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СЛОВО ОБ АЛЕКСАНДРЕ МИХАЙЛОВИЧЕ ГОРЦЕВЕ 

Л.А. Нежельская 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия, 
ludne@mail.ru 

A WORD ABOUT ALEXANDER MIKHAILOVICH GORTSEV 

L.A. Nezhelskaya 

National Research Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation 
 

В 1961 г. окончил с золотой медалью среднюю школу №1 в г. Ишим 
Тюменской обл. и в том же году поступил на радиофизический факультет Томского 
государственного университета. Окончил ТГУ (1966) по специальности 
«радиофизика и электроника» и в 1967 г. поступил в аспирантуру по кафедре 
электронной вычислительной техники и автоматики ТГУ, которую закончил в 
1970 г., защитив в спец. совете ТГУ диссертацию на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук, посвященную вопросам радиоразведки. 
С 1970 г. – доцент кафедры прикладной математики факультета прикладной 
математики ТГУ, с 1978 г. – заведующий кафедрой технической кибернетики  
(с 1995 г. – кафедра исследования операций) факультета прикладной математики и 
кибернетики. С 2018 г. по 2023 г. – заведующий кафедрой прикладной математики 
института прикладной математики и компьютерных наук (ИПМКН), образованной 
путем объединения кафедр исследования операций и прикладной математики. 

В 1984 г. в спец. совете ТГУ защитил диссертацию «Управляемые и 
адаптивные системы массового обслуживания с переменной структурой» на 
соискание ученой степени доктора технических наук. Ученое звание доцента по 

кафедре прикладной математики присвоено ВАК 14 декабря 1973 г., профессора по кафедре технической 
кибернетики присвоено ВАК 26 сентября 1986 г. 

С 1983 г. по 2017 г. – декан факультета прикладной математики и кибернетики. На этом посту он 
эффективно занимался решением проблем обеспечения факультета современной материальной базой, 
подготовкой преподавательских кадров высшей квалификации и открытием новых специальностей. На ФПМК в 
1994–1998 гг. открыты новые специальности: «математические методы в экономике» (1994 г.) и «компьютерная 
безопасность» (1998). Он являлся руководителем ОПОП бакалавриата и магистратуры по направлению 
подготовки «Прикладная математика и информатика». 

А.М. Горцев читал лекционные курсы – математический анализ, методы оптимизации, теория игр и 
исследование операций, математическое программирование, управляемые и адаптивные системы массового 
обслуживания (СМО), теория разностных уравнений, марковские системы обслуживания, математические 
модели информационных потоков в телекоммуникационных системах, оценка параметров дважды 
стохастических потоков событий. Опубликовал в соавторстве электронный учебно-методический комплекс по 
методам оптимизации и электронный учебник по теории игр.  

В начальный период своей научной деятельности Александр Михайлович занимался местоопределением 
движущихся объектов методом пассивной пеленгации с движущегося носителя и обработкой полученной 
информации. В 1971–1973 гг. − распознаванием образов: радиосигналов (в том числе радиолокационных и 
сигналов связи), принимаемых в присутствии шумов высокого уровня. Предложил алгоритмы распознавания 
радиосигналов, основанные на статистической теории проверки гипотез. В дальнейшем занимался 
исследованием управляемых СМО с переменной структурой, функционирующих в условиях как полной 
априорной определенности, так и полной или частичной априорной неопределенности (адаптивные системы). 
А.М. Горцев разработал методы оптимизации управлений и сформулировал принципы построения конкретных 
систем в задачах связи и робототехнике. В последующие годы научные интересы А.М. Горцева постепенно 
переместились в область исследования случайных потоков событий, являющихся одним из основных элементов 
СМО. Внедрение полученных им результатов в спутниковые системы связи позволило существенно улучшить 
прогноз состояний бортовых систем. В рамках школы кибернетиков на факультете прикладной математики и 
кибернетики в начале 1990-х гг. под руководством А.М. Горцева оформилось направление по управляемым и 
адаптивным СМО с переменной структурой, получившее с середины 1990-х гг. дальнейшее развитие как 
исследование дважды стохастических потоков событий. 

А.М. Горцев подготовил свыше 20 кандидатов и одного доктора наук, опубликовал свыше 300 научных 
работ. Принимал участие в работе около 80 научных симпозиумов, конференций и школ-семинаров. С 1989 г. 

Горцев  
Александр Михайлович 
(01.01.1944−12.05.2023) 
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являлся председателем и членом оргкомитетов ряда Международных, Всероссийских и Всесоюзных научных 
конференций, в частности, председателем оргкомитетов Всесоюзных конференций по анализу и синтезу систем 
и сетей массового обслуживания (Киев, 1989; Одесса, 1990, Томск, 1991; Калининград, 1992); на протяжении 
многих лет являлся членом и сопредседателем программного комитета Международной конференции 
«Информационные технологии в исследовании сложных структур – ICAM». 

Главный редактор научного журнала «Вестник ТГУ. Управление, 
вычислительная техника и информатика». С 2001 г. по 2023 г. А.М. Горцев 
− председатель диссертационного совета по научной специальности 
«Системный анализ, управление и обработка информации»; член 
диссертационного совета по научной специальности «Математическое 
моделирование, численные методы и комплексы программ». 

Почетный работник высшего профессионального образования РФ 
(2003 г). Заслуженный работник высшей школы РФ (2011). Лауреат 
конкурса Томской области в сфере образования и науки (1998). Награжден 
медалью имени академика М.В. Келдыша (1996) и медалью «50 лет 
Космической эры» (2007) Федерации космонавтики России, знаком 
отличия «За заслуги в сфере образования» по Томской области (2015), юбилейной медалью «400 лет городу 
Томску» (2004), юбилейной медалью «70 лет Томской области» (2014), медалью «За заслуги перед Томским 
государственным университетом» (1998), серебряной медалью «В благодарность за вклад в развитие Томского 
государственного университета» (2003). 

Заслуженный декан ТГУ (2018). Награжден орденом Дружбы (2000), медалью «За трудовое отличие» 
(1981). 
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Секция 1. Информационные технологии и их приложения 
 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ РАСЧЁТА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ АТОМИСТИЧЕСКОМ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ГЕТЕРОЭПИТАКСИИ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 

А.Л. Ревун1, 2, С.А. Рудин1, К.В. Павский1, 2 

1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, Новосибирск, Россия 
2 Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Новосибирск, Россия 

OPTIMIZATION OF STRAIN CALCULATION DURING ATOMISTIC MONTE-CARLO 
SIMULATION OF HETEROEPITAXY 

A.L. Revun1, 2, S.A. Rudin1, K.V. Pavsky1, 2 

1 Rzhanov Institute of Semiconductor Physics (ISP SB RAS), Novosibirsk, Russian Federation 
2 Siberian State University of Telecommunications and Information Science (SibSUTIS), Novosibirsk, Russian Federation 

 
Исследователи проявляют значительный интерес к перспективе получения новых материалов при 

использовании квантовых точек (КТ), которые могут найти применение в различных областях. КТ имеют 
огромный потенциал для практического применения в оптоэлектронике (светоизлучающие диоды, 
светоизлучающие панели, лазеры, ячейки солнечных батарей, фотоприёмники и др.) благодаря своим 
уникальными оптическими и электронным свойствам. 

Одним из способов получения КТ является эпитаксиальная технология. Для исследования роста КТ 
разработана трёхмерная атомистическая Монте-Карло модель гетероэпитаксиального роста, а также 
программное обеспечение, реализующее разработанную модель. При гетероэпитаксии необходимо учитывать 
деформацию, для расчёта которой используется потенциал Киттинга [1]. Моделирование позволяет детально 
изучить процесс роста КТ в зависимости от различных параметров: рельефа и размера поверхности подложки, 
температуры, скорости осаждения. 

Сложность вычисления при имитационном моделировании зависит от заданных входных параметров: 
рельефа и размера структуры, температуры и пр. Например динамика измерения времени выполнения программы 
при моделировании осаждения 1 монослоя Ge на подложку Si со скоростью 0.00136 нм/с и прочими параметрами, 
представлены в табл. 1. Текущая программная реализация модели не позволяет проводить моделирование роста 
больших (более 100 нм) структур за приемлемое время. Поэтому поиск путей оптимизации вычислений является 
актуальной проблемой.  

Таблица 1   
Время выполнения программы при осаждении 1 монослоя Ge/Si, со скоростью  

0,00136 нм/с при различных входных параметрах 

Размер структуры, нм Температура, °C Время на осаждение  
1 монослоя, мин 

7x7x7 450 1 
7x7x7 500 3 
7x7x7 550 14 

14x14x14 450 18 
14x14x14 500 93 
14x14x14 550 430 

 
Моделирование роста структуры состоит из «бесконечно» повторяющихся случайных событий: прыжков 

и осаждений атомов и более подробно описано в работе [2]. Выбор очередного события основан на алгоритме 
вычисления суммарной вероятности всех событий, вычисляемой на каждой итерации цикла. Вычислительная 
сложность алгоритма не превышает O(n3). Исследование проблематики алгоритма позволило выработать новый 
подход к его реализации, а оптимизация расчёта суммарной вероятности прыжков, позволила сократить время 
моделирования на 17–27%. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФП СО РАН (ГЗ FWGW-2022-0011). 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ  
И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЙ  

НА ВИРТУАЛИЗИРОВАННОМ ЛАБОРАТОРНОМ КОМПЛЕКСЕ ВУЗА 

Д.Д. Губанов, С.Д. Кодолов, К.А. Аксенов, А.Ю. Филимонов 

Уральский федеральный университет, Екатеринбург, Россия 
 a.filimonov@urfu.ru 

AUTOMATION APPROACH FOR WORK PROCESSES AND QUALITY  
OF TASK FULFILLING ESTIMATION AT VIRTUALIZED UNIVERSITY 

LABORATORY COMPLEX 

D.D. Gubanov, S.D. Kodolov, K.A. Aksyonov, A.Yu. Filimonov 

Ural Federal University, Yekaterinburg, Russian Federation 
 
Одной из главных составляющих учебного процесса в современном техническом вузе являются 

лабораторные занятия, формирующие у слушателей требуемые профессиональные компетенции и навыки 
применения полученных знаний на практике. Сегодня к традиционным проблемам, с которыми сталкивается вуз 
при построении лабораторных комплексов, добавились необходимость реализации разнообразных форм 
дистанционного обучения и индивидуального режима выполнения практического задания для каждого из 
учащихся [1]. Для решения этого комплекса проблем современные вузы применяют технологии виртуализации, 
что открывает новые возможности построения или модернизации лабораторных комплексов [2]. Использование 
ПО сетевой эмуляции PNETLab в составе распределенного лабораторного комплекса (РЛК) института 
радиоэлектроники и информационных технологий Уральского федерального университета позволяет 
реализовать индивидуальный режим выполнения заданий и применять для выполнения лабораторных работ не 
только реальные коммуникационные устройства, размещенные в различных учебных классах, но и виртуальные 
аналоги таких устройств [3]. Опыт проведения лабораторных занятий на РЛК показывает, что переход к 
индивидуальному режиму выполнения заданий существенно интенсифицирует процессы сопровождения 
выполнения лабораторного задания и оценки его результатов, что делает актуальными задачи их автоматизации.  

Статья содержит обзор направлений и подходов применяемых для автоматизации процессов проведения 
лабораторных работ на РЛК и оценки качества выполнения учащимися лабораторных заданий. Представлен 
пример реализации подхода, который обеспечивает интеграцию с LMS Moodle, выравнивание нагрузки на 
компоненты кластера разнородных серверов комплекса. Использование группы протоколов LTI для интеграции 
с LMS позволяет реализовать единую точку входа пользователя в систему комплекса РЛК, применять ролевую 
модель Moodle для разграничения прав доступа студентов и преподавателей к системным ресурсам и службам 
комплекса и обеспечивает возможность использования индивидуальных профилей учащихся для оценки 
качества выполнения ими лабораторных работ. Для решения этой задачи предлагается внедрять дополнительные 
программные средства в систему PNETLab, обеспечивающие декларативное описание процессов оценки 
качества выполнения лабораторных заданий. Предлагаемый подход основан на контрактах компонентов 
виртуального лабораторного стенда с системой тестирования, что позволяет применять как типовые, так и 
индивидуальные сценарии для контроля состояния этих компонентов. Результаты такой проверки по каждому 
пользователю отображаются в специальном интерфейсе и используются для формирования итоговой оценки по 
лабораторной работе. В статье также представлены предложения по дальнейшему развитию программного 
комплекса в части внедрения интерактивного помощника для сопровождения и поддержки выполнения 
учащимся лабораторного задания. 
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К настоящему времени предложено множество стандартов и протоколов связи для поддержки широкого 
спектра приложений межмашинной связи (M2M – Machine to Machine communication). Сотовые системы Интернета 
вещей (CIoT – Cellular Internet of Things), работающие в лицензируемом диапазоне частот, также используют для 
обеспечения M2M, например, – узкополосный Интернет вещей (NB-IoT – Narrowband Internet of Things) и 
межмашинная LTE-связь (LTE-M – Long Term Evolution for Machines). Энергоэффективность – критически важный 
аспект при организации CIoT-сети с использованием автономных устройств с электропитанием от аккумуляторной 
батареи. При этом 3GPP требует срока работоспособности CIoT-устройств более 10 лет с емкостью используемой 
батареи 5 Вт ч, функционирующих с заданным профилем трафика в определенных сценариях развертывания [1]. 
В этой связи моделирование энергопотребления CIoT-устройства имеет большое значение для разработчиков 
приложений и сетевых операторов при определении настроек сети и режимов информационного обмена, а также при 
прогнозировании ожидаемого срока службы батареи для выбранного варианта использования. 

В работе предложена модель оценки энергопотребления и времени автономной работы пользовательского 
устройства узкополосного Интернета вещей (UE NB-IoT –User Equipment NB-IoT). Функционирование UE NB-IoT 
носит событийный характер в соответствии с процедурами взаимодействия с базовой станцией (eNB – evolved 
NodeB), реализация которых в свою очередь учитывает стохастические процессы в радиоканале. Предложенная 
модель позволяет оценивать потребляемую электроэнергию приемопередатчика в ходе эксплуатации UE NB-IoT в 
четырех режимах – передачи (Tx), приема (Rx), пониженного энергопотребления (Idle) и сохранения энергии (PSM 
– Power Save Mode). На этапе проектирования NB-IoT-систем особый интерес представляет многовариантный 
анализ, в ходе которого происходит оценка комбинированного влияния параметров модели на величину времени 
автономной работы. В предложенном решении в качестве варьируемых параметров определены: уровень 
улучшения покрытия (CE – Coverage Enhancement level), длина полезной нагрузки передаваемого при каждом 
сеансе информационного обмена с eNB пакета накопленных UE NB-IoT данных, периодичность сеанса 
информационного обмена. Реализована возможность использования модели в режиме статистических испытаний 
при случайном выборе количества повторений сигналов в физических каналах для каждого CE. Данный режим 
играет важную практическую роль при решении задачи обоснованного снижения верхней границы количества 
повторения сигналов в физических каналах, относительно заданных в стандарте [2] величин, для повышения срока 
службы устройства UE NB-IoT с гарантированным качеством информационного обмена. 

Реализация предложенной модели и численное моделирование выполнены в системе математических 
расчетов MATLAB на компьютере с процессором Intel(R) Core(TM) i5-7500 CPU @ 3.40 ГГц & 3.40 ГГц (х64), 
ОЗУ 32 ГБ. В ходе численного эксперимента подтверждены ожидаемые зависимости срока службы устройства 
UE NB-IoT от изменения внутренних и входных параметров модели, в частности снижение времени автономной 
работы связано с: увеличением потребляемой мощности приемопередатчика (требуется больше энергии 
аккумуляторной батареи для каждого сеанса), уменьшением периодичности сеанса информационного обмена 
(увеличивается количество сеансов информационного обмена), ухудшением качества радиоканала 
(увеличивается количество повторов при передаче сигналов по физическим каналам), увеличением длины 
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информационного пакета особенно при ухудшении качества радиоканала (требуется больше ресурсных единиц, 
как следствие возрастает время передачи). Сочетание вышеописанных причин влияет на значительное 
сокращение срока службы устройства UE NB-IoT при использовании аккумуляторной батареи. 

Использование предложенной модели для одновариантного и многовариантного анализа, в том числе 
статистических испытаний, позволяет оценивать влияние входных и внутренних параметров на величину срока 
службы устройства UE NB-IoT и выбирать уже на ранних этапах автоматизированного проектирования СIoT-
сетей конфигурационные настройки и сценарии информационного обмена. 
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Арктическая зона РФ составляет 3754,6 тыс. кв. км, где проживает 2,4 миллиона человек. По оценкам 

экспертов зона содержит более 85,1 триллиона кубометров горючего природного газа, а также 17,3 миллиарда 
тонн нефти. В июле 2020 года был принят федеральный закон № 193-ФЗ «О государственной поддержке 
предпринимательской деятельности в Арктической зоне Российской Федерации», в котором определены задачи 
стратегии развития Арктической зоны РФ. Одним из направлений экономического развития Арктической зоны 
является добыча природного газа и доставка его конечному потребителю в виде сжиженного газа. 

Сжижение газа – это физическое изменение его газообразного состояния в жидкое с помощью охлаждения до  
–162°C с уменьшением объем газа в 600 раз. Хранение сжиженного газа осуществляется в стационарных 
изотермических резервуарах (ИР) – цилиндрической или сферической формы. По объему хранимого продукта 
ИР подразделяются на три основных типа: малотоннажные – объемом продукта до 5000 м3; среднетоннажные – 
объемом продукта от 5000 м3 до 60000 м3; крупнотоннажные – объемом продукта от 60000 м3 и выше.  
Традиционное конструктивное решение ИР резервуаров для хранения СПГ – это двухстенные стальные емкости 
с внутренней теплоизоляцией. В качестве теплоизоляции применяются мелкий перлитовый песок с 
коэффициентом теплопроводности λ ≤ 0,05 Вт/(м oC), или каменная вата типа Rocwool c λ = 0,041 Вт/(м оС).  

Все материалы, применяемые для сооружения внутренней оболочки, должны быть физически, химически и 
термически совместимы с СПГ. Оболочки двухстенных металлических резервуаров СПГ изготавливаются только 
сварной конструкции. Сталь для внутренней оболочки должна иметь соответствующие показатели ударной вязкости при 
рабочей температуре, и стойкость к распространению трещин. На строительство резервуара изготавливается проект 
производства сварочных работ который определяет технологию, исключающую образование дефектов, не поддающихся 
обнаружению современными методами неразрушающего контроля, включая дефекты сварных швов, которые могут 
стать причиной возникновения развивающейся трещины [1]. Для сооружения наружной емкости может быть 
использована низколегированная углеродистая сталь. За расчетную рабочую температуру наружной емкости 
принимается средняя температура самой холодной пятидневки в данном районе. Конструкция, применяемые материалы 
и качество изготовления резервуара должны исключать возникновение мест с опасной концентрацией напряжений как в 
исходном состоянии, так и после вывода резервуара на расчетный, по температуре и давлению, режим работы. 

Для указанных выше целей разработаны математическая модель и программы расчета в С++ сварных 
металлоконструкций методом конечных элементов, с учетом остаточных сварочных напряжений. Программы 
разработаны для плоского напряженного и плоского деформированного состояния. Остаточные сварочные 
напряжения 𝜎௪଴  совместно с напряжениями от внешнего силового нагружения 𝜎ி создают в оболочках 
резервуаров локальные зоны с неоднородным напряженным состоянием, способствующее инициации хрупкого 
разрушения и повышена вероятность зарождения хрупких трещин [2]. Эти зоны можно определить с помощью 
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функции отрыва – Ф(PO), полученной из выражения для удельная энергия PO, расходуемой на изменение объема 
тела в процессе деформации: 

Ф(PO)=sign σo sin2 θo                                                                                                      (1) 𝑃ை=ൣ𝜎௫௫ଶ + 𝜎௬௬ଶ + 𝜎௭௭ଶ − 2𝜇൫𝜎௫௫𝜎௬௬ + 𝜎௬௬𝜎௭௭ + 𝜎௭௭𝜎௫௫൯ + 2(1 + 𝜇)(𝜎௫௬ଶ + 𝜎௬௭ଶ + 𝜎௭௫ଶ )൧/(2E),           (2) 

где 𝜃ை=arc tg (𝜎ை/𝜏௜) – угол жесткости напряженного состояния в рассматриваемой точке, 𝜎ை  – среднее 
нормальное напряжение, 𝜏௜ – интенсивность касательных напряжений, sign 𝜎ை – функция,  определяющая знак 
угла жесткости.  

Функция отрыва Ф(PO) включена в математическую модель расчета оболочек резервуара и на любом этапе 
расчета, в любом конечном элементе определяется ее значение и выделяются проблемные зоны напряженного 
состояния. Ф(PO) изменяется от -1 до +1, при всестороннем сжатии Ф(PO) = -1, при чистом сдвиге Ф(PO) = 0, при 
объемном всестороннем растяжении Ф(PO) = +1, в других случаях функция имеет промежуточное значение. При 
однопроходной сварке тонких пластин остаточные сварочные напряжения  𝜎௪଴  в районе шва имеют следующие 
значения: 𝜎ଵ = (1,05–1,15)𝜎், 𝜎ଶ = (0,3–0,45)𝜎், 𝜎ଷ = 0, а функция отрыва Ф(PO) = (0,24–0,31). Здесь 𝜎் — предел 
текучести стали. 
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Сегодня у преподавателей возникают сложности в передаче некоторых специфических профессиональных 
знаний и умений, которые связаны с развитием определенного типа мышления. Для студента специальности 
«Архитектура» это, прежде всего, пространственное мышление, без которого он не сможет достаточно точно 
представить, форму или общее строение будущего архитектурного объекта, без этого сложно начать достаточно 
сложный, многоступенчатый путь проектирования.  

Сегодня на помощь преподавателям могут прийти технологии виртуальной реальности (ВР). Так, для начала 
в университете организуется лаборатория или класс, в котором формируются зоны для ПК, для работы в VR-шлемах 
и закрытая зона для работы с проекторами. Все эти компоненты позволяют создать базу и различные условия для 
выполнения учебных задач с пространственным моделированием и изучением свойств объемных форм. На 
сегодняшний день существует целый ряд разработок для таких классов. Одно из наиболее известных приложений, 
на сегодня, является приложение в школьном образовании – «ожившие иллюстрации» для учебников [1]. Для 
студентов-архитекторов необходимо более сложное приложение, в котором можно было бы перемещать объекты, 
менять геометрию и цвет для создания объемных композиций. Кроме того, необходим набор стандартных 
архитектурных форм, морфотипов. Такие манипуляции могут быть включены в учебный процесс в качестве 
дополнения к существующим классическим методикам. Возможен также игровой сценарий, использование такого 
подхода показало свою эффективность и было доказано современными исследованиями [2]. 

Основой ВР-программы для такого обучения студента-архитектора служит, прежде всего, курс объемно-
пространственной композиции, на котором студенты рисуют композиции в перспективе. При переводе этого 
процесса на основу ВР используются практически те же алгоритмы, с тем отличием, что для манипуляций с 
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объектами и их формой необходимо использовать специальные ВР-перчатки, которых сейчас представлено 
достаточно много, и они передают тактильные ощущения [3]. 

Достоинствами использования ВР в обучении является то, что пользователь погружается в предложенную 
среду, мир, который является новой, малоизученной системой, а потому должен привлечь студента, для которого 
классические методики могут быть не так интересны [4].  

В заключение надо отметить, что процесс внедрения технологий АР в образование – это длительный и 
трудоемкий процесс, сложность которого заключается в том, чтобы создать необходимое программное 
обеспечение, в полной мере соответствующее задачам обучения, возможное только через процесс 
продолжительной апробации продуктов [5]. Тем не менее, применение этих технологий в учебном процессе 
позволит студентам достаточно быстро развить профессиональное пространственное мышление, а главное, 
процесс освоения будет интересным и увлекательным, что так же немаловажно.  
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Грибы широко распространены во всех климатических зонах и составляют важное функциональное звено 
экосистем. В настоящий момент в микологии присутствует проблема отсутствия четко определенных 
диагностических признаков, которые могли бы служить надежными критериями выделения таксонов.  
К малоизученным в данном плане относятся и дискомицеты – полифилетическая группа грибов, объединенных 
по принципу строения плодового тела в виде апотеция [1]. Для определения таксономического положения гриба 
используются молекулярные и фенотипические признаки, такие как внешний вид плодового тела, строение асков 
и аскоспор, а именно их размеры, форма, наличие включений и реакция на красители [2]. 

Одним из перспективных подходов для решения этих задач является обработка изображений спор, 
полученных с помощью микроскопа [3]. Практическая реализация этого подхода усложняется в связи с тем, что 
споры имеют размер порядка 20 мкм [4]; их форма подвержена значительной изменчивости в зависимости от 
вида гриба и стадии созревания споры. Изображение спор на электронном снимке часто соседствует со стенкой 
аска, что затрудняет выделение контура спор и их обнаружение. Применение традиционных инструментов 
компьютерного зрения, основанных на обесцвечивании, размытии и кластеризации, зачастую не позволяет 
решить поставленные задачи с требуемым качеством: при их использовании теряются многие значимые 
характеристики изображения аскоспор, такие как наличие включений в виде масляных капель, особенности 
структуры стенки и т.д. [5]. Сталкиваясь с подобными проблемами, исследователи применяют ручной или 
частично автоматизированный режимы предварительной обработки этих изображений [3]. 

В настоящей работе представлен обзор методов анализа малоконтрастных изображений и результаты 
использования комплекса скриптов Python для обработки изображений спор, полученных с помощью 
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микроскопа. Первая часть комплекса обеспечивает повышение контрастности при помощи матричной свертки 
изображения с ядром 5×5 и пороговую фильтрацию его цветовых составляющих (RGB). Скрипты второй части 
выполняют формирование контуров и их convex-нормализацию с использованием стандартных функций 
библиотеки Computer Vision. Далее выполняется селекция контуров по таким целевым параметрам, как длина 
периметра, площадь контура или их взаимное отношение. Дополнительный этап селекции может включать 
анализ гистограмм распределения цветовых составляющих оконтуренного изображения. На завершающем этапе 
производится подсчет, измерение параметров спор, считывание технологической информации снимка 
(масштабная линейка) и оформление результатов анализа. Таким образом, комплекс выполняет весь цикл 
операций, необходимых для автоматизации обработки снимков и позволяет собрать данные для анализа тонкой 
структуры аскоспор. В перспективе полученные результаты могут быть использованы в процессе обучения 
систем machine learning для решения задач идентификации дискомицетов. 
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Контроль технического состояния промышленного оборудования, используемого в технологических 

процессах на предприятиях нефтехимического производства, является одной из важнейших задач, влияющих на 
эффективность всего цикла переработки. Своевременное обнаружение неисправности позволяет значительно 
сократить риск выхода из строя оборудования и уменьшить затраты на проведение ремонта. С задачей 
эффективной оценки технического состояния в настоящее время хорошо справляются различные методы 
неразрушающего контроля. Каждый метод имеет свои достоинства и недостатки. Например, получивший 
широкое распространение виброакустический метод демонстрирует достаточную эффективность при его 
использовании на оборудовании вал которого совершает равномерное вращение [1]. В случае неравномерного 
вращения эффективность этого метода значительно снижается. Это связано с тем, что в основе 
виброакустического метода лежит анализ спектров вибрации, однако при применении для оценки технического 
состояния поршневых машин спектр не остаётся постоянным во времени из-за особенностей работы такого 
оборудования. Исходя из этого, для такого оборудования необходимо искать альтернативные методы оценки 
технического состояния. В качестве такого метода может выступить контроль угловой скорости вращения вала 
поршневой машины. 

Предлагаемый метод основан на фиксации изменения угловой скорости вращения вала контролируемого 
объекта [2]. В случае возникновения неисправности в клапанном механизме или в шатунном подшипнике 
изменение угловой скорости можно регистрировать на ранней стадии. Достоинство предлагаемого метода 
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отсутствии дополнительной обработки полученных с объекта контроля данных. Это подтверждается 
результатами, полученными при многократных исследованиях влияния дефектов на изменение угловой скорости 
поршневого оборудования, в частности насосов и компрессоров.  

