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Введение. Одной из актуальных задач, имеющих комплексный характер,
является оцифровывание информации, накопленной предыдущими поколе-
ниями. Это позволяет не только удобно использовать и более эффективно
распространять информацию, в том числе в научных исследованиях и дру-
гих областях, но и обеспечить сохранность на долгие годы без риска утраты
или повреждения.

В течение нескольких десятилетий XIX и XX века Московский Универси-
тет выпускал «Алфавитные списки студентов». На факультете ВМК в лабо-
ратории вычислительного практикума и информационных систем осуществ-
ляется проект поэтапной разработки и заполнения данными баз данных (да-
лее по тексту - БД) по дореволюционным студентам Московского Универси-
тета. Представленная работа выполнена в рамках этого проекта.

Задачи. В рамках работы требовалось решить следующие задачи:
- разработать программный инструмент (Информационную систему), об-

легчающий создание БД студентов определенного года на основе оцифрован-
ной скан-копии дореволюционного справочника;

- применить этот инструмент для создания БД по 4-5 учебным годам;
- реализовать в программном инструменте возможность управления дан-

ными посредством фильтрации и их в редактируемом формате, редактиро-
вания данных непосредственно в системе либо посредством загрузки файла
с откорректированными данными;

- реализовать возможность просмотра исходной фотографии страницы
справочника при работе в Информационной системе.

Набор данных. При решении поставленной задачи были оцифрованы
данные и обработаны фотографии страниц 5 справочников студентов Мос-
ковского Университета (1889, 1891, 1893, 1894, 1895 годов). Общее количе-
ство обработанных страниц – 1750, количество внесенных записей – 18749,
количество полей для одной записи – 13.

Реализация. При создании БД основным критерием к выбору инстру-
ментария для построения ИС было свободное распространение и надежность
компонентов:

1. Для хранения информации БД была выбрана СУБД MySQL.
2. Для создания веб-интерфейса загрузки данных в БД использовался

язык программирования PHP и MySQL.
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3. В целом для создания веб-интерфейса использовались CSS, HTML, JS,
PHP.

4. Обеспечена портируемость системы, реализован запуск на UsbWebServer
(либо на любом ином сервере).

Результаты. В рамках выпускной квалификационной работы реализова-
но:

- Разработан программный комплекс (с использованием PHP, JS, HTML,
CSS), представляющий собой веб-клиент для загрузки, просмотра и редакти-
рования данных справочников студентов Московского Университета, с воз-
можностью просмотра скан-копий оригиналов страниц справочников.

- Обеспечена возможность переноса Информационной системы и ее ло-
кального использования.

- Обеспечена возможность импорта данных из системы, как целиком, так
и согласно выбранных критериев. Удобная функция подсчета отфильтрован-
ных позиций позволяет выполнять простую аналитику (подсчет числа сту-
дентов семестра, факультета и т.д.).

- В перспективе имеется возможность расширения функциональности си-
стемы, добавления сводных таблиц и группировок, что позволит выводить и
формировать статистические данных о студентах.
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Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ïî ïðåöåäåíòàì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ
çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîä ïðåöåäåíòíîé
(îáó÷àþùåé) èíôîðìàöèåé ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèìåðîâ èçó÷àåìûõ
îáúåêòîâ, â êîòîðîé êàæäûé îáúåêò ïðåäñòàâëåí â âèäå ÷èñëîâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå èçìåðåíèÿ èëè íàáëþäåíèÿ ðÿäà åãî
ïàðàìåòðîâ èëè õàðàêòåðèñòèê, íàçûâàåìûõ ïðèçíàêàìè. Â ñàìîì ïðîñòîì
ñëó÷àå ïðåöåäåíòû äåëÿòñÿ íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññà (êëàññ ïîëîæè-
òåëüíûõ è êëàññ îòðèöàòåëüíûõ ïðèìåðîâ). Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî êëàññîâ
ìîæåò áûòü áîëüøå äâóõ. Òðåáóåòñÿ óìåòü êëàññèôèöèðîâàòü îáúåêòû, íå âî-
øåäøèå â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, òî åñòü ïî ïðèçíàêîâîìó îïèñàíèþ êàæäîãî
òàêîãî îáúåêòà îïðåäåëÿòü, êàêîìó êëàññó îí ïðèíàäëåæèò.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è, îä-
íèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûé (ëîãè÷åñêèé) ïîäõîä. Ýòîò ïîäõîä âîçíèê
â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ðåäêèå ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ íåò
äîñòàòî÷íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ïðèçíàê èìååò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé, êîòîðûå êîäèðóþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè. Àíàëèç ïðåöåäåíòíîé èí-
ôîðìàöèè ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó â ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèÿõ îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ
òàêèõ ñïåöèàëüíûõ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàçëè÷àòü ïðåöåäåíòû
èç ðàçíûõ êëàññîâ. Èñêîìûå ôðàãìåíòû, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñîäåðæàòåëüíîå
îïèñàíèå â òîé îáëàñòè, â êîòîðîé ðåøàåòñÿ çàäà÷à, è íàçûâàþòñÿ ëîãè÷åñêè-
ìè çàêîíîìåðíîñòÿìè (ËÇ) [1]. Ïî èõ íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ â îïèñàíèè
ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè. Ãëàâíûìè ñ÷èòà-
þòñÿ âîïðîñû êîððåêòíîãî îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî áåçîøèáî÷íî êëàññèôè-
öèðîâàòü ïðåöåäåíòû.

Îäèí èç íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ òèïîâ ËÇ�ìàêñèìàëüíûå ËÇ. Äëÿ èõ ïî-
èñêà â [2] áûë ïðåäëîæåí òàê íàçûâàåìûé êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòì (ÊÀÐ).
Ó ýòîãî àëãîðèòìà åñòü äâà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà: íèçêàÿ òî÷íîñòü êëàñ-
ñèôèêàöèè èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà îòêàçîâ îò êëàññèôèêàöèè è äëèòåëüíîå
âðåìÿ ðàáîòû èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ïåðåáîðà îäíèõ è òåõ æå íàáîðîâ çíà÷å-
íèé ïðèçíàêîâ. Ñ óêàçàííûìè íåäîñòàòêàìè ïîçâîëÿåò áîðîòüñÿ ïðåäëîæåí-
íûé â ÂÊÐ àëãîðèòì ÊÀÐ2, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäèôèêàöèåé ÊÀÐ è îñíîâàííûé
íà äâóõ ñëåäóþùèõ èäåÿõ. Ïåðâàÿ èç íèõ�ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíåíèå êîì-
áèíàòîðíîãî àëãîðèòìà ê òåì ïðåöåäåíòàì, êîòîðûå íå ñîäåðæàò íè îäíó èç
óæå íàéäåííûõ ËÇ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò íàéòè áîëüøåå ÷èñëî ËÇ è
ïîâûñèòü òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè. Âòîðàÿ èäåÿ � èñïîëüçîâàíèå FP-äåðåâà
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(frequent-pattern tree) [3], ïðèìåíÿåìîãî îáû÷íî äëÿ áûñòðîãî íàõîæäåíèÿ â
äàííûõ (ìàêñèìàëüíûõ) ÷àñòûõ ýëåìåíòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñòðóêòóðå êàæ-
äûé íàáîð çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ íå áîëåå îäíîãî ðàçà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ÊÀÐ2 ðàáîòàåò â ñîòíè ðàç áûñòðåå ÊÀÐ è
ïîêàçûâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè.

Íå âñåãäà ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âîçìîæíî â êëàññè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå, òàê êàê îíà íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ñëîæíûõ îòíîøåíèé íà ìíîæåñòâàõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñëó÷àé, êîãäà êàæ-
äûé ïðèçíàê ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç íåêîòîðîãî ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîãî
ìíîæåñòâà ÷èñåë.

Ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [4], â ÂÊÐ îáîáùåíî ïîíÿ-
òèå ìàêñèìàëüíîé ËÇ íà ñëó÷àé ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ äàííûõ. Íà îñíîâå
ÊÀÐ2 áûë ïîñòðîåí àëãîðèòì ÊÀÐ2+, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ èíôîð-
ìàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòè÷íî
óïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâ.

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ñåìåéñòâà ÊÀÐ, àë-
ãîðèòìîâ ãîëîñîâàíèÿ ïî òóïèêîâûì ïðåäñòàâèòåëüíûì ýëåìåíòàðíûì êëàñ-
ñèôèêàòîðàì [4] è êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ� ëîãèñòè-
÷åñêîé ðåãðåññèè, ñëó÷àéíîãî ëåñà è ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà. Äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ ñ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûìè äàííûìè, âû-
áîðêè áûëè ïðåîáðàçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîé ëèíåéíîé ïðîöåäóðû
íåçàâèñèìîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ ïðèçíàêîâ, îïèñàííîé â [5]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì ÊÀÐ2+, ðàáîòàÿ â ñîòíè ðàç áûñòðåå êîìáèíàòîðíîãî
àëãîðèòìà, ïîêàçûâàåò è ëó÷øåå êà÷åñòâî ñðåäè âñåõ òåñòèðóåìûõ àëãîðèò-
ìîâ íà áîëüøèíñòâå çàäà÷.
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Популярность задачи повышения разрешения растет с каждым днем, но-
вые нейросетевые алгоритмы появляются ежемесячно. Несмотря на это, мно-
гие алгоритмы повышения разрешения не приспособлены к работе со сжаты-
ми видео и производят визуально некачественные результаты при работе с
такими данными. Более того, до сих пор нет хорошего способа оценить каче-
ство работы метода повышения разрешения при восстановлении видео после
сжатия.

К 2023 году на видеотрафик приходится более 80% всего потребитель-
ского интернет-трафика, и, по прогнозам, эта цифра будет расти и дальше.
Разрешение экранов мобильных устройств растет, и современные мобильные
устройства имеют разрешение FullHD или выше. Однако сотовые сети по-
прежнему имеют низкую пропускную способность в большинстве регионов
мира, поэтому сжатие видео при минимальном изменении визуального каче-
ства видео сейчас как никогда актуально. Видео, которое передается по сети,
чаще всего предобрабатывается определенными методами сжатия, чтобы оп-
тимизировать скорость передачи.

Многие методы повышения разрешения обучаются на наборах данных, не
содержащих видео с искажениями сжатия, поэтому при работе с данными
видео эти методы не могут восстановить качественное видео высокого раз-
решения. Наиболее часто возникает ситуация, когда метод повышения раз-
решения сохраняет или даже усиливает искажения, появившиеся на входном
видео в процессе сжатия.

Так как на сегодняшний день большая часть видео в сети передается в
сжатом виде, задача оценки качества работы методов повышения разреше-
ния на сжатых видео является актуальной. Самый точный способ оценить
качество восстановления видео — это проведение субъективного сравнения,
однако этот подход требует материальных и временных затрат. Качество ви-
део можно также оценить с помощью существующих объективных методов
оценки качества видео, таких как PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) и SSIM
(Structural Similarity Index Measure) [1]. Однако эти методы показывают низ-
кую корреляцию с субъективными оценками при работе с видео, полученны-
ми методами повышения разрешения [2].

В данной работе представлен тестовый набор данных, состоящий из ви-
део, закодированных видеокодеками 5 различных стандартов. На основе по-
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строенного тестового набора данных проведен анализ работы 17 различных
алгоритмов повышения разрешения видео. Оценка качества работы методов
проводилась с помощью объективных методов оценки качества видео (PSNR,
SSIM [1], VMAF, LPIPS [3], ERQA [4], MDTVSFA [5]), а также с помощью
субъективного сравнения, в котором приняло участие 5,662 человека.

Также в данной работе представлен метод оценки качества восстановле-
ния видео после сжатия, предсказывающий качество видео по признакам его
кадров с помощью метода опорных векторов. Разработанный метод пока-
зывает более высокую корреляцию с субъективными оценками, чем другие
существующие методы оценки, на представленном наборе данных.

Метод оценки качества PLCC SRCC KRCC
SSIM [1] 0,159 0,165 0,153
PSNR 0,190 0,285 0,243
VMAF 0,352 0,449 0,343

LPIPS [3] 0,435 0,452 0,362
ERQA [4] 0,607 0,656 0,502

MDTVSFA [5] 0,639 0,641 0,528
Разработанный метод 0,868 0,897 0,744

Табл. 1: Корреляция методов оценки качества видео с субъективными оцен-
ками.
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В процессе выполнения ВКР было проведено исследование двух обрат-
ных задач для уравнения теплопроводности в случае малого коэффициента
теплопроводности. В работе [1] были предложены методы решения подобных
задач, основанные на использовании разложения решения начально-краевой
задачи по малому параметру. Идеи этой работы были использованы для по-
строения приближенных решений других обратных задач.

Первая обратная задача имеет вид

ut(x, t) = ε2uxx(x, t), (x, t) ∈ QT , (1)
ux(0, t) = ux(π, t) = 0, 0 ⩽ t ⩽ T, (2)

u(x, 0) = φ(x), 0 ⩽ x ⩽ π, (3)

где QT = {(x, t) : 0 ⩽ x ⩽ π, 0 ⩽ t ⩽ T}, ε ∈ (0, 1).
Требуется определить φ(x), если задана дополнительная информация о ре-
шении задачи (1) - (3)

u(x, T ; ε) = g(x; ε), 0 ⩽ x ⩽ π. (4)

Задача (1) - (4) рассматривается в предположении, что функция φ(x) удо-
влетворяет следующим условиям:

φ ∈ C 2m+3[0, π], φ(2k+1)(0) = φ(2k+1)(π) = 0, k = 0, 1, ...,m+ 1.

Идея метода состоит в разложении решения задачи (1)-(3) по параметру ε:

u(x, t; ε) = φ(x) +
m∑
k=1

ε2k
tk

k!
φ(2k)(x) +O(ε2(m+1)).

Учитывая это разложение при m = 1, определим приближенное решение
обратной задачи φ1(x; ε) как решение краевой задачи

ε2Tφ′′
1(x; ε) + φ1(x; ε) = g(x; ε), 0 ⩽ x ⩽ π,

φ′
1(0; ε) = φ′

1(π; ε) = 0.

В этом случае возникает условие | sin(ε−1T−1/2π)| ⩾ a > 0. От него можно
отказаться, если дополнительно известно значение точного решения в нуле
φ(0) = φ00.
Определим в этом случае приближенное решение обратной задачи как реше-
ние задачи Коши
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ε2Tφ′′
1(x; ε) + φ1(x; ε) = g(x; ε), 0 ⩽ x ⩽ π,

φ1(0; ε) = φ00, φ′
1(0; ε) = 0.

Вторая обратная задача имеет вид

ut(x, t) = ε2uxx(x, t) + f(x)p(t), (x, t) ∈ QT , (5)
ux(0, t) = ux(π, t) = 0, 0 ⩽ t ⩽ T, (6)

u(x, 0) = 0, 0 ⩽ x ⩽ π, (7)

где QT = {(x, t) : 0 ⩽ x ⩽ π, 0 ⩽ t ⩽ T}, ε ∈ (0, 1).
Требуется определить f(x), если известна p(t) и задана дополнительная ин-
формация о решении задачи (5) - (7)

u(x, T ; ε) = g(x; ε), 0 ⩽ x ⩽ π. (8)

Задача (5) - (8) рассматривается в предположении, что функция f(x) удо-
влетворяет следующим условиям:

f ∈ C 2m+3[0, π], f (2k+1)(0) = f (2k+1)(π) = 0, k = 0, 1, ...,m+ 1.

а p ∈ C[0, T ].

Справедливо следующее ассимптотическое представление:

u(x, t; ε) =
m∑
k=0

ε2kf (2k)(x)pk(t) +O(ε2(m+1)), где

pk(t) =

∫ t

0

(t− τ)k

k!
p(τ)dτ, k = 0, 1, ...,m.

Возьмем m = 1 и определим приближенное решение обратной задачи 2 как
решение краевой задачи

ε2p1(T )f1
′′(x; ε) + p0(T )f1(x; ε) = g(x; ε), 0 ⩽ x ⩽ π,

f ′
1(0; ε) = f ′

1(π; ε) = 0.

Компьютерная программа, реализованная на языке C++, позволяет задавать
произвольные параметры задач и находить приближенное решение. На этой
основе проведен ряд расчетов, иллюстрирующих точность разработанных ме-
тодов в зависимости от величины коэффициента теплопроводности. Также в
работе доказаны оценки погрешностей приближенных решений для каждой
обратной задачи.

Литература
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Гадиева Т. Р. 9

Разработка функциональных основ системы
визуализации информационных графов алгоритмов

Гадиева Тамара Романовна
Кафедра Суперкомпьютеров и Квантовой Информатики

e-mail: tamara.gadievaa@mail.ru
Научный руководитель — к.ф.-м.н. Антонов Александр Сергеевич

В рамках данной работы рассмотрена возможность исследования особен-
ностей алгоритмов путем анализа их тонкой информационной структуры [1].

Одним из инструментов для этих целей является информационный граф
алгоритма. Он представляет собой ациклический граф, вершины которого
соответствуют операциям алгоритма, а дуги – связям по данным между эти-
ми операциями. Анализ информации, полученной с помощью исследования
таких графов, эффективен с точки зрения выявления возможностей лучшей
организации параллельных вычислительных процессов. Для этого можно ис-
пользовать, например, такое свойство графа алгоритма, как представление в
ярусно-параллельной форме.

Ярусно-параллельная форма [2] – это представление графа алгоритма, в
котором:
— все вершины разбиты на пронумерованные подмножества ярусов;
— начальная вершина каждой дуги расположена на ярусе с номером мень-

шим, чем номер яруса конечной вершины;
— между вершинами, расположенными на одном ярусе, не может быть дуг.

Представление информационного графа в ярусно-параллельной форме поз-
воляет, главным образом, определять множества независимых друг от друга
операций алгоритма, что может быть использовано для выявления скрытого
параллелизма и поиска подходящего распределения операций по процессо-
рам вычислительной системы. На данный момент понятие информационного
графа алгоритма активно используется в рамках проекта Algowiki [3] – от-
крытой библиотеки по свойствам алгоритмов и особенностям их реализации
на различных программно-аппаратных платформах.

С целью облегчения процесса исследования информационных графов ал-
горитмов естественным представляется выбор создания системы 3D визуали-
зации таких графов с последующим интерактивным выделением особенно-
стей их структуры.

Таким образом, в рамках данной работы была реализована вычислитель-
ная составляющая системы визуализации графов заданных алгоритмов. Раз-
работанная программа составляет описание модели многомерного информа-
ционного графа по заданному описанию алгоритма на языке Algolang [4],
который предназначен для описания информационной структуры фрагмента
программы. Полученная модель представляет собой перечисление всех вер-
шин и дуг графа с указанием их свойств.
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Для написания программы были предложены и реализованы алгоритмы
валидации и обработки входных данных, алгоритм, определяющий коорди-
наты вершин и дуг графа алгоритма в трехмерном пространстве, и алгоритм,
определяющий уровень ярусно-параллельной формы для каждой вершины.
Далее, по полученному в рамках данной работы описанию модели графа,
вторая часть системы визуализации создает интерактивное изображение.

Таким образом, разработанная система визуализации информационных
графов алгоритмов обеспечивает наглядное представление внутренней струк-
туры алгоритмов, облегчает анализ свойств алгоритмов и освобождает от
необходимости воспроизводить визуализацию вручную.
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Статический анализ кода — анализ программ, осуществляемый без запус-
ка исследуемой программы— один из наиболее популярных и эффективных
подходов к автоматизированному поиску ошибок в современном процессе
разработки программного обеспечения. Подавляющее большинство языков
программирования содержит механизмы косвенных вызовов — указатели на
функции, виртуальные методы классов и функции—замыкания (лямбды).
Для получения точных статический анализ большинства программ нужда-
ется в быстром и точном анализе косвенных вызовов — алгоритме, строящем
для каждого косвенного вызова множество, покрывающее набор функций в
которое может быть передано управление во время выполнения программы.

В работе предлагается межпроцедурный алгоритм анализа косвенных вы-
зовов на основе анализа псевдонимов, поддерживающий языки C, C++, Java,
Kotlin и Go. Алгоритм реализован в составе статического анализатора Svace
разрабатываемого в ИСП РАН им. В.П. Иванникова [1]. Предложенный ал-
горитм, выполняется в несколько независимых шагов, что позволяет распа-
раллеливать его выполнение, а также организовать кэширование результатов
для эффективного анализа изменений в кодовой базе. На первом шаге алго-
ритм, используя унифицированное промежуточное представление SvaceIR,
независимо анализирует исходный код функций и составляет для них ре-
зюме. Переменные объединяются в классы псевдонимов, соответствующие
указателям на различные функции или объектам различных классов. Так-
же дополнительно вводятся классы транзитивных псевдонимов для перемен-
ных зависящих от данных вне функции. Полученное резюме для отдельных
функций скрывает все особенности анализируемых языков и упрощает пред-
ставление потока данных в отдельных функциях, что позволяет объединить
независимые результаты для отдельных функций и обрабатывать их итера-
тивным межпроцедурным анализом псевдонимов [2, 3]. Результатом работы
алгоритма является множество новых рёбер, добавленных в граф вызовов,
и информация о множестве кандидатов для каждого отдельного косвенного
вызова.

Реализация алгоритма была протестирована на наборе проектов с откры-
тым исходным кодом размерами от 24 тысяч до 33 миллионов строк кода.
Предложенный алгоритм не более чем за 1.5% от времени работы Svace раз-
решил до 54% всех косвенных вызовов. Был разработан набор из 117 синтети-
ческих тестов для всех поддерживаемых языков, подтверждающий коррект-
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ность работы предложенного алгоритма и его реализации. Результаты также
были представлены на открытой конференции ИСП РАН и опубликованы [4].
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[3] I. Forgács Double iterative framework for flow-sensitive interprocedural data
flow analysis // ACM Transactions on Software Engineering and Methodology
(TOSEM), Vol.3, N 1, P.29-55, 1994

[4] Galustov A. L., Borodin A.E., Belevancev A.A. Devirtualization for static
analysis with low level intermediate representation // 2022 Ivannikov Ispras
Open Conference (ISPRAS), P.18-23, IEEE, 2022



Демидович Е. В. 13

Вычислительные свойства эпсилон-ациклических
префиксных трансдьюсеров

Демидович Евгений Владимирович
Кафедра математической кибернетики
e-mail: zhenyademidovich@mail.ru

Научный руководитель — к.ф.-м.н. доц. Подымов Владислав Васильевич

Конечные автоматы-преобразователи (трансдьюсеры) — это модель вы-
числений, в которой программа с конечным числом состояний управляет дву-
мя головками (считывающей и записывающей), однонаправленно перемеща-
ющимися по соответствующим им лентам. Множество пар слов TR(π, q) =

{(h, u) : q h|u−→∗ q′, q′ ∈ F}, которыми помечены финальные прогоны (после-
довательности переходов) трансдьюсера π из состояния q, называется отно-
шением трансдукции, вычисляемым π в состоянии q. Состояния q1 и q2 тран-
сдьюсера π называются эквивалентными, если верно равенство TR(π, q1) =
TR(π, q2).

