода выполнения заданного алгоритма.
Каждый из реализованных в библиотеке алгоритмов описан строго в терминах
рассмотренных выше паттернов.
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Cегментация полигональных сеток (разбиение совокупности граней на
несколько непересекающихся подмножеств) используется во многих обла-
стях компьютерной графики и машинного зрения. Так например, повышение
степени сжатия полигональной модели может быть достигнуто с помощью пред-
варительной сегментации объекта. При обнаружении столкновений (collision
detection) сегментация облегчает построение иерархии ограничивающих объе-
мов. Анализ трёхмерных форм, отображение текстур, прореживание полиго-
нальных сеток - во всех этих областях использование сегментации может дать
положительный эффект.

В данной работе проведено исследование двух алгоритмов сегментации -
иерархического метода разрезания графа [1] и улучшенного алгоритма разраста-
ния регионов [2]. Оба описанных метода достаточно популчярны в литературе,
одним из их достоинств является эффективное решение проблемы чрезмерной
сегментации, от которой страдают многие методы рассматриваемого класса.

В данной работе была предложена модификация метода разрезания графа.
Вместо геодезического расстояния (требующего большого объёма вычислений)
используется евклидово расстояние. С помощью вычислительных эксперимен-
тов было показано, что качество сегментации с помощью такой модифициро-
ванной версии является достаточно высоким.

Основной целью данной работы было сравнение описанных выше методов.
Для тестирования использовался набор полигональных моделей университета
Принстон [3], который часто используется для оценки качества алгоритмов
сегментации. Сравнение проводилось по следующим критериям: качество
сегментации, скорость работы последовательной версии алгоритма, скорость
работы параллельной версии алгоритма.

Вычислительные эксперименты с последовательными версиями алгоритмов
показали, что сегментация с помощью алгоритма разрезания графа занимает
больше времени, однако полученный результат в среднем ближе к человече-
ской сегментации. Сравнение параллельных версий, реализованных с помощью
технологии MPI, выполненное на суперкомпьютере Polus, показало наличие вы-
сокого ресурса параллелизма у обоих исследуемых алгоритмов, позволяющего
достичь ускорение, близкое к линейному.
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Для моделирования химических реакций в среде предложена конечномерная
модель ансамбля двухуровневых атомов и поля, разделенного на атомную и
молекулярную моду. Пространственное распределение представлено в виде
системы оптических полостей, соединенных волноводами и перемычками,
позволяющими туннелирование атомов между соседними полостями. Это поз-
воляет строить компьютерные модели химических превращений в конденсате,
с учетом поля. Сближение атомов снижает потенциальный барьер для их
электронов, усиливая амплитуду перехода от возбужденного (разрыхляющего)
электронного уровня к основному (связывающему); происходит ассоциация
атомов в молекулу. Обратный процесс индуцируется пространственным разде-
лением атомов, когда барьер между ними растет и открывается нижний уровень
| − 1〉1,2, на который переходят электроны в обоих атомах (см. рисунок 1).

Эта модель позволяет рассматривать ядра атомов либо как классические
частицы (модель Борна-Оппергеймера), либо как квантовые; последний вари-
ант дает также модель водородной связи между молекулами, что важно для
биологических приложений.

Радикальное упрощение нашей модели по сравнению с реальными атомами
позволяет численно исследовать каналы реакций для ансамблей более 100
атомов с помощью отбора рабочей области. Для однородных ансамблей двух-
уровневых атомов в более бедной модели Тависа-Каммингса для шести атомов
воспроизведены ансамблевые аналоги рабиевских осцилляций (см. рисунок 2).
На основе нашего подхода был разработан метод расчета размерности темного
подпространства ансамблей 3 уровневых атомов, и подтверждена высказанная
нами ранее гипотеза о том, что этой подпространство порождено тензорными
произведениями антисимметризованных состояний групп из 3 атомов - для не
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Рис. 1: Пара искусственных атомов в ассоциации - диссоциации в молекулу

более 21 атома. Были также установлены условия адиабатического перехода
для синглетных пар двухуровневых атомов при плавном изменении силы их
взаимодействия с полем.

Наш подход создает возможность компьютерного моделирования хими-
ческих реакций ассоциации - диссоциации несложных атомов с 1–2 валент-
ностями с учетом влияния электромагнитного поля с несколькими модами,
отвечающими за атомные и молекулярные переходы одновременно, а также
учет спиновых переходов электронов.

Работа выполнена в Московском центре фундаментальной и прикладной
математики.
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Рис. 2: Математическое ожидание числа атомных возбуждений в двух группах
по 3 атома в каждой
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Современный суперкомпьютерный центр может состоять из нескольких вы-
числительных систем, которыми могут пользоваться несколько тысяч пользова-
телей, объединённых в сотни проектов, представляющих сотни организаций [1].
Пользователи разных ролей принимают участие в большом числе рабочих
процессов: предоставлении доступа, подготовке отчётов о работе проекта за
год, технической поддержке, получении доступа к платным прикладным паке-
там, рассылках и многих других. Использование разнородных инструментов
приводит к потере информации и сложностям в использовании как админи-
страторами, так и обычными пользователями. Поэтому в суперкомпьютерном
центре МГУ был разработана система поддержки функционирования супер-
компьютерных центров Octoshell [2], доступная пользователям разных ролей в
рамках единого окна.

В суперкомпьютерном центре вместе с традиционными суперкомпьютер-
ными системами могут использоваться виртуальные машины, управляемые
специальными платформами организации облачных вычислений, такими как
OpenNebula, OpenStack и др. В данной работе рассматривается задача обес-
печения предоставления в унифицированном виде вычислительных ресурсов
суперкомпьютерного центра, включающая подходы к однозначно понимаемому
описанию вычислительных ресурсов, правилам составления заявок на эти
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ресурсы с учётом квот и созданию прикладных программных интерфейсов для
выделения и управления выделенными пользователю ресурсами с учётом его
прав доступа без участия администраторов систем или сокращая их временные
затраты.

Новый подход был реализован в виде модуля системы Octoshell, который
организует взаимодействие пользователей и виртуальных машин под управ-
лением OpenNebula. Описание ресурсов составляются в единой форме для
всех типов рассматриваемых систем, а взаимодействие с конкретной системой
осуществляется через адаптеры, что обеспечивает возможность добавлять в
систему как другие облачные платформы, так и суперкомпьютерные системы.
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В работе рассматривается применение алгоритма TreeMatch [1] для решения
задачи размещения процессов параллельной программы по узлам и ядрам
вычислительной системы известной, как задача мэппинга. Работа продолжает
исследования, проводимые авторами, по оптимизации мэппинга для повышения
эффективности параллельных приложений [2].

Размещение процессов может осуществляться в рамках решения более
общей задачи планирования ресурсов суперкомпьютера, на котором запускается
большой поток задач разных пользователей. В работе рассматривается вариант
решения этой задачи в рамках выполнения одной программы, запущенной
конкретным пользователем.

Разработанный подход исследуется на суперкомпьютере «Ломоносов-2» [3].
В основе метода лежит алгоритм мэппинга TreeMatch. Схема метода заключа-
ется в следующем.
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Построение мэппинга происходит после того, как планировщик ресурсов
«Ломоносова-2» выделил пул узлов для задачи. Выделенный пул узлов и комму-
никационная матрица параллельного приложения являются входными данными
для алгоритма TreeMatch. Алгоритм учитывает информацию о топологии вы-
числительной системы, представленную в виде дерева, для чего пул узлов,
выдаваемый в формате хост-файла, конвертируется в соответствующий вид.
При запуске приложения утилите mpirun подаётся на вход построенный алго-
ритмом TreeMatch мэппинг через специальный файл, содержащий информацию
о назначении каждого MPI-процесса. Как построение мэппинга алгоритмом
TreeMatch, так и само выполнение параллельной MPI-программы проводится в
рамках одного задания менеджера ресурсов SLURM.

Разработанный подход демонстрируется на примере практического прило-
жения сеточного моделирования по схеме КАБАРЕ [4]. Профилировка этого
приложения с помощью профилировщика mpiP показала, что MPI-вызовы
занимают 15 % от общего времени работы программы. Характер двухточечных
взаимодействий в этом приложении не меняется со временем. В рамках выпол-
нения программы на 128 MPI-процессах метод мэппинга позволил ускорить
программу на 3 %.

В качестве направления дальнейшего развития можно отметить дальнейшее
уточнение метода мэппинга и исследование его применимости на других
классах приложений.

Работа выполнена с использованием оборудования Центра коллективного
пользования сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами
МГУ имени М.В. Ломоносова при финансовой поддержке РФФИ (грант №20-
07-01053).
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Белки могут выполнять разнообразные функции: структурную, каталитиче-
скую, двигательную, транспортную, защитную, рецепторную и регуляторную.
Именно поэтому крайне важным аспектом таких наук как биология, фармаколо-
гия и биоинформатика является изучение белков, их химических, физических
и функциональных свойств. К основным алгоримам анализа белков можно
отнести: алгоритмы выравнивания, докинга, фолдинга, а так же алгоритмы
определения и классификации доменов. Многие из этих алгоритмов опериру-
ют третичной структурой молекул, определяемой взаимным расположением
атомов белка в трехмерном пространстве.

В связи с совершенствованием методов получения пространтсвенной струк-
туры белка в последнее время наблюдается близкий к экспоненциальному рост
числа молекул, для которых известна их третичная структура [1]. Для анализа
такого объема данных уже не подходят последовательные алгоритмы, так как
время их работы становится слишком велико, что нарушает непрерывность
исследователького процесса. Наболее оптимальным по соотношению вычисли-
тельной мощности к стоимости являются графические ускорители, на основе
которых в настоящее время строятся как крупные вычислительные кластеры
[2], так и небольшие локальные системы. Поэтому особый интерес представля-
ют реализации алгоритмов с использованием GPU. В области биоинформатики
такие работы ведутся с середины 2000-х годов [3-5] и активно развиваются на
данный момент.

В данной работе проводится обзор программных пакетов, методов и подхо-
дов к использованию графических ускорителей в задачах анализа простран-
ственных структур белков. В число рассмотренных методов входят алгоритмы
множественного структурного выравнивания белков. Эффективное исполь-
зование графических процессоров в этих методах подробно представлено в
статье [6]. Показательным примером, демонстрирующим современный взгляд
на решение актуальной задачи предсказания структуры белков по аминокис-
лотной последовательности, в которой сущесвенную роль играют графические
процессоры, является разработанная Google DeepMind программа AlphaFold
[7].
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Одной из основных задач вычислительной гидродинамики является ре-
шение систем квазилинейных законов сохранения гиперболического типа с
возмущенной правой частью. Сложная природа таких задач требует разработки
численных методов высокого порядка точности, обладающих минимальным
вычислительным шаблоном, применимых на сетках с произвольной топологией
ячеек и эффективных с точки зрения параллелизации.

В последнее время активное развитие получили так называемые балансно-
характеристические методы [1], позволяющие учитывать как консервативную,
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так и характеристическую природу рассматриваемого класса систем урав-
нений. Такие методы состоят из консервативных фаз, аппроксимирующих
исходные законы сохранения, и характеристических фаз, осуществляющих
перенос инвариантов Римана. Одним из наиболее используемых методов дан-
ного типа является схема КАБАРЕ [2], в основе которой лежит процедура
экстраполяции инвариантов Римана. Данная схема применяется к широкому
классу задач гиперболического типа, но только на четырехугольных двумер-
ных и шестигранных трехмерных сетках. При этом, при обобщении этой
схемы на гибридные сетки с разной топологией ячеек возникают значитель-
ные трудности. Таким образом, актуальным представляется разработка новых
балансно-характеристических схем, обобщаемых на гибридные сетки.

Балансно-характеристическая схема для гибридных сеток была предложена
в работе [3]. Основная идея предложенного подхода состоит в параболической
реконструкции инвариантов Римана внутри ячейки и последующем их переносе
на новый временной слой. Метод был сформулирован для одномерных задач, а
для многомерного случая были приведены основные идеи его обобщения. В
ходе экспериментов выяснилось, что используемые в данном методе процедуры
монотонизации на основе принципа максимума неэффективны. Дальнейшее
развитие предложенного метода оказалось нецелесообразным.

В настоящей работе предлагается балансно-характеристический метод вто-
рого порядка аппроксимации, также основанный на параболической рекон-
струкции инвариантов Римана, но учитывающий интегральный смысл консер-
вативных переменных метода. Для нового метода приводятся дисперсионные и
диссипативные поверхности, анализируются его свойства в применении к ли-
нейному уравнению переноса. Метод тестируется на одномерных уравнениях
переноса, Хопфа и мелкой воды.
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Сегодня становится очевидным, что применение методов машинного обу-
чения для анализа медицинских данных имеет значительные перспективы.
Однако большинство алгоритмов применимы лишь к строго структурирован-
ным данным, которые были получены одинаковым(или почти одинаковым)
способом. Данные, которые были накоплены до активного применения методов
интеллектуальной обработки, не всегда подходят под эти критерии. Данных,
которые постепенно сейчас накапливаются в необходимом формате, пока что
либо мало, либо нет совсем из-за многих причин: дороговизна получения
данных, длительное время для получения данных и т. д. Поэтому в данной
работе использовалось математическое моделирование, как альтернатива экспе-
риментального сбора данных.

В качестве объектов для анализа использовалась сердечно-сосудистая си-
стема человека, которую можно взаимно однозначно сопоставить с некоторым
виртуальным пациентом. Путем вариации топологии и параметров рассматри-
ваемого графа была получена виртуальная база данных здоровых пациентов.
Для математического моделирования кровотока в квазиодномерном прибли-
жением использовался программный комплекс CVSS, подробно описанный
в [1, 2]. Рассматривались течения вязкой несжимаемой жидкости(крови) на
графе эластичных сосудов, сопоставленного большому кругу кровообращения
с учетом работы сердца.

В графе была выбрана группа сосудов(на практике соответствует 10 сосу-
дам плеча и предплечья), по параметрам течения которых необходимо было
диагностировать некоторое нарушение течения крови в определенных участках
системы. Заметим, что нарушения кровотока отдалены от области диагностики
и клинически соответствуют абдоминальной области, нарушению церебраль-
ного кровообращения, шейному отделу, нарушению в периферическом отделе
большого круга. Аналогично базе данных здоровых пациентов были получены
базы данных пациентов с выбранными нарушениями кровотока. Эти базы дан-
ных использовались как обучающая и тестовая выборки для нейронной сети.
В [3] было показано, что однослойная нейронная сеть с линейной функцией



124 Головизнин В. М., Афанасьев Н. А.

активации может успешно решить задачу бинарной классификации некоторых
патологий с точностью 97%.

Разработан многоклассовый классификатор, позволяющий на модельных
данных с точностью 82% диагностировать одну из семи патологий.
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Численное решение задач взаимодействия упругих тел с потоками жидко-
сти и газа (FSI — fluid-structure interaction) на данным момент является крайне
актуальным направлением. Математическое моделирование таких процессов
активно используется при проектировании атомных электростанций и разработ-
ке несущих винтов вертолетов. Все приближенные методы решения задач FSI
делятся на два класса: монолитные (или бесшовные) и немонолитные методы.
В первом случае и упругое тело, и поток жидкости или газа моделируются с
помощью единого метода (конечных объемов или конечных элементов), ав-
томатически учитывающего подвижную границу между потоком и телом. Во
втором случае для тела и потока используются разные приближенные методы,
которые на каждом шаге по времени «сшиваются» с помощью некоторого
итерационного процесса. Бесшовные методы точнее описывают движение гра-
ницы раздела с точки зрения физики, но достаточно сложны для построения и
программной реализации.

Балансно-характеристические методы (в том числе схема КАБАРЕ [1]) явля-
ются хорошей основой для построения нового монолитного метода решения
задач FSI. Использование локальных инвариантов Римана на характеристиче-
ской фазе алгоритма позволяет естественным образом моделировать границу
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раздела между телом и потоком. В данной работе на основе схемы КАБАРЕ
строится бесшовный метод, упругое тело в котором задано в лагранжевых
переменных, а поток жидкости или газа — в смешанных эйлерово-лагранжевых
переменных. Узлы сетки при этом передвигаются по обратимому по времени
(при отключенной монотонизации) алгоритму, использующему интерполяцию
скорости из ячеек сетки в случае уравнений упругости [2] и аппроксимацию
уравнений движения свободной границы в случае уравнений газодинамики [3].
Предложенный метод тестируется на ряде одномерных и двумерных задач FSI.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-31-90037).
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В настоящей работе рассматривается расширение стохастической моде-
ли экономического роста в непрерывном времени на случай гетерогенности
агентов, которые испытывают и учитывают шоки на некоторые переменные
состояния [1]. В основе модели лежит задача стохастического оптимального
управления для каждого агента, которую в общем виде с учетом экономичекого
характера задачи можно формализовать системой вида (1).

V (t) = maxx,s,qεD E0

∫∞
0 e−ρtu[x(t), s(t), q(t)]dt

dst = f [ ∗ ]dt+ σs
1/2[ ∗ ]dWs,t

dqi,t = g[ ∗i ]dt+ σqi
1/2[ ∗ ]dWqi,t, 1 6 i 6 N,N →∞

dzt = µ(t)dt+ σz
1/2dWz,t

s(0) = s0, q(0) = q0

(1)
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Здесь V(t) – функция стоимости (ценности), D(s) – множество допустимых
управлений, e−ρt – дисконтирующий множитель, u[ ∗ ] – функция мгновенной
полезности, [ ∗ ] = [x(t), s(t), q(t)], x(t) – переменные управления (потреб-
ление, труд), s(t) – переменные состояния, qi(t) – переменные состояния,
распределения агентов по которым являются предметом интереса (например,
дифференциация населения по доходам или активам), i – индекс агента, z(t) –
экзогенные шоки (например, шоки производительности), Σ 1/2 – ковариацион-
ная матрица, Wt – Винеровский процесс.

