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Прикладная и теоретическая физика 
Разделение изотопных газовых смесей в сильных 

центробежных полях под воздействием акустических волн 

Джуля Денис Николаевич*, Боговалов Сергей Владимирович 
НИЯУ МИФИ, Кафедра Молекулярной физики 

*e-mail: denis.dzhulya@mail.ru 

Аннотация 

В данной работе впервые рассматривается возможность использования 

акустических волн для разделения изотопных газовых смесей в сильных 

центробежных полях газовых центрифуг (ГЦ). Разработана простая 

математическая модель, позволяющая оценить эффект разделения в 

линейном приближении под воздействием плоской акустической волны. 

Полученная оценка эффекта разделения говорит и потенциальной 

возможности использовать его для увеличения эффективности 

существующих ГЦ. 

Ключевые слова: высокоскоростное течение, газовая динамика, физика 

разделения, акустические волны. 

В начале 2000-х годов в Лос-Аламосской национальной лаборатории был 

открыт эффект разделения легких газовых смесей в трубке под действием 

акустической волны. Согласно теоретическим оценкам [1], этот эффект 

обусловлен процессом термодиффузии за счет градиента температуры вблизи 

стенки трубки, создаваемого волной. В НИЯУ МИФИ сотрудниками 

лаборатории экстремальной гидродинамики недавно было показано, что в 

сильных центробежных полях вдоль оси ротора ГЦ может распространяться 

обычная акустическая волна [2], которая медленно затухает, распространяясь 

вдоль оси ротора [3]. В этой   волне градиент давления поперек стенок ротора 

отличается от градиента давления при твердотельном вращении газа. За счет 

этого неизбежно должен возникать эффект разделения, обусловленный 

бародиффузией.  
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Оценка эффекта разделения в ГЦ под воздействием акустических волн 

позволит понять перспективность исследований данного явления для отрасли 

разделения изотопов, и, в частности, понять возможности увеличения 

эффективности уже существующих ГЦ. 

Цель данной работы — оценить эффект разделения, который будет 

возникать в рассматриваемой системе.  

Предложена простая математическая модель, позволяющая оценить 

возникающий эффект разделения в линейном приближении плоских волн. 

В работе были получены значения градиента концентрации, возникающие 

вдоль оси ротора ГЦ Игуасу при разделении урана для различных частот 

волны и скоростей вращения ГЦ, найдены оптимальные условия, при которых 

эффект разделения будет максимальным. Полученный эффект для амплитуды 

волны ~ 1 м/с всего лишь в 10–20 раз уступает эффекту, возникающему в 

противоточных ГЦ. 

Полученная оценка эффекта разделения позволяет сделать вывод о том, что 

эффектом нельзя пренебрегать и его необходимо более детально исследовать 

для установления возможностей усовершенствования, существующих ГЦ и 

повышения их эффективности. 

 

Список литературы 

1. Swift G. and Spoor P. Thermal diffusion and mixture separation in the 

acoustic boundary layer // The Journal of the Acoustical Society of America. – 

1999. – vol. 106. – no. 4. – p. 1794–1800. 

2. Bogovalov S., Kislov V., and Tronin I. Waves in strong centrifugal fields: 

dissipationless gas // Theoretical and Computational Fluid Dynamics. – 2015. – 

vol. 29. – no. 1. – p. 111–125. 

3. Bogovalov S., Kislov V., and Tronin I. Waves in strong centrifugal field: 

dissipative gas // Theoretical and Computational Fluid Dynamics. – 2019. – vol. 

33. – no. 1. – p. 21–35. 
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Магнитные элементы ионных каналов линейного 

ускорителя ТИПр-1  

Малышев Артемий Андреевич*, Кулевой Тимур Вячеславович 

НИЯУ МИФИ, 

НИЦ Курчатовский институт ККТЭФ 

*e-mail: Hakko97@yandex.ru 

Аннотация 

В работе рассматриваются трёхмерные параметрические CST модели 

магнитных элементов, используемых для поворота и коррекции 

траекторий пучков заряженных частиц в канале лёгких ионов (с 

отношением A/Z = 4) и в основном канале транспортировки тяжёлых 

ионов Fe2+ линейного ускорителя ТИПр-1. Получено объёмное 

распределение поля дипольного магнита и графики распределения его 

компонент, проведено сравнение аналитического и смоделированного 

значений индукции поля для дипольного магнита и корректора пучка. 

Также определено значение эффективной длины магнита. 

Ключевые слова: линейный ускоритель, дипольный магнит, корректор 

пучка, имплантация ионов. 

 

В ускорительной лаборатории ККТЭФ на тяжёлоионном ускорителе 

ТИПр-1 проводятся эксперименты по имитации нейтронного воздействия на 

конструкционные материалы ядерных и термоядерных реакторов [1]. 

Имитационные эксперименты на двух пучках ионов позволяют полностью 

моделировать процесс, происходящий в ядерных и термоядерных установках. 

Тяжелые ионы имитируют нейтронное воздействие, а имплантация ионов 

гелия повторяет процесс газового и вакансионного распухания в материалах 

реактора. Для проведения двухпучковых экспериментов создается канал 

легких ионов, в состав которого входит поворотный дипольный магнит, 

модель которого показана на рисунке 1. Промоделированное в СST EM Studio 

распределение магнитного поля в вертикальном сечении магнита показано на 

рисунке 2. 
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Рис. 1: Модель дипольного магнита для канала лёгких ионов. 

 

Рис. 2: Распределение магнитного поля в вертикальном сечении модели в CST EM Studio 

Взяв интеграл магнитной индукции вдоль расчётной траектории пучка, 

протяжённостью 660 мм и используя значение индукции в центре магнита, по 

формуле (1) получим эффективную длину распространения поля, которая 

необходима при дальнейшем расчёте динамики пучка. 

  

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
∫ 𝐵𝑑𝑠
𝑏=660

𝑎=0

𝐵0
= 560 мм (1)  

Список литературы 

1. Fedin P.A., Ziiatdinova A.V., Pryanishnikov K.E. Requirements for the 

dual beam Fe + H/He at the accelerator HIPR for simulation of neutron influence 

on nuclear reactor materials // The VI International Conference on Laser&Plasma 

researches and technologies – LaPlas-2020. – IOP Science 2020. Journal of 

Physics: Conference Series. – vol. 1686.  
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Определение пространственно-углового распределения 

вторичных частиц в каскадах, инициированных 

взаимодействием протонов космических лучей в диапазоне 

энергий от 1 до 100 ГэВ 

Осетров Александр Олегович*, Майоров Андрей Георгиевич, Голуб Ольга 

Александровна 

НИЯУ МИФИ 

*e-mail: osetrovofficial@mail.ru 

Аннотация 

Для проверки корректности моделирования ядерного взаимодействия с 

помощью экспериментальных данных необходимо точно знать тип и 

энергию налетающих частиц.  В работе предложена методика отбора 

протонов из потока космических лучей. Также разработаны критерии 

разделения провзаимодействовавших и не провзаимодействовавших в 

калориметре спектрометра PAMELA протонов на основе данных 

моделирования Geant 4. 

Ключевые слова: PAMELA, Geant 4, протоны, каскады. 

 

Для работы в области ядерного взаимодействия необходимы численные 

расчёты параметров разрабатываемых приборов и установок. 