Известно, что проблема эквивалентности алгоритмически неразрешима
для довольно широких классов трансдьюсеров, например, для недетермини-
рованных трансдьюсеров произвольного вида. Существуют полиномиальные
по времени алгоритмы проверки эквивалентности для детерминированных
и однозначных трансдьюсеров [1]. В [2] автор расширяет свойство однознач-
ности трансдьюсеров, используемое в [2] применительно ко входным словам,
вводя «однозначность» применительно к паре из входного и выходного слова.
Так, для класса префиксных однородных трансдьюсеров в [2] был предложен
алгоритм проверки эквивалентости состояний на основе алгебраического ме-
тода, имеющий кубическую временную сложность относительно размера ана-
лизируемого трансдьюсера.

В алгебраическом методе вычисления трансдьюсера описываются при по-
мощи системы языковых уравнений. К системе добавляется уравнение, при-
равнивающее переменные, соответствующие анализируемым состояниям. Раз-
решимость такой системы равносильна эквивалентности состояний. Уравне-
ния системы записываются при помощи регулярных выражений. В [2] регу-
лярные ∆-выражения описываются при помощи multi-DFA — ДКА с несколь-
кими множествами допускающих состояний. На каждой итерации алгоритма
проверки эквивалентности к системе уравнений применяются преобразова-
ния, в результате которых либо алгоритм сообщает о неразрешимости систе-
мы, либо число приведённых переменных увеличивается на 1.

В данной работе исследовались свойства замкнутости ε-ациклических пре-
фиксных однородных трансдьюсеров относительно основных операций, а так-
же проблема эквивалентности.

Была доказана лемма об устройстве отношений трансдукции префиксных
однородных трансдьюсеров. С помощью данной леммы было доказано, что
классы отношений трансдукции, вычисляемых префиксными однородными
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трансдьюсерами, а также ε-ациклическими префиксными однородными тран-
сдьюсерами не замкнуты относительно операций: дополнения, реверсии, кон-
катенации, относительного произведения, итерации относительно операции
конкатенации, итерации относительно операции относительного произведе-
ния. За счёт свойства ε-ацикличности для ε-ациклических префиксных одно-
родных трансдьюсеров было показано отсутствие замкнутости относительно
инверсии.

Кроме этого, был адаптирован алгоритм проверки эквивалентности из [2]
для ε-ациклических префиксных однородных трансдьюсеров. В статье [2] эта-
пы устранения нестандартных уравнений были описаны без подробностей. В
частности, не была обоснована корректность подстановок ∆-выражений c ис-
пользованием операций над multi-DFA без копирования, что ставит под со-
мнение полиномиальную оценку сложности алгоритма. В данной работе были
предложены упрощенные операции над multi-DFA, допускающие копирова-
ние. Кроме этого, для префиксных multi-DFA, использующихся в алгоритме,
были предложены алгоритм проверки эквивалентности и алгоритм нахож-
дения кратчайшего различающего слова, основанные на «почти» линейном
алгоритме проверки эквивалетности [3, 4].

Было доказано утверждение об устройстве ∆-выражения E в системе урав-
нений Eπ ∪{Xk = E}, которое позволило упросить один из шагов алгоритма.
Доказана теорема о корректности алгоритма проверки эквивалентности. Ито-
говая временная оценка сложности алгоритма не превышает O(|Σ||∆| ·nn+1 ·
a(|∆| · nn)), где n — размер трансдьюсера, Σ, ∆ — размеры входного и вы-
ходного алфавитов, а a(n) — «очень медленно растущая функция» [4].
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В рамках данного исследования была поставлена цель разработать мо-
дифицированный метод оптимальных достоверных разбиений, позволяющий
эффективно находить оптимальное разбиение объектов в многомерном целе-
вом пространстве, в отличие от стандартного метода оптимальных достовер-
ных разбиений [1, 2], предназначенного для поиска разбиений в одномерном
пространстве.

Этот метод было предложено использовать для анализа медицинских дан-
ных пациентов, страдающих различными психическими расстройствами. В
качестве признаков, используемых для разбиения объектов, использовалась
информация о возрасте, диагнозе, предписанных лекарствах, а также показа-
телях тромбодинамики пациентов до лечения. Разбиваемое множество мно-
гомерных целевых векторов, которое определяло качество полученного раз-
биения, содержало информацию о показателях тромбодинамики пациентов
после лечения.

Пусть обучающая выборка имеет вид: S = {(ȳ1, x1), . . . , (ȳn, xn)}, где
ȳi ∈ Rp, p > 1, ∀i = 1, . . . , n. Пусть разбиение R включает элементы q1, ...,
qk, а mj — число объектов из S, для которых xj ∈ qj. Качество полученного
разбиения оценивалось с помощью функционала (1).

Q(R, S) =
∑

j∈1,...,r
∥ˆ̄y0 − ˆ̄yj∥22 ∗mj (1)

ˆ̄y0 =
n∑

i=1

ȳi/n, ˆ̄yj =
∑
xi∈qj

ȳi/mj.

Требуется отметить, что в методе оптимальных достоверных разбиений
рассматриваются только такие разбиения, которые разделяют объекты на че-
тыре подмножества выбором двух пороговых значений для пары признаков в
случае с поиском двумерных закономерностей. Для одномерных закономер-
ностей объекты разделяются на два подмножества при выборе порогового
значения для одного признака.

В данной работе был предложен и обоснован корректный перевод данных
в матрицы специального вида, позволяющие рассчитывать матрицу Q, каж-
дый элемент которой является значением функционала (1) для разбиения,
определяемого позицией этого элемента в матрице. В таком случае оптималь-
ное разбиение будет соответствовать положению максимального элемента в
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матрице Q, получающейся в результате применения матричных операций к
матрицам специального вида.

Таким образом, для эффективной реализации модифицированного метода
оптимальных достоверных разбиений на языке программирования Python ис-
пользовался набор матричных операций, позволяющий существенно ускорить
работу алгоритма вследствие распараллеливания вычислений при подсчете
однотипных и похожих выражений.

Результаты. Для одномерных закономерностей было исследовано влия-
ние каждого из 121 признака до лечения на разбиение показателей тромбоди-
намики после лечения. Значимость полученных разбиений подсчитывалась
с помощью перестановочных тестирований [3]. Корректировка осуществля-
лась с помощью метода Бонферрони–Холма. С учетом скорректированных
p-значений на уровне значимости α < 0.05 были отвергнуты 23 нулевые ги-
потезы об отсутствии связи между медицинскими показателями пациентов
до лечения и показателями тромбодинамики после лечения.

Для двумерных закономерностей было исследовано влияние всевозмож-
ных пар различных признаков, что составило 7260 нулевых гипотез. P-значение
для каждой пары рассчитывалось как максимум из двух p-значений, отра-
жающих значимость каждого из найденных порогов для признаков в данной
паре. Таким образом был реализован отбор p-значений по принципу бритвы
Оккама [4]. Среди них на уровне значимости α < 0.00005 были отвергнуты
117 нулевых гипотез.

Предложенный в данной работе метод позволил эффективно находить ин-
терпретируемые двумерные и одномерные закономерности, а также оцени-
вать их статистическую значимость с помощью метода перестановочных те-
стирований. Это очень важно для многих типов задач, но, разумеется, особое
значение имеет при анализировании медицинских данных.
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Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò �

Â íàøå âðåìÿ îñîáåííî çàìåòíà òåíäåíöèÿ óïðîùàòü æèçíü ñ ïîìîùüþ
òåõíîëîãèé, àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîñòûå è ñëîæíûå çàäà÷è. Â òîì ÷èñëå ýòî
êàñàåòñÿ îáðàáîòêè òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùå-
ñòâóåò ìíîãî ïîäõîäîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè òåêñòà. Âûáîð ïîäõîäà
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äî ñèõ ïîð ðàçðàáîò÷èêè ïðî-
äîëæàþò èçó÷àòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû è îïòèìèçèðîâàòü èõ. Ñèíòàêñè÷åñêèé
àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé îáðàáîòêè òåêñòà íà åñòåñòâåííîì
ÿçûêå.

Ââåäåíèå. Àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñòà-
ëà âîñòðåáîâàííîé çàäà÷åé âî ìíîãèõ ñôåðàõ. Íå òîëüêî ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì
èçó÷åíèè ÿçûêà, íî è ïðè àíàëèçå îòçûâîâ, íàïèñàíèè êðàòêîãî ñîäåðæàíèÿ
è ò.ä. Â ëþáîì ÿçûêå ñóùåñòâóþò ñâîè ïðàâèëà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Â
íåêîòîðûõ ñòðàíàõ èõ äàæå èçó÷àþò â øêîëàõ. Òî åñòü îáùàÿ ìîäåëü ÿçûêà
òàê èëè èíà÷å ñóùåñòâóåò ñî ñâîèìè ýëåìåíòàìè: ïîäëåæàùèì, ñêàçóåìûì,
äîïîëíåíèåì è ïðî÷èìè. Âîçìîæíî ëè ðàçðàáîòàòü òàêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîêðûëà áû äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ãðàììàòè÷åñêèõ ïðà-
âèë? Äëÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò ðàçíûå àëãîðèòìû ñèíòàê-
ñè÷åñêîãî àíàëèçà: íèñõîäÿùèé ðàçáîð, âîñõîäÿùèé ðàçáîð, òàáëè÷íûå ìåòî-
äû [1]. ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáëàäàþò ñòðîãèìè ïðàâèëàìè è ñòàíäàð-
òàìè, è ïîýòîìó äëÿ íèõ ëåãêî ðàçðàáàòûâàòü ìîäåëè è àëãîðèòìû. Òåìè æå
ñâîéñòâàìè íå îáëàäàþò åñòåñòâåííûå ÿçûêè. Â ðàìêàõ íàó÷íîé ðàáîòû áûëà
ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà äëÿ ïðîâåðêè òåêñòà íà êîðåéñêîì ÿçûêå íà ñîáëþ-
äåíèå ãðàììàòè÷åñêèõ ïðàâèë ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà.

Àëãîðèòì Ýðëè. Òàáëè÷íûå ìåòîäû ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà îáëàäà-
þò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Àëãîðèòì Ýðëè âî âñåõ îòíîøåíèÿõ òàê æå õîðîø,
êàê è àëãîðèòì Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè, à äëÿ ìíîãèõ ãðàììàòèê äàæå ëó÷øå.
Äëÿ îäíîçíà÷íûõ ãðàììàòèê âðåìÿ êâàäðàòè÷íîå, à ñ íåêîòîðûìè ìîäèôè-
êàöèÿìè ìîæíî äîáèòüñÿ è ëèíåéíûõ âðåìåíè è åìêîñòè. Òàêèì îáðàçîì äëÿ
äàëüíåéøåé ðàáîòû áûë âûáðàí àëãîðèòì Ýðëè.

Ìîäåëü ãðàììàòèêè êîðåéñêîãî ÿçûêà. Â ïîñëåäíèå ãîäû êîðåéñêèé
ÿçûê íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü ïî âñåìó ìèðó. Êðîìå òîãî, îí îáëàäàåò ñòðîãè-
ìè ïðàâèëàìè. Âî-ïåðâûõ, ñëîâà â ïðåäëîæåíèè èäóò â îïðåäåëåííîì ïîðÿä-
êå. Âî-âòîðûõ, ÷ëåíû ïðåäëîæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîèìè îêîí÷àíèÿìè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â íåì äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü îäíî äåðå-
âî ðàçáîðà. Ïðè ïîìîùè ó÷åáíèêîâ ïî êîðåéñêîìó ÿçûêó [2] áûëà ïîñòðîåíà



18 Åëôèìîâà À.À.

ìîäåëü ãðàììàòèêè êîðåéñêîãî ÿçûêà. Îíà ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé, à
ñëåäîâàòåëüíî, ê íåé ïðèìåíèì àëãîðèòì Ýðëè. Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìàëüíàÿ
ìîäåëü ãðàììàòèêè íå ñìîæåò ïîêðûòü âñå ãðàììàòè÷åñêèå ïðàâèëà êîðåé-
ñêîãî ÿçûêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü
òàêîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ïðàâèë, ÷òîáû àëãîðèòì ðàáîòàë ñ áîëüøåé
÷àñòüþ ïðåäëîæåíèé.

Ðàçðàáîòêà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûë ðå-
àëèçîâàí àëãîðèòì Ýðëè. Î÷åâèäíî, åãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîððåêòíîãî ñèí-
òàêñè÷åñêîãî àíàëèçà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ðåàëèçîâà-
íû âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàáîòû ñ êîðåéñêèì
ÿçûêîì. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà ïðåäëîæåíèÿ, è èìåþò áîëü-
øîå âëèÿíèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Ïîëó÷åííûé ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçà-
òîð áûë ïðîòåñòèðîâàí íà íåêîòîðîì íàáîðå ïðåäëîæåíèé èç ó÷åáíèêà, ïî
êîòîðîìó ñòðîèëàñü ãðàììàòèêà, ÷òîáû óáåäèòñÿ, ÷òî ïðîãðàììà ðàáîòàåò
êîððåêòíî.

Èñïîëüçîâàíèå ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ïðîâåðêè êîðåé-

ñêèõ òåêñòîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ïðîãðàììû áûëà ñîáðàíà ñòà-
òèñòèêà ïî ñîáëþäåíèþ ãðàììàòè÷åñêèõ ïðàâèë â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ. Ïðî-
âåðÿëèñü ïðåäëîæåíèÿ èç õóäîæåñòâåííîé ëèòåðàòóðû, ñîöèàëüíûõ ñåòåé è
ôîðóìîâ, èç êîììåíòàðèåâ ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå èç ðàçëè÷íûõ ñòàòåé. Äî-
ïîëíèòåëüíî áûëà ñîáðàíà åäèíàÿ ñòàòèñòèêà ïî âñåì èñòî÷íèêàì. Îíà ëó÷øå
ïîêàæåò ãèáêîñòü àëãîðèòìà, òàê êàê òåêñòû îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî ñòèëþ,
íî è ïî ñòðóêòóðå ïðåäëîæåíèé è èñïîëüçóåìûì ïðàâèëàì.
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Актуальность задачи прореживания больших глубоких нейронных сетей
вытекает из общей тенденции увеличения размеров моделей, повсеместно
используемых в настоящее время для решения задач компьютерного зре-
ния. Большое количество параметров позволяет таким сетям лучше решать
поставленную проблему, но вызывает трудности при их развёртывании на
устройствах с ограниченным объемом ресурсов.

Прореживание нейронной сети — метод сжатия, который заключается в
удалении параметров из модели. Главная цель процесса прореживания – сжать
модель нейронной сети до необходимого размера, удалив при этом наименее
значимые параметры, и при этом не уменьшить точность модели ниже допу-
стимого порога. Для определения того, какие параметры можно удалить без
значительных потерь в точности, используют различные методы прорежи-
вания [1]. В литературе различают две основные стратегии прореживания –
локальную и глобальную.

При локальном прореживании на каждой итерации прореживанию под-
вергается лишь конкретный слой сети, после чего проводится несколько эпох
дообучения. При этом гиперпараметры прореживания (число параметров для
удаления из модели, число эпох дообучения и т.д.) подбираются индивидуаль-
но для каждого слоя. При глобальном сценарии прореживания за одну итера-
цию прореживаются одновременно сразу все слои сети: удаляется некоторый
процент параметров сразу по всем слоям архитектуры, после производится
дообучение.

В рамках данной работы проводится экспериментальное сравнение эффек-
тивности глобального и локального методов прореживания глубоких свёр-
точных нейронных сетей на примере задачи бинарной классификации изоб-
ражений. Для тестирования были предложены сценарии глобального итера-
тивного прореживания, а также локального прореживания, основанного на
анализе чувствительности каждого слоя: идея данного подхода заключается
в подборе индивидуального процента сжатия для каждого слоя в зависимо-
сти от того, насколько снижается точность модели после удаления из него
параметров без дообучения. В качестве критериев для оценки эффективно-
сти рассматриваемых сценариев прореживания были взяты такие показате-
ли, как снижение точности модели (разница между точностями исходной и
прореженной моделями на тестовой выборке), уменьшение размера (разница
между количеством параметров исходной и прореженной сетей, выражен-
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ная в процентах от изначального объема) и снижение количества операций
умножения-накопления (MACs). В работе были рассмотрены следующие ме-
тоды прореживания свёрточных нейронных сетей: первый – удаление филь-
тров слоёв свёртки на основе их L1 нормы [3] – не использует входные данные,
второй – удаление фильтров на основе их среднего процента околонулевых
активаций [2] – требует использование выборки. Для экспериментов была вы-
брана модельная задача распознавания кошек и собак и использованы глу-
бокие свёрточные нейронные сети VGG-16 [4] и AlexNet, обученные на базе
изображений “Dogs vs. Cats” (www.kaggle.com/c/dogs-vs-cats).

Предложенный локальный сценарий показал себя эффективнее глобаль-
ного в методе прореживания, не использующем данные: при сжатии моделей
на 96% разница в точности составляет ≈ 10% в пользу локального сценария.
В методе прореживания, зависящем от данных, локальный сценарий показал
себя эффективно с точки зрения сокращения вычислительной нагрузки: при
снижении MACs на 92% (локальный сценарий) точность сети VGG-16 выше,
чем при сокращении MACs на 86% (глобальный сценарий).
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В работе предложен метод цветовой адаптации изображений аншлифов
геологических образцов для использования раннее обученной нейросетевой
модели, осуществляющей сегментацию минералов.

Одной из трудностей в применении моделей автоматической сегмента-
ции минералов является неоднородность данных. На изображения аншли-
фов сильно влияют условия съемки: оборудование, освещение, расположение
образца, настройка камеры и др. Разработанный алгоритм призван решить
эту проблему и позволяет приблизить цветовые и яркостные характеристи-
ки изображений к значениям на снимках аншлифов, раннее использованных
при обучении нейросетевой модели [1].

Метод цветовой коррекции основан на векторном представлении цветово-
го пространства [2]. По набору полностью размеченных изображений аншли-
фов LumenStone∗, на котором обучалась модель сегментации, была получена
матрица C референсного цветового пространства, состоящая из усредненных
цветов различных минералов. Из входных изображений при помощи частич-
ной пользовательской разметки аналогичным образом извлекается матрица
C ′ искаженного цветового пространства. Задача цветокоррекции сводится к
поиску матрицы перехода MCCM от цветового пространства C ′ к простран-
ству C:

C = C ×MCCM .

Эта задача решается численно методом наименьших квадратов [3] с на-
чальным приближением, инициализируемым методом «баланса белого»:

M 0
CCM =


kR 0 0
0 kG 0
0 0 kB
0 0 0

 ,

здесь kR, kG, kB — коэффициенты, вычисляемые как отношения усреднен-
ных значений красной, зеленой и синей компонент соответственно в матрицах
референсного и искаженного цветовых пространств. После вычисления мат-
рицы цветовой коррекции MCCM адаптированное изображение получается
путем матричного умножения входного изображения на эту матрицу.

В реальных условиях результат работы предложенного алгоритма адап-
тации на одном изображении не всегда может быть удовлетворительным в
связи с нехваткой информации. Была реализована возможность «дообучать»

∗https://imaging.cs.msu.ru/en/research/geology/lumenstone
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модель цветовой коррекции. На вход алгоритму можно последовательно по-
давать искаженные изображения до тех пор, пока качество адаптации не до-
стигнет желаемого уровня. Усредненная матрица цветовой коррекции в ре-
жиме «дообучения» вычисляется следующим образом

MCCM =
N∑
i=1

ki ·M i
CCM =

N∑
i=1

pi∑
j pj

M i
CCM .

Здесь M i
CCM — матрица цветовой коррекции, вычисленная для i-го изобра-

жения, pi — процент заполненности частичной маски i-го изображения, где
i = 1, . . . , N . Такой выбор коэффициентов обусловлен тем, что нибольший
вклад в работу алгоритма цветовой коррекции должно вносить наиболее пол-
но размеченное изображение.

Для оценки качества работы алгоритма адаптации в данной работе исполь-
зуется точность автоматической сегментации (процент корректно размечен-
ных пикселей изображения) нейросетевой моделью [1] на наборах референс-
ных изображений и адаптированных. Чем ближе полученные на адаптиро-
ванном наборе значения к показателям на наборе референсных изображений,
тем лучше работает реализованный метод.

Результаты экспериментов, представленные в таблице 1, показали, что цве-
товая адаптация изображений с помощью разработанного метода существен-
но повышает качество нейросетевой сегментации минералов.

Тип изображений Точность
Референсные 0.9504
Искаженные 0.2911
Адаптированные 0.8818

Табл. 1: Оценка качества автоматической сегментации минералов.

Предложенный метод цветовой коррекции был программно реализован на
языке Python3. Алгоритм отличается высокой скоростью работы (полная об-
работка одного изображения размером 3000 × 2500 пикселей занимает поряд-
ка 10 секунд) и возможностью обучения на небольшом количестве данных.
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Целью моей ВКР является методами теории игр исследовать специфи-
ку проведения аукциона электромагнитного спектра по правилам закрытых
аукционов первой и второй цены.

Определение. Аукцион спектра - это аукцион, который используется го-
сударственным регулятором для продажи прав на передачу информации в
определенных диапазонах электромагнитного спектра и для выделения огра-
ниченных ресурсов спектра. Участки частот электромагнитного спектра
могут быть куплены с двумя альтернативными режимами лицензионных
прав. Правила использования устанавливает покупатель:
1) l (licensed) - лицензированный режим участка спектра, при котором ли-
цензиат сохраняет исключительные права на использование спектра в со-
ответствии с набором правил, l-игрок.
2) u (unlicensed) - нелицензированный режим участка спектра, при кото-
ром им могут пользоваться сразу несколько пользователей, u-игрок.

Таким образом, лицензированным участком спектра может пользоваться
только непосредственно игрок, который его выиграл. В то время как нели-
цензированным участком спектра могут пользоваться абсолютно все.
Данный тип аукционов отличается от традиционных, так как в нём для u-
игроков не всегда выгодно выигрывать в игре, потому что у них есть воз-
можность получить лот бесплатно, если выиграет другой u-игрок.

Актуальность этого аукциона тяжело поставить под сомнение. Его при-
менение в настоящем и даже будущем времени было неоднократно изучено,
например, в [1] и [2], однако без разделения на лицензированные и нелицен-
зированные участки.

Стратегиями игроков являются их ставки: bi - ставка игрока i, bi ∈ [b0, inf],
где b0 - минимально возможная ставка. Ценность лота игрока i равна vi.
v1 > v2 > v3.

Рассмотрим аукцион первой цены.
Функция выигрыша для l-игрока i:

ui(b1, b2, b3) =

{
vi − bi, если max(b1, b2, b3) = bi

0 в остальных случаях
Функция выигрыша для u-игрока i:

ui(b1, b2, b3) =


vi − bi, если max(b1, b2, b3) = bi

vi, если max(b1, b2, b3) = bj, j — u-игрок
0 в остальных случаях
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Приведу некоторые утверждения, характерные для рассматриваемого аукци-
она, и не характерные для стандартного, описанного в [3].

