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Научные направления

1. Математическое моделирование
Направление посвящено разработке и исследованию математических моделей в задачах
механики сплошной среды, физики, энергетики, медицины, экологии, природопользования
и экономики. Особое внимание уделяется многомасштабным и комплексным «мультифи-
зическим» моделям. Рассматриваются полученные с их помощью результаты.

2. Численные методы и методы оптимизации
Направление включает как теоретические, так и практические вопросы конструирования
и исследования разнообразных численных методов и методов оптимизации. В частности,
обсуждаются различные свойства методов, а также вопросы их применения при модели-
ровании и проектировании.

3. Высокопроизводительные и распределённые вычисления
Направление посвящено практическим вопросам создания высокоэффективных алгорит-
мов, в том числе с использованием современных вычислительных средств и окружений.
Особое внимание уделяется разработке параллельных алгоритмов решения задач на мно-
гопроцессорных компьютерах и с применением многоядерных и векторных ускорителей.
Рассматриваются вопросы создания, отладки и тестирования алгоритмов распределённых
вычислений и GRID-технологий.

4. Информационные и геоинформационные системы
Направление посвящено методам проектирования и практической реализации информаци-
онных и геоинформационных систем, разработки их новых типов. Обсуждаются вопросы,
связанные с системами спутникового мониторинга, электронными библиотеками, распре-
деленными информационными системами. Затрагиваются вопросы обеспечения их надеж-
ного функционирования и безопасности.

5. Цифровая экономика
Направление посвящено цифровым технологиям, которые используются в экономической
деятельности и позволяют существенно повысить эффективность различных видов произ-
водства, технологий, оборудования, хранения, продажи, доставки товаров и услуг по срав-
нению с традиционными формами хозяйствования. Рассматриваются такие технологии
как: большие данные; нейротехнологии и искусственный интеллект; системы распреде-
ленного реестра (блокчейн); квантовые технологии; новые производственные технологии;
промышленный интернет; компоненты робототехники и сенсорика; технологии беспровод-
ной связи; технологии виртуальной и дополненной реальностей.

6. Управление, обработка, защита и хранение информации
Направление объединяет способы организации хранилищ информации и технологии об-
работки массивов данных, оптимизации структур данных, защиты данных, централизо-
ванного и распределенного их хранения. Особое внимание уделяется развитию методов
работы с очень большими объемами данных (Big Data).

7. Автоматизация и теория управления
Направление включает вопросы, связанные с разработкой и усовершенствованием тех-
нических средств и методов измерения технологических параметров, программно-
аппаратных систем, средств технического мониторинга и поддержки принятия решений.
Обсуждаются связанные с этим задачи из области системного анализа, теории управления
и принятия решений.
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1. Вычислительные технологии

1.1. Алексашин А.С. Вычисление сингуляр-
ных интегралов в методе граничных эле-
ментов для задачи Гельмгольца

Для решения практических задач, связанных
с распространением волновых процессов в про-
странстве, необходимо численное моделирование.
Рассмотрим волновые процессы, которые можно
описать с помощью уравнения Гельмгольца:

∇2𝑢(x) + 𝑘2𝑢(x) = 0,x ∈ 𝑅3.

В данной работе рассматривается решение урав-
нения методом граничных элементов. Граница об-
ласти в этом методе представляется в виде набо-
ра элементов, на которых для аппроксимации реше-
ния применяются базисные функции. Математиче-
ская постановка данного метода для задачи Гельм-
гольца приводится в [1]. С помощью метода гранич-
ных элементов можно решать задачу в том числе
и на неограниченных областях, что является про-
блемой для других методов.

При решении уравнения Гельмгольца методом
граничных элементов возникает проблема при вы-
числении интегралов, поскольку некоторые ин-
тегралы становятся сингулярными или близки-
ми к сингулярным при их вычислении на одном
и том же элементе или на элементах, близких друг
к другу. Эти интегралы имеют следующий вид:∫︁

𝐺𝑥

(︂
𝜙(x)𝑒−𝑖𝑘‖x−y‖

4𝜋 ‖x− y‖

)︂
𝑑x,

∫︁
𝐺𝑥

(︂
𝜓(x)

𝜕

𝜕nx

𝑒−𝑖𝑘‖x−y‖

4𝜋 ‖x− y‖

)︂
𝑑x.

Предложен метод, который позволяет вычислять
такие интегралы с высокой точностью и при этом
незначительно увеличивает время их вычисления.
Суть метода заключается в том, что из сингулярно-
го интеграла выделяется два более простых, за счет
разложения в ряд Тейлора частей подынтегральной
функции. Один из интегралов является сингуляр-
ным и его значение можно вычислить аналитиче-
ски, способ его вычисления описан в [2]. Другой ин-
теграл не является сингулярным и может быть по-
считан численным методом.

В рамках исследования проводилось сравнение
решения тестовых задач, описываемых уравнением
Гельмгольца в действительном пространстве, полу-
ченное методом граничных элементов, с решением,
полученным методом конечных элементов с различ-
ными базисными функциями. Сравнивались такие
параметры, как:

1. Точность полученного решения.
2. Затрачиваемое время на получение решения.

3. Количество требуемой памяти для вычисле-
ний.

В работе представлено сравнение эффективно-
сти решения уравнения Гельмгольца методом гра-
ничных элементов с методом конечных элементов,
при вычислении необходимых интегралов предло-
женным методом.

Список литературы
[1] Kirkup S.N. The boundary element method in

acoustics / Integrated sound software, 2007. 147 p.
[2] Ступаков И.М. Разработка алгоритмов решения

задач магнитостатики с использованием метода гра-
ничных элементов: дис. ... канд. техн. наук. Новосиб.
гос. техн. ун-т., Новосибирск, 2016. 106 с.

1.2. Амелина Е.В., Беляев В.А., Брындин Л.С.,
Горынин А.Г. Решение обратной зада-
чи определения закона деформирования
льда

Для развития России очень важным является
промышленное и социальное освоение арктического
региона, в первую очередь из-за огромных запасов
полезных ископаемых, а также в связи с необходи-
мостью укрепления обороноспособности северного
направления и создания комфортных условий про-
живания населения. Лед — неограниченный ресурс
севера нашей страны, поэтому логичным представ-
ляется исследование и создание ледяных компози-
ционных материалов и конструкций.

В настоящей работе на основании эксперимен-
тальных данных, полученных в испытательном цен-
тре ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ [1], осуществлялся
поиск закона деформирования льда/армированного
льда. В силу «капризности» материала затруднено
проведение экспериментов на растяжение-сжатие,
поэтому для определения связи между напряжени-
ями и деформациями предложен алгоритм реше-
ния обратной задачи. Для этой цели реализована
математическая модель расчета трехточечного из-
гиба ледяных образцов, учитывающая нелинейный
характер зависимости между напряжениями и де-
формациями [2] с применением метода коллокации
и наименьших квадратов для решения задачи Ди-
рихле для уравнения Пуассона [3, 4].

Из решения обратной задачи установлена зави-
симость 𝜎 = 𝐴𝜖 + 𝐵𝜖3, где значения коэффици-
ентов 𝐴 и 𝐵 варьировались в некоторых пределах
для соответствующих образцов. Показано, что кри-
вые деформирования ледяных образцов из дистил-
лированной воды (до разрушения) и ледяных ком-
позиционных материалов (до появления вертикаль-
ных поперечных трещин), армированных волокна-
ми РУСАР-С, практически совпадают. Таким обра-
зом, начальный этап деформирования для армиро-
ванного льда практически полностью определяет-
ся свойством связующего, а при дальнейшем росте
нагрузки арматура обеспечивает несущую способ-
ность материала.
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Научные руководители — д.ф.-м.н. Голуш-
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1.3. Антонова И.О., Дмитричева Р.Р., Брон-
ская В.В., Мануйко Г.В., Аминова Г.А. Пе-
риодический процесс сополимеризации
изобутилена и изопрена

Постоянное увеличение мировых объемов изго-
товления автомобильных шин и резиновых изде-
лий легкой промышленности обуславливает высо-
кий спрос на бутилкаучук (продукт сополимери-
зации изобутилена и изопрена). В связи с этим
продолжает возникать необходимость детального
исследования процесса производства и усовершен-
ствования методов получения бутилкаучука.

На основе анализа публикаций [1], [2] была пред-
ложена упрощенная кинетическая схема сополиме-
ризации изобутилена с изопреном, включающая со-
ответствующие уравнения изменения концентраций
компонентов реакционной системы с последующим
определением значения параметров для констант
скоростей роста всех элементарных реакций (ста-
дий):

𝑅1(𝑙1, 𝑙2) +𝑀1
𝑘𝑝11−−−→ 𝑅1(𝑙1 + 1, 𝑙2),

𝑅1(𝑙1, 𝑙2) +𝑀2
𝑘𝑝12−−−→ 𝑅2(𝑙1, 𝑙2 + 1),

𝑅2(𝑙1, 𝑙2) +𝑀1
𝑘𝑝21−−−→ 𝑅1(𝑙1 + 1, 𝑙2),

𝑅2(𝑙1, 𝑙2) +𝑀2
𝑘𝑝22−−−→ 𝑅2(𝑙1, 𝑙2 + 1).

Здесь 𝑀1 и 𝑀2 – концентрации сомономеров, 𝑘𝑝𝑖𝑖 —
константы роста соответствующих реакций (𝑖 =
1, 2), 𝑅𝑖(𝑙) — растущая полимерная цепь с концевым
звеном i-го типа (𝑖 = 1, 2), 𝑙 — количество мономер-
ных звеньев в цепи, 𝑅1 =

∑︀
𝑙1

∑︀
𝑙2
𝑅𝑖(𝑙1, 𝑙2) — полная

концентрация активного центра i-го типа.

В соответствии с предложенной кинетической схе-
мой, выведены уравнения расхода мономеров:

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑘𝑝11𝑀1𝐼1 + 𝑘𝑝21𝑀1𝐼2 + 𝑘𝑝12𝑀2𝐼1+

+ 𝑘𝑝22𝑀2𝐼2, (1)

где 𝑀 = 𝑀1 +𝑀2.
Согласно принципу квазистационарности и посто-

янству суммарной концентрации активных центров,
равной исходной концентрации инициатора, полу-
чили соотношение для расчета 𝐼1 и 𝐼2 в любой мо-
мент времени:

𝐼1 = 𝐼0
𝑟1𝑓1

𝑟1𝑓1 + 𝑎𝑟2𝑓2
, 𝐼2 = 𝐼0

𝑎𝑟2𝑓2
𝑟1𝑓1 + 𝑎𝑟2𝑓2

, (2)

где 𝑓1 =
𝑀1

𝑀
, 𝑓2 =

𝑀2

𝑀
— мольные доли сомономе-

ров, 𝑟1 =
𝑘𝑝11

𝑘𝑝12
, 𝑟2 =

𝑘𝑝22
𝑘𝑝21

— константы сополимери-

зации, 𝑎 =
𝑘𝑝11
𝑘𝑝22

– отношение констант скоростей ро-

ста при раздельной полимеризации мономеров 𝑀1

и 𝑀2.
Из уравнений расхода мономера (1) получили вы-

ражения для зависимости конверсии изобутилена
и изопрена соответственно:

𝑥1 = 1 − 𝑒(𝑘𝑝11𝐼1+𝑘𝑝21𝐼2), 𝑥2 = 1 − 𝑒(𝑘𝑝12𝐼1+𝑘𝑝22𝐼2). (3)

Используя соотношения (2), (3) получили соотноше-

ние относительно общей конверсии 𝑥 =
𝑀0 −𝑀

𝑀0
:

𝑥 =
𝑀10

𝑀0
𝑥1 +

𝑀20

𝑀0
𝑥2.

В соответствии с математической моделью, раз-
работанной для описания изучаемого процесса, зна-
чения констант роста цепи 𝑘𝑝𝑖𝑖, (𝑖 = 1, 2) и эффек-
тивная константа роста цепи 𝑘𝑝 были определены
в программном комплексе Wolfram Mathematica.

Данные для определения констант роста
для определения 𝑥1 и 𝑥2 мы брали из следую-
щих источников [1]. Рассчитанная погрешность
полученного результата хорошо согласуется с име-
ющимися экспериментальными данными.

Список литературы
[1] Сангалов Ю.А., Минскер К.С. Полимеры и со-

полимеры изобутилена: Фундаментальные пробле-
мы и прикладные аспекты / Уфа: Гилем, 2001. 384 с.

[2] Аминова Г.А., Антонова И.О., Бронская В.В.
и др. Математическое моделирование процесса син-
теза бутилкаучука // Вестник технологического
университета. 2012, Т. 15, № 4, С. 103–107.

[3] Дмитричева Р.Р., Антонова И.О., Брон-
ская В.В. и др. Построение математической мо-
дели процесса сополимеризации изобутилена и изо-
прена // Тр. XXXI Междунар. научн. Конф.
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«Математические методы в технике и технологи-
ях». Санкт-Петербург: Политехнический Универси-
тет, 2018. Т. 4, С. 32–34.

1.4. Батова А.С., Бугай А.Н., Душанов Э.Б.,
Аксенова С.В. Математическое мо-
делирование влияния радиационно-
индуцированных эффектов на форми-
рование осцилляций в нейросети СА3
гиппокампа

В настоящее время центральная нервная си-
стема рассматривается как критическая система
при осуществлении дальних космических полетов
и при терапии опухолей головного мозга. Потенци-
альные риски связаны с развитием радиационно-
индуцированных повреждений в мозге. Диапазон
наблюдаемых эффектов очень широк: от внут-
риклеточных и структурных изменений нейронов
до развития когнитивных и поведенческих патоло-
гий.

Такие когнитивные функции мозга, как фокуси-
рование внимания, память, пространственная ори-
ентация и исполнительные функции, часто рассмат-
риваются в контексте возникновения в мозге опре-
деленных ритмов (или волн), характерных для каж-
дой из этих функций. Гиппокамп — часть мозга,
отвечающая за кратковременную и пространствен-
ную память, а также участвующая в консолидации
памяти. В значительной степени гиппокамп способ-
ствует генерации тета- и гамма-ритмов. Выявлено,
что при развитии различных нейродегенеративных
заболеваний, а также после воздействия ионизирую-
щего излучения, ряд нарушений в работе гиппокам-
па связан с изменениями в синаптической передаче.

В настоящей работе исследуется связь генети-
ческих мутаций в генах, кодирующих белки си-
наптического NMDA-рецептора, с функционирова-
нием нейронных сетей области СА3 гиппокампа.
В ходе работы было произведено молекулярно-
динамическое моделирование открытия ионного ка-
нала NMDA-рецепторов, построенных из мутант-
ных форм белков. Анализ возникших конфигура-
ций позволил определить изменение проводимостей
ионных каналов и их влияние на параметры ней-
ронной сети и генерацию ей тета- и гамма-ритмов.
В частности, было выявлено, что с ростом сложно-
сти мутации значительно нарушаются пропускные
свойства синаптических ионных каналов, что в ко-
нечном итоге влечет за собой изменения в амплиту-
де макроколебаний популяции и генерируемых ча-
стотах.

1.5. Баюк А.А. Разработка программного мо-
дуля для исследования модели произ-
водства биогаза из растительного сырья

Поиск альтернативных возобновляемых источни-
ков энергии — одно из приоритетных направлений
развития современной науки. Одним из таких ис-

точников является биогаз — смесь газов с преобла-
дающим содержанием метана.

Анаэробная ферментация органического сырья
с целью производства биогаза представляет собой
достаточно сложный и многоступенчатый процесс,
состоящий как из последовательных химических ре-
акций, так и из параллельных путей трансформа-
ции различных химических соединений с образова-
нием одного и того же конечного продукта [1]– [3].

Комплексное исследование процесса производ-
ства биогаза из растительного сырья может потре-
бовать значительных временных и финансовых за-
трат. Альтернативным подходом к исследованию
проблемы может служить технология имитационно-
го компьютерного моделирования.

В работе рассматривается программное иссле-
дование однокомпонентной модели, описывающей
процесс получения биогаза в специальной установ-
ке непрерывно-проточного типа — биореакторе. Мо-
дель представляет собой систему нелинейных диф-
ференциальных уравнений первого порядка, опи-
сывающую только три основополагающих процес-
са: гидролиз (первичное разложение) исходного суб-
страта (реакция, в первом приближении, проте-
кающая без привлечения внешних катализаторов
или ферментов); метаногенез — образование биога-
за из продуктов первичного разложения органиче-
ского сырья под действием специфических анаэроб-
ных микроорганизмов (таким образом, в описание
обобщенного процесса метаногенеза неявно вклю-
чаются стадии ацито- и ацетогенеза); динамика ро-
ста и разложения микробной биомассы, необходи-
мой для протекания процессов анаэробного броже-
ния. В качестве управляющих параметров модели
взяты: количество начального субстрата и его ско-
рость протока через биореактор [1, 2].

Цель исследования — поиск оптимальных пара-
метров, максимизирующих скорость выхода биога-
за.

Разработка программного обеспечения происхо-
дила в среде программирования Python [3]. Дан-
ная среда позволила сделать оконное приложение,
где можно ввести данные в пустые поля, считать
эту информацию, найти стационарные решения си-
стемы по заданному алгоритму внутри программы
и произвести визуализацию исследования в виде
графиков фазовых кривых.

Научный руководитель — к.т.н. Хворова Л.А.
Список литературы

[1] Топаж А.Г., Вигонт В.А., Хворова Л.А. Ими-
тационная модель процесса производства биогаза
из многокомпонентного растительного сырья. Ана-
лиз и параметрическая оптимизация // Химия рас-
тительного сырья. 2018. № 1. С. 171–184.

[2] Топаж А.Г., Хворова Л.А., Жариков А.В.,
Баюк А.А. Исследование математической модели
производства биогаза из растительного сырья // Из-
вестия АлтГУ. 2018. № 1 (99). С. 127–131.
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[3] Доля П. Г. Введение в научный Python / Харь-
ковский национальный университет. Харьков: Изд-
во Харьковского ун-та, 2016. 265 с.

1.6. Баядилов Т.В. Математическое моделиро-
вание асептического воспаления

Воспаление представляет собой естественный за-
щитный ответ иммунной системы организма, на-
правленный на очистку зоны повреждения от умер-
ших и поврежденных клеток [1]. Один из наиболее
доступных для лабораторного и клинического ис-
следования вариантов воспаления — воспалитель-
ный процесс в зоне травматического некроза при за-
живлении асептической раны — представляет собой
чрезвычайно сложный процесс с хорошо организо-
ванным взаимодействием между различными типа-
ми тканей и клеток. Изучение этих взаимодействий
имеет важное значение для понимания механизмов
воспалительной реакции, характерной для многих
заболеваний.

В рамках данной работы на основании боль-
ших серий численных экспериментов и биологиче-
ских соображений, описанных в [2], предложена но-
вая математическая модель, описывающая динами-
ку плотностей клеток иммунной системы и медиа-
торов воспаления в центральной зоне асептической
(хирургической) раны. Модель представляет собой
жесткую нелинейную систему шестнадцати уравне-
ний, включающую в себя ОДУ и уравнение с запаз-
дывающим аргументом. Адекватность модели под-
тверждают количественные сопоставления с широ-
ким кругом экспериментальных данных. Проведена
серия методических расчетов и анализ чувствитель-
ности модели.

С применением разработанной модели выполнен
численный анализ воспалительного процесса, ко-
торый реализуется в рамках патологического сце-
нария неэффективного очищения зоны поврежде-
ния во время острой фазы воспаления. Показано,
что принятая модель описывает не только острое
асептическое воспаление, но и переход процесса
в хроническую форму. В рамках принятой модели
выполнено численное моделирование неблагопри-
ятных сценариев протекания воспалительной реак-
ции [3], в том числе тромбоцитопения и лейкопения.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Воропае-
ва О.Ф.

Список литературы
[1] Ярилин А.А. Основы иммунологии: Учебник /

Москва: Медицина, 1999. 608 с.
[2] Nagaraja S., Wallqvist A., Reifman J. et al.

Computational Approach To Characterize Causative
Factors and Molecular Indicators of Chronic Wound
Inflammation // The Journal of Immunology. 2014.
Vol. 192. N. 4. P. 1824–1834.

[3] Wilgus T.А., Roy S., McDaniel J. C. Neutrophils
and wound repair: positive actions and negative
reactions // Advances in wound care. 2013. N. 2 (7).
P. 379–388.

1.7. Беляев В.А., Брындин Л.С. О числен-
ном решении эллиптического уравнения
с особенностями методом коллокации
и наименьших квадратов

Проблемой создания методов повышенного по-
рядка точности численного решения эллиптиче-
ских уравнений занимались вычислители, начи-
ная с тридцатых годов прошлого столетия. Одна-
ко в случае наличия особенностей в краевой зада-
че для эллиптического уравнения многие числен-
ные методы сталкиваются с существенными труд-
ностями. Зачастую не удается построить сходящееся
приближенное решение, достичь повышенную точ-
ность решения и высокий порядок аппроксимации.
При этом, естественно, степень трудностей в значи-
тельной мере зависит от типа особенности.

В настоящей работе рассматриваются примеры
численного решения уравнения Пуассона с особен-
ностями методом коллокации и наименьших квад-
ратов (КНК). Это уравнение как достаточно про-
стое, часто встречающееся на практике и для изуче-
ния свойств различных численных методов (см. [1]
и цитируемую там литературу), взято в данной ра-
боте с целью исследования возможностей различ-
ных вариантов метода КНК в более сложных случа-
ях. Здесь рассматриваются примеры решения задач
с особенностями в виде больших градиентов, высо-
кой скорости роста производных решения, разры-
ва вторых производных на границе в угловых точ-
ках [2], осциллирующего решения с различными ча-
стотами при наличии точки разрыва типа «полюс»
для производных любого порядка [3].

Для решения этих задач предложены новые h-, p-
и hp-варианты метода КНК, основанные на специ-
альном выборе точек коллокации в корнях полино-
мов Чебышева и базисных функций в виде произве-
дения полиномов Чебышева.

Проанализировано поведение погрешности чис-
ленного решения на последовательности сеток
и при увеличении степени аппроксимирующего по-
линома с использованием тестовых задач с точными
аналитическими решениями.

Приведено сравнение полученных результа-
тов с результатами других авторов, применяв-
ших конечно-разностный метод [2] и mimetic
discretization methods [3].

Работа выполнена в рамках Программы фунда-
ментальных научных исследований государствен-
ных академий наук на 2013–2020 годы (про-
ект АААА-А19-119051590004-5).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шапеев В.П.
Список литературы
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[2] Шапеев В.П., Шапеев А.В. Решение эллипти-
ческих задач с особенностями по схемам высокого
порядка аппроксимации // Вычислительные техно-
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1.8. Букаев М.С. Имитационные модели
биолого-социальной эволюции популя-
ции человека

Вопросы эволюции популяции на протяжении по-
следних столетий являются объектом исследова-
ния многих учёных. Эволюция — это длительный
процесс, поэтому проверка существующих гипотез
об этом процессе в реальных условиях невозможна.
Для исследования самым полезным и эффективным
инструментом являются имитационные модели.

При построении имитационных моделей биолого-
социальной эволюции были реализованы 4 подхода.

1. «Оптимистичная» модель (подход Топажа А.Г.,
д.т.н., ведущего научного сотрудника ООО «Гипер-
борея», г. Санкт-Петербург) Основная идея подхо-
да: В процессе эволюции происходит улучшение по-
пуляции человека, а именно с увеличением коли-
чества наследников у родителей с наиболее благо-
приятными признаками, увеличивается среднее ка-
чество популяции.

2. «Пессимистичная» модель (подход А.В. Марко-
ва, д.б.н., профессора МГУ) Основная идея подхода:
Каждое поколение становится хуже предыдущего.
Наблюдается генетическое вырождение и деграда-
ция популяции. Увеличивается количества наслед-
ников у родителей с неблагоприятными признака-
ми.

3. «Реалистичная» модель (подход Оскорбина
Н.М., д.т.н., профессора АлтГУ) Основная идея
подхода: рассмотреть жизненный успех не в отно-
сительном количестве потомков, а в неком уровне
жизненной энергии. Автор подхода характеризует
эволюцию реализацией поговорок: «Яблоко от яб-
лони не далеко падает» и «От мандаринки не рож-
даются апельсинки».

4. «Теория поколений» (подход Хворовой Л.А.,
к.т.н., доцента АлтГУ, Букаева М.С.) В основе дан-
ного подхода лежат принципы развития и сменяемо-
сти поколений. Начальное распределение социаль-
ных слоёв для модели, является результатом изу-
чения и анализа литературы по истории развития
общества и эволюции популяций [1, 2]. В результа-
те моделирования и реализации четвертого подхода
были получены следующие данные.

В результате моделирования на период 2004–
2020 гг. были проведены следующие эксперименты:

1. с низким социальным статусом — 25%; со сред-

ним социальным статусом — 42%; с высоким
социальным статусом — 32%;

2. с низким социальным статусом — 25%; со сред-
ним социальным статусом — 40%; с высоким
социальным статусом — 35%.

При тестировании имитационной модели и иденти-
фикации ее параметров рассматривались различ-
ные процентные соотношения представителей клас-
сов. Как следует из результатов моделирования,
имитационная модель вполне адекватно характери-
зует динамику развития популяции и может быть
использована в задачах прогнозирования [3].

Научный руководитель — к.т.н. Хворова Л.А.
Список литературы

[1] Левашов В.К. Устойчивое развитие общества: па-
радигма, модели, стратегия / Москва: Academia,
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[2] Марков А.В. Эволюция человека: Обезьяны, кости
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1.9. Ванькова О.С. Математическое моделиро-
вание нестационарных входных условий
в канале камеры сгорания при сверхзву-
ковой скорости течения

Математическое моделирование сверхзвуковых
течений в каналах камер сгорания позволяет полу-
чить детальную информацию о структуре потока,
выявить особенности рассматриваемого типа тече-
ния, а также оценить влияние основных параметров
на процессы смешения и воспламенения. Сверхзву-
ковые турбулентные течения в каналах характери-
зуются сложной структурой и наличием областей
отрыва и присоединения пограничного слоя.

В настоящей работе представлены результаты
трехмерного численного моделирования сверхзву-
кового течения в канале камеры сгорания с учетом
нестационарных входных параметров (температура
и давление), являющимися типичными для условий
импульсной гиперзвуковой аэродинамической тру-
бы ИТ-302М [1] (ИТПМ СО РАН). Основной це-
лью данных исследований являлась оценка влияния
нестационарных условий на структуру и параметры
течения в рассматриваемом канале.

Численное моделирование было проведено с по-
мощью коммерческого пакета ANSYS CFD Fluent
на основе решения полных осредненных по Рей-
нольдсу уравнений Навье —Стокса, дополненных
𝜅 − 𝜔 SST моделью турбулентности. Расчет прово-
дился в 3D постановке с учетом симметрии кана-
ла. Для задания падающих начальных условий бы-
ла написана пользовательская функция (UDF), ко-
торая моделировала поведение экспериментальных
распределений давления и температуры на входе
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в камеру сгорания, и добавлена в математическую
схему расчета.

В результате расчетов было получено, что сред-
нее число Маха в ядре потока на входе в камеру
сгорания составляет М = 3.84 ± 0.05. На стенках ка-
нала развивается пограничный слой, толщина кото-
рого в сечении перед уступом достигает 10 ∼ 11 мм.
В канале формируется сложная волновая картина
течения с наличием локальных зон отрыва и при-
соединения потока. Изменения структуры скачков
со временем имеют незначительный характер, изме-
няющиеся параметры внутри канала влияют на про-
цессы самовоспламенения и горения.

Список литературы
[1] Пузырёв Л.Н., Ярославцев М.И. Стабилизация

параметров газа в форкамере гиперзвуковой им-
пульсной аэродинамической трубы // Изв. СО АН
СССР. Сер. техн. наук. 1990. Вып. 5. С. 135–140.

1.10. Васильчук А.Н. Численное моделирова-
ние и исследование посадки беспилотно-
го аппарата по модели движения пчелы

В данной работе с помощью математического мо-
делирования решается задача о выявлении предель-
ных значений параметров дискретизации, при ко-
торых посадка будет от очень мягкой, но дли-
тельной, до очень быстрой, но жесткой (вплоть
до крушения). В ходе исследования была разра-
ботана дискретизированная модель посадки беспи-
лотного летательного аппарата на основе постоян-
но поддерживаемого оптического потока (модель
движения пчелы); исследованы влияние шага дис-
кретизации по времени модели на характеристи-
ки посадки (длительность, скорость приземления),
а также влияние поддерживаемого оптического по-
тока посадки (2D-моделирование) и выполнено 3D-
моделирование процесса посадки.

Ряд влияющих на алгоритм неизвестных пара-
метров: начальная скорость, начальный угол обзо-
ра объекта, оптический поток, который надо под-
держивать, шаг по времени, некоторая константа
(или функция) для снижения скорости. За опти-
ческий поток принимаем ту же величину, которую
ввел профессор Сринивасан, а именно — изменение
угла обзора целевого объекта, нормированное на си-
нус этого угла.

В ходе исследования было реализовано численное
моделирование и исследование посадки беспилотно-
го аппарата по модели движения пчелы.

Благодаря программному обеспечению Microsoft
Visual Studio 2015 и Unity 3D, разработана 2D- и 3D-
модель, инициирующая посадку беспилотного лета-
тельного аппарата с течением времени.

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод, что полученная модель имеет допущения: бес-
пилотный летательный аппарат садится на диск
по заранее известным точкам и скоростям, кото-
рые были посчитаны ранее при 2D-моделировании.

Главное допущение — считаем, что беспилотный ле-
тательный аппарат уже центрирован относительно
целевого объекта посадки, поэтому задача опреде-
ления относительного положения и ориентации бес-
пилотного летательного аппарата не рассматрива-
лась, исследуем сближение по оптической оси меж-
ду центрами масс.

Результатом работы является выявление предель-
ных значений параметров дискретизации матема-
тической модели, а также прорывной принцип по-
садки пчел, установленный Сринивасаном, работа-
ет и его можно использовать при конструировании
технических устройств.

1.11. Володин И. Моделирование квазистацио-
нарного рельефа в двухслойной системе
под действием вибраций методом реше-
точных уравнений Больцмана

В настоящее время метод решеточных уравне-
ний Больцмана (lattice Boltzmann method, LBM) ак-
тивно развивается и привлекает большое внимание
исследователей благодаря универсальности похода,
простоты программирования и легкости создания
распараллеленного кода.

Несмотря на популярность метода, до текущего
момента автору данной статьи неизвестны работы
об использовании данного метода для изучения вли-
яния вибраций на динамику поверхности раздела.