Один из наиболее часто реализуемых подходов в данном случае – 

использование программной среды Geant 4 [1], включающей в себя 

инструменты моделирования ядерного взаимодействия с применением 

методов Монте-Карло. Существенной проблемой в развитии численных 

моделей взаимодействия с веществом является дискретность энергии частиц в 

экспериментах на ускорителях. Увеличить диапазон измеряемых величин и 

статистику можно при помощи космических лучей.  

В работе представлен метод отбора протонов космических лучей, 

инициировавших развитие адронных каскадов в калориметре спектрометра 

PAMELA [2], с использованием данных моделирования программного пакета 

Geant 4. 

В первую очередь по данным моделирования протонов были разработаны 

базовые критерии отбора событий, у которых отклонение измеренной 

жёсткости (детектором) от истинной (по данным Geant 4) не превышает 5%. 
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Следующим шагом в построении метода было выделение протонов из 

потока космических лучей. Для этого построен график зависимости 

ионизационных потерь от измеренной жесткости, на котором желтым цветом 

показаны протоны, а серым – ядра гелия (рисунок 1). Затем были подобраны 

уравнения двух кривых для ограничения оптимальной области, в которой 

сосредоточены в основном протоны. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1: График зависимости ионизационных потерь от магнитной жесткости. 

Наконец, после применения критериев к данным моделирования 

добавлены критерии разделения взаимодействующих и 

невзаимодействующих протонов. Полученные результаты должны стать 

частью методики для оценки размеров ливней в калориметре спектрометра 

PAMELA. 

Список литературы 

1. Agostinelli S., Allison J., Amako K. et al. Geant4 - a simulation toolkit // 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research. – 2003. – vol. 506. – p. 

250-303. 

2. Picozza P., Galper A.M., Castellini G. et al. A payload for antimatter 

matter exploration and light-nuclei astrophysics // Astroparticle Physics. – 2007. – 

vol. 27. – p. 296-315. 

3. Alekseev V., Golub O., Mayorov A. Light Nuclei Identification in Cosmic 

Rays in the PAMELA Experiment by Multiple Measurements of Energy Loss 

along the Particle Track // Physics of Atomic Nuclei. – 2021. – vol. 84. – i. 9.– p. 

1632–1635. 



II Зимняя научная сессия СНО НИЯУ МИФИ — 2022

 

12 

Моделирование регистрации электронов и позитронов 

высоких энергий посредством синхротронного излучения в 

магнитном поле Земли 

Стужин Александр Павлович*, Михайлов Владимир Владимирович 

НИЯУ МИФИ 

*e-mail: starwarriors2@mail.ru 

Аннотация 

Для исследования природы аномального роста доли позитронов в 

суммарном электрон-позитронном потоке галактических космических 

лучей необходимо провести измерения потока позитронов с энергиями 

выше 1 ТэВ. В данной работе мы моделировали процесс детектирования 

позитронов и электронов посредством регистрации их синхротронного 

излучения в геомагнитном поле. Проведено сравнение эффективности 

регистрации позитронов в ТэВном диапазоне энергий для полярных и 

экваториальных областей на высоте 400 км над Землей.   

Ключевые слова: позитроны высоких энергий, синхротронное излучение, 

детектор. 

 

Эксперимент ПАМЕЛА обнаружил аномальный рост доли позитронов в 

суммарном электрон-позитронном спектре космических лучей при энергиях 

>10 ГэВ [1]. Позже, в эксперименте АМС-02, был получен спектр позитронов 

до энергий ~1 ТэВ [2]. Для объяснения спектра позитронов необходимо 

существование дополнительных источников позитронов, которыми могут 

быть: процессы распада или аннигиляции частиц темной материи, пульсары, 

остатки сверхновых. Для проверки этих гипотез необходимо провести 

измерения потока позитронов в диапазоне энергий 1–20 ТэВ и выше. Однако, 

в настоящее время не существует эффективных методов регистрации 

позитронов и электронов в этом диапазоне энергий. В работе [3] предложен 

метод регистрации высокоэнергетичных электронов посредством регистрации 

синхротронного излучения в геомагнитном поле. В нашей работе мы 

моделировали процесс регистрации позитронов детектором, основанным на 

данном методе. 
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Был промоделирован изотропный поток позитронов. На рисунке 1 

показаны угловые распределения зарегистрированных позитронов для 

полярного и экваториального положения детектора на высоте 400 км.  

 

 

Рис. 1: Угловое распределение зарегистрированных позитронов для полярной (а) и 

экваториальной орбиты (б)  

Была проведена оценка эффективности регистрации позитронов в диапазоне 

энергий 1–50 ТэВ исходя из предположения о регистрации не менее 3 

синхротронных фотонов с энергией 𝐸𝛾 > 2 кэВ детектором с площадью 2 м2 

(рисунок 2).   

 

Рис. 2: Зависимость эффективности регистрации позитронов от их энергии для расположения 

детектора в полярной и экваториальной областях. 

Список литературы 
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Изучение возможностей платформы pSeven для проведения 

связанных расчетных анализов с трехмерной нейтронной 

кинетикой 

Франчук Елисей Александрович 

АО ОКБ «ГИДРОПРЕСС», г. Подольск, Россия 

e-mail: franchuk2010@mail.ru 

Аннотация 

Работа посвящена проблеме оптимизации расчетных анализов 

безопасности, выполняемых при помощи программного комплекса 

связанного расчета КОРСАР/ГП c моделью трехмерной нейтронной 

кинетики. Изучены возможности платформы pSeven для задания 

многовариантных расчетов. Показаны основные преимущества, состоящие 

в исключении человеческой ошибки при переносе данных между 

расчетами и уменьшении времени. 

Ключевые слова: нейтронная кинетика, многовариантные расчеты. 

 

Работа посвящена проблеме оптимизации расчетных анализов 

безопасности, выполняемых при помощи программного комплекса связанного 

расчета КОРСАР/ГП c моделью трехмерной нейтронной кинетики. Для 

оптимизации используется платформа pSeven, которая позволяет подготовить 

данные для расчета и автоматизировать их запуск в единой расчетной цепочке. 

pSeven – это платформа для анализа данных, оптимизации и создания 

аппроксимационных моделей, дополняющая средства проектирования и 

инженерного анализа. 

На примере режима с неуправляемым извлечением рабочей группы ОР 

СУЗ на мощности [1] было проведено сравнение затраченного времени для 

нахождения варианта с наименьшим коэффициентом запаса до кризиса 

теплообмена с использованием платформы pSeven. Изучены возможности 

платформы для задания многовариантных расчетов. Показаны основные 
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преимущества, состоящие в исключении человеческой ошибки при переносе 

данных между расчетами и уменьшении времени. 

Список литературы 
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Конструирование и инжиниринг 

Телескоп своими руками 

Ананьев Михаил Вячеславович, Горечкин Никита Юрьевич, Горечкин 

Станислав Юрьевич, Евдокимов Матвей Андреевич* 

НИЯУ МИФИ 

*e-mail: matvejevdokimov235@gmail.com 

Аннотация 

В данном проекте были изучены и рассмотрены конструкторские 

особенности телескопов и их характеристики, сопоставлены 

преимущества и недостатки каждого типа. В результате чего был выбран 

и изготовлен телескоп-рефрактор. 

Ключевые слова: телескоп-рефрактор, объектив, окуляр. 