Отличие моделей такого рода от традиционных моделей состоит в учете
влияния распределения агентов по интересующей переменной и места агента
в этом распределении. Необходимые условия оптимума для данной задачи
сводятся к системе двух уравнений: уравнения Гамильтона—Якоби—Беллмана
и уравнения Фоккера—Планка—Колмогорова [2]. Численное решение этой си-
стемы в случае небольшой размерности можно решить стандартными конечно-
разностными методами [3]. Однако учет дополнительных условий, приводящих
к возникновению точек недифференцируемости, или увеличение размерности
требуют применения более гибких методов, например с адаптивными или
случайными сетками.
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Печень – самая крупная железа человеческого организма. Она выполняет
множество жизненно важных функций, в числе которых поддержание нормо-
гликемии и обезвреживание ядов и токсинов. Поддержание нормогликемии
осуществляется за счёт депонирования избыточной глюкозы организма в пе-
чени в виде гликогена, с возможностью последующего выброса глюкозы в
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кровь при физиологической необходимости. Нарушение любой из указанных
функций может приводить к серьезным последствиям, например, к сахарному
диабету или энцефалопатии. Проведение численных экспериментов позволяет
моделировать процессы динамики веществ в организме и роли печени в ре-
гуляции их уровня, что может способствовать пониманию физиологических
процессов и соответствующих патологий состояния организма.

Распространение глюкозы и/или токсинов осуществляется конвекционным
и диффузионным образом. Алгоритм численного решения этой задачи для
произвольной замкнутой системы эластичных трубок реализован в программ-
ном комплексе CVSS [2]. В данной работе рассматривается моделирование
транспортировки глюкозы на графе органов и сосудов большого круга крово-
обращения с детализированным описанием печени. Такая модель позволяет
осуществить процесс прохождения вещества через печень отдельно для сосудов
с артериальной и венозной кровью.

Проведены численные эксперименты функционирования системы в базаль-
ном состоянии, результаты которых качественно согласуются с медицинскими
показателями, включая работу печени по поддержанию нормогликемии. Это
позволит в дальнейшем использовать имеющуюся модель для проведения
математического моделирования обезвреживающей функции печени.
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Система уравнений акустики используется при исследовании свойств раз-
ностных схем для решения задач газовой динамики. Если разностная схема
построена в соответствии с операторным подходом теории разностных схем
и дифференциальные уравнения исходной задачи сформулированы в слабом
виде, из сходимости разностной схемы следует существование обобщенного
решения исходной задачи. В производных функций точки слабая формулировка
дифференциальных уравнений возможна только для краевых условий первого
рода. В производных регулярных обобщенных функций нужная формулировка
возможна для любых краевых условий. В этом случае под решением понима-
ется функция точки, которой соответствует регулярная обобщенная функция,
удовлетворяющая уравнениям и условиям задачи. Хотя производная регулярной
обобщенной функции в общем случае является сингулярным функционалом,
метод конечных разностей позволяет использовать такую постановку в силу то-
го, что сеточный аналог сингулярной производной в евклидовом пространстве
по теореме Рисса является регулярным функционалом. В докладе рассмат-
ривается специальный вид записи дифференциальных уравнений системы
акустики в обобщенных функциях, ориентированный на решение исходной
задачи методом конечных разностей.

Рассмотрим систему уравнений акустики в виде:{
vt + ρ−1

0 ∇p = 0,
pt + ρ0c

2
0∇ · v = 0.

Запишем ее в регулярных обобщенных функциях на временном промежутке
T = [t0, t1], разбитом на L временных шагов длиной τ :{

ṽ0.5 = ˜̆v − τ
2ρ0
∇̃p0.5, l = 1, L,

p̃0.5 = ˜̆p− τρ0c
2
0

2 ∇̃ · v0.5, l = 1, L.
(1)

Здесь f 0.5 = 1
2 {f (tl−1) + f (tl)} , f̆ = f (tl−1) . Далее для краткости вес 0.5 бу-

дем опускать. Тильдой сверху обозначаются регулярные обобщенные функции
из D = D

(
R3
)
, которым соответствуют стоящие под знаком тильды функции

точки с компактным носителем из H1
(
R3
)
.

Производная регулярной обобщенной функции из пространства D в общем
случае является сингулярной обобщенной функцией. Действительно, если ũ
– регулярная обобщенная функция, которой соответствует функция точки u с
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носителем в Ω̄ и сужение которой на Ω принадлежит пространству H1 (Ω), для
любой основной функции η из D имеет место формула

〈∂αũ , η〉 =
〈
∂̃αu− u (iα · n) δ (∂Ω) , η

〉
,

где u (iα · n) δ (∂Ω) – поверхностный сингулярный функционал. С помощью
этой формулы система (1) приводится к необходимому специализированному
виду системы уравнений акустики в производных обобщенных функций:
{

ṽ −∇
(
k∇̃ · v

)}
=
{

˜̆v − τ
2ρ0
∇̃p̆
}

+ τ
2ρ0

(p̆− p) n δ (∂Ω) , l = 1, L,{
p̃−∇ ·

(
k∇̃p

)}
=
{˜̆p− τρ0c

2
0

2 ∇̃ · v
}

+ τρ0c
2
0

2 (v̆ − v) · n δ (∂Ω) , l = 1, L.

В случае задачи Коши когда в качестве начальных данных берутся почти
всюду дифференцируемые абсолютно непрерывные функции с компактными
носителями в R3, последние слагаемые в правых частях уравнений равны нулю.
В случае начально-краевой задачи в ограниченной области в эти слагаемые
подставляются известные краевые значения. В любом случае решение задачи
разностным методом сводится к решению на каждом временном шаге СЛАУ с
самосопряженным положительным факторизованным оператором.
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ОПТИМАЛЬНОМ УПРАВЛЕНИИ
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Оптимальное управление объектами, описываемое дифференциальными
уравнениями, допускает конечномерное представление в виде разностной зада-
чи на условный минимум с заданными ограничениями.

При этом управляющая функция может входить как в правую часть уравне-
ний, так и в коэффициенты.

Рассмотрим простейшую задачу для дифференциального оператора второго
порядка:

ẍ+ β(t)ẋ+ ω(t)f(x) = u(t)

с заданными краевыми условиями и функцией f(x).
Такие уравнения возникают в механике движения тел с трением. Задача

состоит в том, чтобы определить управляющие функции β(t), ω(t), u(t) :
0 6 β(t) 6 const, 0 6 ω(t) 6 const, |u(t)| 6 const, при этом время процесса
считается минимальным. Заметим, что гладкость управляющих функций не
предполагается. Так как задача является вариационной (задача быстродействия)
и обратной, то она неустойчива. Поэтому применяются специальные методы
решения некорректных обратных задач [1].
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Метод минимизации функционала времени случайным поиском приводит
к оптимальному численному решению и построению множества достижимо-
сти [2]. Особенностью данной задачи в дискретном представлении является
появление множества точек неуправляемости, что является неустранимыми
ошибками разностной схемы. Указанный эффект исследуется аналитически.

Заметим, что разностные методы высокого порядка не применяются, так
как искомые функции – разрывные или конечной гладкости. Для корректности
численного результата проводится регуляризация задачи по Тихонову.
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Кровеносная система является одной из самых важных систем в человече-
ском организме и патологии кровотока являются как причиной разноообразных
заболеваний, так и их следствием. Последнее обстоятельсво позволяет пред-
полагать, что своевременное и корректное обнаружение этих патологий дает
возможность диагностировать или локализовать заболевание, вызвавшее дан-
ную патологию кровотока.

Рассматривается задача о возможности обнаружения патологий кровотока
во внутренних органах по данным, полученным при помощи медицинских
приборов, на «периферии» организма человека (например, конечности) при
наличии аппаратных погрешностей измерений и/или неоднородных условий
для измерений.

Для решения задачи определения наличия и отсуствия патологии кровотока
по зашумленным данным в работе предлагается метод шаблонов. Описан об-
щий алгоритм метода, который возможно применить на модельной кровеносной
системе любой сложности для выявления любой (в пределах рассматриваемой
точности) патологии кровотока.

Основная идея метода состоит в сопоставлении динамики изменения па-
раметра кровотока (функции, зависящей от времени и величин, описываю-
щих движение крови в сосудах) с некоторыми эталонными данными, соот-
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ветствующими тому, что в системе присутствует или отсутствует патология,
на некотором временном промежутке. Под эталонными данными понимаются
данные, получаемые либо при помощи медицинских приборов с достаточно
малой погрешностью измерения, либо при помощи прямого математического
моделирования. Для получения эталонных («чистых») данных использован
программный комплекс CVSS [1], позволяющий проводить вычислительные
эксперименты с графом сосудов в квазиодномерном приближении [2, 3].

Предусмотрена процедура генерирования модельных зашумленных данных,
т. е. данных, получаемых при обследовании пациента с учетом погрешности
измерения. Множество «чистых» данных, представленное файлом соответству-
ющей структуры, будем называть шаблоном. Файл, в который будут заноситься
зашумленные данные, будем называть зашумленным файлом. Метод шаблонов
состоит в сравнении данных, записанных в зашумленном файле, с данными,
записанными в шаблонах, и дальнейшем определении наличия или остутствия
патологии по этим данным. Описаны возможные признаки (признаки близо-
сти), по которым зашумленному файлу ставится в соответствие тот или иной
шаблон.

Одной из основных задач является определение пригодных множеств сосу-
дов, т. е. таких множеств сосудов, по которым при применении конкретного
признака близости метод шаблонов корректно определяет наличие и отсут-
ствие той или иной патологии кровотока. Рассмотрению подлежали несколько
различных патологий, в т. ч. поражение печени, приводящее к портальной
гипертензии [3, 4], поражение почек, патологии, связанные с кровообращением
в ногах и т. д. Получены пригодные множества для некоторых патологий и
исследовано влияние этих патологий на кровообращение во всей кровеносной
системе.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЕРХЗВУКОВОГО ОБТЕКАНИЯ

СТАНДАРТНОЙ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ МОДЕЛИ HB-2 НА

ОСНОВЕ КВАЗИГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА

Широков Иван Анатольевич
Кафедра вычислительных методов, e-mail: ivanshirokov@inbox.ru

Получены предварительные результаты моделирования внешнего сверх-
звукового обтекания стандартной осесимметричной баллистической модели
HB-2 [1] потоком вязкого газа. В качестве математической модели впервые для
этой задачи используется квазигазодинамический алгоритм.

Использование квазигазодинамического алгоритма с дополнительными ко-
эффициентами диссипации [3] позволяет проводить моделирование в широком
диапазоне числел Маха. При этом числа Рейнольдса соответствуют экспе-
риментальным постановкам (Re ∼ 106 − 107). Используется оригинальная
методика построения пространственных сеток на основе генератора TetGen,
позволяющая строить достаточно аккуратные тетраэдральные сетки вокруг
произвольного осесимметричного тела. Такая сетка даже при небольшом чис-
ле узлов (85484) позволяет получать общую картину внешнего обтекания и
распределение давления по поверхности модели (рис. 1).

Распределение давления дает возможность вычислить коэффициент лобово-
го сопротивления, хорошо совпадающий с данными продувок модели HB-2 в
аэродинамических трубах при M = 4− 6 [1, 2]. Предварительные результаты
показывают перспективность дальнейших исследований сверхзвукового обтека-
ния осесимметричных моделей, с увеличенным размером сетки и различными
вариантами использования искусственной вязкости в квазигазодинамическом
алгоритме [3].

Вычисления проведены с помощью суперкомпьютера K-100, установленно-
го в Центре коллективного пользования ИПМ им. М.В. Келдыша РАН. Автор
выражает благодарность профессору Елизаровой Т. Г. за обсуждение представ-
ленной тематики.
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Рис. 1: Распределение коэффициента давления по поверхности модели HB-2,
число Маха M = 4.

[2] Крючкова А. С. Моделирование сверхзвукового обтекания баллистических
моделей в программном коде UST3D // Физико-химическая кинетика в
газовой динамике. 2018 Т. 19 № 4.

[3] Елизарова Т. Г., Широков И. А. Коэффициенты искусственной диссипации
в регуляризованных уравнениях сверхзвуковой аэродинамики // Доклады
Академии Наук. 2018. Т. 483. № 3. С. 260–264.

МЕТОД ДОПОЛНЕНИЯ РАЗМЕТКИ С ПОМОЩЬЮ

СОВМЕЩЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ЗАДАЧЕ СЕГМЕНТАЦИИ

Аношина Надежда Алексеевна1, Сорокин Дмитрий Васильевич2

1 Кафедра математической физики, лаборатория математических методов обработки изображений, e-mail:
n.anoshina@cs.msu.ru

2 Междисциплинарная научно-образовательная школа Московского Университета «Мозг, когнитивные системы,
искусственный интеллект», e-mail: dsorokin@cs.msu.ru

В последнее время методы сегментации, основанные на нейронных сетях,
показали свою высокую эффективность. Однако, у нейросетевых методов есть
и недостатки. Основным недостатком использования таких подходов в зада-
че треккинга клеток является отстутсвие экспертной разметки для большого
количества биомедицинских данных, необходимых для обучения нейронной
сети. В данной статье предложен метод дополнения разметки для задачи сег-
ментации, основанный на применении метода совмещения изображений. Такой
подход позволил улучшить качество метода сегментации за счет увеличения
обучающей выборки в задаче треккинга клеток.

Метод дополнения разметки для сегментации в задаче треккинга кле-
ток. В задаче треккинга клеток разметка временной последовательности дан-
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ных [1] состоит из 2х частей: разметка для сегментации и разметка для трек-
кинга клеток. Разметка для сегментации включает размеченные точные маски
клеток для 1-3 кадров последовательности (заметим, что для каждого кадра
необязательно присутствует разметка всех объектов). Разметка для треккинга
состоит из треков каждой клетки, а именно представляет собой набор маркеров
(точка или круг небольшого радиуса), указывающих положение каждой клетки
на каждом кадре, при этом маркеры для одной клетки имеют уникальный
идентификатор во всей временной последовательности. Для того, чтобы допол-
нить разметку сегментации и увеличить выборку для обучения нейросетевых
методов сегментации, мы предлагаем следующий подход (Рис. 1):

Рис. 1: Схема дополнения разметки с помощью нейросетевого метода совмеще-
ния для клеточных данных.

1. Для каждого трека клетки мы ищем кадр, для которого присутсвует маска
клетки из разметки сегментации. Затем мы ищем все соседние кадры, для
которых отсутсвует разметка для данной клетки.

2. Следующим шагом мы вырезаем блок, содержащий клетку, на всех кадрах:
центр блока определяется маркером из разметки треков, а его размер —
максимальной стороной охватывающего прямоугольника для маски данной
клетки, увеличенной в 1.2 раза. Таким образом, мы имеем набор блоков
одинакового размера с известной маской клетки для одного из них.

3. Затем мы формируем пары блоков. Назовем шаблонным фрагментом изобра-
жения блок с клеткой с известной для нее маской, а совмещаемым фрагмен-
том изображения блоки с отсутствующей разметкой. Далее совместим все
совмещаемые фрагменты изображения с шаблонным. Для этого используем
метод совмещения, основанный на нейронной сети архитектуры U-Net [2]
и слоя пространственного преобразования [3], который принимает на вход
пару изображений и возвращает поле деформаций, матрицу аффинного
преобразования и совмещенное изображение.

4. Наконец, для получения маск клетки для каждого совмещаемого фрагмента
мы применяем полученные преобразования к маске шаблонного фрагмента
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и таким образом получаем недостающую разметку сегментации для клетки
на всех кадрах.

Предложенный подход был протестирован на трех наборах данных из [1].
Результаты показали, что предложенный подход к дополнению разметки позво-
ляет добиться прироста в точности сегментации в 1–2%.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант 22-21-00125.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Cell Tracking Challenge http://http://celltrackingchallenge.
net/

[2] Ronneberger O., Fischer P., Brox T. U-net: Convolutional networks for
biomedical image segmentation // Proc. of the Medical Image Computing and
Computer-Assisted Intervention – MICCAI 2015 : Springer, 2015. С. 234–241.

[3] Jaderberg M., Simonyan K., Zisserman A. Spatial transformer networks //
Advances in neural information processing systems. – 2015. Т. 28.

УЛУЧШЕНИЕ ТОЧНОСТИ МЕТОДА ИНТЕГРАЛЬНЫХ

УРАВНЕНИЙ В ЗАДАЧЕ ГЕОЭЛЕКТРИКИ

Барашков Игорь Сергеевич
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В настоящей работе рассмотрено математическое моделирование электро-
магнитного поля в неоднородной среде с помощью метода интегральных
уравнений. Подробно изучен случай контрастных проводящих сред, когда
проводящая неоднородность находится в плохо проводящей среде.

Эффект контрастности среды наиболее сильно проявляется в случае H-
поляризованного двумерного электромагнитного поля в неоднородной среде.
Поэтому численный эксперимент проводится именно для этого случая. Ана-
лиз численного решения интегрального уравнения в этом случае показал, что
решение имеет плохую точность, когда в области неоднородности использует-
ся традиционная равномерная прямоугольная сетка, проводимость постоянна
внутри ячейки сетки, граница разрыва проводимости совпадает с границами
ячеек сетки а узлы, в которых с помощью интегрирования вычисляется элек-
трическое поле, традиционно расположены в центре ячеек сетки с постоянной
проводимостью. При этом ничего не делается для детализации поведения поля
на границах разрыва проводимости неоднородности и на границах неоднород-
ности в надежде на то, что граничные условия будут учитываться сами собой
автоматически. Сложность явного использования граничных условий при такой
схеме интегрирования заключается в том, что значения поля вычисляются в
узлах вне границ, на которых должны выполняться граничные условия. Не

http://http://celltrackingchallenge.net/
http://http://celltrackingchallenge.net/
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помогает даже использование метода повышенной фоновой проводимости,
предложенного в работе [1].