Утверждение 1. Если в аукционе все игроки имеют тип u, то единствен-
ный равновесный исход: (b0, b0, b0).

Утверждение 2. Если в аукционе участвуют один l-игрок и два u-игрока,
и если игроки 1 и 3 имеют тип u, а игрок 2 – тип l, то множество рав-
новесных исходов состоит из: (b, b, b3), для всех b3 ∈ [b0, b], b ∈ [v2, v1].

Теперь рассмотрим аукцион второй цены, который представляет наи-
больший интерес, так как в случае всех l-игроков он выявляет предпочтения.
Функция выигрыша для l-игрока i:

ui(b1, b2, b3) =

{
vi − bj, если bi > bj > bk при j, k ∈ {1, 2, 3}\i
0 в остальных случаях

Функция выигрыша для u-игрока i:

ui(b1, b2, b3) =


vi − bj, если bi > bj > bk при j, k ∈ {1, 2, 3}\i
vi, если bj = max(b1, b2, b3), для u-игрока j
0 в остальных случаях

Утверждение 3. Если в аукционе все игроки имеют тип u, то равновесные
исходы имеют вид: (b1, b0, b0), где b1 ⩾ b0.

Утверждение 4. Если игроки 1 и 3 - имеют тип u, а игрок 2 - l, то во
множество равновесных исходов входит исход в честных стратегиях.

В моей выпускной квалификационной работе методами теории игр иссле-
дована специфика проведения аукциона электромагнитного спектра при по-
мощи закрытых аукционов первой и второй цены.
Для игр двух и трёх лиц найдены множества равновесных исходов для обоих
правил аукциона и всех возможных наборов игроков.
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Задача восстановления искажённых изображений относится к классу об-
ратных задач и часто встречается в таких областях, как офтальмология, аст-
рономия и т. п. Решение этой обратной задачи в силу её специфики сопряжено
с определёнными трудностями.

Математическая постановка задачи восстановления изображения записы-
вается с помощью интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода типа сверт-
ки. О структуре ядра этого уравнения доступна довольно подробная инфор-
мация при различных типах аберраций, поскольку для них хорошо известны
формулы, выражающие ядро. Но параметры этих ядер для конкретного изоб-
ражения неизвестны. Такая обратная задача с неизвестным ядром является
сильно некорректной, поскольку фурье-образ функции, представляющей яд-
ро, может проходить через ноль, что приводит к инверсии интенсивности
на регистрируемом изображении и сильной неустойчивости обычных мето-
дов деконволюции. Поэтому сначала необходима предобработка имеющихся
данных, нацеленная на уточнения типа ядра, а затем и его параметров.

В данной работе исследуется вопрос восстановления изображений, абер-
рации в которых являются дефокусировкой. При дефокусировке фактически
важен один параметр, который задаёт вид ядра в интегральном уравнении.
Поскольку задача поиска параметра дефокусировки и задача восстановления
наблюдаемого изображения не связаны, то исходная задача разделяется на
два этапа: оценка параметра дефокусировки по наблюдаемому изображению
и восстановление изображения, при котором используется ядро, восстанов-
ленное на предыдущем этапе. Принципиальная особенность дефокусировки,
как типичного представителя классической аберрации оптической системы,
от других типов размытия изображений состоит в том, что соответствую-
щая функция, отвечающая ядру, с которой сворачивается искомое изображе-
ние, имеет сильно осциллирующий характер, существенно отличающий ее от
традиционно используемых упрощенных моделей размытия, которые обыч-
но сводятся к использованию цилиндра или гауссовой функции. Вследствие
этого известные методы слепой деконволюции для дефокусированных изоб-
ражений как правило не работают без предварительно найденного хорошего
приближения для неизвестного параметра дефокусировки.

В работе в качестве метода восстановления параметра дефокусировки ре-
ализован алгоритм, основанный на специальной обработке энергетического
спектра изображений и локализации его нулей. В качестве методов восстанов-
ления изображений рассматривались: классический метод решения обратных
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задач – метод Тихонова [2], и модифицированный биспектральный метод. Под
модифицированным биспектральным методом [1] понимается биспектраль-
ный метод [3], в котором учтён возможный переход через ноль оптической
передаточной функции, с которой в спектральном пространстве сворачивает-
ся изображение. В работе было проведено численное исследование указанных
методов восстановления изображения и выявлены особенности их примене-
ния для различных типов симулированных и реальных изображений.
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Проектирования винтов вертолета является важной комбинированной за-
дачей, в которой требуется определять аэродинамические, динамические,
прочностные и акустические характеристики винтов. Все чаще при разработ-
ке новых моделей винтокрылых машин используется методика вычислитель-
ного эксперимента, позволяющего существенно снизить стоимость и скорость
разработки летательного аппарата.

Подобные вычислительные эксперименты являются сложными, ресурсо-
емкими задачами. В связи этим задача ускорения подобных расчетов, рас-
смотренная в работе, крайне актуальна и востребована разработчиками, ис-
пользующими методику вычислительного эксперимента при разработке вин-
тов новых перспективных вертолетов.

Цель данной работы - разработка и исследование различных методов и
алгоритмов для снижения ресурсоемкости численного моделирования осевого
обтекания изолированного винта с сохранением точности результатов.

Для расчета течения вокруг вращающейся лопасти, использовалась ма-
тематическая модель на основе уравнений Навье-Стокса в неинерциальной
вращающейся системе координат [1]. В этой системе лопасть обтекаемая по-
током является неподвижной. Также математическая модель была допол-
нена однопараметрической моделью турбулентности Спаларта-Аллмараса, и
граничными условиями: на периодических поверхностях были использова-
ны периодические граничные условия, на поверхности профиля используется
условие прилипания, а на внешних границах расчетной области установлено
условие входа/выхода потока.

Применяемая в работе методика численного моделирования реализована
в исследовательском пакете NOISEtte, разрабатываемом в секторе вычис-
лительной аэродинамики и аэроакустики ИПМ им. М.В. Келдыша РАН [2].
Вычисления производимые в работе основаны на приближении уравнений
Навье-Стокса на схеме EBR5, и схеме EBR3 для конвективных потоков [3].
Для интегрирования по времени системы уравнений используется неявная
схема четвертого порядка.

Рассматривался симметричный двухлопастной винт Caradonna-Tung, со
следующими характеристиками: радиус винта 1.143 м , лопасти на основе
профиля NACA-0012 с длиной хорды 0.1905 м. Данный винт является хоро-
шо исследованным, и для него имеются подробные экспериментальные дан-
ные. Моделирование проводилось при скорости вращения 1250 об/мин, и угле
установки профиля 8◦. Симметрия и осевой режим обтекания винта, позво-
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Рис. 1: Поле модуля скорости и изоповерхность Q-критерия

ляют построить только один сектор расчетной области с одной лопастью и
использовать его для моделирования всей геометрии.

Для получения эталонных данных для последующего сравнения, использо-
вались результаты вычислительного эксперимента, в котором было получено
поле течения после 700 оборотов винта (см. рис. 1). Общая картина течения
соответствуют реальной физике задачи, а сравнение распределений давления
на лопасти с экспериментальными данными показали хорошее согласование.

В ходе работы было установлено, что методы снижения ресурсоемкости
расчета могут значительно ускорить процесс моделирования при достаточно
высокой точности получаемых результатов.

Так на исследуемой задаче для винта Caradonna-Tung получено ускорение
в 2.5 раза при использовании решения полученного на более грубой сетке в
качестве начального поля, и ускорение более чем в 2 раза при ускорении раз-
вития индуцированного течения путем увеличения угла установки лопастей,
использование гибридной разностной схемы позволило ускорить расчет в 2
раза, улучшив при этом точность.

Выяснено, что не все методы, использованные в данной работе, примени-
мы для решения данной задачи. В частности, использование специальных
граничных условий не привело к значительному улучшению сходимости рас-
чета и даже привело к ухудшению точности, а введение начального потока
не оказало существенного влияния на результаты скорости расчета.
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Современное программное обеспечение стремительно развивается, прино-
ся с собой новые ошибки и уязвимости. Самостоятельно программист может
тестировать ПО только на ограниченном наборе тестов, поэтому необходи-
мо разрабатывать методы автоматического тестирования. Одним из таких
методов является динамическая символьная интерпретация [1, 2].

Динамическая символьная интерпретация является методом автоматиче-
ского тестирования программ, при котором происходит интерпретация про-
граммы, где конкретным значениям переменных, зависящих от входных дан-
ных, сопоставляются символьные переменные, принимающие произвольные
значения.

Предикат пути представляет собой систему из уравнений и неравенств над
символьными переменными и константными значениями, решение которой
обеспечивает прохождение потока управления по исследуемому пути.

Предикат безопасности задает дополнительные условия на предикат пути,
которые позволяют обнаружить ошибку в программе [3, 4].

В данной работе предлагается метод построения и проверки символьных
предикатов безопасности для обнаружения ошибок в бинарном коде с помо-
щью динамической символьной интерпретации, который позволяет находить
ошибки целочисленного переполнения, выхода за границы массива, деления
на ноль и разыменования нулевого указателя. Также метод позволяет гене-
рировать входные данные, которые приводят к проявлению ошибки.

Схема проверки предиката безопасности. Для построения предика-
та безопасности мы интерпретируем программу и анализируем каждую ин-
струкцию на пути выполнения. Для определенных инструкций составляется
предикат безопасности для обнаружения конкретной ошибки. Далее состав-
ляется конъюнкция предиката безопасности и предиката пути. Затем про-
веряется выполнимость конъюнкции с помощью математического решате-
ля. Если конъюнкция выполнима, то печатаем предупреждение и сохраняем
файл для воспроизведения ошибки. Например, для ошибок разыменования
нулевого указателя и деления на ноль составляются уравнения на равенство
адреса и делителя нулю.

Выход за границу массива. Для поиска ошибок выхода за границу
массива мы строим предикат безопасности для инструкций, разыменовыва-
ющих адрес. Границы массива находятся с помощью теневой кучи, теневого
стека или с помощью эвристического подхода. Далее составляется предикат
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безопасности в виде неравенства на то, может ли адрес выходить за границы.
Также мы составляем дополнительные условия, чтобы попытаться перезапи-
сать адрес возврата из функции или разыменовать отрицательный адрес.

Целочисленное переполнение. Для поиска ошибок целочисленного пе-
реполнения мы строим предикат безопасности для арифметических инструк-
ций, представляющий из себя равенство флагов CF/OF единице. Так как та-
ких инструкций в программах очень много, то проверяем предикат толь-
ко если было найдено опасное место, использующее переполненное значение
(сток ошибки). Стоками ошибки являются: условный переход, разыменова-
ние адреса, аргументы опасных функций (malloc, memcpy и т.п.), аргументы
остальных функций. Знаковость переполнения определяем по ранее встре-
тившимся инструкциям условных переходов (например, инструкция JL будет
обозначать знаковый тип). Для функций копирования и функций выделения
памяти составляем предикат безопасности так, чтобы ошибка переполнения
вероятнее привела к дальнейшему выходу за границы массива.

Оценка точности на наборе тестов Juliet. Для оценки точности сим-
вольных предикатов безопасности была сделана тестовая система на основе
набора тестов Juliet. Разработанный метод был протестирован на 15772 те-
стовых программах и показал итоговую точность в 96.20%.

Результаты практического применения. В результате практического
применения символьных предикатов безопасности были найдены ошибки в
следующих проектах с открытым исходным кодом: FreeImage (целочислен-
ное переполнение), rizin (целочисленное переполнение, приводящее к выходу
за границы массива), xlnt (целочисленное переполнение и выход за грани-
цы массива), unbound (целочисленное переполнение), hdp (деление на ноль),
miniz (целочисленное переполнение).
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Актуальность анализа и прогнозирования сетевого трафика вытекает из
необходимости оптимизации производительности сети, повышения её эффек-
тивности, надежности и устойчивости к внешним воздействиям, а также сни-
жении затрат на эксплуатацию и обслуживание. В крупномасштабных сетях
даже незначительные улучшения производительности могут оказывать поло-
жительное влияние на общую работу сети.

В данной работе представлены методы, разработанные для анализа и про-
гнозирования характеристик сети мобильного оператора в пределах одной
соты. Все предложенные методы были протестированы на реальных данных,
предоставленных мобильным оператором. В данных содержатся объемы за-
груженных и отправленных данных по каждому пользователю и приложе-
нию за час с 10.02 по 22.02 и с 01.03 по 04.03, часовые метки внутри суток,
идентификаторы пользователей (всего – более 94 тысяч уникальных пользо-
вателей за период наблюдений) и одного из 16 различных типов приложений.
В качестве тестовой выборки используется 20% значений начиная с 01.03.

В ходе данной работы реализована модель глубоких гауссовских смесей [1],
представляющая собой иерархическую структуру с вложенными компонента-
ми, которые являются смесями многомерных нормальных распределений на
каждом из слоев:

1) xi = η
(1)
s1 + Λ

(1)
s1 z

(1)
i + u

(1)
i с вероятностями π

(1)
s1 , s1 = 1, k1,

2) z
(1)
i = η

(2)
s2 + Λ

(2)
s2 z

(2)
i + u

(2)
i с вероятностями π

(2)
s2 , s2 = 1, k2,

...
h) z

(h−1)
i = η

(h)
sh + Λ

(h)
sh z

(h)
i + u

(h)
i с вероятностями π

(h)
sh , sh = 1, kh,

где i = 1, n – номер наблюдаемого d-мерного вектора, z(h)i ∼ N (0, Id) –
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– квадратные матрицы размерности d. Предполагается, что случайные вели-
чины u не зависят от скрытых переменных z. Такой подход позволяет более
гибко [2] описывать параметры смеси распределений, чем классическая мо-
дель гауссовских смесей. Также были программно реализованы различные
версии EM-алгоритма (классический ЕМ, стохастическая версия и Монте-
Карло модификация) для оценивания параметров в слоях данной модели –
наибольшая скорость достигнута с помощью стохастической модификации
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[3]. Модель глубоких гауссовских смесей применена для кластеризации ти-
пов приложений и пользователей, что позволило получить разбиение данных
объектов на хорошо интерпретируемые кластеры.

В ходе работы был предложен алгоритм регрессии на основе модели глу-
боких гауссовских смесей, который позволил повысить точность прогнози-
рования на несколько процентов даже для обучающих выборок умеренно-
го объема. Для оценки качества прогнозов используется среднее абсолютное
процентное отклонение (MAPE). Предложенная регрессионная версия алго-
ритма позволила уменьшить ошибку до 5.50% для объемов данных и до 1.34%
для количества пользователей на тестовой выборке [4].

Для кластеризации данных была построена модель на основе EM-алгоритма
с зашумлением [5]:

Xnoise = X + ε, ε ∼ N (0, σ2I),

где X – исходные данные, Xnoise – зашумленные данные, N (0, σ2I) – нормаль-
ное распределение с нулевым средним и диагональной матрицей ковариации
σ2I, где σ2 – дисперсия шума. С помощью данной модели получено повыше-
ние скорости кластеризации от 20 до 30% на различных наборах данных.

Кроме того, в ходе исследования была разработана процедура выявления
аномальных пользователей и прогнозирования потребления ими ресурсов се-
ти с использованием ансамбля алгоритмов на основе таких методов, как ло-
кальный фактор выброса, фактор выброса на основе связанности, фактор
локального выброса на основе кластеров, метод k ближайших соседей, агло-
меративная кластеризация.
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В выпускной квалификационной работе поставлена задача разработки
системы построения маршрутов на пересеченной местности. В качестве
источника географических данных выбраны открытые векторные карты
OpenStreetMap, что позволило решить проблему дискретизации непрерыв-
ных географических объектов. В качестве структуры данных, задающей мно-
жество допустимых перемещений, использован взвешенный граф видимости
[1] для множества многоугольников и ломаных на плоскости, задающих гео-
графические объекты. Доказано [2], что для множества полигональных пре-
пятствий кратчайший путь между двумя точками проходит по ребрам реду-
цированного графа видимости (графа видимости, ребра которого — отрезки
опорных прямых к многоугольникам). Для определения весов ребер, которые
зависят от типов соответствующих им объектов, был применен алгоритм об-
работки открытых маршрутов реальных туристических групп.

Известные алгоритмы построения графа видимости обладают одним из
двух недостатков: либо они строят нередуцированный граф, что приводит
к кратному увеличению числа ребер, либо они не реализуют возможность
построения ребер, инцидентных заданной вершине, без построения полного
графа. В настоящей работе предложен алгоритм построения графа видимо-
сти, лишенный данных недостатков, и имеющий амортизированную слож-
ность порядка O(nh log nh) операций, где n — количество вершин, h — коли-
чество многоугольников (не ограничивая общности) на плоскости. Данная
сложность достигается за счет использования предложенного алгоритма по-
строения опорных прямых к выпуклому многоугольнику за логарифмиче-
ское время, а также предварительного построения выпуклых оболочек мно-
гоугольников. Возможность построения ребер, инцидентных заданной вер-
шине, использована в совокупности с алгоритмом поиска пути А* (в качестве
допустимой эвристики используется гаверсинус), который с большой вероят-
ностью не проходит через все вершины графа, что сильно ускоряет однократ-
ный поиск кратчайшего пути.

Описанные алгоритмы реализованы в программной системе на языке
Python [3]. В системе также реализованы механизмы загрузки и обработки
географических данных, включая алгоритм Рамера—Дугласа—Пекера, алго-
ритм сжатия ребер и фильтрацию объектов внутри выбранной области. В
системе также присутствуют механизмы экспорта и визуализации графа ви-
димости и построенных маршрутов. Работа системы протестирована на при-
мере местности в Новгородской области.
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Введение. В 1997 году были описаны все замкнутые классы полиноми-
альных функций, содержащие класс линейных функций, для функций из
P4 [1]. В 2017 году были описаны все замкнутые классы полиномиальных
функций k-значной логики, содержащие класс линейных функций, для слу-
чая k = p2, где p— некоторое простое число [2]. Полного описания замкнутых
классов полиномиальных функций, содержащих класс линейных функций,
для произвольного k, в частности, равного кубу некоторого простого числа,
к настоящему времени не получено. В работе рассматриваются некоторые
замкнутые классы полиномиальных функций из P8, содержащие класс ли-
нейных функций L8.

Описание результатов. Пусть A ⊆ P8. Тогда будем обозначать через
⟨A⟩ замкнутый класс [A∪L8]. В работе вводятся и подробно рассматриваются
классы функций следующих видов: ⟨4x1 · ... · xn⟩, ⟨2x21 · ... · x2k, 4x1 · ... · xn⟩, где
k ⩾ 1, n ⩾ 2. Также дополнительно рассматривается класс ⟨x3⟩. Указанные
классы будем обозначать следующим образом:
1. An = ⟨4x1 · ... · xn⟩, n ⩾ 2; A∞ = ⟨4x1 · ... · xn|n ⩾ 2⟩;
2. Bk,n = ⟨2x21 · ... · x2k, 4x1 · ... · xn⟩, k ⩾ 1, n ⩾ 2;

B∞,∞ = ⟨2x21 · ... · x2k, 4x1 · ... · xn|k ⩾ 1, n ⩾ 2⟩.
Установлены следующие критерии принадлежности функций из P8 вве-

денным классам в зависимости от вида нелинейных слагаемых в представле-
нии функции полиномом:

Утверждение 1. Пусть n ⩾ 2. Тогда f(x1, ..., xm) ∈ An тогда и толь-
ко тогда, когда функцию f(x1, ..., xm) можно представить в виде полино-
ма, в котором каждое нелинейное слагаемое имеет вид 4xi1 · ... · xis, где
1 ⩽ i1, ..., is ⩽ m, 2 ⩽ s ⩽ min(m,n).

Утверждение 2. Пусть k ⩾ 1, n ⩾ 2. Тогда f(x1, ..., xm) ∈ Bk,n тогда
и только тогда, когда функцию f(x1, ..., xm) можно представить в виде
полинома, в котором каждое нелинейное слагаемое имеет вид 4xi1 · ... · xis,
где 1 ⩽ i1, ..., is ⩽ m, 2 ⩽ s ⩽ min(m,max(k+1, n)), или вид 2ax2j1 · ... ·x2jl, где
a ∈ E4, 1 ⩽ j1, ..., js ⩽ m, 1 ⩽ l ⩽ min(m, k).

В следующих утверждениях показывается, что между введенными за-
мкнутыми классами другие промежуточные замкнутые классы отсутствуют.

Утверждение 3. Справедливы следующие утверждения:
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1. Для любого n ⩾ 2 верно, что между классами An и An+1 замкнутых
классов не имеется;

⋃
n⩾2

An = A∞;

2. Для любого k ⩾ 1 и n ⩾ k + 1 верно, что между классами Bk,n и Bk,n+1

замкнутых классов не имеется;
⋃

n⩾k+1

Bk,n = Bk,∞;

3. Между классами L8 и A2 замкнутых классов не имеется.

Утверждение 4. Для любого n ⩾ 2:
1. между An и B1,n не имеется замкнутых классов;
2. между Bk,n и Bk+1,n не имеется замкнутых классов, где 1 ⩽ k ⩽ n− 2.

С помощью указанных утверждений полностью описывается подынтервал
интервала [L8;F8], где через F8 обозначен класс всех полиномиальных функ-
ций. Также можно сделать следующий вывод о строении решетки замкнутых
классов полиномиальных функций в восьмизначной логике:

Теорема 1. Решётка классов L8, An, Bk,n, где k ⩾ 1, n ⩾ 2, ⟨x3⟩, F8 устро-
ена приведенным на рис. 1 образом.
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Рис. 1: Фрагмент решётки [L8;F8]
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Введение. Операция умножения разреженной матрицы на вектор явля-
ется важным вычислительным блоком для многих численных итерационных
алгоритмов решения систем линейных алгебраических уравнений. Однако,
производительность этой операции намного ниже пиковых значений суще-
ствующих вычислительных систем [1]. Одним из способов повышения про-
изводительности является использование более эффективных методов хра-
нения разреженных матриц. Таким образом, были изучены существующие
форматы хранения матриц, повышающие производительность целевой опе-
рации, исследованы их преимущества и недостатки.

Реализованные форматы хранения. В работе представлены две моди-
фикации широко распространенного формата Compressed Sparse Row (CSR).
Они направлены на сокращение потребления памяти, необходимой для хра-
нения индексов столбцов ненулевых элементов разреженной матрицы. Так, в
первой модификации Row Incremental Compressed Sparse Row хранятся ин-
крементальные смещения каждого последующего индекса столбца от самого
первого в строке. Вторая модификация Successive Row Incremental Compressed
Sparse Row является расширением первой и направлена на увеличение чис-
ла матриц, для которых возможно сокращение объема потребляемой памя-
ти. В этой модификации сохраняются инкрементальные смещения каждого
последующего индекса столбца относительно предыдущего. Суть этих пре-
образований в том, что для ряда матриц для хранения смещений можно ис-
пользовать 1 или 2 байта, вместо 4 байт как для хранения номеров столбцов.
Такие улучшения, связанные с уменьшением битности целочисленного типа
данных для хранения элементов матрицы, называются оптимизацией сжа-
тия индексов. Необходимо отметить, что оптимизация сжатия индексов при-
менима к исходному CSR формату, хоть и для очень малого числа матриц.
Для модифицированных форматов сформулированы теоретические оценки
эффективности и критерий применимости.