Рефрактором (или линзовым телескопом) называют оптический телескоп, 

который использует для фокусировки света одну или несколько линз. В 

нашем телескопе используется система из двух линз: собирающей и 

рассеивающей. Объектив состоит из ахроматической линзы, такая линза 

выбрана для того, чтобы избежать нежелательную хроматическую 

аберрацию, которая искажает изображение. Окуляр же представляет собой 

классическую рассеивающую линзу, которая преломляет лучи в зрачок 

человека. 

Формула для расчёта увеличения телескопа (кратности): 

                                                                Г =
𝐹

𝑓
=
𝐷

𝑑
                                                   (1)  

где F - фокусное расстояние объектива, f - фокусное расстояние окуляра, D - 

диаметр объектива, d - диаметр окуляра. 

Для того чтобы получалось чёткое изображение, используется факт того, 

что любой луч, идущий через фокус линзы, после прохождения линзы идёт 

параллельно главной оптической оси, формируя чёткое перевёрнутое 

изображение. 
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Рис. 1: Оптическая схема телескопа-рефрактора. 

Таблица 1: Характеристики телескопа 

Апертура, 

мм 

Фокус 

окуляра, 

мм 

Фокус 

объектива, 

мм 

Кратность, 

отн. ед. 

80 9 900 100 

80 10 900 90 
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Весы на основе тензодатчика  

Корнеева Кристина Алексеевна*, Сергеева Виктория Олеговна, Борисов 

Никита Михайлович 

НИЯУ МИФИ 

*e-mail: korneeva.krisrina@icloud.com 

Научный руководитель — Ананьева Е.А., Карпова Ю.Д. 

 

Аннотация 

 

В данной работе были изучены весы на основе тензодатчика. Анализ рынка 

показал, что они имеют высокую стоимость. Поэтому целью работы стала 

подбор и получение материалов для дальнейшей разработки 

измерительной системы на основе тензодатчика, имеющей высокую 

чувствительность и низкую стоимость.  

Для этого была проведена работа по изучению углеродных 

тензометрических материалов. По результатам литературного обзора были 

выбраны два материала: графен и углеродные нанотрубки, 

удовлетворяющие цели работы. Графен будет получен тремя способами: 

отслаиванием, электролизом и нагреванием. Планируется проведение 

работы по испытанию материалов на тензочувствительность, определение 

их коэффициента тензочувствительности и сборка измерительной системы. 

Для корректной работы прибора будет проведена серия калибровочных 

измерений и настройка прибора. 

 

Ключевые слова: тензоэффект, весы, углеродные материалы, 

коэффициент тензочувствительности. 

 

Цель: исследовать тензометрические углеродные материалы и создать на 

их основе измерительную систему для весов. 

Тензометрический датчик является одним из самых распространенных 

приборов для определения деформации. Благодаря особому принципу работы 

данного прибора удается фиксировать даже самые незначительные изменения 

деформации. 

На наш взгляд, такие датчики на сегодняшний день имеют огромный 

потенциал в самых разных сферах деятельности, однако стоимость их 

mailto:korneeva.krisrina@icloud.com
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производства достаточно высокая. Снижение затрат на изготовление данного 

прибора без утраты точности позволит расширить области его применения. 

На данный момент проанализирован рынок тензометрических весов, 

сделан вывод о том, что необходимо снижать стоимость затрат на 

производство измерительной установки без утраты точности.  

Были сравнены материалы для тензорезистора по критериям, которые 

представлены в таблице 1, и выделены два самых оптимальных варианта: 

графен и углеродные нанотрубки. Для этих материалов найдены различные 

способы получения в химической лаборатории. 

Также найдены и созданы все необходимые схемы для сборки 

тензодатчика, определены способы проверки коэффициента 

тензочувствительности материалов для тензорезистора.  

На данный момент мы реализовали один способ получения графена – 

отслаиванием. В дальнейшем, используя этот материал, мы определим его 

коэффициент тензочувствительности и напишем программу на Arduino для 

калибровки и использования в весах. Это ускорит работу с оставшимися 

материалами. 

Таким образом, большая часть поставленных нами задач выполнена, идет 

процесс сборки и оценки нашего результата. Но даже сейчас, можно сделать 

вывод о значительном снижении цены на весы на основе тензодатчика. 

 

Таблица 1: Сравнение материалов для тензодатчика 

Материал Коэффициент 

тензочувствительности 

Прочность Зависимость 

от 

температуры 

Металлическая 

фольга 

От 2 до 5 Низкая Высокая 

Кремний 200 Средняя Средняя 

Графен 300 Высокая Низкая 

Углеродные 

нанотрубки 

2900 Высокая Низкая 
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Модель детектора мюонов 

Лобанов Никита Сергеевич*, Мелешкова Алина Васильевна, 

Табанюк Никита Сергеевич, Голкин Игорь Денисович 

НИЯУ МИФИ 

*e-mail: nick.lobanov.30@mail.ru 

Аннотация 

Задача заключалась в разработке модели детектора мюонов, который 

позволяет определить плотность мюонного потока, достигающего 

поверхности Земли. В ходе работы была создана первая версия модели, а 

затем при помощи изменения параметров была выбрана конструкция, 

показывающая наибольшую эффективность сцинтилляционного 

детектора, предназначенную для подсчёта количества мюонов, падающих 

на единицу поверхности. 

 

Ключевые слова: исследование ШАЛ, мюоны, моделирование. 

 

ШАЛ - широкий атмосферный ливень, поток вторичных субатомных 

частиц (преимущественно электронов), образующийся в результате 

множественных каскадных реакций космических лучей в земной атмосфере. 

                     
Рис. 1: Стандартная модель сцинтилляционного детектора 

Первым шагом к созданию модели стало определение геометрических 

характеристик, используемых материалов (сцинтилляционных пластин, 

оптических волокон). Мы отказались от традиционной модели детектора 

(рисунок 1) вследствие его неподходящей структуры: искомая геометрическая 

mailto:nick.lobanov.30@mail.ru
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8
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форма должна позволять захватывать пространство площадью до 1 

квадратного метра. 

В выбранной структуре главным отличием является использование 

оптического волокна в качестве регистратора попадания частиц на 

сцинтилляционную пластину. 

После попадания мюона на пластину выделяется некоторое количество 

фотонов, которые высвобождаются вследствие возбуждения электронов в 

атомах выбранного материала. Затем фотоны попадают на оптические 

волокна, расположенные специальным образом, и образуют поток 

фотоэлектронов, что позволяет измерить количество выделившихся фотонов, 

пользуясь уравнениям Эйнштейна для фотоэффекта: hv =
mv2

2
+ Авых  , зная 

при этом полученную энергию. Этому способствует тот факт, что 

использованное оптоволокно поглощает волны длиной волны около 470–500 

нм. Сам же сцинтиллятор является органическим типа BC-400.  

Главная задача состояла в подборе такого расположения оптического 

волокна, которое позволит обеспечить наибольшую эффективность 

регистрации фотонов. Достаточно плотная продольная укладка позволяет 

увеличить показатель поглощения, а, значит, и эффективность. 

 

Список литературы 

1. Вайсенберг А. О. Мю-мезон. – М.: Наука, 1964. – с. 400. 

2. Аношина Е.С. и др. Моделирование сцинтилляционного годоскопа для 

метода мюонографии // Известия Российской академии наук. Серия 

физическая. – 2021. – т. 85. – no. 4. – c. 552–555. 