Значительно более хороший результат был получен при совместном исполь-
зовании метода повышенной фоновой проводимости и явном использовании
граничных условий. Для этого пришлось изменить схему интегрирования. В
изменённой схеме значения поля вычисляются с помощью интегрирования
не только в узлах, находящихся в центре ячеек с постоянной проводимостью,
но и в узлах, находящихся на границах разрыва проводимости и на границах
неоднородности. В работе показано, что при такой схеме интегрирования учёт
значений поля на границах разрыва проводимости и на границах неоднородно-
сти важен для правильного численного решения интегрального уравнения.

В настоящей работе выполнено сравнение решения, посчитанного с помо-
щью интегрального уравнения и решения, посчитанного с помощью конечно
разностного метода. Получено очень хорошее совпадение результатов двух
методов.
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Достижения магнитоплазмоники композитных наноструктур широко ис-
пользуются во многих биомедицинских приложениях [1]. Особое внимание
уделяется наноструктурам типа ядро-оболочка magnetit@Au, которые проявля-
ют как плазмонные свойства в оптическом диапазоне, так и магнитные свойства
в стационарном магнитном поле. Такие структуры применяются в оптических
сенсорах, электрохимических ДНК-биосенсорах, для визуализации и диагно-
стики опухолей и фототермической терапии онкологических образований [2].

Быстрый прогресс синтеза композитных наноструктур обусловливает их
непрерывную миниатюризацию [2]. Сейчас синтезируются частицы со средним
размером 15–25 нм, включая толщину золотой оболочки, составляющую 2–5 нм.
Столь малые размеры приводят к тому, что нарушаются обычные локальные
соотношения между электрическим полем и смещением в системе уравнений
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Максвелла. Как следствие, возникает квантовый эффект пространственной
дисперсии (ПД) [3]. Для моделирования подобных эффектов можно использо-
вать чисто квантовый подход, основанный на решении уравнения Шредингера
для облака электронов в металле. Однако такой подход весьма трудоёмок в
вычислительном отношении для частиц размером более десятка нанометров и
для металлов с высокой плотностью свободных носителей заряда таких, как
благородные металлы (Au, Ag, Pt) [4].

В настоящее время при анализе влияния ПД на оптические характеристи-
ки плазмонных структур наиболее востребованы модели, которые учитывают
возникающие квантовые эффекты, но при этом позволяют оставаться в рам-
ках электромагнитной теории Максвелла. Одним из наиболее популярных
полуклассических подходов, учитывающих ПД, является гидродинамическая
модель Друде. Отметим, что она имеет существенный недостаток, связанный
с необходимостью корректировать квантовые параметры модели в зависимо-
сти от размера частиц. В качестве альтернативы была разработана модель
обобщенного нелокального оптического отклика (ОНО). В этой модели коррек-
тировка параметров осуществляется естественным образом за счет включения
коэффициента диффузии электронов в гидродинамическую модель [5].

В настоящей работе на основе метода Дискретных источников (МДИ) [6]
обсуждается математическая модель слоистой наночастицы magnetit@Au, учи-
тывающая ПД в золотой оболочке на основе теории ОНО. На основе пред-
ложенной модели проведено исследование поведения плазмонного резонанса
(ПР) при изменении диаметра сердечника и толщины золотой оболочки с целью
возможного смещения ПР в окно прозрачности тканей человека для усиления
терапевтического эффекта и снижения риска повреждения здоровых тканей.
Численные эксперименты показали, что за счет уменьшения толщины золотой
оболочки до 2 нм можно сдвинуть максимум поглощения электромагнитной
энергии за отметку 700 нм.

С помощью математической модели исследовано влияние асимметрии слои-
стых структур типа ядро-оболочка, на их оптические характеристики с учётом
пространственной дисперсии в плазмонных материалах. Важно подчеркнуть,
что при изучении влияния асимметрии сечение поглощения усреднялось как по
поляризациям, так и по направлениям распространения внешнего возбуждения.
Это представляется необходимым, поскольку заранее неизвестно, как частица
расположена по отношению к падающей электромагнитной волне.

Сформулируем следующие основные результаты, полученные в результате
компьютерного моделирования [7].

— Уменьшение толщины золотой оболочки приводит к смещению ПР в инфра-
красную область при одновременном снижении его амплитуды.

— Пространственная дисперсия снижает пик ПР с одновременным смещением
его максимума в сторону коротких длин волн.
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— Использование материалов Fe3O4 и Fe2O3 предоставляет дополнительную
возможность сместить ПР в сторону окна прозрачности тканей человека
при увеличении амплитуды поглощения энергии.

— Расположение частицы в более плотных средах приводит к большему попе-
речному сечению поглощения, сопровождающемуся небольшим красным
смещением.

Таким образом, установлено существенное влияние пространственной дис-
персии на положение максимума и амплитуду поглощаемой электромагнитной
энергии. Показано, что уменьшение поглощения может достигать 25%, а сдвиг
макcимума может превышать 15 нм.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №
22-21-00110, https://rscf.ru/project/22-21-00110/.
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ОБ ОЦЕНКАХ ТОЧНОСТИ ПРОЕКЦИОННОГО МЕТОДА СО

СТАБИЛИЗАТОРОМ ДРОБНОЙ ГЛАДКОСТИ ДЛЯ ЗАДАЧИ

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ПО ЕГО

НАКЛОНАМ
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Проблема восстановления волнового фронта по его наклонам возникает в
адаптивной оптике и связана с определением фазы световой волны на основе
данных датчика Шака-Гартмана [1]. В [2], [3] было предложено семейство
новых методов реконструкции волнового фронта, в основе которых лежит вари-
ационный подход в сочетании с проекционным методом на основе билинейных
сплайнов, причем в [3] для улучшения пространственно-частотной характери-
стики метода использован стабилизатор с разностными производными второго
порядка в дробной степени, параметры которого выбираются также на основе
вариационного подхода.

В докладе обсуждаются оценки точности рассматриваемого метода. При
условии согласования шага сетки с параметрами стабилизатора дробного по-
рядка получены оценки точности проекционного метода при естественных
требованиях к гладкости волнового фронта из анизотропных пространств Со-
болева с целыми показателями гладкости. На основе выбора специальных
анизотропных пространств с дробными показателями гладкости, составляю-
щих непрерывную шкалу, соединяющую пространства с целыми показателями
гладкости, и использования связанных с ними методов интерполяции опера-
тора погрешности проекционного метода получены шкалы оценок точности
метода, согласованные с дробной гладкостью наклонов. Теоретические оценки
иллюстрируются результатами численного эксперимента по эффективному
восстановлению негладких спиральных волновых фронтов в условиях неточно
заданных дискретных наклонов.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках реализации
программы Московского центра фундаментальной и прикладной математики
по соглашению № 075-15-2019-1621 и РФФИ (проект № 18-29-02103).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕССИАНА НА СВЕРТОЧНЫХ СЛОЯХ

НЕЙРОННОЙ СЕТИ В ЗАДАЧЕ СЕГМЕНТАЦИИ ЛЮДЕЙ НА

ИЗОБРАЖЕНИЯХ

Сагиндыков Тамерлан Бехмухамбетович1, Павельева Елена
Александровна2
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В работе разработан метод сегментации людей на основе сверточной нейрон-
ной сети с использованием гессиана на сверточных слоях. За основу нейронной
сети взята сеть архитектуры U-Net, выходом которой является карта сегмента-
ции с вероятностью предсказания класса объекта и фона. В качестве функции
потерь используется бинарная кросс-энтропия. Первые слои нейронной сети
отличаются от базовой архитектуры тем, что происходит вычисление гессианов
для набора обучаемых масштабных параметров. Для каждого гессиана вычис-
ляются собственные значения, которые описывают геометрическую структуру
изображения. В работе [1] было показано, что эвристическим методом анализа
собственных значений можно сегментировать некоторые сложные структуры
изображений людей, например, волосы. Далее набор собственных значений
отправляется на следующие сверточные слои. Обучение и тестирование раз-
работанного метода (рис. 1) проводились на наборе данных real-world portrait
dataset [2].

Рис. 1: Пример исходного изображения, разметки, работы базового алгоритма
архитектуры U-Net и алгоритма с использованием гессиана на сверточных
слоях нейронной сети
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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ

СУММАРНОЙ АППРОКСИМАЦИИ И КОНСЕРВАТИВНЫХ

РАЗНОСТНЫХ СХЕМ ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО
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ОПТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ В СРЕДЕ С
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Численное исследование нелинейных уравнений Шрёдингера активно ис-
пользуется при изучении процессов нелинейной оптики. Наиболее распростра-
нёнными методами для этого являются методы расщепления [1, 2, 3]. Другой
подход использует консервативность изучаемых систем уравнений: построение
конечно-разностных схем происходит таким образом, чтобы их решения со-
храняли разностные аналоги инвариантов дифференциальной задачи [4, 5]. В
данной работе два подхода сравниваются при решении задачи трёхволнового
взаимодействия оптических импульсов в среде с комбинированной нелинейно-
стью.

Содержание работы. Трёхволновое взаимодействие оптических импульсов
в среде с комбинированной нелинейностью описывается системой нелинейных
уравнений Шредингера, которая обладает законами сохранения (интегралами
движения или инвариантами): энергии, Гамильтониана и соотношения Мэнли-
Роу. Инварианты используются, например, при нахождении решений.При чис-
ленном моделировании важно сохранять их разностные аналоги.

Для таких систем уравнений не всегда удается построить разностную схему,
консервативную по всем инвариантам. Поэтому возникает вопрос о преоб-
ладающей роли инвариантов при построении разностных схем для систем
нелинейных уравнений Шредингера. В данной работе обсуждаются две консер-
вативные конечно-разностные схемы второго порядка аппроксимации: первая
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– сохраняющая разностный аналог закона сохранения энергии и вторая – со-
храняющая разностный аналог Гамильтониана. При этом каждая из этих схем
сохраняет другой инвариант со вторым порядком по координате распростране-
ния волн.

Другой подход к построению конечно-разностных схем основан на методе
суммарной аппроксимации: дисперсионные и нелинейные слагаемые учиты-
ваются на разных шагах метода. Для аппроксимации нелинейных слагаемых
используются два подхода: аппроксимация, аналогичная одной из консерва-
тивных схем или двух-этапный метод Рунге-Кутты. Обе схемы сохраняют
инварианты со вторым порядком точности.

Компьютерное моделирование показало преимущества консервативных раз-
ностных схем, которые, в частности, позволяют проводить расчеты с более
грубым шагом сетки по сравнению со схемами, основанными на методе рас-
щепления.
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В работе рассматривается ситуация, возникающая, в частности, в результате
сделок мезонинного финансирования. Термин «мезонинное финансирование»
используется в инвестиционной практике для обозначения схем, занимающих
промежуточное положение между долговым финансированием и прямыми
инвестициями в капитал компании.
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Сделка по предоставлению мезонинного финансирования разделяется на две
составляющие. Кредитная часть сделки, гарантирующая кредитору получение
определенной доходности, оформляется между кредитором и заемщиком путем
заключения кредитного договора и подписания обеспечительной документации.
Мезонинная часть сделки состоит, как правило, в приобретении кредитором
пакета акций компании заемщика по актуальной на момент заключения сделки
цене и заключении американских опционов колл и пут на полученный пакет
акций. Кредитор получает опцион пут, а заемщик — опцион колл. Такие сделки
имеют место и на российском рынке.

Данная бизнес-модель порождает игровую задачу, т. к. базовым активом за-
ключенных опционов является один и тот же пул акций. Исполнение одного из
опционов приводит к аннулированию другого опциона. Необходимо определить
ситуации, при которых выгодно досрочное исполнение каждого из опционов,
а также начальную стоимость портфеля опционов. Оценка стоимости опцио-
нов по отдельности на основании известных методов [1] в рассматриваемой
ситуации не имеет смысла.

В работе приведена формальная постановка задачи, представлен алгоритм
решения, основанный на методе обратной рекурсии, приведены примеры ис-
пользования алгоритма.
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Одним из путей использования энергии термоядерной реакции является
инерциальный термоядерный синтез. Идея инерциального термоядерного син-
теза состоит в том, что лазерная мишень – сферическая оболочка, внутренняя
стенка которого покрыта твердым слоем водородных изотопов, охлажденных до
температуры вымерзания (криогенный топливный слой), облучается мощным
лазерным пучком и зажигается термоядерная реакция. В результате лазерного
облучения этот криогенный слой сжимается в «точку» так, чтобы плотность
и температура сжатого топлива достигли критических значений, при которых
ядра топливного вещества сблизились настолько, чтобы вступить в термоядер-
ную реакцию. Сам процесс сжатия неустойчив и сильно зависит от степени
симметрии и однородности криослоя. Один из способов достижения заданных
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параметров симметрии состоит в следующем. Перед тем, как облучить мишень
мощным лазерным импульсом, она подсвечивается менее мощным предим-
пульсом так, чтобы часть криогенного слоя испарилась, и испарившаяся часть
газа начала сжиматься к центру мишени, образуя разреженную ударную волну.
В работе [1] была теоретически обоснована гипотеза существования в природе
разреженных ударных волн, а в статье [2] эта гипотеза была подтверждена
экспериментально.

Пусть D скорость фронта волны, P1, V1, u1, c1 давление, удельный объ-
ем, скорость вещества и скорость звука перед волной, а P2, V2, u2, c2 - те
же переменные за фронтом волны. Известно [1], что в волне разрежения
P1 > P2, V1 < V2, u1 > 0, c1 > D > c2. В работе [1] показано, что для некоторо-
го значения температуры изменение энтропии S при переходе через волновой

фронт равно T (S2 − S1) = 1
12

(
∂2V
∂P 2

)
S

(P2 − P1)
3. Поскольку S2 > S1 то для

волны разрежения
(
∂2V
∂P 2

)
S
< 0. Задача состоит в том, чтобы в плоскости P, V

определить область, в которой для D-T газа, подчиняющегося закону Ван-дер-
Ваальса, это неравенство выполняется. Оказывается, что для определенных
значений мощности предимпульса количество испарившегося криотоплива та-
ково, что данное условие справедливо, и ударную волну разрежения в лазерной
мишени можно осуществить.
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Проблема оптимального использования накопителей энергии представляет
интерес для широкого круга потребителей, покупающих энергию на оптовых
рынках или по фиксированным тарифам. В обоих случаях ночные цены обыч-
но в несколько раз ниже дневных, поэтому накопление дешевой энергии и ее
потребление в пиковые периоды может дать значимую прибыль. Накопители
также способствуют эффективному использованию возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ) потребителями, поскольку объем электроэнергии, которую
поставляет ВИЭ, является случайной величиной, зависящей от погодных усло-
вий.
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Оптимальные алгоритмы для систем хранения энергии в приложениях к
микросетям широко обсуждаются в литературе. Согласно недавнему обзору [1],
с 2010 по 2020 г. было опубликовано около 7000 статей на эту тему. Рассмотрим
некоторые работы, относящиеся к нашему исследованию.

В документе [2] исследуются преимущества ресурсов гибкого спроса в
микросетях для оптимальной торговли энергией на рынках энергии на сутки
вперед и в режиме реального времени. В качестве ресурсов с гибким спросом
рассматриваются электромобили и аккумуляторы. В статье не формулируется
соответствующая задача стохастической оптимизации, а предлагается эври-
стический метод двухэтапной оптимизации. В работе [3] рассматривается
мультиэнергетическая микросеть с выработкой ветровой и солнечной энергии
и нагрузками по электричеству, теплу и газу. В статье [4] рассматриваются
разные типы существующих систем накопления энергии, обсуждаются их
характеристики и тенденции их развития.

В настоящей работе рассматривается задача оптимального управления нако-
пителями энергии потребителями, покупающими энергию на оптовых рынках
или по фиксированным тарифным ставкам. Поскольку максимальные цены
обычно в несколько раз меньше минимальных цен, эффективное управление
хранилищем может дать ценную прибыль. Определяется оптимальный гра-
фик потребления и оптимальное управление хранением с учетом почасового
удельного потребления, а также подвижной нагрузки, которую можно пере-
распределить в течение дня. Модель учитывает случайные факторы, в том
числе производство энергии возобновляемыми источниками энергии и спрос в
зависимости от погоды. Сначала исследуется случай, когда управление нако-
пителем основано на надежном прогнозе случайных факторов для интервала
планирования, а затем исследуется соответствующая задача стохастической
оптимизации, где будущие значения случайных факторов характеризуются рас-
пределением вероятностей. Определяется оптимальная стратегия для рынков,
где потребитель может продать избыточную энергию обратно рынку по той же
цене, а также рассматривается задача, где такая продажа невозможна.
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В работе рассматривается проблема восстановления структуры пористых
сред по некоторым представительным данным, в том числе реконструкция 3D
изображений по 2D. Получение информации о свойствах некоторых трехмер-
ных сред может быть достаточно дорогим и неэффективным, а их модели-
рование требует детальной 3D информации о строении объекта. Сложность
получения двумерного среза в большинстве случаев на порядок ниже полной
трехмерной репрезентации. Поэтому постановка задачи о воссоздании стати-
стически подобной 3D структуры по 2D изображениям естественно возникает
во многих областях научной деятельности начиная от стереологии и закан-
чивая физикой пористых сред. Во многих приложениях полезной является и
возможность создания 2D статистически подобных изображений.

Постановка задачи. Математически поставленная задача формулируется
как проблема оптимизации разницы между двумя и более изображениями –
зон пересечения участков заданного размера на реконструкции и оригинальном
изображении.