Результаты вычислительных экспериментов. Соответствующие ре-
ализации тщательно протестированы для оценки производительности опера-
ции умножения матрицы на вектор и для решения систем уравнений. Для
проведения экспериментов использовались два подмножества тестовых мат-
риц из коллекции SuiteSparse Matrix Collection [2]. Тестирование включало
в себя сравнение времени вычислений при использовании предложенных мо-
дификаций относительно базового формата CSR. Для операции умножения
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матрицы на вектор получено ускорение в 1.28 и 1.16 раза при использовании
чисел с плавающей точкой одинарной и двойной точности соответственно,
для обеих модификаций. Достигаемое ускорение приведено для матриц удо-
влетворяющих критерию применимости. Соответствующий прирост произ-
водительности линейного итерационного метода решения систем уравнений
приводит к сокращению времени вычислений примерно на 15% и 10%, для
одинарной и двойной точности.

Полученные результаты показывают, что использование типов данных со
сжатыми индексами может быть выгодным даже для исходного формата дан-
ных, но предлагаемые модификации также могут дополнительно повысить
производительность вычислений.

Исследуемые форматы хранения разреженных матриц реализованы в биб-
лиотеке XAMG [3]. По результатам работы опубликованы статьи [4, 5].
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Работа оборудования, находящегося в неисправном состоянии, способна
привести к возникновению несчастных случаев (например, пожар), к появ-
лению более серьёзной поломки самого оборудования, а также к перерасходу
электроэнергии [1]. Исходя из идеи, что значения характеристик функцио-
нирования оборудования в штатном и неисправном состояниях существенно
отличаются друг от друга, в данной работе было проведено исследование
подхода по обнаружению аномального поведения оборудования. При этом
поведение оборудования описывалось в виде временного ряда потребления
его электроэнергии. Из-за разнообразия существующих типов оборудований
также предъявлялось требование, что разрабатываемые методы обнаруже-
ния аномалий должны быть основаны на машинном обучении.

В рамках работы были исследованы два класса методов обнаружения ано-
малий: на основе обучения без учителя и на основе авторегрессии с дальней-
шим анализом отклонений реальных данных от прогнозируемых. В качестве
методов обучения без учителя были рассмотрены: одноклассовый метод опор-
ных векторов (англ. One-Class Support Vector Machine, OCSVM), изолирую-
щий лес (англ. Isolation Forest, IF), локальной уровень выброса (англ. Local
Outlier Factor, LOF). Для реализации авторегрессии были выбраны: линей-
ная авторегрессия, градиентный бустинг и нейронные сети различных архи-
тектур (долгосрочная краткосрочная память (англ. Long short-term memory,
LSTM), рекуррентная нейронная сеть (англ. Recurrent neural network, RNN),
управляемый рекуррентный блок (англ. Gated Recurrent Units, GRU), мно-
гослойный персептрон).

На основе проведенного обзора научных работ для экспериментального
исследования разрабатываемых методов были выбраны два набора данных:

- LEAD – почасовые данные электропотребления 200 зданий с 2016 года;
- IQDS – поминутные данные электропотребления 5 вентиляционных си-

стем коммерческих зданий с 2021 года.
Набор LEAD хотя и содержит данные об электропотреблении зданий це-

ликом, а не отдельных оборудований, был рассмотрен в дополнение к IQDS,
т.к. является открытым набором и часто встречается в научной литературе
[2]. Набор IQDS содержит лишь частичную экспертную разметку, поэтому в
ходе работы была произведена типизация выделенных неисправностей, после
чего был самостоятельно размечен фрагмент данных, состоящий из 426240
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точек (296 суток). В результате было получено 4% аномальных точек в 44
различных днях.

Как показал анализ наборов данных, временные ряды электропотребле-
ния имеют достаточно сложную структуру, обусловленную различными ре-
жимами работы оборудования, а также могут содержать шум [3]. Поэтому
дополнительно было предложено исследовать применение предобработки по-
лучаемых временных рядов. Для этого были выбраны следующие методы: де-
композиция эмпирических мод (англ. Empirical Mode Decomposition, EMD),
анализ сингулярного спектра (англ. Singular spectrum analysis, SSA), фильтр
Калмана.

В ходе проведённых экспериментальных исследований было предложено
два метода обнаружения неисправностей оборудования. Первый метод, осно-
ванный на локальном уровне выбросов (LOF) и использующий декомпозицию
эмпирических мод (EMD) для предобработки исходных данных, показал луч-
шее качество обнаружения аномалий на наборе LEAD по сравнению с мето-
дами, предложенными авторами данного набора. Второй разработанный ме-
тод основан на авторегрессии (CatBoostRegressor) с использованием анализа
сингулярного спектра (SSA) в качестве предобработки входящих временных
рядов. Данный метод показал наилучшие качество обнаружения на наборе
данных IQDS.

Результаты, представленные в работе, были доложены на конференции
«Ломоносовские чтения» (Россия, Москва, 2023) и опубликованы в виде те-
зисов [4].
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Анализ структуры кровеносных сосудов сетчатки является информатив-
ной методикой диагностики ретинопатии — наиболее распространённого за-
болевания сетчатки в мире, вследствие чего неинвазивное восстановление
трехмерной структуры глазного дна является одной из актуальных задач
современной офтальмологии.

Компьютерные методы решения данной задачи предполагают, в том чис-
ле, быстрое решение задачи оптического секционирования на основании стека
изображений, полученных при фокусировке на разном расстоянии от зрач-
ка [1]. Основная сложность задачи заключается в том, что, помимо флуктуа-
ций фиксации и аберраций оптической системы глаза на истинное изображе-
ние слоя в фокусе накладываются расфокусированные изображения соседних
слоев, что принципиально отличает задачу оптического секционирования от
задачи двумерной деконволюции.

Целью данной работы является численное решение задачи секциониро-
вания — обратной задачи, для чего, во-первых, численно решается прямая
задача получения стека наблюдаемых изображений по истинным плоским
сечениям объекта и параметрам оптической системы, генерируются синтети-
ческие данные для обучения нейронных сетей. Затем показавшие наиболь-
шую эффективность в предыдущих исследованиях методы применяются к
задаче двумерной деконволюции и адаптируются к задаче секционирования.

Решение обратной задачи производится при помощи генеративно-состя-
зательных сетей GAN. Основное отличие применяемых в работе нейронных
сетей GAN-D [2] от классической архитектуры GAN заключается в том, что
при обучении искомое истинное изображение известно, поэтому в loss-функ-
ции генератора учитывается среднеквадратичная ошибка между полученным
изображением и искомым. В качестве генератора в работе используются ней-
ронная сеть ODCNN [2] — комбинация классической сверточной нейронной
сети с блоком шумоподавления, и нейронная сеть U-Net, как было предложе-
но в [3]. В качестве дискриминатора используется классификационная ней-
ронная сеть специальной структуры для использования в системе GAN —
PatchGAN [3].

Второй рассматриваемой в данной работе системой нейронных сетей яв-
ляются физически-обусловленные генеративно-состязательные сети Physics-
Based GAN [4]. Данная архитектура позволяет учитывать соответствие меж-
ду генерируемым восстановленным изображением и наблюдаемым при по-
мощи включения в систему еще одной нейронной сети-дискриминатора. Фи-
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зическая обусловленность сети достигается за счет использования конкрет-
ного вида функции рассеяния точки (PSF) — на вход второму дискримина-
тору подаются наблюдаемое изображение и восстановленное, размытое при
помощи предполагаемой PSF. Для двух дискриминаторов, аналогично систе-
ме GAN-D, использовалась архитектура PatchGAN. В качестве генератора,
аналогично [4], используется цикличная нейронная сеть, состоящая из оста-
точных блоков.

Для сравнения полученных результатов используется индекс PSNR. Для
двумерной задачи деконволюции на экспериментальных данных визуально
и численно наилучший результат показала система нейронных сетей GAN-D
U-Net. Системы GAN-D U-Net и Physics-Based GAN были адаптированы для
трехмерного случая.

Полученные для задачи оптического секционирования результаты рабо-
ты генеративно-состязательных сетей сравниваются с результатами, полу-
ченными классическими методами — методом ближайших соседей и алгорит-
мом Ричардсона—Люси. Из всех рассмотренных методов наилучшим образом
трехмерную задачу деконволюции решает система нейронных сетей Physics-
Based GAN. Ее применение к экспериментальным данным, не участвовавшим
в обучении моделей, дает стабильно высокое значение индекса PSNR, что
позволяет говорить о применимости системы нейронных сетей Physics-Based
GAN к задаче оптического секционирования.
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В последнее время наблюдается рост рынка мобильных приложений. Со-
временные мобильные приложения — это сложные программные продукты,
поэтому в них присутствуют ошибки, в том числе вызывающие проблемы с
производительностью. Такие ошибки в приложениях сильно влияют на поль-
зовательский опыт [1], и разработчики заинтересованы в их автоматизиро-
ванном поиске [2]. Один из видов автоматизированного тестирования при-
ложений, популярный в настоящее время [3,4] — исследовательское тести-
рование (exploratory testing, GUI testing). Это тестирование производится с
помощью имитации тестирующей системой взаимодействия пользователя с
графическим интерфейсом приложения: тестирующая система получает ин-
формацию о состоянии устройства и посылает ему информацию о действии,
которое необходимо совершить на устройстве.

В процессе разработки мобильного приложения некоторые изменения мо-
гут приводить к появлению регрессий производительности — ухудшению
производительности приложения по сравнению с прошлыми версиями. Для
обнаружения регрессий применяется метод регрессионного тестирования —
приложение регулярно проходит набор определённых тестов. В качестве та-
ких тестов могут выступать сеансы исследовательского тестирования.

Целью работы является создание системы для определения и локали-
зации регрессий производительности во время исследовательского тести-
рования мобильных приложений. Разработанная система устроена следую-
щим образом. Определён набор приложений, которые регулярно тестируют-
ся с помощью исследовательского тестирования (например, настроен процесс
Continuous Integration). Во время исследовательского тестирования собира-
ются данные трассировки — показатели загрузки устройства: использование
ресурсов процессора, объём занимаемой оперативной памяти и т. д. При каж-
дом запуске исследовательского тестирования данные трассировки сохраня-
ются в аналитической системе для дальнейшего использования в качестве
исторических данных данного приложения. При тестировании новой версии
приложения его данные трассировки проходят проверку на аномальность с
использованием имеющихся исторических данных. Если эти данные трас-
сировки аномальны, то пользователю системы сообщается, что в этой вер-
сии могли появиться проблемы с производительностью. Также пользователю
предоставляется интерактивный интерфейс для просмотра локализованных
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аномальных участков. Эти данные и данные, полученные от инструмента ис-
следовательского тестирования, используются специалистом для поиска по-
тенциальной проблемы с производительностью.

В результате данной работы были получены следующие результаты:
— разработан модуль для инструмента исследовательского ИСП РАН для

сбора данных трассировки;
— разработаны и реализованы методы для обнаружения и локализации ано-

малий в данных трассировки на основе построения модели ожидаемого по-
ведения приложения и анализа временных рядов с помощью матричных
профилей соответственно;

— для предложенных методов была проведена оценка качества их работы на
подготовленных наборах данных, для классификации получено значение
метрики F1-score = 0, 701;

— на основе разработанных методов для обнаружения и локализации анома-
лий была построена система регрессионного тестирования для обнаруже-
ния проблем с производительностью в мобильных приложениях.
На основе данной работы была опубликована статья [5] в сборнике

«Proceedings of Ivannikov ISPRAS Open Conference».
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В настоящее время в большинстве агротехнологических операций на фер-
мах и в садах используется ручной труд, который отнимает много времени и
подвержен влиянию человеческого фактора. С развитием информационных
технологий появляется всё больше возможностей автоматизировать многие
сельскохозяйственные процессы, в том числе процесс оценивания размера
урожая плодов в промышленных садах.

Автоматизация подобного процесса может быть реализована засчёт анали-
за изображений плодовых деревьев, при этом ключевыми задачами являются
детектирование, подсчет и локализация плодов.

Целью работы является разработка и реализация метода автоматической
детекции и сегментации плодов на изображениях яблоневых деревьев в про-
мышленных садах. В работе рассматривается задача объектной сегмента-
ции: по входному изображению предсказывается маска сегментации и огра-
ничивающий прямоугольник для каждого яблока.

Современные методы решения данной задачи в основном используют ней-
ронные сети, поскольку в последние годы они значительно превосходят клас-
сические методы по качеству работы. Нейросетевые методы детекции можно
разделить на две категории: Single-Shot Detectors (SSD, одностадийные де-
текторы) и Region-Based Detectors (двухэтапные детекторы). Как правило,
одностадийные отличаются большей скоростью работы и лучше подходят для
работы в режиме реального времени, однако проигрывают двухстадийным по
точности.

В работе предложен метод на основе двухэтапной нейросети Mask R-CNN [1]
и проведено его сравнение с алгоритмом на основе той же нейросети авторов
работы [2] на предложенном ими наборе данных Fuji-SfM.

Нейросеть Mask R-CNN состоит из двух частей: кодировщика (backbone) и
генератора гипотез (region-proposal network, RPN). Кодировщик извлекает
из подданого ему изображения набор карт признаков, которые представля-
ют собой тензоры с пространственным разрешением меньше, чем у входного
изображения, при этом с бóльшим числом каналов.

С помощью извлеченных карт признаков RPN строит гипотезы о местона-
хождении целевых объектов, фактически выбирая прямоугольные фрагмен-
ты с карт признаков, после чего по этим фрагментам с помощью свёрточных
и полносвязных слоёв предсказываются маски сегментации и ограничиваю-
щие прямоугольники.
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Авторы статьи [2] обучали нейросеть Mask R-CNN, используя стохасти-
ческий градиентный спуск (SGD) с постоянным темпом обучения. В рабо-
те предлагается использовать более современный адаптивный оптимизатор
Adam, также используя механизм разогрева (warmup) и уменьшая темп обу-
чения с течением времени.

Для оценки результатов использовалась метрика average precision, AP:

AP =
1

11

∑
r∈{0,0.1,...,1}

precision(r),

где r — полнота, precision(r) — точность при заданной полноте r на precision-
recall кривой. Полнота определяется как доля найденных детектором целевых
объектов среди всех объектов в эталонной разметке изображения. Точность
определяется как отношение количества верных срабатываний детектора к
числу всех детекций на изображении.

Пример работы метода. Слева — исходное изображение, справа — полу-
ченные маски сегментации и ограничивающие прямоугольники для каждого
яблока.

Результаты показали улучшение целевых метрик для масок сегментации
и ограничивающих прямоугольников на 4-12%, предложенный метод был
программно реализован на языке Python3.8 с использованием фреймворка
PyTorch. Весь исходный код доступен по ссылке:
https://github.com/dmitrylala/apple-detection.
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Шаблонизаторы - это программные инструменты, которые применяются
для генерации сложных HTML-документов на основе шаблонной части. В
шаблонной части обозначены точки подстановки данных, которые в процес-
се генерации итогового документа динамически связываются с конкретными
значениями. Подставляемые в шаблон данные в том числе могут поступать от
пользователя веб-приложения. Чтобы подстановка пользовательских данных
в HTML-страницу не привела к уязвимости XSS, данные должны проходить
т.н. санитизацию - кодирование или экранирование специальных символов,
которые могут изменить структуру генерируемого документа. Шаблонизатор
может выполнять санитизацию автоматически, опираясь на контекст подста-
новки. Нахождение ошибок в этом механизме автоматизированными сред-
ствами — до сих пор нерешенная и актуальная задача.

В данной работе проводится исследование применимости методов fuzz-
тестирования для проверки корректности функции автоматической санити-
зации, реализованной в стандартном шаблонизаторе языка Go. В чём слож-
ность fuzz-тестирования шаблонизатора - нужно уметь генерировать шаб-
лоны, которые являются синтаксически корректными и при этом обладают
хорошей вариативностью. Как оценить полезность каждого из шаблонов и
определить, что фаззер не застрял на месте - нужно опираться на покрытие
исходного кода. Как генерировать различные шаблоны и при этом оптими-
зировать метрику покрытия - нужно использовать мутации, которые позво-
лят создавать поколения, отличающиеся друг от друга. Как и откуда брать
данные для подстановки в шаблон - нужно уметь генерировать код на язы-
ке программирования, который соединит заранее подготовленные данные и
шаблон. Как автоматически определять ошибку санитизации - нужно уметь
сравнивать результат работы шаблонизатора с эталонным.

В ходе исследования был разработан и реализован полностью автоматиче-
ский фаззер для шаблонизатора языка Golang. Была составлена контекстно-
свободная грамматика шаблонизатора, по которой фаззер генерировал тесто-
вые данные. Грамматика была аннотирована вероятностями: на первой эпохе
фаззинга используются вероятности, подсчитанные по шаблонам из откры-
тых проектов, на следующих этапах вероятности пересчитываются. Алгоритм
реализует идею fuzz-тестирования с обратной связью - на каждой итерации
процесса тестирования фаззер получает информацию о покрытии строчек
исходного кода шаблонами текущей эпохи, на основании которой изменяет
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вероятности в грамматике. Реализовано два типа мутаций для выхода из то-
чек локального максимума. Разработан отдельный модуль для определения
ошибок шаблонизатора в механизме санитизации.

Было проведено экспериментальное исследование следующих свойств и
параметров алгоритма: алгоритмы мутаций [1], глубина генерируемых аб-
страктных синтаксических деревьев [2], количество шаблонов в каждом по-
колении и коэффициент <<устаревания>>. Для поиска оптимальных парамет-
ров применялся итерационный метод. После двух недель fuzz-тестирования
алгоритм покрыл 55.8% исходного кода шаблонизатора.

Реализованный алгоритм достигает высоких показателей покрытия ис-
ходного кода шаблонизатора языка Golang и может быть адаптирован для
тестирования других шаблонизаторов.

Готовая реализация алгоритма выложена в открытом доступе на ресурсе
github [3]. К инструменту приложена инструкция по повторению эксперимен-
тов и использованию фаззера для дальнейших исследований.
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Глубокие нейронные сети имеют десятки, а иногда сотни скрытых слоев
и огромное количество параметров. Однако известно, что многие параметры
нейронной сети излишни, так как оказывают незначительное влияние на ре-
зультат ее работы. Для определения и удаления таких параметров применяют
алгоритмы прореживания, которые разделяются на два типа:
1. Итеративное прореживание - часть параметров удаляется из предвари-

тельно обученной нейронной сети, после чего она дообучается до необхо-
димой точности.

(a) Прореживание на основе величины (Magnitude-based pruning [1]
(b) Прореживание на основе L1 нормы [4]
(c) Прореживание на основе расстояния Евклида [5]

2. Прореживание в процессе обучения - избыточные параметры нейронной
сети детектируются и удаляются непосредственно в процессе обучения.

(a) Эволюционное обучение (SET [6])
(b) Эволюционное обучение на основе градиента (Rig [7])

В рамках данной работы был разработан метод прореживания глубокой
нейронной сети в процессе обучения. Предложенный метод прореживания
нейронных сетей в процессе обучения основан на идее метода «Случайный
выбор функции подмножества» [3]. Где задача классификации разбивается
на набор классификаторов, которые используют случайные подмножества
признаков, и где качество каждого отдельного признака можно оценить по
его участию в правильных классификациях.

Каждый параметр сети fj из множества всех параметров сети F имеет
значение релевантности rj ∈ (0,+∞). Кроме того, вводится набор фиктивных
параметров zj ∈ Z, значение релевантности qj ∈ (0,+∞).

Во время каждой i-ой итерации алгоритма:

1. Осуществляется случайный выбор с равномерным распределением n па-
раметров из множества F , которые формируют множество Si (Si = n)

2. Модель нейронной сети осуществляет классификацию, используя парамет-
ры из множества Si, и вычисляет значение функции потерь ci, которая
характеризует эффективность классификации.
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3. Обновление значения релевантности rj используемых параметров fj:
new_rj = rj + ci − E(c), (1)

здесь ci - значение функции потерь на итерации i, E(c) - математическое
ожидание функции потерь.
Параллельно с обновлением релевантности параметров fj аналогичный

процесс выполняется для фиктивных параметров zj, всегда выбирая случай-
ное подмножество из m фиктивных параметров, а затем обновление значений
их релевантности qj в соответствии с формулой:

new_qj = qj + ci − E(c). (2)
Релевантность фиктивных параметров обеспечивает базовый уровень rrand,

чтобы найти набор параметров S ⊂ F проводится статистическая проверка.
В частности, требуется, чтобы релевантность rj параметра fj удовлетворяла:

p(rj > rrand) ⩾ δ, ∀fj ∈ Si, F, (3)
здесь δ - фиксированный порог вероятности. Случайный базовый уровень

rrand моделируется как нормальное распределение фиктивных релевантно-
стей qj, таким образом, вероятность того, что функция более актуальна, чем
фиктивная функция, получается из нормального распределения:

p(rj > rrand) =
1

σ
√
2π

rj∫
0

e(
−(x−µ)2

2σ2
)dx. (4)

здесь µ и σ - среднее значение и стандартное отклонение релевантности qj
по всем фиктивным параметрам множества Z.

Проведено сравнительное исследование разработанного метода с метода-
ми прореживания на основе L1 нормы и на основе расстояния Евклида. Для
проведения экспериментов был выбран набор данных Cifar10, модели свер-
точных нейронных сетей ResNet18 [8] и VGG16 [9].

Из анализа полученных экспериментальных результатов следует, что при
прореживании сверточной нейронной сети ResNet-18 на 60% точность пред-
ложенного метода превосходит точность метода прореживания на основе L1
нормы на 0.26%, точность метода на основе расстояния Евклида на 0.69%.
При аналогичном прореживании сверточной нейронной сети VGG-16 превос-
ходит соответствующие методы на 4.12% и 5.81%.
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Инженерия трафика (Traffic Engineering, TE) — хорошо зарекомендовав-
ший себя механизм, который играет фундаментальную роль в производитель-
ности современного Интернета. Его основной целью является обеспечение эф-
фективной и надежной работы сети при условии оптимизации использования
сетевых ресурсов. Одной из реализаций TE является алгоритм балансировки
трафика MARL-GNN-CH, критерием оптимизации которого является мини-
мизация максимальной нагрузки на сетевой канал. В данном алгоритме реа-
лизована архитектура, сочетающая в себе многоагентное обучение с подкреп-
лением (Multi-Agent Reinforcement Learning, MARL) , графовые нейронные
сети (Graph neural networks, GNN) и консистентное хеширование (Consistent
Hashing, CH). На начальном этапе алгоритма запускается графовая нейро-
сеть MPNN (Message Passing Neural Network), которая принимает на вход
сетевую топологию в виде ориентированного мультиграфа и возвращает его
векторное представление, где на выходе для каждого узла будет сформирован
собственный вектор значений, который в дальнейшем будет использоваться
для формирования хеш-весов для ребер сетевой топологии.