 

  



II Зимняя научная сессия СНО НИЯУ МИФИ — 2022

 

22 

Прикладная математика 

Исследование динамических процессов, описываемых 

уравнением Курамото-Сивашинского 

Аксюк Ксения, Баландин Артем*, Сергиенко Надежда  

НИЯУ МИФИ 

*e-mail: ies_2005@mail.ru 

Аннотация 

Рассмотрена динамическая система, описываемая уравнением Курамото-

Сивашинского. Построены точные решения для некоторых значений 

параметров задачи. Получены бифуркационные диаграммы и изучено 

влияние различных параметров на динамику системы. 

 

Ключевые слова: динамические системы, хаос, численные методы, 

уравнение Курамото-Сивашинского. 

 

При описании сложных физических процессов используются 

дифференциальные уравнения в частных производных. Одним из таких 

уравнений является уравнение Курамото-Сивашинского, описывающее 

процессы самоорганизации в нелинейных системах: 

 

𝑢𝑡 + 𝑢𝑢𝑥 + 𝑢𝑥𝑥 + 𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0   (1) 
 

Уравнение (1), полученное в работе [1], не всегда имеет точное 

аналитическое решение, именно поэтому его исследование зачастую требует 

применения численных методов решения. Рассматривалось обобщенное 

уравнение Курамото-Сивашинского: 

𝑢𝑡 + 𝑢
𝑚𝑢𝑥 + 𝑢𝑥𝑥 + 𝛽𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0   (2) 

Уравнение (2) допускает замену переменных: 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑦(𝑧), где 𝑧 = 𝑥 − 𝑉𝑡. 

После перехода к переменным бегущей волны и интегрирования полученного 

выражения по z уравнение принимает следующий вид: 

−𝑉𝑦 +
𝑦𝑚+1

(𝑚 + 1)
+ 𝑦𝑧 + 𝛽𝑦𝑧𝑧 + 𝑦𝑧𝑧𝑧 = 0   (3) 
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Рассмотрим динамическую систему, соответствующую уравнению (3): 

{

𝑦𝑧  = 𝜔
𝜔𝑧 =  𝑟

𝑟𝑧 = 𝑉𝑦 −
𝑦𝑚+1

(𝑚 + 1)
− 𝜔 − 𝛽𝑟

   (4) 

Данная задача Коши решалась методом Рунге-Кутта 4 порядка. Тестирование 

численного алгоритма производилось на известных точных решениях 

уравнения (3). 

При 𝑉 = 0.8 было проведено исследование динамических свойств системы (4). 

В качестве начального условия были взяты (𝑦0, 𝜔0, 𝑟0) = (0.05, 0, 0). Для 

каждого значения параметра 𝛽 в некотором интервале динамическая система 

решалась численно до тех пор, пока траектория не попадет на аттрактор. После 

этого определялись значения 𝑦(𝑧). 

 

 

 

 

 

   

 

 

Рис.1 Бифуркационные диаграммы для случая m =1 

Для сопоставления результатов прямого расчета задачи для уравнения (1) с 

результатами расчета задачи (4) был разработан численный алгоритм, 

основанный на методе линий [2]. 
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Применение интервальной арифметики для исследования 

влияния коэффициентов полинома на его корни 
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Ктитров Сергей Викторович2 
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Аннотация 

Цель работы заключалась в реализации программы поиска коэффициентов 

полинома по заданным интервалами корням, а также решении обратной 

задачи методами Ньютона и Берстоу, с помощью аксиом интервальной 

арифметики. Использовались возможности языка программирования С++ 

в написании библиотек, реализующих методы интервальной арифметики и 

поиск комплексных корней.  

 

Ключевые слова: Интервальная арифметика, С++, метод Берстоу, обратная 

задача. 

 
Рис. 1: Расположение решений полиномов относительно найденного интервала корней с 

помощью метода Ньютона 

Для корней, заданных интервалами, получается приведенный полином с 

интервалами коэффициентов, соответствующими поступившим на вход 
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решениям. Обратная задача рассматривалась с помощью двух численных 

методов: метода Ньютона, результат корректности работы которого 

представлен на рисунке 1 и отражает попадание решений произвольных 

полиномов с коэффициентами в заданных интервалах в полученный диапазон 

решений. А также метода Берстоу, степень точность работы программы для 

данного метода представлена в таблице 1. Оценка точности необходима для 

исследования «особых точек», попадающих в промежуточные интервалы, 

осуществляется поиск не только действительных решений, но и комплексных.

  

𝑥4 + 6𝑥3 + 3𝑥2 + 2𝑥 + 1 = 0 (1) 

Таблица 1: Результат работы программы, реализующей метод Берстоу 

 Действительные корни 

Коэффициенты 

квадратного 

трёхчлена 

𝑝: [6.0361, 6.0361] 

 𝑞: [2.86942, 2.86942] 

Корни  𝑥1: [−0.52021,−0.52021] 

(ожидаемый: [−0.5202097… ,−0.5202097… ]) 

𝑥2: [−5,51589,−5,51589] 

(ожидаемый: [−5,49579… ,−5,49579… ]) 

Точность 

сведения к «0» 

(подстановка в 

исходное 

уравнение) 

[4.06576𝑒 − 20, 4.06576𝑒 − 20, ] 

[5.55112𝑒 − 17, 5.55112𝑒 − 17] 

(ожидаемая ошибка 1 ∗ 10−15, что соответствует 

 флуктуациям самого младшего бита в мантиссе) 
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Визуализация при численном поиске минимумов функций 

Маслова Александра Георгиевна 

НИЯУ МИФИ 

e-mail: alexandramaslova04@gmail.com 

Аннотация 

В ходе работы выполнена визуализация нескольких методов минимизации 

функций одной переменной с помощью библиотеки Matplotlib и изложены 

дальнейшие планы и перспективы по выполнению проекта. 

 

Ключевые слова: минимизация, методы прямого поиска, визуализация 

данных. 

 

Остановимся на задаче одномерной оптимизации (минимизации функции 

одного переменного). 

Теорема. Пусть функция 𝑓(𝑥), унимодальная на отрезке [𝑎, 𝑏], достигает 

минимума в точке 𝑥∗ ∈ [𝑎, 𝑏], а точки 𝑐 и 𝑑 принадлежат отрезку [𝑎, 𝑏], причем 

𝑐 < 𝑑. Если 𝑓(𝑐) ≤ 𝑓(𝑑), то 𝑥∗ ∈ [𝑎, 𝑑] , а если 𝑓(𝑐) > 𝑓(𝑑), то  𝑥∗ ∈ [𝑐, 𝑏]. 

Используя данную теорему, можно реализовать два метода прямого поиска: 

метод дихотомии и метод золотого сечения. В методе дихотомии в качестве 

параметра выбирают достаточно малое число ∆ > 0 (это число должно быть 

меньше точности вычисления минимума). На 𝑘-м шаге вычислений на отрезке 

[𝑎𝑘 , 𝑏𝑘] выбирают точки 𝑐𝑘 =
𝑎𝑘+𝑏𝑘

2
− ∆ и 𝑑𝑘 =

𝑎𝑘+𝑏𝑘

2
+ ∆.  

 

Рис. 1: Визуализация поиска минимума методом дихотомии для функции 𝑓(𝑥) = 𝑥2 + 15 sin(𝑥), 

начальные значения 𝑎 = 2; 𝑏 = 10. 

В методе золотого сечения при каждой итерации отрезок делится на 2 части, 

которые относятся друг к другу как коэффициент золотого сечения, равный 
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√5−1

2
, и при каждой итерации вычисляется значение функции только в одной 

новой точке. 