Исследование влияния дефектов на изменение угловой скорости проводилось на специально 
разработанном стенде, имитирующим работу поршневого компрессора. Первоначально получены данные в 
бездефектном состоянии. Эти данные выступили в качестве основы относительно которой регистрируются 
изменения, вносимые дефектами. Внедрение дефектов клапанного механизма и шатунного подшипника выявило 
несколько диагностических признаков. Так, в случае разгерметизации клапанного механизма происходит 
изменение абсолютных значении угловой скорости и смещение участков, на которых происходят эти изменения. 
При повреждении баббитовых вкладышей шатунного подшипника регистрируется появление новых участков 
изменения угловой скорости. Рис. 1 наглядно демонстрирует изменение угловой скорости при описанных ранее 
дефектах. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты измерения угловой скорости  
 

Полученные в ходе исследования результаты позволяют сделать выводы о том, что предлагаемый метод 
способен повысить эффективность оценки технического состояния поршневого оборудования и регистрировать 
дефекты на ранних этапах их развития. Внедрение метода на нефтехимические производства приведёт к 
снижению риска возникновения аварийных ситуаций и снижению затрат на проведение ремонта поршневого 
оборудования. 
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Параметризованные графы являются широко используемой моделью распределённых информационных 

систем, в частности, программно-конфигурируемых сетей (software-defined networking, SDN). Вершины графа 
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моделируют вычислительные узлы (хосты) и устройства коммутации (коммутаторы), по рёбрам графа 
передаются сообщения между вершинами графа. На графе моделируются одна или несколько виртуальных сетей, 
каждая из которых определяется набором путей, по которым перемещаются сообщения. Нефункциональные 
параметры могут приписываться как вершинам, так и рёбрам графа [1]. 

Нефункциональные параметры различных типов можно рассматривать как средство формализации тех 
или иных проблем и требований к распределенной системе. В докладе рассматриваются следующие проблемы и 
их постановка в терминах параметризованных графов: 1) безопасность, 2) нагрузка, 3) стоимость, 4) надёжность, 
5) живучесть, 6) масштабируемость, 7) совместимость. Некоторые задачи получили полное или частичное 
решение в различных работах, другие только ставятся и намечаются возможные пути их решения. 

Параметры типа «безопасность» – это приоритеты вершин. Сообщение не должно попадать в вершину, 
приоритет которой меньше приоритета вершины-отправителя [2]. 

Параметры типа «нагрузка» позволяют учитывать «ёмкость» (пропускную способность) рёбер и/или 
вершин графа. При построении путей виртуальной сети эта ёмкость не должна превышаться. 

Параметры типа «стоимость» приписывают рёбрам и/или вершинам графа «цену» прохождения пути через 
них. Эти цены суммируются вдоль пути, и ставится задача минимизации суммарной стоимости путей, 
реализующих виртуальную сеть. 

Параметры типа «надёжность» формализуют вероятность сбоя при прохождении сообщения через ребро 
и/или вершину. Это параметры мультипликативного типа: вероятность потери сообщения равна произведению 
таких параметров вдоль пути, по которому сообщение двигается. 

Параметр «живучесть» похож на «надёжность», он также учитывает возможность выхода из строя ребра 
и/или вершины. Однако акцент делается на резервировании путей и клонировании сообщений, передаваемых по 
сети, с тем, чтобы хотя бы один клон достиг цели. 

«Масштабируемость» означает возможность введения дополнительных вершин или ребер для того, чтобы 
снять или ослабить ограничения, которые мешают решению тех или иных других проблем. Параметры типа 
«масштабируемость» описывают количество и/или возможное местоположение таких дополнительных объектов. 

«Совместимость» означает совместимость интерфейсов вершин (если таковые имеются) и задаётся 
ориентированным графом на множестве таких вершин. Дуга «ab» означает, что вершина «b» способна принимать 
и обрабатывать сообщения, предназначенные вершине «a». 

Решение поставленных выше задач актуально для распределённых информационных систем, в частности, 
программно-конфигурируемых сетей. 
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Рост сложности цифровой микроэлектронной аппаратуры обуславливает устойчивый интерес к методам и 

инструментальным средствам автоматизированной проверки корректности (верификации). Одним из 
перспективных подходов в данной области является статический анализ – проверка корректности проектных 
моделей цифровой аппаратуры, производимая без исполнения моделей на HDL-симуляторе или ПЛИС. Средства 
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статического анализа предназначены для проверки проектных моделей на наличие типовых ошибок (нарушений 
синтаксических и семантических свойств), в том числе, путем построения и последующего анализа 
промежуточного представления (последнее допускает трансляцию во входные форматы инструментов 
логического синтеза, формальной и имитационной верификации, а также симуляторов). 

Актуальность создания отечественных средств статического анализа обусловлена необходимостью 
обеспечения технологической независимости РФ в области микроэлектроники и, как следствие, необходимостью 
импортозамещения систем автоматизированного проектирования (САПР) цифровых сверхбольших 
интегральных схем (СБИС). Важной задачей здесь является разработка программных средств статического 
анализа и трансляции описаний на языке SystemVerilog [1], лежащем в основе современного маршрута 
проектирования цифровых СБИС и методологии верификации UVM [2]. 

В настоящее время коллективом Института системного программирования им. В.П. Иванникова 
разрабатывается проект системы статического анализа для языка описания аппаратуры SystemVerilog. Данная 
система будет применяться в промышленных проектах по проектированию цифровых СБИС. На первом этапе 
выполнения данного проекта были проведены патентные исследования на уровень техники по теме «Статический 
анализ описаний цифровой аппаратуры». В ходе исследования были решены следующие задачи: определение 
патентной ситуации (в том числе, проверка наличия на интересующей территории патентов с широкой правовой 
охраной, препятствующих свободному проведению разработок), анализ тенденций развития и исследование 
технического уровня изобретений за 2013–2023 гг. 

В результате поиска в открытых источниках [3–6] было выявлено 27 релевантных патентов. Ведущими 
странами по количеству патентов в указанной выборке являются США (лидер – компания Synopsys) и КНР. 
Наиболее приоритетной областью, в которой фиксируются новые методы и техники статического анализа, 
является проверка корректности цифровой аппаратуры (в частности, задачи формальной верификации и поиска 
недекларированных возможностей). Сохраняют актуальность направления, связанные с оптимизацией методов 
статического анализа и логического синтеза RTL-моделей аппаратуры. Для решения указанных задач 
предлагается использовать как классическое техники и представления, так и новые походы, использующие 
средства анализа данных и машинного обучения. 

Важной особенностью многих рассмотренных методов статического анализа является использование в 
них результатов синтеза логической схемы по целевой RTL-модели. Интеграция данных этапов в рамках единого 
маршрута с нашей точки зрения является перспективной и соответствует существующим трендам в области 
проектирования цифровой аппаратуры. 
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Для обеспечения качества компиляторов, виртуальных машин, микропроцессоров применяют 
тестирование с использованием тестовых программ. Тестовые шаблоны, т.е. параметризованные описания 
тестовых программ, используются для уменьшения затрачиваемых ресурсов на создание тестов. В качестве 
элементов тестовых шаблонов могут выступать операции, полученные на основе спецификаций [3, 5], данные, 
получены на основе спецификаций [1] или данные, полученные с использованием различных техник генерации 
[2, 3]. С помощью тестовых шаблонов можно задавать структуру тестовой программы [4]. Благодаря своему 
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удобству и гибкости применение тестовых шаблонов получило широкое распространение. Для верификации 
тестируемых объектов с разной архитектурой могут применяться тестовые шаблоны, проверяющие одинаковые 
функциональные свойств. Возникает задача описания шаблона в архитектурно независимой форме и его 
настройки на целевую архитектуру. 

В работе предлагается метод создания и использования архитектурно независимых тестовых шаблонов. 
Схема метода представлена на рис. 1. Метод заключается в следующем. Определяются архитектурно зависимые 
конструкции, которые необходимы для описания тестового шаблона. На основе этих конструкций создается 
архитектурно независимый тестовый шаблон. Затем осуществляется настройка шаблона на архитектуру 
тестируемого объекта путем описания реализаций архитектурно зависимых конструкций. Реализации 
конструкций могут быть описаны разными наборами архитектурно зависимых операций, отличающиеся как 
типом используемых данных, так и используемыми операциями. В тестовых шаблонах могут быть применены 
различные стратегии выбора используемых реализаций, такие как полный перебор, случайный выбор и другие.  

 

 
 

Рис. 1. Схема использования архитектурно независимых тестовых шаблонов  
для генерации тестовых программ для виртуальных машин и микропроцессоров 

 

Предоставление интерфейса в виде архитектурно зависимых конструкций позволяет использовать 
сторонние генераторы для создания архитектурно независимых шаблонов. Переписывание реализаций 
конструкций позволяет получать тестовые программы по заданным шаблонам для новых архитектур. Данный 
метод был успешно применен для проверки работы оптимизаций в компиляторе виртуальной машины. Тестовые 
программы были получены при помощи генератора на основе инструмента Microtesk [6], для создания 
архитектурно независимых шаблонов использовался генератор, описанный в работе [7]. 
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Климатические изменения оказывают значительное влияние на окружающую среду, экономику и 
общество. Для эффективного управления климатическими рисками необходимо иметь точные и своевременные 
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данные о климатических изменениях [1, 2]. В данной работе рассматривается интеграция технологии интернета 
вещей (IoT) в систему мониторинга климатических изменений Сибири. IoT-устройства могут собирать данные о 
температуре, влажности, атмосферном давлении, скорости и направлении ветра, интенсивности солнечного 
излучения и других параметрах окружающей среды. Эти данные могут быть использованы для анализа 
климатических изменений и прогнозирования их последствий, например, паводка [3]. 

В данной работе предлагается использовать существующую сеть IoT-устройств для мониторинга 
параметров климата совместно с данными дистанционного зондирования Земли (ДДЗ) в различных диапазонах. 
Такой подход позволит откалибровать ДДЗ для определения влажности и температуры поверхности суши на 
обширных территориях без покрытия контактными датчиками [4]. Для реализации такой системы предлагается 
развернуть сервер для сбора и обработки ДДЗ и наземных данных. В качестве фреймворка для разработки 
предлагается использовать Java Spring (рис. 1). 

 

 
Предлагается загружать спутниковые снимки в дальнем инфракрасном диапазоне и радиодиапазоне  

из банка данных дистанционного зондирования Земли на собственный сервер, обрабатывать данные  
с помощью алгоритмов, получая температуру поверхности почвы и приблизительные показания влажности 
почвы. Загружать данные о наземных показаниях температуры и влажности почвы планируется через 
собственный веб-сервис (https://веб.рэкст.рф). Таким образом будет получена возможность расчета температуры 
и влажности почвы на обширных территориях без применения контактных датчиков. 
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Рис. 1 Схема взаимодействия сервисов для валидации данных дистанционного зондирования 
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Современные высокопроизводительные вычислительные системы (ВС) строятся на базе 
многопроцессорных узлов с общей памятью. В параллельных вычислениях процессы как правило обмениваются 
сообщениями через коммуникационную сеть (InfiniBand, 10X Gigabit Ethernet, Slingshot). При разработке 
распределенных программ и алгоритмов используется стандарт MPI [1] и библиотеки, реализующие его (MPICH, 
MVAPICH, Open MPI [2]).  

Операции MPI, реализующие коллективные обмены информацией между процессами используются в 
параллельных алгоритмах для рассылки и сбора информации (one–to–all, all–to–one), а также для обменов 
«каждый-всем» (all–to–all), когда каждый процесс принимает участие в отправке и получении данных.  
С развитием программ моделирования различных физических и природных процессов, а также систем 
распределенного машинного обучения одной из ключевых задач является оптимизация времени выполнения и 
создание эффективных алгоритмов коллективных обменов. 

Одним из подходов к разработке алгоритмов является использование архитектурных особенностей 
целевых систем или учет их свойств. Так, для выполнения коллективных операций в пределах одного узла 
возможно передавать сообщения разделяемую память и для обменов между вычислительными узлами 
использовать коммуникационную сеть. Такие алгоритмы получили название иерархических. 

Для коллективного обмена сообщениями через разделяемую память, процессы формируют сегмент 
разделяемой памяти, в котором размещается набор счетчиков и флагов, а также система очередей и управляющих 
фрагментов. Передача сообщения осуществляется путем разбиения на фрагменты и последовательного 
копирования данных процессом-отправителем в систему очередей с последующим уведомлением других 
процессов. После получения уведомления о готовности данных, процесс получатель считывает данные из 
очереди в локальную память процесса. Подход, использующий сегмент разделяемой памяти называют Copy-In-
Copy-Out (CICO) [3]. 

В прикладных приложениях моделирования процессов и машинного обучения наиболее востребованной 
является операция выполнения глобальной редукции (all-to-all, allreduce). Примерами приложений, 
использующих MPI, является проект Mantevo Mini Apps [4], включающий в себя несколько параллельных 
реализаций алгоритмов для решения некоторых дифференциальных уравнений с частными производными [5]. 

В данной работе рассматривается реализация коллективных операций MPI с использованием системы 
очередей в разделяемой памяти. Реализация выполнена в виде компонента подсистемы coll библиотеки 
OpenMPI coll/sharm. Проведен экспериментальный анализ работы алгоритмов в приложениях проекта Mantevo 
Mini Apps.  

Работа выполнена в рамках Государственного задания № 071-03-2024-008 от 19.01.2024. 
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Развитие технологий увеличило производство и потребление мультимедиа материалов. Это делает вопрос 
защиты авторских прав более актуальным. Один из методов защиты авторских прав заключается в встраивании 
цифровых водяных знаков в передаваемый материал. 

Встраивание цифровых водяных знаков в кадр является ресурсоемкой задачей, так как в общем случае 
требует побайтовой обработки данных кадра. Скорость встраивания водяных знаков может быть увеличена за 
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счёт использования наборов векторных инструкций SSE (Streaming SIMD Extensions) и AVX (Advanced Vector 
Extensions) [1]. Наборы инструкций SSE и AVX предназначены для организации вычислений в формате 
одиночного потока команд, оперирующего над множественным потоком данных, тем самым, обеспечивающие 
параллелизм на уровне обработки данных. Наборы инструкций SSE и AVX поддерживаются процессорами, 
произведенными Intel и AMD. В рамках исследования реализован алгоритм встраивания водяного знака 
E_BLIND/D_LC [2] на языке C++ и осуществлено его ускорение через использование наборов векторных 
инструкций SSE и AVX. Исходный код доступен по ссылке [3]. 

Для оценки производительности сравнивалась скорость работы реализации алгоритма на языке C++ 
(скомпилированной с использованием Microsoft Visual C++ 2022 с оптимизацией /O2 и автовекторизацией) с 
реализациями алгоритма, использующими наборы векторных инструкций SSE и AVX. Измерения 
производительности проводились на компьютере с процессором Intel(R) Core(TM) i5-9500 CPU @ 3.00GHz. 
Оценка производилась на группах изображений различных размеров: группа SD включает изображения малого 
размера (размер варьируется около 640x480 пикселей), группа HD - изображения с размером, варьирующимся 
около 1920x1080 пикселей, а группа 4K - большие изображения размером более чем 4032x3000 пикселей. В 
ячейках таблицы приведены средние времена встраивания водяного знака в кадр в миллисекундах. 
 

I5-9500 @ 3.00GHz SD HD 4K 

C++(/O2) 0.573 5.220 14.598 

SSE 0.043 0.446 1.471 

AVX 0.041 0.436 1.462 

 
На основании проведенного исследования можно сделать вывод, что использование наборов векторных 

инструкций SSE и AVX существенно ускоряет встраивание водяных знаков в кадры изображений. Разница в скорости 
работы становится более заметной при обработке изображений высокого разрешения, таких как HD и 4K. 
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Задача компактного размещения набора прямоугольников на полуполосе преимущественно решается на 

сегодняшний день с помощью эвристических алгоритмов. Тем не менее, существуют точные модели решения 
данной задачи, одна из которых ставится в форме задачи частично булевого линейного программирования и 
представлена в [1]. Задача для размещения 𝑛 прямоугольников заданных размеров a௜ × 𝑏௜, 𝑖 = 1. . 𝑛 на полуполосе 
заданной ширины 𝐵 имеет следующий вид: 𝐴 → 𝑚𝑖𝑛            𝑥௜ + (𝑏௜ − 𝑎௜)𝑧௜ ≤ 𝐴 − 𝑎௜,   𝑖 = 1 … 𝑛,           𝑦௜ + (𝑎௜ − 𝑏௜)𝑧௜ ≤ 𝐵 − 𝑏௜,   𝑖 = 1 … 𝑛, −𝑥௜ + 𝑥௝ − (𝑏௜ − 𝑎௜)𝑧௜ + 𝐴̅𝑡௜௝ + 𝐴̅𝑠௜௝ ≥ 𝑎௜,    𝑖 = 1 … 𝑛 − 1, 𝑗 = 𝑖 + 1 … 𝑛,            𝑥௜ − 𝑥௝ − ൫𝑏௝ − 𝑎௝൯𝑧௝ + 𝐴̅𝑡௜௝ − 𝐴̅𝑠௜௝ ≥ 𝑎௝ − 𝐴̅,    𝑖 = 1 … 𝑛 − 1, 𝑗 = 𝑖 + 1 … 𝑛,        −𝑦௜ + 𝑦௝ − (𝑎௜ − 𝑏௜)𝑧௜ − 𝐵ത𝑡௜௝ + 𝐵ത𝑠௜௝ ≥ 𝑏௜ − 𝐵ത,    𝑖 = 1 … 𝑛 − 1, 𝑗 = 𝑖 + 1 … 𝑛, 
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            𝑦௜ − 𝑦௝ − ൫𝑎௝ − 𝑏௝൯𝑧௝ − 𝐵ത𝑡௜௝ − 𝐵ത𝑠௜௝ ≥ 𝑏௝ − 2𝐵ത,    𝑖 = 1 … 𝑛 − 1, 𝑗 = 𝑖 + 1 … 𝑛, 𝑥௜ ≥ 0, 𝑖 = 1 … 𝑛, 𝑦௜ ≥ 0, 𝑖 = 1 … 𝑛, 𝑧௜ ∈ {0,1}, 𝑖 = 1 … 𝑛, 𝑠௜௝ ∈ {0,1}, 𝑖 = 1 … 𝑛 − 1, 𝑗 = 𝑖 + 1 … 𝑛, 𝑡௜௝ ∈ {0,1}, 𝑖 = 1 … 𝑛 − 1, 𝑗 = 𝑖 + 1 … 𝑛. 
В задаче имеются следующие переменные: 𝐴 – длина требуемой полуполосы, (𝑥௜, 𝑦௜) – координаты 

размещения 𝑖-ого прямоугольника, 𝑧௜- ориентация 𝑖-ого прямоугольника, набор переменных {𝑠௜௝} определяет 
отношение предшествования для каждой пары деталей, набор переменных {𝑡௜௝} определяет по горизонтали или 
по вертикали осуществляется расхождение размещения каждой пары прямоугольников. Константы принимаются 𝐵ത = 𝐵, 𝐴̅ = ∑ 𝑎௜௡௜ୀଵ . Количество переменных задачи при 𝑛 = 10 будет достаточно большим – 121 переменная, 
большая часть из которых являются булевыми. Универсальным методом решения задачи подобного типа 
является метод ветвей и границ Лэнг и Дойг ([2]), трудоемкость которого достаточно высока. Так, эксперименты 
показывают, что в среднем при 𝑛 = 5 требуется около 6 минут, а при 𝑛 = 6 среднее время решения уже 
превышает 2 часа. Вычислительные трудности связаны с тем, что требуется обеспечить последовательную 
фиксацию булевых переменных, что в силу того, что количество булевых переменных высоко, сводится к 
большой переборной задаче. 

Предлагается использовать эвристические приемы для уменьшения вычислительной сложности 
алгоритма, основанные на генетических алгоритмах. Основная идея этих вычислительных приемов заключаются 
в одновременной фиксации сразу всех булевых переменных групп {𝑠௜௝} и {𝑡௜௝}. Переменные группы ൛𝑡௜௝ൟ 
определяют направления непересечения каждой пары деталей. Все детали можно разделить на два множества – 
детали, которые разделяются по вертикали, и детали, которые разделяются по горизонтали. Переменные {𝑠௜௝} для 
каждого из подмножеств можно задать на основе перебора перестановок деталей. Каждая перестановка 
однозначно определяет значения переменных {𝑠௜௝} для всех деталей из поднабора, разделенного по выбранному 
направлению. Для пар прямоугольников, которые попадают в множества для разделения по разным направления, 
переменные 𝑠௜௝  фиксируется произвольным образом. Таким образом, при фиксированных значениях переменных {𝑠௜௝} и ൛𝑡௜௝ൟ остаются только булевые переменные {𝑧௜}, количество которых невелико и задача частично булевого 
линейного программирования будет решаться быстро. 

Чтобы не обеспечивать полный перебор, варианты фиксации переменных {𝑠௜௝} и {𝑡௜௝} могут определяться 
на основании применения генетических алгоритмов с разными вариантами алгоритмов скрещивания и мутации. 
Отдельный генетический алгоритм применяется для получения разбиения набора прямоугольников на 
поднаборы и определения значений переменных {𝑡௜௝}, отдельный – для перебора перестановок и, таким образом, 
фиксации переменных ൛𝑠௜௝ൟ. 
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Технология интегрированного доступа и транзита (Integrated Access and Backhaul, IAB), 
стандартизованная в сетях пятого поколения (5th Generation 5G), дает возможность развертывать плотные сети 
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5G в виде беспроводных сетей с многошаговой ретрансляцией [1]. Для реализации сетей IAB стандарт 
рекомендует использовать полудуплексный режим, который предполагает невозможность одновременного 
приема и передачи на одном узле сети [1]. Для организации передачи в сети предполагается использовать 
планирование активации каналов, определяющее группу каналов, ведущих передачу, в каждый момент времени. 
Для нахождения политики активации возможно моделировать сеть IAB в виде управляемой сети массового 
обслуживания в дискретном времени и формулировать Марковский процесс принятия решений [2, 3]. 

В данной работе аналогично работе [2] рассматривается сеть IAB, передающая восходящий и нисходящий 
трафик. Однако в отличии от работы [2] в качестве состояний системы используется вектор длин очередей. 
Отметим, что в работе [3] состояние системы также определяется вектором длин очередей, однако рассмотренная 
сеть IAB передает только нисходящий трафик.  

Так как пространство состояний системы бесконечно, для поиска оптимальной политики используются 
приближенный метод обучения с подкреплением: Proximal Policy Optimization (PPO) [4]. На рис. 1 приведена 
схема рассматриваемой модели и на рис. 2 изображено распределение задержек при применении полученной 
политики. Видно, что полученная политика позволяет поддерживать стационарный режим функционирования 
системы, а также обеспечивает допустимую по стандартам сетей 5G среднюю сквозную задержку 5 мс. 

 

 
Рис. 1 Схема рассматриваемой модели 
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Обработка научно-технической документации (НТД) является частью ежедневного труда ученого, 
инженера, разработчика и еще большого количества специалистов в самых разных областях, использующих 
современные научные достижения. Это интеллектуальная задача, часто связанная со сложным анализом 

Рис. 2 Распределение задержек при 
применении полученной политики
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содержимого документов, интеллектуальным и творческим поиском и требующая труда 
высококвалифицированных специалистов. Многие задачи по обработке НТД невозможно полностью 
автоматизировать, актуальной является разработка решений и интерфейсов, позволяющих ускорить и упростить 
труд специалиста. 

Информационные системы, предназначенные для обработки НТД, используются в первую очередь 
работниками интеллектуального труда, а, значит, людьми с высоким уровнем интеллекта, творческим подходом, 
неординарным мышлением. Поэтому такие системы должны быть эргатическими, т.е. учитывать пользователя 
системы как неотъемлемую ее часть, помогать раскрыть таланты и способности человека-оператора, 
подстраиваться под его индивидуальные потребности. 

В рамках разработки системы комплексной обработки научно-технической документации 
рассматривается вопрос реализации современного графического человеко-ориентированного интерфейса. 

Известно, что использование наглядных графических представлений в интерфейсах упрощает 
взаимодействие пользователя с информационной системой [1, 2]. Семантические поля представляют собой 
облака терминов, размер каждого из терминов зависит от его значимости (размера или важности согласно 
модели). Научные карты – 2- или 3-мерные графические представления относительной связанности понятий или 
объектов в рассматриваемом пространстве. Современные возможности искусственного интеллекта в сфере 
обработки текста позволяет автоматизировать формирование этих элементов интерфейса автоматически и 
динамически, в зависимости от пользовательского запроса, в том числе с индивидуальными настройками 
фильтров, представления, обрабатываемых данных. Можно выделить следующие преимущества: 

 наглядность; 
 возможность гибкого динамического структурирования больших объемов данных; 
 соединение в едином интерфейсном решении различных методик фильтрации, классификации, 

суммаризации данных; 
 широкие возможности индивидуальных настроек; 
 большой положительный опыт использования подобных интерфейсных решений. 
Конкретные способы и алгоритмы формирования семантических полей и научных карт для работы с 

информацией, в том числе научно-технической, нуждаются в разработке. Перспективным решением может быть 
формирование семантического облака на основе набора документов, найденных по результатам 
пользовательского запроса. Адаптация существующих алгоритмов обработки текста для работы с графическими 
интерфейсными решениями является актуальной задачей, позволяющей в перспективе получить живую 
динамичную индивидуальную среду для эффективной работы с различными видами НТД и возникающими 
задачами. 

 
Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра физики и математики, 

направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные в технических, промышленных, природных и 
социальных системах». 
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Актуальность разработки методов обработки гетерогенной информации возрастает вместе с стремительно 
увеличивающимися потоками данных. Обработка массивов таких данных требует гибких и интеллектуальных 
алгоритмов в связи с неоднозначностью речи и различий в форматах и семантики. Качественные алгоритмы 
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обработки гетерогенных данных не могут быть универсальными и требуют глубокого анализа специфику области 
применения. С учетом все возрастающего объема научных, деловых, информационных коммуникаций в 
различных системах обслуживания и управления становится очевидным широкий горизонт перспектив 
применения интеллектуальных систем управления и аналитики уже в ближайшие годы. 

Автоматизированная система интеллектуальной обработки текста и речи для поддержки принятия 
решений по управлению научными проектами объединяет универсальный программный парсинг документов, 
интеллектуальный поисковый робот, средства автоматической категоризации, преобразователь форматов 
документов, пользовательский и программный интерфейсы. Выполнен анализ существующих и перспективных 
решений в области обработки гетерогенной научной информации на основе технологий искусственного 
интеллекта. 

Рассматривается принципы построения и анализ интеллектуальных информационно-сервисных систем 
для поддержки принятия решений по управлению научными проектами. Исследуется вопросы создания 
автоматизированной системы для мониторинга и анализа информационного пространства, в том числе открытых 
источников информации. Система предназначена для работы с большими массивами неоднородных данных на 
различных предприятиях. Обсуждается подходы для решения задач в рамках разработки новых типов 
интерфейсов систем интеллектуального поиска информации. Обсуждается проблемы при проведении 
дальнейших исследований в рамках направления научной программы, «Искусственный интеллект и большие 
данные в технических, промышленных, природных и социальных системах». Анализируется вопросы появления 
говорящих машин и автономных разумных систем. 