В данной работе рассматривалась задача о ста-
билизации рельефа на поверхности раздела двух
жидкостей в поле обратно-поступательных линей-
ных вибраций. На всю систему в целом действует
сила тяжести. Предполагается, что вязкости обеих
сред одинаковы.

В системе отсчёта, связанной с сосудом, вибраци-
онное и гравитационное ускорения можно записать
через эффективное ускорение свободного падения:

𝑔𝑒𝑓 = 𝑔 + 𝑎𝜔𝛾𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)

где 𝜔 — частота гармонических колебаний, 𝑎 – ам-
плитуда колебаний, 𝛾 — единичный вектор, направ-
ленный по оси вибраций, перпендикулярный на-
правлению 𝑔.

В [1] показано, что в случае 𝑘ℎ≪ 1, где 𝑘 — вол-
новое число, ℎ — глубина слоя, можно определить
наиболее опасные возмущения 𝑘𝑚 из соотношения:

𝑘2𝑚 =
𝜌1 − 𝜌2
𝜎

𝑔, (1)

где 𝜎 — коэффициент поверхностного натяжения
на поверхности раздела.

Задача решалась на сетке 1000× 350 при помощи
метода решеточных уравнений Больцмана (LBM),
модель D2Q9. Для учета сил поверхностного на-
тяжения и разрешения поверхности раздела «жид-
кость — газ» использовалась модель He —Chen —
Zhang [2]. В ходе численного моделирования был по-
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лучен профили квазистационарного рельефа на по-
верхности раздела двух слоев жидкости. Показано,
что критическое волновое число хорошо совпадает
с теоретически предсказанным значением (1).

Работа выполнена при финансовой поддержке
Правительства Пермского края (Программа под-
держки Научных школ Пермского края, грант № С-
26/788).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Алабу-
жев А.А.
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1.12. Володько О.С. Численное моделирование
течений в озере Шира в летний период
с использованием океанической модели
ROMS

Озеро Шира занимает особое положение среди
озер Восточной Сибири, что связано с его централь-
ной ролью в образовании курортной зоны, и являет-
ся объектом многочисленных исследований, основ-
ной целью которых является предотвращение ухуд-
шения качества воды [1]. Численное моделирова-
ние является неотъемлемой частью процесса мони-
торинга экологической ситуации и осуществляется
с использованием различных методов.

В данной работе проводится трехмерное модели-
рование гидрофизической картины течений в лет-
ний период с использованием океанической модели
ROMS [2], имеющей ряд преимуществ по сравнению
с другими, в частности, использование схем высо-
кого порядка аппроксимации при расчете скоростей
и примесей, возможность увеличения скорости рас-
чета за счет распараллеливания.

Ранее эта модель использовалась для расчета те-
чений больших водоемов (например, Мексиканский
залив [3]). С использованием ROMS проведены рас-
четы на длительный период с учетом ветровой кар-
тины на озере Шира.

Для определения достоверности полученных ре-
зультатов расчеты проводились на различных сет-
ках и осуществлялось сравнение полученных ре-
зультатов с натурными данными.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Компани-
ец Л.А.
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1.13. Гаврилова К.С. Численный анализ
математических моделей функци-
онирования системы онкомаркеров
p53–Wip1–Mdm2

Белок p53 является центром контроля правильно-
сти выполнения основных генетических программ,
отвечающих за определение судьбы клетки, вклю-
чая программы клеточного старения и смерти,
а также репарации ДНК в случае повреждения.
Белки Mdm2 и Wip1 являются мишенями и отри-
цательными регуляторами p53. Все три белка —
p53, Mdm2 и Wip1 — приняты в качестве биомар-
керов большинства видов онкологических заболе-
ваний. С развитием про-p53-, анти-Wip1- и анти-
Mdm2-направленных терапий связывается прогресс
в отсрочке начала опухолевого процесса или умень-
шении нагрузки на опухоль.

В работе выполнен численный анализ трех из-
вестных математических моделей, которые с разной
степенью подробности описывают динамику сиг-
нального пути p53. Математические модели пред-
ставляют собой нелинейные системы ОДУ и урав-
нений с запаздывающими аргументами. Главной це-
лью исследования является анализ адекватности
моделей, основанный на сопоставлении с извест-
ными экспериментальными данными Гарвардской
медицинской школы о функционировании клю-
чевой петли отрицательной обратной связи p53–
Wip1, которые наглядно демонстрируют свойства
p53 и Wip1 как онкомаркеров. Предложены моди-
фикации тех моделей, решения которых продемон-
стрировали существенное отклонение от экспери-
ментальных зависимостей.

Выполнен численный анализ решений в широ-
ком диапазоне параметров. В ходе этих эксперимен-
тов для решений одной из моделей и ее модифи-
кации в биологически адекватном диапазоне значе-
ний решений и параметров обнаружены бифурка-
ции Андронова —Хопфа и Неймарка— Сакера. Про-
ведены серии численных экспериментов, направлен-
ных на анализ особенностей функционирования сиг-
нального пути p53 под влиянием стрессового сигна-
ла и терапевтического воздействия малыми молеку-
лами.
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1.14. Гильманов А.М., Силкин К.А., Скворцо-
ва В.Д., Захаров Е.А. Увеличение подъ-
ёмной силы крыла с использованием
струйной механизации для лёгкого са-
молёта короткого взлёта и посадки.

Современные электрические двигатели превосхо-
дят авиационные двигатели внутреннего сгорания
по удельным весовым характеристикам, компакт-
ности, экологичности и т. д. В настоящее время
стоимость и удельная масса аккумуляторов замет-
но уменьшается, что открывает перспективу при-
менения электрических силовых установок в новых
компоновках ЛА, в том числе применение энерге-
тических методов механизации с распределёнными
по размаху электрическими двигателями.

Актуальность данной работы заключается в обес-
печении короткого взлёта и посадки с использова-
нием струйной механизации крыла (СМК) и управ-
ляемости на малых скоростях полёта, что позволит
расширить область применения ЛА самолётного ти-
па.

Цель работы заключается в проектировании кры-
ла с СМК и определении основных параметров рас-
сматриваемого профиля.

В результате работы решена задача численного
моделирования внешнего обтекания крыла с СМК.
Проводится проверочный расчёт простого профиля
P-III-15 с известными характеристиками [1]. Рас-
хождение расчёта с экспериментальными данны-
ми на углах атаки менее 15 градусов составляют:
по подъёмной силе 4%, по силе сопротивления 13%.
По началу срыва потока на крыле от угла атаки
17%.

Проводится расчёт обтекания заданного крылье-
вого профиля с СМК. Исследуется влияние интен-
сивности струйного обдува и геометрии профиля
на характеристики крыла. Сравнение результатов
расчёта с имеющимися полуэмпирическими зависи-
мостями [2] показывает качественное совпадение па-
раметров профиля крыла. Предложен вариант ис-
полнения крыла с распределёнными электрически-
ми компрессорами по размаху, проведён предвари-
тельный расчёт потребных мощностей и аккумуля-
торных батарей.

Вывод: исследования показывают возможность
создания лёгкого ЛА с использованием СМК с элек-
трическим приводом обдува. ЛА данной концепции
может быть применён для выполнения различных
работ в труднодоступных областях страны.

Для продолжения работы необходимо провести
более детальное исследование вопроса, сконструи-
ровать натурную масштабную модель и определить
интересующие характеристики экспериментально.

Научный руководитель — к.т.н. Терёхин А.А.
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1.15. Глушко Т.А. Расчет интенсивного и нели-
нейного трения в газовзвесях в методе
гидродинамики сглаженных частиц

Расчет динамики газодисперсных сред (газовзве-
сей) востребован в ряде приложений: при конструи-
ровании химических реакторов, в которых протека-
ют реакции с участием мелкодисперсных катализа-
торов, при моделировании эволюции протопланет-
ных дисков и т. д. Для таких задач развиты моде-
ли, в которых несущая фаза (газ) и дисперсная фаза
(пылевые частицы) описываются как взаимопрони-
кающие сплошные среды. Характерным временем
данной задачи является время релаксации скорости
пыли к скорости газа. Во многих приложениях этот
параметр сильно (от крайне малых значений до еди-
ницы) меняется в процессе моделирования. В при-
дачу, сила трения может нелинейно зависеть от от-
носительной скорости между газом и пылью. Эти
факторы ставят высокую планку для численных ме-
тодов, необходимых для таких задач.

В работе предлагается новый безытерационный
алгоритм на основе гидродинамики сглаженных ча-
стиц (SPH) для расчёта смесей «газ — твёрдые ча-
стицы» с обменом импульсом между фазами. Си-
лы (кроме силы трения) считаются явным образом,
сила трения линеаризуется и вместе с временем ре-
лаксации скорости считается явно, а относительная
скорость неявно. В вычислительных экспериментах
показано, что при расчете интенсивного взаимо-
действия по данному алгоритму пространственное
и временное разрешение можно выбирать независи-
мо от параметров трения [1]. Такое свойство метода
отличает его от ранее предложенных способов рас-
чета межфазного взаимодействия в двухжидкост-
ном SPH [2, 3]. Кроме того, показано, что метод
дает приемлемую точность решения задачи в слу-
чае, когда сила трения нелинейно зависит от относи-
тельной скорости между газом и телами, при шагах
по пространству и по времени, определяемых реше-
нием уравнений динамики чистого газа. Это озна-
чает, что предложенный метод расчета можно ре-
комендовать для задач с широким диапазоном раз-
меров твердой фазы и таких, где размер твердой
фазы меняется на порядки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-71-10026).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Стоянов-
ская О.П.

Список литературы
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kov N.V., Snytnikov V.N. Two-fluid dusty gas in
smoothed particle hydrodynamics: Fast and implicit
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algorithm for stiff linear drag // Astronomy and
Computing. 2018. Vol. 25. P. 25–37.

[2] Loren-Aguilar P., Bate M.R. Two-fluid dust and
gas mixtures in smoothed particle hydrodynamics: a
semi-implicit approach // Mon. Not. R. Astron. Soc.
2014. Vol. 443. P. 927–945.

[3] Monaghan J., Kocharyan A. simulation of multi-
phase flow // Computer Physics Communications.
1995. Vol. 87. P. 225–235.

1.16. Гологуш Т.С., Черевко А.А., Петренко И.А.,
Остапенко В.В. Численное моделирова-
ние оптимального режима эмболизации
артериовенозной мальформации на ос-
нове модели двухфазной фильтрации

Артериовенозная церебральная мальформация
(далее АВМ) является сложным и опасным врож-
денным пороком развития сосудов головного мозга.
Наличие артериовенозного шунта с высокой скоро-
стью кровотока и, как следствие, наличие сброса
крови из артериального в венозное русло, минуя ка-
пилляры, определяет патологию.

Наиболее предпочтительным методом лечения
артериовенозных мальформаций является эмболи-
зация — малоинвазивное хирургическое вмешатель-
ство, представляющее собой внутрисосудистое за-
полнение клубка патологических сосудов специаль-
ной эмболизирующей композицией. Данный метод
лечения широко применяется, но не смотря на хо-
рошо развитую технику операций по эмболизации,
по-прежнему сохраняется риск интраоперационно-
го разрыва сосудов. В связи с этим, моделирование
процесса эмболизации АВМ является актуальной
задачей. Цель данной работы состоит в том, что-
бы смоделировать процесс эмболизации и построить
для неё оптимизационный алгоритм.

Поскольку типичная АВМ состоит из большого
количества взаимно пересекающихся сосудов мало-
го диаметра, то она с достаточной точностью мо-
жет рассматриваться как пористая среда. Процесс
эмболизации описывается в этой модели внедре-
нием в пористую среду, заполненную жидкостью
(кровью), другой жидкости (эмболизирующего ве-
щества), несмешивающейся с первой. Такой процесс
в одномерном приближении описывается уравнени-
ем Баклея— Леверетта. Поток крови, поступающий
в АВМ, меняется с течением операции за счет пере-
распределения крови в соседние здоровые сосуды.
Этот эффект в модели учитывается путем введе-
ния для течения крови дополнительного обходного
сосуда с постоянным сопротивлением.

Уравнение Баклея — Леверетта решается числен-
но с помощью новой модификации схемы Каба-
ре, обеспечивающей правильное описание распадов
разрывов для уравнения с невыпуклой функцией
потока [1]. Этот подход хорошо воспроизводит суще-
ственные особенности разрывных двухфазных тече-
ний, возникающих в задачах эмболизации [2].

В данной работе изучается оптимальный с точ-
ки зрения безопасности и эффективности сценарий
эмболизации АВМ. Сформулирована задача опти-
мальной эмболизации с ограничениями, возникаю-
щими из медицинских показаний. Для специально-
го закона подачи эмболизата рассчитаны допусти-
мые и оптимальные сценарии эмболизации. Выяв-
лены способы допустимой и оптимальной эмболиза-
ции, снижающие риск разрыва сосудов АВМ.

При изучении задачи оптимальной эмболиза-
ции использовались функции Баклея–Леверетта,
построенные с помощью приближения клинических
данных, полученных во время мониторинга гемоди-
намических параметров во время нейрохирургиче-
ских операций в НМИЦ им. Мешалкина [3].

Работа выполнена при поддержке гранта
Правительства Российской Федерации (грант
№ 14.W03.31.0002).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Черевко А.А.
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1.17. Горынин А.Г. Численно-аналитическое
моделирование собственных колебаний
слоистых балок в пространственной
постановке

Слоистые анизотропные балки являются важней-
шими элементами многих современных конструк-
ций и применяются в различных отраслях промыш-
ленности, развитие которых в значительной мере
связано с использованием композиционных матери-
алов. Одной из задач при исследовании поведения
таких конструкций является нахождение собствен-
ных частот и форм колебаний слоистых балок.

В настоящей работе для решения краевых за-
дач динамики слоистых балок сложного попереч-
ного сечения использован метод асимптотического
расщепления [1], суть которого заключается в све-
дении исходной трехмерной задачи теории упруго-
сти к двумерным и одномерным задачам, которые
существенно проще исходной. В частных случаях
полученные краевые задачи были решены анали-
тическими методами и найдены точные аналити-
ческие решения. Для численного решения двумер-
ных краевых задач использован метод коллокаций
и наименьших квадратов [2, 3] и метод конечных
элементов, реализованный в пакете с открытым ко-
дом FEniCS Project [4]. Для распространенных ти-
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пов поперечных сечений композитных балок найде-
ны первые собственные частоты колебаний. Произ-
ведено сравнение полученных результатов с расче-
тами по теории балки Бернулли — Эйлера и уточ-
ненной теории Тимошенко.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 18-29-18029).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Голушко С.К.
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1.18. Гусев О.И., Хакимзянов Г.С. Моделирова-
ние взаимодействия длинных поверх-
ностных волн с частично погруженным
неподвижным телом в рамках моделей
мелкой воды

В настоящее время часть высокотехнологичных
объектов располагается или планируется разме-
стить на воде в виде плавучих частично погружен-
ных тел (плавучих причалов, доков, платформ, пон-
тонов и т.п.) в морях и океанах. При проектирова-
нии таких сооружений необходимо учитывать ве-
роятность возникновения волн цунами и, соответ-
ственно, последствия их силового воздействия на
плавучий объект. Расчёт такого воздействия, в част-
ности, позволяет вычислить необходимую массу и
расположение якорей, чтобы плавучий объект не
сдвинуло на берег или другое препятствие, таким
образом нанеся серьёзные повреждения. Эти повре-
ждения могут иметь катастрофические последствия
для окружающей среды и населенных пунктов.

В работе используются модели мелкой воды [1]
первого (SW) и второго (NLD) приближения в зада-
чах о взаимодействии длинных поверхностных волн
с частично погруженным неподвижным телом. Раз-
работаны и численно реализованы условия сопря-
жения решений на границе между течением со сво-
бодной поверхностью и течением под телом. При по-
мощи сравнений численных решений, полученных в
рамках моделей мелкой воды, с решениями модели
потенциальных течений (PF) и экспериментальны-
ми данными сделаны выводы об областях приме-
нимости моделей при различных значениях пара-
метров, определяющих набегающую волну, размеры

тела и его осадку. В частности, показано, что SW-
модель при всех рассмотренных параметрах задачи
завышает амплитуду отражённой от тела волны. Ре-
зультаты расчётов по NLD- и PF-моделям, а также
экспериментов [2] близки в широком круге задач,
что говорит о возможности применения в них NLD-
модели.

Исследование выполнено при поддержке програм-
мы президиума РАН «Фундаментальные проблемы
решения сложных практических задач с помощью
суперкомпьютеров».
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1.19. Гусельникова О.О., Золотухина О.С., Кисли-
цын С.А., Гришков В.А., Митин К.А., Берд-
ников В.С. Экспериментальное и числен-
ное моделирование кристаллизации лег-
коплавких веществ при донном охла-
ждении плоских слоев

Экспериментально и численно исследованы про-
цессы кристаллизации гептадекана и воды при дон-
ном охлаждении плоских слоев. Эксперименталь-
ные исследования проведены на стендах с прозрач-
ными рабочими участками, что позволило наблю-
дать и проводить цифровую видеосъемку простран-
ственных форм течения визуализированной жидко-
сти в центральных сечениях полостей нормальных
к вертикальным стенкам или дну. Эксперименталь-
но исследована эволюция полей скорости и темпера-
туры. Поля температуры и скорость формирования
фронта кристаллизации жидкости измерены мето-
дами интерферометрии и гильберт-оптики.

Численно в двухмерной постановке в декартовых
координатах изучена кристаллизация легкоплавких
веществ в плоском слое жидкости в режимах вне-
запного или монотонного охлаждения дна. Расче-
ты выполнены методом конечных элементов. В ка-
честве базисных функций были выбраны линей-
ные функции на треугольниках. Расчеты проведе-
ны с использованием адаптивной сетки, отслежива-
ющей положение фронта кристаллизации на каж-
дом временном шаге. Треугольная сетка отслежи-
вает положение фронта кристаллизации и сгущает-
ся с обеих его сторон, а также в различной степени
ко всем границам расчетной области. Решалась си-
стема уравнений нестационарной свободной конвек-
ции с учетом теплоты фазового перехода. В затвер-
девшем веществе решались уравнения нестационар-
ной теплопроводности. Решения получены в режи-
мах сопряженного теплообмена с заданием условий
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неразрывности полей температуры и тепловых по-
токов.

Аналогичные расчеты проведены методом пря-
мого счета. Проведено сравнение численных ре-
зультатов, полученных различными методами учета
фронта кристаллизации, и с данными о температу-
ре, пространственной форме конвективных течений
и формах фронтов кристаллизации, полученными
экспериментально.

Полученные численные результаты существенно
дополняют данные экспериментов и важны для по-
нимания процессов кристаллизации расплавов, об-
ладающих инверсными зависимостями плотности
от температуры, в различных вариантах метода
Бриджмена —Стокбаргера.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН (III.18.2.5, Гос. рег. АААА-А17-
117022850021-3) и частичной финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 18-38-00790-мол_а).

1.20. Добролюбова Д.В., Шурина Э.П. Примене-
ние модифицированной вариационной
постановки векторного метода конечных
элементов для моделирования гармони-
ческого электрического поля в областях
с криволинейными экранами

Тонкие экранирующие объекты широко исполь-
зуются в электротехнических приложениях, при со-
здании тонкослоистых композитных материалов.
В задачах электромагнитного каротажа сталь-
ная обсадка скважины представляет собой тон-
кое (порядка 1–2 см) сильнопроводящее включение,
значительно ослабляющее электромагнитное поле
во внешней области. Высокая контрастность элек-
трофизических характеристик таких объектов от-
носительно вмещающей среды и их геометрическая
разномасштабность обуславливают рост вычисли-
тельных затрат при использовании сеточных мето-
дов численного моделирования [1]. В настоящее вре-
мя для снижения вычислительных затрат в задачах
с тонкими контрастными объектами применяются
неконформные численные методы [1], плоские ко-
нечные элементы [2], а также модифицированные
вариационные постановки на основе асимптотиче-
ских разложений [3].

Модифицированная вариационная постановка
векторного метода конечных элементов, учитываю-
щая тонкие сильнопроводящие трехмерные объек-
ты как токонесущие поверхности, позволяет избе-
жать дискретизации их объема и таким образом со-
кратить вычислительные затраты [4]. В данной ра-
боте исследуется применимость модифицированной
вариационной постановки для моделирования гар-
монического электрического поля, возбуждаемого
соленоидальным источником, в расчетных областях
с сильнопроводящими замкнутыми криволинейны-
ми включениями и экранами различных размеров
в диапазоне частот от 50 КГц до 50 МГц.

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ
№ 0266-2019-0007.
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1.21. Ефремов А.А. Решение задачи о ценооб-
разовании срочного американского оп-
циона комбинированным полулагранже-
вым методом

В области стохастической финансовой математи-
ки возникает задача о моделировании ценообразо-
вания срочного американского опциона. Посколь-
ку получить точное решение для модели срочно-
го американского опциона на ограниченном времен-
ном интервале не представляется возможным в силу
нелинейной природы дифференциальной задачи [1],
на протяжении последних пятидесяти лет предлага-
ются различные численные методы решения. В ра-
боте на примере модели срочного американского оп-
циона put предложена смешанная численная схе-
ма решения задачи со свободной границей, полу-
ченная с использованием метода конечных элемен-
тов и полулагранжева подхода. Ранее полулагран-
жеву аппроксимацию эллиптической части задачи
со свободной границей и конечно-разностный под-
ход для конвективной на примере азиатских сроч-
ных опционов применили в [2–4].

Рассмотрим модель срочного американского оп-
циона put, описанную в виде задачи со свободной
границей. Будем искать такие, что функции удовле-
творяют задаче со свободной границей

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+
𝜎2

2
𝑆2 𝜕

2𝑉

𝜕𝑆2
+ 𝑟𝑆

𝜕𝑉

𝜕𝑆
− 𝑟𝑉 = 0,

𝑉 (𝑆, 𝑡) ∈ Σ1,

𝑉 (𝑆0(𝑡), 𝑡) = 𝐾 − 𝑆0(𝑡),

𝑉𝑆(𝑆0(𝑡), 𝑡) = −1,

𝑉 (+∞, 𝑡) = 0,

𝑉 (𝑆, 𝑇 ) = (𝐾 − 𝑆)+,

𝑆(𝑇 ) = 𝐾.

(1)
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Здесь 𝑆 — цена базового актива, 𝐾 — цена испол-
нения опциона, 𝑇 — время истечения опциона, 𝑟 —
ставка рефинансирования, 𝜎 — волатильность базо-
вого актива. Для построения аппроксимации введем
в первое уравнение системы (1) некоторую ненуле-
вую правую часть 𝑓 . После декомпозиции получим
следующее разбиение на подзадачи

ℒ𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+
𝜎2

2
𝑆2 𝜕

2𝑉

𝜕𝑆2
+ 𝑟𝑆

𝜕𝑉

𝜕𝑆
− 𝑟𝑉 = 𝑓,

ℒ𝑓𝑒𝑚𝑉 =
𝜎2

2
𝑆2 𝜕

2𝑉

𝜕𝑆2
− 𝑟𝑉 = 𝑓1,

𝑓1 = −𝜕𝑉
𝜕𝑡

− 𝑟𝑆
𝜕𝑉

𝜕𝑆
+ 𝑓,

ℒ𝑠𝐿𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑟𝑆

𝜕𝑉

𝜕𝑆
= 𝑓2,

𝑓2 = −𝜎
2

2
𝑆2 𝜕

2𝑉

𝜕𝑆2
+ 𝑟𝑉 + 𝑓.

Будем аппроксимировать конвективный оператор
ℒ𝑓𝑒𝑚𝑉 методом конечных элементов, а эллиптиче-
ский оператор ℒ𝑠𝐿𝑉 аппроксимируем полулагран-
жевым методом.

Для получения полного решения задачи обсудим
алгоритм поиска 𝑆0. Используем разложение в ряд
Тейлора 𝑉 (𝑆) в точке 𝑆0. Пусть 𝑆0 это некоторое из-
вестное начальное приближение 𝑆0. В нашем случае
на временном шаге 𝑇 полагается, что 𝑆0 (𝑇 ) = 𝐾.
Получаем

𝑉 (𝑆) = 𝑉 (𝑆0) + (𝑆0 − 𝑆0)
𝜕𝑉

𝜕𝑆0
(𝑆0) +𝑂 (𝑆0 − 𝑆0)2.

Используя условия первое и второе условие систе-
мы (1) получаем

𝐾 − 𝑆0 = 𝑉 ℎ(𝑆0) − (𝑆0 − 𝑆),

𝑆new
0 = 𝐾 − 𝑉 ℎ(𝑆0).

Авторами было проведено исследование порядка
сходимости метода на серии пространственных се-
ток 𝑁 = 2𝑛 · 150, 𝑛 = 0, ..., 6. За точное решение
было принято решение, полученное на сетке размер-
ностью 𝑁 = 150 · 27 = 9600 точек. Результаты экс-
периментов показали, что метод обладает первым
порядком сходимости по времени и вторым поряд-
ком сходимости по пространству.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных ис-
следований, Правительства Красноярского края,
Красноярского краевого фонда науки в рамках на-
учного проекта: «Численное моделирование фор-
мирования квазиустойчивых фигур, образованных
многокомпонентной газовой смесью, вытекающей
из промышленной дымовой трубы».

Научный руководитель — д.ф.-м.н., член-корр.
РАН Шайдуров В.В.
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1.22. Зипунова Е.В., Перепёлкина А.Ю., Заки-
ров А.В. Развитие схемы метода LBM
для неизотермических течений с произ-
вольно большим числом Маха.

Вычислительная гидрогазодинамика широко ис-
пользуется при разработке новых технологий, про-
гнозе погоды, влияния природных и техногенных
чрезвычайных ситуаций.

При решении задач динамики жидкостей и га-
зов в области малых скоростей потока и при изо-
термических условиях с успехом применяется ме-
тод решёточного уравнения Больцмана (LBM) [1].
LBM является современным методом гидродина-
мики и выводится путём дискретизации кинетиче-
ского уравнения Больцмана. Функция распределе-
ния по скоростям представляется небольшим чис-
лом дискретных значений в пространстве скоро-
стей — дискретные функции распределения (ДФР).
Для ДФР определены правила переноса, то есть
копирования значения из соответствующей точки,
и столкновения, то есть релаксации к локальному
равновесию в узлах сетки.

В статье [2] был предложен метод решения дис-
кретного уравнения Больцмана PonD, альтерна-
тивный LBM, свободный от указанных ограниче-
ний. Это получено за счёт введения перекалибровки
ДФР из условия инвариантности гидродинамиче-
ских моментов относительно выбора переменной ин-
тегрирования. В вычислительном аспекте, по срав-
нению со стандартным подходом LBM, шаг столк-
новений упрощается, но для выполнения переноса
требуется применять неявную схему, вычислитель-
но сложную и неконсервативную в общем случае.

В [3] был предложен вариант метода PonD,
обеспечивающий консервативность и использую-
щий явную схему переноса. В частности для шаб-
лона D1Q5 и интерполяции многочленом Лагранжа
по трем точкам получены явные зависимости мо-
ментов на новом временном шаге от моментов на те-
кущем временном шаге. Таким образом определя-

17



XX Всероссийская конференция молодых учёных по математическому моделированию
и информационным технологиям. Новосибирск, 28 октября – 1 ноября 2019 г.

ется скорость и температура на новом временном
шаге. Кроме того, при фиксированном шаблоне ин-
терполяции схема становится консервативной.

Были разработаны и протестированы новые под-
ходы к операции переноса схемы PonD D1Q5. В дан-
ной работе был реализован метод PonD D1Q5 с ите-
рационным расчетом скорости переноса, как в [2]
и с явным расчетом первых трех моментов, включая
скорости переноса, предложенным для D1Q5 в [3].
Реализованные методы применялись для моделиро-
вания распада разрыва и затухания плоской про-
дольной волны. Получено совпадение результатов
расчетов с аналитическим решением.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 18-71-10004 ).
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1.23. Идимешев С.В. Применение дробно-
рациональной аппроксимации в реше-
нии начально-краевых задач

Спектральные методы — это высокоточные
численные методы решения дифференциальных
и интегро-дифференциальных уравнений, которые
нашли свое применение в различных областях нау-
ки [1]. В отличии от широко известных численных
методов (таких как конечные разности и конечные
элементы), в которых используется кусочное (фи-
нитное) представление решения, в спектральном ме-
тоде решение задачи аппроксимируется одной гло-
бальной функцией, определенной на всей расчетной
области.

Целью работы является исследование и разработ-
ка численного алгоритма для дробно-рациональной
аппроксимации в спектральном методе для за-
дач с особенностями. По сравнению с традици-
онной полиномиальной аппроксимацией, дробно-
рациональная (отношение двух полиномов) имеет
принципиально лучшие свойства при приближении
функций с особенностями в виде больших градиен-
тов и ограниченной гладкости [2]. Но применение
дробно-рациональных функций затруднено в свя-
зи с нелинейностью относительно коэффициентов
и возможной сингулярностью из-за нулей полино-
ма в знаменателе. В работе предлагается исполь-
зовать барицентрическую форму записи дробно-
рациональных функций, которая не только линеа-
ризует форму записи, но и гарантирует отсутствие

нулей в знаменателе [3]. При этом для функций
с особенностями предлагается использовать раз-
личные методы адаптивного распределения точек
в окрестности особенности. В работе предложен ал-
горитм адаптивного распределения точек коллока-
ции, использующий информацию об особенности
функции в комплексной плоскости. Предложен спо-
соб одновременного учета нескольких особенностей
(учет нескольких фронтов). Верификация метода
проведена на примере уравнения Бюргерса.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-31-00202-мол_а).
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1.24. Кагенов А.М., Костюшин К.В., Аигасано-
ва К.Л., Котоногов В.А. Трехмерное ма-
тематическое моделирование натекания
одиночной сверхзвуковой струи на плос-
кую и наклонную преграды

Задача натекания сверхзвуковых струй
на преграды является актуальной для ракетно-
космической отрасли. Ряд работ посвящён иссле-
дованиям взаимодействия сверхзвуковых струй
с числами 𝑀 < 3 на срезе сопла и на расстояниях
преграды в ближнем поле струи, однако для задач
старта или посадки особый интерес представляет
моделирование взаимодействия струй с числами
𝑀 > 3.

В работе рассматривается натекание одиночной
сверхзвуковой струи с числом 𝑀 = 4 на срезе соп-
ла на плоскую наклонную и перпендикулярно рас-
положенную преграду на расстояниях до 12 калиб-
ров. Математическая модель основана на уравнени-
ях Навье — Стокса осредненных по Фавру. Для за-
мыкания системы уравнений использовались урав-
нение состояния идеального газа и уравнения мо-
дели турбулентности SST. Для реализации физико-
математической модели и проведения численных
исследований применялось свободное программное
обеспечение OpenFOAM [1]. Численный метод ре-
ализован на методе контрольных объемов, потоки
через границы ячеек находились из приближенно-
го решения задачи Римана по схеме Курганова—
Тадмора. Численные исследования выполнены с ис-
пользованием суперкомпьютера Томского государ-
ственного университета СКИФ Cyberia.