 

Рис. 2: Визуализация поиска методом золотого сечения минимума для функции 𝑓(𝑥) = 2𝑥2 +

30 cos(𝑥), начальные значения 𝑎 = 2; 𝑏 = 10. 

Также был реализован и визуализирован метод градиентного спуска для 

функции одной переменной, который использует не только значения самой 

функции, но и её первой производной. 

Если говорить о функциях многих переменных, основным современным 

численным методом их минимизации является метод градиентного спуска. 

Особенно большой интерес к градиентным методам в последние годы связан с 

тем, что градиентные спуски лежат в основе почти всех современных 

алгоритмов обучения, разрабатываемых в анализе данных. При дальнейшем 

выполнении проекта планируется изучить градиентные, а также другие 

методы минимизации функций многих переменных и выполнить их 

визуализацию с помощью различных средств визуализации данных.  
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Математическая обработка данных в условиях их 

неопределенности и наличия аномальных выбросов  

Воронков Никита Вадимович, Серебрянская Анна Юрьевна* 

НИЯУ МИФИ 

*e-mail: seyanna9@gmail.com 

Аннотация 

Математические методы обработки данных используются при решении 

прикладных задач различного содержания. В данной работе изучались 

схемы для линейных моделей с неопределёнными данными. Практической 

задачей является создание программы, направленной на выявление 

выбросов, снижение их влияния на результаты исследования и исключение 

из выборки. 

 

Ключевые слова: робастный метод, робастная оценка, выборка, выбросы. 

 

Для решения задач устойчивого оценивания при наличии аномальных 

выбросов в данных наиболее подходящим является робастный анализ. 

Основной идеей робастного анализа является разработка оценок, которые 

устойчивы к выбросам и при этом показывают достаточно близкий к 

классическим методам результат на данных, не содержащих нетипичных 

наблюдений. 

Цель робастного метода заключается в том, чтобы предотвратить влияние 

сильных выбросов на построение модели и получить приемлемую итоговую 

оценку искомых параметров. Класс робастных оценок определяется 

равенством (1). 

 

�̂�𝑟𝑜𝑏 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑛
∑𝜌(

(𝐴𝑢)𝑖 − 𝑓𝑖

𝜎𝑖
),                            (1) 

𝑛

𝑖=1

 

 

где 𝜌(𝑥) — это четная положительная функция, для которой справедливо: 

𝜌(0) = 0 , а темп роста при больших значениях аргумента замедляется.  

Как было сказано выше, робастные математические методы обработки 

данных используются при решении многих прикладных задач. Для 

практической реализации нашего проекта были выбраны несколько тестовых 

задач, описанных ниже. 
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В качестве исходных данных для первой задачи были взяты реальные 

измерения с «испорченными» в нескольких точках данными. 

В нижеследующей задаче представлена система измерения атмосферного 

давления. На исследуемом участке находится 3 датчика атмосферного 

давления, один из которых во время дождя даёт неверные показания, в 

результате чего была получена неверная информация об атмосферном 

давлении. Например, на рисунке 1 видно, что с 06:00:00 до 08:30:00 шёл дождь 

и после этого датчик 3 ещё несколько часов регистрировал немного 

завышенные показания. 

 

Рис. 1: Система измерения атмосферного давления. 

С помощью реализованной программы нам удалось устранить выбросы и 

получить верные показания атмосферного давления. Показания до и после 

обработки данных с применением робастного метода представлена на рисунке 

1, из которого видна их разница. 
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Применение циклического выравнивания для обнаружения 

тандемных повторов в белках 

Фуга Ольга Алексеевна 
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Аннотация 

Данный проект направлен на поиск тандемных повторов в белках методом 

циклического выравнивания. В этом семестре была написана программа, 

реализующая данный алгоритм на языке C++. Были написаны алгоритмы 

выравнивания последовательностей с аффинными штрафами. 

 

Ключевые слова: тандемные повторы, циклическое выравнивание, белки. 

 

При поиске повторов применяется алгоритм локального выравнивания 

исходной последовательности с профилем предполагаемого повтора W с 

учетом различных штрафов за открытие и продолжение делеции/вставки. Это 

позволяет лучше идентифицировать домены белков, перемежающиеся с 

участками без повторов, – петлями. Такое строение характерно для белков. 

В ходе выравнивания строится матрица, которая заполняется по 

следующим формулам:  

 

                                        𝑀𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 

0
𝑀𝑖−1,𝑗−1 +𝑊(𝑋𝑖𝑌𝑗)

𝑋𝑖−1,𝑗−1 +  𝑊(𝑋𝑖𝑌𝑗)

𝑌𝑖−1,𝑗−1 +  𝑊(𝑋𝑖𝑌𝑗)

                            (1)  

 

𝑌𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑌𝑖,𝑗−1 − 𝑑𝑒
𝑀𝑖𝑗 − 𝑑0

                                          (2) 
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𝑋𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑋𝑖−1,𝑗 − 𝑑𝑒
𝑀𝑖𝑗 − 𝑑0

                                         (3) 

 

Здесь Mij, Xij, Yij – элементы матрицы выравнивания, d0 – штраф за 

открытие делеции, de – штраф за продолжение делеции.  

Для оценки статистической значимости найденного повтора с весом F 

использовался метод Монте-Карло [3]. Для этого последовательность повтора 

случайно перемешивается 200 раз, глобально выравнивается с профилем и 

определяются среднее арифметическое всех весов выравниваний: 

〈𝐹〉 =  
1

200
∑𝐹𝑖                                             (4)

200

𝑖=1

 

и дисперсия: 

𝐷 =  
1

200
∑(𝐹𝑖 − 〈𝐹〉)

2

200

𝑖=1

                                       (5) 

Подставляя значения (4) и (5), вычисляется статистический вес повтора: 

𝑍 = 
𝐹 − 〈𝐹〉

√𝐷
                                                 (6) 
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Программная инженерия 

Игра «Стеклянная арфа» 
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Аннотация 

В работе рассматривается тема воспроизведения звуков с помощью 

бокалов, а также разработка музыкальной игры для мобильных устройств: 

описан алгоритм и представлены промежуточные результаты проекта. 

Ключевые слова: стеклянная арфа, мобильные игры, акустика, GDScript. 

 

 

Мобильные игры в жанре «симулятор бога» являются довольно 

популярными, поскольку пользователи имеют широкий выбор действий в 

рамках игры, в то время как музыкальные игры позволяют пользователям 

сформировать музыкальные способности в игровой форме. Именно поэтому 

сделать темой проекта разработку музыкальной игры является хорошим 

выбором. В качестве основной идеи проекта было решено использовать 

поющие бокалы, которые так же называют стеклянной арфой. 

Стеклянная арфа - кристаллофон, в котором звук появляется от вибрации 

хрустального стекла. Музыкант составляет композицию из бокалов и 

проводит пальцами по стеклянной кромке, тем самым, вызывая поющий звук.  

В рамках работы для изучения издаваемых поющими бокалами звуков, был 

проведен эксперимент, в ходе которого были получены аудиофайлы, которые 

в дальнейшем будут использованы в процессе разработки. Использовались 

бокалы различных форм, разные по плотности жидкости, а также программа 

звукозаписи Audacity и микрофон Recording Tools MCU-01C. 
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Рис. 1: Аудиодорожки звучания бокала для вина с жидкостями: а) вода, 50 мл; г) вода, 100 мл; 

б) ряженка, 50 мл; д) ряженка, 100 мл; в) мёд, 50 мл; е) мёд, 100 мл. 