Недостаток алгоритма заключается в сложности масштабирования дан-
ной модели с точки зрения роста размера топологии сети. Работа MPNN на
больших сетевых топологиях требует большого объема оперативной памяти
для хранения векторного представления полного графа на каждой итерации
и характеризуется долгим временем выполнения.

Данная работа посвящена разработке и реализации модуля динамического
масштабирования вышеописанного алгоритма. Для минимизации использо-
вания ресурсов вычислительной системы было принято решение распаралле-
лить работу MARL-GNN-CH алгоритма на разных частях сетевой топологии.
Для решения поставленной задачи был проведен обзор алгоритмов разбиения
графа на подграфы, основными критериями которого были сбалансирован-
ность разбиения и минимизация размера среза. Было проведено эксперимен-
тальное исследование параллельного MARL-GNN-CH алгоритма, на основе
которого была откалибрована метрика масштабирования, которая показыва-
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ет оптимальное количество подграфов для распараллеливания в зависимости
от размера заданной топологии.

Таким образом, в данной работе были решены все вышеперечисленные
проблемы. При помощи параллельной версии MARL-GNN-CH удалось со-
кратить время работы алгоритма, по результатам экспериментального иссле-
дования параллельный MARL-GNN-CH имеет скорость работы в 2 раза пре-
вышающую скорость работы исходного алгоритма. Также экспериментально
было доказано, что модифицированный алгоритм позволяет найти баланс
между точностью обучения модели, сокращением временных задержек и ко-
личеством требуемых ресурсов оперативной памяти.
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Одним из методов обеспечения качества сервиса являются алгоритмы
управления перегрузкой (АУП) [1]. АУП позволяют контролировать размер
окна перегрузки, определяющий интенсивность отправки пакетов в сеть. В
работе разработан АУП, который учитывает прогноз параметров качества
сервиса канала: вероятности потери пакета - Loss, задержки доставки пакета
- RTT, доступной пропускной способности - R. Предполагается, что прогноз
качества канала составлен на все время жизни транспортного потока.

Существующие АУП в своей работе не опираются на прогноз. Это мо-
жет приводить к выбору неоптимального окна перегрузки, и как следствие
- повышенной задержке и неполному использованию доступной пропускной
способности. Таким образом, цель данной работы - разработать алгоритм,
учитывающий прогноз состояния канала для обеспечения низкой задержки и
высокой скорости отправки. Также разработан метод проверки корректности
прогноза на случай, если прогноз состояния канала станет недействительным.

Разработанный АУП можно рассматривать в применении к сетям Network
powered by computing (NPC) [2], CDN [3] и CPN [4]. Например, в NPC вычис-
лительные ресурсы связаны наложенными каналами. И согласно ее архитек-
туре периодически происходит мониторинг качества каналов. Эту информа-
цию можно использовать для настройки АУП.

Основной идеей рассматриваемого в работе подхода является поиск раз-
мера окна перегрузки методом машинного обучения (ML) с учителем. Та-
кая задача относится к типу задач регрессии машинного обучения, которые
расчитывают целевой признак на основе входных. В данном случае целевым
признаком является размер окна перегрузки, а входными параметры Loss,
RTT, R. Для выбора алгоритма решения задачи регрессии проведен обзор и
сравнительный анализ доли ошибки на тестовой выборке, в которые вошли
ансамбли деревьев [5] и методы, основанные на линейной и полиномиальной
регрессии. В итоге самый точный регрессор (назовем его Ruse) из библиотеки
CatBoost [6] с процентом ошибки 3.2% в метрике MAPE встроен в разрабо-
танный АУП.

В работе предложен алгоритм на основе BBRv2 [7], названный
BBR FORECAST ML. В предложенный алгоритм добавлено состояние
FORECAST, в котором АУП устанавливает размер окна перегрузки с помо-
щью регрессора Ruse. В данном состоянии АУП находится в начале работы
и до тех пор, пока прогноз остается верным. В случае нарушения прогноза
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АУП переходит в состояние PROBE_RTT [7] и действует далее по алгоритму
BBRv2.

В основу контроля соблюдения прогноза BBR FORECAST ML положе-
но сравнение текущих параметров Loss, RTT, R с эталонными. Эталонами
доли потерянных пакетов и круговой задержки являются соответствующие
спрогнозированные значения. Эталоном скорости, которую транспортное со-
единение может достичь на канале с заданным прогнозом, является скорость
RBBR(Loss,R,RTT ) под управлением АУП BBRv2. Для расчета RBBR реше-
на аналогичная задача регрессии методами случайного леса [5] и градиентно-
го бустинга. Процент ошибки расчета скорости RBBR от собранного датасета
составил в метрике MAPE 4.9%.

Проведено экспериментальное исследование разработанного алгоритма
BBR FORECAST ML с использованием реализации протокола QUIC ngtcp2
[8]. На соединении под управлением разработанного алгоритма наблюдается
увеличение задержки на канале в 1.163 раза, вместо 1.622 раза у CUBIC [9]
и 1.477 раза у BBRv2. Также скорость отправки данных оказалась выше в
1.804 и 1.209 раз чем у CUBIC и BBRv2 соответственно. Помимо этого найде-
на область применимости алгоритма в пространстве переменных RTT, Loss,
R. Проведен анализ возможных причин несоблюдения прогноза вне этой об-
ласти. Разработан механизм распознавания нарушения прогноза, иследованы
и проанализированы результаты его работы.
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Введение. Целью выпускной квалификационной работы была разработ-
ка системы траекторного управления для голономного мобильного робота с
роликонесущими колесами. Для определения положения робота в простран-
стве использовалась система локализации на основе видеокамеры. Основной
сложностью реализации таких систем является наличие задержек (на получе-
ние и обработку изображений, на передачу управляющих сигналов роботу).
В работе описана математическая структура такой системы управления и
проведены эксперименты, позволяющие оценить работоспособность системы.

Математическое описание системы. Система управления содержит
три основных компонента: робот, система локализации и регулятор.

Полная математическая модель робота описана в [1, 2, 3], она включает
кинематическую модель, динамическую модель и модель приводов робота.
Использование такой модели требует проведения дополнительной идентифи-
кации параметров робота. Игнорированием динамики и массы робота полу-
чена упрощенная модель:

ξ̇ =
1

c1
(RT (θ)E−1U), (1)

где ξ = (x, y, θ) – положение робота в пространстве, координаты на плоско-
сти и угол ориентации, c1 – коэффициент противоЭДС двигателей робота,
R(θ) – матрица поворота, E – матрица кинематических связей робота, U –
управляющее воздействие, напряжения, подаваемые на приводы робота.

Система локализации основана на ArUco метках и решении задачи обрат-
ной проекции [4]. Метками помечается робот и поверхность, на которой он
расположен. Решение задачи обратной проекции позволяет рассчитать два
преобразования координат: между камерой и роботом и между камерой и
поверхностью, на которой расположен робот. Используя эти два преобразо-
вания координат, можно вычислять положение робота на поверхности.

Целью управления является движение робота по заданной траектории.
Для построения регулятора введена ошибка регулирования ξe, произведена
линеаризация упрощенной системы (1) заменой входа, после чего использо-
ван П регулятор. Получен результирующий закон управления, позволяющий
вычислять напряжения, которые необходимо подавать на приводы робота:

U = c1ER(θ)Kpξe,

гдк Kp – матрица параметров регулятора.
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Техническое описание системы. Для тестирования системы использо-
вался робот INEX ROBO-128, камера HD Pro Webcam C920, для обработки
изображений написана программа на языке C++ с использованием библио-
теки OpenCV. Управляющие воздействия отправлялись роботу через радио-
канал, организованный с помощью модулей XBee pro s1.

Были оценены задержки в контуре управления, возникающие в связи с
необходимостью передачи изображения от камеры компьютеру, обработки
изображения и передачи управляющих сигналов роботу. Установлено, что в
82.8 процентах случаев задержка составляет один кадр.

Работоспособность системы управления проверялась на тестовых траек-
ториях, имеющих вид прямой и окружности. При движении по прямой ис-
пользовалось 4 метки на столе и одна метка на роботе, при движении по
окружности использовалось 5 меток на столе и 4 метки на роботе. Точность
следования робота траектории отражена в таблице 1.

Координаты
робота

Средняя
ошибка

Стандартное
отклонение

ошибки

Максимальная
ошибка

Движение по прямой
По оси X (см) 0.015 0.622 3.240
По оси Y (см) −0.436 0.504 2.051

Угол ориентации
(рад) −0.029 0.070 0.065

Движение по окружности
По оси X (см) −0.026 0.490 1.552
По оси Y (см) 0.056 0.445 1.371

Угол ориентации
(рад) −0.010 0.065 0.191

Табл. 1: Точность следования робота траектории.

Литература
[1] Waldron K., Schmiedeler J. Kinematics // Springer Handbook of Robotics.

2008. С. 9–33.
[2] Featherstone R., Orin D. E. Dynamics // Springer Handbook of Robotics.

2008. С. 35–65.
[3] Анюшева И.Б. Разработка системы управления для робота со шведскими

колесами : выпускная квалификационная работа : 01.03.02 / Анюшева
Ирина Батыровна. Москва, 2015. 27 с.

[4] OpenCV documentation. Camera Calibration and
3D Reconstruction [Электронный ресурс]. URL:
https://docs.opencv.org/4.x/d9/d0c/group__calib3d.html (дата обр.
25.04.2023).



Ïàëüòîâ Í.Ñ. 60

Óïðàâëåíèå íåëèíåéíûì ïðîöåññîì â óñëîâèÿõ

íåîïðåäåëåííîñòè
Ïàëüòîâ Íèêèòà Ñåðãååâè÷

Êàôåäðà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

e-mail: nickpaltov@icloud.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ä.ô.-ì.í. ïðîô. Ãðèãîðåíêî Íèêîëàé Ëåîíòüåâè÷

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìîãî
îáúåêòà z, îïèñûâàåìîå â n-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèåì

ż = F (z, t, u, v), z ∈ Rn (1)

Âåêòîð u ∈ P ⊂ Rp íàõîäèòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïåðâîãî ( ¾äîãîíÿþùåãî¿)
èãðîêà. Âåêòîð v ∈ Q ⊂ Rq - â ðàñïîðÿæåíèè âòîðîãî ( ¾óáåãàþùåãî¿) èãðîêà.
Âåêòîð z - ôàçîâûå êîîðäèíàòû óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.
Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü ñ òî÷êè çðåíèÿ äîãîíÿþùåãî. Â ïðîñòðàíñòâå Rn

âûäåëåíî íåïóñòîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî M, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü òåðìèíàëüíûì.
Öåëüþ ÿâëÿëîñü äîáèòüñÿ âêëþ÷åíèÿ z(t1) ∈ M ïðè íåêîòðîì t1 ⩾ t0 èç
çàäàííîé íà÷àëüíîé òî÷êè z(t0). Â ìîìåíò ïåðâîãî ïîïàäàíèÿ òî÷êè z(t) íà
M ïðåñëåäîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé,
êîãäà äîãîíÿþùåìó íåèçâåñòíî óïðàâëåíèå óáåãàþùåãî, íî äàíû ôàçîâûå
êîîðäèíàòû ñèñòåìû, òî åñòü íåîáîäèìî ïîñòðîèòü ïîçèöèîííîå óïðàâëåíèå
äëÿ ïåðâîãî èãðîêà.

Ëèíåéíûé ñëó÷àé. Â êà÷åñòâå ëèíåéíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàëñÿ ëèíåéíûé
ñëó÷àé êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà Ïîíòðÿãèíà [1, 2]

P :

{
ẋ1 = x2, x1(0) = x10, x1 ∈ R2

ẋ2 = −αx2 + ρu, ∥u∥ ⩽ 1, x2(0) = x20, x2 ∈ R2

E :

{
ẏ1 = y2, y1(0) = y10, y1 ∈ R2

ẏ2 = −βy2 + σv, ∥v∥ ⩽ 1, y2(0) = y20, y2 ∈ R2

Îêîí÷àíèå ïðåñëåäîâàíèÿ îñóùåñòâÿëîñü ïðè ∥x1 − y1∥ = 0, òî åñòü òî÷íîì
ñîâïàäåíèè êîîðäèíàò äâóõ îáúåêòîâ.
Ìû ðåøàåì çàäà÷ó ïðè ïîìîùè ìåòîäà ýêñòðåìàëüíîãî ïðèöåëèâàíèÿ.
Ïðèâîäèì îñíîâíóþ ëèíåéíóþ çàäà÷ó ê âèäó

ż = Az +Bu0 + Cv, z(0) = z0 (1)

Ñòðîèì äîïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìó-ïîâîäûðü, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùåìó
óðàâíåíèþ:

ω̇(t) = Aω +Bu∗ + Cv∗, ω(t0) = z0 (2)

ãäå v∗(t) = V∗(τi, xi, ωi) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

< (x− ω), CV∗(t, x, w) >= max
v∈Q

< (x− ω), Cv >
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à íàøå îñíîâíîå óïðàâëåíèå u0(·) = U0(τi, xi, ωi) âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ

< (x− ω), BU0(t, x, ω) >= min
u∈P

< (x− ω), Bu >

Óïðàâëåíèå u∗(·) ÿâëÿåòñÿ êîíòð-óïðàâëåíèåì è íàõîäèòñÿ èç ïåðâîãî ïðÿìîãî
ìåòîäà ïðåñëåäîâàíèÿ Ïîíòðÿãèíà.
Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñèñòåìà (1), (2), êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü, ñîäåðæèò
÷åòûðå óïðàâëåíèÿ, ïðè÷¼ì òðè èç íèõ íàõîäÿòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïåðâîãî
èãðîêà, à âòîðîé èãðîê óïðàâëÿåò âûáîðîì óïðàâëåíèÿ v(t) â (1). [3]

Òåîðåìà 1. Ïóñòü u∗(t) - óïðàâëåíèå, ïîëó÷åííîå ïåðâûì ïðÿìûì ìåòîäîì
ïðåñëåäîâàíèÿ Ïîíòðÿãèíà, è U0(U 0, ϕ0

1, χ
0) - ïðîöåäóðà óïðàâëåíèÿ ñ ïîâîäûð¼ì.

Òîãäà äëÿ ëþáîãî äâèæåíèÿ x(·) ∈ X(t0, x0,U0) èç ïó÷êà äâèæåíèé äëÿ
ëèíåéíîé çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ýïñèëîí-äîñòèæåíèå òåðìèíàëüíîãî ìíîæåòñâà.

Íåëèíåéíûé ñëó÷àé. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàëñÿ
íåëèíåéíûé ñëó÷àé êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà Ïîíòðÿãèíà

P :

{
ẋ1 = x2, x1(0) = x10, x1 ∈ R2

ẋ2 = −αx2/(1 + ∥x2∥2) + ρu, x2(0) = x20, x2 ∈ R2

E :

{
ẏ1 = y2, y1(0) = y10, y1 ∈ R2

ẏ2 = −βy2/(1 + ∥y2∥2) + σv, ∥v∥ ⩽ 1, y2(0) = y20, y2 ∈ R2

Îêîí÷àíèå ïðåñëåäîâàíèÿ ïðè ∥x1 − y1∥ = 0
Çàäà÷à ðåøàëàñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà ýêñòðåìàëüíîãî ïðèöåëèâàíèÿ.
Îñíîâíàÿ ñèñòåìà: ż = F (t, z, u0, v), z(0) = z0
Ñèñòåìà-ïîâîäûðü: ω̇ = F (t, ω, u∗, v∗), ω(0) = z0 (3)
ãäå u0 è v∗ âûáèðàëèñü èç óñëîâèé

max
v∈Q

(x− ω)′f(t, x, U 0(t, x, ω), v) = min
u∈P

max
v∈Q

(x− ω)′f(t, x, u, v)

min
u∈P

(x− ω)′f(t, x, u, V∗(t, x, ω)) = max
v∈Q

min
u∈P

(x− ω)′f(t, x, u, v)

À u∗(·) ÿâëÿåòñÿ êîíòð-óïðàâëåíèåì, ðåøàþùèì íåëèíåéíóþ çàäà÷ó ïîèìêè
(3), ïîëó÷àåìûì ìåòîäîì ÀÊÀÐ [4].

Òåîðåìà 2. Ïóñòü u∗(t) - óïðàâëåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ÀÊÀÐ, F (·)
íåïðåðûâíà, Ëèïøèöåâà ïî z, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñåäëîâîé òî÷êè â ìàëåíüêîé
èãðå, |z′f(t, z, u, v)| ⩽ κ(1 + ∥z∥2) è U0(U 0, ϕ0

1, χ
0) - ïðîöåäóðà óïðàâëåíèÿ ñ

ïîâîäûð¼ì. Òîãäà äëÿ ëþáîãî äâèæåíèÿ x(·) ∈ X(t0, x0,U0) èç ïó÷êà äâèæåíèé
äëÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ýïñèëîí-äîñòèæåíèå òåðìèíàëüíîãî
ìíîæåòñâà. [5]
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Исследования биоэквивалентности играют важную роль при создании ана-
логов к существующим лекарственным препаратам. Для обеспечения необхо-
димого лечения важно, чтобы воспроизведенные лекарственные препараты
имели такие же качество и эффективность, как и оригинальные лекарства.
Поскольку ошибочные выводы в данных исследованиях подразумевают под
собой клинический риск, повышение точности критерия проверки биоэкви-
валентности является актуальной задачей для математики и медицины. В
работе предлагается новый метод проверки лекарств на биоэквивалентность,
имеющий лучшую точность по сравнению с классическим методом.

В исследованиях биоэквивалентности одной из использующихся сравни-
тельных характеристик лекарств, является площадь под кривой «концентра-
ция—время». Основной проблемой классического критерия является нечув-
ствительность к форме этой кривой, что может влечь за собой некорректную
оценку действия воспроизведенного лекарства.

Предложенный метод обобщает классический метод и строит последова-
тельность критериев в разных системах координат.

В работе сфорулирована и доказана лемма о снижении ошибки первого ро-
да при использовании разработанного метода. Аналогичный вывод подтвер-
дился практическими исследованиями на данных, полученных с помощью
модели BPFTPK1.

Основные результаты работы докладывалась на конференциях «Ломо-
носов—2022», «Ломоносов—2023» и на международной научной конферен-
ции «BIG BRAIN 2022», по материалам которой сдана в редакцию журнала
Springer статья «Assessing the bioequivalence of different drugs», также сдана
статья «Проверка гипотез биоэквивалентности лекарственных препаратов» в
редакцию журнала «Вестник Московского университета».
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Любое программное обеспечение, создаваемое в рамках безопасного цикла
разработки ПО [1], нуждается в проверке и тщательном тестировании для по-
лучения гарантий безопасности его работы. Важной задачей специалистов в
сфере безопасности программ является усовершенствование методов защиты
и поиска ошибок.

Существует множество различных по надёжности, структуре, простоте ис-
пользования способов нахождения уязвимостей в программах. В последнее
время активно распространяется метод символьной интерпретации про-
грамм [2]. Он позволяет обнаруживать нетривиальные ошибки на большом
наборе путей выполнения. Метод основывается на абстракции символьных
переменных, которые, по предположению, могут принимать произвольные
значения и обычно сопоставляются входным данным программы. В процес-
се анализа кода программы составляются уравнения для символьных пере-
менных, описывающие возможные сценарии выполнения. Решения уравнений
представляют собой входные данные для программы, которые могут прове-
сти её по определённому пути выполнения и, в некоторых случаях, привести
к проявлению ошибки.

Важнейшим этапом символьной интерпретации программы является по-
строение системы символьных уравнений — предиката пути. Система урав-
нений содержит ограничения, собранные по условиям всех переходов, вошед-
ших в трассу выполнения при интерпретации программы. Однако следствием
применения данного метода является возникновение проблем недостаточной
и избыточной помеченности данных программы. Они заключаются в отсут-
ствии пометки на данных, зависящих от недостоверных источников, а также
в пометке данных, не оказывающих существенного влияния на ход символь-
ной интерпретации.

В данной работе для преодоления проблем, возникающих при построении
предиката пути во время анализа бинарного кода, предлагается реализация и
применение метода устранения избыточных ограничений из предиката пу-
ти, включающего в себя метод слайсинга предиката пути и метод сильно оп-
тимистичных решений. Применение двух методов в совокупности позволяет
при инвертировании перехода, зависящего от символьных данных, оставить
в предикате только те ограничения, от которых целевое ограничение зависит
и по данным, и по управлению одновременно.
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Метод слайсинга предиката пути. Метод слайсинга предполагает от-
бор ограничений из предиката пути по подмножеству входных данных, со-
ответствующих символьным переменным целевого перехода [3]. Применение
метода влечёт за собой изменение только некоторой части входных байтов;
ограничения из предиката выбираются таким образом, чтобы корректно из-
менять эти байты и сохранять желаемый путь выполнения.

Слайсинг предиката пути является эффективным методом устранения из-
быточных ограничений из предиката пути. Он стремится минимизировать
размер предиката пути с учётом зависимостей по данным от целевого огра-
ничения, однако предикат после применения к нему слайсинга снова может
оказаться несовместным. В таком случае некоторые символьные ограничения
всё ещё могут быть удалены из него без потери точности решения.

Метод сильно оптимистичных решений. Для устранения таких огра-
ничений был разработан и реализован метод сильно оптимистичных реше-
ний [4]. Он основывается на удалении из предиката символьных ограничений
с учётом зависимостей по управлению и вложенности символьных переходов.
В итоговый предикат попадают только те ограничения, от которых ограни-
чение инвертируемого перехода зависит по управлению.

Метод сильно оптимистичных решений предлагается применять к преди-
кату, получаемому после слайсинга, перед отправкой запроса к SMT—решате-
лю, генерирующему подходящие значения символьных переменных. Вместе с
методом сильно оптимистичных решений предлагается применять метод оп-
тимистичных решений [5], целью которого является проверка совместности
целевого ограничения. Использование этого метода может существенно по-
высить эффективность применения метода сильно оптимистичных решений
в тех случаях, когда целевое ограничение несовместно само по себе.

Реализация и тестирование метода. Метод устранения избыточных
ограничений из предиката пути был реализован в рамках инструмента дина-
мической символьной интерпретации Sydr [3] и протестирован на наборе од-
нопоточных 64-битных программ для Linux. На нескольких из них точность
символьной интерпретации повысилась в несколько раз, скорость увеличи-
лась до 2 раз, а число открытых путей выполнения возросло на несколько
процентов. Полученные результаты показывают, что разработанный метод
обеспечивает увеличение числа корректно инвертируемых переходов в про-
граммах, увеличение скорости инвертирования переходов, повышение эффек-
тивности запросов к SMT—решателю, увеличение покрытия кода.