Получено хорошее совпадение результатов расче-
тов с экспериментальными и теоретическими дан-
ными работ [2, 3]. Выполнено параметрическое ис-
следование с изменением угла наклона преграды,
угол варьировался от 5 до 20 градусов.
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Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Томской области в рамках науч-
ного проекта № 19-41-703005.
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1.25. Кайгородцева А.А., Шутов А.В. Модель
термопластичности с учётом накопле-
ния энергии дефектов кристаллической
решётки

В настоящей работе предлагается макроскопи-
ческая феноменологическая модель, описывающая
поведение металлических материалов в услови-
ях немонотонного термомеханического нагруже-
ния. Модель является обобщением модели Shutov —
Ihlemann [1]. Система определяющих соотношений
учитывает изотропное и кинематическое упрочне-
ние. Термическая и механическая части модели пол-
ностью связаны. Кинематика основана на вложен-
ных мультипликативных разложениях тензора гра-
диента деформации, включая разложение на тем-
пературную и механическую части. Уравнение теп-
лопроводности выводится непосредственно из пер-
вого закона термодинамики и, следовательно, яв-
но учитывает термоупругий эффект. Второй закон
термодинамики выполняется как достаточное усло-
вие для произвольных термомеханических процес-
сов. Модификация состоит в точном учёте накоп-
ления энергии дефектов кристаллической решётки.
Предлагается критерий разрушения, в котором мак-
ротрещина образуется в случае достижения энергии
дефектов некоторого порогового значения. Пред-
лагается эффективный алгоритм численного счёта
и обсуждается внедрение модели в комплекс мето-
да конечных элементов. Представлено решение мо-
дельных задач.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-19-00126).
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1.26. Каримов И., Минибаева Л., Клинов А.В.
Оценка эффективности сжигания амми-
аксодержащего газа в реакционных пе-
чах установки Клауса с использованием
методов вычислительной гидродинами-
ки

Оценку сжигания кислых газов в реакционных
печах Клауса можно провести экспериментально
с помощью комбинации оборудования, например,
газовой хроматографии, массива температурных
датчиков и современного не интрузивного лазер-
ного измерения. Однако, стоимость такой экспе-
риментальной установки часто слишком высока
для большинства исследователей. Кроме того, изме-
рение при высокой температуре (>1000∘ С), а так-
же использование сероводорода в качестве топлива
для сжигания потенциально опасно. В качестве аль-
тернативы можно использовать численные методы
исследования с помощью вычислительной гидроди-
намики, можно провести детальную оценку системы
сгорания, позволяющую получить детальную кар-
тину по полям скорости, температур, компонентов
и др. Вычислительная гидродинамика проявила се-
бя как эффективный инструмент для прогнозиро-
вания характеристик потока и химического состава
в различных областях применения, включая ком-
плекс реакций, происходящих в печах сгорания.

Для оценки эффективности сжигания аммиаксо-
держащего газа была разработана математическая
модель реакционной печи Клауса с использованием
комплекса вычислительной гидродинамики ANSYS
FLUENT.

Учитывая вычислительную сложность и боль-
шой размер аппарата, расчетная область разби-
вается на части. В области подачи кислых газов
и окислителя производится трехмерный расчет по-
ля скоростей потоков кислых газов (сероводород-
ный, аммиаксодержащий) и воздуха соответствен-
но. Результаты расчётов по составляющим скорости
используются в качестве граничных условий на вхо-
де для расчета горения в печи. Для упрощения рас-
чет химии горения в печи Клауса решается в 2D-
постановке.

Проведена работа по изучению влияния темпе-
ратуры горения на эффективность сжигания в ре-
акционной печи Клауса в диапазоне 1150–1350∘ С.
Получена зависимость содержания остаточного ам-
миака от температуры в печи. Результаты данной
работы позволяют оценить эффективность работы
реакционных печей Клауса, где в качестве сырьево-
го газа дополнительно используется аммиаксодер-
жащий газ.
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1.27. Керова О.И., Перминов В.А. Математи-
ческое моделирование распространения
разлива нефтепродуктов при поврежде-
нии нефтепровода в русле реки

В данной работе представлена математическая
модель загрязнения нефтепродуктами водной сре-
ды при разрыве трубопровода. В результате прове-
дения численных расчетов были получены распре-
деления полей скорости и концентраций нефтепро-
дуктов вблизи места повреждения [1]. Данная ма-
тематическая модель и полученные с ее помощью
результаты могут быть использованы для прогно-
зирования распространения нефти в воде и своевре-
менного обнаружения места утечки.

Методы описания распространения загрязняю-
щих примесей в водоемах помогают оценить состо-
яние водной среды. По результатам данных оценок
разрабатываются меры по обеспечению экологиче-
ской безопасности при возникновении данных чрез-
вычайных ситуаций. В работе представлена матема-
тическая модель процесса тепло- и массопереноса,
расчет полей скорости, температуры и концентра-
ций загрязняющих компонент в водоеме. В местах,
где нефтепровод пересекает водоемы, могут проис-
ходить разрывы трубопроводов [2]. Сделать пред-
положение о том, как будет развиваться ситуация
при разливе нефти, можно с помощью математиче-
ских моделей аварийной ситуации. После выполне-
ния расчетов и установления тенденции распростра-
нения загрязнения необходимо производить мони-
торинг ситуации под водой при помощи специаль-
ных датчиков, которые помогают заблаговременно
узнавать об аварийной ситуации, связанной с разли-
вом нефти. Чтобы качественно установить датчики
отслеживания загрязнений необходимо смоделиро-
вать ситуацию разлива и изучить движение нефти
в водной среде.

В данной задаче мы будем рассматривать участок
реки с заданной скоростью течения, на дне которо-
го располагается трубопровод в системе подводного
перехода. В предполагаемой ситуации происходит
повреждение трубопровода и смесь нефтепродуктов
непрерывным истечением поступает в открытый во-
доем.

Влияние на процессы, происходящие в воде
при попадании в нее нефтепродуктов, зависит
от многих параметров: скорость и направление вет-
ра и течения реки; изменение температуры с изме-
нением глубины; характер утечки (постепенное ис-
течение или залповое). Нефть способна испарять-
ся, растворяться, биологически, фото- и термохи-
мически разлагаться, эмульгировать с водой, осе-
дать на дне и всплывать на поверхность, адсорби-
роваться и абсорбироваться, обволакивать взвешен-
ные частицы, а также потребляться биологически-
ми организмами. Невозможно в рамках одной мо-
дели учесть абсолютно все факторы, однако, чем

больше значимых факторов будет учтено, тем точ-
нее будут результаты и тем больше они будут соот-
ветствовать реальности [3].

Целью данной работы является расчет поля кон-
центрации нефтепродуктов, вытекающих из неф-
тепровода, поля скоростей воды и нефти, а также
предположительные направления изменений в за-
данной области (для дальнейшего изучения и про-
гнозирования последствий при возникновении ана-
логичной ситуации в будущем). Для численного ре-
шения данной задачи использовалось программное
обеспечение PHOENICS [4].

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Перми-
нов В.А.
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1.28. Кириллова Н.Е. Фазовые портреты моде-
лей генных сетей

Дифференциальные уравнения имеют широкий
спектр применения во многих отраслях науки, в том
числе и в биологии. Область применения данной ра-
боты заключается в математическом моделирова-
нии природных генных сетей с целью планирова-
ния биологических экспериментов. В недавних пуб-
ликациях [1, 2] рассматривались вопросы существо-
вания периодических траекторий нелинейных дина-
мических систем, моделирующих функционирова-
ние генных сетей. Принципы построения таких ма-
тематических моделей описаны в [3]. В настоящей
работе проведена дискретизация фазовых портре-
тов динамических систем, с помощью которой уда-
ется исследовать их периодические траектории. На-
личие таких осциллирующих режимов функциони-
рования генных сетей является важной характери-
стикой происходящих в них биохимических процес-
сов. В соавторстве с коллегами разработан алго-
ритм построения инвариантных областей в фазовых
портретах нелинейных динамических систем. Акту-
альность этих построений связана с тем, что поиск
периодических траекторий таких динамических си-
стем можно сузить до рассмотрения указанных ин-
вариантных областей. Для исследуемых систем так-
же были проведены численные эксперименты в па-
кете STEP, иллюстрирующие полученные теорети-
ческие результаты.
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Рассматриваются модели генных сетей в виде ди-
намической системы размерности 𝑛:

𝜕𝑥𝑖
𝜕𝑡

= 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) − 𝑘𝑖𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛. (1)

Здесь 𝑖 − 1 := 𝑛 при 𝑖 = 1, а 𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) — гладкие
функции положительного аргумента, которые ли-
бо строго монотонно убывают и моделируют отри-
цательные обратные связи, либо строго монотонно
возрастают и моделируют положительные обратные
связи.

Лемма 1. 𝑄𝑛 является инвариантной областью
системы (1).

Лемма 2. Система (1) имеет единственную
стационарную точку 𝑆0.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-01-00057).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Голубятни-
ков В.П.
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1.29. Кислицын С.А., Митин К.А., Бердников В.С.
Моделирование процессов теплообмена
при росте монокристаллов методом Бри-
джмена —Стокбаргера в неподвижных
и вращающихся тиглях

Метод Бриджмена— Стокбаргера — один из ос-
новных методов выращивания монокристаллов
из расплавов. Метод позволяет выращивать кри-
сталлы широкой номенклатуры: полупроводнико-
вые материалы; материалы для инфракрасной оп-
тики и лазерной техники; сцинтилляторы и дру-
гие. Метод активно используется в производстве
кремния солнечного качества в плоскодонных тиг-
лях цилиндрической и прямоугольной формы. Ме-
тод разрабатывался исходя из предположения, что
при донном охлаждении тигля с расплавом можно
подавить свободную конвекцию и тем самым обес-
печить рост кристалла с плоским фронтом кри-
сталлизации и высокой однородностью радиального
распределения его кристаллографических свойств.
Однако вследствие различия коэффициентов теп-
лопроводности стенок тигля и расплава появляют-
ся радиальные градиенты температуры и в рас-
плаве неизбежно возникает конвекция и конвектив-
ный теплообмен, влияющий на формы фронта кри-
сталлизации. Задачами фундаментальных исследо-

ваний в данной области технологий являются изу-
чение влияния сопряженного конвективного тепло-
обмена на формирование фронта кристаллизации
на разных стадиях технологического процесса и по-
иск технологически приемлемых способов управле-
ния гидродинамикой и конвективным тепло- и мас-
сообменном на различных стадиях процесса полу-
чения слитка.

Численно (методом конечных элементов) в осе-
симметричной постановке исследован процесс
роста слитка кремния в методе Бриджмена —
Стокбаргера в системе «кристалл — расплав —
тигель», подобной используемой в реальной
технологии. В режимах нестационарной тепло-
проводности и термогравитационной конвекции
при неподвижном и равномерно вращающем-
ся тигле учтена теплота фазового перехода.
Решалась система уравнений нестационарной
термогравитационной конвекции в сопряженной
постановке задачи. Для определения полей тем-
пературы в кристалле и стенках тигля решались
нестационарные уравнения теплопроводности.
Исследования проведены при различных скоростях
опускания тигля, различных градиентах темпера-
туры на внешней поверхности тигля, различных
значениях перегрева расплава относительно тем-
пературы кристаллизации. Проведено сравнение
процессов кристаллизации в режимах нестацио-
нарной теплопроводности, свободной конвекции
и центробежной-гравитационой конвекции. Иссле-
дована зависимость формы фронта кристаллизации
от режима теплообмена. Изучено влияние на про-
цесс роста кристалла чисел Прандтля расплава
и отношений теплопроводности расплава и стенок
тигля. Показано, что форма фронта кристаллиза-
ции существенно зависит от режима теплообмена
и комбинации коэффициентов теплопроводности
расплава, кристалла и стенок тигля, высоты слоя
расплава.

Работа выполнена рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН (III.18.2.5, Гос.Рег. АААА-А17-
117022850021-3) и частичной финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 18-38-00790-мол_а).

1.30. Климонов И.А., Свешников В.М. Решение
3D краевых задач на регулярных под-
сетках квазиструктурированных сеток

Рассматривается решение трехмерных краевых
задач на параллелепипедальных квазиструктуриро-
ванных сетках. Их суть состоит в том, что расчетная
область разбивается структурированной макросет-
кой на параллелепипедальные подобласти, в каж-
дой из которых строится своя структурированная
подсетка, то есть фактически проводится декомпо-
зиция расчетной области на непересекающиеся под-
области. Плотность узлов в подсетках регулируется
исходя из физических соображений. Совокупность
подсеток образует квазиструктурированную сетку.
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Ее достоинством является, с одной стороны, про-
стота использования и, с другой стороны, адаптив-
ность к решению за счет регулировки плотности уз-
лов подсеток. Сшивка решений в подобластях осу-
ществляется путем прямой аппроксимации и реше-
ния уравнения Пуанкаре — Стеклова на границе со-
пряжения подобластей (интерфейсе), что приводит
к итерационному процессу, на каждом шаге кото-
рого необходимо решать краевые подзадачи. Реше-
ние краевых подзадач занимает основное время ре-
шения всей задачи и поэтому должно проводиться
быстрыми методами и программами (решателями).

В докладе приводятся результаты эксперимен-
тальных исследований эффективности различных
решателей для регулярных подобластей. Исполь-
зуются коды из библиотеки MKL, программы, ре-
ализующие трехмерный аналог метода Писмана —
Рэчфорда [1], и метод последовательной верхней
релаксации (ПВР). Метод ПВР является наиболее
простым и допускает наиболее эффективную реа-
лизацию. Рассматриваются случаи однократного и
многократного решения подзадач, что имеет место,
например, при решении самосогласованных задач
сильноточной электроники [2]. В докладе показано
преимущество ПВР в сравнении с другими рассмат-
риваемыми алгоритмами.
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1.31. Климонов И.А., Усов Э.В. Использование
технологии OpenMP для распараллели-
вания модуля расчёта разрушения оди-
ночного ТВЭЛа SAFR/V1 интегрально-
го кода ЕВКЛИД/V2

Для обоснования безопасности перспективных
установок с жидкометаллическим теплоносителем
требуется система расчётных кодов, позволяющая
моделировать реакторное оборудование и установ-
ку в комплексе, например, моделирование тяжелых
запроектных аварий типа ULOF и UTOP, возни-
кающих при отказе защитных систем и протека-
ющих с плавлением оборудования активной зоны.
В рамках частного проекта «Коды нового поко-
ления» проектного направления «Прорыв» в ИБ-
РАЭ РАН разрабатывается код SAFR/V1 [1], кото-
рый входит в состав универсального интегрально-
го кода ЕВКЛИД/V2 [2] и позволяет рассчитывать
термическое разрушение одиночного тепловыделя-
ющего элемента (ТВЭЛа), вследствие его плавле-

ния в активной зоне и перемещение образовавше-
гося расплава оболочки и топлива. Моделирование
тяжелых запроектных аварий типа ULOF и UTOP,
даже c использованием простых нодализацонных
схем активной зоны, включает более десяти типов
ТВЭЛов, расчёт которых можно производить па-
раллельно.

В данной работе представлена технология распа-
раллеливания модуля SAFR/V1 с использованием
OpenMP. Проведено как распараллеливание реше-
ния по разным ТВЭЛам, так и решение уравнения
теплопроводности в энтальпийной формулировке
каждого. Выполнена серия численных эксперимен-
тов с различным количеством ТВЭЛов и при раз-
личных параметрах расчёта, показывающая ускоре-
ние вычислений. Представленная задача является
актуальной для моделирования тяжёлых аварий ре-
акторных установок в плане оптимизации и ускоре-
ния расчётов.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ (грант № 18-79-10013).
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1.32. Кривов М.А. Получение вероятностных
оценок для остаточной массы и плотно-
сти метеорита Иннисфри с использова-
нием графических ускорителей

Практически единственной информацией, на ос-
новании которой можно сделать предположения
о процессе движения и горения метеороида в атмо-
сфере Земли, являются данные с фото-детекторов
обсерваторий и видео-съёмки от случайных очевид-
цев. Так как географические координаты наблю-
дателей известны, то по этим материалам удаётся
восстановить значения высоты и скорости болида
для участка пути, на котором происходило интен-
сивное горение вещества.

При этом практический интерес представляют
оценки для остаточной массы, точки падения, а так-
же прочих характеристик небесного тела, которые
можно получить только с помощью математическо-
го моделирования. Один из актуальных подходов [1]
заключается в решении системы ОДУ, описываю-
щей весь процесс движения и горения небесного те-
ла. К сожалению, для данной системы невозможно
определить начальные условия, однако после ряда
упрощений, обезразмеривания величин и введения
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искусственных параметров можно построить авто-
модельное решение [2].

В докладе рассматриваются результаты апроба-
ции предложенного автором метода [3], в соответ-
ствии с которым формируется коллекция ожидае-
мых значений для неизвестных параметров, благо-
даря чему становится возможным дополнить систе-
му ОДУ начальными условиями и решить её чис-
ленно. Таким образом, моделирование производится
для десятков тысяч виртуальных метеоритов, среди
которых отбираются случаи, наиболее соответству-
ющие наблюдаемому явлению. Схема применения
данного метода иллюстрируется на примере ана-
лиза достаточно хорошо изученного метеорита Ин-
нисфри, упавшего 5 февраля 1977 года [4]. В си-
лу большого числа независимых операций, сопут-
ствующие расчёты по решению порождаемых си-
стем ОДУ проводились на базе графического уско-
рителя NVIDIA GeForce 2080 Ti.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-37-00429 мол_а).
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1.33. Клышников К.Ю., Онищенко П.С., Овча-
ренко Е.А., Стасев А.Н., Брель Н.К., Ко-
ков А.Н., Евтушенко А.В., Барбараш Л.С.
Численный анализ гемодинамики про-
теза клапана сердца

Гемодинамическая оценка работы биопротезов
клапанов сердца численными методами являет-
ся ценным инструментом анализа детальных ка-
чественных и количественных характеристик то-
ка крови и биомеханики медицинского изде-
лия. Прогнозирование особенностей напряженно-
деформированного состояния и рисков, ассоцииро-
ванных со структурой и нестабильностями тока кро-
ви, могут стать основой для корректировки по-
слеоперационного сопровождения пациента и базой
для оптимизации критических узлов протеза клапа-
на.

Объектом данного исследования стал клиниче-
ский случай имплантации бескаркасного биологиче-
ского протеза клапана аорты, на основе компьютер-
ной томографии которого воспроизводили псевдо-
сочетанный анализ системы «твердое тело — жид-

кость» для одного цикла сердечного сокращения.
Твердотельное моделирование осуществлялось ме-
тодом конечных элементов (Abaqus/CAE) с полу-
чением десяти промежуточных фаз цикла «систо-
ла — диастолы» работы створчатого аппарата про-
теза с учетом подвижности его элементов. Полу-
ченные таким образом десять моделей включали
в численный расчет методом PISO (Pressure-Implicit
with Splitting of Operators) в программном комплек-
се OpenFoam в качестве граничных условий тока
крови (с учетом фазы сердечного сокращения и пе-
ременной вязкости).

В результате исследования показано наличие
участков образования вихревых зон в промежуточ-
ных состояниях створчатого аппарата протеза (по-
лузакрытия). Однако количественные данные (ско-
рость потока, вязкое напряжение и напряжение Рей-
нольдса, а также число Рейнольдса для данных)
имели значения ниже критических (0.1–0.3 м/с,
74 МПа, 33 МПа и 115–423 соответственно). Так-
же показана асимметричная подвижность элемен-
тов биопротеза (прежде всего, комиссуральных сто-
ек), ассоциированная с нагрузками и перемещения-
ми тканей, к которым пришит протез — корню аор-
ты и его фиброзному кольцу клапана.

1.34. Козлова С.В., Вяткин А.С. Об отрицатель-
ных главных коэффициентах диффузии
тройных смесей

В работе выполнен анализ экспериментальных
данных, полученных в серии экспериментов DCMIX
на Международной космической станции и в хо-
де наземной подготовки космических эксперимен-
тов, проводимой в Свободном университете Брюс-
селя. В отличие от бинарных смесей, для тройных
смесей измеряются 4 коэффициента (матрица 2×2).
Задачей исследования являлся анализ зависимости
коэффициентов диффузии тройных смесей от си-
стем отсчета, в которых они могут быть представ-
лены. Основное внимание было уделено смесям «до-
декан — изобутилбензол — тетрагидронафталин»
(проект DCMIX1, 2011 г.) и «вода — этанол — три-
этиленгликоль» (проект DCMIX3, 2013 г.). Для ука-
занных смесей выполнено преобразование коэффи-
циентов диффузии, которые измерены эксперимен-
тально в системе отсчета, связанной со средней объ-
емной скоростью, в другие системы отсчета. До на-
стоящего времени систематических исследований
в данном направлении в литературе описано не бы-
ло в связи с ограниченностью экспериментальных
данных для многокомпонентных смесей.

Исследование показало, что зависимость коэф-
фициентов диффузии от системы отсчета незначи-
тельна для идеальных систем и весьма значительна
для неидеальных систем. Кроме того, были получе-
ны отрицательные главные коэффициенты диффу-
зии в среднемолярной системе отсчета. По сей день
в литературе не зафиксировано экспериментальных
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измерений отрицательных главных коэффициентов.
Был поднят вопрос о физической основе данного яв-
ления и проведен анализ экспериментальных значе-
ний коэффициентов перекрестной диффузии.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-41-243005), Правительства
Красноярского края, Красноярского краевого фонда
науки.

Научный руководитель— д.ф.-м.н. Рыжков И.И.

1.35. Козлова С.В., Вяткин А.С., Меркулов М.В.
Анализ температурной зависимости ко-
эффициента Соре в бинарных и трой-
ных смесях

Исследование посвящено развитию теоретической
методики определения коэффициента Соре в би-
нарных и тройных смесях [1–3]. Данная методи-
ка позволит определять температурную зависи-
мость коэффициентов Соре из одного эксперимен-
та с достаточно большой приложенной разностью
температур. Суть метода состоит в построении
пространственных кривых вида {𝑇,𝐶(𝑇 ), 𝑆(𝑇,𝐶)}
из экспериментальных данных. Здесь 𝑇 = 𝑇 (𝑧) —
пространственная зависимость температуры, за-
регистрированная с помощью цифровой оптиче-
ской интерферометрии в плоской ячейке Соре
для различных значений начальной (средней) тем-
пературы и начальной концентрации. Зависимость
𝐶 = 𝐶(𝑇 ) аппроксимируется аналитической кри-
вой, вдоль которой определяются соответствующие
значения коэффициента Соре S. При наличии до-
статочно большого объема пространственных кри-
вых {𝑇,𝐶(𝑇 ), 𝑆(𝑇,𝐶)} может быть восстановлена
форма поверхности 𝑆 = 𝑆(𝑇,𝐶). В настоящий мо-
мент в Свободном университете Брюсселя (Бель-
гия) получены новые экспериментальные данные
для бинарных и тройных смесей. Серия замеров бы-
ла проведена для смеси «этанол — вода» в ячей-
ке Соре высотой 𝐻 = 6 мм для различных разно-
стей температур между верхом и низом, а также
для различных средних температур. Космические
эксперименты проводились с помощью аппаратуры
SODI (инструмент оптической диагностики), разме-
щенной в европейском модуле Columbus на МКС.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-41-243005), Правительства
Красноярского края и Красноярского краевого фонда
науки.

Научный руководитель— д.ф.-м.н. Рыжков И.И.
Список литературы

[1] Königer A. et al. Measurement of the Soret,
diffusion, and thermal diffusion coefficients of three
binary organic benchmark mixtures and of ethanol-
water mixtures using a beam deflection technique //
Philos. Mag. 2009. Vol. 89. N. 10. P. 907–923.

[2] Mialdun A. et al. Contribution to the benchmark for
ternary mixtures: Measurement of the Soret, diffusion
and thermodiffusion coefficients in the ternary mixture

THN/IBB/nC12 with 0.8/0.1/0.1 mass fractions in
ground and orbital laboratories // Eur. Phys. J. E.
2015. Vol. 38(4). N. 27 P. 535–540.

[3] Khlybov O. et al. Contribution to the benchmark
for ternary mixtures: Measurement of diffusion and
Soret coefficients in 1,2,3,4-tetrahydronaphthalene,
isobutylbenzene, and dodecane onboard the ISS // Eur.
Phys. J. E. 2015. Vol. 38. N. 29.

1.36. Колосов Г.Л., Панина А.В., Семенов А.Н.,
Яцких А.А. Численное моделирование
трехмерного сверхзвукового погранич-
ного слоя на скользящем крыле

В работе проведена попытка применения пря-
мого численного моделирования для расчета сред-
него течения внутри пограничного слоя скользя-
щего крыла с дозвуковой затупленной передней
кромкой и углом скольжения 72 градуса при чис-
лах Маха 2 и 2.5 и единичных числах Рейнольдса
от 6 до 106 м−1. Расчет производился с помощью
программного комплекса ANSYS Fluent, решались
полные уравнения Навье — Стокса. Использовалась
тетраэдральная неструктурированная сетка со сгу-
щением к поверхности крыла, передней и задней
кромкам. На пограничный слой приходилось от 35
до 65 точек вдоль нормали к поверхности крыла. За-
дача решалась в «box» с параметрами набегающего
потока на передней и верхней стенках: число Маха
2, 2.5; статическая температура 168 K; статическое
давление варьировалось в зависимости от единично-
го числа Рейнольдса. На боковых стенках ставилось
условие зануления возмущений. На задней стенке
реализовывались условия выхода. На нижних обла-
стях вне крыла ставились условия симметрии. Так-
же на модели крыла ставились условия теплоизоли-
рованной стенки.

В результате расчета были получены распределе-
ния трех компонент скорости, давления, темпера-
туры и плотности. Полученные распределения мо-
гут быть использованы для расчета устойчивости
течения при помощи eN метода с целью определе-
ния положения ламинарно-турбулентного перехода
и сравнения с экспериментальными данными.

Работа выполнена при поддержке Совета
по грантам Президента Российской Федерации
(грант № МК-2491.2019.1).

1.37. Колотилов В.А., Остапенко В.В. Развитие
схемы Кабаре, аппроксимирующей пол-
ную газодинамическую систему законов
сохранения

Разностные схемы для системы уравнений
газовой динамики имеют богатую историю [1].
Одной из таких схем является балансно-
характеристическая схема Кабаре, которая имеет
второй порядок аппроксимации на гладких ре-
шениях, является явной и условно устойчивой
при числах Куранта 𝑟 ∈ (0, 1]. В настоящий момент
существует обобщение схемы Кабаре на одномерные
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задачи газовой динамики, рассмотренное в рабо-
те [2], однако оно не исследовано на сохранение
монотонности разностного решения.

В настоящей работе рассмотрена коррекция по-
токовых переменных для обеспечения сохранения
монотонности разностного решения относительно
инвариантов линейного приближения аппроксими-
рующей системы. Исследовано влияние коррекций
для схемы Кабаре, предложенных в работе [3], с це-
лью снижения осцилляций базовой схемы без по-
тери текущих качеств схемы. В качестве примера
рассмотрена монотонная аппроксимация задача га-
зодинамики в эйлеровых переменных с начальными
условиями для ударной трубы.
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зики. 2016. Т. 56. № 5. С. 796–815.

1.38. Коноплева В.С., Пененко А.В., Мукато-
ва Ж.С. Вычисление оптимальных пара-
метров усвоения данных для моделей
адвекции-диффузии

В данной работе рассмотрена задача усвоения
данных значений функции состояния для модели
адвекции-диффузии. Усвоение данных осуществля-
лось за счет выбора функции неопределенности,
имеющей смысл источников выбросов. Ранее был
представлен прямой алгоритм решения задачи ва-
риационного усвоения данных контактных изме-
рений со стабилизатором в целевом функционале,
регулирующим норму функции неопределенности
и её пространственной производной [1]. Параметры
усвоения данных разыскиваются на основе миними-
зации функционала ошибки для набора сценариев
с известными решениями, аналогично [2]. Найден-
ные значения применяются в сценарии с неизвест-
ными источниками примесей (контрольный экспе-
римент). По решению тестовой задачи приводятся
результаты численных экспериментов.

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (грант № 17-01-00137).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Пененко А.В.
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1.39. Крайнева М.В., Голубева Е.Н., Платов Г.А.
Изучение особенностей термического
режима моря Лаптевых в 2006-2007гг
на основе численного моделирования

Море Лаптевых является одним из самых суро-
вых арктических морей. Природные процессы в нем
дают начало многим аномалиям, определяющим по-
годные и ледовые условия на трассе Северного мор-
ского пути. Как и во всей Арктике в последние го-
ды здесь отмечаются значительные климатические
изменения. Данные измерений показывают потеп-
ление придонного слоя воды в шельфовой зоне Во-
сточной Сибири [1,2].

В данной работе исследованы особенности фор-
мирования температурных характеристик шельфо-
вой зоны моря Лаптевых в течение 2006-2008 гг.
Для исследования используется комплекс вложен-
ных моделей, разработанных в ИВМиМГ СО РАН.
Комплекс включает крупномасштабную модель
SibCIOM и встроенную мелкомасштабную модель
SibPOM. Для формирования потоков тепла, со-
ли и импульса на поверхности моря используются
данные атмосферного реанализа CORE-II [3]. Ана-
лиз численных результатов направлен на выяснение
возможных причин формирования температурных
аномалий в придонном слое моря. Данные модели-
рования показывают, что циркуляция вод в значи-
тельной степени определяется полем ветра в без-
ледный период. Значительные различия получены
для расчетных полей 2006 и 2007 годов. Анализ дан-
ных моделирования показал, что формирующаяся
под влиянием поля давления циркуляция вод мо-
жет приводить к интенсивному поступлению тепла
из поверхностного слоя в придонные слои моря.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 17-05-00382) и программы пре-
зидиума РАН № 51 «Изменение климата: при-
чины, риски, последствия, проблемы адаптации
и регулирования», с использованием ресурсов ЦКП
Сибирский Суперкомпьютерный Центр ИВМиМГ
СО РАН.
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flux climatologies, NCAR Technical note // National
Center for Atmospheric Research. 2004. Vol. 11.
P. 324–336.