Поставленная задача решается с использованием двух алгоритмов: ал-
горитма восстановления слоя по фиксированным точкам изображения и ал-
горитма выделения статичных областей изображения, которые необходимо
перенести на следующий слой для сохранения связности. При этом для восста-
новления изображений использовались два типа функций схожести участков.
Во-первых, это классическая для геостатистики функция суммы модуля разни-
цы. Во-вторых, это функция взаимной корреляции

C(i, j) =

lx−1∑
x=0

ly−1∑
y=0

D(x+ i, y + i)DT (x, y)

, которая является сравнительно новым предложенным вариантом для подоб-
ного класса задач. При использовании существующих решений на основе
функции взаимной корреляции мы столкнулись с некоторыми трудностями:
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результат выбора участков сильно несбалансирован относительно участков раз-
личной интенсивности цвета. В настоящей работе для задачи восстановления
бинарной среды (состоящей из пор и твердой фазы) нам удалось предложить
решение этой проблемы.

Таким образом , в работе был сформулирован подход на основе взаимной
корреляции правильно выбирающий участки изображения с разной интенсив-
ностью цвета. Это позволило проводить более точные реконструкции. Помимо
разработки этого метода в работе проведен целый ряд вычислительных экспе-
риментов, на основе которых удалось получить новые результаты о сравнении
двух различных подходов между собой. Задача восстановления трехмерной
среды является задачей с большой вычислительной сложностью, и функция
взаимной корреляции должна несколько снизить вычислительную нагрузку
относительно функции модуля разницы. Был проведен сравнительный анализ
двух функций и по его результатам было показно, что функция взаимной кор-
реляции несколько проигрывает функции суммы модуля разницы по точности,
однако она дает существенный выигрыш в скорости, что, учитывая большую
вычислительную сложность задачи, является сильным аргументом в пользу ее
использования. Однако текущее решение для взаимно корреляционной функ-
ции является эффективным только для бинарных сред. В задачах, в которых
восстанавливаемая среда представлена в градациях серого, использование клас-
сической функции суммы модуля разницы позволяет проводить реконструкции
высокого визуального качества.
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Имеется n пунктов возможного прорыва средств нападения в количестве
A. Нападение распределяет свои силы, используя стратегию x = (x1, ..., xn) из
множества X = {x ∈ Rn

+|
∑n

i=1 xi = A}. Защита распределяет свои силы в коли-
честве B, используя стратегию y = (y1, ..., yn) ∈ Y = {y ∈ Rn

+|
∑n

i=1 yi = B}.



148 Морозов В. В., Полушкин А. А.

На i-м пункте прорывается ti = max(xi − µiyi, 0) = (xi − µiyi)+ средств на-
падения, где µi — количество средств нападения, которое может уничтожить
единица средств защиты. Пусть функция Li(ti) задает величину ущерба, нано-
симого нападением на i-м пункте.

В классических моделях Гросса и Гермейера выигрыш нападения задается
суммой линейных функций ущерба. Максиминная чистая стратегия нападе-
ния состоит в нанесении концентрированного удара по одному из пунктов,
а значение игры равно минимаксу. При решении в смешанных стратегиях
защита использует минимаксную чистую стратегию, а оптимальная смешанная
стратегия нападения состоит в нанесении концентрированного удара по пункту,
выбранному в соответствии с вероятностным распределением. Для игры с
выпуклыми функциями ущерба оптимальное поведение сторон аналогично.

В докладе будет рассмотрена модель с вогнутыми функциями ущерба вида
Li(ti) = ai(1− exp(−λiti)), где ai — максимальный ущерб, который нападение
может нанести защите на i-м пункте. Для случая n = 2 показано, что оптималь-
ное поведение сторон существенно отличается от решения антагонистических
игр в классических моделях. Если A = B и µ1 = µ2 = 1, то функция выигрыша
нападения

F (x1, y1) = a1(1−exp(−λ1(x1−y1)
+)+a2(1−exp(−λ2(y1−x1)

+), x1, y1 ∈ [0, A].

Оптимальные смешанные стратегии нападения и защиты имеют скачки функ-
ций распределения в концах отрезка [0, A] и положительные плотности на
интервале (0, A).
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На финансовом рынке имеется n активов, стоимости которых Si(t) задаются
средне-возвратными процессами Орнштейна-Уленбека [1] (называемых также
процессами Васичека)

Si(t) = mi + (Si(0)−mi)e
−θit + σie

−θit
∫ t

0

eθisdzi(s), i = 1, ..., n,

где zi(t) — винеровские процессы с коэффициентами корреляции ρij.
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Пусть финансовый портфель содержит бумаги i-го актива в доле wi по отно-
шению к другим бумагам,

∑n
i=1wi = 1. Положим w = (w1, ..., wn). Стоимость

портфеля Π(t) =
∑n

i=1wiSi(t) имеет нормальное распределение с математиче-
ским ожиданием m(w, t) =

∑n
i=1wi(mi + (Si(0)−mi)e

−θit) и дисперсией

σ2(w, t) =
n∑
i=1

n∑
j=1

wiwjσiσjρij
1

θi + θj
(1− e−(θi+θj)t).

Пусть α = P{Π(t) 6 Q(w, t)} — уровень значимости, т.е. вероятность того,
что стоимость портфеля Π(t) не превышает Q(w, t), Zα — α-квантиль функции
Φ стандартного нормального распределения, т.е. корень уравнения Φ(x) = α.
Тогда Q(w, t) = m(w, t) + Zασ(w, t) — нижняя граница стоимости портфеля
при заданном уровне значимости α. Рассмотрим следующую антагонистиче-
скую игру инвестора против природы. Цель инвестора состоит в максимизации
функции Q(w, t) по векторам w, удовлетворяющим условию

∑n
i=1wi = 1, а

природа минимизирует Q(w, t) по t ∈ [0, T ], где T задает горизонт планирова-
ния. Пусть α < 1

2 . Тогда Zα < 0 и функция Q(w, t) вогнута по w. В докладе
будут указаны случаи, когда функция Q(w, t) имеет седловую точку. Инве-
стор использует оптимальную (максиминную) стратегию, чтобы обеспечить
наибольшую гарантированную величину стоимости портфеля при заданном
уровне значимости.

В докладе обсуждаются условия закрытия позиции по портфелю [2].
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Рассмотрим дискретный финансовый рынок, на котором торги происходят
через временные интервалы длины ∆t. Пусть r > 1 — величина, показыва-
ющая рост банковского вклада за время ∆t. Тогда 1/r — соответствующий
коэффициент дисконтирования. Пусть S1, S2 — стоимости активов в начальный
момент времени. При переходе к следующему моменту времени выделим три
состояния рынка: u — стоимости S1, S2 возросли в u1, u2 > r раз, d —- стоимо-
сти активов изменились в d1, d2 < r и m — стоимости активов изменились в
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m1, m2 раз, где mi =
√
uidi, i = 1, 2. Последнее условие позволяет приписать

стоимости активов узлам триномиального дерева.
Пусть pu, pm, pd — вероятности переходов рынка в состояния u,m, d. Условие

мартингальности вероятностной меры p = (pu, pm, pd) имеет вид

di < puui+pmmi+pddi = r < ui, i = 1, 2, pu+pm+pd = 1, pu, pm, pd > 0. (1)

Пусть X — множество таких векторов x = (u1, d1, u2, d2), для которых суще-
ствует мартингальная вероятностная мера, удовлетворяющая (1). Отметим, что
при заданном x эта мера существует и единственна. Поэтому построенный
рынок двух активов является полным и безарбитражным. Следовательно, лю-
бое обязательство европейского типа на рассматриваемые активы может быть
реплицировано с помощью портфеля, состоящего из акций двух типов и денеж-
ной суммы в виде депозитного вклада (или кредита) в банке. Множество X не
является выпуклым. В докладе будет показано, как можно выделить замкнутое
подмножество X1 ⊂ X для его использования в следующей оптимизационной
задаче.

Дерево сценариев формируется экспертом, который для последовательных
состояний рынка указывает стоимости акций: Siu, Sim, Sid, Siuu, Sium, Siud, ...
Дерево сценариев можно аппроксимировать триномиальным деревом, миними-
зируя по x ∈ X1 функцию

f(x) =
2∑
i=1

[(Siu − Siui)2 + (Sim − Simi)
2 + (Sid − Sidi)2 + (Siuu − Siu2

i )
2 + ...].
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В данной работе рассматривается проблема построения оптимального распи-
сания не с точки зрения уменьшения времени его выполнения, а с точки зрения
уменьшения пикового потребления ресурса (например, памяти). ВС состоит
из одного процессора, способного в каждый момент времени обрабатывать
лишь одно задание. Входными данными является ориентированный ацикли-
ческий граф заданий, в котором узлы представляют собой задания, а рёбра —
зависимости по данным между ними. Результат выполнения каждого задания
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хранится в вычислительной среде, то есть занимает определённое количество
уникального ресурса, до тех пор, пока не выполнятся все непосредственные
потомки данного задания (то есть, вершины в графе, которые связаны ребром
с текущей вершиной). Необходимо построить расписание, минимизирующее
пиковое потребление ресурса.

В [1] показано, что в общем случае задача является NP-трудной, но алго-
ритмы, решающие задачу в общем случае, в литературе не рассматривались.
Однако, были рассмотрены различные частные случаи данной задачи, в ко-
торых граф предшествования задан определённым образом: деревом [1, 2],
множеством параллельных цепей [3, 4], последовательно-параллельным гра-
фом [5]. Для каждого из частных случаев были предложены полиномиальные
алгоритмы со сложностями O(nlog2n), O(nlog2s), O(n2) соответственно (здесь:
n — количество вершин в графе, s — количество параллельных цепей).

В данной работе проведён обзор алгоритмов построения расписаний, при-
ведено описание алгоритмов, в числе которых жадный алгоритм, алгоритм
имитации отжига, генетический алгоритм и муравьиный алгоритм. Разработан
муравьиный алгоритм для решения задачи минимизации пикового исполь-
зования ресурсов, рассмотрены различные модификации алгоритма, в числе
которых локальный поиск и подход Ant-Q, основанный на обучении с подкреп-
лением, а также проведено сравнение реализованного муравьиного алгоритма
с другими кандидатами. На рис. 1 изображено сравнение двух разработанных
алгоритмов: муравьиного алгоритма и алгоритма имитации отжига. Алгоритмы
и исследования расположены в репозитории по ссылке [6].

Рис. 1: Слева изображена зависимость целевой функции, а справа зависимость
времени работы алгоритма от размерности задачи для алгоритмов имитации
отжига (SAO) и муравьиного алгоритма (ACO).
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При планировании вычислений и информационного обмена в вычислитель-
ных системах (ВС) реального времени, в т.ч. модульных ВС [1], решаются
следующие подзадачи:
а) распределение вычислительной нагрузки по процессорам;
б) построение конфигурации сети (для сетей с виртуальными каналами) или
расписания обмена данными через сеть;
в) построение расписания вычислений.

При этом решения подзадач а), б), в) должны быть согласованы между собой.
Эта согласованность достигается либо последовательным решением подзадач
в порядке а), б), в) с полным решением каждой подзадачи перед переходом
к следующей, либо совместным решением подзадач, при котором частичные
решения достраиваются ”одновременно”, оставаясь при этом согласованными.

Известен ряд работ, в которых совместно решаются две из перечисленных
выше задач. Например, в [2] задача а) предполагается решенной, а задачи б) и
в) решаются совместно.

В докладе представлен алгоритм совместного решения всех трёх задач а), б),
в) при планировании вычислений и информационного обмена в многопроцес-
сорных ВС с общей шиной передачи данных, поддерживающей распределение
пропускной способности в виде виртуальных каналов. Алгоритм построен по
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жадной схеме с элементами ограниченного перебора. В ходе выполнения алго-
ритма, при движении по оси времени от начального момента к концу интервала
планирования выполняется размещение работ на процессорные ядра и выде-
ление пропускной способности канала для потоков данных (периодических
сообщений) между задачами, работы которых запланированы на различные
модули. Ограниченный перебор выполняется при попадании алгоритма в тупик
и заключается в переназначении ранее запланированных работ на другие про-
цессорные ядра и перераспределении пропускной способности канала между
сообщениями.
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С развитием сетей приобретает актуальность идея разделения приложений
со схожими требованиями по качеству сервиса в группы, каждой из кото-
рых предоставляется различный сервис. В качестве примера можно привести
«расслоение сети» в сетях нового поколения 5G. Группе приложений выделя-
ется виртуальная сеть, которая должна предоставлять определенное качество
сервиса. Например, в отдельную группу можно выделить приложения для
проведения конференций, чтобы предоставить гарантию по задержке для го-
лосового и видеотрафика. При помощи настройки дисциплин очередизации
можно изменить время нахождения пакета в очереди, тем самым повлиять на
сквозную задержку.

Для подбора параметров дисциплины очередизации, требуется оценить за-
держку пакетов транспортного потока. В предыдущей работе [1] в качестве
математической модели, описывающей очередь, выбрана модель M/G/1 с отно-
сительными приоритетами, которая характеризует систему с пуассоновским
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входным потоком и произвольным распределением времени обслуживания
пакета [3][4]. В работе [1] был предложен алгоритм настройки параметров дис-
циплины очередизации LLQ на основе оценки задержки пуассоновского потока.
Но данная оценка не подходит для описания работы дисциплины очередизации
в сетях Интернет-провайдера, так как трафик в сетях Интернет-провайдера
лучше всего описывается самоподобными случайными процессами [3].

Таким образом, в данной работе стоит задача адаптировать алгоритм из [1]
для случая работы дисциплины очередизации в сетях Интернет-провайдера, т.е.
адаптировать модель из [1] для случая самоподобного случайного процесса.

Модель M/G/1 не позволяет описать систему, в которой поступление заявок
является самоподным случайным процессом. В данной работе мы рассчитываем
значение задержки для модели очереди G/G/1 с относительными приоритетами,
которая характеризует систему с произвольным входным потоком и произ-
вольным временем обработки пакета [3][4]. Для оценки задержки для данной
модели используется метод максимальной энтропии [2].

Эффективность исследуется с помощью генерации трафика согласно рас-
пределениям, характеризующим самоподобные процессы: распределение Вей-
булла, Парето, логнормальное распределение [3].
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Программно конфигурируемые сети (ПКС) в настоящее время являются
активно развивающейся технологией [1]. Они позволяют значительно повысить
автоматизацию и оптимальность управления сетями передачи данных и снизить
затраты на эксплуатацию сетей.

ПКС – это сети с централизованным программным управлением. Архитек-
тура ПКС состоит из двух контуров – контура управления и контура передачи
данных или просто контура данных. Контур управления состоит из двух уров-
ней: уровень приложений и уровень контроллера. Приложения – это програм-
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мы, которые генерируют программы работы для сетевых устройств в контуре
данных. Контроллер обеспечивает загрузку этих программ и предоставление
информации о контуре данных приложениям. По существу, контроллер – это
сетевая операционная система, т.е. система управления сетью. Сегодня есть
несколько протоколов управления, с помощью которых контроллер взаимо-
действует с сетевыми устройствами и в контуре данных. Одним из основных
является протокол OpenFlow (OF). Однако OF протокол предоставляет для
управления сетевыми устройствами средства уровня ассемблера, что неудобно
для программирования и усложняет его. Кроме этого, применение протокола
OF предполагает, что каждый коммутатор на маршруте, который сформирова-
ло одно из приложений контроллера, для потока должен обратиться хотя бы
один раз за программой обработки пакетов этого потока к контроллеру. Это
увеличивает нагрузку на контроллер и каналы управления, усложняет разра-
ботку соответствующего приложения - его программист должен предусмотреть
несколько вариантов функционально одинаковых действий для разных ПКС
коммутаторов. Для устранения указанных выше недостатков были предложены
высокоуровневые средства программирования приложений ПКС более высо-
кого уровня, чем те, что предлагает OF протокол. Эти средства позволяют
программисту приложения абстрагироваться от технических особенностей
программ для каждого ПКС коммутатора, и написать программу общего вида,
которая автоматически подстраивается под особенности того или иного ПКС
коммутатора.

Были предложены реализации описанного выше подхода в системах NetKAT
[2,3] и fNetKAT [4,5]. В докладе представлена реализация системы програм-
мирования ПКС приложений, которая позволяет программисту разрабатывать
приложения в понятном программисту императивном стиле и гибко управлять
композицией независимых приложений. Как и в предшествующих системах
программирования в основу предлагаемой системы была положена алгебра
Клини [2], которая позволяет абстрагироваться от специфики конкретного
коммутатора при написании программы работы сетевого устройства. Предло-
женное решение позволяет абстрагироваться от конкретного маршрута потока
и гарантирует непротиворечивость установленных правил.
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Балансировка рабочей нагрузки в неоднородных вычислительных средах
(ВС), состоящих из вычислительных устройств (ВУ) различной мощности,
является одной из современных задач теории расписаний. Рассмотрим неодно-
родную ВС, на ВУ которой поступают вычислительные задания. Интервалы
поступления заданий на разные ВУ могут иметь разное распределение, в
результате разные ВУ нагружаются неравномерно. Это влечет за собой увели-
чение времени обработки заданий — снижение производительности всей ВС.
Чтобы решить эту проблему, необходимо иначе балансировать входящий поток
заданий между узлами.

Мультиагентное обучение с подкреплением (MARL – Multi–Agent
Reinforcement Learning) обучает множество агентов взаимодействовать в общей
среде: сотрудничать, конкурировать или коллективно выполнять определенную
задачу. Эта концепция контрастирует с одноагентным обучением с подкреп-
лением (RL – Reinforcement Learning), где на состояние всей среды влияют
действия одного агента.

В данной работе рассматривается многокритериальная оптимизационная
задача построения многопроцессорного расписания. Предполагается, что из-
вестны время выполнения и пересылки заданий между ВУ, распределение
времени поступления заданий. Задания независимы по данным и выполняются
без прерываний.

Разработан алгоритм [1] построения расписаний выполнения заданий на
заданных ВУ, оптимизирующий равномерность использования ресурсов ВУ, т.е.
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минимизацию суммы абсолютных отклонений загрузки ВУ от средней загрузки
по всем ВУ, и время выполнения каждого задания.

Разработанная мультиагентная среда сравнима с традиционными подхода-
ми, решающими задачу построения расписания заданий [2], если установить
нулевое время пересылки заданий между ВУ. В статье [2] приведено сравнение
MARL с традиционными алгоритмами решения многокритериальной задачи
оптимизации.