 
Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра физики и математики, 

направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные в технических, промышленных, природных и 
социальных системах». 
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Проектирование архитектурных объектов происходит в несколько этапов, один из которых это поиск 
концепции и создание эскизного проекта. На этой стадии проводят анализы территории: климатический; анализ 
рельефа; транспортных связей; логистики; социальные анализы функционального наполнения района. Выявив 
таким образом цели и задачи, которые должен решать архитектурный объект, переходят к созданию концепции. 
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В концептуальном проектировании в качестве планировочной основы могут быть использованы структуры 
органического происхождения. Если в XX в. планировка городской структуры и окружения здания строилась по 
принципу линейности, то в XXI в. стали развиваться направления в архитектуре, в основе которых заложены 
плавные формы, такие как органическая архитектура, био-тек, биомиметика. В концепциях этих направлений 
заложено использование структур живых организмов, как изобразов для создания планировочных структур 
зданий. Структуры живых организмов, построенные по принципу фрактала, могут быть рассчитаны 
математически и заложены в компьютерной программе Zbrush или Grasshopper is included in Rhino для создания 
алгоритма проектирования. Так структуры диатомовых водорослей можно повторить в этих компьютерных 
программах для создания плана здания и его экстерьера. Образуя повторяющийся узор диатомовые водоросли 
могут служить аналогом для создания кинетических фасадов, приводимых в движение ветром и дождем. 
Использование структур и образований скелетов диатомовых водорослей стало возможным в архитектурном 
направлении – параметрике. Развитие цифровых технологий позволяет создавать по фотографии 3D модели в 
компьютерных программах 123D Catch, Smoothie-3D, Agisoft PhotoScan и др. После создания модели её можно 
рассчитать математически и создать алгоритм для цифрового моделирования (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Создание алгоритма для цифровой модели диатомовых водорослей 
 

Моделирование архитектурных объектов по алгоритмам помогает упростить процесс создания сложных 
архитектурных форм, ускорить процесс внесения изменений в проектирования и позволяет создавать декор для 
фасадов и интерьеров. 

Литература 

1. Гогушев И.А., Коротченко В.П., Рыженко П.А. Построение трехмерных моделей с использованием программы Zbrush // 
Студенческая наука для развития информационного общества : сборник материалов III Всероссийской научно-
технической конференции. Ставрополь, 2015. С. 125–126. 

2. Клинский С.Д. Обзор программы для графического скульптинга в Zbrush // Постулат. 2021. № 9 (71). 
3. Титов А.Л. Возможности технологий виртуальной реальности в архитектурном образовании // Новые информационные 

технологии в архитектуре и строительстве : материалы VI Международной научно-практической конференции. 
Екатеринбург, 2023. С. 75. 

4. Титов А.Л. Применение комбинаторики для решения проектных задач студента-архитектора // Архитектура, дизайн и 
изобразительное искусство на северном Кавказе в общекультурном пространстве России : материалы Международной 
научно-практической конференции, посвященной 25-летию кафедры «Архитектура» Грозненского государственного 
нефтяного технического университета имени академика М.Д. Миллионщикова. 2018. С. 256–259. 

 
 

МЕТОДЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕТАДАННЫХ И КЛЮЧЕВОЙ ИНФОРМАЦИИ  
ИЗ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ДОКУМЕНТОВ 

О.В. Блинова1, Е.В. Панкратова1, С.А. Мальгина2 
1 Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова, Москва, Россия 

2 ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», Саров, Россия 
 Blinova_olga_v@mail.ru 

 

METHODS FOR EXTRACTING METADATA AND KEY INFORMATION  
FROM SCIENTIFIC AND TECHNICAL DOCUMENTS 

O.V. Blinova1, E.V. Pankratova1, S.A. Malgina2 
1 V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 

2 RFNC-VNIIEF, Sarov, Russian Federation 
 

Задача извлечения метаданных из научно-технических документов (НТД) отличается от обработки 
произвольных текстовых документов тем, что НТД обладают некоторой структурой, которую необходимо знать 
и учитывать при автоматизированной обработке – это упростит ряд задач по поиску ключевой информации. 
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Под ключевой информацией могут понимать как технические данные о самом файле документа, так и 
важные по смысловой нагрузке элементы. В связи с этим задачи извлечения метаданных и информации нельзя 
сводить к единому методу или алгоритму. Важен системный подход и комплексный поэтапный анализ 
документации. Можно составить примерный перечень основных этапов: первичный технический анализ, анализ 
типа и структуры документа, лексический разбор, индексирование, поиск по словам и фразам, интеллектуальная 
семантическая обработка [1]. 

Каждый из перечисленных этапов требует не только технической реализации непосредственно алгоритма 
анализа, но и использование, а, в ряде случаев, и разработку дополнительных инструментов, библиотек и 
сервисов: словарей, глоссариев, шаблонов структуры НТД, интеллектуальных языковых моделей, поисковых 
роботов и т.д. Существует большой научный задел по интеллектуальной обработке текстовых документов, но 
для создания удобной и ориентированной на практические задачи единой системы извлечения данных из НТД 
необходимо проделывать большую работу по подбору, обучению, адаптации и настройке существующих 
инструментов, разработке новых практико-ориентированных сервисов с учетом специфики и особенностей 
рассматриваемой области [2, 3].  

Таким образом, проблема извлечения метаданных и ключевой информации из НТД сводится к 
комплексной задаче разработке архитектуры по интеллектуальной обработке текстовых документов, 
включающей в себя большое количество стандартных и специфических компонентов, объединенных в единую 
архитектуру, способную реализовать все этапы обработки – от приема данных от внешних источников и 
организации хранения до интеллектуального семантического анализа и поиска. Возможности такой системы не 
будут ограничены поиском и извлечением информации – на основе проделанного анализа целесообразно 
реализовывать сервисы автоматической категоризации, систематизации, аннотирования, сравнения с шаблоном 
и образцом [4]. Разработка таких систем крайне актуальна, так как в настоящий момент анализ НТД требует 
многих часов работы высококвалифицированных сотрудников. 

 

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра физики и математики, 
направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные в технических, промышленных, природных и 
социальных системах». 
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В работе представлено исследование возраста информации (Age of Information, AoI) в сети 
интегрированного доступа и транзита (Integrated Access and Backhaul, IAB). Метрика фиксируется на узле-
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получателе и представляет собой интервал времени, прошедший с момента генерации в узле-отправителе 
последнего полученного узлом-получателем пакета данных [1]. С учетом специфики сетей IAB при 
полудуплексном режиме передачи данных для анализа AoI построена модель в виде системы массового 
обслуживания с групповым обслуживанием заявок с фиксированной длиной группы [2].  

Схема фрагмента сети IAB, состоящая из оконечного узла (User Equipment, UE) (источника данных), 
транзитного граничного узла IAB-node и узла IAB-donor (получателя данных), на котором анализируется метрика 
AoI (рис. 1). Для оценки интервала AoI необходимо оценить задержку пакета данных в узле IAB-node. При 
формировании пакета на узле-отправителе UE фиксируется момент его генерации, который будет передан вместе 
с данными. Пакет данных поступает в очередь на передачу транзитного IAB-node, где в соответствии с 
полудуплексным режимом передачи данных ожидает формирования группы из K пакетов для передачи узлу-
получателю IAB-donor. Задержка пакета данных в узле IAB-node моделируется как время пребывания заявки в 
СМО типа 𝑀 ห 𝑀[௄] ห 1 | ∞. Тогда функция распределения случайной величины возраста информации может быть 
получена с помощью функции распределения времени ожидания начала обслуживания для СМО с групповым 
обслуживанием заявок , как это сделано в [3]. 

  

 

 

 

Рис. 1. Схема системной модели 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-19-00804, 
https://rscf.ru/project/24-19-00804/. 
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На сегодняшний день операционная система Linux набирает популярность в России на фоне сложностей с 
лицензированием иностранного программного обеспечения, наиболее популярны такие дистрибутивы как Astra, 
ALT, и RED OS. Однако, с ростом популярности растет и внимание злоумышленников к данным операционным 
системам. 

Авторы вредоносного программного обеспечения часто используют упаковку и шифрование для сокрытия 
вредоносного кода от антивирусных программ и аналитиков. При использовании такого подхода код 
распаковывается в оперативной памяти уже после запуска, а в виде исполняемого файла невидим. Типичный 
пакер или криптор, соответственно, состоит из кода распаковки и зашифрованных или сжатых данных [1], 
поэтому в антивирусные программы была добавлена возможность узнавать используемые методы сжатия по коду 
распаковки и потенциально даже распаковывать исполняемый код. 

UE …  … 
𝜆→

IAB-node 

IAB-donor 
𝜇 

…
1 1 

K K 
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В данной работе изучается новый метод упаковки исполняемых файлов, позволяющий сделать кодом 
распаковки сам динамический загрузчик операционной системы. Для этого используется механизм перемещений 
(relocations), применяемый к программному коду с целью загрузки его по переменным адресам [2]. Хотя обычно 
он меняет только небольшие специальные части программы, содержащие адреса для корректировки, при помощи 
небезопасного, но доступного во многих дистрибутивах механизма Text Relocations, есть возможность 
представить в таком виде весь исполняемый код программы [3]. 

Было предложено несколько способов реализации метода, использующих различные типы перемещений, 
доступные в ОС Linux и библиотеке языка Си glibc. Все они были проверены на устойчивость к инструментам 
статического анализа кода IDA [4], Ghidra [5] и angr [6], а также к антивирусному программному обеспечению 
при помощи сайта VirusTotal. 

В результате экспериментов было обнаружено, что некоторые из предложенных реализаций позволили 
скрыть исполняемый код от всех инструментов статического анализа, а также от всех антивирусных программ, 
доступных на сайте VirusTotal. Таким образом, разработанный метод имеет высокую эффективность, а 
следовательно, существует потребность в совершенствовании антивирусного программного обеспечения, для 
чего могут быть также использованы представленные результаты. 

Кроме того, результаты работы подчеркивают важность использования лучших практик информационной 
безопасности: отключение механизма Text Relocations позволяет в значительной степени нейтрализовать метод 
упаковки, но пока такая возможность реализована только в немногих производных Linux, например, Android. 
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Вариабельность сердечного ритма (ВСР) представляет собой изменение временных интервалов между 
сердечными циклами. Это важный показатель работы сердечно-сосудистой системы, отражающий способность 
сердца адаптироваться к условиям окружающей среды. Анализ ВСР является неинвазивным методом 
диагностики, широко применяемый в клинической практике. Он особенно важен для оценки состояния сердечно-
сосудистой системы у детей, включая младенцев. Существует множество методов анализа ВСР, включая 
линейный, нелинейный, спектральный и фрактальный анализы, выбор метода зависит от целей исследования и 
особенностей пациента [1].  

Нами, совместно с кафедрой госпитальной педиатрии ГБОУ ВО ЮУГМУ применен и апробирован метод 
математического анализа ВСР с использованием сверточной нейронной сети. С этой целью проанализированы 
результаты обследования 1000 детей в возрасте с 5 до 17 лет с различной сердечно-сосудистой патологией в 
ОДКБ г. Челябинска. Электрокардиография (ЭКГ) у детей проводилась в кабинете функциональной диагностики 
с использованием аппарата «Реоспектр-3». Комплексы RR, необходимые для анализа вариабельности сердечного 
ритма, рассчитываются из значений QRS-комплексов, полученных с помощью данного аппарата.  
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Предлагаемая сверточная нейронная сеть преобразует входные данные для извлечения признаков и 
классификации. Она состоит из входного слоя, двух сверточных слоев с фильтрами и функцией активации ReLU, 
слоев подвыборки для уменьшения размерности выходного тензора, слоя преобразования для перехода к 
полносвязному слою. Последние слои сети выполняют линейные и нелинейные преобразования для извлечения 
глобальных признаков и вычисления вероятностей принадлежности входного сигнала к каждому классу [2]. 

Исходные данные для обучения модели были представлены в виде RR-интервалов, каждый из которых 
был помечен соответствующей группой заболеваний в соответствии с Международной классификацией болезней 
(МКБ). Эти группы были отобраны для соответствия конкретным заболеваниям, таким как: врожденные и 
приобретенные пороки сердца и сосудов, оперированные пороки сердца, кардиомиопатии, воспалительные 
заболевания сердца, синдром слабости синусового узла, эпилепсия, синдром удлиненного QT, экстрасистолия и 
группа пациентов, не имеющая заболеваний. Выходной слой сети представляет собой вектор вероятностей 
принадлежности входного сигнала к каждому классу. Класс с наибольшей вероятностью считается результатом 
классификации. 

После обучения была получена матрица путаницы, анализ которой показал высокую точностью для всех 
классов кроме класса заболеваний «Врожденные и приобретенные пороки сердца и сосудов». Это может быть 
вызвано шумами в исходных, полученных аппаратом, и/или ошибках врачей, возникших при их разметке. Шумы 
могут быть вызваны различными факторами, такими как помехи в сигнале ЭКГ, которые могут привести к 
неточному измерению RR-интервалов, движения пациента во время записи ЭКГ. В свою очередь ошибки в 
разметке данных могут быть вызваны неточностью или несогласованностью в диагнозе, поставленном врачом на 
основе МКБ кодов. Это требует дополнительных исследований. 

В результате работы CNN показано, что в 96,8% случаях получены правильные результаты. Таким 
образом, применение сверточной нейронной сети в анализе вариабельности сердечного ритма у детей является 
перспективным направлением развития неинвазивной диагностики сердечно-сосудистых заболеваний в детском 
возрасте. Разработанная сеть может быть положена в основу рекомендательной системы для врачей при 
диагностике сердечных заболеваний. 
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Рассматривается линейная дискретная динамическая система, эволюция которой во времени описывается 
следующим уравнением: 𝑥(𝑘 +  1) =  𝐴𝑥(𝑘) +  𝐵𝑢(𝑘) + 𝐶ଵ𝑑(𝑘) +  𝐶ଶ𝑤(𝑘),  
где 𝑥(𝑘) ∈ ℝ௡ – вектор состояния (полностью доступен наблюдению), 𝑥(0) считается заданным, 𝑢(𝑘) ∈ ℝ௠ – 
вектор управления, 𝑑(𝑘)  ∈ ℝ௟, 𝑤(𝑘) ∈ ℝ௤ – векторы возмущений, 𝑘 = 0,1,2, … – индекс времени, 𝐴 = diag(𝑎௜) ∈ℝ௡×௡, 0 < 𝑎௜ ≤ 1, 𝐵 ∈ ℝ௡×௠, 𝐶ଵ ∈ ℝ௡×௟, 𝐶ଶ ∈ ℝ௡×௤ – заданные постоянные структурные матрицы. 

Предполагается, что возмущения, присутствующие в системе, имеют разный характер. Про вектор 𝑑(𝑘) 
известно только то, что он принимает свои значения в заданном интервале: 𝑑(𝑘)  ∈ 𝑫, 𝑫 ∈ 𝕀ℝ௟, 𝑫 = [𝐷, 𝐷], 𝕀ℝ – 
множество правильных интервалов, это интервальная составляющая возмущений. Вектор 𝑤(𝑘) представляет 
собой белый шум с нулевым математическим ожиданием Ε𝑤(𝑘) = 0 и заданной ковариационной матрицей 𝑊 = Ε{𝑤(𝑘)𝑤(𝑘)்}, это случайная составляющая возмущений. Таким образом, мы имеем дело со смешанной 
интервально-стохастической неопределенностью. 

Ограничения на состояния системы и управления задаются в виде: 
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Ε{𝑥(𝑘 +  1)|𝑥(𝑘 )} ∈  𝑿,  𝑢(𝑘) ∈ 𝑼,  
где 𝑿 ∈ 𝕀ℝ௡, 𝑿 = [0, 𝑋], 𝑼 ∈ 𝕀ℝ௠, 𝑼 = [0, 𝑈], Ε{⋅ | ⋅} – условное математическое ожидание. 

Для синтеза стратегии управления используется принцип управления с прогнозирующей моделью (Model 
Predictive Control, MPC), оптимизируемый критерий задается в виде: 𝒥(𝑘 + 𝑝|𝑘) =  Ε൛∑ ((𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) − 𝑥௦)்𝑄(𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) − 𝑥௦) −௣௜ୀଵ    −𝑄ଵ(𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) − 𝑥௦) + 𝑢்(𝑘 + 𝑖 + 1|𝑘)𝑅𝑢(𝑘 + 𝑖 + 1|𝑘)|𝑥(𝑘)},  
где 𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) – состояние системы в момент времени 𝑘 + 𝑖, предсказанное в момент времени 𝑘, 𝑥(𝑘|𝑘) = 𝑥(𝑘) – 
состояние системы, наблюдаемое в момент времени 𝑘, 𝑥௦ – заданное целевое состояние системы, 𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘) – 
прогнозирующее управление для момента времени 𝑘 + 𝑖, вычисленное в момент времени 𝑘, 𝑝 – горизонт 
предсказания, 𝑄 ∈ ℝ௡×௡, 𝑄ଵ ∈ ℝଵ×௡, 𝑅 ∈ ℝ௠×௠ – весовые матрицы (𝑄, 𝑅 – симметричные положительно 
определенные, 𝑄ଵ ≥ 0).  

В каждый момент времени 𝑘 требуется найти последовательность прогнозирующих управлений 𝑢(𝑘|𝑘), 𝑢(𝑘 + 1|𝑘), … , 𝑢(𝑘 + 𝑝 − 1|𝑘), минимизирующих критерий 𝒥(𝑘 + 𝑝|𝑘). Поставленная задача сводится к 
интервальной задаче квадратичного программирования. Используя методы интервального анализа и 
многокритериальной оптимизации, задача сводится сначала к двухкритериальной оптимизационной задаче, а 
затем к задаче квадратичного программирования с единственным критерием оптимальности. 

Согласно подходу MPC из полученной последовательности прогнозирующих управлений применяется 
только первое 𝑢(𝑘|𝑘), и в следующий момент времени задача управления решается заново, используя 
обновленные измерения. В результате мы получаем стратегию управления с обратной связью, которая приводит 
систему к заданному состоянию. 

Полученные результаты обобщают работы [1, 2] на случай с неединичной матрицей системы 𝐴. Этот 
случай является важным при решении многих практических задач, например, задачи управления запасами в цепи 
поставок, где диагональные элементы матрицы 𝐴 задают норму естественной убыли запаса в звеньях цепи. 
Рассмотренный в работе модельный пример демонстрирует эффективность предложенного подхода. 
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При переливании крови необходимо учитывать совместимость групп крови донора и реципиента [1]. Для 

определения совместимости обычно применяют гематологические анализаторы, но они не всегда подходят для 
экстренных случаев из-за своей громоздкости и долгого получения результата. Поэтому в срочных ситуациях и 
во многих лабораториях используется традиционный ручной способ с использованием планшетов или 
предметных стекол. Этот способ прост в использовании и быстр, однако существует риск ошибок, связанных с 
человеческим фактором [2]. 

В разрабатываемом устройстве группа крови определяется при помощи специальных реагентов, 
содержащих моноклональные антитела, известные как цоликлоны. Эти антитела направлены против 
определенных антигенов на красных кровяных клетках. При смешивании крови с цоликлоном, если происходит 
положительная реакция, эритроциты начинают слипаться и оседать (происходит реакция агглютинации 
эритроцитов). Чтобы ускорить этот процесс, на платформу с капельными образцами оказывается вибрационное 
воздействие.  

Оценка процесса агглютинации эритроцитов осуществляется с помощью метода фотометрии, 
предложенного А.А. Аристовым, Ю.А. Розенбаумом и Г.С/ Евтушенко [3]. Согласно этому методу, обнаружение 
агглютинации осуществляется путем измерения оптической плотности капельных образцов. При проведении 



29 

анализа регистрируются изменения интенсивности светового потока, прошедшего через каплю (измеряется 
выходное напряжение с фотопреобразователя). Преимущество капельного метода заключается в небольшом 
расходе реактивов и крови. Схема фотометрического метода представлена на рис. 1. 

Одновременно в устройстве исследуются пять капельных образцов. На четырех кюветах находятся 
образцы крови с антигенами A, B, AB и D, а на пятой пробирке – образец крови, разбавленный физиологическим 
раствором. Данный образец служит контрольным (отрицательная проба). 

 
Рис. 1. Схема реализации метода фотометрии капельного образца 

 
Управление устройством осуществляется посредством микроконтроллера STM32. Во время оказания на 

капельный образец вибрационного воздействия данные с фотопреобразователя посредством считывания 
напряжения передаются через аналого-цифрового преобразователя на компьютер, где происходит анализ значений. 
Результаты эксперимента подтвердили, что при наличии агглютинации в образце уровень сигнала увеличился 
примерно в пять раз по отношению к начальному значению. В то же время на кювете, где агглютинации не было 
обнаружено, напряжение осталось неизменным и соответствовало уровню контрольной кюветы.  
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В физике высоких энергий существует задача реконструкции треков заряженных частиц. Данные, 

полученные в ходе реконструкции треков, зашумлены треками-дубликатами и ложными треками. При этом 
возможны неопределённости – ситуации, когда нельзя однозначно разделить множество точек на треки 
(выяснить, к какому треку принадлежит та или иная точка, или установить, относятся ли распознанные треки к 
одному реальному треку). Обработка таких ситуаций осуществляется в конце реконструкции треков, после того 
как построено множество треков-кандидатов (с помощью фильтра Калмана или иного метода). Основные цели 
данной работы: (1) выявить и удалить ложные треки (треки-кандидаты, не имеющие реальных прототипов);  
(2) устранить избыточность (минимизировать число треков-кандидатов, соответствующих одному реальному 
треку). Последняя цель достигается путём кластеризации треков-кандидатов и выбора лучшего представителя из 
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каждого кластера (в более общем случае представитель конструируется путем «соединения» треков кластера).  
В работе рассматриваются некоторые подходы к разрешению неоднозначностей (как алгоритмические, так и 
использующие методы машинного обучения); приводится их сравнение по таким показателям, как 
эффективность, доля ложных треков, доля треков-дубликатов. Анализ проводился в среде MPDRoot, 
разрабатываемой для эксперимента MPD проекта NICA, однако предложенные подходы являются 
универсальными и могут применяться в других экспериментах. 

Для фильтрации данных, полученных при реконструкции треков, выполняется процедура разрешения 
неоднозначностей (ambiguity resolution). Она позволяет снизить избыточность данных, сохранив информацию о 
реальных треках, а также минимизировать число ложных треков. 

В данной работе рассмотрены существующие подходы к разрешению неоднозначностей, а также 
предложены новые алгоритмы. В работе проводится сравнение реализаций алгоритмов по критерию, 
сформулированному с опорой на научные работы из рассматриваемой области. Критерий основывается на 
метриках эффективности (efficiency), доли треков-дубликатов (duplicate rate), доли ложных треков (fake rate), 
«чистоты» реконструкции (purity), а также в расчет берется эффективность алгоритма пост-обработки по 
времени. 
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Изделия, выполненные из прозрачных материалов, находят свое применение в широком спектре областей. 
К прозрачным объектам в зависимости от области применения предъявляются различные требования как по 
свойствам материалов, так и по отсутствию дефектов. Наличие дефектов может влиять на свойства изделий, 
например, механические. Это актуализирует вопрос выявления дефектов на этапе производства с 
использованием систем технического зрения. 

Автоматизированный оптический контроль качества стеклянного листового проката при помощи 
компьютерного зрения с применением искусственных нейронных сетей находит свое применение и его 
эффективность подтверждается научными выкладками [1]. В то же время для прозрачных изделий сложной 
формы подобные методы не применимы без существенных модификаций, ввиду наличия переотражений от 
различных частей изделия. Для изучения проблем детекции дефектов в прозрачных объектах сложной формы 
были взяты стеклянные изоляторы с наличием дефектов. На них присутствует множество кривых поверхностей, 
способных отражать свет под разными углами.  

Прозрачные объекты на изображениях часто характеризуются малым контрастом. Увеличить 
контрастность прозрачного объекта на изображении возможно при помощи правильно выстроенного освещения. 
При изучении стеклянных изоляторов было выявлено, что при освещении изолятора точечными источниками 
света возникает большое количество бликов на результирующем изображении изолятора в независимости от 
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направления освещения и съемки объекта. Блики на поверхности объекта препятствуют фиксации камерой 
дефектов внутри объекта или на противоположной стороне. Наилучшим вариантом освещения, при котором 
отсутствуют блики и изображение имеет приемлемый уровень контраста, является рассеянный свет, 
расположенный за прозрачным объектом при съемке. 

Несмотря на правильно выставленный свет, для повышения вероятности обнаружения дефектов 
необходимо дальнейшее повышение контраста изображения перед обработкой алгоритмами обнаружения 
дефектов [2]. При этом эффективность обнаружения дефектов традиционными алгоритмическими методами 
оказалась низко й ввиду малых размеров дефектов и их низкого контраста. Следовательно, приоритетными 
методами обнаружения дефектов являются методы на основе искусственных нейронных сетей. Нами разработан 
алгоритм сверточной нейронной сети, который позволяет выявлять дефекты в прозрачных изоляторах на основе 
их изображений. 

Основной сложностью в данном случае является малый набор данных для обучения и трудоемкость его 
получения. Эту задачу можно решить при помощи 3D моделирования. Имея параметры изделия и свойства 
материала, из которого он изготовлен, можно сгенерировать фотореалистичные изображения изделия с любыми 
дефектами и любым их расположением в изделии [3]. Нами было сгенерировано большое количество 
искусственных изображений, которые были добавлены в обучающую выборку. Итоговое соотношение реальных 
изображений и сгенерированных получилось 1/10, что позволило повысить эффективность разработанного 
алгоритма. В итоге для двух классов дефектов точность их обнаружения оказалась равной 95%. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (грант № FENU-2023-0025). 

Литература 

1. Han H., Yang R., Li S., Hu R., Li X. A smartphone screen glass dataset for defect detection // ICASSP 2023-2023 IEEE International 
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP). IEEE, 2023. P. 1–5. 

2. Сурин В.А., Ческидова М.А. Фильтрация RAW-изображений на основе обобщенного метода наименьших модулей // 
Вестник Южно-Уральского государственного университета. Серия: Математика. Механика. Физика. 2023. Т. 15, № 4. 
С. 21–29.  

3. Sieczka R., Panczyk M. Blender as a tool for generating synthetic data // Journal of Computer Sciences Institute. 2020. № 16. 
P. 227–232. 

 
 

BIM-МОДЕЛИРОВАНИЕ УЗЛОВ ПЛОТНИЦКИХ СОЕДИНЕНИЙ В КОНТЕКСТЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПАМЯТНИКОВ РУССКОГО ДЕРЕВЯННОГО ЗОДЧЕСТВА  

А.С. Романов, Р.Д. Матросов 

Уральский государственный архитектурно-художественный университет имени Н.С. Алфёрова, Екатеринбург, Россия 
emm.yikes@gmail.com, r.matrosoff@inbox.ru 

BIM-MODELING OF KNOTS IN CARPENTRY JOINTS IN THE CONTEXT  
OF RESEARCH OF MONUMENTS OF RUSSIAN WOODEN ARCHITECTURE 

A.S. Romanov, R.D. Matrosov 

Ural State University of Architecture and Art named after N.S. Alferov, Ekaterinburg, Russian Federation 
 

В рамках исследований памятников деревянного зодчества у исследователя-теоретика, как правило, 
возникают определенные сложности с пониманием того, что известно плотнику-реставратору, а именно – виды 
и конструктивные особенности традиционных плотницких соединений [1, 2]. Наиболее доступный метод 
демонстрации пространственной логики плотника – визуализация этих соединений с помощью средств BIM-
моделирования [3, 4], а в перспективном варианте – с помощью инструментов 3D-печати. Создание трехмерного 
конструктора деревянного сруба, выполненного по безгвоздевой системе в масштабе 1:20, позволило бы 
наглядно показать принципы работы конструкций.  

В качестве отправной точки моделирования плотницких соединений была использована информация о 
безгвоздевых соединениях на существующем памятнике деревянного зодчества, в «архаичных» формах, 
расположенного на территории Свердловской области. Была поставлена задача создания BIM-модели с типами 
соединений конструкций, представленных на этом объекте.  