     На основе анализов результатов, были сделаны выводы о зависимости 

изменении в звуковых волнах от объёма, плотности и типа бокала. Так, при 

увеличении количества жидкости звук становится более низким. 

Начата разработка игры с использованием game engine GDScript, где были 

выстроены различные сцены и процедуры, после чего связаны в единую 

систему. На данный момент было разработано основное меню и одна мини-

игра. Планами на следующий семестр является создание серверов, добавление 

новых мини игр. 
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Разработка кооперативного соревновательного интерфейса 
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Аннотация 

Разработать программную систему, которая позволяла бы двум 

пользователям одновременно при помощи своей сенсомоторной 

активности мозга управлять объектами на экране в игре Ping Pong. На 

данном этапе реализована игра в Ping Pong, а также начата разработка 

нейронной сети.   

 

Ключевые слова: ЭЭГ, нейронная сеть, кооперативный интерфейс мозг-

компьютер. 

 

 

Система будет включать аппаратуру для снятия ЭЭГ проб, а также игру 

Ping Pong. 

В качестве связующего звена между прибором и нейронной сетью 

используется технология lsl-потоков. 

Кроме того, для классификации сигналов и простейшей работы с ЭЭГ 

сигналами, разрабатывается нейронная сеть, которая будет преобразовывать 

сенсомоторную активность мозга (рис. 1) в сигналы управления «ракеткой».  

За основу была выбрана свёрточная нейронная сеть. 

Исходные данные для работы нейронной сети для пользователя будут 

собираться перед процессом самой игры, посредством выполнения 

пользователями команд с помощью активности мозга, которые будут 

представлены перед ними на экране с помощью специального интерфейса, 

причём тесты будут у обоих пользователей одновременно, и нейронная сеть 

будет учиться для каждого из по отдельности. Полученные данные будут 

привязываться к управлению в игре: «вниз», «вверх», «остановка». После чего 

начнётся сама игра с использованием этого управления, которая будет 

работать до тех пор, пока один из игроков не одержит победу. Описанный 

процесс можно увидеть на приведённой блок схеме (рисунок 2). 

mailto:nosoval3ksey@yandex.ru
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Рис. 1: Образец электроэнцефалограммы. 

 

Рис. 2: Блок схемы реализации обучения нейронной сети и процесса игры и получения данных 
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Машинное обучение и анализ данных 

Колоризация изображений 
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Аннотация 

Колоризация изображений является одной из проблем компьютерного 

зрения, привлекающая внимание исследователей в последние годы. В 

данной работе создается приложение, позволяющее решить эту задачу.  

 

Ключевые слова: колоризация изображений, машинное обучение, 

генеративно-состязательная нейронная сеть. 

 

 

Колоризация – преобразование изначально черно-белых изображений в 

цветные. Однако сейчас это понятие дополняется до превращения в 

полноценные многоцветные картинки скетчей, набросков и других 

монохромных рисунков. Данная технология активно используется в области 

кинематографа, мультипликации, а также реставрации исторически важных 

снимков, поэтому является весьма актуальной. 

 

Проанализировав существующие аналоги, собранные в статьях [2] и [3], 

было принято решение создать генеративно-состязательную нейронную сеть, 

так как модели, основанные на данном алгоритме, показывали наиболее 

реалистичные результаты. 

 

В работе использовалось цветовое пространство CIELAB, разложение 

которого по слоям представлено на рисунке 1, так как, в отличие от более 

распространенного RGB, один из его слоев представляет собой черно-белое 

изображение, что существенного упрощает поставленную задачу. 

Для обучения нейросети использовался датасет COCO, удобный для 

работы с ним и достаточно покрывающий потребности данной задачи. 

mailto:olia-martyanova@mail.ru
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           а)                                    б)                                    в)                                    г) 

Рис. 1: Изображение в цветовом пространстве CIELAB. а) Цветное изображение.  
б) L-слой – яркость. в) *a-слой – красно-зелёный. г) *b-слой – сине-желтый. 

Опираясь на алгоритм, описанный статье [3], почти реализован сам 

алгоритм раскрашивания изображений. Текущие результаты представлены на 

рисунке 2. 

Рис. 2: Результат работы, созданного на данный момент алгоритма. Сверху – входные 

изображения, снизу – выходные. 

Далее мы хотим доработать наш алгоритм, так как есть определенное 

количество недочетов. Дополнительно, в будущем будет создано приложение 

для возможности использования данного алгоритма не только в 

исследовательских целях. 
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Обнаружение деменции и определение ее типа по 

изображениям КТ и МРТ головного мозга с помощью 

алгоритмов машинного обучения 
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Аннотация 

В данной работе на собранных нами МРТ изображениях было обучено 

несколько моделей машинного обучения. Наиболее точной из них 

оказалась модель, использующая алгоритм Random forest (получено 

AUC=97%). 

Ключевые слова: деменция, машинное обучение, МРТ. 

 

Целью нашего проекта было создать систему, благодаря которой врачи 

смогут быстрее и качественнее определять тип деменции. По данным ВОЗ, 

Россия по распространенности деменции находится на шестом месте в мире 

[2]. Использование машинного обучения для анализа МРТ изображений может 

помочь с большой вероятностью обнаруживать эту болезнь. В результате 

анализа существующих материалов по этой теме было выяснено, что на 

данный момент в основном реализованы нейросети, которые определяют 

наличие деменции только одного типа деменции на основе МРТ изображений, 

из-за чего и появилась идея данного проекта.  

Для его реализации был собран набор МРТ изображений головного мозга, 

состоящий из готового набора изображений, МРТ сканов, присланных нам по 

запросу из Neuroimaging in Frontotemporal Dementia (NIFD) Data, и 

изображений, найденных в открытом доступе. Ввиду неодинакового 

количества изображений для различных классов часть данных была получена 

с помощью аугументации. После преобразования изображений в табличный 

вид, с помощью библиотеки Scikit-Learn было обучено 3 алгоритма, 

основанных на моделях decision tree, SVM и random forest, и нейросеть, 

основанная на multilayer perceptron. Сравнение алгоритмов представлено в 
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таблице 1. 

Таблица 1: сравнение полученных алгоритмов 

метод 

время 

обучения 

время обработки 

тестового набора Точность 

decision tree 2 min 43s 211 ms 0.81 

SVM 17 min 7s 18 min 8s 0.87 

Random Forest 1 min 19s 324 ms 0.97 

multilayer 

perceptron 9 min 57s 575 ms 0.61 

 

Было выяснено, что наилучшие показатели имеет нейросеть основанная 

на модели random forest, и поэтому она была выбрана в качестве основы для 

сервиса по определению типов деменции. На данный момент создан только 

прототип сервиса, однако в будущем планируется создать полноценное веб-

приложение, с помощью которого можно будет пользоваться полученной 

нейросетью. 
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Рекомендательная модель книг 
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Аннотация 

В данной работе рассмотрено решение задачи рекомендации книг, 

объединяющее в себе два подхода: content-based рекомендации и 

collaborative filtering. 

Ключевые слова: рекомендации, SVD, TF-IDF. 

 

Поиск новых книг может занять много времени – человеку потребуется 

прочитать большое количество книг, пока не найдется та, которая понравится. 