1.40. Кром А.И. Математическое моделирова-
ние ионной проводимости в нанопори-
стых мембранах

Мембранное разделение играет важную роль
во многих процессах, возникающих в таких обла-
стях промышленности, как химическая, топливная,
фармацевтическая и пищевая. При разделении раз-
личных растворов и смесей с помощью ультра- и на-
нофильтрации, а также электродиализа, возникает
перенос ионов через нанопоры мембраны. Одним
из современных направлений в данной области нау-
ки является разработка и изучение мембран, способ-
ных менять свои свойства в зависимости от внешне-
го воздействия. В случае проводящей поверхности
пор таким воздействием может быть электрическое
поле.

Цель данной работы заключается в построении
одномерной модели для расчета ионной проводимо-
сти мембраны при заданной разности потенциалов
и сравнении результатов расчетов с полученными
ранее с помощью двумерной модели пространствен-
ного заряда (см. [1]).

Математическая модель основана на уравнениях
Навье —Стокса, Нернста —Планка и Пуассона. Рас-
сматривается перенос ионов через нанопору мем-
браны длины 𝐿, причем её радиус 𝑅 удовлетво-
ряет неравенству 𝑅 < 𝜆, где 𝜆 — длина Дебая.
В этом случае распределения потенциала, концен-
траций ионов и давления в поперечном сечении по-
ры можно считать однородными. Эти величины за-
висят только от расстояния вдоль поры. В этом
случае уравнения значительно упрощаются и пред-
ставляются в виде формализма «сила — поток» [2].
В итоге была получена краевая задача для системы
обыкновенных дифференциальных уравнений. Чис-
ленный метод её решения был реализован на языке
C++.

Было проведено сравнение одномерной и двумер-
ной моделей. Для малых радиусов нанопоры наблю-
далось достаточно точное совпадение кривых про-
водимости и потоков ионов. При увеличении ради-
уса поры различие между одномерной и двумерной
моделями увеличивалось вследствие менее плотно-
го перекрытия двойных электрических слоёв. Сто-
ит отметить также, что на точность данных, по-
лучаемых с помощью одномерной модели, можно
влиять, выбирая различные значения ёмкости слоя
Стерна 𝐶𝑠 (см. [3]). Так, для 𝑅 = 1.5 нм наилуч-
шее совпадение с двумерной моделью было получе-
но при 𝐶𝑠 = 2 Ф/м2, в то время как для 𝑅 = 10 нм
более точный результат был достигнут при 𝐶𝑠 =
0.5 Ф/м2.

Таким образом, применение одномерной модели
в случае, когда радиус поры меньше или сравним

с длиной Дебая является обоснованным и позво-
ляет производить вычисления существенно быстрее
по сравнению с двумерной моделью.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, Правительства Красноярского края, Крас-
ноярского краевого фонда науки в рамках научного
проекта № 18-48-242011.
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1.41. Кутищева А.Ю. Гетерогенный многомас-
штабный метод конечных элементов
для численного моделирования геомет-
рически нелинейной деформации твер-
дых тел

Численное моделирование процесса деформации
твердых тел широко востребовано при решении раз-
личных прикладных и фундаментальных задач, на-
пример, проектирование и исследование эффектив-
ных свойств новых материалов. Для этого требуют-
ся специальные численные методы, поскольку клас-
сические подходы не могут быть применены для ре-
шения задач в многомасштабных средах, к кото-
рым, как правило, относятся композиционные ма-
териалы.

Одним из таких методов является гетероген-
ный многомасштабный метод конечных элемен-
тов, разработанный для решения эллиптической
краевой задачи в гетерогенных средах. Основной
идеей является разделение пространства решений
на сумму двух и более подпространств по чис-
лу физических или геометрических масштабов.
Каждое из пространств отвечает за точный учет
физико-геометрических одного из уровней получае-
мой иерархии масштабов. Реализуется данный под-
ход через введение иерархических конечноэлемент-
ных сеток. Например, для двухуровневого метода
строится грубая макроэлементная сетка, без уче-
та внутренней структуры, после чего на каждом
из макроэлементов формируется адаптивная мик-
роэлементная сетка. На основе сеточных струк-
тур вычисляются функции формы, определяющие
иерархию функциональных подпространств.

Таким образом исходная задача большой размер-
ности (с точки зрения размеров дискретизации) мо-
жет быть «разбита» на меньшие подзадачи, каждая
из которых решается независимо. В дальнейшем ме-
тод был адаптирован для ряда нелинейных задач,
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а также расширен до использования конечных носи-
телей произвольной формы — полиэдров, что обес-
печило расширение возможности применимости ме-
тода для объектов с более сложными внутренними
и внешними границами.

В рамках данной работы предлагается модифика-
ция гетерогенного многомасштабного метода конеч-
ных элементов для решения геометрически нели-
нейной задачи деформации в гетерогенных трех-
мерных объектах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
ФНИ (проект № 0266-2019-0007).

1.42. Кучунова Е.В., Вяткин А.В. Параллель-
ная реализация полулагранжевого мето-
да для численного решения уравнений
Навье —Стокса для вязкого теплопро-
водного газа

В работе представлена параллельная реализация
алгоритма численного решения уравнений Навье —
Стокса, описывающих трехмерное течение вязкого
теплопроводного газа в области Ω ⊂ 𝑅3:

𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝜌∇U = 0, (1)

𝜌
𝑑U

𝑑𝑡
= −∇𝑃 + ∇Π𝑖,𝑗 , (2)

𝜌
𝑑𝑒

𝑑𝑡
= −𝑃∇U−∇q + Φ. (3)

𝜌 — плотность среды, U — скорость, 𝑒 — внутренняя
энергия, 𝑃 — давление, Π𝑖,𝑗 — тензор напряжений,
q — тепловой поток, Φ — диссипативная функция.

В работе для аппроксимации полной (субстанци-
ональной или лагранжевой) производной по време-
ни в каждом уравнении системы (1)–(3) использу-
ется полулагранжевый метод [1, 2], который заклю-
чается в аппроксимации полной производной с по-
мощью разностной производной назад по времени
вдоль траектории движения частицы. Дискретиза-
ция по пространству остальных слагаемых урав-
нений Навье — Стокса на каждом временном слое
проводится методом конечных элементов с кусочно-
трилинейными базисными функциями и применени-
ем квадратурных формул [3].

Параллельная версия алгоритма реализована
для высокопроизводительных вычислительных си-
стем гибридной архитектуры. В программной реа-
лизации параллельного алгоритма объединены тех-
нология передачи сообщений MPI и технология мно-
гопоточного программирования OpenMP [4]. В па-
раллельной программе осуществлена декомпози-
ция расчетной области по вычислительным узлам
с использованием блочного разбиения области Ω.
В этом случае вычислительная область делится
на горизонтальные и вертикальные полосы, образуя
блоки, количество которых определяется количе-
ством используемых вычислительных узлов. В каж-
дом блоке вычисления производятся независимо.

В связи с имеющейся зависимостью по данным
с предыдущего временного слоя, в каждом блоке
выделены теневые грани для обмена значениями
между соседними вычислительными узлами. Обмен
значениями в теневых гранях осуществляется после
каждого шага по времени при помощи пересылки
сообщений. При проведении расчетов в пределах од-
ного блока дополнительно применяется технология
многопоточного программирования.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, Правительства Красноярского края, Крас-
ноярского краевого фонда науки в рамках научного
проекта «Численное моделирование формирования
квазиустойчивых фигур, образованных многоком-
понентной газовой смесью, вытекающей из про-
мышленной дымовой трубы».

Список литературы
[1] Vyatkin A., Kuchunova E. Conservative Semi-

Lagrangian Numerical Algorithm with Decomposition
of Integration Domain into Tetrahedrons for Three-
Dimensional Advection Problem // Lecture Notes
in Computer Science (including subseries Lecture
Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics). 2019. Vol. 11386. P. 621–629.

[2] Shaydurov V., Vyatkin A., Kuchunova E.
Semi-Lagrangian difference approximations with
different stability requirements // Russian Journal
of Numerical Analysis and Mathematical Modelling.
2018. Vol. 33 (2). P. 123–135.

[3] Shaydurov V., Liu T., Shchepanovskaya G.,
Yakubovich M. A semi-Lagrangian approximation in
the Navier-Stokes equations for the gas flow around a
wedge // AIP Conference Proceedings. AIP Publishing,
2015. Vol. 1684. P. 090011.

[4] Вяткин А.В., Кучунова Е.В. Параллельная ре-
ализация полулагранжевого метода для уравнения
неразрывности // Образовательные ресурсы и тех-
нологии. 2016. № 2 (14). С. 423-429.

1.43. Куянова Ю.О., Дубовой А.В., Паршин Д.В.
Численное моделирование примени-
тельно к оптимизации церебральных
анастомозов

Сосудистый анастомоз или байпас — это соеди-
нение обычно раздельных ветвей сосудов с целью
их взаимодействия. Данная техника получила ши-
рокое распространение при лечении церебральных
аневризм, когда нейрохирургу приходится вместе
с аномалией перекрывать жизненно необходимые
части артерии. Цель применения анастомоза — ком-
пенсация кровотока из перекрытого сосуда. Тем
не менее, в некоторых случаях формирования ана-
стомоза не только можно избежать, но его установ-
ка может вызвать ряд осложнений после операции.
Поэтому открытым остаётся вопрос о необходимо-
сти формирования байпаса в том или ином случае.

В данной работе мы рассматриваем 2 принципи-
ально различных клинических исхода при формиро-
вании близких по топологии обходных анастомоза.
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В первом случае после формирования анастомоза
осложнений не возникло. По итогу второй операции
вблизи места установки анастомоза в образовавшей-
ся застойной зоне сформировался тромб, что потре-
бовало проведения срочной повторной операции. С
помощью программы ITK-Snap была восстановле-
на геометрия сосудов до и после операции в каж-
дом рассмотренном клиническом случае [1]. Кро-
ме того, мы проанализировали подход, описанный
в работе [2], и выяснили, что гидравлический кри-
терий не охватывает все возможные случаи форми-
рования анастомоза и, следовательно, не применим
для предоперационной оценки качества байпаса.

Численные расчёты с односторонней гидроупру-
гостью и расчёты в конфигурациях с жёсткими
стенками были реализованы в пакете ANSYS/CFX
в каждой из восстановленных моделей, включая мо-
дели альтернативного лечения без сформированно-
го анастомоза. Также была построена конфигура-
ция альтернативного лечения, когда после перекры-
тия внутренней сонной артерии анастомоз не был
сформирован. В качестве входных данных в зада-
че используются литературные данные о массовом
расходе в церебральных сосудах [3]. В результате
исследования удалось воспроизвести реальную по-
стоперационную картину течения крови и измене-
ние геометрии сосудов после операции. Также бы-
ло осуществлено сравнение гемодинамических пара-
метров кровотока для двух рассматриваемых кли-
нических случаев.

Работа выполнена при финансовой поддержке
проекта АААА-А17-117021650052-2.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Паршин Д.В.
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1.44. Лещинский Д.В., Данилкин Е.А., Старчен-
ко А.В. Численное решение уравнения
переноса на вычислительной системе
с общей памятью

В работе рассматривается сравнение двух тех-
нологий параллельного программирования MPI
и OpenMP на примере численного решения трех-
мерного уравнения переноса. Уравнение переноса

является одним из фундаментальных в математиче-
ской физике. Оно составляет основу для описания
множества физических явлений и процессов, так-
же оно используется для разработки и тестирова-
ния новых численных методов и разностных схем.
Зачастую, важность решаемых задач требует вы-
сокой скорости получения решения, такую возмож-
ность дает использование многопроцессорной и мно-
гоядерной техники.

Целью данной работы является проведение вы-
числительных экспериментов на вычислительной
системе с общей памятью по определению наиболее
эффективной технологии построения параллельной
программы (MPI, OpenMP) для решения трехмер-
ного уравнения переноса.

При построении численного алгоритма использу-
ются структурированные сетки с равномерным ша-
гом по горизонтальным направлениям и сгущающи-
еся к поверхности Земли по вертикальному. При ап-
проксимации дифференциальной постановки зада-
чи используется метод конечного объема со вторым
порядком аппроксимации по пространственным пе-
ременным. Для обеспечения второго порядка точно-
сти по времени используются явно-неявные аппрок-
симации во времени (Адамса —Бэшфорда и Кран-
ка —Никольсон). Полученная разностная схема яв-
ляется экономичной и для вычисления значений се-
точной функции позволяет использовать метод про-
гонки вдоль вертикальных сеточных линий [1].

Для проведения численных экспериментов ис-
пользуется система с общей памятью, а именно
один двухпроцессорный вычислительный узел кла-
стера ТГУ Cyberia. Библиотека OpenMP использу-
ется для автоматического распараллеливания и рас-
считана на системы с общей памятью. Параллель-
ная программа получается вставкой в последова-
тельную версию программы соответствующих ди-
ректив OpenMP. Циклы распараллеливаются авто-
матически, в случае необходимости обмены между
порождаемыми потоками осуществляются через об-
щую память (общие переменные).

Библиотека MPI — это средство передачи сооб-
щений между параллельными процессами на систе-
мах с распределенной памятью. Однако функции
библиотеки MPI реализованы и для систем с об-
щей памятью. Это дает возможность провести срав-
нение параллельных MPI и OpenMP реализаций
в равных условиях (на одной вычислительной си-
стеме). При применении MPI технологии в каче-
стве основного подхода распараллеливания выбрана
двумерная декомпозиция сеточной области на под-
области. При разработке параллельной програм-
мы дополнительно используются ряд функций MPI
для создания и тестирования двумерной декарто-
вой логической топологии, создания новых типов
данных для обеспечения эффективной пересылки
между процессорами, а также функции MPI_Send()
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и MPI_IRecv() для проведения парных неблокиру-
ющих пересылок значений сеточной функции в со-
седних подобластях декомпозиции.

Проведенные на вычислительном кластере ТГУ
Cyberia расчеты показали достаточно высокую эф-
фективность распараллеливания вычислительного
алгоритма с использованием MPI. OpenMP про-
грамма уступает MPI программе в ускорении.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (проект № 19-71-20042).
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1.45. Майлин М.В. Разработка математической
модели прироста цетанового числа в за-
висимости от углеводородного соста-
ва с применением квантово-химических
расчетов

Целью данной работы стала разработка матема-
тической модели прогнозирования прироста цета-
нового числа в зависимости от группового соста-
ва дизельного топлива, концентрации цетаноповы-
шающей присадки с учетом силы межмолекуляр-
ных взаимодействий компонентов смеси. Для оцен-
ки межмолекулярных взаимодействий компонен-
тов дизельных топливных композиций (углеводо-
родов с цетаноповышающей присадкой) использо-
вали квантово-химические расчеты. Расчеты про-
водили с использованием программного продукта
Gaussian, при условиях двигателя: температура —
2000∘ С, давление — 5.0 МПа. Модели веществ,
участвующих в реакциях, были построены в про-
грамме GaussView. В качестве метода расчета вы-
бран метод теории функционала плотности DFT.
Преимуществом данного метода перед другими ме-
тодами является то, что модели DFT учитывают
эффект электронной корреляции, т. е. тот факт, что
электроны в молекуле отталкиваются в результате
взаимодействия. Метод теории функционала плот-
ности обладает достаточной точностью для расчета
углеводородов дизельной фракции [1–3]. Теоретиче-
ским приближением являлась модель B3LYP (тео-
рия функционала плотности Беке (B3), использу-
ющая электронную корреляцию Ли Янга и Пара
(LYP)) [4]. Поскольку основным показателем каче-
ства дизельных топлив является групповой состав,
на основании данных о содержании различных угле-
водородов, энергии межмолекулярного взаимодей-
ствия углеводородов с присадкой, термодинамиче-
ской вероятности образования углеводородных ра-
дикалов, а также экспериментальных исследований
по изменению цетанового числа дизельных фрак-
ций в зависимости от концентрации цетаноповыша-

ющей присадки, была разработана математическая
модель, позволяющая прогнозировать прирост це-
танового числа дизельной фракции. Для всех образ-
цов дизельных фракций прирост цетанового числа,
рассчитанный с использованием разработанной мо-
дели, отличается от экспериментально определен-
ного на величину, не превышающую 1 пункт, что
позволяет прогнозировать прирост цетанового чис-
ла в зависимости от количества вовлекаемой це-
таноповышающей присадки для дизельных топлив
различного углеводородного состава. Это актуаль-
но для нефтеперерабатывающих заводов, на перера-
ботку которых поступает нефть разных месторож-
дений и с постоянно меняющимся углеводородным
составом.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (Проект № 18-79-00095) в Наци-
ональном исследовательском Томском политехни-
ческом университете в рамках Программы повы-
шения конкурентоспособности Национального ис-
следовательского Томского политехнического уни-
верситета.
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1.46. Марзаева В.И. Математическое модели-
рование крупномасштабных лесных по-
жаров.

С помощью математического моделирования изу-
чен процесс возникновения и распространения
крупномасштабных верховых лесных пожаров. Ак-
туальность изучения данной задачи объясняется
огромным ущербом, который наносится лесными
пожарами ежегодно. Лесные пожары мощнейшим
образом влияют на происходящие на планете гло-
бальные изменения окружающей среды. Следы это-
го катастрофического явления можно найти на каж-
дом континенте. В частности, на территории Рос-
сийской Федерации крупные лесные пожары еже-
годно уничтожают до 8.5 млн. га., экономический
ущерб от 20-25.2 млрд. руб.

Математически данная задача сведена к решению
уравнения Рейнольдса для турбулентного течения
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с учетом химических реакций. Для получения дис-
кретного аналога использован метод контрольного
объема.

С помощью численных расчетов получены рас-
пределения полей скорости, температуры, концен-
траций кислорода, летучих продуктов пиролиза, го-
рения и объемных долей конденсированной фазы.
Модель позволила в динамике получить контуры
распространения верховых лесных пожаров, кото-
рые зависят от запаса и вида лесных горючих мате-
риалов, влагосодержания, скорости ветра и т. д.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Перми-
нов В.А.

1.47. Маркидонов А.В. Компьютерное модели-
рование процесса роста зерен под воз-
действием ударных волн

Границы зерен играют важную роль при изу-
чении радиационно-стимулированных явлений, так
как образующиеся при облучении дефекты мигри-
руют к ним как к естественным стокам, и образу-
ют примесные сегрегации, закрепляющие дислока-
ции, повышая тем самым предел текучести матери-
ала. При этом рост зерен, основным механизмом ко-
торого является миграции границ, может негатив-
но сказываться на механических свойствах матери-
алов. Имеются экспериментальные подтверждения
миграции границ зерен при облучении твердых тел
ускоренными частицами [1], но механизмы этого яв-
ления, предлагаемые исследователями, различны.

Ранее нами был проведен цикл работ, по-
священных структурным изменениям, происходя-
щих в ГЦК-кристалле под воздействием удар-
ных волн [2, 3]. В этой работе исследовался
процесс миграции границы зерен при генера-
ции в кристалле ударной волны. Была построена
молекулярно-динамическая модель поликристалла
с ГЦК-решеткой, содержащего границу зерен кру-
чения [4]. Для описания межчастичного взаимо-
действия использовался потенциал, расчитанный
в рамках метода погруженного атома. В ходе прове-
дения моделирования были предложены следующие
возможные механизмы миграции границы. При ма-
лых углах разориентации миграция осуществляет-
ся за счет согласованного смещения атомов вокруг
ядер зернограничных дислокаций. При большеугло-
вых границах доминирующим механизмом мигра-
ции становиться локальная аморфизация структу-
ры, возникающая при прохождении ударной волны
по зернограничной области, с последующей повтор-
ной кристаллизацией на втором зерне.
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1.48. Марков С.И., Иткина Н.Б. Сравнитель-
ный анализ вариационных формулиро-
вок многомасштабного разрывного ме-
тода Галёркина для моделирования про-
цесса конвективного теплообмена с фа-
зовыми переходами

Исследование тепловых процессов в средах с фа-
зовыми переходами является актуальной приклад-
ной задачей при создании фазоизменяющих матери-
алов, исследовании месторождений газовых гидра-
тов и мониторинге состояния криолитозоны в зави-
симости от разных типов техногенных и природных
воздействий. Один из этапов решения обозначен-
ных задач — математическое моделирование про-
цесса переноса тепла в средах с фазовыми превра-
щениями. Сложность математического моделирова-
ния такого физического процесса связана с нали-
чием подвижной границы фазового перехода. Дан-
ная особенность предъявляет жёсткие требования
к вычислительной схеме, которая должна быть лег-
ко адаптируемой под специфику задачи.

В работе рассматривается задача о конвективном
переносе тепла в многомасштабной гетерогенной
среде с фазовыми переходами. Исследуются два фа-
зовых состояния среды: лёд и вода. Математическая
модель процесса конвективного теплообмена с фа-
зовыми превращениями описывается задачей Сте-
фана. Для дискретизации используются вычисли-
тельные схемы многомасштабного разрывного ме-
тода Галёркина в трёхмерной постановке на тетра-
эдральных сетках с иерархическим базисом. Пред-
лагается декомпозиция решения на двух функци-
ональных пространствах: непрерывное в твёрдой
и жидкой фазах и разрывное в зоне фазового пере-
хода. Многомасштабный разрывный метод Галёрки-
на относится к семейству неконформных конечно-
элементных методов и позволяет использовать несо-
гласованные сетки для решения задач с подвижной
границей. Локальная консервативность данных вы-
числительных схем позволяет получить физически
релевантое решение сингулярно-возмущённых за-
дач. Особый интерес представляет проблема согла-

30



XX Всероссийская конференция молодых учёных по математическому моделированию
и информационным технологиям. Новосибирск, 28 октября – 1 ноября 2019 г.

сования конечно-элементного интерполянта на ин-
терфейсной границе. Приводится сравнительный
анализ разных вариационных формулировок с ав-
торскими схемами лифтинг-операторов, особенно-
сти их реализации и сравнение с данными физиче-
ских экспериментов.

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ
№ 0266-2019-0007 «Создание единой математиче-
ской, алгоритмической и программной структу-
ры, обеспечивающей принятие дискриминирующих
технологических решений при проектировании со-
временной измерительной аппаратуры для гео-
физических, биологических инженерных приложе-
ний».

1.49. Митин К.А., Митина А.В., Бердников В.С.
Влияние равномерного вращения
на радиационно-конвективную теплоот-
дачу, поля температуры и термических
напряжений в кристалле кремния

Структурное совершенство монокристаллов, по-
лучаемых вытягиванием из расплавов методом Чо-
хральского, зависит от формы фронта кристалли-
зации и нестационарных полей температуры в про-
цессе роста кристалла. В реальном высокотемпера-
турном технологическом процессе важны особенно-
сти теплоотдачи от кристалла в окружающую сре-
ду. Теплообмен имеет сложный сопряженный харак-
тер и поля температуры самосогласованны во всей
ростовой камере. Управление тепловыми условия-
ми роста кристалла является достаточно сложной
задачей, так как нелинейность задач конвективно-
го и сопряженного радиационно-конвективного теп-
лообмена между кристаллом, расплавом и окружа-
ющей средой приводит к необходимости их реше-
ния при большом количестве промежуточных гео-
метрий расчетных областей по мере роста кристал-
ла. В рамках глобального моделирования задачи
должны решаться в полной сопряженной постанов-
ке, которая требует практически невозможного точ-
ного задания граничных условий, соответствующих
реальному процессу, и больших вычислительных
и временных ресурсов. Поэтому для понимания об-
щих закономерностей зависимости полей темпера-
туры в кристаллах от интенсивности теплоотдачи
с их образующих и соответствующих термических
напряжений можно решать задачи в рамках частич-
ного моделирования.

Численно, методом конечных элементов, исследо-
ван сопряженный теплообмен в различных режимах
теплоотдачи в системе «кристалл — окружающая
среда — стенки ростовой камеры», геометрически
подобной упрощенной схеме верхней части теплово-
го узла в методе Чохральского. Решались системы
уравнений термогравитационной и смешанной кон-
векции в переменных вихрь, функция тока и тем-
пература. В режимах смешанной конвекции учтено
равномерное вращение кристаллов. Расчеты прове-

дены для кристаллов различной длины при конвек-
тивной и радиационно-конвективной теплоотдаче.
Расчеты радиационных потоков проведены на ос-
нове зонального метода при следующих предпо-
ложениях: расчетная область ограничена замкну-
той системой поверхностей; все поверхности систе-
мы — серые, диффузно-излучающие и диффузно-
отражающие; поверхности разбиты на зоны, в пре-
делах которых радиационные свойства и температу-
ра могут считаться постоянными; среда, заполняю-
щая ростовую камеру — диатермична.

Расчеты выполнены при числе Прандтля равном
0.68 (аргон) и числе Грасгофа 16000, характерном
для реального технологического процесса. Изучена
относительная роль и совместное влияние конвек-
тивного и радиационного механизмов теплообмена
при равномерном вращении кристалла.

Работа выполнена рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН (III.18.2.5, Гос. Рег. АААА-А17-
117022850021-3).

1.50. Михальченко Е.В. Моделирование пер-
спективных детонационных двигатель-
ных устройств

В течение длительного времени развитие в об-
ласти двигательных установок велось путем усо-
вершенствования конструкций ракетных и реак-
тивных двигателей. Создание конкурентоспособных
двигателей нового поколения и получение опти-
мальных показателей возможно при применении
принципиально новых технических решений. На ос-
новании разработанного программного кода бы-
ло проведено детальное трехмерное моделирование
с учетом многокомпонентности смеси явлений пе-
реноса, турбулентности, а также детализированной
химической кинетики камеры сгорания двигателя
с вращающейся детонационной волной — принци-
пиально нового типа двигателей, способных созда-
вать более высокую тягу, чем традиционные, ос-
нованные на процессе дефлаграции горючей сме-
си. В качестве топлива использовалась водородно-
воздушная смесь. Для данной смеси было рас-
смотрено шесть кинетических механизмов: Maas —
Warnatz— Pope (1992), Hong (2010), Williams (2004),
Gri —Mech 3.0 (1999), Liu —Zhou —Kazakov— Dryer
(2004), NIKITIN (2015). Все рассмотренные кинети-
ческие механизмы содержат 9 компонент, количе-
ство реакций в них варьируется от 20 до 29. Для ап-
проксимации модели использовались методы высо-
кого порядка точности. Верификация данных мето-
дов проводилось на ряде одномерных и двумерных
тестовых задач. Была проведена валидация про-
граммы путем сравнения с данными экспериментов
в ударной трубе. Формирование устойчивой дето-
национной волны изучалось в зависимости от раз-
личных факторов: внутреннего диаметра корпуса,
количества и диаметра форсунок, давления в отвер-
стиях для топлива и окислителя. Для рассмотрен-
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ных вариантов были посчитаны тяговые характери-
стики, такие как удельный импульс и удельная тяга.
Программный код распараллелен с помощью техно-
логий OpenMP и MPI. Тестовые расчеты проводи-
лись на отечественном вычислительном комплексе
АПК-5. Так же был отлажен блок химической ки-
нетики для углеводородного топлива. Использовал-
ся кинетический механизм с участием 38 компонент
и 230 элементарных обратимых реакций.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 18-07-00889А).

1.51. Морозова А.С. Математическое модели-
рование процесса высвобождения и до-
ставки активного вещества лекарствен-
ной системы пролонгированного дей-
ствия

Пролонгированные лекарственные формы, в ко-
торых лекарственное вещество растворено или дис-
пергировано в массе носителя или защищено обо-
лочкой, представляют большой интерес для совре-
менной фармацевтики, поскольку позволяют осу-
ществлять контроль над процессом высвобождения
и доставки активного (лекарственного) вещества
в соответствии с реальной потребностью живого ор-
ганизма. В качестве носителя и оболочки чаще всего
используют полимеры, для которых механизмы вы-
свобождения лекарственного вещества обычно на-
прямую связаны с диффузией, растворением и по-
верхностным или объёмным разрушением матрицы-
носителя.

В качестве примера рассмотрено высвобождение
гентамицина в матрице полимолочной кислоты [1],
для которой свойственно объемное разрушение. Из-
вестно, что скорость высвобождения активного ве-
щества при объемном разрушении носителя может
резко изменяться. Кроме того, для полимерной мат-
рицы характерно наличие «взрывных эффектов»
при высвобождении в связи с разрушением матри-
цы на части еще до полного выхода активного ве-
щества, что наглядно видно на экспериментальных
кривых зависимости доли накопленного высвобож-
денного лекарственного вещества от времени [1].

Для описания эксперимента разработаны четы-
ре математические модели: модель на основе клас-
сического уравнения диффузии; модель на основе
модифицированного уравнения диффузии со сто-
ковым членом, имитирующим осаждение лекарства
в матрице-носителе; двухэтапная модель, описыва-
ющая растворение частиц лекарства с последующей
диффузией; модель, описывающая растворение ча-
стиц активного вещества, диффузию, а также раз-
рушение полимерной матрицы-носителя. Получены
численные решения задач с помощью метода конеч-
ных объемов.

Ключевые параметры, характеризующие кинети-
ку высвобождения в данных моделях, такие как
коэффициент диффузии матрицы, коэффициент

массоотдачи, распределение лекарственного сред-
ства в матрице, были определены путем нахожде-
ния наилучшего совпадения данных моделирования
и экспериментальных данных.

Проведено исследование влияния параметров
на результирующую кривую, что в дальнейшем
позволит создать рекомендации по изменению
каких-либо технологических аспектов эксперимен-
та для достижения желаемого высвобождения ле-
карственного вещества.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Вильчев-
ская Е.Н.

Список литературы
[1] Macha I. J., Ben-Nissan B., Vilchevskaya E.N.
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1.52. Москалев Г.В., Соболев А.Ю. Использова-
ние многофизичных моделей нефтяного
пласта для оценки возможности восста-
новления параметров по данным высо-
кочастотного индукционного каротажа

Разработанная в ИНГГ СО РАН система АТЛАС
МФМ [1] позволяет описать нефтяной коллектор,
задав физические, петрофизические и геологиче-
ские параметры. Далее решаются задачи взаимо-
связанного моделирования геомеханических, гидро-
динамических и геофизических процессов [2]. Рас-
пределение удельного электрического сопротивле-
ния (УЭС) при этом является следствием многофи-
зичных процессов, протекающих в околоскважин-
ном пространстве в процессе и после бурения сква-
жины. Такая система позволяет проводить числен-
ные эксперименты и опробовать подходы к обработ-
ке каротажных данных, используя «цифровой двой-
ник» месторождения.

В АТЛАС МФМ были выбраны типичные
для Западной Сибири модели нефтенасыщенных
коллекторов с одинаковой нефтенасыщенностью
𝑘𝑜𝑖𝑙 = 65%. Рассчитанные в системе синтетические
сигналы зондов высокочастотного индукционного
каротажа с добавленным гауссовым шумом раз-
ной величины обрабатывались стандартными ме-
тодиками интерпретации каротажных данных, пу-
тем решения обратных электродинамических задач
в цилиндрически-слоистой среде оценивались зна-
чения УЭС прискважинной зоны и незатронутой
части пласта с целью определить 𝑘𝑜𝑖𝑙.