Таким образом, метод устранения избыточных ограничений из предиката
пути позволяет удалять из предиката пути излишние ограничения, не оказы-
вающие влияния на инвертирование целевого перехода, а также ограничения,
приводящие к недостатку условий на символьные переменные. Применение
метода обеспечивает преодоление недостаточной и избыточной помеченности
в процессе динамической символьной интерпретации.
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В последнее время использование цифровых изображений становится все
более популярным в различных сферах нашей жизни, включая цифровую па-
тологию — одно из наиболее перспективных направлений в диагностической
медицине. Одной из актуальных задач цифровой патологии является ана-
лиз слизистых желез на гистологических изображений, который позволяет
выявить изменения в форме просвета желез, что может говорить о потенци-
альных проблемах в организме пациента.

Для проведения анализа формы просвета врачам—гистологам требуется
выделять просветы на гистологических изображениях. Проще всего это де-
лать автоматически с помощью сверточных нейросетевых моделей, но они
требуют большого количества размеченных данных. В связи с этим, актуаль-
ными являются также и полуавтоматические методы разметки, т. е. методы
с использованием данных от пользователя. Одной из основных характери-
стик алгоритма должна быть интерактивность, т. е. возможность программы
мгновенно отображать результат во время взаимодействия с пользователем.
В таком случае можно будет удобно разметить большое количество изображе-
ний и впоследствии использовать методы глубокого обучения для разработки
полностью автоматических методов выделения просвета желез.

Пользователь взаимодействует с программой путем нанесения на изоб-
ражение двух видов штрихов, относящихся к объекту (просветам желез) и
фону (остальному изображению). В качестве основы алгоритма интерактив-
ного выделения просветов желез в данной работе был использован алгоритм
разреза графа GraphCut [1], так как данный алгоритм является смешанным
и использует как региональную информацию изображения, так и граничную.
Метод GraphCut был расширен и доработан и использует не только интен-
сивность, но и признаки, извлеченные нейронной сетью. Признаки, дающие
наиболее релевантную информацию для задачи выделения просветов желез,
были получены в ходе обучения на открытом наборе данных PATH-DT-MSU
S1 [2, 3] сверточного автокодировщика, задача которого — восстановить вход-
ное изображение.

Разработанный метод является интерактивным и способен работать с ги-
стологическими изображениями высокого разрешения. Для изображений раз-
решения 1150×700 пикселей построение сегментации после нанесения поль-
зователем штрихов занимает в среднем 700–800 миллисекунд.

Предложенный в данной выпускной квалификационной работе интерак-
тивный метод выделения просветов желез на гистологических изображениях



69 Почернина О. Л.

реализован на языке Python 3 с использованием библиотек numpy, pillow,
tkinter и pymaxflow. Нейронная сеть была реализована с использованием от-
крытой библиотеки для задач глубокого обучения Tensorflow 2.

Результаты работы метода изображены на рис. 1.

Рис. 1: Пример работы алгоритма для задачи выделения просветов желез
на гистологическом изображении тканей желудка. Слева изображено вход-
ное изображение, по центру — штрихи, нанесенные пользователем, справа —
полученная маска. Белым цветом обозначен штрих, отвечащий за объект, се-
рым — за фон. На маске белым изображены просветы желез.
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Задача перевода изображений рукописного или печатного текста в тексто-
вые данные (OCR) популярна уже давно. Точность для распознавания печат-
ных документов по чётким изображениям в настоящее время превышает 99%.
Точность для распознавания документов с рукописным текстом составляет
80%-90%, и как правило она достигается с применением нейронных сетей.

Возникла гипотеза, что общие представления о каллиграфии могут по-
мочь в навигации по тексту. Так как каждый человек использует ограничен-
ное количество каллиграфических элементов, штрихов, можно попробовать
составить «алфавит» штрихов для конкретного почерка и свести задачу рас-
познавания букв к задаче распознавания штрихов. Предполагается, что алфа-
вит штрихов будет сильно меньше алфавита букв, что позволит существенно
уменьшить объём данных для обучения.

Цель работы: разработать интерпретируемую метрику сходства калли-
графических элементов, востребованную в задачах навигации по тексту. Для
решения этой задачи был предложен новый метод, основной идеей которого
лежит использование расстояния Фреше между кривыми на плоскости [1, 2].

Расстояние Фреше соотносится с интуитивным представлением о разли-
чии кривых, в его определении кривые рассматриваются как упорядоченные
множества точек, чем и являются штрихи. В работе также описаны и реали-
зованы модификации расстояния Фреше.

Рис. 1: Результат сегментации штрихов.

Работа состоит из нескольких этапов. Для начала изображение переводит-
ся в бинарное. Для всех связных компонент строится скелетное представле-
ние, оно предоставляет достаточно точную информацию о том, как двига-
лось перо во время написания текста. Производится сегментация скелета на
более простые элементы, штрихи (рис. 1). Для этого использовался алгоритм
сегментации скелетного представления бинарного изображения, предложен-
ный Л. М. Местецким и описанный в [3]. Далее производится нормализа-
ция штрихов-колец и штрихов-цепей, вычисляется оценка различия штрихов
по расстоянию Фреше. Таким образом получаем интерпретируемую метрику
сходства штрихов.
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Стоит отметить, что расстояние Фреше сильно зависит от взаимного рас-
положения кривых и от их направления обхода, поэтому так важно для на-
чала «наложить» штрихи, то есть произвести нормализацию. Для обосно-
вания практической применимости предложенной метрики было проведено
несколько экспериментов на разных почерках.

Полученная метрика дала возможность произвести иерархическую класте-
ризацию штрихов эталонного почерка и построить алфавит из 10-20 элемен-
тов. По самых большим кластерам узнаются основные каллиграфические эле-
менты письма, что подтверждает целесообразность выбора расстояния Фре-
ше для данной задачи.

Буква Precision Recall
«а» 0.9677 0.9677
«и» 0.9069 0.8125
«ф» 0.8333 0.7142

Табл. 1: Качество распознавания букв в текстовом фрагменте

В конце работы был поставлен эксперимент по поиску букв в новом тек-
стовом фрагменте по запросу на основе биграмм и триграмм штрихов. Меры
качества распознавания для некоторых букв приведены в таблице 1.

В дальнейшем планируется применить предложенную метрику в задачах
распознавания почерков, навигации в рукописном контексте по ключевым
словам.
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При написании инструментов анализа кода, предназначенных для про-
грамм на языке C#, зачастую не уделяется достаточного внимания ошибкам,
связанным с синхронизацией при многопоточности (такими её видами, как,
например, критическая секция). При этом, не обнаруженные вовремя, по-
добные ошибки могут привести к состоянию гонки или взаимной блокировке
(тупику), а значит, и к уязвимости. Целью данной работы было создание ал-
горитмов поиска некоторых ошибок синхронизации и написание на их основе
детекторов в рамках статического анализатора SharpChecker, разрабатывае-
мого в ИСП РАН.

Критическая секция в языке C#, как правило, реализована либо с
помощью методов .NET System.Threading.Monitor.Enter(object obj)
и System.Threading.Monitor.Exit(object obj)—для входа в критиче-
скую секцию и выхода из неё соответственно, либо с помощью оператора
lock(object obj), представляющего собой «синтаксичеческий сахар», объ-
единяющий их функции. В обоих случаях аргумент obj указывает на объ-
ект, принимающий на себя роль мьютекса секции: заходя в секцию, поток
блокирует его, а выходя— освобождает.

В процессе работы были рассмотрены следующие ошибки:
1. Переопределение переменной мьютекса внутри критической секции. Яв-

ляется ошибкой, так как изменённый объект-мьютекс уже не будет забло-
кирован и целостность секции нарушится.

2. Использование общего ресурса (объекты типа Type, литералы и так далее)
в качестве мьютекса. Является ошибкой, так как может спровоцировать
тупик, если объект используют в нескольких критических секция одновре-
менно.

3. Несовпадение числа входов в критическую секцию и выходов из неё (для
Monitor.Enter и Monitor.Exit).

4. Использование оператора асинхронного ожидания await внутри крити-
ческой секции. Является ошибкой, так как управление после завершения
работы await может вернуться на другой поток.

Для всех ошибок были разработаны детекторы SharpChecker, использующие
для анализа метод символьного выполнения. На наборе из 20 проектов с от-
крытым кодом для каждого из них получена доля истинных срабатываний
от 73 до 100%.
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Несмотря на серьезность перечисленных ошибок синхронизации, многие
статические анализаторы их не обнаруживают. Так, Infer Static Analyser не
включает в себя детекторов ни для одной из них, а Clang Static Analyser обна-
руживает только несбалансированное количество входов в секции и выходов
из них.

Таким образом, в рамках выпускной квалификационной работы был со-
здан ряд детекторов, имеющих малое количество аналогов, обнаруживаю-
щих ошибки с приемлемой точностью и готовых к эксплуатации. Кроме то-
го, результаты работы были представлены на международной научной кон-
ференции «Иванниковские чтения» и опубликованы в сборнике трудов ИСП
РАН. [1]
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Выпускная квалификационная работа посвящена решению задачи вос-
становления рациональных чисел по их образам в конечных полях по моду-
лю больших простых чисел и реализации алгоритма, который осуществляет
это восстановление. В математическом моделировании физических процес-
сов часто возникает задача решения параметризованных систем линейных
уравнений с полиномиальными коэффициентами [1], в которых количество
переменных может достигать миллионов и миллиардов значений [2]. Реше-
ние системы осложнено тем, что необходимо производить большое количе-
ство промежуточных вычислений, которые подразумевают упрощение поли-
номов. В частности, такая задача возникает при осуществлении редукции
интегралов Фейнмана [2]. Одним из успешных подходов в компьютерной ал-
гебре, получившим распространение в последние десять лет, является подход
с модулярной арифметикой [3, 4]: использование конечных полей по модулю
больших простых чисел, порядком не превосходящих 264. Ограниченное коли-
чество элементов и их представимость целыми числами машинного размера
даёт возможность выполнять быстрые и точные вычисления в статически ти-
пизированных языках программирования, таких как C и C++. Такой подход
в свою очередь приводит к необходимости восстановления исходных раци-
ональных коэффициентов. При этом задача восстановления принципиально
отличается от задачи интерполяции, поскольку целью является не прибли-
жение исходной функции, а ее точное восстановление.

В теоретической части работы описано построение алгоритма восстанов-
ления рационального коэффициента. На вход алгоритм принимает набор об-
разов в конечных полях и набор соответствующих простых чисел. Для реше-
ния задачи восстановления целого числа используются результаты построе-
ния доказательства китайской теоремы об остатках, в частности для поиска
обратного по модулю числа используется расширенный алгоритм Евклида.
Для последовательного приближения рационального значения используется
алгоритм MQRR [4].

В практической части работы приводится описание реализации алгоритма
на языке C++ с использованием библиотеки GMP [5] для работы с длинной
арифметикой. Реализованный алгоритм был интегрирован в разработанный
в университете программный комплекс FIRE (Feynman Integral REduction)
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для редукции фейнмановских интегралов и успешно прошёл тестирование
на суперкомпьютере МГУ – Ломоносов-2.
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Магнитоэнцефалография производит большой объем данных. Обработка
этих данных с целью локализации источников сигнала с заданной точностью
– это очень востребованная, но чрезвычайно некорректная задача. Методы ее
решения активно разрабатываются, наиболее популярные методы наклады-
вают ограничения на пространство решений, и в основном эти ограничения
никак не связаны с физическими свойствами системы. В работе предлагается
новый метод, связанный с независимостью различных функциональных зон
головного мозга.

В предположении независимости, регистрируемые МЭГ сигналы нормаль-
ной компоненты магнитной индукции можно разложить с помощью метода
независимых компонент. Метод находит дипольные моменты возбудителей.
Обратным преобразованием для получаемых независимых компонент можно
построить множество однодипольных задач. Высокая точность поиска ди-
польных моментов возбудителей методом независимых компонент позволяет
сосредоточиться на методах локализации в однодипольных задачах.

Для однодипольной задачи существует аналитический метод, в работе
предлагаются новые методы локализации, связанные с симметричностью кар-
тин наблюдаемых величин в однодипольной задаче. Показано, что новые ме-
тоды улучшают качество для удаленных от поверхности головы источников.

Практические тесты на синтетических данных показывают, что работа ме-
тода независимых компонент почти не сказывается на работе методов лока-
лизации. Композиция методов имеет достаточно высокую для клинической
практики точность и представляет гибкий алгоритм, который можно моди-
фицировать для решения более сложных задач.

Результаты работы докладывались на международной научной конферен-
ции «BIG BRAIN 2022», по материалам этой конференции подготовлена ста-
тья «The Direct and Inverse MEG problem», которая сдана в редакцию из-
дательства Springer, также сдана статья «Решение обратной задачи МЭГ в
многодипольной модели» в редакцию журнала «Вестник Московского уни-
верситета».
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Количество строк кода в современном программном обеспечении быстро
увеличивается. Тестирование и эксплуатация программных продуктов нераз-
рывно связаны с поиском и исправлением различных уязвимостей и ошибок.
В настоящее время в ходе жизненного цикла разработки безопасных про-
грамм используются различные инструменты для поиска ошибок. Одним из
важнейших подходов является фаззинг-тестирование. В результате работы
фаззеров возникает набор аварийных завершений, который необходимо ана-
лизировать вручную.

Представленный в данной работе метод позволяет изучать и классифици-
ровать некорректные программные завершения, найденные методами фаз-
зинга. Реализованный метод принимает на вход результаты работы инстру-
мента динамического анализа sydr-fuzz [1]. Предлагается следующая после-
довательность действий:

Этап 1. Генерация отчетов об аварийных завершениях. Был разработан
и реализован инструмент casr-san, который запускает инструментированный
бинарный файл на всех входных данных, которые потенциально приводят
к аварийному завершению и генерирует отчеты об ошибках на базе отчетов
санитайзеров. Для каждого аварийного завершения будет определена степень
его критичности и найдено место в исходном коде, где произошла ошибка
(если возможно).

Этап 2. Дедупликация и кластеризация. Был разработан и реализован ин-
струмент casr-cluster [2], производящий дедупликацию отчетов, полученных
от casr-san, и их последующую иерархическую кластеризацию. Расстояние
между объектами кластеризации (отчетами) вычисляется на основе стеков
вызовов.

Этап 3. Генерация отчетов на базе Gdb. Был разработан и реализован
инструмент casr-gdb, генерирующий отчеты об аварийных завершениях для
неиструментированных бинарных файлов на основе кластеров, полученных
на предыдущем этапе. Таким образом, может проявиться другая ошибка на
тех же входных данных.

По окончании всей линии анализа собирается итоговая статистика по кла-
стерам и формируется общий отчет о результатах работы фаззера.

Предложенный метод был протестирован на проектах с открытым исход-
ным кодом. В среднем из более чем 1800 сообщений об ошибках инструмент
строит 130 кластеров, тем самым необходимые усилия по просмотру результа-
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тов работы фаззера сокращаются на порядок. Время работы алгоритма для
каждого приложения и сотен завершений не превышает десятков секунд.

Метод анализа аварийных завершений был реализован как часть системы
sydr-fuzz [1]. Результаты работы были опубликованы в двух статьях, входя-
щих в список ВАК [1, 2]. Зарегистрированы 3 программы для ЭВМ.
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Генераторы псевдослучайных чисел широко применяются в криптогра-
фии, компьютерном моделировании, играх и других приложениях. Генера-
торы, основанные на p-адических 1-липшицевых функциях, позволяют стро-
ить сложные последовательностей чисел с нелинейным законом рекурсии.
В случае p=2 такие генераторы хорошо реализуются в виде компьютерных
программ. Представление графика такой функции на торе и наложение гра-
фиков для разных длин слов позволяет выявить зависимости в выходной по-
следовательности, вырабатываемой генератором. В работе рассматриваются
линейные зависимости.

Определение. Целое p-адическое x число может быть записано в виде
ряда: x = α0+pα1+ . . .+pnαn . . ., где все αi - p-ичные цифры, n ⩾ 0. Такому
ряду можно поставить в соответствие последовательность: {α0α1 . . . αn . . .}.

Множество целых p-адических чисел обозначается Zp.
Простейший генератор. Датчик псевдослучайных последовательно-

стей представляет собой систему с дискретным временем (автомат). Для него
задано некоторое начальное состояние, каждое последующее состояние пред-
ставляет собой функцию от предыдущего: xi+1 = f(xi)mod(2n).

Обратное отображение. [1] Пусть задано целое p-адическое число
x = {α0α1 . . . αn−2αn−1}, где n ∈ N - размер регистра (длина слова), и функ-
ция F (x) : Zp → Zp, тогда отображение Zp → [0, 1] определяется формулой:

η(x) =
n−1∑
i=0

αn−i−1

pi+1

Построение. Рассматривается случай p=2. Построение происходит в
квадрате A = [0, 1] × [0, 1]. Выбирается количество графиков, для каждого
задается размер n регистра (длина слова), вычисления проводятся по (mod
2n). Перебираются все целые числа, представимые в регистре данного разме-
ра (от 0 до 2n-1). Для каждого такого числа x находится значения a = η(x)
и b = η(F (x)) и в квадрате A ставится точка с координатами (a, b). Таким
образом, в квадрате расставляется 2n точек для каждого из графиков.

Единичный квадрат можно превратить в тор, "склеив"противоположные
стороны квадрата. Для этого числа из отрезка [0,1] переводятся в отрезок
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[0,2pi] и далее, согласно параметрическому уравнению тороида расставляют-
ся точки.

Теоретическое обоснование. Если A - конечный автомат, то гладкие
кривые, которые полностью лежат на графике, могут быть только прямыми
линиями. Более того, если графики конечных автоматов рассматриваются
как подмножества единичного тора T2 ⊂ R3, то гладкие кривые, лежащие на
графиках, могут быть только обмотками тора [2],[3].

Для линейной функции f(x) = a
b ·x+

a′

b′ количество обмоток равно multmp

(мультипликативному порядку p по модулю m), где m = b′

(b,b′) .
Пример. Пусть p = 2 и f(x) = 3

5 · x + 1
3 . Тогда m = 3 ⇒ mult32 = 2

обмотки с угловым коэффициентом 3
5 . (Рис. 1)
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Рис. 1: Графики функции f(x) = 3
5 · x + 1

3 на единичном квадрате и на торе
(количество разрядов n на черном графике 12, количество разрядов n на
сером графике 13)

Результаты. Для проведения исследований был создан программный
комплекс в среде разработки Microsoft Visual Studio, использовался язык
программирования C + + (для математических вычислений) и Python 3.8
(библиотеки matplotlib и tkinter для отрисовки графиков и создания графи-
ческого интерфейса).
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В настоящее время одним из направлений задачи логического синтеза
является поиск оптимальных схем для программируемых логических инте-
гральных схем (ПЛИС). Благодаря таким качествам как надежность, отно-
сительно невысокая стоимость, высокая производительность, масштабируе-
мость, возможность программирования вне заводских условий, а также воз-
можность перепрограммирования, ПЛИС используются в самых различных
сферах.

Современные модели ПЛИС состоят из небольших одинаковых блоков –
адаптивных логических модулей (АЛМ), которые представляют собой схему
из функциональных элементов в специальном базисе, состоящем из обычных
функциональных элементов и специальных универсальных элементов, реа-
лизуемая функция которых может быть запрограммирована.

Определение. Универсальный АЛМ с n входами и m выходами – это АЛМ,
реализующий произвольный логический оператор из m функций от n пере-
менных.

Часто интерес представляют не все возможные функции от n входов, а
только некий небольшой набор операторов.

Определение. АЛМ, который может реализовать любой оператор опре-
деленного класса, является универсальным для этого класса.

Определение. Модификацией АЛМ-а называется следующая последователь-
ность операций:
1. Добавление в модуль новой вершины.
2. Добавление необходимого количества дуг, которые исходят из некото-

рых входных или внутренних вершин и приходят в добавленную верши-
ну.

3. Добавление не менее одной дуги, которая исходит из добавленной вер-
шины и входит в какую-то внутреннюю вершину. При этом некоторые
другие ребра удаляются так, чтобы получился корректный АЛМ.

В данной работе рассматривалась задача поиска модификаций современ-
ных АЛМ, преобразующих их структуру к такой, что он становится универ-
сальным для заданного класса операторов.

Для решения был выбран метод сведения задачи к задаче выполнимости
булевых формул. Было разработано сведение на основе [1], а также показано,
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что полученная в результате сведения КНФ имеет полиномиальную относи-
тельно количества элементов в схеме сложность.

Для полученного сведения был реализован пакет программ на языке
Python. С его помощью были найдены модификации модельного АЛМ-а ма-
лой сложности, а также АЛМ-а современной архитектуры Stratix 10 корпора-
ции Intel для некоторых классов операторов. Все полученные модификации
были верифицированы при помощи специальных тестовых программ.

Литература
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В настоящей работе рассматривалась задача сегментации изменений по
паре кадров, снятых на статичную камеру. Алгоритм, решающий рассматри-
ваемую задачу, может быть использован для этапа локализации в задаче об
обнаружении оставленных предметов, которая является широко востребован-
ной в сфере видеоаналитики. Требовалось разработать алгоритм, способный
по паре изображений, снятых на статичную камеру, найти бинарную маску
и тип изменения, произошедшего в кадре.

Обычно для решения поставленной задачи используются одношаговые ме-
тоды, основанные на нейросетевых архитектурах, используемых в задаче клас-
сической сегментации (но принимающих на вход пару изображений). Однако
такой подход имеет недостаточно высокую для обеспечения безопасности в
местах наблюдения точность и требует сложных в разметке данных.

В работе был предложен новый многошаговый подход к решению задачи
сегментации изменений. Предложенный метод состоит из следующих этапов:
1. Нейросетевой классификатор по паре изображений определяет наличие

значимых изменений между парой изображений (игнорируются изменения
освещения, движения таких объектов, как листья, флаги и т. п.).

2. При отсутствии изменений алгоритм завершается и возвращается пустая
маска. Иначе с помощью алгоритма Grad-CAM [1] выделяется карта вни-
мания классификатора наличия изменений.

3. По карте внимания строятся поля ключевых точек, необходимых для этапа
интерактивной сегментации.

4. Нейросетевой классификатор типа перемещения по входным изображени-
ям определеляет появился целевой объект или исчез. Выбирается изобра-
жение с целевым объектом и передается на этап интерактивной сегмента-
ции.

5. Нейросетевой интерактивный сегментатор по полученным на этапе 3 по-
лям точек и выбранному на этапе 4 изображению находит маску целевого
объекта.
Экспериментальная оценка показала, что предложенный метод имеет пре-

имущества в точности сегментации и скорости выполнения по сравнению с
существующими методами, но имеет меньшую точность локализации.
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Введение. Современные модели машинного обучения превосходят чело-
веческие возможности при выполнении различных задач. Однако большин-
ство этих точных моделей остаются сложными для понимания, их внутренняя
логика и работа скрыты от пользователя. В статье предложен модуль оценки
интерпретируемости моделей машинного обучения, который поможет анали-
зировать качество полученных объяснений и повысит надежность и прозрач-
ность моделей машинного обучения.