Вначале была использована программа Archi CAD, так как она имеет ряд преимуществ: инструменты для 
моделирования сложных конструктивных элементов из дерева, функции BIM-моделирования, позволяющие 
расширить информацию об объекте. В процессе работы выяснилось, что части модели, имевшие сложную 
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геометрию и экспортированные для подготовки к печати, отличались по своей геометрии от изначального вида. 
Однако оказалось, что при выполнении операции по изменению формы объекта в программе ArchiCAD возможно 
изменение нормали полигонов объекта. Такое изменение приводит к неправильному прочтению граней модели 
при экспорте.  

Поэтому был принят другой вариант – программа SolidWorks. Данная программа не является программой 
для BIM, однако в ней широко представлены функции CAE и CAD систем. Это позволяет добавить в модель 
дополнительную информацию, например, о распределении и величине физических нагрузок. Инструментарий по 
изменению геометрии модели в SolidWorks представлен намного шире, поскольку эта программа разработана 
для машиностроения и предусматривает высокую геометрическую точность модели. Этот фактор имеет 
решающее значение для моделирования именно плотницких соединений, поскольку в реальности деревянные 
элементы должны быть «подогнаны» как можно точнее друг к другу. 

Программа SolidWorks создана для работы с твердотельными моделями, что позволило избежать в работе 
проблем с непредусмотренным изменением полигонов, оптимизировать по времени и трудозатратам процесс 
моделирования сложной и несложной геометрии объекта. Дальнейшей оптимизации работы способствовали и 
другие особенности программы: более эффективный метод добавления и вычитания объёмов и особенности 
программной среды, упрощающие процесс создания модели. Итогом работы стало создание полноценной (с 
технической точки зрения – работоспособной) модели, готовой к печати. 

Существуют и другие варианты применения полученной BIM-модели [5]. Например, в реставрационной 
науке до сих пор нет полной информации обо всех существующих на территории нашей страны видов 
соединений деревянных конструкций. Создание базы данных BIM-моделей может послужить задачам 
исследования и сохранения объектов культурного наследия, а также для дальнейшего развития традиционных 
приемов и технологий в современном строительстве из дерева. 
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Данная работа показывает расширение технологии BIM информационного моделирования зданий на 
другие объекты. Определены понятия HBIM (Historic BIM), LIM (Landscape Information Modeling) и HLIM 
(Heritage LIM) – информационное моделирование культурно-исторических ландшафтов. Приведены примеры 
HLIM и сформулированы требования к интегрированной платформе для поддержки регионального туризма.  

Информационное моделирование зданий BIM/ТИМ определяется как процесс совместного производства 
и управления структурированной информацией на всех этапах жизненного цикла строительного объекта через 
среду общих данных [1]. Для новых объектов BIM-модель создается поэтапно по мере реализации проекта, а для 
существующих формируется через имеющуюся документацию либо через 3D-модель, полученную из облака 
точек. Далее BIM применяется для управления объектом на протяжении всего срока его использования, а также 
для реконструкции и/или смены функционального назначения. Последнее актуально для исторических зданий, к 
информационному моделированию объектов наследия применяют понятие HBIM. Комплексный подход к 
развитию территорий включает работу не только с объектом, но и с прилегающим ландшафтом. 
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Соответствующим направлением цифровизации является LIM, относительно новая технология, имеющиеся 
примеры подтверждают ее эффективность [2]. LIM позволяет выполнять расчеты по ландшафтному проекту, 
визуализировать в динамике рост растений и экологические показатели.  

Культурно-исторический ландшафт – это совокупность природных и историко-культурных объектов, 
включающих не только материальные объекты, но и вербальные и визуальные культурные практики. 
Интегрированная информационная структура для цифрового управления информацией о культурном ландшафте 
HLIM описана в статье [3].  В HLIM-модели определены физические и нефизические особенности компонентов 
культурного ландшафтного наследия, выделены три категории – природные, культурные и нематериальные, и 
более 20 подкатегорий, детализирующих все категории. Информационные требования к платформе HLIM для 
целей организации и развития туризма содержат данные: 1) о туристических запросах, расположении 
транспортных средств; 2) о компонентах ландшафта и объектах мониторинга культурного наследия; 
3) информацию управленческой группы. 

Каждое исследование, выполненное на конкретных примерах, вносит вклад в общую методологию HLIM, 
это может способствовать лучшему планированию, проектированию и управлению аналогичными проектами. В 
статье [4] представлена информационная модель территории в Южной Италии, на которой в процессе 
археологических работ были обнаружены объекты, представляющие значительный историко-архитектурный 
интерес. Для детального представления всех аспектов окружающей среды этого участка была разработана модель 
HLIM, создана база данных, содержащая исторические, ландшафтные и др. данные.  

В статье [5] обсуждалось создание ментальной интерактивной туристической карты «Путешествие по 
горнозаводской стране тайных сказов», разработанной на основе Сысертского горнозаводского округа в 
культурно-исторической ретроспективе. Был создан интерактивный контент с применением технологии AR. 
Следующим этапом является разработка HLIM проекта, в котором современные территории совмещены с 
историческими картами, имеют в основе базу данных физических и нефизических объектов наследия. 
Сформулируем требования к соответствующей интегрированной платформе: построение на основе ГИС; работа 
с большими данными; удобный интерфейс для всех заинтересованных сторон; отображение мультимедийных 
компонентов; реализация виртуальной и дополненной реальности.  

Подобные проекты интерактивных технологий на основе информационного моделирования культурно-
исторических ландшафтов позволят сохранять идентичность регионов и развивать внутренний туризм. 

Литература 

1. Пронин В.И., Медведев Д.В. Трактовка понятий «технологии информационного моделирования» (ТИМ) и «среда общих 
данных» (СОД) // Человек. Общество. Инклюзия. 2023. Т. 14, № 2.  

2. Захарова Г.Б. LIM – Информационное моделирование ландшафта через взаимодействие с ГИС и BIM // Архитектон: 
известия вузов. 2022. № 3 (79). URL: http://archvuz.ru/2022_3/13/ (дата обращения: 24.05.2024). 

3. Chen Yang, Feng Han, Hangbin Wu, Zhuo Chen. Heritage landscape information model (HLIM): towards a contextualised 
framework for digital landscape conservation in China // 27th CIPA International Symposium “Documenting the past for a better 
future”, 1–5 September 2019, Ávila, Spain.  

4. Picuno C.A., Godosi Z., Picuno P. Implementing a landscape information modelling (LIM) tool for planning leisure facilities and 
landscape protection // Conference proceedings: Public recreation and landscape protection – with environment hand in hand… 
At: Brno/Krtiny (Czech Republic). May 2022. Vol. 1. 

5. Титова Т.Н., Захарова Г.Б., Новосельский К.И. Интерактивная география старопромышленных территорий Урала // Новые 
информационные технологии в архитектуре и строительстве : материалы IV междунар. науч.-практ. конф. Екатеринбург, 
2021. С. 27. 

 
 

MULTI-AGENT APPROACH TO INTERACTION MODELING FOR HYBRID 
INFRASTRUCTURAL SUBSYSTEMS IN THE SMART ARCTIC CITY PROJECT 

S.V. Kruglikov 

Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russian Federation,  
s.v.kruglikov@urfu.ru 

МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ГИБРИДНЫХ ИНФРАСТРУКТУРНЫХ ПОДСИСТЕМ В ПРОЕКТЕ  

«УМНЫЙ АРКТИЧЕСКИЙ ГОРОД» 

С.В. Кругликов 

The United Nation agenda approved in 2017 presents the 17 goals for sustainable development as the holistic 
system of global welfare understanding [1]. The document at least has formed for participants of the gamble known as 
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“international cooperation” rather efficient framework to coordinate different opinions. It provides possibilities either to 
find if not optimal but nevertheless admissible solutions or to understand the inevitable traps hidden under various aspects 
of global interaction. Such analytical approach is of special importance and value because of natural hierarchy and 
heritage of interests and troubles for the systems of different scales starting from the global level that involve interaction 
of four main multi-agents: Environment, Societies, Businesses and Governments and up to the personality unique in the 
integrity of mammal and human as part of society, business and politics. The systematic continuity of the approach allows 
to discuss from the unified point-of-view the current problems of various complex systems among which Arctic cities 
struggling for survival are of preferable interest for the author. Main reason for preference is the sharp challenge for 
intellectual skills and modern technologies formed by the rapidly changing environment and circumstances full of 
international, economic and social risks and opportunities [2]. 

 A conceptual approach to formalize the current problems of municipal management common to the Russian Arctic 
zone dwelling settlements is considered for the case of Salekhard, the capital of Yamal region, located straight on the 
Polar circumcircle. Analysis of alternative ways to implement smart city technologies in the hybrid energy infrastructure 
subsystems allows to compare three main scenarios on the base of estimating the preferences of four multi-agents of the 
municipal scale: the severe Nature, powerful gas producers and modest municipal SME, competing regional and local 
authorities, and 55 thousand inhabitants. Scenarios under discussion are the following [3]: 

(1) based on the inertial development announced in the Strategy of the Salekhard municipality;  
(2) technological one, including the best know-hows of the energy supply professionals providing simultaneous 

and efficient cutting energy costs for dwellers and profits for municipal energy providers;  
(3) an alternative scenario corresponding to the model of the digital twin of the city. To take into account the 

specifics of the facility, a multi-agent form of procedures to optimize and modernize multicomponent complex, including 
energy and transport subsystems [4], housing and communal services has been adopted. A template for modeling the 
pairwise interaction of multi-agent subsystems is proposed, which corresponds to the a priori scheme of duality of 
problems in the mathematical theory of guaranteed control and evaluation under uncertainty. 

 Within the paper framework we understanding a digital twin of the city as a common information platform 
providing possibilities of efficient a priori modeling for governmental and municipal decision-makers corresponding to 
SWOT analysis. Multi-criteria model presents different preferences of agents involved in the digital transformation 
process. Corresponding general statement of overall optimization problem reflects Salekhard carbon neutrality as the 
strategic goal corresponding to mutual responsibility of local authorities, business and community for sustainable 
development of the Arctic city.  
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Согласно данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), сердечно-сосудистые заболевания 
являются одними из наиболее летальных патологий в настоящее время. Также растет количество диагностируемых 



35 

патологий у населения, что приводит к высокой нагрузке на медицинские учреждения и персонал. Современные 
разработки в области электрокардиографии направлены, в том числе, на персонализацию устройств и автоматизацию 
измерений и диагностики. Персонализированные электрокардиографы позволяют вынести часть диагностических 
исследований из амбулаторных условий в личное пользование пациента. Однако здесь появляется необходимость в 
системе удаленного мониторинга врачом за состоянием пациента и в системе автоматизированного анализа 
электрокардиограммы (ЭКГ) для предварительного диагноза для помощи медицинскому персоналу в принятии 
решении и для более быстрой расшифровки результатов ЭКГ-исследований [1]. 

В данной работе описывается процесс и результаты разработки свёрточной нейронной сети для 
автоматической расшифровки результатов исследований ЭКГ для систем персонализированной медицины. 

Применение нейросетевых алгоритмов для обработки результатов регистрации ЭКГ также обусловлено 
сложностью, сравнительно большой длительностью и меньшей вариабельностью классических линейных явных 
алгоритмов обработки сигналов, так как исследуемый сигнал может принимать разные временные и 
амплитудные характеристики в зависимости от наличия или отсутствия патологий, от качества кожно-
электродного контакта, от физиологических особенностей конкретного человека [2, 3]. На основе выделенных 
факторов было предложено использовать неявные алгоритмы обработки электрокардиограммы, а именно 
алгоритмы с использованием свёрточной нейронной сети. 

Предполагается, что наиболее подходящим вариантом для решения задачи классификации является 
нейронная сеть прямого распространения с модульной структурой, где каждый модуль искусственной нейронной 
сети (ИНС) отвечает за классификацию определенной патологии сердечного ритма или диагностирует её 
отсутствие. Обобщенная структура ИНС представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структура ИНС для классификации патологий сердечно-сосудистой системы 
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Одним из перспективных направлений создания фоточувствительных приборов для среднего и дальнего 
инфракрасного диапазонов, работающих при температурах, близких к комнатным, является применение 
униполярных барьерных структур на основе материала HgCdTe с барьерным слоем, содержащим квантовые ямы 
[1]. Для расчёта рабочих характеристик полупроводникового прибора необходимо понимать закономерности 
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токопереноса в гетероструктуре, которые, в свою очередь, определяется их энергетическими свойствами, то есть 
зонной диаграммой. Моделирование полупроводниковых приборов часто осуществляется при помощи средств 
приборно-технологического моделирования (TCAD). Однако реалии настоящего времени делают недоступным 
для российских учёных легальное использование большинства коммерчески распространяемых TCAD. В связи с 
этим встаёт необходимость развития программных средств с аналогичными функциями в нашей стране для целей 
проектирования, в частности, приборов полупроводниковой фотоэлектроники.  

Для описания зонной структуры объемного материала хорошо зарекомендовала себя 8х8 kp-модель Кейна 
[2]. Применив к этой модели подход дискретизации гамильтониана в направлении роста, можно произвести 
расчет зонной диаграммы гетероструктур с квантовыми ямами. В литературе, например [3, 4], приводятся 
математические модели для расчета зонной диаграммы гетероструктур с квантовыми ямами на основе 
HgTe/Hg1−xCdxTe, выращенных в направлении (001). Целью данной работы стала разработка программного 
обеспечения для расчета зонной структуры гетероструктур с квантовыми ямами на основе HgTe/Hg1−xCdxTe, 
выращенных на атомной плоскости (013). 

Математическая модель была построена на базе гамильтониана из [5], определенного для направления 
роста (013). Дискретизация гамильтониана проводится по аналогии как в [4]. Определение значений энергий 
уровней сводится к решению задачи о нахождении собственных значений гамильтониана. Следует отметить, что 
такая модель позволяет моделировать зонную диаграмму как объемных материалов, так и гетеропереходов, 
одиночных и множественных квантовых ям, в том числе и сверхрешеток. 

Программное обеспечение, основанное на построенной математической модели, реализовано на языке 
python. Для выполнения операций с матрицами использовалась библиотека NumPy, а для нахождения 
собственных значений гамильтониана – библиотека SciPy. На вход программы подается конфигурация 
исследуемой структуры, температура и иные параметры, требуемые для проведения расчетов. Используя 
входные данные, происходит построение гамильтониана с последующим поиском его собственных значений. 
Результаты вычислений представляются в табличном и графическом виде. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-62-10021, 

https://rscf.ru/project/23-62-10021/. 
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Одними из структур, востребованных в электронных и оптических приборах нового поколения, являются   

пространственно-упорядоченные массивы квантовых точек. Для их формирования применяется гетероэпитаксия 
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на структурированных подложках [1], т.е. на подложках с приготовленным с помощью литографии рисунком из 
ямок шириной приблизительно 100 нм. В определенных условиях гетероэпитаксиальный рост на 
структурированных подложках приводит к формированию наноостровков в ямках. Элементарные процессы, 
сопровождающие этот рост, изучены недостаточно. Например, сверхструктурные перестройки на стенках ямок 
трудно обнаружить экспериментально, хотя они должны оказывать существенное влияние на поверхностную 
атомную диффузию и зарождение 3D-островков. Поэтому метод молекулярной динамики (МД) предоставляет 
уникальные возможности для изучения механизма образования атомных сверхструктурных перестроек [2, 3]. 

Данная работа посвящена моделированию методом МД сверхструктурных перестроек на стенках ямок в 
подложках Si(100). Рассматривались ямки с ориентацией (115) и (105), которые, как известно из эксперимента, 
самопроизвольно возникают на стенках ямок в ходе осаждения смачивающего слоя Ge. Среди обнаруженных 
закономерностей можно выделить образование характерных атомных конфигураций, вследствие димеризации 
поверхностных атомов. По результатам моделирования осаждения и адсорбции Ge обнаружено, что эти атомные 
конфигурации воспроизводятся в каждом новом атомном слое. Наблюдаемые при этом элементарные процессы, 
имитируемые моделированием МД, раскрывают механизм сохранения морфологии поверхности в ямках при 
гетероэпитаксиальном росте Ge. 

Однако, ввиду длительного процесса моделирования, возможно появление сбоев в вычислительной 
системе, поэтому актуальна задача обеспечения отказоустойчивости вычислительного процесса. Для 
предотвращения риска разработан алгоритм создания контрольных точек (КТ), позволяющий хранить 
промежуточные результаты моделирования в энергонезависимой памяти системы. 

Исследовано влияние частоты записи КТ на общее время моделирования. Разработаны рекомендации 
выбора оптимальной стратегии частоты создания контрольных точек. Алгоритм реализован на языке Fortran. 

Для автоматизированного перезапуска моделирования после сбоя реализован программный модуль на 
языке Python. Модуль автоматически перезапускает моделирование с последней созданной КТ. По окончании 
вычислений представляется набор артефактов моделирования 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИФП СО РАН (ГЗ FWGW-2022-0011). 
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Во время разработки виртуальных лабораторных работ для школьников, практикумов и тренажёров в 

виртуальной реальности, возникла необходимость в переработке системы сборки. Данная необходимость 
обусловлена тем, что разработанная ранее система сборки была более свободной, но менее предсказуемой, 
порождала множество ошибок, а также её сложно было обрабатывать на правильность сборки и на симуляцию 
её работы как единой системы. Разработка осуществляется в среде Unreal Engine 5 [1, 2]. 

Вследствие вышеописанных причин, разработана новая система сборки, которая позволяет собирать 
большие и объёмные системы; симулировать их как единое целое; проверять на правильность сборки, а также 
отрисовывать проекции сборки с разных сторон. 
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Новая система позволяет создавать область для сборки любых размеров, а также гибко настраивать 
отображение помощи при сборке; допускаемые элементарные составляющие, которые можно использовать в 
сборке; включить режим генерации единой модели любого размера; визуальное отображение неправильно 
поставленных элементарных составляющих. 

Принцип работы заключается в генерации трёхмерного массива, каждый элемент которого хранит в себе 
id элементарной составляющей, его тип, а также «якорь». Якорь – это область, при внесении элементарной 
составляющей в которую, составляющая примагничивается к якорю, а он запоминает в себе информацию о 
составляющей. Также каждый якорь имеет визуальный вспомогательный элемент, появляющийся при 
поднесении элементарной составляющей к области якоря. 

Отрисовка проекции реализована путём анализа всего массива и отрисовки его вида сверху, сбоку и 
спереди на текстуры трёх плоскостей. Отрисовка проекций настраиваемая и позволяет отрисовку каждого типа 
элементарных составляющих в отдельный цвет. Реализовано 2 метода отрисовки: отрисовка заранее 
сгенерированной модели, а также отрисовка собранной модели в реальном времени. 

Проверка правильности сборки, так как это понятие относительное, настраивается в зависимости от 
требований к проверке модели. Обозначение неправильных элементов сборки обозначается отдельной моделью 
якоря, которую также можно настраивать. 

Новая система сборки была проверена в режиме VR и без VR, в обоих режимах она работала исправно и 
удобно. 

В итоге, новая система сборки получилась менее свободной, но более контролируемой, предсказуемой, а 
также позволила реализовать проверку правильности сборки, помощь пользователю в сборке, регулировку 
составляющих по углу поворота и наклона, симулировать сборку как единую систему, а также более детальную 
настройку отображения, составляющих, разрешённых объектов для сборки и отрисовку проекций. Новая система 
сборки позволит сделать проведение лабораторных работ более удобным и получать больше данных и 
параметров для обратной связи и её анализа. 
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Секция 2. Дискретные системы 
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Принцип логической коррекции сигналов (ЛКС), описанный в [1], позволяет синтезировать 
самопроверяемые цифровые устройства с различными характеристиками. В отличие от традиционного подхода 
[2], связанного с процедурой конкатенации в схеме встроенного контроля (СВК) информационного вектора, 
формируемого на выходах объекта диагностирования, и контрольного вектора, вычисляемого блоком 
контрольной логики, при использовании ЛКС в СВК осуществляется преобразование вектора, формируемого на 
выходах объекта диагностирования, в кодовое слово заранее выбранного равномерного двоичного кода. Такое 
преобразование возможно большим количеством способов, определяемым числом входов и выходов объекта 
диагностирования и способом логической коррекции (сигналов от собственного подмножества или полного 
множества выходов). Поэтому при построении СВК на основе ЛКС с применением равномерных двоичных кодов 
можно получать структуры с наилучшими параметрами при заданных ограничениях на процедуру синтеза 
(например, указания конкретной модели покрываемых неисправностей и вероятности обнаружения вызываемых 
ими ошибок, используемые компоненты и покрытие их тестовыми наборами и пр.). 

Практически не затронутыми оказались вопросы использования разделимых кодов, их характеристик и 
особенностей при синтезе СВК на основе ЛКС. Известно небольшое количество научных работ, касающихся 
применения разделимых кодов при синтезе СВК на основе ЛКС [3–5]. Недостаточность внимания разделимым 
кодам, по всей видимости, связана с более простыми условиями обеспечения самопроверяемости структур при 
использовании неразделимых кодов и особых свойств булевых функций. Несмотря на это, исследования авторов 
настоящей работы показывают перспективность применения разделимых кодов при синтезе СВК на основе ЛКС. 
Конкретно авторы в своих исследованиях сфокусировались на «отправной точке» – разработке методов синтеза 
СВК на основе ЛКС с применением довольно простых взвешенных кодов с суммированием в кольце вычетов по 
модулю 2 ,iM i  . 

В настоящей работе предложен метод синтеза СВК на основе ЛКС с применением «базовых» структур для 
организации контроля вычислений на выходах объекта диагностирования по группам из n=m+k выходов, где m 
и k – число информационных и проверочных символов выбранного кода. «Базовая» структура СВК для группы 
из n выходов организуется при коррекции сигналов от всех выходов из группы. В ходе исследований доказано, 
что количество способов организации СВК для объекта диагностирования с t входами определяется величиной: 
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разу каждого контрольного вектора, без чего невозможно обеспечить свойство самопроверяемости тестера в 
СВК). И это без учета вариантов взвешивания. К примеру, для кодов с M = 4 число N следует умножить на 2

m
mС  , 

а для кодов с M = 8 – на 6
m
mС  . 
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В отличие от известных ранее исследований [6], предлагается использовать не все кодовые слова 
выбранного кода при синтезе СВК, а только те, которые позволят формировать полное множество проверочных 
комбинаций для элементов коррекции и тестера. При синтезе СВК использование собственного подмножества 
кодовых слов заданного кода позволяет выбрать те кодовые слова, которые имеют попарно наибольшие 
расстояния Хэмминга, что при определенных действиях в процессе синтеза обеспечивает максимальное 
покрытие ошибок без преобразований структуры объекта диагностирования [7]. Для решения этой задачи 
возможно следование несколькими путями: синтез тестера в виде детектора, использующего собственное 
подмножество кодовых слов, синтез модифицированного блока контрольной логики в СВК или синтез 
модифицированного кодера в структуре тестера. Таким образом, схемотехнически реализуется структура СВК 
для модифицированного взвешенного кода с ограниченным множеством кодовых слов. Отдельным вопросом 
здесь является поиск кодовых слов выбранного кода с попарно наибольшими расстояниями Хэмминга. Ответ на 
него дается авторами путем использования M-дольного графа, являющегося при равномерном распределении 
информационных векторов между контрольными векторами заданного кода графом Турана, по которому и 
осуществляется поиск необходимых кодовых слов с учетом вводимых ограничений по обеспечению 
самопроверяемости СВК.  
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В связи с активным внедрением в системы железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) 
устройств, созданных на микроэлектронной и микропроцессорной аппаратуре, стоит уделить особое внимание 
обеспечению безопасности функционирования и надежности, вследствие чего при синтезе систем ЖАТ важен 
дополнительный контроль вычислений, который можно реализовать с помощью синтеза схем встроенного 
контроля (СВК) по признаку самодвойственности. 

Для управления системами ЖАТ была разработана структура самодвойственного конечного автомата 
(СКА), представленная на рис. 1. За счет внесения временнóй и структурной избыточности (методы 
резервирования) и использования импульсного режима работы устройств (с помощью тактового генератора 
(ТГ)), дополнительных тестеров самодвойственного сигнала (SSC), снижается быстродействие схемы, зато 
повышается надежность и безопасность систем, создаются самотестируемые и контролепригодные устройства 
[1–3]. 
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Рис. 1. Структура самодвойственного конечного автомата 
 

Все блоки преобразуются в самодвойственные, путем получения самодвойственных функций из исходных 
[4], они же контролируются c помощью SSC, с выходов которого сигналы сжимаются с помощью элемента XOR. 
При возникновении неисправностей с блока управления (БУ), проходя через триггеры, на логический 
преобразователь (ЛП), в котором реализуются функции включения элементов памяти y1(t), y2(t), …, yn(t), 
определяющие значение состояний элементов памяти и его выходов y1(t–1), y2(t–1), …, yn(t–1), подается сигнал 
«ошибки», а следом с входов x1x2, тем самым работа СКА не прерывается. После блока выходного 
преобразователя (ВП), также как и после БУ, триггеры подключаются для того, чтобы отсечь сигнал, инверсный 
изначальному. К тому же, при возникновении неисправностей, на синхронизирующий вход триггеров, 
находящихся после ВП, с SSC поступает сигнал логической единицы, который в дальнейшем инвертируется, тем 
самым не пропуская ложный сигнал на оборудование ЖАТ.   

По сравнению со структурной схемой из [5], все блоки контролируются с помощью SSC, схема сравнения 
входных и выходных сигналов перенесена в БУ, благодаря которой при возникновении неисправности, не 
зафиксированной на выходах SSC, подача входных сигналов не прерывается и СКА не переходит в «нулевое» 
состояние, т.е. продолжает работать. 
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При глобализации процессов проектирования интегральных схем и их офшорного производства резко 
возросла потребность в защите интеллектуальной собственности СБИС и обнаружении манипуляций с их 
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компонентами, таких как включение аппаратных троянов. Чтобы снизить серьезные риски безопасности для 
заказных СБИС (ASIC), а также для программируемых вентильных матриц (FPGA), единственным надежным 
способом является обратное проектирование. На первом этапе обратного проектирования путем исследования 
чипа интегральной схемы извлекается список соединений транзисторов, составляющих схему чипа. Целью 
второго этапа является построение более описания схемы на уровне логических элементов, позволяющего 
получит представление о ее функционировании. Такими элементами являются статические КМОП вентили, 
мультиплексоры, триггеры. Результат первого этапа часто представляет собой описание в формате SPICE 
(программа моделирования радиоэлектронных компонентов). На втором этапе исследуемую схему удобно 
представлять на языке описания аппаратуры, например, на VHDL. В настоящей работе рассматривается задача 
построения представления на языке VHDL описаний в формате SPICE логических сетей, полученных в 
результате декомпиляции [1] схем транзисторного уровня. 

Логические элементы представляют собой (n,1)-полюсники, которые имеют один вывод, являющийся 
выходом, и n входных выводов. В формате SPICE логические элементы представлены схемами из транзисторов. 
Так как в SPICE отсутствуют средства задания типов выводов элементов, то в программе декомпиляции 
используется соглашение, что выходному полюсу соответствует последний из параметров описания вентиля. 
Моделью схемы на уровне транзисторов является помеченный неориентированный двудольный граф G = 
(V1, V2, E), V1  V2 = , в нем вершины из доли V1 графа соответствуют выводам экземпляров элементов 
(транзисторов или подсхем из транзисторов, представляющих логические элементы) и портам схемы (входам и 
выходам электрической схемы). Вершинам из V2 ставятся в соответствие цепи, т.е. связи между выводами 
элементов. Логическая сеть задается ориентированным графом H = (W, A), где множество вершин W разбито на 
три подмножества, соответствующих входам, выходам сети и элементам. Соответственно каждая вершина 
помечена входной, выходной переменными сети или типом элемента. 

В представлении на VHDL логическая сеть задается подмножеством VHDL, называемым структурной 
моделью схемы. Каждый элемент представлен описанием, называемым экземпляром (instance). Связи 
экземпляров символизируют «провода», точки подключения связей называют выводами (port reference) 
экземпляра. Структурная модель представляет собой список экземпляров (instance based netlist), задающий 
структуру соединений, в котором экземпляры (instance) вентилей задаются оператором port map, содержащим 
список пар, указывающих вывод элемента и цепь, с которой связан этот вывод. 