Показано, что доверительный интервал получен-
ных таким образом оценок 𝑘𝑜𝑖𝑙 для пластов неогра-
ниченной мощности довольно широк: для типич-
ного коллектора — 10–15%, для карбонатизиро-
ванного — 20–30%, и мало зависит от аппара-
турного шума. Предполагается, что одна из при-
чин такой низкой достоверности определения коэф-
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фициента нефтенасыщенности состоит в использу-
емой модельной базе интерпретации, при которой
электрофизические параметры полагаются незави-
симыми и аппроксимируются двумя-тремя слоя-
ми с кусочно-постоянным значением УЭС. Повыше-
ние достоверности оценок требует мультифизичного
подхода.

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ
№ 0331-2019-0015 «Реалистичные теоретические
модели и программно-методическое обеспечение
геоэлектрики гетерогенных геологических сред».
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[2] Нестерова Г.,В., Ельцов И.Н., Соболев А.Ю.
База многофизичных моделей пластов АТЛАС
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1.53. Неверов В.В. Моделирование седимента-
ции с диффузией в двумерной ячейке

Рассматривается модель двухфазной смеси, полу-
ченная в работе [1]. Актуальность изучения моде-
лей многофазных неньютоновских сред обусловлена
большим количеством приложений в задачах гемо-
динамики, транспорте углеводородов и при модели-
ровании течения полимеров.

Приводится вывод упрощенной модели, для слу-
чая когда вращением частиц и тепловыми потоками
можно пренебречь. В данной модели массовая кон-
центрация частиц удовлетворяет обобщенному за-
кону Фика

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ div (𝑐v) = −divl,

l = −
(︀
𝛾1∇𝑐+ 𝛾2∇𝑝+ 𝛾3∇(v1 − v2)2

)︀
+ 𝑐𝐵g,

где l — поток концентрации, 𝑝 — давление, vi — ско-
рость i-й фазы, v = 𝜌1v1 + 𝜌2v2 — скорость смеси,
c — массовая концентрация частиц, g — ускорение
свободного падения, 𝐵 — коэффициент мобильно-
сти. Показано, что такой обобщенный закон Фика
согласуется с законом производства энтропии.

При помощи данной модели численно решает-
ся задача об оседании частиц в двумерной ячейке.
В данной работе в уравнения импульса фаз добав-
ляется только сила межфазного трения, причем по-
казано, что это — единственная сила, согласованная
со вторым началом термодинамики.

Задача решается методом конечных элементов
(FreeFEM++) с использованием метода регуляриза-
ции. Показано, что структуры течения в вертикаль-
ной и наклонной ячейке сильно отличаются, причем
в наклонной ячейке оседание происходит быстрее,
что согласуется с эффектом Бойкотта [2]. Прове-
дено исследование сходимости метода и сравнение
с экспериментом из работы [3]. Показано хорошее
совпадение расчета с результатами эксперимента.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шелу-
хин В.В.
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1.54. Онищенко П.С., Борисов В.Г., Клышни-
ков К.Ю., Овчаренко Е.А. Моделирование
гемодинамики на примере артерий ниж-
них конечностей

Актуальность. Проблема реваскуляризации со-
судистого русла нижних конечностей в следствии
атеросклеротических поражений обусловлена высо-
кой распространенностью данной патологии и от-
сутствием «золотого стандарта» протезов [1], при-
меняемых при данном типе вмешательств [2]. Ксе-
ногенные сосудистые биопротезы — это внутрен-
ние грудные артерии крупного рогатого скота с вы-
сокой вариативностью исходной геометрии. Вслед-
ствие этого, изучение гемодинамики в ксеногенных
биопротезах является актуальным.

Материалы и методы. В работе проведено чис-
ленное сравнение течения крови в биопротезе, со-
единённым с основным сосудистым руслом спосо-
бом «конец-в-конец» и «конец-в-бок» с учётом ча-
стоты сокращения сердца (ЧСС) и величины арте-
риального давления (АД). Геометрия артерии по-
лучена с использованием микрокомпьютерной то-
мографии биопротеза, величина АД — с исполь-
зованием Допплер — эхографии пациента П. (67
лет, мужчина), которому было проведено бедренно-
подколенное протезирование справа биопротезом
«КемАнгиопротез». Моделирование течения крови
производили с использованием программного ком-
плекса OpenFOAM [3].

Результаты. Вследствие нелинейности исходной
геометрии биопротеза способ имплантации влияет
на течение крови (в зонах стеноза различие в модуле
скорости составило в среднем 0.2 м/с или 10 − 15%
для способа имплантации «конец-в-конец» относи-
тельно «конец-в-бок» при ЧСС 60 ударов в ми-
нуту и АД 147/53 мм рт. ст.). При имплантации
способом «конец-в-бок» в существующих вихревых
зонах при определенных комбинациях параметров
(в частности при ЧСС 60 ударов в минуту и АД
195/70 мм рт. ст.) возникают эффекты «отрыва»
вихрей, что может запустить каскад значительно
более опасных эффектов — тромбоз сосудистого
русла.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Заха-
ров Ю.Н.
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1.55. Осинцева Е.А. Исследование точности
свойств оценок максимального правдо-
подобия параметров Винеровской дегра-
дационной модели

В современном мире особое внимание уделяется
качеству изделий. В стремлении сократить расходы
на проведение повторных экспериментов на произ-
водстве от практической задачи переходят к теоре-
тической, а именно к построению математической
модели.

Существует большое множество деградационных
моделей [1], среди которых наиболее популярными
являются винеровские, гамма и обратные гауссов-
ские модели [2]. Деградационные гамма модели хо-
рошо подходят для описания процессов износа обо-
рудования. В случае если изменение показателя де-
градации монотонно, также можно использовать об-
ратные гауссовские модели, которые хорошо допол-
няют семейство деградационных моделей. Однако
стоит отметить, что использование гамма и обрат-
ной гауссовской моделей возможно только в случае
неотрицательного приращения деградационного по-
казателя, в других случаях необходимо использо-
вать винеровскую модель [3].

Оценка неизвестных параметров модели является
важным первоначальным этапом. Эта задача сво-
дится к нахождению оценок параметров, при ко-
торых подобранная модель будет наилучшим об-
разом аппроксимировать наблюдаемые данные, что
в конечном итоге позволит получить более точные
оценки показателей надежности. В данной работе
неизвестные параметры модели оценивались мето-
дом максимального правдоподобия.

В результате исследований было выявлено, что
точность оценок параметров модели методом макси-
мального правдоподобия зависит от времени прове-
дения эксперимента, количества исследуемых объ-
ектов, количества моментов времени измерения де-
градационного показателя и от их распределения.

Исходя из вышеприведенных результатов следует
то, что повысить точность ОМП параметров модели
можно на этапе планирования эксперимента, если
известна априорная информация о виде модели.

В работе сформулирован алгоритм построения
оптимального плана эксперимента на основе инфор-
мационной матрицы Фишера, позволяющий полу-
чить оптимальное распределение моментов време-
ни измерения деградационного показателя. Таким
образом, с помощью оптимального планирования
эксперимента можно повысить точность оценива-
ния параметров винеровской деградационной моде-
ли практически в 4 раза.
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1.56. Палагина А.А. Численное моделирование
поверхностных волн. Феномен двухпи-
ковости хронограммы силы

При численном моделировании течений жидко-
сти со свободной поверхностью наиболее трудны-
ми являются задачи, в которых подвижной явля-
ется не только свободная граница, но и некоторые
другие части границы области, занятой жидкостью.
Например, это задачи о поверхностных волнах, вы-
званных подводными и береговыми оползнями, о ге-
нерации волн волнопродукторами в лабораторных
лотках и бассейнах, задачи о накате волн на берег.

Целью настоящей работы является анализ
свойств и оценка возможностей вычислительного
алгоритма, основанного на конечно-разностной
аппроксимации уравнений потенциальных течений
жидкости со свободной границей и предна-
значенного для изучения поверхностных волн
в ограниченном бассейне, часть непроницаемой
границы которого может быть подвижной. Алго-
ритм опирается на использование криволинейных
сеток, адаптирующихся ко всем частям границы,
подвижным и неподвижным.

Разработаны новые неотражающие условия, поз-
воляющие выпускать волны через границу обла-
сти течения с очень малым отражением. Предложе-
но новое начальное приближение для итерационно-
го процесса расчета потенциала вектора скорости,
при использовании которого количество итераций
на каждом шаге по времени существенно уменьша-
ется. Обсуждаются причины появления двух пиков
в хронограммах давления при накате длинных волн
большой амплитуды на вертикальную стенку.

Возможности численного алгоритма продемон-
стрированы на задаче о генерации волн подвижной
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стенкой, перемещающейся в начальной части лот-
ка. Результаты расчётов хорошо воспроизводят экс-
периментальные данные, в частности, уменьшение
длины и увеличение амплитуды волны при ее дви-
жении в сторону мелкой части лотка, а также фор-
мирование «дисперсионного хвоста» по мере обрат-
ного движения волн после отражения от вертикаль-
ной стенки, установленной в конце лотка.

С помощью разработанного алгоритма исследо-
вался процесс генерации поверхностных волн под-
водным оползнем, движущимся по неровному дну,
и взаимодействие этих оползневых волн с одиноч-
ной поверхностной волной, движущейся в сторо-
ну берега. Показано, что поверхностные волны, вы-
званные подводным оползнем, существенно влияют
на процесс наката на берег одиночной волны и мо-
гут увеличить ее максимальный заплеск.

1.57. Паршин Д.В., Липовка А.И. Гиперупругие
модели материала стенки церебральной
аневризмы: эксперимент и моделирова-
ние

В последние годы в медицине набирает широкую
популярность персонализированный подход к ле-
чению пациента. В частности, в нейрохирургии,
при принятии решения по поводу оперирования це-
ребральной аневризмы всё чаще используется пред-
операционное моделирование последующего клипи-
рования аневризмы, которое предполагает числен-
ное решение задачи гемодинамики, в том числе за-
дачи типа FSI. В ходе решения такой задачи необхо-
димо выбрать математическую модель гиперупру-
гого материала, которая задавала бы стенку ане-
вризмы.

На настоящий момент не существует определен-
ных рекомендаций по выбору такой модели, и ис-
пользование той или иной модели при моделирова-
нии никак не обосновывается и не зависит от ха-
рактеристик конкретной аневризмы. В нашей рабо-
те проводится исследование [1] применимости мо-
делей Йо, Нео —Гука и Муни —Ривлина (3 и 5 па-
раметров) для описании свойств стенки аневризмы
из предположения её гиперупругим материалом.

Для моделирования были использованы экспе-
риментальные данные, полученные во время ме-
ханического исследования по одноосному растяже-
нию материала стенки аневризмы. Благодаря со-
трудничеству с НМИЦ им. ак. Е. Н. Мешалкина,
после операций по клипированию аневризм нами
был произведен забор тканей образцов, которые бы-
ли подвержены растяжению на разрывной машине
Zwick&Roell Z10 (Germany).

На основе полученных данных математическо-
го моделирования проведен анализ применимо-
сти каждой из моделей в зависимости от степе-
ни деформации и статуса аневризмы (разорвавша-
яся/неразорвавшаяся), что может послужить хо-
рошей основой для определения наилучшей мо-

дели гиперупругого материала в предоперацион-
ном моделировании. Проведено численное моде-
лирование механики ткани аневризмы в пакете
ANSYS с использованием указанных моделей. Сле-
дуя работе [2], оценивалось критическое напряже-
ние при разрыве, проводилась валидация моделей
при помощи сравнений с экспериментальными дан-
ными.

Работа выполнена при поддержке гранта Прави-
тельства РФ № 14.W03.31.0002.
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1.58. Паскарь С.Ю. Аномальная диффузия
нестабильного газа как флуктуация
и колебательный процесс

К диффузионной модели приводят различные
физические и не обязательно физические задачи:
одни и те же диффузионные уравнения описывают
поведение нейтронов в ядерном реакторе, курса цен-
ных бумаг на финансовой бирже и частиц цветоч-
ной пыльцы, взвешенных в жидкости [1]. В отличие
от методов, основанных на применении операторов
дробных производных [2], для описания механизма
явления аномальной диффузии, изначально исполь-
зуя классические законы, получено нестационарное
одномерное уравнение для нестабильного (радиоак-
тивного газа) в конденсированных средах:

𝜕𝑐

𝜕𝑡

[︂
1 +

𝜕

𝜕𝑡
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]︂
− Λ𝑐(𝑡) = 𝐷

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2
+
𝜕𝑐

𝜕𝑥
×
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𝜕
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𝛾

]︂
, (1)

где Λ — постоянная распада радона 222Rn, 𝑐 — кон-
центрация вещества, 𝑚 — масса, 𝑔 — ускорение сво-
бодного падения, 𝛾 = 6𝜋𝑅𝜂 — коэффициент фак-
тора формы при скорости безвихревого (свободно-
го) движения частицы, 𝜂 — коэффициент вязкости
среды, 𝑅 — радиус сферической частицы, 𝐷 — ко-
эффициент диффузии (из известного соотношения
Эйнштейна). Параметр шума Ψ является условным
обозначением случайного(стохастического) процес-
са,а введённый нами энергетический параметр 𝐿 яв-
ляется характеристикой однородного процесса с ав-
томодельным одномерным устойчивым распределе-
нием.

Уравнение (1) выражает зависимость концентра-
ции 𝑐 от времени 𝑡 и пространственной координа-
ты 𝑥. Его решение при выборе соответствующих
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краевых условий выражает аномальный диффузи-
онный процесс в виде устойчивого распределения.
Отметим что данное распределение не является
Гауссовым.

В проведённом численном эксперименте, исполь-
зованы опытные данные. На полученных резуль-
татах отражён процесс эволюции концентрации
во времени и пространстве. Хорошо виден разрыв,
не свойственный процессу диффузии, более того за-
мечены неизвестные свойства аномальной диффу-
зии, позволяющие его характеризовать как флук-
туацию и колебательный процесс. Это выражает-
ся в чередовании кривых супердиффузии и суб-
диффузии. При возрастании величин флуктуаций
нарушаются многие стандартные физические за-
висимости, они не могут считаться независимы-
ми,аддитивными,для их описания не подходят ме-
тоды основанные на Гауссовом распределении [3].

Данный факт позволяет выдвинуть гипотезу о на-
личии квазиупругих сил в конденсированных сре-
дах, приводящих к флуктуациям подобного рода.
Квазиупругие силы в полученном уравнении выра-
жены через введённые параметры 𝐿 и Ψ. С дру-
гой стороны энергетическая составляющая (функ-
ция состояния) части внутренней энергии, ответ-
ственная за подобные аномальные процессы, оказы-
вает ведущее влияние на неклассические диффузи-
онные процессы в газах, приводящие к аномальным
процессам подобного рода.
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1.59. Першин А.И. Моделирование динамики
золотникового распределителя гидро-
ударного устройства

Совершенствование гидроударных устройств
(ГУ) исполнительных органов горных машин яв-
ляется актуальной задачей, способной существенно
понизить энергозатраты на разрушение горных
пород. Одним из вариантов решения проблемы
является разработка ГУ с регулируемой энергией
удара (см., например [1]), что достигается введе-
нием в систему распределения потоков жидкости
специальных элементов управления. В этом случае
представляется перспективным применение ГУ «с
задержкой движения бойка» [2] с использованием
золотникового распределителя [3].

Экспериментальные исследования показали про-
блемы при работе такого распределителя, требую-

щие более детальной проработки его конструкции
и оптимизации параметров. В связи с этим в насто-
ящей работе предпринята попытка имитационного
моделирования работы ГУ «с задержкой движения
бойка» и анализа динамики элементов распредели-
тельного устройства (РУ). Приводятся имитацион-
ная модель ГУ с распределителем [3] и результа-
ты расчетов его рабочих циклов при разных режи-
мах работы. Представлен анализ и сравнение рас-
четных данных с экспериментальными. Даются ре-
комендации по оптимизации параметров элементов
распределителя, обеспечивающих его надежную ра-
боту и максимальное быстродействие.

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № гос.
регистрации AAAA-A17-117122090003-2.
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1.60. Першин И.С. Алгоритм рекурсивного
разбения области для метода LBM

Задачи математического моделирования порож-
дают исследования, направленные на поиск высо-
копроизводительных алгоритмов их решения. Ак-
туальность подобных алгоритмов сложно переоце-
нить, поскольку эффективное использование ком-
пьютерных ресурсов позволяет повысить скорость
получения новых результатов, а также снижает эко-
номические затраты на численное моделирование.
В настоящей работе представлен новый алгоритм,
предназначенный для более эффективного реше-
ния задач вычислительной гидродинамики, а так-
же проведено исследование его производительности
с помощью модели Roofline [1] и ее обобщений.

Существует важный подкласс задач численного
моделирования, называемых шаблонными (stencil)
задачами, в которых значение в каждой ячейке
некоторой регулярной сетки обновляется соглас-
но локальному шаблону. Данные задачи характе-
ризуются низкой вычислительной интенсивностью,
то есть малым числом арифметических операций
по отношению количеству пересылаемых данных.
Это делает такие задачи ограниченными по памя-
ти (memory-bound) на всех современных компью-
терах. Продвинутые алгоритмы, использующие тех-
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ники пространственного тайлинга и временного
тайлинга, позволяют поднять эту интенсивность,
тем самым увеличивая производительность. Автор
развивает семейство алгоритмов рекурсивное раз-
биение области (Recursive Domain Decomposition,
RDD), использующих локализацию данных в ре-
гистрах GPU и многоуровневый пространственный
тайлинг, и потенциально пригодных для кратного
ускорения решения любой шаблонной задачи. На-
чало исследованиям положила работа [2], в которой
алгоритм RDD реализован для одномерного волно-
вого уравнения и шаблона «крест», и была достиг-
нута производительность в 90% от пиковой.

Метод решёточных уравнений Больцмана
(Lattice Boltzmann method, LBM), основанный
на решении дискретного кинетического уравнения
Больцмана — современный и быстро развиваю-
щийся метод вычислительной гидродинамики [3].
LBM является шаблонной задачей, однако боль-
шинство реализаций не используют техники
тайлинга. Применение алгоритма ConeTorre, ос-
нованного на теории LRnLA [4], использующей
многоуровневый пространственно-временной тай-
линг, позволило поднять производительность более
чем вдвое. Несмотря на достигнутые результаты,
алгоритм ConeTorre для LBM всё ещё является
memory-bound по основной памяти GPU, за счёт
чего достигается утилизация пиковой произво-
дительности на уровне 15%. В представленной
работе показано, что алгоритм RDD для LBM
свободен от ограничений по памяти и позволяет
ещё более эффективно использовать GPU в задачах
гидродинамики.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 18-71-10004).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Левчен-
ко В.Д.
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1.61. Погудалина С.В. Математическое модели-
рование сопряженного взаимодействия
воздушного потока с упругим стержнем

При проектировании протяженных или высотных
строительных сооружений необходимо учитывать

их динамическое взаимодействие с внешним воз-
душным потоком. Явление аэроупругости изучает-
ся на протяжении многих лет как теоретическими,
так и экспериментальными методами. В последние
годы для исследования активно привлекаются мето-
ды компьютерного моделирования, которые позво-
ляют получить детальную картину процесса и раз-
работать способы предотвращения разрушения кон-
струкций.

В работе представлены результаты численно-
го моделирования колебаний упругого высокого
стержня, установленного перпендикулярно внеш-
нему потоку. Моделирование выполнено в расчет-
ном комплексе ANSYS с использованием техноло-
гии двунаправленного сопряжения (2FSI). Движе-
ние воздушной среды описывается на основе 3D
нестационарных уравнений Навье — Стокса, а дви-
жение стержня — нестационарными уравнениями
теории упругости с учетом геометрической нелиней-
ности.

В работе представлены результаты модального
и сопряженного расчета. Получены собственные ча-
стоты и формы колебаний стержня. Исследован
процесс возбуждения колебаний упругой модели
под действием внешнего потока и определено его
напряженно-деформированное состояние.

Проанализирована структура и описаны особен-
ности течения воздуха в окрестности модели. Пока-
зано, что в первый временной период стержень со-
вершает продольные колебания с первой собствен-
ной частотой, амплитуда которых быстро затухает.
В следующий период времени под действием перио-
дической нагрузки, обусловленной формирующейся
за стержнем вихревой дорожкой Кармана, развива-
ются колебания в поперечном направлении. В даль-
нейшем, в отличии от предыдущих расчетов [1] от-
рывная зона за телом приобретает неоднородную
по высоте структуру.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-
38-90163.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Федоро-
ва Н.Н.
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1.62. Попов А.В. Моделирование структуры
и свойств наноматериалов в условиях
сильной неравновесности

В современном мире наноматериалы получили
выдающееся технологическое развитие благодаря
своим уникальным физико-химическим свойствам.
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Многочисленные исследования показали, что основ-
ные и технически интересные свойства наномате-
риалов, такие как прочность, электропроводность,
твердость проявляется именно в наномасштабе. По-
этому изучение свойств таких материалов являет-
ся актуальным в современном материаловедении.
Для изучения оптических и электронных свойств
используются как экспериментальные, так и теоре-
тические методы. Использование эксперименталь-
ных методов приводит к большим финансовым, вре-
менным и трудовым затратам, которые могут быть
существенно сокращены при использовании мето-
дов компьютерного моделирования свойств новых
наноматериалов.

Многие физико-химические свойства вещества
определяются его электронным строением. Знание
электронного строения позволяет не только объяс-
нять обнаруженное поведение вещества, но и пред-
сказывать, создавать материалы с заранее задан-
ными свойствами. На сегодняшний день в иссле-
довании электронной структуры атомов, молекул,
твердых тел достигнут значительный успех. Наи-
более популярными являются методы расчета элек-
тронной структуры вещества в основном состоянии.
Однако больший интерес представляют возбужде-
ния: тепловые, вакансионные, примесные, электро-
магнитные и др., в которых пребывают электроны
реального вещества.

Нами предложена оригинальная идея использова-
ния несамосопряженных операторов для описания
электронных возбуждений в открытых наносисте-
мах [1]. Данная методика основывается на рассмот-
рении всевозможных орбитальных передов электро-
нов под действием внешнего поля. При этом данная
методика учитывает ширину энергетических уров-
ней, что позволяет в рамках единой схемы оце-
нить время жизни образующегося возбужденного
состояния. Благодаря чему удалось обнаружить ряд
новых явлений, таких как энергетический коллапс
атомов, аномальное расщепление и перемешивание
энергетических состояний [2].
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1.63. Пресняков С.С., Куянова Ю.О., Дубо-
вой А.В., Паршин Д.В. Модельная задача
об оптимизации угла установки цере-
бального сосудистого анастомоза

Проблема лечения сосудистых патологий являет-
ся одной из актуальных проблем нейрохирургии.
Один из методов применяемый при лечения сосу-
дистых патологий головного мозга состоит в фор-

мировании обходных сосудистых анастомозов (со-
единение между собой обычно раздельных частей
сосудов с целью перенаправления кровотока, обхо-
дя патологию). Однако при установке анастомозов
в ряде случаев возникают такие осложнения, как:
тромбирование отдельных участков сосудов, недо-
статочная пропускная способность несущей артерии
и другие.

В данной работе мы рассматриваем модельную
задачу об оптимизации угла установки церебраль-
ного сосудистого анастомоза в зависимости от соот-
ношения радиусов несущей артерии и анастомоза,
а также скорости течения в них. Рассмотрены трёх-
мерные модельные конфигурации анастомозов (два
входа и один выход) с различным углом установки
анастомоза: 30∘, 45∘, 60∘ и 90∘. Оптимизировалась
величина энергии вязкой диссипации. Задача реша-
лась численно в программном пакете ANSYS/CFX.
При выполнении расчёта использовался метод ко-
нечных объемов на неструктурированной тетраэд-
рической сетке (адаптирована по кривизне).

В результате численного моделирования получе-
ны изоповерхности, позволяющие оценить минимум
такой энергии в зависимости от соотношений ско-
рости и угла установки анастомоза. Этот резуль-
тат соответствует клинической задаче о минимиза-
ции риска тромбообразования при установке сосу-
дистого анастомоза. Выполнено сравнение результа-
тов для методики жёсткого расчёта и расчета с учё-
том FSI.

Работа выполнена при участии Федерально-
го центра нейрохирургии (г. Новосибирск) и при
поддержке гранта Правительства РФ (проект
№ 14.W03.31.0002).

1.64. Радченко П.А., Батуев С.П., Радченко А.В.,
Максимов В.Б. Исследование разрушения
железобетонных плит на жестких и по-
датливых опорах при импульсном на-
гружении

В работе представлены результаты комплексного
экспериментально-численного исследования разру-
шения железобетонных плит на жестких и подат-
ливых опорах при динамическом воздействии. Экс-
периментальные исследования проводились на ка-
федре железобетонных и каменных конструкций
ТГАСУ. Численное моделирование проводится
в полной трехмерной динамической постановке
в рамках феноменологического подхода механики
сплошной среды.

Для численных расчетов используется авторский
алгоритм и программный комплекс EFES. В каче-
стве критерия разрушения принимается предельная
величина интенсивности деформаций. Представле-
ны результаты численного исследования влияния
коэффициента разрушения на картину трещинооб-
разования и разрушения в бетонной плиты без ар-
мирования. После выбора оптимального значения
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коэффициента разрушения были проведены иссле-
дования поведения бетонной плиты с неявным вы-
делением арматурного каркаса.

Экспериментальным образцом являлась железо-
бетонная плита с размерами в плане 1100×1600 мм,
толщиной 40 мм. Армирование опытных образ-
цов выполнено в виде вязаной сетки из арматуры
4 класса Вр500 с ячейкой 100 мм. Рабочая зона пли-
ты составляла 1000 × 1500 мм, отношение сторон
1:1.5 обеспечивало работу конструкции в двух на-
правлениях. Жесткое опирание плиты реализовы-
валось при помощи роликовых и шаровых опор. Ди-
намическое нагружение задавалось путем сбрасыва-
ния груза массой 420 кг с высоты 200 мм, при этом
рассматривалась работа конструкции на всех стади-
ях деформирования вплоть до разрушения. Оцен-
ка напряженно-деформированного состояния кон-
струкций в процессе эксперимента осуществлялась
по показаниям комплекса измерительных датчиков
и устройств. Перемещения отдельных точек кон-
струкции фиксировали четырьмя датчиками пере-
мещения. В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований были получены характерные
схемы трещинообразования и разрушения, а также
построены графики изменения нагрузки и переме-
щений во времени.

Представленные результаты показывают хорошее
количественное и качественное соответствие экспе-
римента и численного моделирования.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований, проекты
№ 18-41-703003 и № 18-48-700035.

1.65. Роженко С.А. Использование ядерных
оценок для сравнительного анализа ста-
тистических алгоритмов моделирования
процесса переноса поляризованного из-
лучения

Известны два варианта весовых векторных ал-
горитмов метода Монте-Карло для моделирова-
ния процесса переноса поляризованного излучения:
«адаптивный» алгоритм, обеспечивающий конеч-
ность дисперсий оценок, и «стандартный» алго-
ритм, удобный для параметрического анализа ре-
зультатов и более простой в реализации [1–3].

Сравнительная эффективность данных алгорит-
мов, а также алгоритма, представляющего из себя
их комбинацию, исследована для задачи с молеку-
лярной матрицей рассеяния. При этом вычислялись
векторные освещённость и яркость для прошедше-
го и отражённого излучения. Для оценки соответ-
ствующих угловых распределений разработана ста-
тистическая ядерная оценка с учётом весов реги-
стрируемых квантов.

Проведённый сравнительный анализ позволил
сформулировать рекомендации по выбору подходя-
щего алгоритма моделирования для задач с поляри-
зацией из соображений их эффективности и слож-

ности реализации.
Следует отметить, что необходимость оценки рас-

пределений случайных величин возникает во все-
возможных задачах метода Монте-Карло. Ядерные
оценки позволяют получить более точную оценку
распределения, чем гистограммные оценки с после-
дующей линейной интерполяцией, однако, их опти-
мальное применение осложняется необходимостью
построения априорной оценки второй производной
распределения. Предложенный практический алго-
ритм построения ядерной оценки позволяет обой-
тись без априорной оценки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проекты 17-01-00823 а, 18-01-00356 а, 18-
31-00213мол_а).

Список литературы
[1] Марчук Г.И., Михайлов Г.А., Назарали-

ев М.А. и др. Метод Монте-Карло в атмосферной
оптике / Новосибирск: Наука, 1976. 280 c.

[2] Kattawar G.W., Plass G.N. Radiance and
polarization of multiple scattered light from haze and
clouds // Applied Optics. 1968. Vol. 7. N. 8. P. 1519–
1527.

[3] Kerscher M., Krichbaumer W., Noormohamma-
dian M., Oppel U.G. Polarized multiply scattered
LIDAR signals // Optical Review. 1995. Vol. 2. N 4.
P. 304–307.

1.66. Рыбков М.В. Численное решение задач
химической кинетики явными методами
с расширенными областями устойчиво-
сти

Моделирование кинетики химических реакций
применяется при исследовании разнообразных хи-
мических процессов. Предметом изучения являют-
ся временные зависимости концентраций реагентов,
которые являются решением задачи Коши для си-
стемы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний. При расчете таких задач основными трудно-
стями являются большая размерность систем диф-
ференциальных уравнений и жесткость, что в сово-
купности ставит вопрос о применении неявных ме-
тодов, поскольку обращение матрицы Якоби зада-
чи определяет общие вычислительные затраты [1].
Явные методы в свою очередь не требуют декомпо-
зиции данной матрицы, но обладают небольшими
областями устойчивости, что накладывает ограни-
чение на шаг интегрирования на участках установ-
ления решения задачи.

В [2] построены методы Рунге — Кутты первого
порядка точности с расширенными и согласованны-
ми областями устойчивости. Показано, что согла-
сование численных схем приводит к примерно 30-
процентному повышению эффективности алгорит-
ма интегрирования и обеспечивает более оправдан-
ное поведение шага на участке установления. Здесь
представлены высокостадийные методы с расши-
ренными областями устойчивости, которые удалось
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построить в том числе за счет использования биб-
лиотеки повышенной точности GMP.