Цель работы. Цель работы — разработка модуля оценки интерпретируе-
мости для моделей машинного обучения. Для этого необходимо изучить ли-
тературу по теме интерпретации, рассмотреть методы оценки, разработать
требования к программной реализации и реализовать модуль согласно этим
требованиям. Затем следует провести эксперименты и оценить эффектив-
ность модуля на нескольких наборах данных.

Методы интерпретации. Методы интерпретации позволяют понять,
как модель делает прогнозы, и определить, какие признаки наиболее важ-
ны для этих прогнозов. Понимание сильных сторон и ограничений каждого
метода интерпретации поможет принять обоснованное решение о том, какие
методы интерпретации использовать для разработки модуля. В практиче-
ской части были реализованы Saliency maps, Occlusion sensitivity, Integrated
Gradients, GuidedBackprop, GradCAM, HiResCAM, GradCAM ElementWise,
GradCAM++, XGradCAM, AblationCAM, ScoreCAM, EigenCAM, LayerCAM,
EigenGradCAM, RandomCAM, FullGrad. Несмотря на широту методов, для
проведения экспериментов мы решили сосредоточиться на следующих:
Saliency maps, Guided BackPropagation и GradCAM.

Метрики оценки интерпретируемости. Исследователи разработали
различные метрики для оценки интерпретируемости, которые измеряют сте-
пень, в которой метод интерпретации точно отражает поведение модели и
согласуется с различными входными данными и аннотациями.

Метрика удаления, представленная в статье [1], измеряет уменьшение ве-
роятности класса по мере того, как важные пиксели постепенно удаляются
из изображения. Так называемая «Игра удаления» заключается в том, что-
бы найти наименьшую маску удаления, которая приводит к значительному
снижению оценки класса. Кроме того, авторы предлагают метрику сохране-
ния, которая измеряется повышением вероятности класса по мере добавления
пикселей. «Игра сохранения» заключается в том, чтобы найти наименьшее
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подмножество изображения, которое необходимо сохранить, чтобы сохранить
высокой оценку класса.

В статье [2] авторами предлагается метрика Average drop, которая рассчи-
тывается как среднее процентное снижение достоверности модели для опре-
деленного класса изображения при наличии только explanation map. В до-
полнение к предыдущей метрике предлагается метрика Increase in confidence.
В ней измеряется, сколько раз во всем наборе данных достоверность моде-
ли увеличивалась, когда в качестве входных данных предоставлялись только
области explanation map. Далее авторы ввели метрику Intersection over Union
для интерпретации, которая дает визуальное представление о том, на основе
какой области модель приняла то или иное решение.

В статье [3] предлагается метрика Sparsity, количественно определяющая
разреженность saliency map. Авторы статьи утверждают, что высокое зна-
чение метрики Sparsity подразумевает saliency map с точным фокусом, что
облегчает понимание для людей.

Требования к программному модулю Программный модуль должен
отвечать следующим требованиям: поддержка различных методов интерпре-
тации, возможность анализа нескольких метрик для оценки интерпретируе-
мости моделей машинного обучения, а также эффективность и масштабиру-
емость для обработки больших наборов данных и сложных моделей.

Эксперименты и результаты. Экспериментальные исследования про-
водились на моделях ResNet–18, VGG–16, и EfficientNet–B0 с использованием
наборов данных ImageNet и CIFAR–10. В статье приведена визуализация ра-
боты методов интерпретации и вычисления метрик.

Из полученных значений метрик можно сделать несколько выводов. Во–
первых, экспериментально и численно подтвердилась гипотеза о том, что
сложность архитектуры модели коррелирует с ее интерпретируемостью. Во–
вторых, не было обнаружено устойчивой метрики интерпретируемости. И,
в–третьих, не выявлено превосходства одного метода интерпретации над дру-
гим для использования метрики интерпретируемости.
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Сетевое процессорное устройство (СПУ) — это программируемый процес-
сор, архитектура которого оптимизирована для использования в сетевых устрой-
ствах и обеспечения устойчивого режима обработки пакетов [1]. Его основные
задачи — классификация полученных пакетов по их заголовкам и их обработ-
ка. Классификация происходит на конвейерах, состоящих из специальных
вычислительных ячеек.

Существуют заголовки, обработка которых занимает длительное время.
Конвейер с таким заголовком не может обрабатывать новые пакеты, в ре-
зультате чего они теряют актуальность. Одно из решений данной проблемы —
технология возвратной очереди. Она подразумевает возврат пакета в начало
одного из конвейеров для дальнейшей обработки.

В работе предложен подход к огранизации возвратной очереди, а также
проведен обзор существующих алгоритмов выбора конвейера, на который от-
правится повторно обрабатываемый пакет.

Механизм возвратной очереди был реализован в имитационной модели
СПУ RuNPU. В имитационную модель добавлены реализации выбранных
на основании обзора алгоритмов с возможностью переключеня используемо-
го алгоритма. Были проведены эксперименты с изменением доли повторно
обрабатываемых пакетов, а также с неравномерным распределением пакетов
между конвейерами. Был выбран лучший среди алгоритмов выбора конвей-
ера — Central Manager [2]. Он подразумевает отслеживание уровня загрузки
всех конвейеров и поиск среди них наименее загруженного.
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С 2012 года технология NFV (Network Functions Virtualization) [1] зна-
чительно развилась и получила широкое распространение. Она позволяет
упростить конфигурацию сетевых функций и снизить стоимость обработки
трафика за счет использования программных модулей, работающих на стан-
дартных серверах и виртуальных машинах в центрах обработки данных, что
позволяет заменить проприетарное сетевое оборудование. Однако развёрты-
вание и сопровождение ПО для NFV [1], настройка конфигураций, ручная
настройка маршрутизации трафика, а также управление взаимодействием
отдельно взятых VNF — все еще трудозатратные операции. Отдельно стоит
отметить проблему настройки сервисных цепочек (SFC [2]). Они обеспечива-
ют более гибкое и эффективное развертывание сетевых функций для различ-
ных приложений за счет классификации и перенаправления трафика между
различными сетевыми функциями (VNF).

В данной выпускной квалификационной работе предлагается схема сущно-
стей NFV [1] в соответствии со стандартом TOSCA [3], позволяющим описы-
вать шаблоны сервисов для развёртывания в облачной среде. А также прило-
жение, принимающее на вход декларативное представление в виде шаблона
TOSCA [3] для сетевой службы (состоящей из нескольких сервисных цепочек)
в нотации NFV. Приложение транслирует описанное представление в Ansible
скрипты и нормативный TOSCA [3] шаблон, который впоследствии может
быть использован для развертывания соответствующей виртуальной сетевой
инфраструктуры в произвольной облачной среде при помощи TOSCA [3] ор-
кестратора - системы для автоматического создания облачных приложений,
не содержащей реализации их программной части (например Clouni [4]).

Исследовательская часть выпускной квалификационной работы посвяще-
на способам построения сервисных цепочек за счет организации программно-
конфигурируемой сети, а также подходам к организации обработки трафи-
ка набором виртуализированных сетевых функций, являющихся элементами
сервисных цепочек, входящих в сетевую службу.

В качестве сетевых функций были выбраны: NAT, firewall, DPI, анализато-
ры трафика, а также DNS и DHCP разворачиваемые вне сервисных цепочек.
Для организации программно-конфигурируемой сети используется модуль
контроллера OpenDayLight для SFC [2], поддерживающий конфигурацию че-
рез REST API. Построение сервисных цепочек организовано за счет тунне-
лирования трафика при помощи связки VXLAN-GPE и NSH. В этой связке
VXLAN используется для обеспечения неизменности заголовков пакетов (на-
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бор сервисных цепочек работает как единое устройство для пользователей
извне), а NSH используется для идентификации сервисов и цепочек, обеспе-
чивая правильный порядок обработки трафика. Обработка распакованного
трафика на узлах VNF происходит в изолированных network namespaces на
стандартных linux интерфейсах ОС Ubuntu или Cumulus VX, что позволяет
расширять список сетевых функций за счет установки linux-приложений для
обработки сетевого трафика.

Практическая часть работы посвящена созданию описанного выше прило-
жения. В нем сущности из стандарта ETSI MANO для NFV [1] транслируются
в узлы нормативных типов TOSCA [3] и абстрактное представление элемен-
тов архитектуры SFC [2] (forwarder, classifier и др.), которое впоследствии
преобразуется в REST API запросы к OpenDayLight. Кроме того, для на-
стройки программной части сетевой службы (ПО VNF, сетевые интерфейсы,
подключение к контроллеру и др.) к узлам нормативных типов добавляются
Ansible скрипты c заполненными входными параметрами.

Таким образом, связка предлагаемого в ВКР приложения и TOSCA [3] ор-
кестратора является решением поставленной задачи, так как полностью из-
бавляет пользователя от нужды вручную управлять перенаправлением тра-
фика между узлами виртуальных сетевых функций, настраивать облачную
инфраструктуру и ПО для обработки трафика. Вместо этого используется
общепринятый декларативный стандарт для описания сетевых служб, авто-
матизированные системы развертывания облачных приложений и управле-
ние трафиком средствами OpenFlow контроллера, так же развертываемого и
настраиваемого автоматически.
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Одним из итерационных методов решения систем линейных уравнений
Ax = b с невырожденной матрицей A является обобщённый метод мини-
мальных невязок (GMRES) [1]. Исходно метод был разработан для систем
с одной правой частью, однако на практике встречаются системы линейных
уравнений с многими правыми частями.

Целью данной работы является расширение метода GMRES для систем с
многими правыми частями таким образом, чтобы при смене правой части не
начинать итерационный процесс заново, а использовать результаты работы
с предыдущими правыми частями. В том числе, использовать уже накоплен-
ный базис пространства поиска решений. Подобное расширение применимо,
если не все правые части известны заранее, а, например, поступают последо-
вательно.

В методе GMRES для одной правой части приближение к решению на k-м
шаге ищется в пространстве Крылова: Kk(r0, A) = span(r0, Ar0, . . . , Ak−1r0),
где r0 — начальная невязка, так, чтобы норма невязки была минимальной.
При этом выполнено соотношение Арнольди: AQk = Qk+1Hk+1,k, где столб-
цы Qk образуют ортонормированный базис Kk(r0, A). Для матрицы Hk+1,k

строится QR-разложение: Gk+1Hk+1,k =

[
Rk

0T

]
, и с его помощью задача мини-

мизации нормы невязки сводится к решению системы с верхней треугольной
матрицей Rk.

В работе показано, как можно расширить метод GMRES на случай многих
правых частей и получить соотношения, аналогичные соотношениям класси-
ческого метода GMRES для одной правой части. В предложенном методе
задача минимизации нормы невязки также сводится к решению системы с
треугольной матрицей R меньших размеров, чем у исходной матрицы A.

Ранее был предложен способ выбора базиса пространства поиска решений
как разность невязок с соседних итераций. Однако, такой базис не является
ортонормированным как в классическом GMRES.

В данной работе был предложен способ построения ортонормированного
базиса пространства поиска решений. Преимущества выбора базиса ортонор-
мированным состоят в том, что число обусловленности матрицы R, с кото-
рой в итоге решается система, не будет превышать числа обусловленности
матрицы A, чего нельзя гарантировать в ином случае. Также более точно
вычисляются векторы q1, . . . , qk и оценки на нормы невязок.
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В работе показано, как на каждой итерации можно восстановить все преды-
дущие невязки, с помощью чего построение ортонормированного базиса сво-
дится к QR-разложению матрицы размера 2m×m, где m — номер текущей
правой части. При этом количество операций и объём используемой памяти
увеличиваются незначительно по сравнению с основными операциями метода
GMRES.

Возможно несколько реализаций данного метода:

— QR-разложение матрицы H находится с помощью вращений или отраже-
ний.

— Матрица Q строится методом Грама-Шмидта и хранится полностью или
строится с помощью отражений и хранится как набор отражений.

Все 4 варианта представленного алгоритма были реализованы на языке
С++ с использованием статического полиморфизма. Для численных экспе-
риментов была выбрана задача рассеяния плоской электромагнитной волны
для идеально проводящего тела миндалевидной формы [2].

В результате ряда проведённых численных экспериментов можно сделать
вывод, что ортогональность векторов направлений позволяет с высокой точ-
ностью вычислять оценку на норму невязки, а также получать более точное
решение системы. Кроме того, алгоритм позволяет находить решение для
более высокой относительной точности, для которой алгоритм с неортого-
нальными векторами направлений уже не сходится.
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В выпускной квалификационной работе исследуются специальные нело-
кальные задачи для одномерного уравнения переноса на полуоси. В них тре-
буется восстановить неизвестное начальное состояние решения по дополни-
тельной информации в виде интеграла на конечном отрезке времени [0, T ].
Используются результаты работы [1], где был изложен общий метод решения
подобных нелокальных задач для дифференциальных уравнений в банаховом
пространстве. Требовалось подтвердить теорию [1] численным исследованием
для уравнения переноса.

Для функции u = u(x, t) рассмотрим соотношения
ux + ut + σ(x)u = 0, x ⩾ 0, t ⩾ 0,

u(0, t) = 0,∫ T

0 η(t)u(x, t)dx = u1(x),

где σ(x) — заданный коэффициент поглощения, а η(t) — заданная весовая
функция. Функцию u1(x) также считаем заданной. При этом

σ ∈ C[0,+∞), η ∈ C1[0, T ], u1 ∈ C1[0,+∞) ∩ L1[0,+∞).

Для нахождения неизвестной функции u(x, t) достаточно восстановить ее на-
чальное состояние u(x, 0) = u0(x).

Специальные условия

σ(x) ⩾ 0, lim
x→+∞

σ(x) = +∞, η(0) ̸= 0 (∗)

обеспечивают сходимость алгоритма (см. [1], [2]). Всюду в дальнейшем счи-
таем их выполненными.

Задачу рассматриваем в банаховом пространстве E ≡ L1[0,+∞). Опера-
тор переноса с поглощением

A = − d

dx
− σ(x), x ∈ [0,+∞),

заданный на области определения

D(A) = {f ∈ ACloc[0,+∞) : f ∈ E, Af ∈ E, f(0) = 0},
порождает при t ⩾ 0 полугруппу разрешающих операторов вида

U(t)f(x) =

{
0, 0 ⩽ x ⩽ t,

f(x− t) exp(−
∫ t

0 σ(x− s)ds), t < x < +∞.
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При сделанных предположениях это будет квазинильпотентная полугруппа
класса C0 (см. [1], [2]). Отметим, что общая теория квазинильпотентных
или, по-другому, суперустойчивых полугрупп развита в работе [3].

Воспользуемся соотношениями, выведенными в работах [1], [2] при усло-
вии, что u1 ∈ D(A). Тогда начальное состояние u0(x) находится из оператор-
ного уравнения

βu0 −Bu0 = g,

где

β ≡ η(0) ̸= 0, g(x) = −Au1(x), B = η(T )U(T )−
∫ T

0

η ′(t)U(t)dt.

Указанный оператор B является квазинильпотентным — его спектральный
радиус равен нулю. Поэтому u0 находится в виде ряда Неймана

u0 =
∞∑
k=0

1

βk+1
Bkg =

1

β
g +

1

β2
Bg +

1

β3
B2 g + ...,

быстро сходящегося по норме L1[0,+∞). Соответственно, приближенное зна-
чение ũ0(x) эффективно восстанавливается методом итераций. Отмеченные
выше условия (∗) позволяют широко варьировать входные данные и, главное,
почти не ограничивать себя в выборе весовой функции η(t).

Исходя из этого, была подготовлена компьютерная программа на языке
Python, и проведено множество вычислительных экспериментов, подтвердив-
ших высокую надежность выбранного метода. Рассмотрен ряд сопутствую-
щих вопросов — скорость сходимости и монотонная сходимость последова-
тельных приближений, а также влияние условий согласования на гладкость
получаемых решений. Все прежние теоретические положения [1], [2] нашли
подтверждение на практике. При подготовке работы использовались сведе-
ния из функционального анализа и теории полугрупп (cм. [4], [5]).
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Одной из ключевых тенденций в области нейронных сетей является уве-
личение размера обучаемых нейросетевых моделей. Следствием такой тен-
денции является увеличение длительности обучения и нехватка памяти на
устройстве для хранения весов модели. Для решения этих проблем исполь-
зуются методы параллельного обучения.

Данная работа посвящена актуальной теме разработки новых методов для
нейросетевой обработки данных. В работе рассмотрены параллельные алго-
ритмы обучения нейронных сетей в предположении реализации этих алгорит-
мов в рамках существующей инфраструктуры высокопроизводительных мно-
гопроцессорных вычислительных систем. Основное внимание в работе уделе-
но организации коммуникационных взаимодействий параллельных процес-
сов при реализации алгоритмов обучения нейронных сетей. Задачу работы
можно рассматривать как задачу оптимизации коммуникационных расходов
и связанные с этим необходимые модификации существующих алгоритмов
обучения.

В работе предлагается алгоритм параллельного обучения, направленный
на уменьшение длительности коммуникаций обучающих процессов. Основ-
ная идея алгоритма заключается в разделении коммуникаций на локальные
и глобальные и применении разных методов организации параллельного обу-
чения на этих двух уровнях.

Локальные коммуникации происходят между процессами одного вычис-
лительного узла. Ввиду высокой скорости проведения таких коммуникаций,
предлагается использовать для их организации параллельные методы, со-
храняющие полноту распространяемой по системе информации, такие как
BSP [1] и AllReduce, что положительно сказывается на точности модели.

Коммуникации между процессами, расположенными на разных вычисли-
тельных узлах, назовём глобальными. Такие коммуникации значительно мед-
леннее локальных. В связи с этим для их организации предлагается исполь-
зовать методы параллельного обучения, значительно сокращающие длитель-
ность коммуникаций. В качестве таких методов были выбраны Local-SGD [2],
Gossip [3] и Sparsification.

В ходе работы была выполнена реализация предложенного метода парал-
лельного обучения на языке С++ с использованием MPI. Была проведена
серия экспериментов для сравнения предложенного метода с существующим
алгоритмами. По результатам экспериментов показано, что предложенный
метод позволяет сократить время обучения нейронных сетей, при этом точ-
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ность модели при использовании данного метода выше, чем при использова-
нии алгоритмов параллельного обучения, имеющих схожую степень ускоре-
ния коммуникаций.
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Целью данной работы является исследование существующих и разработка
собственных алгоритмов определения степени бактериальной резистентности
к антибиотикам на основе анализа микробиологических фотоизображений,
показывающих высокое качество работы. Данные методы позволяют решать
одну из важнейших задач клинической микробиологии – задачу подбора ин-
дивидуальной антибиотикотерапии каждому конкретному пациенту.

В работе рассматриваются существующие способы обнаружения дисков с
антибиотиками, распознавания названия и дозы на антибиотиках, автомати-
ческого измерения диаметра ореола резистентности, основанные на исполь-
зовании классических методов машинного обучения, компьютерного зрения
и нейронных сетей [1, 2, 3, 4], анализируются их достоинства и недостатки.
Предлагаются собственные эвристические подходы и нейросетевые методы
решения поставленной задачи. По результатам экспериментального исследо-
вания, предложенные нейросетевые методы превосходят по качеству и эф-
фективности все рассмотренные существующие решения. Предложенные эв-
ристические подходы также обладают высоким качеством работы и могут
применяться на практике. Дополнительно, разработаны эвристический под-
ход и нейросетевой метод определения одного из вида дефектов процедуры
микробиологического анализа – контаминированных проб, обладающие вы-
соким качеством работы. Для оценки качества предложенных алгоритмов ис-
пользован реальный набор медицинских изображений, предоставленный од-
ной из больниц г. Москвы.

Итоговая точность работы составила 94% для предложенных эвристиче-
ских подходов и 98% для предложенных нейросетевых методов. Разработан-
ные алгоритмы были встроены в программный прототип интеллектуальной
системы анализа микробиологической информации лаборатории Технологий
программирования кафедры ИИТ ВМК МГУ и могут применяться в совре-
менных медицинских лабораториях с целью автоматизации процесса анализа
микробиологической информации.
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Îñíîâíîé çàäà÷åé ñõåì ýëåêòðîííîé ïîäïèñè ÿâëÿåòñÿ àóòåíòèôèêàöèÿ
ïîäïèñàííîãî ñîîáùåíèÿ. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåìàõ (íàïðè-
ìåð, â ñèñòåìå àíîíèìíûõ ýëåêòðîííûõ ïëàòåæåé) ïîÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îáåñïå-
÷åíèÿ íå òîëüêî àóòåíòèôèêàöèè ñîîáùåíèÿ, íî è àíîíèìíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ,
ñôîðìèðîâàâøåãî ïîäïèñü äëÿ òîãî èëè èíîãî ñîîáùåíèÿ.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ óêàçàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
òàêîãî êðèïòîãðàôè÷åñêîãî ìåõàíèçìà êàê ñõåìû ãðóïïîâîé ïîäïèñè. Äëÿ
äàííîãî êëàññà êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå äâóõ
ñâîéñòâ: àóòåíòèôèêàöèè è àíîíèìíîñòè. Îáåñïå÷åíèå ñâîéñòâà àóòåíòèôè-
êàöèè îçíà÷àåò, ÷òî íèêòî, êðîìå ÷ëåíîâ ãðóïïû, íå ìîæåò ñôîðìèðîâàòü
êîððåêòíóþ ïîäïèñü. Îáåñïå÷åíèå ñâîéñòâà àíîíèìíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ïî
ïîäïèñè è ñîîáùåíèþ íèêòî, êðîìå ìåíåäæåðà, íå ìîæåò ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ î òîì, êòî èìåííî èç ÷ëåíîâ ãðóïïû ñôîðìèðîâàë äàííóþ ïîäïèñü.
Äèíàìè÷åñêèå ãðóïïîâûå ïîäïèñè ïîçâîëÿþò äîáàâëÿòü íîâûõ ïîëüçîâàòå-
ëåé â ãðóïïó.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå è àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ
ñõåì ãðóïïîâîé ïîäïèñè íà îñíîâå çàäà÷è äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ.
Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ôîðìàëüíûå ìîäåëè áåçîïàñíîñòè
äëÿ ñõåì ãðóïïîâîé ïîäïèñè íà ïðåäìåò ðåëåâàíòíîñòè. Áûë ðàññìîòðåí ìå-
òîä ïîñòðîåíèÿ ñõåì ãðóïïîâûõ ïîäïèñåé èç ðàáîòû [2] è ïîñòðîåííàÿ ñ åãî èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñõåìà íà îñíîâå çàäà÷è äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ. Ó ðàñ-
ñìîòðåííîé ñõåìû íå áûëî íàéäåíî óÿçâèìîñòåé â öåëåâûõ ìîäåëÿõ, íî óêà-
çàííàÿ ñõåìà îáëàäàåò íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè áîëüøîì ðàçìåðå ãðóïïû
(ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîëüçîâàòåëåé). Â ðåçóëüòàòå îáçîðà ñõåì äèíàìè-
÷åñêîé ãðóïïîâîé ïîäïèñè íà îñíîâå çàäà÷è äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ
áûëà âûÿâëåíà îäíà ïåðñïåêòèâíàÿ ñõåìà [1].