Для согласования по форматам данных между этапами обратного проектирования интегральных схем 
разработана программа конвертации описания в формате SPICE списка соединений логических элементов в 
описание на структурном подмножестве языке VHDL. В этой программе граф логической сети представлен в 
виде коллекции списков смежности [2] вершин из множества V1 графа G. В этой коллекции каждой вершине 
графа соответствует строка, в которой хранится список ее «соседей». Такая структура данных не является 
таблицей в обычном понимании, а представляет собой «список списков». Это наиболее удобный способ для 
представления разреженных графов, к каковым относится граф G = (V1, V2, E), задающий логическая сеть в 
формате SPICE. Программа конвертора состоит из компоненты импорта, которая выполняет анализ описания на 
SPICE, и компоненты экспорта, производящей сериализацию промежуточной структуры, полученной в 
результате анализа, в описание на языке VHDL. 
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Задача синтеза фильтров, экстраполяторов и наблюдателей для динамических систем с неопределенными 
параметрами, в частности, с интервальными параметрами и при мультипликативных возмущениях, рассматривались 
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в работах [1–4]. В настоящей работе рассматривается задача робастной фильтрации в дискретных системах с 
интервальными параметрами для ненаблюдаемого скачкообразного параметра.  

Пусть модель объекта с интервальными и скачкообразными параметрами описывается разностным 
уравнением: 

 ( ) ( ) ( ) 0( 1) ( ) ( ), (0) ,k k kx k A x k f q k x x        (1) 

где ( ) Rnx k   – вектор состояние системы; 0x  – случайный вектор с известным математическим ожиданием и 

ковариацией 0 0{ },x x T
0, 0 0 0 0{( )( ) / γ },iN x x x x i    1, ;i r γ γ( )k  – марковская цепь с r состояниями 

(1, 2,..., )r ; γ( ) ( )kq k  – гауссовские случайные векторы с характеристиками γ( ){ ( )} 0,kq k 
T

γ( ) γ( ) γ( ){ ( ) ( ) / ( ) ( ), } ;k k k kjq k q j k k j Q           ( )kA
  – интервальные матрицы (с нижней и верхней границей iA  

и iA  соответственно при γ( )k i ); ( )kf  – вектор входа, зависящий от скачкообразной составляющей ( {}  – 

математическое ожидание, T  – символ матричного транспонирования, kj  – символ Кронекера). 

Вероятность состояний скачкообразного процесса ( ) {γ( ) },jp k P k j  1,j r  удовлетворяет уравнению 

 ,
1

( 1) ( ) , (0) , 1, .
r

j i i j j j
i

p k p k p p p j r


     (2) 

Здесь ,i jp  вероятность перехода из состояния i в состояние j за один шаг, jp  – начальная вероятность j-го 
состояния. 

Вектор наблюдения: 
 γ( ) γ( )( ) ( ) ( ),k ky k S x k v k   (3) 

где γ( ) ( )kv k гауссовская случайная последовательность, не зависящая от ( ) ( )kq k  с характеристиками: 
T

γ( ) γ( ) γ( ){ ( )} 0, { ( ) ( ) / ( ) ( ), }k k kv k v k v j k k j           γ( )k kjV  . Предполагается, что пара матриц ,i iA S  
детектируема при γ( )k i . 

Предполагается, что параметр γ( )k  не доступен наблюдению.  
По наблюдениям (3) требуется найти оценку фильтрации ˆ( )x k , с использованием параметра 

скачкообразного параметра γ̂( )k , из условия минимума следующего критерия:  

0
ˆ ˆ(0; ) M{ ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) / γ(0) }.

T

k
J T x k x k x k x k i



     

Задача решена на основе принципа разделения с использованием вероятностной модели для интервальных 
параметров, алгоритма калмановской фильтрации и алгоритма оценивания скачкообразного параметра [4]. 
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Атаки, связанные с вредоносным изменением аппаратного обеспечения, получили название аппаратных 

троянов. Они представляют собой сложную угрозу, которую невозможно обнаружить обычными методами 
функционального тестирования [1]. Трояны специально проектируются так, чтобы условие их срабатывания 
являлось очень редким событием, что делает их весьма труднообнаружимыми. При этом срабатывание может 
привести к полной компрометации информационной системы (например, если троян встроен в аппаратное 
СКЗИ), прекращению работы электронного устройства [2]. 

Технология троирования широко используется для повышения отказоустойчивости логических схем, 
однако, она оказывается уязвимой к внедрению аппаратных троянов. В качестве меры защиты на этапе 
проектирования в [3] был предложен подход, основанный на использовании в троировании функциональной 
схемы и двух аппроксимирующих. 

Использование аппроксимирующей логики приводит к появлению множества входных наборов, на 
котором ошибки не будут обнаружены в троировании. В рамках настоящей работы реализовано получение 
аппроксимирующих систем булевых функций по системе, представляющей функциональную схему, оценена 
величина незащищенной области и изменение схемных затрат на реализацию аппроксимирующих схем в 
зависимости от степени искажения исходной функциональной схемы. 
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Проверка контрольных работ является трудозатратным процессом для преподавателей, поэтому является 
актуальной разработка веб-приложения с автоматизированной проверкой и объяснением ошибок. Мы создаем 
такое приложение для курса «Аналитическая геометрия» [1]. Одна из задач – приведение полного уравнения 
прямой 𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶 = 0 к уравнению «в отрезках» ௫௔ + ௬௕ = 1. Она решается путем переноса свободного члена C 
в правую часть уравнения и деление уравнения на правую часть. Но обучаемый может правильно решить задачу 
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и другим способом. Кроме того, он может выполнять «лишние» действия, например, многократный перенос 
членов уравнения из одной части в другую. 

Для того чтобы учесть всевозможные действия студента при решении задачи и затем выставить оценку, 
требуется формально описать возможные ходы решения задачи и их проверку. Такой моделью является 
расширенный автомат [2]. На рисунке 1 представлен расширенный автомат для указанной задачи. Он содержит 
8 состояний, 6 входных символов: перенос свободного члена вправо (i, j), разделить уравнение на «-» свободный 
член (i, j), разделить уравнение на свободный член (i, j), разделить уравнение на -1 (i, j), решение записано в графу 
ответ (ответ), null (error, ferror), 3 выходных символа: верно, неверно (объяснение), оценка. Входные параметры 
i и j соответствуют введенным обучающимся левой (i) и правой (j) частям уравнения, выходной параметр – 
объяснение ошибки обучаемого. В автомате 2 контекстные переменные: error, обозначающая арифметическую 
ошибку или опечатку, и ferror, обозначающая ошибку в решении (i и j отличаются от рассчитанных программой 
левой i и правой j частей уравнения). 

Начальное состояние расширенного автомата 0 соответствует тому, что обучаемому дается полное 
уравнение прямой. Далее переходы осуществляются в зависимости от того, как решает задачу обучаемый, 
накапливаются ошибки error, ferror. При совершении ошибок выдаются пояснения, и на переходе из состояния 
6 в состояние 7 считается оценка. Она зависит от количества совершенных ошибок и их «стоимости», которую 
может изменять преподаватель. 

 

 
Рис. 1. Расширенный автомат, описывающий возможные решения и механизм проверки решения задачи 

 
В дальнейшем планируется программная реализация веб-приложения и его дополнение другими 

геометрическими задачами. 
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Одним из направлений повышения эффективности электронных схем является снижение 
энергопотребления. Оптимизация энергопотребления в цифровых интегральных схемах (ИС) позволяет снизить 
затраты на рассеивание мощности, уменьшить требования к системе охлаждения, увеличить время автономной 
работы устройства. Оценка и минимизация энергопотребления на ранних этапах проектирования позволяют 
избежать дополнительных итераций при производстве цифровой аппаратуры [1]. 

В работе рассматривается задача минимизации энергопотребления на этапе логического синтеза ИС. 
Процесс логического синтеза включает следующие этапы: 1) трансляция входного HDL-описания аппаратуры в 
промежуточное представление уровня логических вентилей; 2) технологически независимая оптимизация 
промежуточного представления и 3) отображение промежуточного представления на элементы технологической 
библиотеки [2]. В данной работе предлагается проводить оптимизацию энергопотребления на технологически 
независимом уровне; для оценки уровня энергопотребления предлагается использовать метрику суммарной 
переключательной активности, вычисленную на основе вероятностей переключения входных сигналов 
логической схемы [3]. Предлагаемый метод использует эвристику, основанную на свойстве ассоциативности 
логических элементов, и допущение о независимости входных сигналов для каждого вентиля схемы. Для 
оптимизации выбираются двухуровневые подграфы исходной схемы. Каждая подсхема оптимизируется путем 
полного перебора перестановок входов. При таком подходе меняются только вероятности переключения 
внутренних узлов схемы (переключения выходного и входных элементов подсхемы остаются постоянными), за 
счет чего можно уменьшить суммарную переключательную активность подсхемы при сохранении ее 
функциональности. После оптимизации каждой из выбранных подсхем производится оценка возможного 
выигрыша. Далее из полученных подсхем выбирается независимое множество (множество непересекающихся 
подсхем) максимального веса (суммарного выигрыша). Последняя задача решается с помощью жадного 
алгоритма. После выбора оптимального множества производится замена выбранных подсхем на подсхемы с 
меньшей переключательной активностью.  

Был проведен анализ эффективности программной реализации предложенного метода на схемах из 
открытого набора OpenABC-D [4]. Эксперименты показали, что предложенный метод дает выигрыш в 
переключательной активности до 2% и может применяться совместно с другими алгоритмами технологически 
независимой оптимизации ИС. 
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Процесс создания аппаратуры включает в себя два следующих друг за другом этапа: логический и 

физический синтез [1]. Входными данными для первого этапа является файл на языке описания аппаратуры 
(например, на языке Verilog), описывающая RTL-модель аппаратуры, которая транслируется во внутреннее 
представление инструмента логического синтеза, называемое логической схемой. Логическая схема затем 
оптимизируется и отображается на стандартные функциональные ячейки, которые может производить 
выбранная полупроводниковая фабрика. Примером такой ячейки может быть 4-ИЛИ (дизъюнкция четырех бит). 
Стандартные ячейки обычно описываются в технологической библиотеке в формате Liberty, причем для каждой 
ячейки описываются следующие данные: входные и выходные линии ячейки, логическая выходная функция, 
время появления сигнала на выходных линиях ячейки и ее энергопотребление в зависимости от частоты работы 
ячейки и значений на входных линиях, геометрические размеры и другие физические характеристики. Таким 
образом, выходными данными процесса логического синтеза является нетлист – логическая схема в формате 
списка соединений стандартных ячеек, оформленная в виде файла на языке описания аппаратуры (тот же самый 
Verilog), функционально-эквивалентная исходной RTL-модели. На этапе физического синтеза на основе этого 
нетлиста и технологической библиотеки происходит размещение функциональных ячеек на кристалле, 
трассировка соединений и некоторые другие подэтапы, приводящие к созданию файла в формате GDSII, 
пригодного для производства на фабрике. 

В данной работе предлагается подход к технологическому отображению логических схем на основе 
генетического алгоритма [2] приоритизации разрезов (под разрезами понимаются подсхемы исходной 
логической схемы в смысле метода [3]). Особенностью предлагаемого подхода является возможность 
адаптивного поиска оптимальных решений с помощью эволюционных механизмов, таких как селекция, 
кроссовер и мутация. В процессе своей работы алгоритм сначала инициализирует начальное поколение 
«хромосом», каждая из которых представляет часть потенциального решения задачи отображения, полученное 
на основе разрезов. Затем в рамках определенного времени эмулируется процесс естественного отбора, а 
предпочтение отдается наиболее «приспособленным» решениям, которые эффективно соответствуют заданным 
целевым критериям (площадь, время работы, энергопотребление). Итоговые решения определяют логическую 
схему в базисе технологических ячеек. Основным преимуществом данного подхода является возможность 
оптимизации целевой схемы с учетом физических характеристик технологических ячеек. Также, благодаря 
универсальности функции приспособленности в генетическом алгоритме, появляется возможность 
оптимизировать одновременно несколько различных параметров схемы. 

Нами была разработана собственная реализация предлагаемого подхода, интегрированная в проект Utopia 
EDA [4]; с помощью адаптированной версии инструмента OpenLane [5], реализующего средства логического и 
физического синтеза, проведены эксперименты с синтезированными нетлистам. Также отметим, что 
корректность работы реализации генетического алгоритма технологического отображения проверялась с 
помощью средства анализа логической эквивалентности схем, реализованного в Utopia EDA. 
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Квантовые вычисления открывают новые возможности в области криптографии, однако они также 
представляют серьезные вызовы для существующих криптографических методов. Актуальность данного 
исследование обусловлена необходимостью разработки устойчивых к атакам квантовых алгоритмов 
хеширования, которые могут противостоять возможностям квантовых компьютеров. В настоящее время 
существует несколько подходов к построению квантовых хеш-функций, но их криптоустойчивость и 
оптимальные параметры остаются недостаточно исследованными.  

Основной целью исследования является анализ криптоустойчивости квантового хеширования. Квантовая 
хеш-функция определена в [1]. Для проведения исследования криптоустойчивости квантового хеширования 
необходимо определить оптимальный набор параметров для хеш-функции. 

Рассмотрим следующую функцию (1) квантового хеширования:  |𝜓௤,௄(𝑤)⟩ = ଵ√஽ ∑ |𝑖⟩(஽௜ୀଵ 𝑐𝑜𝑠 ଶగ௞೔௪௤ |0⟩ + 𝑠𝑖𝑛 ଶగ௞೔௪௤ |1⟩,                                                (1) 
где 𝐾 – множество параметров квантовой хеш-функции; 𝐷 – размер этого множества; 𝑘௜ – элементы этого 
множества; 𝑞 – количество возможных значений параметра. 

В [2] указывается, что существует множество K, но не указывается, как именно оно строится. Однако 
решение задачи построения такого множества является важным компонентом для создания оптимальной 
квантовой хеш-функции. 

Поиск оптимального набора параметров приводит к решению оптимизационной задачи, которая описана 
в [3] и заключается в поиске максимума для функции (2): 𝑓(𝑘ଵ, … 𝑘஽) = max௫∈[ଵ,௤ିଵ] ቚଵ஽  ∑ cos ଶగ௞೔௫௤஽௜ୀଵ ቚ,                                                          (2) 
где 𝐷 – размер множества параметров квантовой хеш-функции; 𝑘௜ – элементы этого множества; 𝑞 – количество 
возможных значений параметра. 

Задача построения оптимального множества для квантовой хеш-функции имеет несколько путей и 
проблем.  

Вычисление функции является экспоненциально сложной задачей, учитывая, что размер множества 𝐾 
может быть значительно больше количества кубитов. Хотя существуют некоторые эвристики, которые помогают 
ускорить вычисление функции, они не делают ее полиномиально решаемой задачей. Размер множества 𝐾 
неизвестен и может быть большим, что делает переборный алгоритм неприменимым.  

Функция сложна для аналитического решения и не поддается градиентным методам. Она не 
дифференцируема, поэтому применение различных градиентных методов невозможно. Кроме того, понять 
поведение этой функции в зависимости от параметров и дать оценки ее сложности достаточно нетривиально.  

Для решения этой задачи могут быть использованы различные оптимизационные алгоритмы. В ходе 
экспериментов было выявлено, что эти алгоритмы проявляют разную производительность и точность в 
зависимости от длины входных параметров.  

Алгоритмы, основанные на случайном поиске [4], демонстрируют более высокую скорость работы, чем 
алгоритмы полного перебора, однако их точность может быть ниже. Вместе с тем, адаптивные алгоритмы [5], 
такие как адаптивный случайный поиск и жадный адаптивный алгоритм, представили сбалансированную 
производительность и точность в тестировании на разных длинах параметров. 

Таким образом, при выборе алгоритма для поиска оптимальных параметров квантовой хеш-функции 
необходимо найти баланс между временем работы и точностью результата. В зависимости от конкретных 
требований и ограничений, можно выбрать наиболее подходящий алгоритм, который достигнет необходимого 
баланса и позволит найти оптимальные параметры для квантовой хеш-функции. 
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Полноценного универсального квантового компьютера всё ещё нет. Это связано с разными причинами, 

важнейшей из которых является процесс декогеренции подготовленного квантового состояния системы. Однако 
несмотря на то, что самого устройства нет, а созданы лишь его прототипы, идёт разработка программного 
обеспечения под квантовые вычислительные устройства [1]. Целью этих разработок является поддержка 
собственных архитектур построения квантовых компьютеров и предоставление полной инфраструктуры для 
развертывания на этой базе квантовых вычислительных комплексов. 

В данном контексте немаловажным является развитие собственных программных вычислительных 
средств, которые позволят привлечь больше людей в данную область и ускорить развитие квантовых 
вычислителей и квантовых технологий в целом у нас в стране.  

В данной работе авторы предлагают собственную систему для квантового программирования QSimulator, 
представляющую собой программное средство разработки и отладки квантовых алгоритмов на языке высокого 
уровня С++ [2]. Данная система эмулирует поведение квантового сопроцессора в стандартном вычислительном 
базисе. Однако компилятор, который преобразует классически-квантовые последовательности в объектный код 
симулятора отделён от модуля, который включает квантовые команды, доступные системе, что позволит, не 
меняя кода написанных программ на языке системы, изменить целевое устройство. Данная цель может быть 
достигнута внедрением другого компилятора, преобразующего исходный код как в симулятор с другим 
вычислительным базисом, так и, теоретически, в квантовый сопроцессор.   

Важной составляющей данной системы является возможность применения программистом произвольного 
унитарного квантового преобразования. Данная возможность достигнута за счёт реализации в системе алгоритма 
декомпозиции QSD (Quantum Shannon Decomposition) [3], которая является одной из наиболее эффективных на 
данный момент. Помимо произвольного унитарного преобразования и всем привычных одно-двух-и-
трёхкубитных гейтов в системе доступны также и другие квантовые гейты, требующие взаимодействия n 
кубитов. 

Существует большой класс задач, которые можно свести к так называемой задаче поиска. Например, 
сортировка последовательности элементов, раскраска графа или NP-полная проблема SAT. Квантовый алгоритм 
Гровера, который решает задачу поиска, даёт квадратичное преимущество по сравнению с классическим 
алгоритмом решения той же задачи [4]. Однако, чтобы написать подобную программу, использующую 
некоторый набор классически – квантовых инструкций, разработчик должен обладать хорошими навыками в 
области квантовых вычислений. В системе, предлагаемой авторами, также реализованы алгоритм поиска Гровера 
и основанный на нем алгоритм минимизации Дюрра-Хойера, которые в последнее время наиболее часто 
используются для построения ускоренных классически-квантовых алгоритмов, в том числе в области квантового 
машинного обучения. Таким образом, наша система позволяет разработчику применять эти алгоритмы, не 
погружаясь в область квантового программирования.  
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In this work we consider the task of finding occurrences of a given string w (of length m) in a string s (of length n). 
[1, 2, 3]. A large number of deterministic and probabilistic algorithms have been developed to solve this problem over 
the past few decades. 

It is known that the complexity of a classical search query in an unordered database is linear in the length of the 
text and the given substring. At the same time, Grover’s quantum search [4] provides quadratic speedup to the complexity 
of the query, and gives the correct result with high probability. 

We propose a hybrid random-quantum search algorithm A that searches a text for a substring and has the following 
characteristics: 

 The A algorithm produces a result with a high probability of getting the correct answer. 
 The A algorithm is based on Grover’s search. This search is presented in the paper as auxiliary algorithm A1 

and requires O(√𝑛) query steps. 
 The A algorithm exponentially saves the number of qubits relative to the parameter m – the length of the 

substring. Namely, the algorithm requires O(log n + log m) qubits for its operation. 
The main idea of the paper is to use the technique of the uniform hash family functions to save space complexity 

in quantum search. The A algorithm is based on a certain universal family of hash functions [5, 6, 7]. The arXiv version 
of the article was published on November 2023 https://arxiv.org/abs/2311.01213. 

Literature 

1. Ablayev M.F., Salikhova N.M. Quantum search for a given substring in the text using a hashing technique // Uchenye Zapiski 
Kazanskogo Universiteta. Seriya Fiziko-Matematicheskie Nauki. 2020. Vol. 162, № 3. P. 241–258. 

2. Knuth D.E., Morris Jr J.H., Pratt V.R. Fast pattern matching in strings // SIAM journal on computing. 1977. Vol. 6, № 2. P. 323–
350. 

3. Ramesh H., Vinay V. String matching in o(√𝑛 + √𝑚) quantum time // Journal of Discrete Algorithms. 2003. Vol. 1, № 1. P. 103–
110. 

4. Grover L.K. A fast quantum mechanical algorithm for database search // Proceedings of the twenty-eighth annual ACM symposium 
on Theory of computing. 1996. P. 212–219. 

5. Carter J.L., Wegman M.N. Universal classes of hash functions // Proceedings of the ninth annual ACM symposium on Theory of 
computing. 1977. P. 106–112. 

6. Stinson D.R. Universal hashing and authentication codes // Annual International Cryptology Conference. Berlin, Heidelberg : 
Springer Berlin Heidelberg, 1991. P. 74–85. 

7. Stinson D.R. Combinatorial techniques for universal hashing // Journal of Computer and System Sciences. 1994. Vol. 48, № 2. 
P. 337–346. 

 
 

DENSE QUANTUM HASHING 
A. Vasiliev1, 2 

1 Kazan Federal University, Kazan, Russian Federation 
2 Kazan E.K. Zavoisky Physical-Technical Institute of the Kazan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences,  

Kazan, Russian Federation 
vav.kpfu@gmail.com 

In [1] we have proposed a cryptographic quantum hash function and later in [2] provided its generalized version 
for arbitrary finite abelian groups based on the notion of ε-biased sets. However, the physical implementation of such 
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functions nowadays poses a great challenge for the engineers since the proposed constructions of quantum hashing require 
completely entangled quantum states, which are hard to create and maintain. Therefore, in [3] we have proposed a 
simplified version of the quantum hash function that minimizes quantum state engineering and experimentally verified 
the collision resistance of such function. In this research we improve this approach by introducing a dense encoding of 
the classical information by the quantum states. 

Let 𝑆 = {𝑠ଵ, … , 𝑠௠} ⊂ ℤ௤ be the set of numeric parameters. We propose a quantum hash function 𝜓(𝑥, 𝑦) that 
encodes classical information by the following superposition: 

 ห𝜓௝(𝑥, 𝑦)ൿ = cos 𝜋𝑠௝𝑥2𝑞 |0⟩ + 𝑒௜ଶగ௦ೕ௬௤ sin 𝜋𝑠௝𝑥2𝑞 |1⟩, |𝜓(𝑥, 𝑦)⟩ = |𝜓ଵ(𝑥, 𝑦)⟩ ⊗ |𝜓ଶ(𝑥, 𝑦)⟩ ⊗ ⋯ ⊗ |𝜓௠(𝑥, 𝑦)⟩. 
 

That is, the quantum hash |𝜓(𝑥, 𝑦)⟩ of the classical input (𝑥, 𝑦) is composed of 𝑚 independent hashes ห𝜓௝(𝑥, 𝑦)ൿ of 
smaller size. The only difference between them is the value of the numeric parameter 𝑠௝ . The pair of arguments (𝑥, 𝑦) can 
be interpreted as the split of a larger input, or as a pair of an input and a key. In any case this means that we can double 
the amount of information encoded in the same number of qubits as compared to [3]. 

The main idea behind quantum hashing is to provide the minimal fidelity of different quantum hash codes (collision 
resistance) with the minimal possible number of qubits (that affects the one-way property) [4]. The fidelity in our case 
can be expressed by the following formula: 

 |⟨𝜓(𝑥ଵ, 𝑦ଵ)|𝜓(𝑥ଶ, 𝑦ଶ)⟩|ଶ = ෑ ቆcosଶ 𝜋𝑠௝(𝑥ଶ − 𝑥ଵ)2𝑞 − sin 𝜋𝑠௝ 𝑥ଵ𝑞 sin 𝜋𝑠௝𝑥ଶ𝑞 sinଶ 2𝜋𝑠௝(𝑦ଶ − 𝑦ଵ)𝑞 ቇ௠
௝ୀଵ . 

 
The formula above gives the probability of considering hashes |𝜓(𝑥ଵ, 𝑦ଵ)⟩ and |𝜓(𝑥ଶ, 𝑦ଶ)⟩ to be equal, and the set 

of parameters 𝑆 = {𝑠ଵ, … , 𝑠௠} should be computed as the result of minimization of this formula over all pairs of unequal 
inputs.  
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В современном информационном обществе развитие квантовых технологий является одним из важнейших 
направлений, обещающих революцию в различных областях. Квантовые вычисления используют 
специализированные технологии, включая компьютерное оборудование и алгоритмы, использующие 



53 

преимущества квантовой механики, для решения сложных задач, которые классические компьютеры или 
суперкомпьютеры не могут решить или решают недостаточно быстро [1]. Однако разработка и эксперименты с 
реальными квантовыми устройствами являются сложными и затратными процессами. Поэтому для изучения и 
тестирования квантовых алгоритмов на практике широко используются эмуляторы [2–6]. Тем не менее 
существующие эмуляторы, являются зарубежными, а их доступность с IP адресов РФ ограничена. В связи с этим 
возникает необходимость в создании собственного эмулятора квантовых вычислений с общим доступом. На 
сегодняшний день разработан прототип web-интерфейса, а также серверная часть на базе библиотеки Qiskit. 
Целью данного исследования является разработка библиотеки функций базовых гейтов для квантового 
эмулятора [5]. Программная операция была осуществлена с применением инструментов квантовых вычислений 
на базе фреймворка PyTorch. Стоит отметить, что в рамках данной работы были разработаны алгоритмы для 
функций базовых гейтов, включая гейт Адамара и гейт поворота X, Y, Z, S, T, Rx, Ry, Rz. Таким образом, 
созданная библиотека предоставляет возможность эффективного моделирования квантовых систем и 
тестирования квантовых алгоритмов на симуляторе квантового компьютера. 
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Секция 5. Стохастические модели 
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В этой работе вводится и анализируется способ структурного управления одноканальной системой 

массового обслуживания с отказами с целью придания ей свойств, отображающих интересные для приложений 
закономерности реальных процессов. Эта система массового обслуживания является частным случаем систем 
стохастической очистки. Для получения равномерного стационарного распределения вводятся дополнительные 
связи между состояниями системы. С помощью стационарных уравнений Колмогорова-Чепмена доказывается, 
что в так определенной системе стационарное распределение состояний становится равномерным. 
Устанавливается связь между этой задачей и транспортной задачей линейного программирования. 
Рассматриваются различные обобщения предложенной конструкции структурного управления одноканальной 
системой массового обслуживания с отказами. Примером такой структурно управляемой системы может служить 
система массового обслуживания, изображенная на рис. 1. Здесь состояния характеризуются числом заявок в 
системе, λ – интенсивность входного потока, обслуживания μ – интенсивность обслуживания, интенсивности 
перехода между состояниями 0, m введены для в одноканальную систему с отказами для получения 
стационарного равномерного распределения. 

 

 
 

Рис. 1. Переходные интенсивности в системе с очисткой от заявок и равномерным стационарным распределением 
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В работе рассматривается динамика изменений фактора климата C (индекса дефляции) [1] и индекса 
аридности AI  [2], которые используются для анализа изменений рисков земледелия и животноводства на 
определённых территориях. Анализ осуществлялся на основе данных о средних показателях температуры (Т, °С) 
и среднегодовой скорости ветра (V, м/с), а также годовой сумме осадков (H, мм/г) и значениях средних 
температур тёплого периода (апрель-октябрь) (Т*, °С) за период 2005–2022 гг. на основе данных метеостанции 
Чадан Республики Тува. Показатели определяются формулами: 
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С помощью различных моделей (скользящее среднее; регрессионные модели, в том числе с учётом 

сезонности; экспоненциальное сглаживание; модели авторегрессии второго и первого порядков с лагом в один и 
два года [3, 4]) построены прогнозы уровня влажности, скорости ветра и температур, а также показателей С и IA 
на 2023 и 2024 гг. Лучшие модели выбирались из условия минимума средней абсолютной относительной ошибки 
аппроксимации А. Для рассматриваемой территории выявлены модели, описывающие линейный рост 
среднегодовых скоростей ветра, слабый рост температурных показателей и снижение влажности, которые 
указывают на вероятный рост дефляционных рисков в рассматриваемых районах Республики Тува. Тем не менее, 
совместное действие указанных тенденций не существенно сказалось на прогнозных значениях С и IA. Для Чадана 
все прогнозы указывали на снижение рассматриваемых показателей. В качестве иллюстрации на рис. 1 приведены 
графики, отражающие динамику изменений фактора климата C, а также ряда моделей, её описывающих. 