Приведены результаты моделирования пиролиза
этана, который в отсутствии кислорода описывает-
ся шестью стадиями при участии восьми реагентов.
Проведены расчеты модифицированного орегонато-
ра, дающего сложный предельный цикл, который
описывается пятью обратимыми и одной необрати-
мой стадией при участии семи реагентов. Данная
реакция протекает в изотермическом реакторе по-
стоянного объема с обменом вещества. Соответству-
ющая система дифференциальных уравнений состо-
ит из семи уравнений. Показано повышение эффек-
тивности по сравнению с наиболее известными со-
временными явными методами при интегрировании
жестких задач.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 18-31-00375). Участие в XX Все-
российской конференции молодых ученых по мате-
матическому моделированию и информационным
технологиям проведено при поддержке Краснояр-
ского краевого фонда науки.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Новиков Е.А.
Список литературы
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1.67. Рыльцев И.А. Численное моделирование
течения степенной жидкости в трубе пе-
ременного сечения

Транспорт жидкой среды в каналах переменного
сечения широко реализуется в различных техниче-
ских приложениях. Это обстоятельство обуславли-
вает постоянный интерес исследователей к изуче-
нию подобного рода течений.

В работе исследуется установившееся осесим-
метричное течение вязкой несжимаемой жидкости
в трубе переменного сечения при наличии участка
сужения с последующим расширением. Для матема-
тического описания потока жидкости используется
уравнения в переменных вихрь-функция тока, запи-
санные в цилиндрической системе координат. Рео-
логическое поведение рассматриваемой среды опи-
сывается степенной моделью Оствальда— де Ваале.
Жидкость поступает в трубу через входное сече-
ние с постоянным заданным расходом. На твердой
стенке выполняются условия прилипания, в выход-
ном сечении реализуются мягкие граничные усло-
вия. На оси симметрии выполняются условия сим-
метрии. Для реализации численного алгоритма ис-
пользуется преобразование координат, при котором
физическая криволинейная область решения преоб-
разуется в прямоугольную. Задача решается с по-

мощью конечно-разностного метода. С целью на-
хождения стационарных полей вихря и функции
тока в расчетных узлах используется метод уста-
новления, в результате применения которого ста-
ционарная задача преобразуется в нестационарную
и процесс нахождения искомых функций сводится
к пошаговому приближению решения нестационар-
ной задачи к решению исходной стационарной зада-
чи. Степенное уравнение в случае псевдопластичной
жидкости имеет особенность «бесконечной» вязко-
сти при нулевых значениях второго инварианта тен-
зора скоростей деформаций. С целью устранения
особенности используется регуляризация реологи-
ческого уравнения.

В результате расчетов получены картины ста-
ционарного течения жидкости в трубах с различ-
ной глубиной перекрытия, которые характеризуют-
ся наличием зоны двумерного течения в окрестно-
сти участка сужения и расширения. Расчеты выпол-
нены для трех реологических сред: ньютоновской,
псевдопластичной и дилатантной. Продемонстриро-
ванно влияние числа Рейнольдса и параметра нели-
нейности реологической модели на структуру пото-
ка.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 18-19-00021).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шрагер Г. Р.

1.68. Рыльцева К.Е. Структура потока и гид-
равлическое сопротивление при движе-
нии вязкопластичной жидкости в трубе
со скачком сечения

Течения реологически сложных жидкостей в тру-
бах с конструктивными элементами являются объ-
ектами исследования многих теоретических и экс-
периментальных работ. Основной интерес вызы-
вает проявление реологических свойств жидкости
при формировании структуры потока, а также вли-
яние геометрических особенностей на картину тече-
ния и напорно — расходные характеристики трубы.

В работе выполняется численное моделирование
ламинарного стационарного течения вязкопластич-
ной жидкости в цилиндрической трубе со скачком
сечения. Для математического описания рассмат-
риваемого течения используются уравнение перено-
са вихря и уравнение Пуассона для функции тока,
записанные в цилиндрической системе координат.
Реология жидкости определяется законом Шведо-
ва — Бингама, который предполагает наличие пре-
дела текучести, т. е. предельного напряжения сдви-
га. Вязкопластичная жидкость подается в трубу че-
рез входное сечение с постоянным заданным расхо-
дом. В выходном сечении используются мягкие гра-
ничные условия. На твердых границах трубы вы-
полняются условия прилипания, вдоль оси трубы —
условия симметрии.

В ходе решения поставленной задачи использует-
ся метод установления, в соответствии с которым
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в уравнения для стационарного процесса добавля-
ются производные по «фиктивному» времени от ис-
комых функций, которые обнуляются при полном
установлении процесса. Численное решение осу-
ществляется конечно-разностным методом на ос-
нове схемы переменных направлений с последую-
щим применением метода прогонки. Рассматривае-
мая модель жидкости имеет особенность «бесконеч-
ной» вязкости в области, где напряжения не пре-
вышают предельного значения (зона квазитвердо-
го движения, квазитвердое ядро). Для устранения
данной особенности проводится регуляризация рео-
логического уравнения.

На основе результатов расчетов получена струк-
тура течения в виде распределения зон квазитвер-
дого и сдвигового течения, а также застойной зо-
ны в области внутреннего угла. Продемонстрирова-
но влияние безразмерных параметров на размеры
квазитвердых ядер и протяженность зон двумерно-
го течения в окрестности скачка сечения. Построе-
ны зависимости коэффициента местного сопротив-
ления от значений определяющих параметров.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 18-19-00021).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шрагер Г. Р.

1.69. Семенов А.Н., Колосов Г.Л., Яцких А.А.
Численное моделирование разви-
тия контролируемых возмущений
от нескольких источников в сверх-
звуковом пограничном слое плоской
пластины

В работе исследуется развитие локализован-
ных периодических пульсаций малой интенсивности
в сверхзвуковом пограничном слое плоской пласти-
ны при числе Маха M = 2.5 от одного или двух
источников возмущений, расположенных на рассто-
янии 30 мм от передней кромки модели и 6 мм
друг от друга в поперечном направлении. Рас-
чет производился с помощью программного ком-
плекса ANSYS Fluent, решались полные уравне-
ния Навье— Стокса. Использовалась неструктури-
рованная расчетная сетка со сгущением к поверхно-
сти модели. Расчет проводился в два этапа: на пер-
вом этапе решалась стационарная задача, на вто-
ром этапе в пограничный слой вводились возмуще-
ния от источников диаметром 0.4 мм с частотой 10
или 20 кГц в виде массового расхода на уровне 1%
от среднего течения. Максимальные амплитуды воз-
мущений продольного массового расхода наблюда-
лись на уровне 0.55 – 0.65 от толщины погранично-
го слоя, что согласуется с экспериментальными дан-
ными. Определены скорости распространения лока-
лизованных возмущений. Установлено, что скорость
переднего фронта больше скорости заднего фронта
в 2 раза. В случае одного источника возмущений
установлено, что в области переднего фронта воз-
никают колебания в процессе движения волнового

пакета вниз по потоку и их амплитуда возрастает
в течении времени. Определены основные волновые
характеристики развития волнового пакета и пока-
зано соответствие с расчетами по линейной теории.
В случае двух источников возмущений, работающих
синхронно и асинхронно, обнаружено их взаимодей-
ствие вниз по потоку и образование интерференци-
онной картины с выделенными максимумами и ми-
нимумами, что также совпадает с эксперименталь-
ными данными.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 18-31-00171).

1.70. Семёнов Е.В. Некоторые результаты чис-
ленного моделирования атмосферных
процессов над городом

Города оказывают все большее влияние на окру-
жающую среду. Климат города существенно отли-
чается от сельской местности. Важной особенно-
стью крупных городов является остров тепла, пове-
дение которого оказывает сильное влияние на тер-
мическую структуру и динамику приземного слоя
воздуха, и, в конечном счете, на экологию городской
окружающей среды.

В предлагаемой работе представлены результа-
ты применения разрабатываемой в ТГУ мезомас-
штабной метеорологической модели TSUNM3 [1]
для исследования развития локальных атмосфер-
ных процессов над городом в течение суток в раз-
ное время года. Модель учитывает различные фак-
торы, сопровождающие циркуляцию воздушных
масс над городом, имеющим существенное отличие
от окружающей местности по характеру динамиче-
ского и теплового взаимодействия с атмосферным
пограничным слоем. В данной статье модель допол-
нена современной моделью турбулентности, учиты-
вающей неоднородность вертикальной температур-
ной структуры приземного слоя атмосферы [2].

Возможности модели TSUNM3 по предсказанию
«острова тепла» были апробированы для разных по-
годных условий в г. Томск. Для оценки качества
результатов расчетов, выполненных с использова-
нием суперкомпьютера ТГУ, применено оборудова-
ние ЦКП «Атмосфера» Института оптики атмосфе-
ры имени В.Е. Зуева СО РАН. В работе выполне-
но сравнение результатов моделирования метеоро-
логических параметров атмосферы с наблюдения-
ми с помощью разнообразных приборов для разных
погодных условий в районе Томска и ближайших
пригородов.

Установлено, что модель высокого простран-
ственного разрешения TSUNM3 адекватно отража-
ет физические закономерности и с большой точно-
стью предсказывает состояние атмосферы при раз-
личных погодных условиях. Показано, что она мо-
жет описывать процессы с большим пространствен-
ным и временным разрешением, что очень важно
при большой точности расчетов. Продемонстриро-
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ваны возможности модели прогнозировать состоя-
ние атмосферы над городом, в том числе, остров
тепла и его характеристики (интенсивность, гори-
зонтальные и вертикальные размеры, время суще-
ствования, температурно-влажностные показатели,
циркуляцию воздуха).

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-71-20042).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Старчен-
ко А.В.
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1.71. Семёнов Е.В. Численное решение
конвективно-диффузионного урав-
нения на графическом процессоре
с использованием технологии CUDA

В работе представлены результаты распаралле-
ливания явно-неявного алгоритма численного ре-
шения нестационарного неоднородного уравнения
«конвекции-диффузии» на графическом процессо-
ре. Решалась трехмерная задача расчета распро-
странения примеси в окрестности города Томска
от постоянно действующего источника. Размер об-
ласти исследования составлял 50000 м в длину,
50000 м в ширину и 600 м в высоту с городом, рас-
полагающимся по центру области [1]. Компоненты
скорости и коэффициенты диффузии рассматрива-
лись постоянными [2].

Для численного решения уравнения перено-
са примеси применялась технология вычислений
на графических процессорах CUDA, сама програм-
ма написана на языке программирования высокого
уровня C++ [3].

Точность решения контролировалась по известно-
му аналитическому решению рассматриваемой за-
дачи.

Проводится исследование скорости работы про-
граммы и точности отыскания приближенного чис-
ленного решения в зависимости от выбора шага
между узлами расчетной сетки. Также в работе рас-
смотрены проблемы реализации алгоритма на гра-
фический картах: вопрос использования медленной
глобальной памяти и возможность распределения
ресурсов с использованием распределенной памяти,
а также ограничение на размер сетки, хранящейся
в памяти графической карты.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-71-20042).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Старчен-
ко А.В.
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1.72. Сенотрусова С.Д. Математическое моде-
лирование функционирования p53-сети

Белок p53 (супрессор опухолей) является одним
из главных регуляторов, отвечающих за определе-
ние судьбы клетки. При нарушении функции p53
происходит развитие дегенеративных заболеваний,
характеризующихся чрезмерным накоплением в ор-
ганизме дефектных клеток или, наоборот, массо-
вой преждевременной клеточной смертью. Послед-
ние биологические исследования показали, что в ре-
гуляции белка p53 важную роль играют микроРНК
(microRNA), многие из которых взаимодействуют
с p53 по принципу отрицательной или положитель-
ной обратной связи. Специалисты полагают, что
раскрытие механизмов регулирования в p53-сети
может быть использовано как для разработки но-
вых подходов к лечению онкологических заболева-
ний, так и для определения стратегии профилак-
тики многих заболеваний, включая меры по замед-
лению процессов старения. Однако роли участников
рассматриваемой системы белков до конца не изуче-
ны и требуют подробного исследования, в том числе
средствами математического моделирования.

В докладе будет представлена иерархия мини-
мальных математических моделей, описывающих
наиболее общие закономерности функционирования
биологической системы «p53 — белок — ингиби-
тор — microRNA». Использование дифференциаль-
ных уравнений с запаздывающими аргументами,
скрывающими сложные взаимодействия в сигналь-
ной системе белка p53, позволило рассматривать
только основных участников p53 — сети, без де-
тализации процесса. Принятые математические мо-
дели описывают функционирование p53 — сети
в нормальных условиях и прогнозируют возмож-
ные опасные ситуации для организма. Выполне-
но численное исследование функционирования мик-
роРНК в условиях дерегуляции p53 — сети. В рам-
ках принятой модели изучено дерегулирование мик-
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роРНК, даны обобщенные оценки диагностическо-
го потенциала p53 — зависимых микроРНК при он-
кологических и нейродегенеративных заболеваниях.
Рассмотрены возможные стратегии восстановления
нормального уровня p53 и связанных с ним мик-
роРНК в целях профилактики угрозы рака. Изуче-
ны возможные варианты противораковой терапии,
связанные с гиперактивацией регуляторов апоптоза
p53 и микроРНК [1]. Результаты численного анали-
за хорошо согласуются с данными клинико — лабо-
раторных исследований.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Воропае-
ва О.Ф.
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1.73. Скибина Н.П., Фарапонов В.В., Мас-
лов Е.А. Математическое моделирование
термогазодинамических процессов
при обтекании прямоточного воздушно-
реактивного двигателя высокоскорост-
ным потоком

В настоящее время актуальными являются зада-
чи определения локальных и интегральных аэро-
динамических характеристик гиперзвуковых лета-
тельных аппаратов и их основных частей, проблемы
создания прямоточных воздушно-реактивных дви-
гателей со сверхзвуковым горением твердотоплив-
ного заряда, вопросы струйного управления движе-
нием и теплозащиты.

В данной работе представлено комплексное
экспериментально-теоретическое исследование
обтекания модельного прямоточного воздушно-
реактивного двигателя (ПВРД) набегающим
потоком с числами Маха М=5 и М=6. Физиче-
ское моделирование проводилось на импульсной
аэродинамической установке [1] с использованием
плоской и осесимметричной моделей. Получена ви-
зуализация структуры течения в проточном тракте
ПВРД, произведена регистрация параметров на оси
и внутренней стенке модели.

Математическое описание процесса обтекания со-
стоит из осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье —Стокса в декартовой системе координат [2]
в сочетании с уравнениями модели турбулентности
SST. Решается классическая задача внешнего обте-
кания: размеры расчетной области выбраны относи-
тельно большими, чтобы дальние граничные усло-
вия не влияли на поле течения вблизи тела, пара-
метры набегающего потока соответствуют парамет-
рам потока на срезе сопла в используемой аэроди-
намической установке [3].

Сопоставление кадров теневой визуализации и по-
лей распределения плотностей, полученных в ре-
зультате математического моделирования, показало
качественное согласование структуры потока в про-
точном тракте ПВРД. Экспериментально получено
распределение температуры на стенке проточного
тракта модели, произведено сравнение с результа-
тами численного решения задачи с учетом теплооб-
мена между моделью и набегающим потоком. Рассо-
гласование экспериментальных и расчетных данных
по значению числа Маха на оси симметрии модели
за критическим сечением не превышает 3%.

Информация о распределении параметров пото-
ка в проточном тракте ПВРД, полученная в ходе
работы, может быть использована в практических
целях — например, для изменения внутренней гео-
метрии двигателя с целью повышения температуры
и скорости потока, от которых зависят энергетиче-
ские характеристики.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Фарапо-
нов В.В.
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1.74. Смирнов Д.Д. Высокопроизводительные
параллельные алгоритмы моделирова-
ния динамики вихревых нитей в сверх-
текучем гелии на суперкомпьютере

Физические процессы протекают под воздействи-
ем случайных факторов, поэтому для их моделиро-
вания актуально использовать системы стохастиче-
ских дифференциальных уравнений (СДУ). К со-
жалению, аналитическое решение систем СДУ ча-
сто не удаётся найти, поэтому на первый план выхо-
дит метод численного статистического моделирова-
ния. С помощью этого метода можно как смодели-
ровать динамику отдельных реализаций решения,
так и найти различные оценки вероятностных ха-
рактеристик от решения по всем реализациям реше-
ния. Чтобы оценить вероятностные характеристи-
ки с высокой точностью приходится моделировать
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большое количество реализаций решения с малым
шагом интегрирования численного метода для каж-
дой реализации решения [1]. Целью данной работы
является моделирование динамики квантовых вих-
ревых нитей в сверхтекучем гелии под воздействи-
ем случайной силы Ланжевена, поэтому возника-
ет система СДУ, которую требуется решить. Реше-
ние этой системы СДУ определяет положение ча-
стиц сверхтекучего гелия в пространстве в задан-
ный момент времени. До этого подобные задачи ре-
шались без учёта случайной силы Ланжевена. Сфе-
ра применения теории стохастических квантовых
вихревых нитей в сверхтекучем гелии необычайно
широка: от теории фазовых переходов до свойств
бозе-эйнштейновского конденсата [2]. Так как осо-
бый интерес представляет исследование системы
при её выходе на стационар, то решение проводит-
ся на длинных временных интервалах. Из-за боль-
шого количества частиц сверхтекучего гелия возни-
кает система СДУ большой размерности. Большое
количество реализаций решения, малый шаг инте-
грирования численного метода, длинный временной
интервал и большой размер системы СДУ требует
использования суперкомпьютера, на котором мож-
но реализовать параллельные алгоритмы для реше-
ния данной задачи. Расчёты задачи были проведены
на кластерах НКС-30Т и НКС-1П [3].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 17-01-00698 и № 18-01-00599).
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1.75. Спирина А.А., Шварц Н.Л., Деревщиков В.С.
Решеточная Монте-Карло модель сорб-
ции/регенерации высокотемпературно-
го регенерируемого сорбента

Регенерируемые сорбенты СО2 на основе оксида
кальция рассматриваются в качестве перспектив-
ных материалов для связывания диоксида углерода
в процессах очистки дымовых газов электростан-
ций, ТЭЦ и процессах газификации биомассы [1].
Целью настоящей работы являлось изучение топо-
химических явлений, протекающих в прямом про-
цессе поглощения СО2 сорбентом и в обратном про-
цессе его регенерации.

Моделирование сорбции/регенерации сорбентов
проводилось методом Монте-Карло на базе про-

граммного комплекса SilSim3D. Сферические кла-
стеры оксида кальция имитировались с помо-
щью трехмерной решеточной кинетической Монте-
Карло модели [2]. Процессы карбонизации (сорб-
ции СО2) и регенерации (десорбции СО2) сорбен-
та моделировались с помощью обратимой реакции
CaO + CO2 ↔ CaCO3. Карбонизацию кластеров
CaO проводили путем их бомбардировки молекула-
ми СО2 при температуре 970 K, при этом на по-
верхности сорбента происходило образование слоя
карбоната кальция. Процесс регенерации сорбента
моделировался с помощью отжига кластера CaCO3

при температуре 1200 K.
Предложенная решеточная модель учитывает

увеличение мольного объема системы, происходя-
щее в результате образования новой фазы карбона-
та кальция. Показано, что в последовательном про-
цессе сорбции/регенерации происходит уменьшение
геометрической поверхности сорбента.

Работа проводилась при поддержке РФФИ (про-
екты № 19–43–543013, № 19–31–90023) и прави-
тельства Новосибирской области.
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1.76. Стамов Л.И. Численное моделирование
инициирования детонации при фокуси-
ровке ударных волн

Процессы горения играют важную роль в совре-
менных двигателях различных типов. В большин-
стве случаев эти двигатели основаны на медлен-
ном горении или дефлаграции. Однако использо-
вание сверхзвукового режима горения или детона-
ции в двигательных системах нового типа является
весьма перспективным направлением исследований
в силу его более высоких термодинамических ха-
рактеристик. При этом важным вопросом является
проблема инициирования детонации с минимальны-
ми затратами.

В данной работе представлены результаты трех-
мерного вычислительного моделирования иници-
ирования детонации в химически реагирующей
водородно-воздушной смеси при отражении и фо-
кусировке падающей ударной волны от клинооб-
разной и конической полостей. Проведено сравне-
ние результатов численного моделирования с экс-
периментальными данными, полученными в удар-
ной трубе. На основании сравнения с эксперимен-
том проведена корректировка разработанного про-
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граммного комплекса. В зависимости от интенсив-
ности ударной волны определено несколько режи-
мов происходящих процессов, в том числе и пере-
ходной режим — переход от горения к детонации.

Для моделирования процессов, протекающих
в ударной трубе, использовалась модель, основан-
ная на уравнениях типа Навье— Стокса для много-
компонентной газовой смеси с учетом химических
реакций. В качестве химической кинетики исполь-
зовался механизм, основанный на механизме горе-
ния водорода Мааса —Поупа. Для моделирования
турбулентности использовалась двухпараметриче-
ская 𝑘−𝜔 модель Вилкокса. Вычисление безразмер-
ных термодинамических функций производилось
с помощью аппроксимационных полиномов и спе-
циальной базы данных с полиномиальными коэф-
фициентами для двух температурных интервалов.
В работе были рассмотрены две различные числен-
ные схемы сквозного счета: схема 2-го порядка точ-
ности по пространству и времени на основе MUSCL-
интерполяции переменных на грань при расчете
конвективных потоков и метода AUSMP интерпо-
ляции давления и явная схема 3-го порядка точно-
сти по пространству и 2-го по времени на основе
схемы Курганова —Леви, использующую CWENO
реконструкцию переменных на гранях. Для реше-
ния жесткой системы уравнений химической кине-
тики использовался неявный метод типа Розенбро-
ка. Расчет проводился на кубической сетке.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 17-07-00549А).

1.77. Старцева Д.А. Численное решение зада-
чи об определении размеров противопо-
жарных разрывов при низовых лесных
пожарах

В данной работе с помощью математическо-
го моделирования решается задача о возникнове-
нии и распространении низового лесного пожара
и определении размеров противопожарных разры-
вов с учетом скорости ветра и влагосодержания лес-
ных горючих материалов (ЛГМ). В ходе исследо-
вания были определены размеры противопожарных
разрывов при наличии скорости ветра и влагосо-
держания лесных горючих материалов. Сформули-
рованная выше задача сводится к решению систе-
мы нестационарных дифференциальных уравнений
в частных производных.

Расчётную область разбиваем на некоторое число
не пересекающихся контрольных объёмов. Затем ис-
ходную систему уравнений интегрируем по каждо-
му контрольному объёму. Полученная система ал-
гебраических уравнений, возникающая в процессе
дискретизации, решалась с помощью метода кон-
трольных объемов.

В ходе исследования были определены размеры
противопожарных разрывов с учетом скорости вет-
ра и влагосодержания ЛГМ.

Благодаря программному обеспечению
PHOENICS разработана многофазная модель,
инициирующая распространение лесного пожара
и определяющая размеры противопожарного раз-
рыва, а также учитывающая все важные физико-
химические процессы: сушка, пиролиз, сжигание
полукокса, турбулентное сгорание газообразных
продуктов пиролиза, обмен массой, импульсом
и энергией между газообразной и твердой фазой.

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод, что с увеличением влагосодержания хвойного
массива величина размера разрыва резко уменьша-
ется и стремительно приближается к нулю. Из это-
го следует, что для распространения пожара че-
рез слой влажной растительности требуется боль-
ше энергии для испарения избытка воды, а так-
же уменьшение массовой доли кислорода, возни-
кающее в результате разбавления водяным паром
перед фронтом огня, способствует тушению пламе-
ни. Увеличение влагосодержания тоже способствует
уменьшению глубины огня в лесные горючие мате-
риалы.

1.78. Тагильцев И.И., Шутов А.В. К вопросу
об учёте остаточных напряжений в свар-
ных соединениях

В представленной работе исследуется способ за-
дания остаточных напряжений в сварных швах.
Учёт преднапряжений позволяет повысить точ-
ность расчётов сварных конструкций на прочность,
как в упругом, так и в упруго-пластическом режи-
мах.

Способ учёта преднапряжений основывается
на применении калибровочных полей (F0-подход)
и гарантирует точное выполнение условий рав-
новесия а также условий совместности деформа-
ций. Подход строится в геометрически точной по-
становке и не основывается на предположениях
о малости упругих или неупругих деформаций.
В качестве иллюстрации применяемого подхода
исследовано поле остаточных напряжений, возни-
кающее в результате неравномерного нагрева ос-
новного и сварного металла. Описана процеду-
ра внедрения метода в метод конечных элемен-
тов. Решена демонстрационная задача с примене-
нием модели материала, учитывающей комбиниро-
ванное изотропное-кинематическое упрочнение [1].
Для сварной конструкции в конечно-элементном
комплексе MSC.MARC определён диапазон допу-
стимых нагрузок, оценено влияние остаточных на-
пряжений на конструктивную прочность. Установ-
лено, что в режиме низкотемпературного деформи-
рования, а также при исчерпании ресурса пластич-
ности остаточные напряжения существенно влияют
на прочность конструкции.

Работа поддержана грантом РНФ 19-19-00126.
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1.79. Трачева Н.В. Об алгоритмах реализации
индикатрисы рассеяния при моделиро-
вании переноса поляризованного излу-
чения методом Монте-Карло

При решении задач теории переноса методом
Монте-Карло возникает необходимость моделирова-
ния траекторий частиц в среде. В данной работе
исследуются различные способы численной реали-
зации нового направления движения частицы после
столкновения в случае поляризованного излучения
и предлагается новый алгоритм моделирования ин-
дикатрисы рассеяния.

Классический подход к моделированию нового
направления рассеяния поляризованного излуче-
ния аналогичен варианту излучения без поляри-
зации. В этом случае, азимутальный угол 𝜙 яв-
ляется равномерно распределенным на интервале
(0, 2𝜋), а косинус зенитного угла 𝜇 разыгрывает-
ся по первому элементу заданной матрицы рассе-
яния 𝑟11(𝜔𝑛−1, 𝜔𝑛). В случае молекулярного рас-
сеяния существует явная формула моделирования
(см., например, [1]). Для аэрозольного рассеяния
можно построить кусочно-линейную аппроксима-
цию 𝑟11(𝜔𝑛−1, 𝜔𝑛) и воспользоваться методом обрат-
ной функции (также, см. [1]).

Другой подход, который рассматривался, напри-
мер, в работе [2], — адаптивный метод модели-
рования нового направления рассеяния поляризо-
ванного излучения. Данный метод подразумева-
ет, что индикатрисой рассеяния является первый
элемент смоделированного на предыдущем шаге
вектора Стокса. Эту индикатрису можно пред-
ставить как произведение 𝑔(𝜇, 𝜙) = 𝑔𝜇 · 𝑔𝜙|𝜇,
𝜇 ∈ (0, 1), 𝜙 ∈ (0, 2𝜋). Здесь плотность 𝑔𝜇, также как
и в стандартном способе моделирования, разыгры-
вается согласно первому элементу матрицы рассе-
яния 𝑟11(𝜔𝑛−1, 𝜔𝑛), а для моделирования условной
плотности 𝑔𝜙|𝜇 можно использовать мажорантный
метод исключения (см. [2]).

В данном исследовании мною был построен но-
вый алгоритм моделирования азимутального угла 𝜙
по плотности 𝑔𝜙|𝜇, основанный на «обобщении» ме-
тода обратной функции с использованием преобра-
зования типа 𝜓(𝑥) = |𝑥−𝑡|, где 𝑡 — некоторая задан-
ная точка в области определения функции. Данный
алгоритм основан на теоретических результатах ра-
бот [3] и [4] и позволяет уменьшить время, затрачи-
ваемое на реализацию одного выборочного значения
𝜙, что приводит к ускорению расчетов при решении
различных задач теории переноса поляризованного
излучения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
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1.80. Трофимова С.А., Иткина Н.Б., Шурина Э.П.
Построение базиса в пространстве
H(div) для смешанной постановки
задачи Дарси

Для математического моделирования процесса
фильтрации флюида используется модель Дарси,
которая достаточно точно позволяет описать дви-
жение жидкости в пористой среде под действи-
ем давления [1]. Спектр приложений разнообразен
и включает в себя нефтегазовую отрасль экономи-
ки. При моделировании процессов, связанных с ин-
тенсификацией и разработкой месторождений неф-
ти и газа, возникает класс задач, которые не преду-
сматривают определения явного поведения давле-
ния на границе области моделирования, однако за-
дают поведение нормальной компоненты скорости.
Необходимость решения такого рода прикладных
задач обуславливает использование специализиро-
ванных смешанных вариационных постановок.

В отличие от прямых постановок, использова-
ние смешанного метода для решения задачи Дар-
си позволяет сразу определить как давление, так
и скорость течения флюида, при этом осуществ-
ляется поиск критической точки соответствующе-
го функционала в конечно-элементном простран-
стве допустимых пробных функций, которое пред-
ставимо в виде прямой суммы двух подпространств.
Сложность метода состоит в том, что критическая
точка функционала — седловая точка [2], т. е. ре-
шение задачи об определении минимума функцио-
нала в общем случае не единственно и для выполне-
ния условий корректности требуется дополнитель-
ная информация. Наиболее распространенный под-
ход — введение множителей Лагранжа или опреде-
ление конечноэлементного базиса из пространства
𝐻𝑑𝑖𝑣, для которого выполнены условия Ладыжен-
ской — Бабушка— Брецци [3]. Такой подход позво-
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ляет найти решение, соответствующее физике мо-
делируемых процессов [4].

Заметим, что при решении сложных прикладных
задач необходимо обоснованно подходить к выбо-
ру функциональных пространств, построению вари-
ационной постановки, конструированию базисных
систем в соответствующих функциональных про-
странствах, а также выбору метода дискретизации.

Научный руководитель — д.т.н. Шурина Э.П.
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1.81. Тукмакова Н.А., Тукмаков А.Л. Течение па-
рокапельной смеси в коаксиальном ка-
нале c теплоизолированной стенкой

В работе рассматривается численное описание
динамики полидисперсной парокапельной смеси
при течении в коаксиальном канале с теплоизолиро-
ванной внешней стенкой [1]. Динамика среды опи-
сывается системой уравнений движения многоско-
ростного многотемпературного континуума с учё-
том межфазного обмена импульсом и энергией. Па-
рокапельная смесь состоит из несущей среды — га-
зообразного метана — и дисперсной фазы. Дисперс-
ная фаза состоит из капельных фракций метана, от-
личающихся по размерам.

Актуальность работы связана с разра-
боткой модифицированного теплообменника-
регазификатора [2] и необходимостью проведения
численных и физических экспериментов течения
парокапельной смеси в процессе регазификации.
Новизна работы состоит в создании комплексной
математической модели динамики парокапельной
смеси в двумерной постановке, учитывающей целый
ряд физических процессов, таких как дробление,
коагуляцию, испарение капель и конденсацию
паровой фазы.

В качестве модели дробления капель использо-
вался механизм обдирки капель тарельчатого ти-
па [3], процесс коагуляции капель происходил по мо-
дели Смолуховского при их парном соударении.
Учитывался процесс прогрева и испарения крупных
капель [3]. Равновесные конденсация пара и испаре-
ние капель мелкодисперсной фракции описаны в ра-
боте [4].