Для того, чтобы помочь пользователю упростить задачу поиска похожих книг, 

решено построить рекомендательную модель, позволяющую составлять набор 

произведений по интересам пользователя. 

При выполнении данной работы мы использовали следующие наборы 

данных: Amazon Book Reviews, BookCrossing и GoodReads. Для того чтобы 

эффективнее работать с данными мы провели препроцессинг.  

В этой работе была рассмотрена комбинация двух популярных подходов – 

collaborative filtering и content-based рекомендации. Таким образом, 

пользователь имеет возможность как получать рекомендации на основе 

интересов похожих на него пользователей, так и находить книги, с похожим 

содержанием на те, что ему понравились. 

Рекомендация книг с похожим описанием реализован следующем образом: 

для каждого слова текста определяется статистическая мера TF-IDF (2), после 

чего каждое описание будет представимо в виде числового вектора. В качестве 

меры близости двух векторов используется косинусное расстояние (1): 

                                       𝑠𝑖𝑚(𝐴, 𝐵) = cos(𝜃) =  
𝐴 ∗ 𝐵

‖𝐴‖‖𝐵‖
                            (1)  

                 𝑡𝑓 − 𝑖𝑑𝑓(𝑡, 𝑑, 𝐷) =  
𝑛𝑡

∑ 𝑛𝑘𝑘

∗ log
|𝐷|

|{𝑑𝑖 ∈ 𝐷 | 𝑡 ∈ 𝑑𝑖}|
               (2) 
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где D – множество описаний книг, 𝑛𝑡 – число вхождений слова t в 

описание, ∑ 𝑛𝑘𝑘  – общее число слов в документе. 

Для реализации коллабортивной рекомендательной системы будем 

получать разложение предварительно полученной матрицы User-Book, как 

(каждому пользователю сопоставляется вектор {𝑎1, … , 𝑎𝑚}, где 𝑎𝑖 – оценка 

i-ой книги пользователем или ее отсутствие) 𝑅𝑛×𝑚 = 𝑈𝑛×𝑑 × 𝑉𝑑×𝑚. Такого 

разложения можно добиться с помощью алгоритма SVD.  

Таким образом для того, чтобы получить оценку пользователя ui для 

объекта j, необходимо рассмотреть скалярное произведение некоторого 

вектора p для данного пользователя и вектора q для объекта. Кроме того, этот 

подход позволяет выявлять латентные признаки. 

 
Рис. 1: Пример SVD разложения  

Для оценки качества модели мы использовали метрику RMSE. Она 

демонстрирует, как прогноз отличается от фактической оценки пользователя. 

Наилучшее значение метрики, которое удалось добиться – 3.925, что можно 

считать отличным результатом. Далее данная двухступенчатая система 

подбора книг была встроена в интерфейс пользователя, который представляет 

собой телеграмм-бота. Взаимодействуя с ним, пользователь может 

формировать свою «книжную полку», что дает нам возможность создавать 

собственные наборы данных для того, чтобы улучшать качество рекомендаций 

и внедрять новые методы.  
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Аннотация 

В текущем веке информационных технологий все больше и больше 

электронных устройств обладает видеокамерами, в том числе и 

мобильными. С помощью видеокамер мы можем отслеживать взгляд 

человека и фиксации его глазодвижений на определенных точках на 

экране. Представляется ценным отслеживать некоторые 

психофизиологические показатели пользователя, исходя только из 

движений его глаз. В нашей работе мы совершаем первый шаг, а именно 

пытаемся предсказать мозговую и сердечную активность человека во время 

чтения на основании его глазодвижений. Из некоторых применённых 

моделей, наиболее точным оказался алгоритм машинного обучения 

CatBoostRegressor [1] .  

Ключевые слова: ЭЭГ, движения глаз, мозговая активность, регрессия. 

 

В Институте Когнитивных Нейронаук ВШЭ были получены и 

предобработаны ЭЭГ и ЧСС записи 39 испытуемых во время чтения образцов 

художественного текста в течение 15 минут. Запись производилась с помощью 

усилителя ActiCHamp по 10 отведениям ЭЭГ (FP1, FP2, C3, P3, O1, TP7, TP8, 

FT8, O2, P4) и фотоплетизмограмме с указательного пальца. Также была 

записана активность глаз (посредством окулографа GazePoint3): количество и 

длительность фиксаций, амплитуды саккад.  

Предобработка заключалась в фильтрации сигнала ЭЭГ c целью удалить 

помехи и оставить частоты, относящиеся к активности мозга с помощью КИХ 

- фильтра 0,05–30 Гц. Далее, на основе данных об активности глаз была 

составлена матрица признаков, где по строкам лежали значения суммы, 

среднего и стандартного отклонения длительности фиксаций глаз, число 

фиксаций, и амплитуды саккад на десятисекундном временном промежутке. 

Также, применялась поправка на повторные измерения (испытуемый как 
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номинальная переменная). В качестве целевой переменной были выбраны 

мощности тета-, альфа-, бета-ритмов ЭЭГ, коэффициент вовлеченности с 

поправкой на четырехминутный отдых перед просмотром [2] и частоты 

сердечных сокращений. Была составлена матрица со значениями частот по 

каждому отведению. Она была предобработана путем удаления значений по 

столбцам, выше или ниже трех стандартных отклонений по модулю, которые, 

вероятнее всего, были связаны с активностью лицевых мышц и являлись 

артефактами. В качестве категориальных признаков для алгоритма 

CatBoostRegressor был выбран номер испытуемого. Оценка эффективности 

моделей проводилась с использованием кросс–валидации с разделением на 

тренировочную и тестовую выборку (70/30). 

Проанализировав качество различных алгоритмов машинного обучения с 

использованием кросс-валидации, было выявлено, что алгоритм 

CatBoostRegressor лучше всего подходит для данной задачи, поскольку 

выигрывает в точности по всем метрикам. Наиболее высокие значения R2 

получены для альфа-ритма и индекса вовлечённости в затылочных и теменных 

отведениях ЭЭГ, что согласуется с данными физиологии об участии этих 

областей в зрительном восприятии. Следующий этап работы – предсказание 

эффективности чтения (качества и скорости) на основе глазодвижений.  
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Разработка нейронной сети для распознавания 

неразборчивой речи 
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Аннотация 

В работе предпринята попытка создать модель нейронной сети на основе 

модифицированной архитектуры Baidu DeepSpeech 2 для решения задачи 

распознавания неразборчивой речи. Предложены и реализованы 

специфичные для данной задачи способы аугментации обучающей 

выборки, основанные на методах цифровой обработки сигналов. 

Ключевые слова: распознавание речи, аугментация данных, 

помехозащищённость. 

 

Для решения задачи автоматического распознавания речи широко 

применяются глубокие нейронные сети (ГНС). В частности, одними из 

наиболее эффективных оказались свёрточные рекуррентные архитектуры 

ГНС. Примерами моделей с такой архитектурой являются Baidu DeepSpeech 2 

и её аналог NVIDIA DeepSpeech2. 

Данная архитектура позволяет достичь большей универсальности и более 

высокой производительности модели, однако остаются актуальными 

проблемы, связанные с выделением значимых признаков в звуковом сигнале 

при влиянии постороннего шума, реверберации помещения, а также речевых 

дефектов говорящего [1, 2]. Одним из возможных подходов к этим проблемам 

является аугментация данных, позволяющая искусственно увеличить 

обучающую выборку в целях повышения робастности и эффективности 

обучаемой модели [1]. 