 

Рис. 1. Динамика изменений фактора климата C и ряда описывающих её моделей  
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В последние десятилетия внимание большого числа исследователей направлено на изучение 
электродинамических свойств новых материалов, получивших название «метаматериалы» (см., например, обзор 
[1]). Метаматериалы – это искусственные материалы, которые обычно создаются путем внедрения в исходный 
природный материал различных периодических элементов с самыми различными формами, которые 
модифицируют диэлектрическую и магнитную проницаемость исходного материала. Если размер этих элементов 
мал по сравнению с длиной волны, то метаматериал можно рассматривать как изотропную однородную среду, 
характеризуемую эффективными значениями относительных диэлектрической и магнитной проницаемостей. 
При временной зависимости в виде exp(-iωt), где ω – циклическая частота стационарного электромагнитного 
поля, они в общем случае имеют вид ε=ε'+iε'', μ=μ'+iμ'', где ε'' и μ'' определяют соответственно электрические и 
магнитные потери. Для обычных (природных) материалов ε' >0 и μ' >0; для метаматериалов одна из этих величин 
или обе величины являются отрицательными, что и определяет необычные свойства метаматериалов.  
В зависимости от знаков реальных частей ε и μ выделяют следующие типы метаматериалов [2]: если ε' < 0 и  
μ' < 0, то материал называют «дважды негативным» (DNGM); если ε' > 0 и μ' < 0, то материал называют «мю-
негативным» (MNGM); если ε' < 0 и μ' > 0, то материал называют «эпсилон-негативным» (ENGM). 

В работе [3] решена задача рассеяния электромагнитной волны на тонком идеально проводящем цилиндре, 
расположенном внутри обычного диэлектрического тела. Предложенное в [3] решение и реализованная на его 
основе компьютерная программа были использованы нами для расчета и анализа сечений обратного рассеяния 
подобной структуры, когда тело выполнено из метаматериала различного типа. Некоторые полученные 
результаты будут представлены в данном докладе. 
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Под некоммерческим фондом в работе понимается организация, которая занимается сбором денежных 
средств, после чего передает их согласно своим целям без получения прибыли. Различные математические 
модели деятельности фондов рассматривались, например, в работах [1–2]. Однако разнообразие реально 
существующих фондов и возможных стратегий управления их капиталом позволяет предложить и исследовать 
новые математические модели деятельности некоммерческих фондов.  

В работе исследуется математическая модель деятельности некоммерческого фонда, обобщающая модель, 
рассмотренную в [2]. Пусть капитал ( )S t  – капитал в момент времени t . Предполагается, что с капиталом ( )S t  
могут происходить следующие изменения:  

1. В фонд поступают денежные средства. Считается, что моменты поступления денежных средств 
образуют пуассоновский поток с интенсивностью λ . Поступающие денежные суммы являются независимыми 
одинаково распределенными величинами с плотностью распределения φ( )x , средним значением  М x b . 

2. Фонд расходует поступившие денежные средства. Будем считать, во-первых, что часть денежных 
средств фонда расходуется непрерывно во времени так, что за время Δt  расходуется сумма a Δt . Во-вторых, 
производятся выплаты, связанные с деятельностью фонда, которые являются независимыми одинаково 
распределенными случайными величинами с плотностью распределения  ψ ,S x , средним значением 

  ( )М x c S , зависящими от текущего капитала фонда ( )S t . Моменты начисления выплат денежных средств 

образуют пуассоновский поток, интенсивность которого  μ S  также зависит от капитала фонда.  
Предполагается, что управление расходованием денежных средств определяется следующим образом, 

Устанавливаются два пороговых значения капитала 1S  и 2S , причем 2 1S S . В области  1 1μ μS S S  , 

   1ψ , ψS x x , 1( ) ,c S c  в области   2 2μ μ ,S S S      2ψ , ψS x x , 2( )c S c . Естественно считать, что 

1 1 2 2a c b a c      .Таким образом, при 1S S  фонд расходует в среднем меньше средств, чем в него 
поступает, а при 2S S  расходует в среднем больше средств, чем в него поступает. В области же 1 2S S S   
устанавливается значение   1 1μ μ , ψ( , ) ψ ( )S S x x   или   2μ μS  , 2ψ( , ) ψ ( )S x x  в зависимости от того, как 

процесс  S t  вошел в эту область. Если он вошел в нее через порог 1S  снизу вверх , то остается 

  1 1μ μ , ψ( , ) ψ ( )S S x x  , если же он вошел в эту область через порог 2S  сверху вниз, то остается   2μ μS  ,

2ψ( , ) ψ ( )S x x . Область 1 2S S S   и представляет собой область гистерезиса в управлении капиталом. 
В работе находится плотность распределения капитала фонда при выполнении дополнительных условий  

1 1 (1 )a c b     , 2 2 (1 )a c b     , где 1  . которые означают, что в любой момент времени 
расходуется почти столько денежных средств сколько поступает. 
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В работе рассмотрен вариант регрессионного анализа над эмпирическими распределениями. Подобный 
анализ широко используется в задачах цифровой экономики, социологии, метеорологии и т.п. [1].  

Рассмотрим задачу регрессии на примере из [2]. На рис. 1 в левой части приведено около 8 000 значений: 
по горизонтали доходы семейств, а по вертикали их расходы на питание. Пример показывает, что для подобных 
данных обычная регрессия не описывает всё разнообразие этих данных. Ответом на эти требования стало 
появление распределительной регрессии [3]. 

Одним из ведущих направлений в распределительной регрессии является GAMLSS [3, 4]. Этот подход 
строит распределения, выделяет квантили этих распределений и сохраняет местоположение, масштаб и форму. 
Недостатком GAMLSS можно считать, то что он работает только с наборами моделей, представленными 
различными аналитическими функциями. GAMLS не работает с эмпирическими распределениями, что сильно 
ограничивает его функциональность. 

Для преодоления этого недостатка мы предлагаем подход, основанный на вычислительном вероятностном 
анализе [5]. Суть данного подхода реализует идею представления эмпирических данных в виде функций 
распределений на основе применения кусочно-полиномиальных моделей. Его отличительной особенностью 
является арифметические операции над функциями плотности вероятности. Он работает над обобщенными 
кусочно-полиномиальными функциями, в которых звенья могут быть как полиномами, так и аналитическими 
функциями. Это всё позволяет широко использовать ВВА для моделирования в пространствах эмпирических 
распределений. Основная идея метода заключается в построении регрессии в виде поверхности S в пространстве 
кусочно-полиномиальных функций. 

 

 
 

Рис. 1. Модель исходных данных слева и график аппроксимации функций плотности вероятности 
 

Для построения S в некоторой точке x0 выделяем полосу (x0–h, x0+h) и по данным, попадающим в эту 
полосу, строим эмпирические распределения [6]. Используя различные значения h и экстраполяцию Ричардсона 
можно повысить точность представления поверхности S [5]. На рис. 1 в правой части показано сечение 
поверхности S в точке x0. 

В работе приводятся численные примеры построения регрессии в пространствах эмпирических 
распределений и сравнения ее другими видами распределительной регрессии. 
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Реальные вычислительные модели обычно содержат множество параметров, которые не являются 
детерминированными и могут быть представлены либо случайными константами, либо случайными полями. 
В случае, когда входные параметры модели представлены функциями распределений, исследователи стремятся 
оценить выходные так же в виде функций распределений. Примером тому может служить стохастический метод 
конечных элементов для решения дифференциальных уравнений со случайными коэффициентами [1].  

Методы решения подобных задач имеют общее название «Количественная оценка неопределенности», 
(Uncertainty Quantification), (UQ) [2]. Количественная оценка неопределенности обеспечивают строгие 
процедуры для количественной оценки того, как выходные данные модели зависят от неопределенности этого 
параметра. Методы количественной оценки неопределенности играют ключевую роль в снижении влияния 
неопределенностей, как в процессах оптимизации, так и в процессах принятия решений. Основная цель UQ 
построение выходных распределений численного моделирования.  

К UQ можно отнести как традиционные методы Монте-Карло (МК), так и методы полиномиального 
разложениях хаоса (ПХ), которые более эффективны на ряде задач. Следует заметить, что методы МК и ПХ в 
основном сосредоточены только на оценках выходных распределений: математическом ожидании и дисперсии. 
Одним из ограничений использования методов ПХ является экспоненциальный рост числа операций от числа 
входных параметров.  

Конкурентом методам полиномиального хаоса является вычислительный вероятностный анализ (ВВА) [3]. 
Основа ВВА – вычисление вероятностных расширений, т.е. построение законов распределений функций 

1( )nf x … x   от случайных аргументов, где относительно случайного вектора 1( )nx … x   известна его совместная 
функция плотности вероятности. ВВА не уступает в общем случае методам полиномиального хаоса по числу 
операций, но в ряде задач удается построить алгоритмы, число операций которых растет линейно от числа 
аргументов. Это удается, когда для функции 1( )nf x … x   удается построить естественное вероятностное 
расширение. Мы стремимся представить построение вероятностного расширения в виде  

 1 11 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )( )k k nk k kD
t … t t … t … dt dt …dt       f fx x x x  (1) 

где D  supp 1( )x …  supp ( )kx , 1 kt … t   – детерминированные переменные и для функции 

11( )k nkf t … t …x x      построим естественное вероятностное расширение с наименьшим значением k.  
Рассмотрим случай приближенного вычисления вероятностного расширения гладкой функции 

1( )nf x … x  , когда случайный вектор 1( )nx x … x    имеет независимые компоненты. В окрестности некоторой 

точки 0x  справедливо представление 

0 0 0( ) ( ) ( ( ) )f x f x f x x x    , 
где 0( )f x  – градиент. В этом случае естественное вероятностное расширение будет выглядеть следующим 
образом  

0 0 0( ) ( ) ( ( ) )f x f x x    f x x  
В силу независимости 1( )nx x … x    число операций для оценки вероятностного расширения ( )f x  будет 
линейно расти от размерности n. Таким образом, комбинация представленных методов позволит оптимизировать 
вычислительные затраты при численном моделировании задач со случайными параметрами. 
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Нахождение оптимального соотношения между страховыми премиями и страховыми выплатами является 
одной из основных проблем актуарной математики. Отметим, что в разделе, посвященном данной области в 
известной монографии «Актуарная математика» [1], рассматривается расчет единовременных нетто-премий на 
основе таблиц смертности. Интересные результаты, полученные с помощью данного подхода, были 
представлены, например, в работах [2, 3]. Тем не менее в нашем динамично изменяющемся мире, таблицы 
смертности могут довольно быстро устареть с точки зрения фиксации современных тенденций. Поэтому в 
настоящее время теория и практика страхования настоятельно требуют использования сложных математических 
моделей, которые будут адаптивно меняться в соответствии с изменениями демографических тенденций в 
соответствующих группах населения. В настоящей работе предлагается развитие идей работ [4, 5].  

Пусть m индивидуумов с возрастами 1 2, , , mx x x  желают заключить страховой договор. Предстоящее 
время жизни k-го индивидуума обозначим через ( )k kT x X x  . Совокупности m чисел 1 2( ), ( ), , ( )mT x T x T x
поставим в соответствие статус U, которому соответствует своя продолжительность жизни T(U) [1].  

Статус выживания k последних обозначается 
1 2

:
: : : m

kU
x x x




 и существует до тех пор, пока живы по 

крайней мере k из m индивидуумов 1 2, , , mx x x , т.е. он считается разрушенным при наступлении (m-k+1)-й 
смерти. Двумя самыми распространенными статусами являются статус совместной жизни (k=m) и статус 
выживания последнего (k = 1). Статус совместной жизни обозначается 1 2: : : : mU x x x   и считается 
разрушенным, если наступила смерть хотя бы одного из индивидуумов, т.е.  1 2( ) min ( ), ( ), , ( )mT U T x T x T x  . 

Статус выживания последнего обозначается 1 2: : : : mU x x x   и считается разрушенным, если все представители 
коллектива умерли, т.е.  1 2( ) max ( ), ( ), , ( )mT U T x T x T x   [1]. 

Точный статус выживания k последних обозначается 
1 2

[ ]:
: : : m

kU
x x x




 и существует, если живы в 

точности k из m индивидуумов 1 2, , , mx x x , т.е. он начинается в момент (m-k)-й смерти и прекращается в момент 
(m-k+1)-й смерти. Статус находит широкое применение при расчете аннуинитетов [5]. 

Отсроченное на r лет страхование (выплата пособия производится в момент смерти застрахованного, если 
она произошла после r-летнего срока с момента заключения договора и не выплачивается, если застрахованный 
умрет в эти r лет). Данный вид страхования позволяет страховым компаниям снижать риски с подозрительными 
клиентами. В этом случае функционалы единовременных нетто-премий и их непараметрические оценки для 
статусов совместной жизни и выживания последнего строятся аналогично случаю полного страхования (нижний 
предел несобственного интеграла увеличивается на r) [5]. 𝐴̅௫భ:௫మ:…:௫೘௥| = ׬ ௘షഃ೟ௗ௉{୫୧୬ (௑భି௫భ,௑భି௫భ,…,௑భି௫భ)ஸ௧}ಮೝ ௌ(௫భ,௫మ,…,௫೘) = ஍(௫భ,௫మ,…,௫೘,ఋ,௥)ௌ(௫భ,௫మ,…,௫೘) ,                              (1) 𝐴̅௫భ:௫మ:…:௫೘തതതതതതതതതതതതതതതത௥| = ׬ ௘షഃ೟ௗ௉{୫ୟ୶ (௑భି௫భ,௑భି௫భ,…,௑భି௫భ)ஸ௧}ಮೝ ௌ(௫భ,௫మ,…,௫೘) = ஍ഥ (௫భ,௫మ,…,௫೘,ఋ,௥)ௌ(௫భ,௫మ,…,௫೘) ,                              (2) 
где 𝑆(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௠) – функция совместного выживания. 

Для общего случая k-выживших введем величины , 1,i i iZ X x i m   . Упорядочим их по возрастанию и 

получим порядковые статистики ( ) , 1,iZ i m . Тогда  𝐴̅                     ೖೣభ:ೣమ:…:ೣ೘௥| = ׬ ௘షഃ೟ௗ௉൛௓(೘షೖశభ)ஸ௧ൟಮೝ ௉൛௓(భ)வ଴ൟ = ஍(௫భ,௫మ,…,௫೘,ఋ,௞,௥)ௌ(௫భ,௫మ,…,௫೘) ,                                                (3) 

В случае точного статуса k-выживших 
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. 

В работе на основе функционалов (1)–(3) строятся непараметрические оценки подстановки и их кусочно-
гладкие аппроксимации. А также изучаются асимптотические свойства предложенных оценок и проводится 
сравнительный анализ качества моделей оценивания. 
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В данной работе продолжено [1, 2] исследование особенностей формирования солнечной радиации 
специального вида – отраженной солнечной радиации [3], в частности, солнечной дымки. 

Геометрическая постановка задачи: на верхнюю границу атмосферы падает плоскопараллельный поток 
солнечного излучения  в направлении, заданном зенитным и азимутальным углами. Приемник, регистрирующий 
угловое распределение отраженной солнечной радиации, находится в точке с заданными координатами  и 
производит наблюдение в направлении, заданном зенитным и азимутальным углами. 

Оптическую модель атмосферы описывают следующие характеристики: 
а) коэффициенты аэрозольного рассеяния и ослабления; альбедо однократного рассеяния; б) аэрозольная 

индикатриса рассеяния; в) вертикальные профили температуры и давления для расчета коэффициентов 
молекулярного рассеяния. 

Имитационное моделирование было проведено для следующих условий: 
Координаты приемного устройства, км: (0,0,100). 
Длина волны, мкм: 0,44; 0,50; 0,67; 0,87. 
Зенитные углы Солнца, град: 0, 30, 60. 
Азимутальные углы Солнца, град: 0, 30, 45, 60. 
Азимутальные углы наблюдения, град: 0, 90, 180. 
Тип аэрозоля: континентальный, лето средних широт. 
Теоретической базой для проведения численных экспериментов является интегральное уравнение 

переноса излучения [4] в горизонтально однородной модели атмосферы Земли. Статистическая обработка 
результатов численных экспериментов заключалась в построении регрессионных зависимостей яркости от 
различных параметров модели. 

К основным результатам статистической обработки данных численных экспериментов можно отнести 
следующие. Поведение регрессии яркости в зависимости от длины волны позволяет предположить, что длина 
может рассматриваться как качественный фактор при построении параметрической модели. Яркость солнечной 
дымки в зависимости от угла между направлением падения солнечных лучей и направлением наблюдения 
представляет собой монотонно возрастающую функцию в том случае, если при проведении экспериментов 
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учитываются все кратности рассеяния. Если использовать приближение однократного рассеяния, то поведение 
этой зависимости оказывается противоположным – функция становится монотонно убывающей. На основе 
анализа представленных данных можно сделать вывод, что для построения качественной параметрической 
модели необходим учет многократного рассеяния. Иначе возникают ошибки даже при оценке тренда. 
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Сети пятого и следующих поколений мобильной связи (5G/6G) предусматривают переход к 

миллиметровому и меньшему диапазону радиоволн, имеющие малый радиус покрытия, что вызывает 
необходимость в повышенной плотности точек доступа. Технология интегрированного доступа и транзита (IAB, 
Integrated Access and Backhaul) [1] в сетях следующих поколений мобильной связи (5G/6G) позволяет 
использовать плотную, но технически более простую и дешёвую, сеть из ретрансляционных узлов вместо 
полноценных базовых станций (БС). Данная технология снижает денежные и временные затраты со стороны 
оператора при переходе к плотным сетям, соответствующим требованиям к сетям следующего поколения [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Поллинговая модель 𝑀ଶ|𝑀ଶ|1 граничного узла сети IAB 
 



63 

В работе рассматривается сеть IAB, функционирующая в полудуплексном режиме передачи данных. В этом 
случае при многошаговой ретрансляции от полноценной БС к конечным пользователям одним из критических 
показателей становится задержка при передаче пакетов данных. Объектом исследования являются потоки 
пакетов данных, проходящие через узел сети IAB, а предметом – характеристики потоков пакетов данных. 

Для моделирования работы граничного узла сети IAB предлагается математическая модель поллингового 
обслуживания [3, 4] с двумя очередями в непрерывном времени (см. рис. 1) с целью анализа вероятностно-
временных характеристик (ВВХ) полученной системы, в частности, задержек при передаче пакетов в сети, и их 
соответствия требованиям стандартов сетей 5G. Предложенная модель анализируется с помощью аппарата 
теории массового обслуживания [5], производящих функций (ПФ) и интегральных преобразований – 
преобразований Лапласа (ПЛ) и Лапласа-Стилтьеса (ПЛС). 

В результате построена модель поллингового с 2 очередями, циклическим порядком обслуживания и 
поступлением заявок в периоды переключения прибора после окончания цикла обслуживания. Для неё выведены 
ПФ, распределения, средние и дисперсии числа заявок в очередях, а также ПЛС, функции распределения, 
начальные и центральные моменты времени пребывания заявки в системе. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-79-10084, 

https://rscf.ru/project/23-79-10084/. 
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Существует множество задач теории переноса излучения в атмосфере, требующих точного расчета. 
Самыми распространенными и актуальными являются задачи моделирования климата. При их решении важно 
учитывать множественные изменения светового потока при его распространении в атмосфере Земли. Именно 
поэтому важно строить качественные имитационные модели, учитывающие неоднородность атмосферы, 
локальные и временные характеристики поля излучения в ней. Для получения таких характеристик в работе 
использован один из методов Монте-Карло – метод локальной оценки. 

Угловое распределение яркости – это функция, описывающая яркость излучения, фиксируемого 
приемным оптическим устройством в различных направлениях. Целью данной работы является расчет 
локальных оценок для углового распределения яркости точечного источника света в трехмерном пространстве 
для разных оптических моделей. В работе подробно описана методика моделирования движения фотонов, 
которая задается интегральным уравнением переноса (1): 𝑓 ቀ𝑥′ሬሬሬ⃗ ቁ = න 𝑘 ቀ𝑥′ሬሬሬ⃗ , 𝑥′ሬሬሬ⃗ ቁ௑ 𝑓 ቀ𝑥′ሬሬሬ⃗ ቁ 𝑑𝑥′ሬሬሬ⃗ + 𝜓 ቀ𝑥′ሬሬሬ⃗ ቁ,                                                                 (1) 

где 𝑓൫𝑥ᇱሬሬሬ⃗ ൯ −  плотность столкновений фотонов в точке 𝑥ᇱሬሬሬ⃗ ; 𝑘൫𝑥ᇱሬሬሬ⃗ , 𝑥ᇱሬሬሬ⃗ ൯ −  плотность перехода, которая описывает 
вероятность перемещения фотонов из точки 𝑥ᇱሬሬሬ⃗  в точку 𝑥ᇱሬሬሬ⃗ . 

Также в работе представлены вычисления локальной оценки углового распределения яркости и приведены 
данные численных экспериментов для различных исходных условий. Например, на рисунке 1 представлено 
угловое распределение яркости для безоблачной модели атмосферы для коэффициента ослабления (σ), численно 
равного 0.1. 
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Рис. 1. Угловое распределение яркости точечного источника при σ = 0.1 
 

Значения плотности вероятности уменьшаются при отдалении от начальных углов приема. Это 
связано с тем, что при малых углах отклонения от начального направления распространения фотоны 
испытывают меньше рассеяний в среде. 

Кроме того, в работе представлены результаты статистической обработки имитационных моделей. 
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В сфере оптики атмосферы статистическая обработка экспериментальных полученных данных является 

важной задачей для понимания процессов рассеяния и поглощения света в атмосфере Земли. Статистический 
анализ полученных данных помогает выявить закономерности, тенденции и характеристики, которые могут быть 
дополнительно изучены и интерпретированы для более глубокого понимания лежащих в их основе процессов. 

 

Рис. 1. Распределение яркости от косинуса угла  
между направлением солнечных лучей и наблюдением 

Рис. 2. Сравнение распределений эмпирического  
и теоретических 
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В работе определяется эмпирическое распределение на основе полученных экспериментальных данных и 
отражает фактические свойства яркости в зависимости от угла (рис. 1).  

Для оценки соответствия полученного распределения теоретическим законам распределения (рис. 2), были 
проведены тесты Колмогорова и Пирсона. Результаты примеров, приведенных в работе, показывают, что модель 
и прогнозирование могут быть построены на основе распределений с p-value больше 0,05. 
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В долгосрочном страховании жизни при расчетах нетто-премий учитывается динамика ценности денег, 
основанная на процентной ставке  с непрерывно начисляемым процентом по вкладу [1]. Пусть случайная 
величина Х – продолжительность жизни, х – возраст индивидуума в момент заключения договора, ( )T x X x   – 
его остаточное время жизни. В актуарной математике размер страхового пособия принимают в качестве единицы 
измерения денежных сумм, поэтому нетто-премия при полном страховании жизни равна математическому 

ожиданию ( )E{ }T xe  и обозначается
0

1 ( ),
1 ( )

t
xA e dF x t

F x


 

   ( )F x  – функция распределения случайной 

величины .X  
Известно, что пенсионные ренты определяются соответствующим видом страхования [2–4]. Так, 

актуарная современная стоимость пожизненной ренты определяется формулой ( ) (1 ) / .x xa A     
В работе рассматривается задача оценивания по случайной выборке 1,..., nX X  нетто-премий и рент 

методом подстановки [5] с использованием дополнительной информации о среднем и дисперсии времени жизни 
E , DX X , о среднем и дисперсии остаточного времени жизни E ( ), D ( ).T x T x  Синтез оценок, учитывающих 
такую априорную информацию, проводится по методике, приведенной в [6,7]. 

Доказана асимптотическая нормальность оценок, найдены их среднеквадратические ошибки. Показано, 
что точность оценивания с учетом информации об остаточном времени жизни выше по сравнению с оценкой, 
использующей информацию о среднем времени жизни. 

Заменив в предложенных оценках эмпирические функции распределения их гладкими аналогами (ср. 
[8,9]), можно получить гладкие модификации оценок нетто-премий и рент. 
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One of the most common mathematical model of information messages flows that operate in telecommunication 
and information-computing networks is the model of Markov chain, MC-flows or Markovian Arrival Process, MAP-
flows [1, 2]. That model belongs to the category of doubly stochastic events flows meaning that it is a stochastic process 
with both random arrival times and random intensity. This paper describes a kind of MAP-flows, namely, semi-
synchronous doubly stochastic events flows with an intensity that is a piecewise-constant random process with two states. 
In that flows the accompanying process of intensity changes in part at the time of event occurrence and in part at random 
moments of time that not related to the event occurrence [3].  

In practical information systems, it is often impossible to observe all events in a flow due to the dead time of 
recording devices [4]. This dead time occurs when registered events cause other events to be lost or inaccessible for 
observation. The dead time of recording devices is influenced by various factors and can be categorized as non-prolonging 
or prolonging. The duration of unobservability may be deterministic or random with a specific distribution law. In case 
of random dead time, its maximum duration is limited by an upper bound. Therefore, it is reasonable to consider the 
distribution of dead time as uniform over some interval when treating it as a random variable with no additional 
information about that duration. 

The presented events flow operates in a stationary mode with random intensity λ(t) of two states S1 and S2. It is 
assumed that the i-th state of the process Si occurs when λ(t) = λi, and during that time a Poisson events flow with intensity λi occurs, i = 1, 2. The transition from the state S1 of the process λ(t) to the state S2 is possible only at the time of occurrence 
of an event, and this transition occurs with probability p (the process λ(t) remains in the first state with probability 1 – p). 
The transition from the state S2 to the state S1 can occur at any time that is not related to the occurrence of an event. The 
duration of the process λ(t) being in the second state is a random variable distributed according to an exponential law 
F(t)=1 – e−α

2
t, t ≥ 0, where α2 is the intensity of the transition from the state S2 to the state S1. Under these assumptions, λ(t) is a hidden Markov process (λ(t) is a fundamentally unobservable process; only the moments of the time of events 

occurrences in the flow are observable). 
After each recorded event at time tk, a period of the dead time of random duration occurs, which is generated by 

this event, so that other events in the flow that occur during this dead time period are not observable and do not cause its 
prolongation. It is assumed that the random duration of the dead time is uniformly distributed with probability density 
p(T)=1/T*, where T is the value of the duration of the dead time, 0 ≤ T ≤ T*, and T* is an unknown parameter of the uniform 
distribution. 

In general, doubly stochastic events flows are correlated flows [5]. In this work we consider the semi-synchronous 
events flow when λ2 = 0, i.e. an alternating flow that has no events in the second state. When this restriction is satisfied, 
the original semi-synchronous events flow becomes a recurrent flow. 

The objectives of this study are:  1) to estimate the parameter of the uniform distribution of non-prolonging dead 
time duration T*, based on a sample of moments of observed events occurrence t1, t2,..., tn, using the maximum likelihood 
method; 2) to investigate the estimation for the general and special cases of the considered flow, for that, to conduct 
statistical experiments to determine the properties of the obtained estimates. 
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Пусть X1 ,…, Xn – независимые наблюдения над случайной величиной Х с неизвестной функцией 
распределения ( ),F x  x 1.R  Рассмотрим линейный функционал 

                                                             ( ) E [φ( )] φ( ) ( )FJ F Х x dF x



   ,                                                         (1) 

где φ  – заданная функция. Оценим функционал (1) методом подстановки: 1
1

ˆ ˆ( ) φ( )n
ii

J J F n X


   , где ˆ ( )F x  – 
эмпирическая функция распределения.  Предположим, что F может принадлежать параметрическому классу 

F  θ ( ),θ }F x  . В этом случае θ θ( ( )) φ( ) ( ) (θ)J F x x dF x



   , θ mR .  