В результате расчётов были получены временные

и пространственные газодинамические характери-
стики парокапельного потока.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-48-160017\19).
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1.82. Фомичева М.А. Моделирование движения
гранулированной среды в воронкообраз-
ной дробилке

Одна из важных частей технологического процес-
са при создании новых гранулированных матери-
алов (например, минеральных удобрений и пласт-
масс, лекарственных средств, семян), а также
при обогащении горных пород, заключается в из-
мельчении частиц гранулированного материала
до определенного размера путем их дробления.
Несмотря на большое количество эксперименталь-
ных данных о характере течения сыпучих мате-
риалов в различных технологических устройствах,
в настоящее время не существует законченной тео-
рии движения гранулированных сред [1]. Также из-
вестно, что механические параметры сыпучих ма-
териалов зависят от характерного размера частиц,
что необходимо учитывать при описании процесса
дробления.

В данной работе проводится моделирование про-
цесса измельчения гранулированной среды на осно-
ве расширенной микрополярной теории, предложен-
ной в [2]. Особенностью данной теории является до-
полнительное балансовое соотношение для тензора
инерции, содержащее источниковый член, который
характеризует происходящие в среде структурные
изменения. В работе предложено определяющее со-
отношение для источникового члена в зависимости
от свойств материала и внешней приложенной на-
грузки.

В качестве примера рассмотрено измельчение
гранулированной среды в воронкообразной дро-
билке. Определяющее уравнение среды соответ-
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ствует линейно-вязкому материалу с коэффици-
ентом вязкости, зависящем от характерного раз-
мера частиц. Решается полностью связанная за-
дача по определению полей распределения скоро-
стей, давлений и моментов инерции характерной ча-
стицы. Решение системы уравнений, описывающих
процесс измельчения, находится численно с исполь-
зованием неявных конечно-разностных схем и алго-
ритма Томаса. Верификация полученного числен-
ного решения производится путем сравнения с из-
вестным аналитическим решением для потока че-
рез туннель постоянного сечения под действием си-
лы тяжести.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Вильчев-
ская Е.Н.
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1.83. Фролов О.Ю. Простая модель кристалли-
зации потока неньютоновской жидкости
в круглой трубе

Важной особенностью полимеров является
их способность кристаллизоваться. В технологиях
переработки полимерных материалов последние
испытывают сдвиговые напряжения, которые
влияют на скорость химического превращения.
Явление кристаллизации влияет на реологические
характеристики деформируемого полимера. Таким
образом, прогнозирование кристаллизации в тече-
ниях полимерной жидкости представляет большой
практический интерес [1].

В работе показана модель формирования кри-
сталлизационного слоя на стенках круглой трубы
в изотермическом течении неньютоновской жидко-
сти, позволяющая получить аналитическое выраже-
ние для определения толщины слоя, основываясь
на некоторых допущениях [2, 3].

Рассматривается установившееся течение степен-
ной жидкости в круглой трубе в изотермических
условиях. Предполагается, что среда может либо
двигаться с определенным значением эффективной
вязкости, соответствующей установившемуся тече-
нию в трубе, либо находиться в затвердевшем состо-
янии. Эффект кристаллизации реализуется по сле-
дующему алгоритму. На входе в трубу распола-
гается набор частиц, двигающихся в соответствии
со скоростью установившегося потока. Когда время
движения частицы становится равным времени на-
чала кристаллизации, частица считается отвердев-

шей и останавливается. Время начала кристаллиза-
ции для заданного класса жидкостей определяется
по эмпирической формуле, предложенной авторами
работы [4].

Проведена оценка толщины кристаллизационно-
го слоя на стенках круглой трубы в диапазоне из-
менения степени нелинейности жидкости в реоло-
гическом законе Оствальда-де Ваале от 0.001 до 1,
а также в зависимости от физических свойств жид-
кости.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ (грант № 18-19-00021).
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1.84. Художиткова Д.А. О сжатии импульсов
в волоконных лазерах.

Волоконные лазеры –– одна из наиболее совре-
менных и активно развивающихся технологий в ла-
зерной физике. Волоконные лазеры используются
во многих областях и для различных применений
требуются разные характеристики излучения. Од-
ним из важных видов лазерной генерации является
генерация ультракоротких импульсов с длительно-
стью менее одной пикосекунды. Такие лазеры ис-
пользуются, например, в медицине, телекоммуника-
циях, спектроскопии.

Волоконный лазер –– сложная многопараметри-
ческая система, и генерация импульсов, способных
хорошо сжиматься, существует в небольшой обла-
сти пространства параметров. Зачастую в экспери-
менте сложно подобрать параметры лазера для по-
лучения наиболее эффективного сжатия импульса.
В связи с этим актуальна задача математического
моделирования волоконных лазеров, генерирующих
ультракороткие импульсы.

В работе проведено численное моделирование во-
локонного лазера с резонатором в форме восьмер-
ки. Такой лазер состоит из двух петель: актив-
ной, включающей накачку и участок пассивного во-
локна, и пассивной, включающей изолятор, пассив-
ное волокно, ответвитель и спектральный фильтр.
Распространение сигнала в световоде описывается
нелинейным уравнением Шредингера, воздействие
остальных устройств на сигнал точечно на одном
шаге вдоль эволюционной переменной. При изме-
нении параметров устройств были получены раз-
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личные режимы генерации лазера, в том числе им-
пульсные. Для этих импульсов проведено численное
исследование сжатия путем моделирования их рас-
пространения в линейном волноводе. Был создан
итерационный алгоритм, определяющий длину све-
товода, необходимую для наилучшего сжатия сиг-
нала. Алгоритм был опробован на серии импульсов,
полученных в эксперименте. Наилучшее сжатие (до
100 раз), как и ожидалось, было получено для чир-
пованных импульсов.

Созданный в данной работе алгоритм сжатия им-
пульсов универсален, то есть может применяться
для моделирования сжатия любых импульсов. По-
этому в дальнейшем алгоритм будет использовать-
ся для решения оптимизационных задач волоконной
оптики с помощью эволюционных алгоритмов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (проект № 17-71-20082).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Федо-
рук М.П.

1.85. Чуруксаева В.В. Математическое модели-
рование подтопления прибрежных тер-
риторий при вскрытии реки ото льда

В последние десятилетия на реке Томь вблизи
города Томска вновь начали наблюдаться ледовые
заторы, которые вызывают значительный подъем
уровня воды в реке и затопление территорий в пой-
ме. Таким образом, прогнозирование возможного
появления зон локального затопления во время ве-
сенних паводков является актуальной задачей. Для
решения поставленной задачи была построена но-
вая математическая модель нестационарного двух-
фазного изотермического движения смеси «вода —
ледяные частицы» в открытом русле (канале) на ос-
нове уравнений механики взаимодействующих вза-
имопроникающих континуумов [1].

В начальный момент времени предполагается,
что река течет подо льдом. Дополнительное сопро-
тивление со стороны ледяной крышки потоку за-
дается увеличением коэффициента трения потока
о русло. Предполагается, что в определенный мо-
мент после установления течения, река вскрывает-
ся внезапно на всей исследуемой области и ледяная
крышка становится континуумом ледяных частиц
с некоторым характерным размером.

Проведены вычислительные эксперименты по ис-
следованию затопления р. Томь прибрежных тер-
риторий в результате резкого подъема уровня воды
или вскрытия реки перед началом ледохода. Анализ
полученных результатов показал, что разработан-
ная модель правильно предсказывает подтопление
низин и островов, связанное с увеличением уровня
воды и увеличением сопротивления потоку со сто-
роны ледяных частиц.

В результате проведенных расчетов выявлены
прибрежные области, которые будут подтоплены
в зависимости от уровня воды до вскрытия.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
в рамках научного проекта 18-31-00386.
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1.86. Шелопут Т.О., Лёзина Н.Р. Восстановле-
ние граничной функции по данным о ба-
ротропных скоростях для задачи рас-
пространения поверхностных волн в ак-
ватории с открытой границей

Настоящая работа посвящена исследованию
и численному решению обратной задачи о вос-
становлении неизвестной граничной функции
по данным о баротропных скоростях. Такая задача
возникает при моделировании гидротермодинамики
в акваториях с жидкими границами, а проблема
учета жидких границ является актуальной для раз-
работчиков региональных моделей и моделей
окраинных морей.

Существуют различные приближения, которые
используются для учета жидких границ в моде-
лях. При наличии данных наблюдений за состоя-
нием морской акватории ассимиляция данных яв-
ляется одним из подходов к решению проблемы от-
крытых границ. В работе [1] сформулирован класс
обратных задач и задач вариационной ассимиляции
данных, связанных с моделированием гидротермо-
динамических полей в акваториях с жидкими гра-
ницами. В рамках данного подхода функции в гра-
ничных условиях на жидких границах, характери-
зующие влияние Мирового океана на рассматрива-
емую акваторию, считались неизвестными. Тот же
подход использован и в настоящей работе.

В данной работе проведено исследование и пред-
ложен алгоритм решения обратной задачи о восста-
новлении неизвестной граничной функции по дан-
ным о баротропных скоростях на жидкой грани-
це с использованием методов теории оптимального
управления и сопряженных уравнений [2]. Приведе-
ны результаты численных экспериментов по исполь-
зованию алгоритма для модельной области. Прове-
дено сравнение алгоритма с предложенным в рабо-
те [3] при использовании гладких данных наблюде-
ний и искусственно «зашумленных» данных наблю-
дений (в эксперименте с «зашумленными» данны-
ми функционал штрафа был выбран в соответствии
с работой [4]). Также рассмотрена обратная зада-
ча о восстановлении граничных функций на внеш-
них и внутренних жидких границах, где под внеш-
ней жидкой границей подразумевается граница, от-
деляющая рассматриваемую акваторию от Миро-
вого океана, а под внутренней — граница, кото-
рая вводится при использовании метода разделе-
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ния области [5]. В работе проведено теоретическое
исследование обратной задачи, в том числе дока-
зана однозначная и плотная разрешимость, а так-
же сформулирован итерационный алгоритм ее ре-
шения. При использовании алгоритма решение за-
дач в подобластях может осуществляться незави-
симо (параллельно). Данный алгоритм может быть
интерпретирован как применение метода разделе-
ния области к задаче вариационной ассимиляции
данных о баротропных скоростях. Для иллюстра-
ции результатов теоретических исследований про-
ведены численные эксперименты для модельной за-
дачи и представлены их результаты.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-31-00096 мол_а).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Агош-
ков В.И.
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1.87. Щербаков П.К. Оптимизация формы ло-
пасти рабочего колеса гидротурбины

В ходе эксплуатации гидроэлектростанций наи-
большему влиянию со стороны потока жидкости
подвержено рабочее колесо гидротурбины. Работа
в зонах повышенной мощности часто сопровождает-
ся кавитационными явлениями, которые негативно
влияют на конструкцию гидротурбины, вызывают
эрозию и шумы. Повышение кавитационного каче-
ства, а также энергетических характеристик рабо-
чего колеса гидротурбины являются приоритетны-
ми задачами при проектировании новых проточных
частей, а также при замене старых рабочих колес.
В настоящее время для решения этих задач приме-
няется численное моделирование.

Математическая модель состоит из уравнений
Навье —Стокса, а также, в случае учета кавитации,
уравнений переноса объемной доли жидкости с ис-

точниковыми членами, отвечающими за конденса-
цию и парообразование. Оптимизация проводится
с помощью генетического алгоритма. Геометрия ис-
ходной лопасти параметризуется при помощи 16 уг-
ловых параметров, 8 параметров RZ-проекции и 6
параметров, отвечающих за толщину лопасти. В хо-
де оптимизации каждый из этих параметров ва-
рьируется, таким образом получаются новые фор-
мы рабочих колес. Как правило в оптимизации рас-
сматриваются две режимные точки: близко к точ-
ке оптимума и на повышенной мощности. В первом
режиме максимизируется КПД, во втором миними-
зируется кавитация.

Алгоритм применен для радиально-осевых
и поворотно-лопастных турбин. В докладе рассмат-
риваются несколько ГЭС, показаны результаты
в каждом конкретном случае. Показано, что опти-
мизационное проектирование способно улучшить
энергетические характеристики лопасти, а также
улучшить кавитационное качество. Рассказано
о различных постановках и выборе функционалов
для каждой задачи. Приводятся сравнения исход-
ных форм лопастей с полученными в оптимизации.
Показано, что оптимизационное проектирование
является эффективным способом получения но-
вых рабочих колес, обладающих необходимыми
качествами.

1.88. Щербанюк А.М., Хоров Д.В. Разработ-
ка средств проведения вычислительных
экспериментов при расчете жестких за-
дач

В современных программных комплексах чаще
применяются неявные методы решения дифферен-
циальных задач с начальными условиям, что не все-
гда оправдано с точки зрения вычислительных за-
трат. В случае жестких задач большой размерности
более предпочтительным будет применение явных
методов типа Рунге — Кутты. Однако современные
алгоритмы на основе явных методов обладают срав-
нительно небольшими областями устойчивости. По-
этому актуальной является задача использования
явных схем с расширенными областями устойчиво-
сти [1].

В [2] разработан алгоритм определения коэффи-
циентов полиномов устойчивости, при которых ме-
тод имеет заданную форму и размер области устой-
чивости. На основе коэффициентов полинома мож-
но построить метод для решения жестких задач.

Известно, что чем шире интервал устойчивости
метода, тем более эффективно им можно проводить
расчеты жестких задач. Тем не менее, в ходе реа-
лизации программного комплекса авторы столкну-
лись с проблемой, когда с увеличением количества
стадий (а значит и длины интервала устойчивости)
с определенного момента численный алгоритм пере-
стает показывать повышение эффективности и бо-
лее того, совокупные вычислительные затраты на-
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чинают расти. Это может быть обусловлено двумя
факторами: происходит накопление ошибок при вы-
числении решения задачи либо изначально коэффи-
циенты метода получены неточно, что означает, что
фактический интервал устойчивости метода уже ве-
личины, полученной в теоретических расчетах.

Здесь представлена система, которая включает
средства проведения вычислительных эксперимен-
тов при расчете жестких задач. Систем обеспечи-
вает контроль и мониторинг глобальной ошибки
и отображение статистики работы алгоритма в мо-
мент расчета задачи, что позволяет в реальном вре-
мени наблюдать и оценивать работу алгоритма чис-
ленного решения задач. Описанные возможности
позволили разработать критерии выбора размера
шага интегрирования и, как следствие, создать бо-
лее эффективные алгоритмы, где изменение шага
интегрирования происходит более оправданно в за-
висимости от оценки глобальной ошибки в момент
работы алгоритма.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 18-31-00375).

Научный руководитель — Рыбков М.В.
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1.89. Якшина Д.Ф., Голубева Е.Н. Исследование
влияния атлантических вод на состо-
яние ледового покрова в Евразийском
бассейне Северного Ледовитого океана
с помощью численного моделирования

Выделяют несколько причин, вызывающих на-
прямую или косвенно сокращение ледового покро-
ва. В первую очередь это, конечно, тепловое воздей-
ствие со стороны атмосферы [1, 2], температура ко-
торой последние десятилетия показывает устойчи-
вый тренд на повышение. Усиление ветровой цирку-
ляции в меридиональном направлении способству-
ет выносу льда за пределы Северного Ледовитого
океана и, следовательно, уменьшению общей пло-
щади ледового покрова [2]. Также нельзя не учи-
тывать влияние со стороны океана. По недавним
оценкам [3] в восточной части Евразийского бассей-
на произошло увеличение в 2-4 раза зимнего вос-
ходящего потока тепла от слоя атлантических вод
с 2007 по 2014-2015 гг., и размеры таяние льда, обу-
словленного потоками от атлантических вод стали
сравнимы с размерами таяния льда, обусловленного
атмосферным термодинамическим воздействием.

В настоящей работе производится выявление фи-
зических механизмов, определяющих изменчивость
состояния ледового покрова на основе численно-
го моделирования. Для исследования использова-

лась совместная региональная численная модель
океан — лёд Северной Атлантики и Северного Ледо-
витого океана SibCIOM, разработанная в ИВМиМГ
СО РАН. В процессе исследования анализируются
тепловые потоки на ледовой границе со стороны
океана и со стороны атмосферы, рассчитываются
коэффициенты корреляции этих потоков с объемом
льда в регионе. Полученные результаты свидетель-
ствуют о существенном влиянии на арктический лед
тепла, поступающего от океана вдоль траектории
прохождения теплых атлантических вод.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го Фонда Фундаментальных Исследований, грант
№ 17-05-00382 с использованием ресурсов ЦКП
Сибирский Суперкомпьютерный Центр ИВМиМГ
СО РАН, при поддержке программы президиума
РАН № 51 «Изменение климата: причины, рис-
ки, последствия, проблемы адаптации и регулиро-
вания».
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1.90. Янькова Г.С., Хе А.К., Богомякова О.Б.,
Тулупов А.А. Численное моделирование
гидроцефалии на основе теории поро-
упругости

Мозг является самым сложным органом, работа
которого до конца не изучена. Также не до конца яс-
ны механизмы, обеспечивающие его жизнедеятель-
ность. Одним из специфических для мозга явлений
является течение цереброспинальной жидкости.

Цереброспинальная жидкость (ЦСЖ, ликвор) за-
полняет желудочки головного мозга, а также суб-
арахноидальные пространства головного и спинно-
го мозга. Некоторые заболевания центральной нерв-
ной системы изменяют характер течения ликвора,
что, в свою очередь, может привести к изменени-
ям в головном мозге. Важным примером являет-
ся гидроцефалия, при которой желудочки головно-
го мозга увеличиваются, что приводит к смещению
и сдавливанию мозговой ткани. Это состояние хо-
рошо описано с точки зрения клинических проявле-
ний, но его причины и развитие плохо изучены.

Одним из основных методов прижизненного
изучения ликворной системы человека является
магнитно-резонансная томография (МРТ). Мето-
дика МРТ успешно применяется для неинвазив-
ной количественной и качественной оценки дина-
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мики ликвороциркуляции как в норме, так и при
патологии [1]. С помощью фазоконтрастной МР-
томографии в МТЦ СО РАН были проведены иссле-
дования ликвороциркуляции и цере-брального кро-
вотока у пациентов с гидроцефалией. На основе ин-
тегральных МРТ данных о потоках ликвора и крови
(как артериальной, так и венозной), с использовани-
ем аналогичной [2] многофазной модели пороупру-
гости для вещества мозга предложена комплексная
модель церебральной ликворогемодинамики челове-
ка.

Данная модель описывает градиенты внутриче-
репного давления, динамику крови и ликвора и сме-
щения стенок желудочков мозга в нормальных и па-
тологических состояниях, таких как гидроцефалия.
Рассмотренная модель позволяет описать как здо-
ровое состояние организма, так и состояние орга-
низма при гидроцефалии и переход, осуществляю-
щийся между ними при изменении параметров мо-
дели. Поведение модели коррелирует с поведением
реальных механизмов гемоликвородинамики.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 17-11-01156).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Черевко А.А.
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1.91. Япаров Б.Я., Окенов А.О., Хамзин С.Ю. Ма-
тематическое моделирование кальцие-
вого спарка в сердечной клетке при раз-
личных взаимных расположениях риа-
нодиновых рецепторов

Ионы кальция играют ключевую роль во многих
клеточных процессах, в частности, в сокращении
сердечных клеток. Внутриклеточную кальциевую
динамику определяют кальциевые спарки (КС), ло-
кальные высвобождения ионов кальция из сарко-
плазматического ретикулума (СР) (внутриклеточ-
ного кальицевого депо) через рианодиновые ре-
цепторы (RyR). Нарушение кальциевой динамики
в сердечных клетках приводит к аритмиям и острой
сердечной недостаточности [1]. Таким образом, ис-
следование КС важно, в том числе, для глубокого
понимания заболеваний сердца.

Недавние экспериментальные работы [2, 3] пока-
зали, что RyR имеют неравномерное распределе-
ние на мембране СР, что опровергло предыдущие
представления о формировании RyR-ами квадрат-
ной решётки на мембране СР. Для исследования
возможного влияния этого фактора на амплитуду

и кинетику КС была разработана математическая
модель КС, позволяющая учесть неоднородное рас-
положение RyR на мембране СР. Кальциевая дина-
мика внутри СР и диадного пространства описы-
валась уравнениями реакции-диффузии на плоско-
сти. Кальций из СР попадает в диадное простран-
ство через открытые RyR, функционирование кото-
рых (открытие/закрытие) является стохастическим
и описывалось в данной работе марковской цепью
с двумя состояниями.

Для исследования модели было создано прило-
жение на языке C++. Численное решение урав-
нений реакции-диффузии искалось явным методом
на GPU с использованием CUDA. Стохастическая
динамика RyR изучалась методом Монте-Карло
на CPU.

Результаты моделирования показали, что распо-
ложение RyR на мембране СР значительно влия-
ет на характеристики КС. Были найдены количе-
ственные зависимости характеристик КС от пара-
метра 𝜆𝑚𝑎𝑥 [4], характеризующего «кучность» RyR
на мембране СР, которые качественно можно опи-
сать следующим образом: «кучность» RyR увеличи-
вает амплитуду КС и уменьшает время достижения
амплитуды кальциевого спарка.

Результаты математического моделирования при-
званы помочь в исследовании электромеханическо-
го сопряжения в сердечных клетках, что игра-
ет важную роль в персонализированном лечении
сердечно-сосудистых заболеваний на молекулярном
уровне.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-31-00153).
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2. Информационные технологии

2.1. Samuel Ragland Francis N., Samuel Ragland
Francis N. Bronchopulmonary Segment
Identification by detecting fissures
through Segmentation

In this research, lung fissures are identified through
binary morphing and Nearest Neighbor algorithm.
Then, namely R Mask and U-Net neural networks
are combined to identify segments within these
fissures. Keras and Shadowing techniques are also used
to extract only required features of the lung image and
pass them as the data set into the CNN. The main
reason for carrying out this research is to make the
work of radiologists more simpler. This in turn helps
in developing applications that could aid a radiologist
in making a better and faster diagnosis. Identification
of lung fissure helps in identifying the three main lobes
of the lungs. These lobes can then be further segmented
to identify bronchopulmonary lung segments.

Since fissures are very prominent in lung images
they are identified using the nearest neighbour
algorithm. As the fissure line can be seen, the nearest
neighbour is identified using Locality Sensitive Hashing
Algorithm. Morphological filters are applied to make
these fissures more clear.

If the lung image is 𝐵 with a radius 𝑅, the fissure
area is calculated using the formula:

𝐵(𝑣, 𝑟) = 𝑞|𝐷(𝑣, 𝑞) ≤ 𝑟,

where 𝐷 is the dataset of pixels, 𝑞 is the query point
that outputs the point 𝑣 for every dataset.

The shadowed area within each fissure is identified
to find segments within a fissure. This fissure is then
taken as the data set and sent to R-Mask CNN and
the model is trained to identify the specific segments.
During the second convolution U-Net along with Keras
is used to reduce the commutation time and the
amount of space used by the CNN.

Segments are identified more precisely and clearly.
However, due to the interaction between two neural
networks, there is a small loss in output pixels. The
accuracy of bronchopulmonary lung segmentation is
rather high as fissures provide a smaller area to detect
and analyze segments. Moreover, training data using
the shadowing technique displays a clearer output.
Hence output loss 𝑂𝑙 is:

𝑂𝑙 = 𝐿𝑈 + 𝐿𝑅,

where 𝐿𝑈 is the U-net loss and 𝐿𝑅 is the R-mask loss.

2.2. Samuel Ragland Francis N., Samuel Ragland
Francis N. Analysis and Detection of Lung
Nodules in Pulmonary Fibrosis with Deep
Learning Techniques

In this research, an improved algorithm to rectify
defects where datasets of different textures can be used.

This is solved by using the PSPNet. This method learns
from attempted failures which helps the performance
in complex scene parsing. In this stage a number
of common datasets are grouped according to their
similarities are also trained and then summarized. The
data sets are then inputted into the system.

In order to fuse the features of four differnt pyramid
scales, the pyramid poolig method is used. The
pyramid is denoted by N and then reduced to a 1/N
by dimension. The feature extraction stage is where the
pixels are manipulated using the neighboring algorithm
to display any nodules. The four levels of the of the
pyramid module help to find the regions of fibrosis
in detail. This is then concatenated with the original
image to get the final output.

The CT data sets goes through the process of Binary
image morphing to understand the structure of the
image. The fuzzy logic technique is then applied to
detect any intricaies of fuzziness. To study various
aspects such as distance and the pixel variation, the
k nearest algorithm is used.

The hinge loss in the process is determined as:

𝑙(𝑝𝑖, 𝑝𝑖+, 𝑝𝑖−) =

max
(︀
0, 𝑔 +𝐷(𝑓(𝑝𝑖)), 𝑓(𝑝𝑖+)) −𝐷(𝑓(𝑝𝑖), 𝑓(𝑝𝑖−))

)︀
,

where 𝐷 is the Euclidean Distance, 𝑝𝑖, 𝑝𝑖+, 𝑝𝑖− is
the query, positive and negative image and 𝑔 is the
parameter that regulates the gap.

2.3. Архипов П.Е., Пахомова К.И. Примене-
ние теории рекомендательных систем
для разработки сервиса по учету кине-
матографических предпочтений пользо-
вателя

На сегодняшний день существует огромное коли-
чество интернет-сервисов, предоставляющих услу-
ги по поиску, ранжированию и информированию
пользователей о существующих кинематографиче-
ских единицах. Самыми популярными среди них яв-
ляются «Кинопоиск», «ivi.ru». Каждый из этих сер-
висов обладает определенным набором достоинств
и недостатков, где к достоинствам можно отнести
онлайн-просмотр понравившейся картины и обшир-
ный выбор как зарубежных, так и отечественных
фильмов. Недостатками является их узконаправ-
ленность, другими словами, контент ограничен на-
бором жанров, а также существует ограниченное ко-
личество сервисов, предоставляющих просмотр как
сериалов, так и полнометражных фильмов. Можно
выделить значительный нюанс — отсутствие муль-
тиязычности.

Вследствие стремительного увеличения интере-
са интернет-пользователей к кинематографическо-
му контенту, в данной работе будет описан прото-
тип информационной системы рекомендации кино-
фильмов, состоящей из парсер-модуля (синтакси-
ческий анализатор интернет-страниц), реляционной
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базы данных и модуля бизнес-логики, включающий
рекомендательный подход. При разработке данной
системы учитывались нюансы и недостатки суще-
ствующих интернет-сервисов [1, 2].

Описываемая система представляет собой веб-
портал, где зарегистрированный пользователь смо-
жет из множества кинематографических единиц
выбрать наиболее интересующие, оценить их, от-
метить как просмотренные или отложить в спи-
сок желаемых. Наиболее важным моментом являет-
ся алгоритм предоставления рекомендаций по исто-
рическим данным (ранее просмотренного контента)
пользователя [3], рекомендации строятся на осно-
ве популярных жанров конкретного пользователя —
фильтрация на основе содержания [4].

Разработанная информационная система реали-
зует следующую функциональность:

∙ регистрация пользователей, создание рабочей
области с логином и паролем;

∙ просмотр списка фильмов, хранящихся в базе
данных и выбранных пользователем;

∙ поиск и фильтрация фильмов по названию
и жанру;

∙ оценка фильмов, по шкале от 1-5 баллов;
∙ просмотр списка рекомендаций.
Итогом работы является применение теории реко-

мендательных систем к задаче рекомендации филь-
мов. Разработанная информационная система име-
ет клиентскую часть — интерфейс пользователя,
серверную часть — сформированную базу данных,
с данными, полученными из популярного кино-
сервиса, и логику, отвечающую за расчет рекомен-
даций.

Данная работа имеет будущий потенциал, в част-
ности, планируется реализовать алгоритм коллабо-
ративной фильтрации и SVD-метод для предостав-
ления более точных и актуальных рекомендаций [5],
а также объединить данные социальных сетей с су-
ществующим сервисом.
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2.4. Ахметьянова А.И. Программное обеспе-
чение для конструирования гомодесми-
ческих реакций химических соединений

Основная цель нашей работы — это создание про-
граммного обеспечения, которое будет содержать
инструменты и методы для высокоточного расче-
та термодинамических величин органических со-
единений. Основой для создания алгоритма рас-
чета стала теоретико-графовая интерпретация хи-
мических соединений при моделировании участни-
ков гомодесмической реакции (ГДР) [1]. В связи
с тем, что выбор ГДР для различных соедине-
ний не является однозначным, нами был разрабо-
тан алгоритм конструирования базиса ГДР, осно-
ванный на реакции разделения групп. Алгоритм,
опирающийся на теорию графов, ранее апробиро-
ван на тестовом наборе линейных органических со-
единений [2]. Основными достоинствами данного
подхода является повышение достоверности про-
гноза, а также возможность критического анали-
за и отсеивания ненадежных экспериментальных
значений энтальпии образования реперных соеди-
нений [3]. В данный момент осуществляется рас-
ширение теоретико-графового метода конструиро-
вания базиса ГДР для циклических органических
соединений. Необходимо выделить, что применение
теории графов дает возможность автоматизировать
процедуру выделения базиса ГДР, а также полу-
чить наглядную геометрическую интерпретацию ба-
зиса, что немаловажно для дальнейшего физико-
химического анализа. Алгоритм конструирования
базиса ГДР для химического соединения был опи-
сан нами в предыдущих работах [4].

В результате разработанная программа выводит
базис ГДР, энтальпии образования исследуемого со-
единения, а также отклонение расчетных данных
от экспериментальных. В настоящее время мы ра-
ботаем над усовершенствованием созданного про-
граммного комплекса для определения базиса ГДР
ациклических и циклических органических соеди-
нений и расчета энтальпий образования.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-07-00584А).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Исмагило-
ва А.С.

Список литературы
[1] Зиганшина Ф.Т., Ахметьянова А.И., Исма-

гилова А.С. и др. Теоретико-графовый метод
определения гомодесмических реакций для цикли-
ческих химических соединений // Системы управле-
ния и информационные технологии. 2018. Т. 74. № 4.
С. 72–77.

[2] Хурсан С.Л., Исмагилова А.С., Ахме-
ров А.А., Спивак С.И. Конструирование

54



XX Всероссийская конференция молодых учёных по математическому моделированию
и информационным технологиям. Новосибирск, 28 октября – 1 ноября 2019 г.

гомодесмических реакций для расчета энтальпий
образования органических соединений // Журнал
физической химии. 2016. Т. 90. № 4. С. 569–575.