Â ðàáîòå [1] íå áûëè ôîðìàëüíî îïðåäåëåíû öåëåâûå ìîäåëè áåçîïàñíî-
ñòè äëÿ äàííîé ñõåìû. Âñëåäñòâèå ÷åãî ÿâëÿëîñü íåî÷åâèäíûì, â ñèñòåìàõ
ñ êàêèìè òðåáîâàíèÿìè ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñõå-
ìû ïîäïèñè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî íåÿñíî, îòíîñèòåëüíî íàðóøèòåëÿ ñ êàêèìè
âîçìîæíîñòÿìè ïðåäïîëàãàëîñü îáåñïå÷åíèå ñâîéñòâà àíîíèìíîñòè. Îäíàêî
â íàñòîÿùåé ðàáîòå óäàëîñü ïîñòðîèòü àòàêè, íàðóøàþùèå ñâîéñòâî àíîíèì-
íîñòè, ñî âñåìè ïðåäñòàâëÿþùèìè èíòåðåñ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòèêè âîçìîæíîñòÿìè íàðóøèòåëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîñòðîåíû:

1. àòàêà ñ íàðóøèòåëåì, ÿâëÿþùèìñÿ îäíèì èç äîâåðåííûõ ó÷àñòíèêîâ;
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2. àòàêà ñ íàðóøèòåëåì, ÿâëÿþùèìñÿ îäíèì èç ïîëüçîâàòåëåé, îáðàçóþùèõ
ãðóïïó;

3. àòàêà ñ íàðóøèòåëåì, ÿâëÿþùèìñÿ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç óêàçàííîé ñõåìû ïîêàçàë, ÷òî äàííàÿ ñõåìà íå îáåñ-
ïå÷èâàåò îäíî èç öåëåâûõ ñâîéñòâ ãðóïïîâîé ïîäïèñè� àíîíèìíîñòü.

Òàêæå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâëÿþòñÿ íåãàòèâíûå îñîáåííîñòè ñõåìû,
ïîçâîëèâøèå ïîñòðîèòü óêàçàííûå àòàêè, è ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà
ñõåìû äîêàçàòåëüñòâà ñ íóëåâûì ðàçãëàøåíèåì ñïåöèàëüíîãî âèäà, ðåøåíèå
êîòîðîé ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëèò ïîñòðîèòü áåçîïàñíóþ ñõåìó äèíàìè÷åñêîé
ãðóïïîâîé ïîäïèñè íà îñíîâå çàäà÷è äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ.
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Общая задача построения списочных расписаний заключается в распреде-
лении фиксированного множества работ на процессоры и задания порядка их
выполнения таким образом, чтобы оптимизировать желаемую меру эффек-
тивности расписания и выполнить заданные ограничения, которые обеспечи-
вают корректность полученного решения. В данной работе рассматривается
минимизация длительности расписания с ограничением на количество меж-
процессорных передач.

Задача построения многопроцессорных расписаний в рассматриваемой по-
становке является NP-трудной [1]. Для решения таких задач широко приме-
няются различные приближенные алгоритмы. Был проведен обзор методов
решения схожих задач, по результатам которого был выбран алгоритм ими-
тации отжига. Он позволяет с некоторой вероятностью переходить в решение
с худшим значением целевой функции, что позволяет выходить из локальных
оптимумов.

В выпускной работе реализован адаптированный для решения поставлен-
ной задачи алгоритм имитации отжига, который использует ярусную форму
наибольшей высоты для представления расписаний, с использованием кото-
рой выполняет операции преобразования расписания [2]. Рассмотрены спо-
собы модификации алгоритма, направленные на улучшение качества полу-
чаемых решений: различные начальные приближения и использование до-
полнительной операции преобразования расписания, уменьшающей простои
процессора.

Было проведено экспериментальное исследование следующих свойств ал-
горитма: качество решений, получаемых с помощью алгоритма, стабильность
алгоритма (т. е. степень разброса качества решений, получаемых с помощью
алгоритма) и время работы алгоритма.

При исследовании выбранного алгоритма на данных с известным опти-
мальным решением алгоритм в среднем строит расписания на 1,5% боль-
ше по длительности от оптимального решения в задаче без дополнительных
ограничений и на 2,6% в задаче с ограничением на число межпроцессорных
передач. Причем при увеличении числа работ точность алгоритма растет.
Также алгоритм показывает высокую стабильность.

Алгоритм позволяет решать задачи большой размерности из-за небольшо-
го времени работы (до 500 секунд на наборах данных до 10000 вершин).
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Декомпиляция и анализ бинарного кода на сегодняшний день являются
достаточно сложными задачами. Даже при наличии исходных кодов сравне-
ние поведения различных версий программы нетривиально. Однако подобное
сравнение имеет ряд важных применений, связанных, в первую очередь, с по-
иском уязвимостей в различных версиях программного кода и проверкой на
плагиат.

В данной работе рассматривается двухэтапный подход к сравнению бинар-
ных кодов для архитектуры RISCV32-Linux различных версий программы
в рамках инфраструктуры для анализа кода Glassfrog [1] с использованием
статического сопоставления фрагментов с помощью машинного обучения и
обнаружения различий в их поведении с помощью символьного исполнения.
Предлагаемое решение является универсальным и при наличии описания ар-
хитектуры в требуемом формате может быть применено к бинарному коду
любой архитектуры.

На первом этапе статическое сопоставление производится путём перево-
да бинарного кода в промежуточное представление Pivot [2] специальным
транслятором, созданным в рамках данной работы, получения векторов при-
знаков из кода в промежуточном представлении и последующего сравнения
полученных векторов с помощью машинного обучения.

В данной работе признаки подразделяются на «надёжные», используемые
для кластеризации, и «ненадёжные», на основе которых, в свою очередь, со-
здаются векторы признаков пар, подаваемые на вход алгоритму машинного
обучения. Наилучшие результаты на тестовых данных были получены при
использовании случайного леса для классификации и жадного выбора сопо-
ставляемых кандидатов без повторений с максимизацией правдоподобия: из
577 фрагментов для 570 (98.8%) были сопоставлены верные кандидаты.

На втором этапе проводится совместное символьное исполнение пар фраг-
ментов, полученных на предыдущем этапе. Оно позволяет получить возвра-
щаемые значения фрагментов в виде символьных значений — функций от
входных символьных переменных. Данные значения сравниваются с помо-
щью символьного решателя Z3 [3] с учётом предикатов путей. Результатом
работы решателя является пример конкретных значений входных символь-
ных переменных, при которых сравниваемые значения различаются, либо
утверждение, что таких значений не существует. Таким образом, обнаружи-
вается различие в поведении фрагментов в паре или утверждается, что они
ведут себя одинаково.
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Для реализации описанного подхода был доработан имевшийся в инфра-
структуре механизм символьного исполнения. Ввиду ограничений текущей
реализации результат был получен лишь для 183 пар сопоставленных фраг-
ментов: для 167 пар утверждается о совпадении и для 16 пар корректно най-
дены различия в поведении.

Таким образом, в рамках данной работы были реализованы инструмен-
ты для трансляции бинарного кода для архитектуры RISCV32-Linux в про-
межуточное представление Pivot [2], извлечения признаков и сопоставления
фрагментов на основе извлекаемых признаков с помощью машинного обу-
чения, а также проведена интеграция полученного решения с реализацией
символьного исполнения для инфраструктуры Glassfrog [1]. Работа получен-
ного инструмента была продемонстрирована на ряде синтетических приме-
ров. Анализ результатов работы инструмента на реальных примерах позво-
лил выявить преимущества и недостатки созданного решения и предложить
пути к его дальнейшему улучшению.
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Задачи распространения и отражения светового импульса возникают во
многих современных технологиях: при селективном лазерном плавлении в
3D-принтерах, при взаимодействии фемтосекундных импульсов с фотонно-
кристаллическими волокнами, при построении тонких пленок. Подобные за-
дачи были изучены в статьях [1], [2], [3], однако до настоящего времени не
рассматривались задачи распространения импульса в нелинейной среде с уче-
том продольной дифракции.

В данной выпускной квалификационной работе были рассмотрены две мо-
дели: новая модель с учетом продольной дифракции и традиционная модель.
Новая модель описывалась следующей системой дифференциальных уравне-
ний в частных производных:

∂A
∂t + iDz

∂2A
∂z2 + iDx

∂2A
∂x2 + iα(z)TA+ iβA+ δ(z)

2 A = 0

V (z)∂T∂x = δ(z)q0|A|2
, (1)

где 0 ⩽ t ⩽ Lt, −Lxb
⩽ x ⩽ Lxl

, 0 ⩽ z ⩽ Lz. Функция A(t, x, z) обозначает
изменяющуюся комплексную амплитуду оптического импульса, а T (t, x, z)
характеризует изменение температуры окружающей среды.

Данная система сопровождалась следующими начальными и краевыми
условиями:

A(t, x, z)|t=0 = e−(
z−zc
az )

2
−2πiχ(z−zc)−(x−xc

ax )
2
+iFx(x−xc)

2

, (2)

A(t, x, z)|x=−Lxb
= A(t, x, z)|x=Lxl

= 0, (3)

A(t, x, z)|z=0 =
∂A(t, x, z)|z=Lz

∂z
= 0, (4)

T (t, x, z)|x=−Lxb
= 0, (5)

где t ∈ [0, Lt], x ∈ [−Lxb
, Lxl

], z ∈ [0, Lz].
Для новой модели были получены следующие инварианты:

Теорема 1. Задача (1) − (5) в линейном случае без поглощения (α = 0 и
δ = 0) обладает инвариантом:∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

|A(t, x, z)|2dzdx =

∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

|A(0, x, z)|2dzdx = const1.
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Теорема 2. Задача (1) − (5) в линейном случае без поглощения (α = 0 и
δ = 0) обладает инвариантом (гамильтонианом):

H(t) = −iDz

∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

∣∣∣∣∂A(t, x, z)∂z

∣∣∣∣2 dzdx−iDx

∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

∣∣∣∣∂A(t, x, z)∂x

∣∣∣∣2 dzdx+
+iβ

∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

|A(t, x, z)|2dzdx = const2.

Теорема 3. Задача (1) − (5) в нелинейном случае с поглощением (α ̸= 0 и
δ ̸= 0) обладает инвариантом:∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

|A(t, x, z)|2dzdx =

∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

|A(0, x, z)|2dzdx−

−δ0

∫ t

0

(∫ Lz

Ls

(z − Ls)

∫ Lxl

−Lxb

|A(t, x, z)|2dxdz

)
dt.

Теорема 4. Задача (1)−(5) в линейном случае без поглощения (α = δ = β = 0)
обладает инвариантом:

I2x =

∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

A(t, x, z)
∂A∗(t, x, z)

∂x
dzdx =

∫ Lxl

−Lxb

∫ Lz

0

A(0, x, z)
∂A∗(0, x, z)

∂x
dzdx.

Для традиционной модели без учета продольной дифракции также были
получены инварианты для линейного и нелинейного случаев с поглощением.

Для нахождения численного решения каждой из моделей записывалась
конечно-разностная схема и использовался итерационный процесс, чтобы при-
вести уравнения к линейному виду. Далее линейные уравнения приводились к
трехдиагональной системе, которая решалась методом прогонки. Для некото-
рых из дифференциальных законов сохранения были получены разностные
формы инвариантов и с помощью компьютерного моделирования показана
консервативность схем обеих моделей.

Также с помощью компьютерного моделирования проведено сравнение
двух математических моделей и сделан вывод, что новая модель является
более универсальной и правильной с точки зрения физики, а традиционная
модель имеет большее ограничение на применение.
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Данная дипломная работа была направлена на разработку метода много-
масштабной интерактивной разметки минералов на изображениях геологи-
ческих аншлифов и оценку эффективности его применения в качестве вспо-
могательного средства в работе геологов.

Для тестирования метода используются изображения из набора данных
LumenStone2, содержащего изображения аншлифов с минералами из разных
рудных ассоциаций. Используемые изображения имеют разрешение 3396 ×
2547 пикселей и глубину цвета 8 бит. Все изображения были получены на
фотоаппарат Canon G10 с использованием микроскопа ZEISS Axioscop 40 на
увеличении 100x.

Целью метода является упростить процесс разметки изображений аншли-
фов для специалистов геологов.

За основу разработанного метода были взяты алгоритмы суперпиксель-
ной кластеризации. С их помощью можно разбить изображение на большое
количество фрагментов (суперпикселей), так чтобы цвето-яркостные харак-
теристики пикселей внутри этих фрагментов были похожи. Одним из основ-
ных преимуществ использования суперпиксельной кластеризации является
компромисс между тонкой детализацией и эффективностью вычислений. С
суперпикселями существенно упрощается работа пользователя, поскольку ко-
личество примитивов изображения значительно уменьшается по сравнению
с исходными пиксельными представлениями.

Предлагается, чтобы пользователь взаимодействовал с алгоритмом, отме-
чая на изображении точки (или рисуя штрихи), которые:
1. обозначают принадлежность суперпикселя минералу или вмещающей по-

роде (заднему фону);
2. объединяют соседние суперпиксели, принадлежащие одному классу;
3. уточняют разметку с помощью подразбиения крупных суперпикселей на

более мелкие, что позволяет рассматривать метод как многомасштабный;
В методе использовались как классические алгоритмы суперпиксельной

кластеризации: Felzenszwalb [1], Watershed [2], так и модифицированные:
Preemptive SLIC, Compact-Watershed [3].

Дополнительно в методе реализуется механизм уточнения разметки путем
подразбиения крупных суперпикселей на более мелкие пока метки пользова-
теля для разных классов не окажутся в разных суперпикселях. А также реа-
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лизуется алгоритм анализа соседних областей для суперпикселей, на которые
попал штрих пользователя.

Ниже приведен скриншот графического интерфейса разработанного мето-
да быстрой интерактивной разметки минералов на изображениях геологиче-
ских аншлифов.

Рис. 1: Скриншот графического интерфейса разработанного метода
интерактивной разметки минералов с частичной разметкой изображения

геологического аншлифа.

Разработанный метод многомасштабной интерактивной разметки минера-
лов на изображениях геологических аншлифов был программно реализован
на языке Python3. Все операции, связанные с обработкой изображения, про-
изводились с помощью библиотек Numpy и PIL. Интерфейс и сегментатор
общаются по сети при помощи протокола grpc [4].
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Введение В данной работе исследуются способы подбора и построения
модели кластеризации текстов на примере многоступенчатого подхода к
кластеризации (multi-stage clustering).

Предположим, что есть корпус некоторых текстов и необходимо получить
общую информацию о его структуре. Самое распространённое решение этой
проблемы — кластеризация текстов. Кластеризация представляет собой раз-
биение исходного корпуса на группы (кластеры) схожих по смыслу текстов.
Далее проводится анализ полученных кластеров с помощью ручной оценки
или разнообразных метрик качества.

Под многоступенчатым подходом к кластеризации понимается последова-
тельное выполнение следующих этапов:
— Извлечение представлений текстов (эмбеддингов, embeddings) с помощью

нейросетей;
— Понижение размерности представлений;
— Метрическая кластеризация представлений с уменьшенной размерностью;
— Подсчет метрик и визуальная оценка качества кластеризации.

В работе дополнительное внимание уделено проблеме кластеризации с
неизвестным числом кластеров, так как в прикладных задачах часто не су-
ществует надежных априорных знаний о структуре анализируемого корпуса
текстов.

Постановка задачи Пусть X = {X1, X2, . . . , Xn} — корпус текстов без
разметки, каждый текст представляет собой упорядоченный набор слов (то-
кенов). Тогда конечной целью работы модели является присвоение номера
кластера (метки) ti ∈ T = {t1, t2, . . . , tk} каждому тексту в корпусе:

A : X → T.

При многоступенчатом подходе общая модель A принимает вид:

A : X
E−→ Rd D−→ Rl C−→ T, l < d,

где:
E — модель извлечения векторных представлений текстов;
D — метод понижения размерности;
C — алгоритм кластеризации с заранее незаданным множеством T .

Такой тип общей модели A был выбран для исследования по причине
наибольшего контроля над ее модулями и их вариативности.
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Эксперименты Эксперименты проводились на шести открытых наборах
данных из различных областей, взятых с платформы Kaggle: amazon, spotify,
imdb, software, emotion и short news.

В ходе экспериментов наилучшее качество кластеризации достигла модель
многоступенчатой кластеризации со следующими модулями:
— Сиамская трансформерная нейросеть T5-XL [1] для извлечения представ-

лений текстов;
— Алгоритм UMAP [2] для понижения размерности признакового простран-

ства до значения l = 20;
— Процесс Дирихле для смеси гауссиан (Dirichlet process Gaussian mixture

model, DPGMM) [3] с диагональной матрицей ковариации в качестве кла-
стеризатора.
В таблице 1 представлены значения ее метрик качества на тестовых набо-

рах данных.

Модель A amazon emotion imdb short news software spotify
NMI ARI k NMI ARI k NMI ARI k NMI ARI k NMI ARI k NMI ARI k

Финальная 0.48 0.33 12 0.19 0.04 50 0.17 0.11 32 0.28 0.11 40 0.48 0.07 43 0.17 0.01 47
k-средних 0.59 0.56 6 0.14 0.10 6 0.18 0.06 27 0.32 0.17 42 0.29 0.17 8 0.17 0.02 33
Истинное k 6 6 27 42 8 33

Таблица 1: Качество финальной модели A многоступенчатой кластеризации.

Значения метрик MNI и ARI, достигаемых финальной моделью, сравни-
мы с аналогичными при кластеризации с заранее известным количеством
кластеров k методом k-средних, и их абсолютные значения в среднем удовле-
творительны. Построенные в работе примеры визуализаций дают понять, что
модель способна выделять кластеры, соотносящиеся с истинными классами
корпусов. Однако финальное количество кластеров k, выделяемое моделью,
зачастую не совпадает с действительными значениями выборок.
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Многие современные безреференсные метрики качества видео использу-
ют нейросетевые подходы. Это позволяет достичь более высокой корреляции
с человеческим восприятием, однако делает их уязвимыми к состязатель-
ным атакам. Состязательные атаки на метрики могут быть встроены в ви-
деокодеки и другие алгоритмы обработки видео. Это приводит к повышению
значений метрики без улучшения визуального качества, что делает оценку
качества работы алгоритмов в бенчмарках с помощью такой метрики некор-
ректной. Также использование уязвимой метрики в функции потерь для обу-
чения нейронных сетей может привести к понижению визуального качества.
Поэтому исследование уязвимости безреференсных метрик к состязательным
атакам является актуальной задачей.

В данной работе предлагаются неитеративные методы состязательных атак
на метрики качества изображений и видео двух типов: атака универсальным
возмущением и атака нейросетевым генератором. Атака универсальным воз-
мущением заключается в поиске универсального атакующего возмущения,
которое при добавлении к любому изображению и любому кадру видео вы-
зывает повышение атакуемой метрики. Атака нейросетевым генератором за-
ключается в обучении сверточной нейросети архитектуры U-Net с целью ге-
нерировать индивидуальное для каждого изображения и кадра атакующее
возмущение. Было проведено сравнение с предыдущими методами атак на
безреференсные метрики качества видео: MADC [1], Чжан и др. [2], Корхо-
нен и др. [3] и AMI-FGSM [4]. В результате было показано, что предложенные
методы превосходят предыдущие методы при том же повышении атакуемых
метрик по скорости работы в 30-330 раз (в 150 раз в среднем).

Предложенные методы состязательных атак были применены для анали-
за уязвимостей 7 популярных безреференсных метрик качества видео: PaQ-
2-PiQ, Linearity, VSFA, MDTVSFA, Nima, KonCept512 и SPAQ. Для оценки
уязвимости к атакам на изображениях при низком (299 × 299) разрешении
был использовали набор изображений NIPS2017, содержащий 1,000 изобра-
жений. Для атак при высоком (1920×1080) разрешении было использовано 20
FullHD видео из набора видео Xiph.org. Таблица 1 содержит оценки стабиль-
ности для тестируемых метрик. На основании полученных оценок, можно
сделать вывод, что метрики KonCept512, Nima и SPAQ являются устойчивы-
ми к быстрым состязательным атакам и подходят для сравнения алгоритмов
обработки видео в бенчмарках (если разрешение видео высокое). Была выяв-
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лена уязвимость метрик PaQ-2-PiQ, Linearity, VSFA и MDTVSFA к быстрым
состязательным атакам. Такие метрики в бенчмарках нужно использовать в
совокупности с более устойчивыми метриками.

Таблица 1: Оценки стабильности для тестируемых безреференсных метрик
качества видео. Жирным выделены результаты устойчивых метрик.

PaQ-2-PiQ Linearity VSFA MDTVSFA KonCept512 SPAQ Nima
-5.3 -4.2 -3.8 -4.8 -0.3 2.6 -0.1
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В работе рассматривается задача построения однопроцессорного расписа-
ния, минимизирующего пиковое потребление ресурса в вычислительной си-
стеме (ВС). Рабочая нагрузка на ВС задана в виде ориентированного ацик-
лического графа, определяющего отношение частичного порядка между ра-
ботами, соответствующими вершинам. Каждой работе сопоставлено неотри-
цательное целое число - объем ресурса, занимаемого работой. Ресурс высво-
бождается после завершения выполнения последнего непосредственного по-
следователя работы. Примером ресурса может служить память, выделяемая
под результат работы.

Схожая задача, но с сопоставлением ресурса ребрам графа, решается в
[1], где предложен оптимальный алгоритм для случая последовательно-па-
раллельного графа работ.

В работе предложен алгоритм решения исходной задачи, основанный на
следующей схеме:

1. выделение в графе работ последовательно-параллельного подграфа;
2. переход от исходной задачи к задаче [1];
3. построение оптимального расписания для задачи [1] существующим алго-

ритмом;
4. обратный переход к исходной задаче;
5. дополнение расписания для учета вершин и ребер, удаленных на шаге 1.

Разработана схема перехода между задачами на шаге 2 и эвристическая
схема дополнения расписания на шаге 5. Доказан ряд утверждений о соот-
ношении значений целевой функции на расписании для задачи [1] и соответ-
ствующем ему расписании для исходной задачи.

Экспериментальное исследование предложенного алгоритма в сравнении с
жадным алгоритмом, последовательно достраивающим расписание, показа-
ло, что предложенный алгоритм имеет серьезное преимущество перед жад-
ным алгоритмом по значению целевой функции при последовательно-парал-
лельных входных графах. Для графов, которые не являются последователь-
но-параллельными, видно значительное преимущество ППГ-алгоритма для
графов большого размера с относительно небольшой (до 30%) долей добав-
ленных ребер.
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