Следуя [1], рассмотрим комбинированную оценку  λ
ˆ ˆ ˆ ˆ(1 λ) λ λ ,J J J J        где весовой 

коэффициент λ  выбран из условия минимума среднеквадратической ошибки  2

λ
ˆEF J J и равен  

λ λ( )F
12

21
σ

n


 
  
 

2

1
1 nb




. 

Здесь Δ = Δ(F) = J(F)–  – величина отклонения   от истинного значения J(F), 2 2σ σ ( ) D [φ( )]FF Х   – 
дисперсия φ( )Х , а ( ) ( ) σ( )/n nb b F n F F    – нормированное отклонение.  

Предположение о классе распределений F принято называть априорной догадкой. Данный термин был 
введен в [2] и использовался рядом авторов (см. [1–3]). Естественно возникает желание каким-то разумным 
способом учесть априорную догадку при оценивании функционала (см., например, [1–6]). В данной работе 
предлагаются адаптивные оценки линейного функционала (1), учитывающие априорную догадку о 
параметрическом классе распределений F. Полученные асимптотические распределения таких оценок позволяют 
изучить влияние априорной догадки на точность оценивания аналитически. 

Заменив в предложенных оценках эмпирические функции распределения их гладкими аналогами (ср. [7, 
8]), можно получить модификации оценок с улучшенными свойствами. 
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Рассматривается обобщённый MAP-поток событий с произвольным числом состояний [1] (далее – поток), 
функционирующий в установившемся режиме. Сопровождающий случайный процесс ( )t  изучаемого потока 
представляет собой кусочно-постоянный принципиально ненаблюдаемый случайный процесс с n  состояниями: 

1 2, , ..., nS S S . Полагается, что при ( ) it    имеет место i -е состояние ( iS ), 1,i n , процесса ( )t , при этом 
1 2 ... 0n       . Наблюдаемыми являются моменты времени наступления событий потока 1 2, , ...t t  Функция 

распределения случайной величины – длительности пребывания процесса ( )t  в состоянии iS  – есть   ,1 t
i

ietF   
0t  , 1,i n . В момент окончания состояния iS  процесс ( )t  переходит из iS  в jS  с вероятностью 1 ( )j iP    с 

наступлением события потока или с вероятностью 0 ( )j iP    без наступления события потока, , 1,i j n . Отметим, 

что для введённых вероятностей справедливо 0 11 1
( ) ( ) 1n n

j i j ij j
P P

 
       , 1,i n . 

Каждое зарегистрированное событие потока создаёт период ненаблюдаемости фиксированной 
длительности T (мёртвое время [2]), в течение которого другие события исходного потока не наблюдаются 
(теряются); кроме того, события, наступившие в течение периода мёртвого времени, не вызывают его продления 
(непродлевающееся мёртвое время). Первое наступившее после периода мёртвого времени событие потока снова 
создаёт период мёртвого времени длительности T и т.д. 

В данной работе находятся вероятностные характеристики потока в условиях полной и частичной 
наблюдаемости при 2n  . 

По виду плотности вероятности ( )Tp   [2], совместной плотности вероятности 1 2( , )Tp    [3] 
рассматриваемого потока в условиях непродлевающегося мёртвого времени ( 0T  ) найдена числовая 
характеристика связи случайных величин 1τ  и 2τ  – длительностей двух смежных интервалов в коррелированном 
потоке событий, а именно ковариация и коэффициент корреляции 1τ  и 2τ  

 
2

1 2 2 1
1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1

1 2 1 2

λ λcov( , ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aT z zT T e P P P P
z z z z

  
                 

 
τ τ , 

 
1 2

2

1 2 2 1
1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1

1 2 1 2

λ λ ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aT z zr T T e P P P P
z z z z

  
                 

 
τ τ  

12
22 1 2 1

2 2
2 12 2 1

1 2 ( ) ( )z z z zT T
z zz z z


   
       
   

, 

(1) 
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где 

   2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T z T P P T P P z z                        , 

   1,2 1 0 1 1 2 0 2 21 ( ) 1 ( ) 2z P P D           , 1 20 z z  , 

    2
1 0 1 1 2 0 2 2 1 2 0 2 1 0 1 21 ( ) 1 ( ) 4 ( ) ( )D P P P P                  , 

( ) (0 ) aT
i i i iT T e         , 1,2i  ,  1 2 0 1 2 1 1 2( ) ( )P P a          , 2

1
1ii

  , 

       1 21 1 11 21 12 21 22 12(0 ) 1 1aT aTT p p p e p p p p e                 , 2

1
(0 ) 1ii

T

  , 

 
   

1 1 0 2 2 0 2 1 1 2
1

0 1 1 0 2 2 0 1 2 0 2 1

( ) 1 ( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( ) ( ) ( )

i i
i

P P P P
p

P P P P
         


          

,  
   

1 2 0 1 1 0 1 2 1 1
2

0 1 1 0 2 2 0 1 2 0 2 1

( ) 1 ( ) ( ) ( )
1 ( ) 1 ( ) ( ) ( )

i i
i

P P P P
p

P P P P
         


          

, 

   1 0 2 1 1 2 1 2 0 1 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )a P P P P              , 1,2i  . 
Для случая коррелированного потока в условиях полной наблюдаемости ковариация и коэффициент 

корреляции определяются (1) при 0T  .  
Для случая рекуррентного потока [3] ковариация и коэффициент корреляции равны нулю. 
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Рассматривается дважды стохастический обобщенный полусинхронный поток событий, сопровождающий 
процесс которого является кусочно-постоянным принципиально ненаблюдаемым случайным процессом  t  с 

двумя состояниями [1]: если   1t   , то имеет место первое состояние ( 1S ) процесса  t  (потока), если 

  2 ,t   то второе состояние 2( )S  процесса  t  (потока), где 1 2 0.     В течение временного интервала, 

когда   it   , имеет место пуассоновский поток событий с параметром , 1, 2.i i   Переход из первого 

состояния процесса  t  во второе возможен только в момент наступления события, при этом переход 
осуществляется с вероятностью p (0 < p ≤ 1); с вероятностью 1 p  процесс  t остается в первом состоянии. 

Длительность интервала, на котором значение процесса   1t    − участка стационарности процесса  t  в 

состоянии 1S  − случайная величина с функцией распределения 1
1 ) , 0( 1 p tF t e t    . Длительность пребывания 

процесса  t  в состоянии 2S  распределена по закону 2
2 ( ) , 01 .tF tt e    Переход из состояния 2S  процесса 

 t  в состояние 1S  может осуществляться в произвольный момент времени, не связанный с моментом 

наступления события потока. При переходе процесса  t  из 2S в 1S  инициируется с вероятностью δ (0 ≤ δ ≤ 1) 
дополнительное событие в первом состоянии. 



70 

Обобщенный полусинхронный поток событий рассматривается при его неполной наблюдаемости, т.е. 
когда не все события потока доступны наблюдению. Каждое зарегистрированное в потоке событие порождает 
период ненаблюдаемости случайной длительности (мертвое время), в течение которого другие события 
исходного потока не наблюдаются (теряются). Первое событие, наступившее после периода мертвого времени, 
снова порождает период мертвого времени и т.д. Предполагается, что длительность непродлевающегося 
мертвого времени является случайной величиной T, распределенной по равномерному закону с параметром * :T

*
*

1( ) , 0 .p T T T
T

     

На рис. 1 представлена одна из реализаций исследуемого потока событий. 
 

 
 

Рис. 1. Возможная реализация обобщенного полусинхронного потока со случайным мертвым временем 
 

Построена имитационная модель обобщенного полусинхронного потока событий, функционирующего в 
условиях мертвого времени случайной длительности T; проведен ряд статистических экспериментов, 
показывающих работоспособность построенной модели. 
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Institute of Informatics Problems, Moscow, Russian Federation 

В работе построена модель одноуровневой многоадресной сети [1, 2], в корне дерева рассылки которой 
находится источник, генерирующий обновления о состоянии удаленной системы. Источник передает обновления 𝑛 
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оконечным узлам, и как только последний из 𝑛 узлов получает обновление, источник мгновенно генерирует 
следующее обновление и выполняет его рассылку. Интерес представляет метрика пикового возраста информации. 

Пиковый возраст информации на оконечных узлах для обновления 𝑖 определяется по формуле Δ௜ =  t௜ିଵ −r௜ , где t௜ିଵ – момент генерации обновления 𝑖 − 1, r௜  – момент получения оконечным узлом обновления 𝑖. Будем 
анализировать средний пиковый возраст информации Δ =  Eൣt௜ିଵ − r௜ ൧. 

Пусть 𝑋  – с.в. времени передачи обновления от источника до оконечного узла. Обозначим 𝑋௞:௡ –  𝑘-ю порядковую статистику выборки из 𝑛 с.в. 𝑋. Тогда 𝑋ଵ:௡ – минимальное значение выборки и 𝑋௡:௡ – 
максимальное. 

Обозначим 𝑋௞(௜) = 𝑋 – с.в. времени передачи 𝑖-го обновления от источника до 𝑘-го оконечного узла. Для 
одноуровневой сети с многоадресной доставкой информации пиковый возраст информации Δ௞(௜) для оконечного 
узла 𝑘 и обновления 𝑖 определяется по формуле 

 Δ௞(௜) = 𝑋௡:௡(௜) + 𝑋௞(௜), (1) 
где 𝑋௡:௡(௜)  соответствует интервалу времени между генерациями (𝑖 − 1)-го и 𝑖-го обновления, 𝑋௞:௡(௜)  – времени 
доставки обновления 𝑖 до узла 𝑘. Для 𝑖-го обновления пиковый возраст информации, усредненный по оконечным 
узлам, Δ(௜) вычисляется по формуле 

 Δ(௜) = 𝑋௡:௡(௜) + ଵ௡ ∑ 𝑋௞:௡(௜)௡௞ୀଵ . (2) 
Поскольку по построению все 𝑋௞(௜) – независимые одинаково распределенные с.в., то средний пиковый 

возраст информации Δ на оконечных узлах можно вычислить по формуле 
 Δ = E[𝑋௡:௡] + ଵ௡ ∑ E[𝑋௞:௡]௡௞ୀଵ , (3) 

где E[𝑋௡:௡] и E[𝑋௞:௡] – математические ожидания с.в. 𝑋௡:௡(௜) = 𝑋௡:௡ и 𝑋௞:௡(௜) = 𝑋௞:௡. 
Для математического ожидания 𝑘-й порядковой статистики выборки из 𝑛 одинаково распределенных 

случайных величин с функцией и плотностью распределения 𝐹(𝑥) и 𝑓(𝑥) известна [3] формула 
 𝐸[𝑋௞:௡] = ௡!(௞ିଵ)!(௡ି௞)! ׬ 𝑥(𝐹(𝑥))௞ିଵ(1 − 𝐹(𝑥))௡ି௞𝑓(𝑥)𝑑𝑥ାஶିஶ , (4) 

На рис. 1(а) приведены графики среднего пикового возраста информации Δ в сети, вычисленного по 
аналитической формуле (3) и полученного в результате имитационного моделирования. Для проведения 
имитационного моделирования разработано программное средство на языке Python [5] и проведён численный 
эксперимент для сети из 𝑛 = 100 узлов с рассылкой обновлений в течение 𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 1000 ед. модельного 
времени. Исследованы два распределения с.в. 𝑋 времени передачи обновления дочернему узлу: 𝑋~exp (𝜆) и  𝑋~det(𝜆ିଵ) с одинаковым средним временем передачи, при этом 𝜆 = 0, . . . ,5.  

Графики на рис. 1(а) имеют ожидаемое поведение – при увеличении параметра распределения времени 
передачи средний пиковый возраст информации уменьшается. Так же графики показывают, что средний пиковый 
возраст информации при постоянном времени передачи меньше, чем при экспоненциальном времени передачи. 

 

 
 

Рис. 1. (а) Зависимость возраста информации на оконечных узлах от параметра 𝜆 распределения времени передачи; 
(б) погрешность результатов работы симулятора относительно полученных формул 

 
Задачей дальнейших исследований является анализ среднего пикового возраста информации в 

многоуровневой сети с многоадресной доставкой информации. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-19-00804, 
https://rscf.ru/project/24-19-00804/. 
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Проблема контроля экологического состояния природных и искусственных водных источников является 
актуальной. Это обусловлено как растущими потребностями людей в пресной воде, так и увеличивающимся 
числом техногенных катастроф и несанкционированных сбросов отходов и сточных вод в природные 
водоисточники. Одним из методов оперативного контроля состояния водоисточников является определение их 
электрофизических характеристик, в частности статической проницаемости ε0, оптической проницаемость ε∞ и 
времени релаксации τ. 

В диапазоне частот 500 МГц – 40 ГГц спектры комплексной диэлектрической проницаемости (КДП)  
(ε* = ε' – iε") измерялись на векторном анализаторе цепей Е8363В фирмы «Agilent Technologies» при температуре 
26 ºС. Образцы воды, были набраны из различных природных водоисточников Томской области. Для контроля 
проводились также измерения дистиллированной воды. Места забора проб представлены в первой колонке 
табл. 1. Заборы проб проводились при продвижении с юга на север Томской области. 
 

Таблица 1  
Места забора проб и электрофизические характеристики воды природных водоисточников при температуре 26°С 

 
Образец ε0 τ 1012, с 

Дистиллированная вода 75.80 8.54 
№ 1 (р. Томь, г. Томск) 77.30 8.74 
№ 2 (р. Обь, п. Победа) 77.83 8.57 
№ 3 (р. Бровка, п. Кривошеино) 81.17 8.62 
№ 4 (р. Обь, п. Кривошеино) 78.92 8.54 
№ 5 (р. Обь, п. Молчаново) 78.09 8.56 
№ 6 (р. Обь, п. Леботер) 79.86 8.61 
№ 7 (р. Чая, п. Чажемто) 80.55 8.55 
№ 8 (р. Шуделька) 79.16 8.58 
№ 9 (р. Обь, п. Каргасок) 79.20 8.48 
№ 10 (минеральный источник, п. Чажемто) 96.50 8.55 

 
Обработка измеренных спектров КДП проводилась по методике, описанной в работе [1]. Эта методика 

дает возможность определить наиболее вероятную модель диэлектрической релаксации вещества [2] методом 
проверки гипотез. В качестве базовой модели используется наиболее общая формула Гаврильяка – Негами: 

ε = ε∞ + (ε0 – ε∞) / (1+(i)1–).                                                                        (*) 
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Здесь α, β – параметры модели. Из (*) при α = 0, β = 1 получается модель диэлектрической релаксации Дебая; 
при β = 1, 0 < α < 1 – модель Коул – Коула; при α = 0 и 0 < β < 1 – модель Коул – Давидсона. После выбора 
наиболее вероятной модели проводится оценка параметров ε∞, ε0 и τ этой модели. 

Обработка спектров, показала, что наиболее вероятной моделью диэлектрической релаксации 
исследованных при температуре 26°С образцов является модель Дебая (параметры в формуле (*) α = 0, β = 1). 
Поскольку диапазон частот до 40 ГГц недостаточен для надежной оценки «оптической» диэлектрической 
проницаемости из наших измерений, то она бралась равной ε∞ = 5.6. Результаты оценок величин ε0 и τ по данной 
методике представлены в первой и второй колонках табл. 1. 

В результате обработки спектров водных источников Томской области при температуре 26°С, были 
определены электрофизические характеристики ε0, ε∞ и τ, на основе значений которых можно судить о качестве 
водоисточников Томской области. 
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В настоящее время наблюдается стремительный рост числа различных устройств и передаваемого объема 

данных в сетях пятого поколения [1]. Одной из ключевых технологий является нарезка радиоресурсов – она 
позволяет создавать на общей инфраструктуре независимые логические сети (сегменты), которые адаптированы 
под конкретные услуги с определенными требованиями для групп пользователей [2]. В результате возникает 
необходимость в оптимизации перераспределения ресурсов между сегментами сети во времени [3]. В работе 
представлен сравнительный анализ политик перераспределения ресурса между двумя сегментами сети для 
нетерпеливого к задержкам эластичного трафика с помощью управляемой системы массового обслуживания и 
марковского процесса принятия решений. 

Рассмотрим базового сетевого оператора с ресурсом объема 𝐶, который распределяется между двумя 
поставщиками услуг 𝐾 = 2. Контроллер управляет перераспределением ресурса, отправляя служебные 
сообщения (сигналы). Поток сигналов является пуассоновским с параметром 𝛿. Каждый поставщик 
предоставляет пользователям услуги передачи данных объема, распределенного экспоненциально с параметром 𝜇௞. Поток запросов на передачу данных является пуассоновским с параметров 𝜆௞. Данные передаются как 
минимум со скоростью 𝑑, рекомендована при этом скорость 𝑏௞ – это порог скорости, при котором выполняется 
изоляция между сегментами. 

Данную системную модель опишем с помощью марковского процесса принятия решений в непрерывном 
времени (𝓧, 𝓐𝐱, 𝐐௔, 𝑅(𝐱)). Вектор 𝐱 = (𝑚, 𝑛ଵ, 𝑛ଶ) определяет состояние системы, где 𝑚 объем выделенного 
первому сегменту ресурса, 𝑛ଵ и 𝑛ଶ число обслуживаемых пользователей первого и второго оператора 
соответственно. Пространство состояний 𝓧 имеет вид 𝓧 = {𝐱 = (𝑚, 𝑛ଵ, 𝑛ଶ):    𝑚 = 0, … , 𝐶, (𝑛ଵ + 𝑛ଶ)𝑑 ≤ 𝐶}. 
Будем считать, что изоляция между сегментами выполнена на множестве состояний 𝓧𝑰 = {𝐱 = (𝑚, 𝑛ଵ, 𝑛ଶ) ∈ 𝓧:     𝑛ଵ𝑏ଵ ≤ 𝑚, 𝑛ଶ𝑏ଶ ≤ 𝐶 − 𝑚}. 
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𝓐𝐱 представляет собой множество возможных действий при поступлении сигнала контроллера в состоянии 𝐱, а 𝐐௔ является матрицей интенсивностей переходов с элементами 𝑞(𝐱ᇱ|𝐱, 𝑎) – интенсивностями перехода из 
состояния 𝐱 в состояние 𝐱ᇱ при управляющем действии 𝑎. 

В функцию вознаграждения 𝑅(𝐱) = − ∑ 𝑤௜𝑅௜(𝐱)ூ௜ୀଵ  в состоянии 𝐱 с весовыми коэффициентами 𝑤௜ 
включены разные принципы, которые учитываются при принятии решения о перераспределении ресурса. Это (а) 
число запросов, которые могли бы быть обслужены, но были заблокированы из-за неравного распределения 
ресурса; (б) доля сигналов, которые приводят к перераспределению ресурса; (в) число запросов, которые не 
попали в систему на первый (второй) сегмент, все ресурсы которого были заняты, в то время как у второго 
(первого) сегмента были свободные ресурсы. 
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Для обеспечения сверхвысоких скоростей передачи данных, пятое поколение (5G) беспроводных сетей 
будут использовать терагерцевый диапазон радиочастот. При прохождении через препятствия может произойти 
потеря сигнала [1]. Моделирование распространения сигнала с использованием стохастической геометрии и 
использование современных моделей затухания сигнала становится важным аспектом для анализа и 
планирования функционирования сетей 5G [2]. В спецификации 3GPP TR 38.901 [3] представлены эмпирические 
формулы для описания мощности затухания сигнала для различных сценариев развёртывания сети 5G. Тем не 
менее, при построении моделей стохастической геометрии как правило используется упрощённый вид формул. 
В работе проанализировано затухание мощности сигнала при случайном расположении пользователей в 
сценариях 3GPP TR 38.901 [3, 4].  

Пусть пользовательские устройства (ПУ) находятся на высоте ℎ୙୘. Антенна базовой станции (БС) 
расположена на высоте ℎ୆ୗ, использует несущую частоту 𝑓௖ и создаёт покрытие радиуса 𝑅. В зависимости от 
расстояния ПУ до БС передача будет в зоне прямой видимости (line-of-sight, LOS) с устойчивым уровнем сигнала 
или вне этой зоны (non-line-of-sight, NLOS). Тогда мощность PL(𝑑) затухания сигнала имеет вид PL(𝑑) = PL୐୓ୗ(𝑑) ∙ Pr୐୓ୗ + PL୒୐୓ୗ(𝑑) ∙ (1 − Pr୐୓ୗ), 
где PL୐୓ୗ(𝑑) - мощность затухания сигнала в условиях LOS в виде кусочно-заданной функции в зависимости от 
того в каком интервале ൣ𝑑௝ିଵ, 𝑑௝൧, 𝑗 = 1, 𝐽തതതത находится пользователь, PL୒୐୓ୗ(𝑑) – мощность затухания сигнала в 
условиях NLOS в виде максимума функции PL୐୓ୗ(𝑑) и компонент PL௞୒୐୓ୗ(𝑑), 𝑘 = 1, 𝐾തതതതത, а Pr୐୓ୗ – вероятность 
того, что пользователь находится в зоне прямой видимости LOS.  
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Каждая компонента функции мощности затухания имеет вид 𝛼௠௟ (𝑑) = 𝛼௠௟ 𝐷ఉ೘೗ , 𝑙 =ᇱ LOSᇱ, 𝑚 = 1, 𝐽തതതത;      𝑙 =ᇱ NLOSᇱ, 𝑘 = 1, 𝐾തതതതത, 
где 𝐷 = ඥ𝑑ଶ + (ℎ୆ୗ − ℎ୙୘) – расстояние от ПУ до БС в трехмерном пространстве, 𝛼௠௟  и 𝛽௠௟  – коэффициенты 
модели затухания сигнала – константы для каждого из сценариев 3GPP TR 38.901 [3]. 

Пусть расстояние от БС до ПУ является случайной величиной (СВ) 𝜉ௗ c функцией распределения (ФР) 𝐹క೏(𝑥). Тогда 3D расстояние от БС до ПУ и мощность затухания сигнала являются СВ 𝜉஽ и 𝜉୔୐, соответственно, 
и ФР СВ 𝜉୔୐ может быть представлена в виде 𝐹కౌై(𝑥) = Pr(𝜉୔୐ ≤ 𝑥) = Pr൫𝜉୐୓ୗ ∙ 𝜉୔୰ైో౏ + 𝜉୒୐୓ୗ ⋅ ൣ1 − 𝜉୔୰ైో౏൧ ≤ 𝑥൯, 
где 𝜉୔୰ైో౏ – СВ вероятности расположения ПУ в зоне прямой видимости. 
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OPTIMIZATION OF A HOMOGENEOUS PROCESSOR PIPELINE PROCESSING  
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Быстродействие вычислительной системы в значительной мере определяется числом фаз процессорного 
конвейера. Для ускорения вычислений каждая классическая фаза разбивается на отдельные этапы, что дает 
возможность повысить рабочую частоту процессора и как следствие – быстродействие. Известные результаты по 
оптимизации длины конвейера получены только для однородного потока команд приложения и равновероятного 
рестарта конвейера при неверном предсказании всех условных программных переходов приложения. В данной 
работе центральный процессор моделируется равномерным конвейером с числом фаз, равным 1D  , 
обрабатывающим неоднородный по трудоемкости поток команд приложения размера 1N  . Время выполнения 
каждой команды приложения различно и при однофазном исполнении составляет , 1,nT n N . На различных 
фазах конвейера промежуточные результаты выполнения команды сохраняются в буферных полях управляющей 
структуры конвейера и перед обработкой на следующей фазе – считываются из управляющего буфера. Полагаем, 
что время чтения и записи промежуточных результатов на каждом этапе конвейера определяется видом команды 
и составляет , 1,nt n N . Процессоры с неупорядоченным выполнением команд реализуют прогнозирование 
переходов при ветвлении программного кода, выбирают команды с предсказанного направления и спекулятивно 
их исполняют. При неверном предсказании ветвления требуется дополнительное время на рестарт конвейера. 
Считаем, что вероятность неверного предсказания переходов , 1,np n N  зависит от типа команды, после 
которой выполняется рестарт. Найдена зависимость времени выполнения приложения заданного размера N с 
известной трудоемкостью отдельных команд и накладных расходов на сохранение и извлечение промежуточных 
результатов из управляющих структур процессора на отдельных фазах конвейера в виде 
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Отсюда находим оптимальную длину конвейера 
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 . Показано, что при (1 )D T p tp   среднее время выполнения 

приложения инвариантно к его размеру. На основе полученной зависимости среднего времени выполнения 
приложений для параметров процессорного конвейера и характеристик программ сформулированы условия 
ускорения вычислений в виде неравенств. Показана преемственность найденных соотношений к известным 
результатам. Соотношение для оптимальной длины процессорного конвейера с динамическим исполнением команд 
позволяет полагать отличными от нулевых значений вероятности перезагрузки только на участках прикладного 
алгоритма, содержащих условные операторы и следующие за ними команды в пределах скользящего окна команд 
процессора. Это позволяет точнее учесть причины перезагрузок процессорного конвейера и оптимизировать время 
выполнения приложений. Предложенная модель дает возможность выполнять расчеты ожидаемого ускорения 
вычислений от оптимизации для приложений с неоднородной по трудоемкости структурой команд и неоднородной 
частотой перезагрузки конвейера на различных участках программного кода. 
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EFFICIENT ESTIMATION OF FUNCTION IN DISCRETE REGRESSION MODEL 

N.I. Nikiforov, E.A. Pchelintsev 

National Research Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation 

В работе рассматривается дискретная непараметрическая модель  
                                                      𝑦௞ = 𝑆(𝑡௞) + 𝜉௞,  𝑡௞ = ௞௡ , 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛,                                                        (1) 

где 𝜉௞ – последовательность н.о.р.с.в. с 𝐸𝜉௞ = 0, 𝐸𝜉௞ଶ = 1. 
Задача состоит в том, чтобы разработать эффективный метод оценивания функции регрессии S по 

дискретным наблюдениям 𝑦௞. Предполагается, что неизвестная функция 𝑆 принадлежит Соболевскому эллипсу. 
Для изучения качества оценки используется среднеквадратического риск 𝑅(𝑆መ, 𝑆), для которого находится 
асимптотическая нижняя граница на основе комбинированного метода Пинскера и Ван Триса [1]. 

Используя взвешенную оценку наименьших квадратов, оценивается функция 𝑆 [2] как 
                                                    𝑆∗(𝑡) = ∑ 𝛾௝௡∗௝ୀଵ 𝜃෠௝𝜓௝(𝑡), 𝛾௝ = 1 − ඥ௔ೕఓ ,                                                    (2) 

где 𝑛∗ = max൛1 ≤ l ≤ n: 𝑒ଶ఑௟ഀ𝑔(𝑙) ≤ 𝑛𝑟ൟ,  𝑔(𝑙) = ∑ 𝑒ି఑(௟ഀି௝ഀ)௟ିଵ௝ୀଵ (1 − 𝑒ି఑(௟ഀି௝ഀ)). 
Сначала изучается нижняя граница риска.  
 
Теорема 1. Пусть Ξ – семейство всех оценок функции S в модели (1). 
Риск имеет следующую нижнюю границу 

                                              liminf௡→ஶ 𝜐௡ infௌመ∈௻ supௌ∈ௐ 𝑅(𝑆መ, 𝑆) ≥ (2𝜅)ିభഀ
,                                                          (3) 

где 𝜐௡ = 𝑛(𝑙𝑛𝑛)ିభഀ
. 

Затем верхняя граница. 
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Теорема 2.  
                                                 limsup௡→ஶ 𝜐௡ supௌ∈ௐ 𝑅(𝑆∗, 𝑆) ≤ (2𝜅)ିభഀ

.                                                    (4) 

Из этих теорем вытекает следующее свойство эффективности. 
 