В статье [3] приведено сравнение RL и MARL алгоритмов выгрузки заданий
[4] на MEC (Multi-access Edge Computing) сервер. В результате экспериментов
было установлено, что MARL алгоритм ведёт себя стабильней и находит
решение задачи быстрее, чем RL алгоритм.

Данное исследование направлено на проверку гипотезы, что многокритери-
альная оптимизационная задача построения многопроцессорного расписания
сводится к однокритериальной и разрешима методами мультиагентного обуче-
ния с подкреплением. При этом результаты могут оказаться лучше по сравне-
нию с другими подходами. Это следует из проведенного обзора, в частности
статей [2, 3].
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ КЛАССИФИКАЦИИ ПАКЕТОВ
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Графическое процессорное устройство (ГПУ) — это специализированное
вычислительное устройство, работающее как сопроцессор центрального про-
цессорного устройства (ЦПУ) [1]. ГПУ предназначено для параллельного
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выполнения множества потоков, выполняющих одну и ту же последователь-
ность команд. Таким образом, ГПУ реализует программную модель SIMT
(single instruction, multiple threads) [2].

Одна из задач, возникающих при передаче сетевого пакета по сети — это
задача классификации пакета [3]. В случае большого размера таблицы клас-
сификации (несколько десятков тысяч правил) поиск может занимать суще-
ственное время. Для увеличения производительности классификатора пакетов
может быть использовано ГПУ, так как оно имеет высокую вычислительную
мощность по сравнению с ЦПУ.

В данной работе рассматриваются существующие подходы к классификации
пакетов на ГПУ. Были рассмотрены следующие методы: Snap [4], PacketShader
[5], APUNet [6], GASPP [7] и параллельный поиск по таблице классификации
[3]. Проведён обзор данных методов по следующим критериям: скорость
обработки пакетов (млн. пакетов в секунду) и время обработки пакета (мкс).

По итогам обзора выбран метод, предполагающий параллельный поиск
по таблице классификации. Данный метод предполагает разделение табли-
цы классификации на сегменты. При получении пакета на ГПУ происходит
запуск потоков, количество которых равно количеству сегментов. Каждый
поток производит поиск правила в отдельном сегменте. После завершения
этого этапа найдены подходящие правила с наивысшим приоритетом в каждом
сегменте таблицы. На втором этапе происходит поиск правила с наивысшим
приоритетом из всех правил, выбранных на первом этапе.

Для экспериментального исследования разработаны программные реализа-
ции предложенных методов на языке C++ с применением технологии Nvidia
CUDA.
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Программно-конфигурируемая сеть (ПКС) — это концепция построения сети,
в которой контур управления сетью разделён с контуром передачи данных.
Это достигается с помощью переноса функции управления в приложения,
работающие на отдельном сервере (контроллере). Применение этой технологии
в сетях передачи данных даёт ряд существенных преимуществ:

— повышение гибкости и скорости управления сетью;

— сокращение расходов на обслуживание сети;

— разработка новых сетевых сервисов и высокая скорость внедрения.

Процесс реконфигурации — это процесс изменения контроллером записей в
таблицах коммутации пакетов в сетевых коммутаторах в ответ на запросы по
маршрутизации потоков. Процедура реконфигурации может потребоваться во
многих случаях, например, для балансировки нагрузки каналов, для поддер-
жания и восстановления движения пакетов при отключении аппаратуры и так
далее. При этом возникает ряд проблем конкурентной реконфигурации сети.
Запросы на реконфигурацию сети могут приводить к возникновению нежела-
тельных ситуаций (аномалий), когда вносимые изменения противоречат друг
другу. Это связано с тем, что, как правило, политики безопасности действуют
лишь для сконфигурированной сети, в то время как некорректные состояния
могут возникать именно в процессе её реконфигурации.
В работе получены следующие основные результаты:

1. Выбран подход к управлению процессами реконфигурации ПКС при задан-
ных условиях.

2. Сформулированы и доказаны необходимые и достаточные условия реконфи-
гурации программно-конфигурируемой сети без потерь.
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Условия реконфигурации без потерь опробованы на экспериментальном стенде,
разработанном на базе эмулятора компьютерных сетей ns3.
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Одним из методов обеспечения качества сервиса являются алгоритмы управ-
ления перегрузкой (АУП) [1]. Они позволяют контролировать размер окна
перегрузки, тем самым варьируя число пакетов, отправляемых в сеть.

При проектировании АУП можно учитывать прогноз параметров качества
сервиса: вероятности потери пакета - L, задержки доставки пакета - RTT, до-
ступной пропускной способности канала - R. Прогноз составляется на время
существования транспортного потока на основе работы методов [2], позволяю-
щих оценивать параметры качества сервиса. Существующие АУП не имеют
доступа к такому прогнозу и должны оценивать параметры качества сервиса во
время работы. В настоящей работе рассматривается задача нахождения размера
окна перегрузки на основе описанного прогноза. Будем рассматривать протокол
QUIC [3] как основу реализации предполагаемого алгоритма.

В формальной постановке задачи входные параметры представлены четвер-
кой RTT, L, R, MSS, где MSS - размер пакета. Требуется найти окно перегрузки
- CWND. Для решения задачи проведён обзор алгоритмов управления перегруз-
кой, которые находят значение окна перегрузки без прогноза, по результатам
которого выбран BBR [4]. Выбор осуществлялся по трём критерием: эффектив-
ное использование пропускной способности канала, минимизация задержки
пакетов, используемые параметры качества сервиса.
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Алгоритм BBR можно рассматривать как конечный автомат, состоящий из
четырёх состояний. Для решения задачи предлагается алгоритм управления
перегрузкой с дополнительным состоянием FORECAST, в котором автомат
находится в начале работы и до тех пор, пока прогноз остается верным. Ошибку
в прогнозе обнаруживаем увеличением круговой задержки и процента потери
пакетов. В таком случае мы переходим в PROBE_RTT [4] и действуем далее по
алгоритму BBR. В случае кратковременности ошибки возвращаемся обратно
в FORECAST. Предлагается методика оценки эффективности по сравнению
с алгоритмом без прогноза на модели клиент-сервера реализации протокола
QUIC ngtcp2 [5].
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Актуальность. Во многих областях индустрии регулярно возникает зада-
ча вырезать из больших листов материала заготовки произвольной формы.
При этом группировать места размещения контуров этих заготовок для рас-
кроя листа материала требуется максимально плотно, чтобы минимизировать
незадействованную часть листа.

Такие задачи называются в литературе задачами раскроя. Они могут зна-
чительно варьироваться по входным данным и по требованиям к решению.
Так, область размещения заготовок может быть конечной, полубесконечной
и бесконечной; заготовки могут быть исключительно прямоугольниками, вы-
пуклыми/невыпуклыми многоугольниками, фигурами произвольной формы, с
отверстиями и без, с возможностью поворота и отражения и без; на остаток
от исходного листа материала могут накладываться или не накладываться
дополнительные ограничения.
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Постановка задачи. Пусть имеется лист прямоугольной формы, длина и
ширина заданы. Также задано конечное множество заготовок, которые нужно
разместить на листе. Ширина каждой заготовки не более, чем в 2 раза, меньше
длины заготовки. Заготовки не имеют отверстий и могут быть повернуты на
углы, кратные 90 градусам, относительно своего начального положения. Тре-
буется найти такую раскладку деталей на листе, чтобы: а) максимизировать
площадь, занятую размещенными деталями, б) размещение было как можно
более плотным, в) из оставшейся части можно было отрезать прямоугольник,
максимальный по площади среди тех, которые подобны исходному листу. Эти
требования формализуются в задачу максимизации функции эффективности,
определяемую как взвешенную сумму трех метрик: а) площади, занятой раз-
мещенными деталями, б) площади оставшегося прямоугольника, подобного
исходному листу, в) величины, обратной площади области, не занятой разме-
щенными фигурами в минимальном обрамляющем все размещенные фигуры
прямоугольнике. Веса предлагается подбирать эмпирически.

Цель исследования. Целью данного исследования является создание биб-
лиотеки, содержащей реализации различных алгоритмов, решающих задачу
раскроя в заданной выше постановке, реализованных на одном из языков
программирования, оформленные в едином стиле, с единой иерархией клас-
сов. Возможно также частичное использование готовых проектов с открытым
исходным кодом, их модификация.

Рассмотренные алгоритмы. Задачи раскроя — NP-трудные [1], а значит для
их решения разумно использовать эвристические алгоритмы. В процессе обзора
предметной области были рассмотрены следующие алгоритмы решения постав-
ленной задачи: природные (эволюционные [2], роя частиц [3], муравьиный [2],
имитация отжига [2]), смешанно-целочисленное линейное программирование
[4], поиск с запретами [2], другие эвристики [5].
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В качества метода улучшения качества сервиса в сети можно использовать
разделение потока данных на несколько подпотоков и передачу их через от-
дельные транспортные соединения. Такой подход называется многопоточной
маршрутизацией, которая реализуется с помощью многопоточных транспорт-
ных протоколов. В работе рассматривается следующий режим работы много-
поточных транспортных протоколов: передача пакетов по одному (главному)
подпотоку с возможностью переключения на вспомогательный подпоток в
случае выхода из строя главного подпотока.

Рассматривается реализация многопоточного протокола на основе протокола
QUIC [1] — протокола транспортного уровня, работающего поверх протокола
UDP. Благодаря устройству протокола QUIC решаются некоторые проблемы, с
которыми сталкивались предыдущие реализации многопоточных протоколов,
например, вмешательство промежуточных сетевых устройств и трудоемкость
внедрения и обновления.

Чтобы уменьшить задержки на фазу медленного старта алгоритма управ-
ления перегрузкой при переключении на вспомогательный подпоток, пред-
лагается оценивать состояние вспомогательного маршрута и использовать
полученные данные для расчета начального размера окна отправителя. Под
состоянием маршрута подразумеваются следующие параметры: доступная
пропускная способность (ДПС) и круговая задержка на маршруте.

Оценивать состояние маршрута можно с помощью генерации служебных
пакетов. Был проведен обзор существующих методов оценки ДПС [2][3][4][5],
по результатам которого выбраны методы pathChirp и pathQuick3. Выбор был
сделан на основании следующих критериев: минимизация генерируемого тра-
фика, надежная работа с беспроводными сетями и недооценочный характер
ошибок при оценке ДПС.

Предлагается методика исследования эффективности разрабатываемого ме-
тода, заключающаяся в сравнении начальной скорости отправки данных при
переключении на вспомогательный маршрут в случае однопоточного соеди-
нения и в случае нашей реализации многопоточного соединения с разными



164 Шибаев П. П., Чупахин А. А.

методами оценки ДПС. Предлагаемый метод реализован для реализации QUIC
- LSQUIC [6].
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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕКОТОРЫХ АЛГОРИТМОВ ДЛЯ

ОБНАРУЖЕНИЯ ПРИСУТСТВИЯ ЧЕЛОВЕКА С ПОМОЩЬЮ

WIFI-СКАНИРОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ

RSSI
Шибаев Павел Павлович1, Чупахин Андрей Андреевич2
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В данной работе рассматривается задача определения присутствия человека
в комнате при помощи Wi-Fi устройства с использованием данных показателя
уровня принимаемого сигнала Received Signal Strength Information (RSSI). RSSI
— показатель уровня принимаемого сигнала, который измеряется в децибеллах
на миливатт (dBm).

Алгоритмы WiFi-сканирования, работающие с данными RSSI, зачастую явля-
ются фильтрами, которые очищают шум, делая возможным верное обнаружение
аномалий, что соответствует факту присутствия человека в комнате. Например,
исследовались возможности применения фильтра Калмана [1]. Применяются и
методы машинного обучения, например, метод k-средних [2].
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В данной работе было проведено экспериментальное исследование. Его
целью было определение перемещения человека в помещении (жилое поме-
щение — площадь 10 м2, малое количество приборов и препятствий; офисное
помещение — площадь 20 м2, наличие препятствий в виде мебели, больше
оборудования). Был подготовлен экспериментальный стенд из WiFi–устройства
под управлением операционной системы OpenWRT и мобильного устройства
(смартфона), подключенного к нему. В первой части эксперимента произво-
дился замер RSSI. В результате применения фильтра Колмогорова–Винера
определялось базовое значение RSSI и уровня шума в покое. Во второй части
эксперимента человек сначала ходил по помещению (первые 50 с), а в конце
удалялся из помещения (последние 150 с).

Рассмотрены алгоритмы: фильтр Колмогорова–Винера, Gradient Boosting,
Random Forest, Ada Boost. Фильтр Колмогорова–Винера удаляет шум из экспе-
риментальных данных, которые соответствуют всему ходу эксперимента. Для
определения аномалий используется фильтр Хампеля [3] с последующим сгла-
живанием медианным фильтром. В случае алгоритмов машинного обучения
для обучения используются данные, полученные в жилом помещении, а для
оценки качества и обобщающей способности — в офисе. Данные о точности
рассмотренных алгоритмов представлены на Табл. 1. Всего в датасете 200
точек, из них 50 соответствуют присутствию человека в помещении, 150 —
отсутствию.

Алгоритм Точность True Positive False Positive
Gradient Boosting 0.995 0.75 0

Random Forest 0.995 0.75 0
Ada Boost 0.995 0.75 0

Фильтр Винера 0.9875 0.725 0.025

Табл. 1: Точность использованных алгоритмов.

Таким образом, алгоритмы машинного обучения точнее алгоритма, основан-
ного на фильтре Колмогорова–Винера, который, кроме этого, требует определе-
ния уровня шума в помещении. Алгоритмы машинного обучения специальной
настройки под уровень шума не требуют. Результаты и алгоритмы находятся в
открытом доступе [4].
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Интернет-трафик является приоритетным способом обмена данными для
большинства пользователей мобильных устройств. Исследование структуры
статистических параметров трафика позволяет спрогнозировать нагрузку на
цифровую сеть.

В качестве модели обслуживания трафика мобильного оператора рассматри-
вается сота, в зоне действия которой находятся подвижные устройства. Данные
содержат более 44 млн наблюдений. Каждое устройство имеет свой номер
мобильного абонента цифровой сети с интеграцией служб MSISDN. Величи-
ны объёмов переданного и загруженного трафика имеют метки одного из 16
типов приложений, инициирующих обмен данными. Каждый час по каждому
активному устройству суммируется отправленный и полученный трафик в
битах.

Было установлено, что выборки объёма отправленного и полученного тра-
фика за различные временные промежутки, а также по различным типам
приложений, имеют обобщённое гамма-распределение.

На рисунке 1 приведен пример гистограммы загруженного трафика типа
Web Applications с 3 до 4 часов для всех дней в анализируемой выборке и
соответствующее подогнанное гамма-распределение. Аналогичные результаты
справедливы и для агрегированных данных с четырёхчасовым окном и без
разделения трафика по приложениям. Таким образом, открывается возмож-
ность выявления аномальных наблюдений с использованием статистической
процедуры, описанной в статье [1], в выборках из обобщённого гамма-распре-
деления. Дальнейшие исследования также ориентированы на решение задач
прогнозирования с использованием различных нейронных сетей [2,3] в целях
тонкой настройки объёмов выделяемых ресурсов при сегментации мобильной
сети.

Исследование выполнено при поддержке Междисциплинарной научно-обра-
зовательной школы Московского университета «Мозг, когнитивные системы,
искусственный интеллект».

https://github.com/shibaeff/RSSISensing
https://github.com/shibaeff/RSSISensing
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Рис. 1: Распределение объёма трафика.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОТОКОВ ТЕПЛА МЕЖДУ
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Описание базовой модели. Эволюцию потоков тепла между океаном и
атмосферой традиционно описывают стохастическим дифференциальным урав-
нением вида

dX(t) = a(t)dt+ b(t)dW,

где случайный процесс X(t) — это либо явный, либо скрытый поток тепла,
W (t) — стандартный винеровский процесс. Коэффициенты a(t) и b(t) случай-
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ны, причем вид их зависимости от самого процесса X(t) и других факторов
неизвестна [1]. При отсутствии априорной информации о «физической» струк-
туре процесса X(t) для успешного изучения и прогнозирования его эволюции
первостепенную важность приобретает задача определения коэффициентов a(t)
и b(t), то есть задача статистического оценивания этих коэффициентов. В силу
случайности этих функциональных коэффициентов данная задача допускает
как минимум две принципиально разные формулировки: можно пытаться най-
ти оценки самих функций a(t) и b(t), т. е. найти их точечные аппроксимации
или можно пытаться найти (статистически оценить) распределения случайных
величин a(t) и b(t). В сообщении рассматривается вторая задача. Ее решение
является базой для построения алгоритма прогнозирования процесса X(t).

Расширение признакового пространства. СРС-метод [2] дает возмож-
ность получить дополнительные характеристики исходного временного ряда —
динамически изменяющиеся параметры смеси, которые в дальнейшем можно
использовать как дополнительные признаки при применении с этой целью
алгоритмов машинного обучения для увеличения точности прогноза.

Полученные результаты. Приводятся результаты применения реализован-
ного метода на океанологических данных, в частности, температур скрытых
потоков Атлантического океана в регионах Лабрадор, Тропики и Гольфстрим.
При сравнении с аналогичными результатами классических методов прогнози-
рования временных рядов, в числе которых использовались ARIMA-модели, а
также модели, построенные на основе нейросетей (Forecast), реализованный
метод обогащения признакового пространства за счет параметров модели дает
увеличение точности до 30%. Обсуждается оптимальный выбор порядка авто-
регрессии, параметры которой добавляются к прогнозируемому временному
ряду. Так, добавление параметров авторегрессии дает увеличение точности
почти в два раза по сравнению с точностью прогнозов, основанных на чистом
СРС-методе. Было показано, что увеличение точности происходит именно из-за
добавления параметров компонент смеси и параметров авторегрессий, а не
из-за увеличения размерности прогнозируемого ряда. Для доказательства этого
факта были проанализированы прогнозы, полученные путем прогнозирова-
ния многомерного ряда, состоящего как из зашумленных временных рядов
изходного ряда, так и из лагов разных порядков исходного ряда.
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Обобщенное гамма-распределение и обобщенное бета-распределение вто-
рого рода представляют собой довольно широкие классы, играющие важную
роль в прикладной теории вероятностей и математической статистике.