В работе предложены способы аугментации данных, позволяющие учесть 

перечисленные факторы при обучении ГНС, а также представлены результаты 

исследования влияния данных способов аугментации на эффективность 

созданной модели ГНС на основе архитектуры Baidu DeepSpeech 2 по 

показателю частоты ошибок в словах (word error rate). 
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Аугментация звуковых сигналов осуществлялась путём их преобразования 

с помощью фильтра Баттерворта с варьируемой добротностью и частотой 

среза, добавления мультипликативных помех с варьируемой длительностью и 

амплитудой, а также симулирования реверберации помещения, в котором 

находится говорящий, посредством свёртки записанных импульсных 

характеристик реальных помещений с сигналами. Этими методами была 

достигнута приближенность звуковых сигналов из обучающей выборки к 

реальным сигналам, обрабатываемым моделью в ходе её эксплуатации. 

Применение описанных способов аугментации выборки при обучении ГНС 

позволило уменьшить частоту ошибок в словах при использовании модели без 

увеличения времени обучения. В дальнейшем планируется интегрирование в 

модель вейвлетного преобразования в целях исследования его влияния на 

эффективность извлечения значимых признаков из сигнала. 

 

 

Рис. 1: Блок-схема модифицированной архитектуры ГНС Baidu DeepSpeech 2. 
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Информационная безопасность 

Создание базы данных для мессенджера, реализующей 

технологию blockchain 
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Аннотация 

Технология blockchain имеет ряд особенностей, которые позволяют 

повысить защищённость хранимых данных, однако существует ряд 

трудностей, связанных со сложностью поиска и редактирования 

информации, хранимой в базах данных на основе технологии blockchain 

[1]. В работе ставится задача разработки базы данных на основе технологии 

blockchain, оптимизированной под задачу создания мессенджера и 

проведение сравнительного анализа созданного решения с 

существующими. 

Ключевые слова: blockchain, AES-128, база данных. 

 

Актуален вопрос о перспективах применения данной технологии для 

разработки баз данных под задачу создания мессенджера. Технология 

blockchain позволяет повысить защищённость данных и обеспечить высокую 

скорость доступа к последним записям, что является основными требованиями 

к базе данных для мессенджера. 

На этапе планирования были поставлены задачи: 

1. Создание и проработка структуры базы данных на основе технологии 

blockchain; 

2. Реализация алгоритма шифрования информации в базе данных; 

3. Анализ характеристик созданной базы данных; 
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4. Сравнительный анализ разработанной базы данных и реляционных в 

контексте задачи создания мессенджера; 

5. Создание мессенджера. 

Разработанная база данных была оценена по характеристикам, указанным 

в таблице 1. В базе данных используется алгоритм блочного шифрования AES-

128, устойчивый к существующим типам взломов согласно [2]. 

Таблица 1: Характеристики созданной базы данных и SQLite 

База данных Blockchain SQLite 

Количество сообщений, шт 10 100 1000 10 100 1000 

Время записи, с 1,87 19,41 189,57 1,61 27,26 289,11 

Время чтения, с 0,49 3,67 38,92 0,02 0,04 0,13 

Требуемая пямять, КБ 9,1 50,3 640 8,2 41 323,6 

 

Проведенный анализ показывает, что по скорости записи разработанная 

база данных превосходит SQLite, однако использование алгоритма блочного 

шифрования AES-128 для повышения защищённости информации и 

особенности технологии blockchain привели к тому, что чтение данных 

происходит значительно медленнее чем в SQLite. Однако полученные 

результаты говорят о перспективах использования разработанной базы 

данных в задачах, где защищённость информации имеет приоритет над 

скоростью доступа к данным. 
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Аннотация 

В данной работе раскрыта сущность и область использования DLP-систем, 

рассмотрены отечественные решения. При этом выполнено исследование 

актуальных проблем, возникших в результате использования DLP-систем, 

осуществлен анализ утечек информации по различным каналам и 

категориям в коммерческих и государственных организациях. В результате 

разработаны соответствующие предложения по повышению 

эффективности использования DLP-систем. 

 

Ключевые слова: информационная безопасность, отечественные средства 

защиты информации, система предотвращения утечки информации, DLP-

система. 

Современное общество характеризуется непрерывным темпом внедрения и 

использования информационных технологий. Такая глобализация, в свою 

очередь, сопровождается ростом компьютерных инцидентов, в том числе 

связанных с утечками информации за периметр организации, что 

обуславливает актуальность проводимых исследований. 

В первом полугодии число утечек информации в мире выросло вдвое, в 

России – в полтора раза (рисунок 1). Для предупреждения и локализации 

подобных инцидентов используются DLP-системы. Функционирование DLP-

системы заключается в перехвате и последующем контекстном анализе 

потоков данных, циркулирующих внутри защищаемой корпоративной сети 

или покидающий ее периметр, а также вынесения вердикта о нарушении в 

соответствии с настроенными политиками. В ходе выполнения исследований 

был получен доступ к лабораторному стенду с развернутой виртуальной 

инфраструктурой для тестирования DLP-системы. 

mailto:marinakashcheeva2018@gmail.com
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Рис. 1: Число утечек за последние полгода 

Таким образом, в результате проводимых исследований были разработаны 

методические рекомендации в части использования существующих DLP-

систем. Сформулирован проект предложений по результатам исследования 

нормативной правовой базы в области использования DLP-систем в 

организациях. 
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Аннотация 

Цифровая стеганография – одно из направлений стеганографии, 

основанное на сокрытии или внедрении дополнительной информации в 

цифровые объекты, вызывая при этом их некоторые искажения. 

В работе рассматривается тема сокрытия данных в аудио файлах методом 

фазового кодирования: описан алгоритм и представлены результаты 

работы приложения по встраиванию скрытых сообщений в аудио файлы 

формата «mp3», «wav». 

 

Ключевые слова: стеганография, аудио, фазовое кодирование, сокрытие 

данных. 

 

Методы стеганографии в аудио файлах, основанные на манипуляциях с 

фазой сигнала, представляют большой интерес, так как слуховая система 

человека восприимчива к изменению фазы звукового сигнала слабее, чем к 

изменению его амплитуды или частоты. 

Основная идея такого метода состоит в модификации фазы начального 

сегмента аудиосигнала в зависимости от внедряемых данных. Фаза 

последующих сегментов согласовывается с ним для сохранения разности фаз. 

Разработанная программа имеет два режима работы: встраивание и 

извлечение сообщения. На рисунке 1 представлена временная диаграмма 

исходного аудиосигнала. 

 
Рис. 1: Исходный сигнал 
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На рисунках 2 и 3 проиллюстрированы результаты работы программы в 

режиме встраивания: представлен фазовый спектр для первого сегмента 

сигнала до и после его модификации. 

 

Рис. 2: Исходный фазовый спектр для первого сегмента сигнала 

 

Рис. 3: Модифицированный фазовый спектр для первого сегмента сигнала 

В результате встраивания формируются модифицированный аудио файл, 

подобный исходному (рисунок 4) и целочисленный ключ. 

 
Рис. 4: Восстановленный сигнал 

Во втором режиме работы программа принимает модифицированный 

файл, соответствующий ключ и возвращает извлечённое сообщение. 

Таким образом, созданное нами оконное приложение позволяет скрывать 

сообщения в аудио файлах и извлекать их, используя метод фазового 

кодирования. 
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