Теорема 3. Оценка (2) асимптотически эффективна т.е.  lim௡→ஶ infௌመ∈௻supௌ∈ௐ𝑅(𝑆መ, 𝑆)supௌ∈ௐ𝑅(𝑆∗, 𝑆) = 1 

и, более того,  lim௡→ஶ 𝜐௡ supௌ∈ௐ 𝑅(𝑆∗, 𝑆) = (2𝜅)ିభഀ
. 
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Recent advances in information and communications technology have made it possible to adjust retail prices in 
real time, maximizing inventory turnover, increasing profitability as well as achieving economic and environmental 
sustainability. Reducing the price of perishable goods near their expiration date boosts sales and reduces waste [1]. 

In [2], we studied a zero-ending inventory price control model with a weight function depending on a power-low 
coefficient without considering costs of shortages and leftovers. The demand was modeled as a compound Poisson process 
with intensity ( )c , where ( )c c t  is a dynamic retail price per unit, the orders are independent identically distributed 
random variables with the first and second moments a1 and a2 respectively. 

In the framework of a diffusion approximation of the stock level process ( )Q t  the following model of expiration 
date-based price control was proposed 

 
 1
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Q ta c t

T t T  
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, 

where T is the length of the sales period and coefficient 1  . 
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    Thus, the lot is completely sold during its 

lifetime almost surely for 1  , but shortages are possible. For 1  , 0
1( ) exp

1
Q T Q  

    
, that is, leftovers are 

obtained almost surely. 
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Using linear approximation of the intensity of price dependence   0
0 1

0

( )c t c
c

c


     for γ > 1 , where 0c  is a 

stationary price corresponding stationary intensity 0  and parameter 1 0   characterizes the sensitivity of the intensity 
to relative price deviations from stationary price 0c , we get the expected revenue over the cycle 

       
1

1
20 0 2 2

0 1 0 1 0 0 12
1 1 1 1 0 21 /

1( ) 1 1 ( ) .
T T

c Q a a dzS Q z z a c c T T
a T a a Q a z 



                        
         (1) 

The last term in (1) reflects the cost of the shortages considered here as lost sales, 1 0T Tx , 0x satisfies  0 1x a . 
The demand intensity during the shortages is the mean intensity corresponding to the stationary price 0c . The expected 
revenue is a concave function, extensive numerical analysis was carried out to obtain optimal γ  values for different sets 
of the system’s parameters.  
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Пусть 1{P, θ }R   – семейство распределений на измеримом пространстве { , }X A , имеющих 
плотности θp  относительно некоторой σ -конечной меры ν . Рассмотрим задачу проверки по независимым 
одинаково распределенным наблюдениям 1ξ (ξ ,...,ξ )n  гипотезы 0 0: θ θH   о параметре 1θ R   против  
альтернатив 1/ 2

1 0: θ θ δH n  , где δ  – фиксированное число, не зависящее от n .  
Данный подход к проверке статистических гипотез связан с так называемыми близкими (контигуальными) 

гипотезами и хорошо изучен. Для близких гипотез скорость их сходимости подбирается так, чтобы вероятности 
ошибок 1-го и 2-го рода стремились при n   к некоторым собственным значениям, отличным от нуля и 
единицы, т. е. асимптотически оставались неизменными, при этом расстояние между 0H  и 1H , имеющее порядок 
малости 1/ 2 ,n  стремится к нулю. 

Для достижения указанных пределов разные критерии требуют разных объемов выборки и, следовательно, 
имеют разную асимптотическую относительную эффективность (АОЭ), оцениваемую объемами этих выборок. 
Однако АОЭ поддается вычислению лишь в самых простейших случаях. Ходжес и Леман предложили вместо 
отношения объемов выборок рассматривать их разность. Эту разность они назвали дефектом критериев, а ее 
конечный предел – асимптотическим дефектом. Ожидалось, что разность объемов выборок, стремящихся к 
бесконечности, при стремлении их отношения к 1 будет также стремиться к бесконечности, только с меньшей 
скоростью. Однако оказалось, что эта разность стремится к конечному пределу.   

В 1970-х – начале 1980-х гг. прошлого века эта задача подверглась детальному исследованию. Выяснилось, 
что при естественных условиях регулярности конечность асимптотического дефекта является, по существу, 
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общим свойством асимптотически эффективных процедур. В докладе рассматривается задача сравнения 
асимптотических дефектов аналога локально наиболее мощного (ЛНМ) критерия, отличающегося от 
классического введением квадратичного функционала вместо функции правдоподобия, относительно критериев 
Неймана–Пирсона, Вальда и Рао. Рассматриваемая задача связана со схемой нелинейной регрессии 

( ,θ) ξj jX g j   в постановке, изложенной в [1, 2]. Показано, в пространстве статистических инвариантов 
Эфрона и асимметрии ЛНМ-критерий не обладает свойством локальной мощности в случае, если распределение 

θp  ошибки ξ  асимметрично. 
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Секция 6. Искусственный интеллект и большие данные 
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Most of the algorithms for the automatic analysis of electrocardiograms (ECG) are designed for 12 leads [1], but 
not much attention is paid to the automatic analysis of 3 leads Holter ECG (24-hour monitoring). The using of automatic 
diagnosis can allow determining diseases in real time instead of starting to study the ECG after the end of 24-hour 
monitoring. 

The algorithm based on an artificial neural network was developed for binary classification of Holter leads ECG 
in this research. 

The PTB Diagnostic ECG Database was used as a dataset [2]. The original cardiograms were divided into  
10-second intervals, a 2-order Butterworth bandpass filter with a band from 0.2 to 100 Hz was applied to them, then the 
signals were normalized. 

The developed classification algorithm is a one-dimensional convolutional artificial neural network [3]. This 
network consists of 3 blocks with convolutional layers and 1 block with a fully connected layer connected in series. The 
network architecture is shown in Figure 1. 

After training, the accuracy was 95.7% (380 out of 397). The ROC-AUC metric was 0.989. 
 

 
 

Fig. 1. Artificial neural network architecture 
 

The obtained algorithm quality indicators lag several percent behind the state-of-the-art algorithms [1]. It should 
be noted that the algorithm for analyzing ECG during 24-hour monitoring should work on portable devices, so it should 
be relatively simple, which can lead to a decrease in accuracy. 
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Алгоритмы иерархической кластеризации зависят от способа определения расстояния между кластерами. 
Известно, что методы «ближнего соседа», «дальнего соседа», средней связи и метод Ворда удовлетворяют 
условию монотонности и не порождают инверсий при построении диаграмм [1]. Мы определяем два новых 
способа вычисления расстояний между кластерами, которые также удовлетворяют условию монотонности. 
Предположим, что все данные принадлежат некоторому метрическому пространству 𝑆 с метрикой 𝑑. Пусть A и 
B – два непересекающихся кластера (подмножества) в 𝑆,  𝑑௠௜௡(𝐴, 𝐵) = 𝑚𝑖𝑛௔∈஺ ,௕∈஻𝑑(𝑎, 𝑏), 𝑑௠௔௫(𝐴, 𝐵) = 𝑚𝑎𝑥௔∈஺ ,௕∈஻𝑑(𝑎, 𝑏). 

Определим расстояние 𝐷ଵ(𝐴, 𝐵) между кластерами 𝐴 и 𝐵 как 𝐷ଵ(𝐴, 𝐵) = 12 (𝑑௠௜௡(𝐴, 𝐵) + 𝑑௠௔௫(𝐴, 𝐵)). 
 Второе расстояние определим как медиану выборки, состоящей из всех попарных расстояний между 

объектами кластера 𝐴  и кластера 𝐵 : 𝐷ଶ(𝐴, 𝐵) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 {𝑑(𝑎, 𝑏): 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑏 ∈ 𝐵 }. 
Мы проводим сравнительный анализ внутренних метрик качества кластерных разбиений, получаемых 

методами «ближнего соседа», «дальнего соседа», средней связи, метод Ворда и методами расстояний 𝐷ଵ и 𝐷ଶ. 
Исследование проводится методом статистического моделирования. В качестве метрического пространства 𝑆 
рассматриваются 2-мерное и 3-мерное евклидовы пространства, а также пространство символьных строк с 
метрикой Хэмминга. В качестве внутренних метрик качества используются такие показатели, как коэффициент 
Силуэта, индекс Данна, индекс Дэвиса–Боулдина [2]. Все эти метрики измеряют разные свойства кластерных 
разбиений. 

Коэффициент Силуэта измеряет то, насколько объекты внутри кластеров похожи друг на друга и 
насколько они различаются от объектов в других кластерах.  

Индекс Дэвиса–Боулдина рассчитывается как средняя мера сходства каждого кластера с кластером, 
наиболее похожим на него.  

Индекс Данна предназначен для количественной оценки компактности и разделения между кластерами.  
В докладе приводится статистический сравнительный анализ классических методов кластеризации и 

новых процедур кластеризации по всем вышеприведенным метрикам качества.  
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Для прогнозирования количества случаев заболеваемости были взяты слои LSTM с применением 
механизма внимания (Attention layer). Данные для обучения представлены в виде количества случаев в день в 
городе Челябинске для заболеваний COVID-19 и вирусной пневмонии. 

В качестве входных факторов подаются значения статистики по заболевшим (средний возраст, 
соотношения различных групп возрастов к общему количеству), сам уровень заболеваемости, факторы дня 
(будний день, нерабочий день, номер месяца и сезон). Данные подаются в виде двух матриц, первая это матрица 
значений известных факторов 𝑋௡ предыдущих 𝑘 дней, вторая матрица – матрица значений факторов 𝑋௡, 
известные на прогнозируемые 𝑛 дней. 

Для обеих матриц происходит нормализация всех элементов по столбцам с помощью MinMax, 
определенная по формуле: 𝑥∗ = 𝑥 − min (𝑋)max(𝑋) − min (𝑋), 
где 𝑋 ∋ 𝑥 – вектор входных значений,  min (𝑋) – минимальное значение в векторе 𝑋, max(𝑋) – максимальное 
значение в векторе 𝑋. Таким образом, нормализованный вектор 𝑋 примет следующий вид: 𝑋∗ = 𝑆𝑐(𝑋) = (𝑥ଵ∗, 𝑥ଶ∗, … , 𝑥௡∗ ), 
где 𝑛 – размерность вектора 𝑋, 𝑆𝑐 нормализатор вектора. Так как размерности матриц отличаются, то для подачи 
на вход модели матрицы линеаризуются и конкатенируются, и получается один входной вектор 𝑋ത.  

На выходе нейронная сеть выдает прогноз заболеваемости в виде вектора размерности 𝑛. На выходе в 
качестве функции активации выбрана функция активации ReLU, так как у нас не могут быть значения меньше 
нуля.  𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥) = max(𝑥, 0). 

При обучении нейронной сети использовались метод обратного распространения ошибки и функция 
потерь 𝑀𝑆𝐸: 𝑀𝑆𝐸(𝑋, 𝑌) = 1𝑛 ෍(𝑥௜ − 𝑦௜)ଶ௡

௜ୀଵ . 

   
Рис. 1. Архитектура нейронной сети                     Рис. 2. Пример прогноза (период 7 дней, COVID-19) 
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Различные сервисы, использующие искусственный интеллект (ИИ), в настоящие дни получили широкое 
распространение. В связи с этим, проблема этических и нравственных аспектов в сфере искусственного интеллекта 
становится все более актуальной. На сегодняшний день основным вопросом является то, что же такое этика ИИ и 
как сделать алгоритмы безопасными для человека. Задача человека – научить ИИ «вести себя», исходя из принципов 
морали и этики или имитировать их соблюдение. ИИ должен соблюдать следующий набор этических принципов: 
приватность, прозрачность, надёжность, подотчетность, безопасность, контролируемость [1, 2]. 

Серия экспериментов, проведенных с доступным сервисом генерации изображений, показала, что 
встроенные методы цензуры легко обойти. Можно сгенерировать опасное с этической, а то и законодательной 
стороны изображение, например изображение с использованием лиц известных людей или изображения 
непристойного содержания (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Сгенерированные изображения с использование лиц реальных людей 
 

Также известны ситуации с возникновением фейковых новостей, которые легко распространялись от 
одного сервиса ИИ к другому. Разработчики систем ИИ должны уделить пристальное внимание потенциальным 
опасностям при использовании таких сервисов широкой общественностью и разработать методы, позволяющие 
модерировать получаемые результаты как на этапе запросов, так и после полученных результатов. Отдельным 
вопросом является разработка способов отличить реальное изображение или видео от сгенерированного. 

На сегодняшний день ИИ наряду с машинным обучением требуются продуманные системы модерации 
результатов, которым будут заниматься специалисты по устойчивости, обеспечивающие безопасность систем 
ИИ, специалисты по безопасности систем ИИ, менеджеры по соблюдения этических норм [3]. 

 
Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра физики и математики, 

направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные в технических, промышленных, природных и 
социальных системах. 
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В течение последних лет в области прогнозной аналитики больших временных рядов ведется активная 

исследовательская работа. Значительно расширяющаяся область прогнозирования финансовых технологических, 
экологических и других видов риска влекут за собой увеличение интереса к задачам численного моделирования 
и анализа данных.  

Данный доклад посвящен обзору современных научных подходов в области прогнозной аналитики 
применительно к обработке больших наборов данных (Big Data) на примере исследования больших временных 
рядов. С этой целью, как новое направление, рассматривается вычислительный вероятностный анализ (ВВА), 
позволяющий  строить прогнозные модели на основе представления больших временных рядов в виде временных 
рядов распределений [1]. ВВА предлагает специальные численные операции над функциями плотности 
вероятности, позволяет эффективно организовать вычислительный процесс и существенно снизить 
числительные затраты [2, 3]. Отмечается, что одним из важных практических применений временных рядов 
распределений является анализ рисков [4]. 

В рамках исследования разрабатываются современные регрессионные модели. Для этих целей 
предлагается модернизировать современный подход к регрессионному анализу данных, который в зарубежных 
источниках получил название Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape (GAMLSS). GAMLSS 
используется в различных областях, таких как экономика и страхование [5] и может использоваться в качестве 
статистического инструмента для климатических исследований [6,7]. Приводится сравнение моделей и примеры 
областей реального использования данного подхода.  

В качестве данных для численных примеров рассматривались большие временные ряды по заработной 
плате населения. Временные ряды агрегировались по годам и по неделям, далее строились функции плотности 
вероятности в конкретный период за последние 10 лет. Для анализа и прогнозирования временных рядов 
распределений продолжительности жизни использовалось новое понятие обобщенных кусочно-полиномиальных 
функции [8]. 

В работе показано, что использование современных моделей представления больших временных рядов и 
методов вычислительного вероятностного анализа открывает новые возможности в прогнозной аналитике Big 
Data. 
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Artificial neural networks (ANN) have undergone a long path of modernisation, which resulted in the formation 
of key concepts, architectures and approaches that define the appearance of modern models. However, working with 
modern ANNs requires high power consumption and training time. The solution may be a new type of ANN - Spiking 
Neural Networks (SNN) [1]. SNNs have a completely different model of artificial neuron, working on the basis of single 
pulses in time, and also have lower power consumption during training and work. 

The search for methods of effective learning and the development of approaches for designing the architecture of 
such SNNs are still understudied areas, so they are of particular interest, and their study is of high relevance. Genetic 
Algorithm (GA), a subtype of evolutionary algorithms, has performed well as one of the methods, sometimes 
outperforming alternative methods that utilise reinforcement learning [2]. A wide range of GAs can be applied to work 
with SNNs, from rather classical ones [3] to the parallel evolution of several SNNs whose behaviour and structure are 
inspired by certain parts of the human brain [4]. 

However, there is a more flexible approach - genetic programming [5], which is also actively used to find the 
optimal neural network architecture [6, 7]. Due to the absence of the requirement to maintain the same genome length 
and a more complex representation of the architecture in the form of a ‘tree’, it can potentially provide a more efficient 
ANN architecture compared to the results of the genetic algorithm. 

In this study we consider the fundamentals of SNNs design and training, the basic principles of genetic 
programming and its application to the search for optimal SNN architecture. Comparison of the efficiency of the obtained 
architectures using GA and genetic programming will be demonstrated for feedforward SNN in classification tasks for 
CIFAR and MNIST datasets. 
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We consider the problem of statistical signal processing using neural networks. Let the observed process obey the 
following stochastic differential equation [1] 𝑑𝑦௧ = 𝑆௧ 𝑑𝑡 + 𝜀 𝑑𝑤௧, 0 ≤  𝑡 ≤  1,                                                            (1) 
where 𝑆௧  is an unknown signal, (𝑦௧) is observations,  𝜀 > 0  is intensity noise, noise process  (𝑤௧ ) is standard Brownian 
motion (Wiener) process. 

This work explores the use of artificial intelligence (AI) in signal processing, its applications and results. AI is 
used to reconstruct noisy signals. As consequence, the time and efficiency of signal processing has been increased.  

Methodology: different types of signals are pre-modeled to solve this problem. White noise of different intensity 
is added to the modeled signals. The generated signal is processed according to traditional methods, that is, it is cleaned 
of noise and it is evaluated with the original signal [2-3], and in the next step, a neural network model is built and this 
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neural network is trained. As a database for training, previously generated noise functions and signals evaluated in the 
traditional way are used. LSTM and Danse models were used to construct the neural network model. The Adam optimizer 
and the Mean Square Error as loss function were used for the neural network. 

Main results: As a result of processing signals through neural networks, accuracy increases and time decreases. 
The images below show the result of a traditional evaluation and the predictions made by training a neural network using 
this result. Figure 1 shows an unknown signal and its estimation using conventional methods.  

 

 
Figure 1. Unknown signal estimation result  

and neural network result 

 
Figure 2. An unknown signal and its estimate 

 
Figure 2 shows the prediction of the neural network and the result of the estimation using the traditional method. 
Conclusion: The application of neural networks in this field, as in other fields, leads to effective results. Signal 

processing tasks have been simplified and accuracy has been increased. Based on the obtained results, experiments can 
be carried out in practice. 
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Для определения напряженного состояния сплошного круглого стержня с менее прочным поперечным 
слоем в работе [1] была построена математическая модель, согласно которой напряженно-деформированное 
состояние слоя при гипотезе плоских параллельных сечений описывается формулами (1–2): 𝜕𝜎௥𝜕𝑟 + 𝜕𝜏௥௭𝜕𝑧 = 0, 𝜕𝜏௥௭𝜕𝑟 + 𝜕𝜎௭𝜕𝑧 = − 𝜏௥௭𝑟 ,  (1) 

𝜎௭ − 𝜎௥ = േ√3ඥ1 − 𝜏௥௭ଶ ൎ √3 ቆ1 − 𝜏௥௭ଶ2 ቇ , (2) 

где 𝜏௥௭ – нормированное радиально-осевое касательное напряжение; 𝜎௥, 𝜎௭ – нормированные радиальное и 
кольцевое напряжения. 

Из уравнений равновесия (1) и условия пластичности Мизеса (2) было получено дифференциальное 
уравнение (3): 
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√32 ∙ 𝜕ଶ𝜏ଶ𝜕𝑟𝜕𝑧 + 𝜕ଶ𝜏𝜕𝑧ଶ − 𝜕ଶ𝜏𝜕𝑟ଶ − 𝜕𝜕𝑟 ቀ𝜏𝑟ቁ = 0, (3) 

удовлетворяющее граничным условиям (4): 𝜏(0, 𝑧) = 0,𝜏(1, 𝑧) = 0,𝜏(𝑟, 0) = 0, 𝜏(𝑟, 1) = ൝ 𝑟 ∗ 𝜏଴𝑟଴ , 𝑟 ≤ 𝑟଴,𝜏଴, 𝑟଴ ≤ 𝑟 ≤ 1, (4) 

где 𝑟଴ = 1 − 2𝜘(1 − 0,2𝜏଴); 𝜏଴ = (𝐾 − 1)(0,8 + 0,707𝜘); 𝜘 = 0,3 – отношение толщины менее прочного слоя к 
диаметру стержня; 𝐾 = 0,2 – коэффициент механической неоднородности. 

Для определения напряженного состояния была создана нейронная сеть, состоящая из входного вектора 𝑋, содержащего значения точек 𝑟 ∈ [0,1] и 𝑧 ∈ [0; 𝜘] и двух скрытых слоев. Результатом работы сети является 
число 𝑁. Решение 𝜏(𝑟, 𝑧) будем искать по формуле (5): 𝜏(𝑟, 𝑧) = 𝑟 ∙ (1 − 𝑟) ∙ 𝑧 ∙ (1 − 𝑧) ∙ 𝑁 + 𝑧 ∙ 𝑓(𝑟),  𝑓(𝑟) = ൝𝑟 ∙ 𝜏଴𝑟଴ , 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟଴,𝜏଴, 𝑟଴ < 𝑟 ≤ 1.  (5) 

Сравнение решения, найденного при помощи нейронной сети, и решения, найденного при помощи 
гипотезы разделения переменных [1], представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Результат работы нейронной сети (зеленое) и решение, полученное  

при помощи гипотезы разделения переменных (синее) 

Затем были посчитаны радиальное и осевое напряжения, действующее на стержень с менее прочным 
поперечным слоем. 
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Задача обнаружения дыма встречается достаточно часто, в основном, применительно к обнаружению 
очагов возгорания. В современном мире задача обнаружения дыма также становится актуальной в области 
экологии при решении задачи контроля выбросов от промышленных предприятий. Надзорные органы ведут 
видеосъемку за промышленными объектами и осуществляют оперативный контроль за выбросами. Сбор 
статистики о работе дымовых труб требует разработки системы автоматического контроля за выбросами.  
А сегментация шлейфа дыма является основным элементом подобной системы. 
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Задача сегментации выбросов газовоздушной смеси предприятий является более сложной задачей, чем, 
например, обнаружение дыма от пожаров в лесных массивах [1]. Связано это с тем, что требуется сегментировать 
шлейф газовоздушной смеси на изображении, а не просто детектировать дым. Сегментированная маска шлейфа 
дыма позволит ответить на вопрос, какой именно источник из нескольких присутствующих на изображении на 
данный момент активен. Однако ответ на этот вопрос требует сегментации шлейфа в реальном времени, что 
накладывает ограничения на сложность вычислений. А использование ансамбля нейронных сетей, требующего 
значительных вычислительных ресурсов, для получения наилучшего результата не представляется возможным.  

Решение на основе вычитания фона, предложенное в [2], для рассматриваемой задачи не позволяет 
получать приемлемый результат. Камеры наблюдения за выбросами, как правило, находятся ниже устья дымовых 
труб, поэтому фоном для дыма является небо. Достаточно часто цвет дыма и фон почти неотличимы друг от 
друга. Это происходит в облачную погоду, при осадках, в период восхода и заката, когда небо и дым окрашены 
в один цвет и имеют схожую яркость. Дополнительные проблемы вызывает тряска видеоизображения из-за ветра 
и больших значений оптического приближения. 

В основе предлагаемого алгоритма лежит реализация модели EfficientNet-B7 с оптимизацией исходного 
набора данных. Данная архитектура сложна в обучении, но эффективна при инференсе на GPU. Для обучения 
были использованы несколько наборов данных.  

Первый набор данных взят из свободных источников в интернете. Он содержит 2 100 различных 
изображений дыма с масками и служит для универсальности дыма обрабатываемых изображений.  

Второй набор данных смоделирован в программе для 3D моделирования Blander [3]. Для различного вида 
произвольных фонов были добавлены труба и шлейф дыма, выходящий из нее. Программа Blander имеет модуль 
симуляции дыма, основанный на подробной математической модели симуляции дымовых масс с учетом 
рассеивания его в атмосфере, что позволяет моделировать изображение, содержащее дым близкое к реальному 
изображению. В итоге смоделировано 176 различных сцен.  

Третьим набором данных стали реальные видеозаписи котельных Южно-Уральского государственного 
университета в различное время суток и различными ракурсами. Так как реальных данных получено большое 
количество, чтобы не приводить к переобучению модели относительно других данных и минимизировать затраты на 
ручную разметку данных, было принято решение использовать ограниченный набор изображений. Автоматическим 
алгоритмом перебора было выбрано 1800 максимально различных изображений. Различия считались на основе 
метрики MSE и были выбраны изображения, которые в совокупности имели наибольшее значение метрики. 

При обучении нейронной сети наборы не перемешивались, а само обучение шло поочередно на первом, 
втором и третьем наборе данных. В результате обучения была получена точность сегментации шлейфа дыма на 
200 реальных изображениях, не входящих в обучающую выборку, по метрике Intersection over Union (IoU), равная 
90,5%. Стоит отметить, что для проверки выбирались изображения с фоном близким по цвету и яркости к 
выбрасываемой газовоздушной смеси. Видеоданные с разрешением FullHD со скоростью 30 кадров/с на GPU 
Nvidia A4000 на обученной нейронной сети выполняется в режиме реального времени. 

Таким образом, получена нейронная сеть, позволяющая сегментировать выбросы газовоздушной смеси на 
изображении в условиях низкой контрастности на GPU среднего уровня в режиме реального времени. 
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Для исследования флюорографического исследования была использована обученная нейросеть U-Net [1]. 
На ее вход подается снимок, а на выходе получаются бинарные маски отдельных частей легкого. По ним можно 
оценить, например, размерные характеристики объектов. Определим алгоритмы выявления остроты синусов и 
прозрачности легких с использованием полученных масок. 

Синусы расположены в нижней части легких и могут свидетельствовать, например, о наличии в них 
жидкости, что отобразиться на изображении, как визуальное уменьшение остроты. Поэтому нужно определять 
угол каждого синуса и считать его отклонением от нормы, если он равен более 90 градусов, тогда его можно 
считать тупым и деформированным. Начнем с того, что определим крайние точки синуса. Их будет три так как 
синус условном можно представить в виде треугольника, поэтому назовем их левая, правая и нижняя. Возьмем 
крайние точки маски от нижней точки до крайних и применим квадратичную аппроксимацию. И получим два 
уравнения приближенно описывающих левую и правую границы нашего синуса. Теперь построим касательные 
к полученным уравнениям через нижнюю точку, как показано на рис. 1. И теперь между касательными можно 
посчитать угол 𝜑 по формуле: 𝜑 = tanିଵ |𝑘ଵ − 𝑘ଶ|1 +  𝑘ଵ ∗ 𝑘ଶ , 
где 𝑘ଵ и 𝑘ଶ – угловые коэффициенты касательных. Он и будет определять остроту синуса, сравнив его с углом 90 
градусов, если он меньше, то синус удовлетворяет критерию. 
 

 
Рис. 1. Иллюстрация критерия синуса  

 
Рис. 2. Гистограмма распределения яркости 

 
На флюорографическом снимке в силу специфике работы флюорографического аппарата участки с 

меньшей плотностью определяются более ярким значением серого. А участки с повышенной плотностью – 
наоборот. Поэтому считая эти значения, мы можем определить прозрачность отдельного легкого и сравнить их. 
Возьмем маску левого и правого легкого и наложим на исходное изображение, путем умножения масок на 
изображение, т.к. у нас маски имеют значение 0 или 1, то там, где будет 1 при умножении останется значение, а 
там, где 0, будет так же ноль. 

По полученным значениям построим гистограмму распределения значений от 0 до 255 по их количеству 
для каждого легкого, что можно увидеть на рис. 2. Найдем среднее арифметическое значение (САЗ) по формуле: 𝑋ത = ∑ 𝑖𝑛௜ଶହହ௜ୀ଴255 , 
где 𝑛௜ – количество 𝑖-ого значения пикселя. Сравним отличие САЗ для двух легких по формуле: ∆ = (1 − ௑Лതതതത௑Пതതതത) ∗ 100%, 

где 𝑋Лതതതത – САЗ левого легкого, 𝑋Пതതതത – САЗ правого легкого. Путем эмпирических опытов было установлено, что 
разность САЗ яркости пикселя левого и правого легких не должна превышать 25% (параметр может быть 
изменен). 
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