Обобщенное гамма-распределениие, предложенное итальянским экономи-
стом Л. Аморозо, доказало свою состоятельность во многих прикладных зада-
чах, использующих для моделирования непрерывные распределения с неогра-
ниченным неотрицательным носителем. Гамма-класс распределений включает
гамма-распределение; экспоненциальное распределение; χ2-распределение;
распределение Эрланга; полунормальное распределение, или распределение
максимума процесса броуновского движения; распределение Рэлея; распреде-
ление Максвелла—Больцмана; χ-распределение; m-распределение Накагами;
распределение Вильсона—Хильферти; распределение Вейбулла—Гнеденко и
многие другие, включая масштабированные и обратные аналоги перечислен-
ных.

В качестве обобщения известных распределений бета-типа американский
исследователь Дж. Б. Макдональд предложил рассматривать обобщенное бета-
распределение второго рода, включающее в качестве частных случаев распре-
деление Барра, или распределение Сингх—Маддала; распределение Дагума;
распределение Пирсона; распределение Парето; распределение Ломакса; F-
распределение Фишера—Снедекора и др.

В докладе рассматривается новый вид распределения, обобщающий пере-
численные популярные распределения.

Определение. Будем говорить, что случайная величина ζ имеет дигамма-
распределение DiG(r, ν, p, q, δ) с характеристическим показателем r ∈ R и
параметрами формы ν 6= 0, концентрации p, q > 0 и масштаба δ > 0, если ее
преобразование Меллина задается соотношением

Mζ(z) =
δzΓ (p+ z/ν) Γ (q − rz/ν)

Γ(p)Γ(q)
, p+

Re(z)

ν
> 0, q − rRe(z)

ν
> 0.

Также в докладе приводятся основные вероятностные характеристики дигам-
ма-распределения (плотность, моменты, кумулянты); обсуждается вопрос ста-
тистического оценивания его параметров; рассматриваются некоторые асимп-
тотические свойства данного распределения.
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Изучение климатических изменений является важной современной задачей,
для которой востребовано создание математических моделей для описания
природных процессов, оказывающих влияние на климат в целом.

В данной работе используется модель потоков тепла между океаном и
атмосферой на основе стохастического дифференциального уравнения (СДУ)
Ланжевена [1–3]:

dX(t) = a(t,X)dt+ b(t,X)dW (t),

где X – значения потока, a(t,X) и b(t,X) – случайные коэффициенты сноса и
диффузии. Статистический анализ проводится с использование шестичасовых
данных реанализа базы ERA-5 явного (sensible) и скрытого (latent) потоков
тепла в Северной Атлантики на географической сетке размера 161 × 181 за
период с января 1979 года по сентябрь 2021 года, предварительно усредненные
по дням.

Точечные оценки коэффициентов СДУ Ланжевена в каждой географической
точке сетки в каждый момент времени t имеют вид:

ai(t, x1, x2)dt =

∫ ∞
−∞

(yi − xi)dP (y1, y2/x1, x2),

b2
ij(t, x1, x2)dt =

∫ ∞
−∞

(yi−xi)(yj−xj)dP (y1, y2/x1, x2)−a(t, x1, x2)a
T (t, x1, x2)dt,

где x1 = x1(t) и x2 = x2(t) – значения явного и скрытого потока соответственно
в момент времени t, A = (a1, a2) – двумерный вектор, а B = (bij) – матрица
2 × 2, где индексы i = 1, 2 соответствуют значениям явного или скрытого
потока в моменты времени t− 1 и t.

Пример визуализации полученных оценок для коэффициента a для пото-
ков в Северной Атлантике представлен на рисунке 1, причем их величина
отображается на картах с использованием шкалы, расположенной справа от
каждого из графиков. Также получены корреляции указанных коэффициентов

в скользящем окне длиной в 7 дней и отношения
||A||
||B||

,
|a1|
|b11|

и
|a2|
|b22|

.
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Рис. 1: Примеры оценок коэффициента диффузии для потоков
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СВОЙСТВА ОЦЕНОК РИСКА В ЗАДАЧАХ ОБРАЩЕНИЯ

ЛИНЕЙНЫХ ОПЕРАТОРОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
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Палионная Софья Игоревна1, Шестаков Олег Владимирович2
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Задачи экономного представления больших массивов данных актуальны
для различных областей знаний, таких как генетика, компьютерная графика,
обработка аудио-, видеосигналов и т. д. Для решения подобного рода задач
необходимо выявить значимые признаки и удалить шумовые. В современных
исследованиях описаны различные методы фильтрации, основанные на разре-
женном представлении получаемых экспериментальных данных. Одним из них
является метод множественной проверки гипотез о значимости наблюдений.
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Для решения задачи множественной проверки гипотез в работе [1] была
предложена мера, предполагающая контроль ожидаемой доли ложных отклоне-
ний нулевой гипотезы. Эта мера получила название FDR (false discovery rate)
и стала широко применяться в случаях, когда число проверяемых гипотез на-
столько велико, что предпочтительнее допустить некоторое количество ошибок
первого рода с целью увеличения статистической мощности. Для контроля
над FDR в работе используется алгоритм множественной проверки гипотез
Бенжамини—Хочберга [1].

Зачастую наблюдаемые данные представляют собой некоторое преобразова-
ние исходного сигнала [2]. В докладе рассматривается случай, когда исходный
вектор данных подвергается действию линейного однородного оператора, и
помимо подавления шума необходимо также решать задачу его обращения. В
докладе исследуются асимптотические свойства оценки среднеквадратичного
риска при решении данной задачи FDR-методом, такие как асимптотическая
нормальность и сильная состоятельность. Аналогичные результаты для случая
прямого наблюдения сигнала получены в работах [3], [4].

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках
реализации программы Московского центра фундаментальной и прикладной
математики по соглашению № 075-15-2019-1621).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Benjamini Y., Hochberg Y. Controlling the false discovery rate: a practical and
powerful approach to multiple testing //Journal Of The Royal Statistical Society
Series. 1995. Vol. 57. № 1. P. 28–300.

[2] Кудрявцев А. А., Шестаков О. В. Асимптотика оценки риска при вейглет-
вейвлет разложении наблюдаемого сигнала //T-Comm: Телекоммуникации
и транспорт. 2011. № 2. 54–57.

[3] Палионная С. И. Сильная состоятельность оценки риска при множествен-
ной проверке гипотез с FDR-порогом //Вестник Московского университета.
Серия 15. Вычислительная математика и кибернетика. 2020. Т. 4. С. 34–39.

[4] Palionnaya S. I., Shestakov O. V. Asymptotic Properties of MSE Estimate
for the False Discovery Rate Controlling Procedures in Multiple Hypothesis
Testing //Mathematics. Vol. 8. № 11. 1913.
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Одним из самых малоизученных и сложных органов в живой природе яв-
ляется человеческий мозг, который очень чувствителен и требует безопасных
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и безболезненных методов исследования. Мозг человека является органом
центральной нервной системы. Он состоит из большого количества нейронов,
объединенных особыми связями, создающими целую сеть из человеческого
мозга. Взаимодействуя через эти связи, нейроны формируют электрические им-
пульсы, управляющие деятельностью всего организма. Сверхслабые магнитные
поля мозга обнаруживаются специальным устройством, называемым магнито-
энцефалографом. Технология, использующая это устройство для измерения и
визуализации магнитных полей, называется магнитоэнцефалографией.

Магнитоэнцефалография может быть использована для определения функ-
циональных областей мозга, активируемых по-разному в зависимости от экспе-
римента, и позволяет регистрировать слабые и сверхслабые изменения электри-
ческой активности мозга в ответ на раздражитель. Несомненным достоинством
магнитоэнцефалографии является то, что это неинвазивный метод исследова-
ния зон активности головного мозга [1, 2], а точность определения таких зон
может напрямую повлиять на исход лечебной операции.

Ввиду высокой сложности организации головного мозга его работа до сих
пор остается недостаточно изученной областью. Одна из важнейших задач —
точная локализация областей активности нейронов [3, 4]. Пока не существует
универсального инструмента для достаточно точного решения такой обратной
задачи. Однако в однодипольном случае обратная задача локализации реше-
на авторами в работах [5, 6], что послужило базисом для исследования и
нахождения решения в более общих моделях.

Для модели с двумя фиксированными источниками, где источники принадле-
жат к различным функциональным областям и имеют относительно неглубокое
расположение был разработан метод локализации. В этом случае решением
обратной задачи является мультидипольное приближение.

Предлагаемый алгоритм решения обратной задачи включает несколько ша-
гов. Первый шаг включает в себя применение анализа независимых компонент
к первичным сигналам магнитоэнцефалографии, на втором шаге проблема
нахождения источников активности решается методами оптимизации при на-
хождении экстремума целевой функции.

В дальнейшем предполагается усложнить модель исследования и решить
задачу с помощью суперкомпьютерных технологий.
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Рис. 1: Результат двудипольной локализации.
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Пусть имеются наблюдения Y = (Y1, . . . , Yr), представляющие из себя реа-
лизацию r-мерного случайного вектора с мультиномиальным распределением
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Mult(n,pY ). Одной из фундаментальных задач математической статистики
является проверка простой гипотезы H0 : pY = p, где p = (p1, . . . , pr) — неко-
торый фиксированный вектор с неотрицательными компонентами, дающими
в сумме 1. Предложен новый способ построения тестовой статистики, осно-
ванный на введении дополнительной рандомизации. Пусть θ = (θ1, . . . , θn) —
случайный вектор с равномерным распределением на единичной сфере в Rn.
Представим вектор наблюдений в виде Y = η1 +η2 + · · ·+ηn, где η1, . . . ,ηn —
независимые одинаково распределенные случайные векторы с распределением
Mult(1,pY ). Вычислим Xθ =

∑
16i6n

θi(ηi − p). Предложенная статистика имеет
вид

Tφ =
2n

φ′′(1)

r∑
j=1

pjφ

(
1 +

Xθ
j√
npj

)
.

где φ : R→ R+ — выпуклая функция, удовлетворяющая условию

φ(1) = φ′(1) = 0, φ′′(1) > 0.

Рандомизированная статистика Tφ обладает лучшими асимптотическими свой-
ствами по сравнению, например, с широко известными статистиками Пирсона
[1] и Кресси-Рида [2]. В частности, доказано, что для любого δ ∈ (0, 1) c
вероятностью не менее (1 − δ) расстояние Колмогорова между условным
распределением (Tφ |θ) и χ2(r − 1) убывает как O((log4 n+ log2(1/δ))/n).

Работа Н. Пучкина выполнена при частичной финансовой поддержке кон-
курса «Молодая математика России».
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В докладе рассматривается двумерная модель экономического роста с произ-
водственной функцией Кобба–Дугласа с одинаковыми коэффициентами амор-
тизации. Критерий качества, задаваемый в интегральном виде, характеризует
интегральный объём потребления либо его полезность с учётом дисконтиро-
вания на бесконечном горизонте планирования. Изучается случай функции
Кобба-Дугласа с убывающей отдачей, то есть когда сумма коэффициентов
эластичности меньше единицы. В модели получен аналитический вид особого
решения, вдоль которого экстремальное решение развивается во времени. Это
биссектриса первого квадранта. Интересно отметить что вид особого луча не
изменился в сравнении со случаем постоянной отдачи отдачи от масштаба.
Основным аппаратом исследования является принцип максимума Понтрягина.
С его помощью находятся экстремальные решения. Обоснование оптималь-
ности полученных решений проводится с помощью теоремы о достаточных
условиях в терминах конструкций принципа максимума, разработанной Ю.Н.
Киселёвым.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Московского Центра
фундаментальной и прикладной математики.
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Рассматривается задача квадратичной минимизации без ограничений:

‖Au− f‖2
F → min

u∈H
.

Здесь H и F — гильбертовы пространства, A ∈ L(H → F ) — линейный огра-
ниченный оператор, f ∈ F — заданный элемент. Требуется найти нормальное
решение u∗:

u∗ = arg min
u∈U∗
‖u‖2

H , U∗ = Arg min
u∈H
‖Au− f‖2

F .

Предполагается, что вместо точных данных A, f известны некоторые их
приближения An ∈ L(H → F ), fn ∈ F , и по ним требуется построить со-
ответствующую последовательность элементов un ∈ H , сильно сходящуюся
в пространстве H к нормальному решению u∗. Задача решается в тех же
неклассических информационных условиях, что и в [1], при которых уровни
погрешностей в операторе известны не в исходных пространствах H и F, а в
ослабленных нормах пространств линейных непрерывных отображений из H−

в F и из H в F+, где H− и F+ — вспомогательные пространства, связанные с
H и F непрерывными и всюду плотными вложениями H− ⊂ H и F ⊂ F+.

Для численного решения данной задачи предлагается двухэтапная регуляри-
зованная по Тихонову процедура градиентного типа, подобная [1] и отличаю-
щаяся от [1] отказом от применения на её втором этапе метода штрафов. Дока-
зана сходимость ‖un − u∗‖H → 0 приближённых решений un, генерируемых
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предложенным методом, к искомому нормальному решению u∗. Приведены
соответствующие численные иллюстрации.
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УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ В

ПОЛЕ ДВУХ ПРИТЯГИВАЮЩИХ ЦЕНТРОВ

Горьков Валерий Павлович1, Григоренко Николай Леоньтьевич2
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Рассматривается ограниченная задача трех тел [1]. Гравитационным при-
тяжением обладают два тела 1 и 2. Масса третьего тела пренебрежительно
мала по сранению с массами тел 1 и 2. Считается, что гравитационный центр
1 неподвижен и, следовательно, связанная с ним система координат инер-
циальная, а центр 2 вращается вокруг центра 1, в некоторой плоскости, с
постоянной угловой скоростью ω на постоянном удалении r0. Движение тела
3, обладающего двигателями, происходит в той же плоскости и подвержено
гравитационому воздействию тел 1 и 2. В рассматриваемой плоскости задана
целевая кеплерова орбита с фокусом в теле 1 и фиксированными параметрами.
Рассматривается задача перевода на целевую орбиту управляемого тела 3 из
заданного начального положения. Приведен класс позиционных управлений
радиальной и трансверсальной тягой двигательной системы зависящий от па-
раметров, который решает задачу управляемости на заданную кеплеровскую
орбиту. Приведена оценка времени прихода тела в заданную окрестность це-
левой орбиты. Позиционные управления получены в аналитической форме
[2],[3]. Приведены результаты расчетов позиционного управления и траекторий
движения для различных тестовых параметров процесса и вариантов целевых
траекторий КА . Найденные управляющие функции позволяют оценить по-
казатель расхода топлива, необходимого для движения по целевой орбите с
требуемыми параметрами. Кроме того учитываются заданные параметры дви-
жения второго притягивающего тела, начальные условия задачи и желательное
время перелета на целевую орбиту.
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Пусть в банаховом пространстве X заданы непустые выпуклые конусы
Ω0 ,Ω1, . . . , Ωm , из которых m последних открыты. Известная теорема А.Я.
Дубовицкого и А.А. Милютина [1] утверждает, что если эти конусы не пересе-
каются, то найдутся элементы z0 , z, . . . , zm из пространства X∗, не все равные
нулю, такие что каждый zi ∈ Ω∗i , и их сумма равна нулю:

z0 + z1 + . . . + zm = 0. (1)

Эта теорема фактически эквивалентна классической теореме Хана–Банаха
об отделимости выпуклых множеств. Равенство (1) называется уравнением
Эйлера–Лагранжа; оно играет ключевую роль в получении необходимых усло-
вий оптимальности в различных классах задач оптимизации. Однако это ра-
венство становится малоэффективным, если пространство X∗ “плохое”, т.е. не
имеет описания в терминах стандартных функций. Например, если X = L∞ , то
сопряженное к нему пространство X∗ = L∗∞ , как известно, гораздо шире, чем
L1 и имеет сложную структуру. Именно этим объясняется трудность получения
условий оптимальности в задачах управления со смешанными ограничения-
ми равенства g(t, x(t), u(t)) = 0 и неравенства ϕ(t, x(t), u(t)) 6 0. Поскольку
управление u(t) есть элемент пространства L∞ , то левые части указанных огра-
ничений также принадлежат этому пространству, и тогда множители Лагранжа,
обеспечивающие равенство (1), суть элементы из L∗∞ .

В случае, когда данные ограничения в некотором смысле регулярны (мы не
даем здесь точного определения), можно считать, что все zi суть элементы про-
странства L1 и получить содержательные условия оптимальности. Однако для
нерегулярных ограничений это не так: пространством L1 обойтись нельзя. Для
преодоления этого препятствия А.Я. Дубовицкий и А.А. Милютин предложили
следующий подход.

Предположим, что пространство X само есть сопряженное к некоторому
нормированному пространству Y, т.е X = Y ∗, и пусть в пространстве Y
имеются конусы H0, H1, . . . , Hm такие, что H∗i = Ωi для всех i = 0, 1, . . . , m.
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(Будем называть их предсопряженными к конусам Ωi). Напомним, что конусы
Ωi при i > 0 открыты. Пусть заданы также некоторые элементы x0

i ∈ Ωi для
i = 1, . . . , m. Тогда справедлива следующая теорема о приближенной (или
почти) отделимости.

Теорема 1. Ω0 ∩ Ω1 ∩ . . . ∩ Ωm = ∅ ⇐⇒ ∀ ε > 0 найдутся hi ∈ Hi ,
i = 0, 1, . . . , m, такие что

m∑
i=1

〈x0
i , hi〉 = 1 и ‖h0 +

m∑
i=1

hi‖ < ε. (2)

Первое из этих соотношений есть условие нормировки, а второе – при-
ближенный аналог уравнения Эйлера–Лагранжа, в котором теперь участвуют
элементы не сопряженных, а предсопряженных конусов. Отметим, что конус
Ω0 не участвует в первом условии, но участвует во втором.

Эта теорема использовалась авторами для вывода принципа максимума
в задачах с нерегулярными смешанными ограничениями (см. книгу [2] и
приведенную там литературу). Она также использовалась в [3] для вывода
условий стационарности (т.н. локального принципа максимума) в этих задачах.
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Рассматривается однокритериальная нелинейная задача при интервальной
неопределенности
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Γ1 = 〈X, Y, f(x, y)〉,

где стратегии ЛПР x ∈ X , интервальные неопределенности y ∈ Y , скалярная
целевая функция f(x, y) определена на X × Y . Общеизвестна задача принятия
решения ЛПР в Γ1.

Гарантированные решения по Вальду:

(xg, f g) ∈ X × R : f g = max
x∈X

min
y∈Y

f(x, y) = min
y∈Y

f(xg, y),

ибо при ∀y ∈ Y гарантия f g 6 f(xg, y) ∀y ∈ Y .
Принцип минимаксного риска:

(xr, Rr
f) ∈ X × R : Rr

f = max
y∈Y

Rf(x
r, y) = min

x∈X
max
y∈Y

Rf(x, y),

где функция риска (по Нихансу-Сэвиджу)

Rf(x, y) = max
z∈X

f(z, y)− f(x, y) > 0.

Здесь гарантия риска Rf [x] 6 max
y∈Y

R(x, y) ∀y ∈ Y .

Поставим Γ1 в соответствие двухкритериальную задачу

Γ2 = 〈X, {f [x] = min
y∈Y

f(x, y), Rf [x] = max
y∈Y

Rf(x, y)}〉.

Определение. Тройка (xP , fP , RP
f ) ∈ X × R2 называется максимальной по

Парето (МП) в Γ2, если при ∀x ∈ X несовместна система неравенств
fP > f [x], RP

f 6 Rf [x], из которых хотя бы одно строгое
(fP = f [xP ], RP

f = Rf [x
P ]).

Утверждение. Если X ∈ comp Rn, Y ∈ comp Rm и f(x, y) непрерывна на
X × Y , то МП существует.

Утверждение. Пусть в Γ множества X = Y = Rn, функция
f(x, y) = x′Ax+ 2x′By + y′Cy + 2a′x+ 2c′y + d, постоянные n× n-матрицы
A и −C определенно положительны, detB 6= 0,
n-вектора a и c постоянны (штрих сверху означает операцию транспонирова-
ния). Тогда

xP = −[A−B′C−1B]−1(a−BC−1c),
f [xP ] = (a′ − c′C−1B′)(A−BC−1B′)−1(a−BC−1c),

R[xP ] = 0.
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О ЗАДАЧАХ МИНИМАКСНОГО УПРАВЛЕНИЯ
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В теории игр и в теории исследования операций нередко возникает операция
вычисления минимакса для функций и функционалов. Сам минимакс в теории
исследования операций при наличии двух или более оперирующих субъектов
часто выступает, как наименьший гарантированный результат для данного
субъекта.

В докладе рассматриваются динамические конфликтно управляемые объек-
ты с двумя управляющими субъектами, где первый распоряжается управлением
u(t), а второй – управлением v(t). Задано начальное условие для рассматривае-
мого объекта. Фиксирован функционал качества, определенный на траекториях
управляемого объекта, а также заданы классы U, V управлений управляющих
сторон. Считается, что первый субъект стремится к минимизации функционала,
причем управление v(t) ему не известно. При таких условиях для первого иг-
рока в качестве наилучшего гарантированного результата выступает минимакс
функционала.

В работах [1,2] обосновывается корректность определения соответствующе-
го минимакса для некоторых конфликтно управляемых объектов весьма общего
вида. Отметим, что такого рода результаты являются естественными аналога-
ми теорем существования оптимального управления из теории оптимального
управления.

Также в этих работах был исследован вопрос о зависимости исследуемого
минимакса от начального условия.
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УПРАВЛЕНИЕ В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
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В докладе рассматривается математическая модель экономической интегра-
ции, являющаяся модификацией модели Солоу [1], записанной для нескольких
экономических регионов. Между регионами происходит миграция рабочей
силы в сторону того региона, где зарплата выше, с некоторой заданной эластич-
ностью. Также происходит отток капитала в тот регион, где ставка процента
выше, с заданной эластичностью. Управлениями в модели являются указанные
эластичности для каждого региона.

Проводится сравнение режима автаркии, когда невозможна миграция и по-
токи капитала между регионами, и режима экономической интеграции, когда
эластичности ненулевые. Для простоты рассматривается случай двух регионов,
а именно модель откалибрована для случая, когда первый регион — развитые
страны, а второй — все остальные (развивающиеся) страны. Ставятся следую-
щие вопросы исследования:

— Будет ли выгоден режим экономической интеграции по сравнению с режи-
мом автаркии для развитых стран?

— Уменьшится ли степень экономического неравенства при режиме экономи-
ческой интеграции?

— Как отразится интеграция на общем социальном благосостоянии?

— Будет ли сходимость основных экономических показателей в режиме эконо-
мической интеграции на бесконечном горизонте планирования?

При помощи численного исследования математической модели получены сле-
дующие результаты при данных параметрах откалиброванной модели:

— Режим экономической интеграции не выгоден развитым странам по сравне-
нию с режимом автаркии с точки зрения потребления.

— При режиме экономической интеграции уменьшается тем больше, чем боль-
ше открыты границы для рабочей миграции.

— Экономическая интеграция способствует увеличению общего социального
благосостояния.

— На бесконечном горизонте планирования происходит частично сходимость
ставок процента для развитых и развивающихся стран, зарплаты и ВВП на
душу населения остаются раздичными для двух регионов.

Автор выражает благодарность академику Кряжимскому А. В. и научному
сотруднику Ровенской Е. А. за постановку задачи.
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ОБ ОДНОМ КЛАССЕ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ
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Рассмотрим следующую задачу оптимального управления (см. [1]). Рабо-
та посвящена рассмотрению численных методов решения линейных задач
оптимального управления с терминальным и интегральным функционалами
качества. Использование линейности управляемой системы позволяет постро-
ить эффективно работающие численные алгоритмы. Разработке численных
методов для линейных задач оптимального управления посвящен целый ряд
работ. В большинстве опубликованных работ исследуется только сходимость
методов и задается какой-то критерий остановки вычислений,который обеспе-
чивает «близость» вычисляемых величин искомым, но не гарантирует заданной
точности. Обычно используемые численные алгоритмы требуют численного
решения некоторых задач из теории дифференциальных уравнений, линейной
алгебры и т.д. Однако вычислительные погрешности решения этих вспомо-
гательных задач могут оказаться весьма значительными, поэтому большой
интерес представляют такие численные методы, для которых удается получить
оценку точности вычислений с учетом вычислительных погрешностей. Данный
доклад как раз и посвящен численным методам, решающим линейные задачи
оптимального управления с интегральным функционалом качества с заданной
точностью и с учетом вычислительных погрешностей.
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ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ В МОДЕЛИ
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В докладе для описания на заданном отрезке времени (периоде лечения)
взаимодействия между концентрациями неинфицированных (здоровых) и инфи-
цированных раковых клеток при проведении онколитической вирусной терапии
раковой опухоли используется двумерная математическая модель, которая по-
добна модели хищник-жертва Лотки–Вольтерры. Эта модель содержит две
ограниченные управляющие функции, одна из которых задает эффективность
лекарственной терапии в блокировании вирусной инфекции, а вторая отражает
эффективность уничтожения инфицированных раковых клеток. Для рассмат-
риваемой управляемой модели ставится задача минимизации суммы концен-
траций неинфицированных и инфицированных раковых клеток (опухолевая
нагрузка) в конечный момент времени заданного периода лечения.

В поставленной задаче минимизации обсуждается существование оптималь-
ного решения, состоящего из оптимальных управлений и отвечающего им
оптимального решения управляемой модели. Далее, с помощью принципа мак-
симума Понтрягина аналитически устанавливаются свойства этих оптимальных
управлений:
• они имеют релейный вид и переключаются между соответствующими ми-
нимальными и максимальными значениями. При этом, эти управления имеют
одинаковую оценку числа переключений, которая зависит от параметров задачи
минимизации;
• к концу заданного периода лечения примыкает интервал, на котором опти-
мальные управления одновременного принимают соответствующие максималь-
ные значения;
• переключение значений таких управлений происходит не одновременно, а в
соответствии с определенным правилом.

Полученные результаты подтверждаются соответствующими численными
расчетами, выполненными в среде “BOCOP–2.0.5”, для различных значений
параметров и начальных условий рассматриваемой задачи минимизации.
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Н. П. Брусенцов предложил [1] использовать в качестве основы компью-
теризации рассуждения метод индексов Кэрролла, выражающий суждения
силлогистики Аристотеля конъюнкциями суждений существования. Было уста-
новлено важнейшее условие выразимости всех имеющихся в силлогистике
взаимосвязей — принцип сосуществования противоположностей [2]. Предло-
женный вариант развития метода индексов Кэрролла [3] позволяет оперировать
посылками с произвольным количеством терминов. Доклад посвящен при-
менению принципа сосуществования противоположностей для этих случаев,
подробно ранее не рассматривавшийся.
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Языки темпоральных логик уже давно признаны удобным формализмом
для рассуждений о параллельных и реагирующих системах. Обычно в логиках
используют только операторы будующего времени, но операторы прошедшего
времени также могут быть полезны. Добавление операторов прошлого в тем-
поральную логику обычно (но не всегда) не увеличивают выразительности
языка [1], но даже в этих случаях иногда операторы прошлого невозмож-
но выразить через другие операторы, и методы устранения таких операторов
из языка устроены сложнее. Например, в [2] представлен технически непростой
алгоритм устранения операторов прошлого из языка темпоральной логики ли-
нейного времени, а в [3] предложен более эффективный алгоритм, основанный
на трансляции в автоматы над бесконечными словами и обратно.
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Основная цель работы — показать возможность устранения темпоральных
операторов прошлого из языка сигнальной логики [4] с сохранением вырази-
тельных возможностей.

Сигнальная логика обладает следующими особенностями: троичность, ре-
альное время и особые операторы, предназначенные для формализации пове-
дения схемных сигналов. В работе предложен подход устранения операторов
прошлого в сигнальной логике, состоящий из следующих этапов:

1. Трансляция языка сигнальной логики реального времени (далее Ls) в тро-
ичный вариант логики линейного времени с операторами прошлого на конеч-
ных трассах, предложенный нами в [5] (далее PL3).

2. Трансляция языка PL3 в двоичный аналог этого языка (далее PL2), осно-
ванная на кодировании троичного значения двумя двоичными. Эта трансляция
подробно изложена в [6].

3. Применение известных результатов об устранении операторов прошлого
в PL2 [2].

4. Обратные трансляции с сохранением выразительности языков: из PL2

без операторов прошлого в PL3 без операторов прошлого, из PL3 без операто-
ров прошлого в Ls без операторов прошлого.
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Продолжается (см. [1, 2]) исследование возможности построения для «типич-
ных» и «самых сложных» функций алгебры логики (ФАЛ) таких реализующих
их схем из функциональных элементов (СФЭ) в конечном полном базисе∗

B = {E1, . . . , Eb}, которые имеют асимтоптически оптимальную сложность и
характеризуются высоким уровнем защищённости от раскрытия их функцио-
нальности путём сокрытия некоторых локальных соединений. Предложенные
в [1, 2] методы синтеза СФЭ в стандартном базисе B0 = {x1 · x2, x1 ∨ x2, x1},
обладающих указанными свойствами, обобщаются на случай т. н. несиммет-
ричного [6] базиса B, для которого его минимальный приведённый вес ρB
достигается на элементах, реализующих либо только конъюнкции переменных,
либо только дизъюнкции переменных, либо только линейные ФАЛ.

Напомним, что согласно [6] для построения искомой СФЭ Σf , которая реали-
зует произвольную ФАЛ f(x1, . . . , xn), используется разложение Шеннона этой
ФАЛ по последним (n − q) булевым переменным (БП) x′′ = (xq+1, . . . , xn).
После этого каждая из остаточных функций fσ′′(x

′) = f(x′, σ′′), где
x′ = (x1, . . . , xq), а σ′′ — произвольный набор единичного куба Bn−q размерно-
сти (n− q), реализуется на основе представления

fσ′′ = ψ(gσ′′,1, . . . , gσ′′,p) (1)

с использованием функции ψ = ψ(y1, . . . , yp), вычисляемой схемой формуль-
ного типа Ψ, состоящей из элементов базиса B с приведённым весом ρB,
а также построенного на основе селекторного d-компонентного разбиения
D = (Y1, . . . , Yd) множества БП Y = {y1, . . . , yp} этой функции и соответ-
ствующего ему d-компонентного ψ-универсального множества (УМ) ФАЛ
G = G(1) ∪ . . . ∪G(d) поряда q от БП x′.

Пусть ΣA — та подсхема схемы Σf , в которой реализуются функции множе-
ства G, а ΣB — подсхема, реализующая систему всех функций fσ′′, σ′′ ∈ Bn−q,
на основе (1), используя выходы схемы ΣA для снятия соответствующих функ-
ции gσ′′,i.

Заметим, что вместо любой БП yi из компоненты Ys разбиения D может под-
ставляться любая ФАЛ из соответствующего ей подмножества G(s) множества

∗Те понятия, которые здесь не определяются, могут быть найдены, например, в [3, 4, 5].
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G, причём любые две различные подстановки указанного вида соответствуют
реализации различных ФАЛ. Таким образом, разрывая все или часть соеди-
нений, связывающих в подсхеме ΣB входы формул Ψ с выходами блока ΣA

мы получаем одну и ту же схему для целого ряда попарно неэквивалентных
исходных схем Σf .

На основе описанных выше конструкций доказывается следующее утвер-
ждение.

Теорема. Существует алгоритм, который для произвольной ФАЛ f(x1, . . . , xn)
строит реализующую её СФЭ Σf над несимметричным базисом B такую,
что её сложность L(Σf), равная сумме «весов» всех элементов схемы Σf ,
удовлетворяет неравенству

L(Σf) 6 ρB
2n

n
(1 +

2log2n+O(1)

n
).

При этом в схеме Σf можно выделить множество S, состоящее из связных
непересекающихся одновыходных подсхем глубины, не превосходящей четыре,
с двумя выделенными входами в каждой такое, что: 1) |S| асимптотически не
меньше, чем Ω(2n

n ); 2) если q — количество таких подсхем в S, на два выделен-
ных входа которых поступают две различные ФАЛ, то схема Σ′, полученная из
СФЭ Σf удаление всех дуг, заходящих в выделенные входы указанных подсхем,
допускает не менее 2q попарно не эквивалентных вариантов восстановления
(в рамках тех же подсхем и их выделенных входов) удалённых дуг; 3) для почти
всех ФАЛ f(x1, . . . , xn) число q = q(n) при n = 1, 2, . . . асимптотически равно
|S|.
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Продолжается (см. [1, 2]) исследование возможности построения для «типич-
ных» и «самых сложных» функций алгебры логики (ФАЛ) таких реализующих
их схем из функциональных элементов (СФЭ) в конечном полном базисе†

B = {E1, . . . , Eb}, которые имеют асимтоптически оптимальную сложность и
линейную статическую или динамическую активность.

Под сложностью L(Σ) и размером L(Σ) СФЭ Σ в базисе B будем, как
обычно, понимать число и суммарный «вес» её функциональных элементов
(ФЭ). Пусть Σ — произвольная СФЭ в базисе B, имеющая n входов, которым
сопоставлены булевы переменные набора x̃ = (x1, . . . , xn) и k = L(Σ), причём
на выходе ФЭ с номером i в Σ реализуется ФАЛ ϕi(x), i = 1, . . . , k.

Определим для произвольных наборов α̃ и β̃ из Bn, где B = {0, 1}, величину
S(Σ, α̃, β̃) =

∑k
i=1(ϕi(α̃)⊕ϕi(β̃)), которую назовем динамической активностью

СФЭ Σ на паре наборов (α̃, β̃). При этом динамической активностью S(Σ)
СФЭ Σ назовем максимальное значение величины S(Σ, α̃, β̃), взятое по всем
парам наборов (α̃, β̃) из Bn ×Bn.

Для функционального элемента Ei, i = 1, . . . , b, базиса B определим его
приведённый вес ρi = Li

ki−1 , где ki — число входов Ei, а Li — его сложность.
Тогда приведённый вес ρB базиса B определим как минимальное значение ρi
среди всех ФЭ базиса B.

Будем говорить, что ФАЛ f , f ∈ P2(n), имеет изолированный ноль
(единицу), если существует такой набор τ̃ = (τ1, . . . , τn) ∈ Bn, что
f(τ̃) = 0 (f(τ̃) = 1) и ∀i ∈ [1, n]: f(τ1, . . . , τi−1, τ i, τi+1, . . . , τn) = 1
(f(τ1, . . . , τi−1, τ i, τi+1, . . . , τn) = 0). Соответствующий набор τ̃ будем называть
изолированным нулём (единицей) ФАЛ f .

Конечный полный базис B назовём базисом специального вида, если среди
его функциональных элементов, обладающих минимальным приведённым
весом ρB, хотя бы один реализует ФАЛ, имеющую изолированный ноль, и хотя
бы один реализует ФАЛ, имеющую изолированную единицу.

†Те понятия, которые здесь не определяются, могут быть найдены, например, в [3, 4, 5].
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Теорема. Для любого базиса B специального вида существуют неотрица-
тельная и стремящаяся к нулю последовательность действительных чи-
сел ε(1), ε(2), . . ., и положительная константа c1 такие, что для любого n,
n = 1, 2, . . ., любая ФАЛ f ,f ∈ P2(n), может быть реализована в базисе B
некоторой СФЭ Σf , удовлетворяющей неравенствам

L(Σf) 6 ρB(1 + ε(n))
2n

n
, S(Σf) 6 c1(1 + ε(n))n.
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ОБЗОР МЕТОДОВ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ

ДИАГНОСТИКИ ГЛИАЛЬНЫХ ОПУХОЛЕЙ ПО ДАННЫМ

ДИНАМИЧЕСКИХ ПЭТ - ИССЛЕДОВАНИЙ
Айрапетьянц Каринэ Арсеновна1, Малоян Нарек Гагикович2

1 Кафедра информационной безопасности, e-mail: karine.ayrps@gmail.com
2 Кафедра информационной безопасности, e-mail: maloyan.narek@gmail.com

Опухоли головного мозга - это группа различных внутричерепных новооб-
разований (доброкачественных и злокачественных), возникающих вследствие
запуска процесса аномального неконтролируемого деления клеток, которые в
прошлом являлись нормальными составляющими различных тканей головного
мозга, или возникающих вследствие метастазирования первичной опухоли,
находящейся в другом органе. На возникновение новообразований влияют
различные факторы: некоторые внутренние редкие дефекты генов, внешние
воздействия - ультрафиолетовые лучи или рентгеновское излучение, химиче-
ские вещества, инфекции, - приводят к спонтанному появлению мутации, что
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повышает риск развития онкологических заболеваний. Одной из наиболее ча-
сто встречающихся злокачественных патологий центральной нервной системы
является глиальная опухоль.

Глиальная опухоль (глиома) является патологическим новообразованием,
расположенным внутри мозга. Она развивается из глии – вспомогательных
клеток нервной ткани. Число глиом составляет более 60% от всех опухолей
центральной нервной системы. Заболевание нуждается в дифференцировке от
гематомы, абсцесса, эпилепсии, прочих опухолевых процессов в центральной
нервной системе, последствий инсульта. Поэтому важна ранняя диагностика
заболевания, которая способствует высоким результатам лечения.

На данный момент «золотым стандартом» в диагностике объемных обра-
зований головного мозга, определении степени злокачественности, тактики
лечения и прогноза заболевания является магнитно-резонансная томография
(МРТ) с контрастным усилением. Однако, МРТ относится к методам, нацелен-
ным в основном на оценку структурных изменений головного мозга и обладает
невысокой точностью в выявлении микроструктурных и метаболических пере-
строек в опухолевой ткани, что ограничивает раннюю диагностику глиального
образования, поэтому используется ПЭТ-сканирование.

Позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ) — технология визуализации,
основанная на количественной и качественной оценке биохимических про-
цессов, происходящих в тканях in vivo. В ходе исследования патологические
изменения фиксируются на молекулярном уровне, благодаря чему заболевания
выявляются уже на начальной стадии, до появления симптоматики. Преиму-
ществами ПЭТ-исследования являются: высокая достоверность результатов
диагностики, возможность выявления опухолей на бессимптомной стадии,
безболезненность и безопасность, возможность одновременного обследования
разных органов.

В настоящее время все больше внимания уделяется автоматическим методам
диагностики злокачественных новообразований (классификация, сегментация),
разработанных на основе нейронных сетей, что в перспективе позволит уско-
рить процесс диагностики патологического процесса, сокращая время между
проведением исследования и началом лечения, а также уменьшить нагрузку на
врачей и медработников, которые смогут более эффективно проводить лечение
заболевания. В работе рассматриваются различные нейросетевые методы, в
основе которых используются:

— UNet-подобные модели - NormResSE-UNet3+ [1], AFTer-UNet [2];

— модели на основе трансформеров - ViT-V-Net [3], Medical-Transformer
(MedT) [4];

— а также некоторые методы для реконструкции и генерации ПЭТ-
изображений по МРТ/КТ изображениям [5].
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Сложность работы с медицинскими данными заключается в том, что за-
частую качественных наборов данных очень мало, а для разметки нужно
несколько специалистов - в некоторых случаях возникают спорные моменты
и требуется дополнительное мнение. Рассмотренные модели показали хоро-
шие результаты производительности в своей области применения, с помощью
них можно эффективно обрабатывать, реконструировать медицинские дан-
ные, что отражает прогресс в разработке автоматических систем медицинской
диагностики.
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Умный город - это концепция управления ресурсами городской инфраструк-
туры с широким использованием информационных технологий и технологий
Интернета вещей. Одной из самых главных составляющих умного города явля-
ется современный комфортный транспорт, отвечающий потребностям жителей
города.

Важным этапом при построении инфраструктуры города является анализ
данных транспортных систем. В настоящее время исследователям доступны
агрегированные по времени и районам отправления/прибытия данные об общих
транспортных потоках и потоках метро. Также доступны индивидуальные
транспортные данные, описывающие передвижения отдельных пассажиров,
например, данные с валидаторов транспортных карт в метро и автобусах.

Для анализа подобных данных необходим инструмент, который позволит
специалистам предметной области и аналитикам данных проводить анализ
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транспортных данных в целях улучшения существующей транспортной сети и
принятия решений в случаях важных социальных событий.

Мы предлагаем возможную модульную архитектуру подобного программно-
го решения.

Первый модуль - это модуль загрузки и хранения данных. Этот модуль дол-
жен обеспечивать чтение файлов, проверку корректности полученных данных
с точки зрения формата файлов и типов значений, а также осуществлять их
хранение в базе данных таким образом, чтобы данные были легко доступны
для других модулей.

Файлы с транспортными данными получаются в результате их сбора из
источников. Для индивидуальных данных такими источниками могут быть
валидаторы в метро, а для агрегированных данных - базовые станции. При их
работе могут возникать сбои. Для защиты алгоритмов анализа от некорректных
значений, являющихся следствиями таких сбоев необходим второй модуль, осу-
ществляющий проверку корректности данных при помощи простых эвристик
и правил с точки зрения самих значений.

После того, как данные загружены, а их корректность проверена, к ним
могут применяться инструменты из модуля анализа данных. Для агрегирован-
ных данных сотовых операторов нами предложены методы детекции аномалий,
соответствующих важным социальным событиям [1], кластеризации районов
города [2]. Для индивидуальных данных возможно включение инструментов
их агрегации, кластеризации пассажиров, остановок и станций общественного
транспорта.

Результаты анализа необходимо представлять в понятной и удобной для
восприятия форме. Для этого необходим модуль визуализации данных. Од-
ной из наиболее важных форм визуализации транспортных данных является
визуализация на картах. По причине большого количества транспортных пото-
ков в городе важно предусмотреть механизмы фильтрации визуализируемых
транспортных потоков, а также их настройку.

Для удобного расширения возможностей программного решения необхо-
димо предоставить разработчикам API, позволяющий оперативно получать
загруженные данные, вызывать методы их анализа и получать результаты их
работы как в графической форме после применения модуля визуализации, так
и в некотором текстовом представлении. Это позволит разработчикам использо-
вать результаты работы программного решения в собственных аналитических
решениях.

Предложенное программное решение позволит специалистам выявить места
потенциального улучшения транспортной инфраструктуры города, а также
предложить соответствующие способы этих улучшений.
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Исследователи уже более десяти лет [1,2] разрабатывают нейронные сети,
оперирующие графовыми данными. Последние разработки расширили их воз-
можности и демонстрируемые результаты, практическое применение которых
наблюдается в таких областях, как изучение социальных сетей, обнаруже-
ние фейковых новостей, рекомендательные системы и другие [3]. С ростом
актуальности графовых нейронных сетей возросла необходимость в исследова-
ниях вопросов безопасности графовых ИНС, как и любых систем машинного
обучения [4].

В работе [5] исследователи состредоточились на атаках, которые обманыва-
ют модель ГНС путем изменения комбинаторной структуры данных, а также
предлагают алгоритмы атак, основанные на обучении с подкреплением обоб-
щенной методики атаки, требуя только результаты предсказаний от целевого
классификатора.

В работе [6] рассматривают форму атак отравлением узлов графовых дан-
ных. Авторы моделируют ключевые шаги атак отравления узлов, таких как
установление связей между отравленными вершинами с другими при помощи
Марковских процессов принятия решений.

Исследователи [7] предложили три новые атаки, которые потенциально
могут быть распространены на большие графы, встречающиеся в реальных
задачах. Эксперименты показали, что устойчивость атак противника умень-
шается с ростом размера графа, и, более того, защита от добавленных узлов
представляется совершенно иной, чем от добавления или удаления ребер в
существующей структуре графа.
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Авторы [8] помимо обзора атак на графовые ИНС, также провели эмпириче-
ские исследования при помощи DeepRobust продемонстрировав, как различные
методы защиты ведут себя при различных атаках, а также изменения свойств
графов под воздействием обозреваемых атак.

Спектр атак на графовые архитектуры ИНС очень широк, и для каждого из
методов атак требуется разработать и выявить эффективные методы защиты,
а также исследовать атаки с точки зрения вычислительной сложности для их
возможного применения на больших графах, используемых в практических
приложениях.
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Системы нейросетевых моделей быстро увеличиваются в размерах, приоб-
ретают новые возможности и все чаще используются в условиях повышенной
ответственности. Как и в случае с другими технологиями, безопасность для
нейросетевых моделей должна быть одним из основных исследовательскиих
приоритетов.

Обученные нейросетевые модели плохо поддаются интерпретации, и, в
большой степени, представляют собой чёрный ящик. Это свойство делает
их уязвимыми к различным отравляющим атакам, поскольку проверка кор-
ректности работы модели на всём пространстве признаков зачастую является
практически невыполнимой задачей. [1]

Методы атак отравлением входных данных. В данном докладе рассмот-
рены методы отравления обучающих данных на примере нейросетевых мо-
делей для классификации изображений. Однако идеи данных методов также
могут быть применены для других модальностей данных и задач машинного
обучения.

Классические методы атак ставят своей целью изменить набор обучающий
данных таким образом, чтобы заранее выбранное изображение неверно класси-
фицировалось в заранее выбранный класс. Примеры методов: Feature Collision,
Convex Polytope. [2]

Методы атак внедрением отравляющей метки нацелены на изменение обуча-
ющего набора данных таким образом, что применение некоторого изменения к
изображению приводит к изменению результата классификации этого изображе-
ния на заранее определенный. Такое изменение изображения называют меткой
или триггером. Примером может быть помещение небольшого квадрата из
чёрных пикселей в угол изображения. Примеры методов: Clean Label Backdoor,
Hidden Trigger Backdoor. [2]

Методы атак без возможности чтения обучающих данных нацелены на
ухудшение классификации заданного набора примеров с минимизацией изме-
нений классификации для остальных данных. Пример метода: Subpopulation
Attack. [3]

Методы атак на модели с обучением в реальном времени ставят своей целью
придание модели определённых свойств в таких условиях, когда атакующий
может обозревать только данные из прошлого и может отравлять только данные
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поступающие в данный момент времени. Пример метода: Online poisoning with
deep deterministic policy gradient. [4]

Обзор современных методов атак отравлением обучающих данных на ней-
росетевые модели показывает, что на данный момент такие атаки активно
развиваются и представляют собой реальную угрозу ввиду своей эффективно-
сти в определенных конфигурациях. Например, при определённых условиях,
при отравлении 1% обучающего набора данных можно достигнуть поставлен-
ной цели на более чем 90% моделей обученных на этих данных. [3]
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Исследуется задача генерации изображений по заданным критериям с помо-
щью моделей машинного обучения. Одна из основных проблем, возникающих
при решении задач, использующих нейросетевые модели, – получение до-
статочного количества исходных данных для обучения и тестирования. Для
обучения современных алгоритмов компьютерного зрения требуются наборы
данных изображений значительного объема: десятки и сотни тысяч изображе-
ний для обучения. Набор данных должен быть сбалансирован относительно
представления в нём разных классов.
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Одна из ключевых архитектур моделей машинного обучения для задачи
синтеза изображений является GAN. Generative adversarial networks (GAN) [1]
обеспечивают способ глубокого изучения представлений без обширных анноти-
рованных обучающих данных. Они достигают этого путем получения сигналов
обратного распространения посредством конкурентного процесса, включающе-
го пару сетей. Представления, которые могут быть изучены с помощью GAN,
могут использоваться в различных приложениях, включая синтез изображений,
семантическое редактирование изображений, перенос стиля, сверхразрешение
изображений и классификацию.

В рамках обзора рассматриваются такие модели, как Fusion GAN [2, 3],
BlendGAN [4], DCGAN [5], Conditional Variational Auto-Encoder (CVAES) [6] и
др. В результате исследования приведены методы генерации лиц, их переноса и
наложения реалистичных эффектов на изображения, также были рассмотрены
наборы данных и способы оценки качества полученных моделей. В ходе обзора
была продемонстрирована вариативность постановки задачи и показано много-
образие результатов, которые возможно получить с помощью использования
рассмотренных методов.
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Нейронные сети используются для решения все более важных задач, и в
некоторых случаях неправильные выходные данные могут привести к доро-
гостоящим последствиям. Традиционно проверка нейронных сетей сосредо-
точена на тестировании — оценке сети на большом наборе точек во входном
пространстве и определении того, соответствуют ли выходы желаемым. Од-
нако, поскольку входное пространство фактически бесконечно по мощности,
невозможно проверить все возможные входные данные. Формальная проверка
обеспечивает ортогональную альтернативу тестированию, которая предоставля-
ет формальные (математические) гарантии в отношении производительности
искусственной нейронной сети на всей области входных данных.

Под нейронной сетью будем понимать функцию f , которая переводит мно-
жество X в множество Y .

Постановка задачи. Рассмотреть проблему формальной верификации ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС); исследовать существующие методы
формальной верификации ИНС; изучить алгоритмы на основе исследуемых
методов; провести сравнительный анализ изученных алгоритмов.

Определение. Свойство нейронной сети — это утверждение, что если для
любого входного значения x из заданной области X выход нейронной сети y
будет принадлежать заданной области Y :

∀x ∈ X ∃y = f(x) : y ∈ Y

Определение. Контрпример — это отрицание свойства:

∃x ∈ X ∀y = f(x) : y /∈ Y

Определение. Алгоритм верификации нейронной сети — функция, принима-
ющая на вход свойство нейронной сети и результатом которой является
утверждение, выполняется заданное свойство или нет.

Определение. Формальная верификация свойства нейронной сети — процесс
выполнения алгоритма, результатом которого является подтверждение свой-
ства или нахождение контрпримера.

Определение. Формальная верификация нейронной сети — верификация всех
выбранных свойств нейронной сети.



Шалагин Н. Д., Ильюшин Е. А. 201

Методы. Использование формальной верификации для аппаратного и про-
граммного обеспечения существует давно. Тем не менее, исследования по
верификации нейронных сетей, активно велись всего лишь последние 10 лет.
Существует 4 основных способа верификации: решение SAT/SMT, линейное
программирование, доказательство теорем и неполная проверка. На основе
выбранных методов были разработаны алгоритмы верификации. В данной
работе исследуются и сравниваются следующие алгоритмы: ReluPlex, ReluVal,
AI2, Neurify, NSVerify, Convdual.
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В течение последних десятилетий наблюдается устойчивый рост интереса к
задачам обработки текста на естественном языке. С развитием отрасли список
задач значительно расширился, и в настоящий момент, включает в себя свыше
20 подзадач [6].

Первоначально доминирующим решением для обработки текста были мо-
дели, основанные на сложных рекуррентных или сверточных нейронных се-
тях, далее им на смену пришла более простая и эффективная архитектура -
Transformer [7]. Модели данной архитектуры показывают отличное каче-
ство на подавляющем большинстве существующих задач [1 2 3], относительно
быстро обучаются, и хорошо поддаются параллелизации.

Как показывают современные работы, эффективность данных моделей уве-
личивается с увеличением числа параметров [1]. За счет этого значительно
возрастает сложность, цена и время необходимые для обучения каждой отдель-
ной модели. В силу вышеупомянутых свойств появилась тенденция к созданию
моделей, которые или нуждаются лишь в относительно дешевом дообучении
на конкретной подзадаче [4], или же способны понимать и обобщать задачу
по нескольким примерам, поданным с входными данными [1], и в силу чего
вообще не нуждающиеся в дообучении.

Для реализации моделей требующих дообучения в большинстве современ-
ных работ выбирается подход основанный на эмбеддингах - заранее обучается
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большая модель, которая строит некоторое векторное представление текста
(эмбеддинг), а потом под каждую отдельную подзадачу обучается сравнительно
небольшая модель, опирающаяся на эмбеддинг предобученной модели. Данный
подход хорошо себя зарекомендовал на множестве задач, однако качество ко-
нечной модели критически зависит от качества предобученного ядра, которое в
свою очередь в значительной степени зависит от задач, данных, и гиперпарамет-
ров используемых в предобучении. Ярким примером данной закономерности
являются достигнутые улучшения модели RoBERTa [2] относительно BERT [4]
от Google. Исследователи увеличили время обучения, размер батча, и размер
исходных данных, переработали список задач предобучения, оставив только
одну - предсказание замаскированного слова в предложении, а также увеличили
минимальную длину предложений, используемых в тренировке. Новое ядро
позволило обновить SOTA результаты в 4 из 9 задачах NLP бенчмарка GLUE.

Независимо от выбранного подхода к постановке задачи для модели можно
выделить два основных этапа: предобучение и тонкая настройка. Как пока-
зывают исследования, подготовка неразмеченных данных для предобучения,
а также выбор набора задач и подбор гиперпараметров значительно влияют
на конечный результат [2]. В задачах тонкой настройки помимо данных и
гиперпараметров, также важную роль играет формат постановки задачи [5].

В рамках работы произведены обзор и сравнительный анализ сверхбольших
нейросетевых архитектур, процессов подготовки неразмеченных данных для
предобучения, постановки задач предобучения, процесса подбора гиперпара-
метров
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