[3] Khursan S., Ismagilova A., Spivak S. Graph
Theory Method for Determining the Basis of
Homodesmic Reactions for Acyclic Chemical
Compounds // Doklady Physical Chemistry. 2017.
Vol. 474. N. 2. P. 99–102.

[4] Хурсан С.Л. Сопоставительный анализ теоретиче-
ских методов определения термохимических харак-
теристик органических соединений // Вестник Баш-
кирского университета. 2014. Т. 19. № 2. С. 395–401.

2.5. Беляев И.А. Модели международной тор-
говли при монополистической конку-
ренции и нелинейных производствен-
ных издержках: сравнительная статика
по транспортным издержкам

Исследуется модель международной торговли
Диксита— Стиглица —Кругмана [1, 2]. Эта модель
описывает влияние экономии от масштаба на моно-
полистическую конкуренцию в международной тор-
говле. Востребованность в изучении таких моделей
состоит в том, что это не только абстрактная тео-
ретическая модель, но и довольно часто встречаю-
щийся тип рынка, который характерен, в частности,
для пищевой промышленности, производства обуви
и одежды, мебельной промышленности, розничной
торговли, многих видов услуг ряда других областей.
Исследование этой модели позволяет не только объ-
яснить процессы, происходящие в современной эко-
номике, но и спрогнозировать ее дальнейшее разви-
тие.

В данной работе изучается ситуация рыночного
равновесия для случаев свободы торговли и автар-
кии. Некоторые результаты работы [3] обобщаются
на случай нелинейных производственных издержек.

Модель монополистической конкуренции основы-
вается на следующих предположениях:

∙ фирмы-производители производят товары оди-
наковой природы, но не полностью взаимозаме-
няемые;

∙ каждая фирма производит один вид товарного
разнообразия — свой бренд — и устанавливает
его цену;

∙ число фирм достаточно велико;
∙ фирмы входят на рынок до тех пор, пока

их прибыль положительна.
В этой работе рассматривается модель монополи-

стической конкуренции по отношению к торговле
двух стран, различающихся по численности населе-
ния.

В свободе торговли, эластичность заработной
платы зависит только от размеры страны и меры во-
гнутости Эрроу— Пратта функции полезности 𝑢 [4].
Более того, монотонность размера фирмы и число
фирм зависит только от монотонности меры Эр-
роу —Пратта функции 𝑢. Что касается автаркии,

то это может быть только при увеличении меры Эр-
роу —Пратта функции 𝑢.

Можно сделать вывод, что если мера Эрроу —
Пратта функции 𝑢 возрастает, то:

∙ в свободе торговли: размер фирмы растет, в то
время как число фирм уменьшается;

∙ в автаркии: размер фирмы уменьшается, а чис-
ло фирм растет.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 18-010-00728 и № 19-010-00910).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Быкадо-
ров И.А.
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2.6. Борзилова Ю.С. Разработка поисковой
оболочки информационной системы
комплексного анализа художественных
текстов

Актуальной проблемой гуманитарных исследова-
ний остаются задачи, связанные с автоматизацией
анализа художественных текстов. В Институте вы-
числительных технологий СО РАН ведутся работы
по данной тематике [1]. В их рамках строится ин-
формационная система, на вход которой подается
корпус художественных текстов, на выходе пользо-
ватель получает характеристики этих текстов, со-
гласно иерархии, описанной в [2] и их отображение
в пользовательском интерфейсе. Выходные данные
являются прямым объектом исследования для спе-
циалистов, осуществляющих исследования текстов,
поэтому важной задачей является создание инстру-
мента поиска в данной информационной системе.

Полученные данные хранятся в базе данных ин-
формационной системы, доступ к которой организо-
ван посредством веб-интерфейса. Требования к по-
исковой оболочке строились на следующих принци-
пах:

∙ соответствие иерархии, описанной в [2];
∙ учет требований, предъявляемых экспертом-

филологом;
∙ следование общим принципам UX/UI [3].
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Основным источником требований для проекти-
рования поисковой оболочки являлось проведение
ряда интервью с экспертом-филологом. Разработка
проходила в несколько итераций.

В процессе первой итерации определялась сово-
купность минимальных необходимых полей для по-
иска с учетом существующей структуры системы:
поиск по названию, автору, жанру, добавление сор-
тировки выводимых данных и т. д.

В процессе второй итерации выявлены требова-
ния по добавлению контекстного поиска, поиска
по нескольким однотипным характеристикам од-
новременно, разделение поиска на простой и рас-
ширенный. Дополнительно добавлено требование
функциональности сохранения поиска.

В процессе третьей итерации выполнено упо-
рядочивание полей формы и добавление справки
по отображаемым данным.

Каждая итерация включала в себя интервьюиро-
вание, формализацию полученных требований, про-
ектирование макета (если требование подразумева-
ло под собой реализацию новых визуальных эле-
ментов), реализацию требований в конечном веб-
интерфейсе. Результат каждой из итераций де-
монстрировался для дальнейшей оценки эксперту-
филологу.

Использование разработанной поисковой оболоч-
ки для системы позволит расширить возможности
пользователей: от визуализации данных по опре-
деленным фильтрам (запросам) до опровержения
или подтверждения статистических гипотез.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-
31-27001.

Научный руководитель — к.филол.н. Кожемяки-
на О.Ю.
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2.7. Видман В.В. Повышение эффективности
распознания эмоций: критерий Фишера
в SVM модели

Распознавание эмоций стало важной областью
исследований в области взаимодействия человека

с компьютером — существует растущая потребность
в автоматических системах распознавания эмоций.
Нейронные сети играют большую роль в системах
распознавания эмоций. В мире разработано множе-
ство различных сетей, способных распознавать эмо-
ции из речи и одним из наиболее распространенных
типов является модель, основанная на методе опор-
ных векторов (SVM). Одной из проблем при исполь-
зовании сетей SVM является снижение точности
при наличии различных эмоций в одном повествова-
нии. Это связано с тем, что некоторые эмоции сла-
бо различимы, к примеру, «страх» и «грусть». По-
скольку речь часто имеет множество чередующихся
эмоций, при обучении нейронных сетей их парамет-
ры не сильно отличаются друг от друга и это значи-
тельно снижает эффективность распознавания эмо-
ций.

С целью решить эту проблему были проведены
исследования, при которых в модели опорных век-
торов на этапе выбора признаков использовался
критерий Фишера для фильтрации параметров. Де-
рево решений SVM реализовано в два этапа класси-
фикации: первый этап грубой классификации и вто-
рой — точной классификации. Таким образом, реа-
лизуя модель SVM в два этапа, получилось умень-
шить количество значимых параметров и улучшить
точность распознавания. Тесты проводились на базе
эмоций IEMOCAP. При использовании модели из-
за уменьшения размерности объектов распознава-
ния на 9% увеличилась скорость при распознавании
из речи. Наибольшая точность распознавания эмо-
ций из речи была равна 55.65%. С помощью разра-
ботанной SVM модели точность возросла до 61.03%.
В случае, если эмоции извлекались из речи и видео,
точность возросла с 71.04 до 73.13 процента, ско-
рость при этом увеличилась на 12.4%.

Для подтверждения результатов тесты были про-
ведены на Берлинской базе EMO-DB, и резуль-
тат по точности был на 1.55% больше, скорость
при этом увеличилась в среднем на 5.13%. Разли-
чие в увеличении точности связаны с более ярким
выражением эмоций в EMO-DB.

Поскольку предложенная модель улучшает рас-
познавание эмоций благодаря более четкому разде-
лению параметров, то и разные эмоции распозна-
ются с разной точностью. Лучше всего распозна-
ются эмоции «злость» и «счастье» — их точность
увеличилась примерно на 10%. При этом «страх»
также стал распознаваться лучше почти на 5%,
а «грусть» — на 2%. Меньше всего результат за-
метен на эмоциях грусти и на нейтральном состоя-
нии. Точность их распознавания увеличилась от 0.5
до 1%.

Исследование показало, что разработанный метод
позволяет уменьшить влияние одних эмоций на дру-
гие в рамках одного повествования. Это позволяет
увеличить точность и скорость распознавания эмо-
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ций. В дальнейшем планируется провести дополни-
тельные исследования.

Научный руководитель — к.т.н. Аксёнов С.В.

2.8. Гончаров А.С. Разработка алгоритма ав-
томатизированного поиска аномальных
значений параметров промышленных
манипуляторов

В современных цифровых производственных сре-
дах огромные наборы данных массово генерируются
из многих задействованных областей и источников.
Источниками данных могут служить датчики, оп-
тические сенсоры, контроллеры приводов, камеры
слежения и т. д. Постоянно растущие объемы по-
лучаемых данных могут являться источником по-
лезной информации, позволяющей повысить про-
изводительность всего производственного процесса,
за счет ее последующего анализа.

Своевременное получение и обработка данных
позволяет наиболее эффективно разрабатывать
стратегии по эксплуатации, поддержке, техниче-
скому обслуживанию и ремонту основных средств.
При анализе программного обеспечения мони-
торинга состояния промышленного оборудования
ведущих производителей робототехнических сис-
тем [1–3] была выявлена следующая общая функ-
циональность:

∙ Мониторинг текущих параметров оборудова-
ния;

∙ Архивация данных;
∙ Оценка состояния оборудования;
∙ Удаленный доступ к функциям/режимам рабо-

ты оборудования.
Основной целью настоящей работы является раз-

работка алгоритма, позволяющего выявлять откло-
нения физических параметров во время работы про-
мышленного манипулятора. Аномальные значения
в наборе данных могут быть представлены в виде
выбросов, сдвигов, изменений характера распреде-
ления или отклонения от «сезонного» значения [4].
Нормальными значениями параметров промышлен-
ных манипуляторов являются значения, возника-
ющие при штатной работе оборудования, то есть
при соблюдении условий эксплуатации и в рамках
заданной оператором программы выполнения. Зна-
чения при работе оборудования, выходящие за рам-
ки нормы, зачастую являются следствиями возмож-
ных неполадок оборудования либо незапланирован-
ного влияния извне. Для анализа аномальных зна-
чений в работе оборудования были выбраны следу-
ющие параметры:

∙ Значение тока по осям манипулятора (%);
∙ Номер выполняемой операции в программе ма-

нипулятора;
∙ Масса дополнительной нагрузки (кг).
Основные этапы алгоритма поиска отклонений:

1. Расчет среднего значения токов по осям в рам-
ках одной выполняемой операции;

2. Получение «коридора» возможных значений
(верхняя и нижняя граница значений токов
при работе манипулятора с грузами разной
массы) посредством отбора перечня макси-
мальных и минимальных средних значений то-
ка по операциям;

3. Получение максимальных и минимальных зна-
чений токов для операций со всеми значениями
массы дополнительного груза.

Таким образом алгоритм производит построение
гибкого «коридора» допустимых физических зна-
чений параметров при работе промышленного ма-
нипулятора, в отличии от штатного программного
обеспечения «KUKA Connect», обозначающее пре-
дельно допустимые границы значений одинаковые
для всех операций и осей манипулятора.

В настоящей работе приведен анализ средств мо-
ниторинга текущего состояния промышленных ма-
нипуляторов, так же применяемых для прогнози-
рования технического обслуживания оборудования.
Для получения экспериментальных данных были
проведены опыты на роботизированном манипуля-
торе «KUKA» с различными нагрузками. Разрабо-
тан и применен алгоритм для мониторинга откло-
нений параметров работы оборудования в разных
режимах (при нормальной и избыточной нагрузке).

Научный руководитель — к.т.н. Савельев А.О.
Список литературы

[1] Портал программных решений компании ABB.
[Электронный ресурс]. URL:
https://new.abb.com/abb-ability (дата обращения
11.07.2019).

[2] Описание программного решения Kuka Connect.
[Электронный ресурс]. URL:
https://connect.kuka.com/en/ (дата обращения
13.07.2019).

[3] Описание программного продукта Fanuc MT-LINKi.
[Электронный ресурс]. URL:
https://www.fanuc.co.jp/en/product/catalog/pdf/cnc/
MT-LINKi(E)-01.pdf (дата обращения 15.07.2019).

[4] Обнаружение аномалий в данных сетевого монито-
ринга методами статистики. [Электронный ресурс].
URL: https://habr.com/ru/post/344762/ (дата обра-
щения 17.07.2019).

2.9. Дудаев А.Р., Кузьмичев А.В. Современные
IT технологии применительно к задачам
геофизики в процессе бурения скважин

Автоматизия обработки и интерпретации данных
для нового оборудования в процессе бурения яв-
ляется одним из важных направлений. Усложняю-
щиеся геофизические задачи повышают сложность,
времязатратность и количество входных парамет-
ров алгоритмов [1]. Работать с такими алгоритма-
ми через входные файлы или интерфейс без ин-
терактивности становится невозможно, что приво-
дит к созданию для них интуитивных интерфейсов

57



XX Всероссийская конференция молодых учёных по математическому моделированию
и информационным технологиям. Новосибирск, 28 октября – 1 ноября 2019 г.

для более удобного и продуктивного использования
вычислителей.

Web-приложение сочетает красивый, интерактив-
ный интерфейс и в тоже время сложные вычис-
лительные алгоритмы. В работе рассматривает-
ся создание приложения, в основе которого ле-
жит взаимодействие клиентской части в браузе-
ре — фронтенда и веб-сервера — бэкенда. Отобра-
жение пользовательского интерфейса выполняется
за счет использования Angular Material, геофизиче-
ских данных — библиотека D3.js, а для более на-
глядного отображения в 3D формате — Three.js.
Фреймворк Angular вместe с Webpack отвечают
за сборку проекта, его оптимизацию и минимизацию
для ускорения работы. Пользовательские, геофи-
зические и рассчитанные данные хранятся в нере-
ляционной базе данных MongoDB в json-формате.
Docker запускает С++/Fortran/CUDA алгоритмы
с необходимыми зависимостями в изолированной
среде, что делает серверную часть кроссплатфор-
менной. Docker Swarm делает систему масштабиру-
емой, а Docker Compose производит автоматическое
развертывание ПО. Контролирование вычислитель-
ных задач происходит за счет очереди сообщений
RabbitMQ.

При таком подходе фронтенд, где важны функ-
ционал адаптивность и понятность интерфейса, реа-
лизуется на высокоуровневых языках программиро-
вания (JavaScript и TypeScript), а бэкенд, где осно-
вой является производительность и надежность —
на низкоуровневых (С++ и Fortran) [2].

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Глин-
ских В.Н.
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P. 390–391.

2.10. Емельянов В.С., Шарлов М.В., Буддо И.В.,
Шелохов И.А. Подход к решению обрат-
ной задачи электроразведки с примене-
нием искусственных нейронных сетей

В область геологических задач, решаемых элек-
троразведкой методом ЗСБ (зондирование станов-
лением поля в ближней зоне) [1], входят поиски
углеводородов, подземных вод, инженерные изыс-
кания под строительство, прогноз условий буре-
ния скважин и мониторинг состояния продуктив-

ных пластов-коллекторов во время промышленной
эксплуатации месторождения. В зависимости от по-
ставленных задач, требуется определение различ-
ных характеристик горных пород (чаще всего —
оценка типа насыщения коллектора) слагающих
осадочный чехол исследуемой площади. Для опре-
деления характеристик зондируемой толщи тради-
ционно выполняется преобразование данных, назы-
ваемое инверсией. В процессе инверсии, данным, по-
лученным при проведении полевого эксперимента,
сопоставляются теоретические модели, максималь-
но точно описывающие зондируемое пространство.
Мерой точности служит невязка между наблюден-
ными кривыми ЗСБ и теоретическими, полученны-
ми в результате решения прямой задачи.

Решение обратной задачи итеративным способом
предполагает многократное выполнение прямой за-
дачи для постоянно изменяющегося набора свойств
геоэлектрической модели до достижения минимума
функционала (невязки между наблюденной и теоре-
тической кривой). Наиболее затратная по времени
процедура — решение прямой задачи (в зависимости
от производительности ЭВМ, около 0.2 с). Для до-
стижения минимума невязки может понадобиться
от 500 до 2000 прямых задач, что при общих объе-
мах зондирований на площади исследований в пер-
вые тысячи измерений, делает решение обратной за-
дачи невозможным в краткие сроки.

Авторами предлагается замена этого участка ал-
горитма на искусственную нейронную сеть (ИНС),
чья скорость выполнения может быть на несколь-
ко порядков выше. Способов замены блока прямой
задачи на ИНС для целей электроразведки не из-
вестно.

Предлагаемый способ решения обратной задачи
можно отразить тремя логическими стадиям: под-
готовка, инверсия и обучение.

Результатом первой стадии являются структур-
ные построения, загруженные в геоэлектрические
модели для каждого пункта зондирований. Каж-
дой точке съемки присваивается стартовая модель
(стартовое приближение), представленная чередо-
ванием слоев с заданной мощностью (на основе
анализа в первую очередь данных сейсморазвед-
ки) и допустимыми диапазонами изменения УЭС
(на основе данных каротажа скважин и ожидае-
мых свойств горных пород осадочного чехла). Та-
кая фиксация мощностей слоев во время инвер-
сии и сужение диапазонов поиска позволяет снизить
проявление S-эквивалентности.

Вторая стадия — инверсия. Согласно методу ими-
тации отжига создается случайный набор моделей,
для каждой из них выполняется прямая задача
при помощи ИНС и рассчитывается невязка. После
выбирается модель с наименьшей невязкой, на те-
кущем шаге спуска она является решением. Относи-
тельно данного решения формируется новый набор
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случайных моделей и цикл повторяется.
Повторив процедуру инверсии некоторое количе-

ство раз, можно оценить эквивалентность решений.
Для каждого слоя модели накапливается статисти-
ка решений, позволяющая оценить вариацию значе-
ний УЭС, что напрямую связано с точностью вос-
становления. Важным отличием упомянутой оцен-
ки вариации от невязки между кривыми (традици-
онная метрика) в том, что последняя не позволя-
ет дифференцировать ошибку по изучаемому раз-
резу. Кроме того, сумма всех реализаций, взвешен-
ных на их невязку, находится ближе к фактическо-
му распределению свойств исследуемой среды, чем
любое единичное решение из анализируемой выбор-
ки.

Третья стадия — обучение. После каждой выпол-
ненной инверсии происходит расчет прямой зада-
чи классическим способом. Результат расчета по-
мещается одновременно в набор результатов инвер-
сии (для оценки устойчивости решений) и в набор
на обучение сети. Сам процесс обучения происходит
параллельно с инверсией, с каждой новой попыткой
решения прямой задачи точность ИНС увеличива-
ется. Согласно алгоритму инверсии область поиска
УЭС постепенно сужается, что смещает в сторону
уменьшения и диапазон варьирования УЭС в обу-
чающей выборке ИНС (чем более локально обучена
ИНС, тем выше ее точность).

Существенными отличиями заявляемого способа
в сравнении с известными техническими решениями
являются:

∙ Высокая скорость решения обратной задачи
в рамках одномерных геоэлектрических моде-
лей за счет замены алгоритма расчета прямой
задачи на ИНС.

∙ Высокая точность решения обратной задачи
за счет адаптивного сужения диапазонов поис-
ка УЭС и параллельного обучения ИНС в об-
ласти искомого минимума функции.

∙ Высокая устойчивость решения обратной зада-
чи за счет статистического накопления резуль-
татов.

Список литературы

[1] Основы электромагнитных зондирований / Под ред.
Л.Л. Ваньян. М: Недра, 1965. 109 с.

2.11. Ермолаева Д.А. Пакет прикладных про-
грамм для расчетов региональной тре-
щиноватости горного массива.

Трещиноватость горных пород образуется в ре-
зультате длительного воздействия геомеханиче-
ских, тектонических и физико-математических про-
цессов, происходящих в породном массиве и земной
коре. В связи с появлением качественных космо-
снимков представляется возможным по этим следам
исследовать этапы происхождения массива горных

пород, а так же оценить и спрогнозировать будущее
физическое состояние породного массива [1].

Данная работа направлена на решение задач ком-
пьютерного дешифрирования космических сним-
ков с помощью различных методик с целью вы-
деления наиболее достоверной линеаментной се-
ти.Выявленные линеаменты представляют собой зо-
ны тектонической активности, отражающей особен-
ности строения и развития не только верхней части
земной коры, но и ее более глубоких горизонтов [2].
Линейные структуры могут использоваться для ре-
шения различных прикладных задач:
∙ определение путей миграции подземных вод;
∙ поиск месторождений полезных ископаемых;
∙ прогнозирование геодинамической опасности;
∙ оценка устойчивости структурно-

тектонических блоков при проектировании
и строительстве сооружений [3].

Работа выполнена с помощью высокоуровневого
языка программирования Python, который ориен-
тирован на повышение производительности и рабо-
тает под всеми распространенными операционными
системами. В ходе выполнения данной работы были
исследованы различные методы идентификации ли-
нейных структур, выявлена оптимальная схема, со-
стоящая из предварительной и тематической обра-
ботки, а так же дешифрования. В результате выпол-
нения программного комплекса в качестве выход-
ных данных были получены розы-диаграммы, таб-
лицы значений идентифицированных линеаментов
и графики трещиноватости.

Научный руководитель — д.т.н. Потапов В. П.
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[3] Корчуганова Н.И., Корсаков А.К. Дистанци-
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2.12. Здорнов М.Ю. Разработка алгоритма оце-
нивания признаков цифровой электро-
энцефалограммы для диагностирования
шизофрении у детей и подростков

Целью данной работы является обнаружение ши-
зофрении у детей и подростков с помощью цифро-
вой электроэнцефалограммы (ЭЭГ), используя ме-
тод корреляционной синхронности ЭЭГ. Исходная
запись ЭЭГ представляет собой временной ряд, со-
стоящий из 16 каналов на промежутке времени от 0
до 55 секунд, с шагом 0,005 секунд. Данные записи
ЭЭГ взяты из научного центра психического здоро-
вья РАМН, они были получены в лаборатории ней-
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рофизиологии этого центра [1]. Данный набор со-
держит записи 39 детей и подростков в возрасте от 8
до 15 лет с диагнозом шизофрения и 39 записей здо-
ровых детей того же возраста. Перед применением
метода анализа корреляционной синхронности про-
изводилась предварительная обработка сигнала, ко-
торая заключалась в следующих шагах:

1. Фурье-фильтрация ЭЭГ-сигнала в пяти ча-
стотных диапазонах: 0,5—4 Гц, 4—8 Гц, 8—
13 Гц, 13—20 Гц, 20—32 Гц.

2. Вычисление огибающей [2] от отфильтрован-
ных ЭЭГ-сигналов, которая прямо отображает
амплитудную модуляцию ЭЭГ.

3. Оценка ЭЭГ-синхронизма по коэффициен-
там корреляции Пирсона между огибающими
в сравниваемых парах отведений [3].

Значимость коэффициентов корреляции оценива-
ется по критерию Стьюдента с вычислением кри-
тического значения. После получения значений ко-
эффициентов корреляции сформировывались при-
знаки. По полученным признакам была произведена
классификация испытуемых используя метод опор-
ных векторов (SVM). В результате, удалось верно
определить шизофрению у 33 пациентов из 39 (чув-
ствительность 85%, специфичность 82%). Точность
данного метода составила 78%. Полученные резуль-
таты показывают, что предложенная методика мо-
жет быть рекомендована к применению на практике
для исследования психических заболеваний.
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2.13. Ивашко Е.Е. Высокопроизводительный
облачный сервис для виртуального
скрининга

Задача виртуального скрининга, несмотря
на быстрое развитие вычислительных систем и мо-
делей молекулярного докинга, остается актуальной
и ресурсоемкой. При этом, задача хорошо мас-
штабируется и обеспечивает линейное ускорение
по количеству вычислительных узлов в системах
распределенных вычислений. Автоматизация всего
процесса виртуального скрининга и ускорение его
с помощью высокопроизводительных вычислитель-

ных ресурсов — это одна из наиболее актуальных
задач современной биоинформатики [1].

Обзор современных облачных систем, акцентиру-
ющий внимание на автоматизации процесса вирту-
ального скрининга с использованием различных баз
данных лигандов, методов фильтрации, размерно-
сти и т. п., представлен в работе [2]. Также в работе
проводится сравнение производительности рассмат-
риваемых инструментов с точки зрения пропускной
способности лигандов, однако без учета вычисли-
тельной инфраструктуры.

Вопросы использования вычислительной инфра-
структуры разного типа — вычислительных кла-
стеров, грид-систем, Desktop Grid, публичных обла-
ков — рассматриваются в большом количестве ста-
тей. Сравнивая между собой различные вычисли-
тельные инфраструктуры, авторы приходят к вы-
воду [3, 4], что распределенные вычисления (грид-
системы, в частности) являются наиболее подхо-
дящим подходом для организации широкомасштаб-
ных экспериментов по виртуальному скринингу.
При этом, облачные вычисления предоставляют
гибкость, необходимую при запуске экспериментов
различного масштаба, а вычислительные кластера,
оснащенные ускорителями GP GPU, показывают
наилучшую удельную производительность. Однако
даже использование больших грид-систем на те-
кущем уровне развития вычислительных ресурсов
и программного обеспечения молекулярного докин-
га не позволяет охватить все возможное простран-
ство молекул.

Тем не менее, несмотря на достаточно большое ко-
личество исследовательских работ, развитие серви-
сов виртуального скрининга продолжается на стыке
высокопроизводительной вычислительной инфра-
структуры, облачной парадигмы предоставления
доступа и автоматизации рабочего процесса.

В работе представлен высокопроизводительный
облачный сервис для виртуального скрининга. Си-
стема использует Desktop Grid в качестве вычис-
лительных ресурсов, парадигму облачных вычисле-
ний для абстрагирования от аппаратной платфор-
мы и ряд математических моделей для оптимизации
назначения заданий.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-07-00628).
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2.14. Кензин М.Ю., Максимкин Н.Н. Координа-
ция группы автономных роботов в усло-
виях топливных ограничений

Бурное развитие беспилотной робототехники
в последние десятилетия привело к значительному
росту приложений для автономных мобильных ро-
ботов (АМР). В ситуациях, когда требуется обес-
печить мониторинг региона при нехватке времени
или ресурсов на развертывание сети статического
наблюдения, использование группы таких аппара-
тов позволяет добиться оперативного освещения об-
становки в представляющих интерес областях [1].

Существенным ограничением в аспекте высо-
кой продолжительности проводимых работ явля-
ется необходимость пополнения группой топлив-
ных ресурсов прямо в процессе выполнения миссии
и без существенной корректировки текущей груп-
повой стратегии. Таким образом, полностью ав-
тономная система группового управления должна
не только координировать процесс выполнения за-
данного множества заданий в условиях действую-
щих ограничений, но и регулировать процедуру ре-
гулярной подзарядки аккумуляторов (пополнения
баков) всех АМР [2]. При этом необходимо учиты-
вать, что процесс выполнения миссии не должен
прерываться на время подзарядки, а значит необ-
ходимо выбирать такой порядок и время пополне-
ния аппаратами заряда батарей, чтобы остающаяся
для выполнения заданий группировка всегда была
в состоянии обеспечить эффективный мониторинг
области.

Предлагается использование эволюционного под-
хода к планированию расписания ротации группы
АМР с учетом функциональной и параметрической
разнородности действующих аппаратов. Разрабо-
тана модификация эволюционных алгоритмов, эф-
фективно реализующая быстрое и надежное состав-
ление допустимых групповых расписаний, а также
их оперативную корректировку в случае возникно-
вения непредвиденных событий. Используется ори-
гинальная схема кодирования решения, позволяю-
щая значительно снизить размерность задачи и вы-
числительные затраты на поиск ее решения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума РАН (программа № 7, проект «Мето-
ды, алгоритмы и инструментальные средства де-
централизованного группового решения задач в вы-
числительных и управляющих системах»).

Научный руководитель — академик Бычков И.В.
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2.15. Колесников А.А., Кикин П.М. Пространст-
венно-временное моделирование эколо-
гических показателей с использованием
методов машинного обучения

Масштаб применимости и потенциал методов ма-
шинного обучения для экологии были представ-
лены еще в 2000 году на International Conference
on Applications of Machine Learning to Ecological
Modelling в Аделаиде. Одной из наиболее универ-
сальных технологий этого направления являются
методы машинного обучения, в частности, разно-
видности рекуррентных нейронных сетей, времен-
ные сверточные нейронные сети и их сочетания
для прогнозирования динамики процессов и явле-
ний.

Целью данного исследования являлась оценка
применимости методов машинного обучения и их
сравнение с традиционными алгоритмами для про-
гнозирования временных рядов, представляющих
данные экосистем. Среди большого числа существу-
ющих в настоящее время архитектур, для прогно-
зирования временных рядов наиболее подходящими
считаются рекуррентные нейронные сети [1]. Самой
подходящей из них является архитектура LSTM,
которая была создана для моделирования долго-
срочных зависимостей и определения оптимально-
го временного лага в задачах прогнозирования вре-
менных рядов [2]. В работе приведены результа-
ты прогнозирования уровня воды в реки Соан [3],
океанских течений, развития растительности наци-
онального парка [4], а также численности москитов
Ae. aegypti и Ae. albopictus с использованием алго-
ритма SARIMA, временных сверточных нейронных
сетей (в реализации библиотек PyTorch и Keras)
и LSTM-сетей (в реализации библиотеки Keras).
Сделаны выводы о применимости данных подходов,
их особенностях и ограничениях.
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2.16. Кондратьев Д.А. На пути к автоматиче-
ской верификации C-программ с вло-
женными циклами в системе C-lightVer

Автоматизация верификации C-программ — ак-
туальная проблема современного программирова-
ния. Для ее решения необходимо автоматизировать
аннотирование циклов инвариантами, доказатель-
ство условий корректности (УК) и локализацию
ошибок в случае ложных УК.

В Институте систем информатики СО РАН раз-
рабатывается система C-lightVer [1], использующая
комплексный подход к автоматизированной дедук-
тивной верификации C-программ. Данный подход
включает символический метод верификации фи-
нитных итераций [2] для элиминации инвариантов
циклов, стратегии доказательства для проверки УК
на истинность [3] и метод семантической разметки
Денни и Фишера для локализации ошибок [4].

Денни и Фишер предложили добавить в прави-
ла вывода УК семантическую разметку для объ-
яснения результата применения правила. Ключевая
особенность подхода Денни и Фишера состоит том,
что различные подформулы располагаются на спе-
циальных позициях в правилах вывода, и, исходя
из этого, генератор УК добавляет соответствующие
метки к ним. Для генерации объяснений УК метки
извлекаются, сортируются по номерам строк и пе-
реводятся в текст на естественном языке.

Для автоматизации дедуктивной верификации
в системе C-lightVer используется ориентация
на класс программ, осуществлящих финитные ите-
рации. Тело цикла финитной итерации исполняется
один раз для каждого элемента структуры данных
конечной размерности. В символическом методе ве-
рификации финитных итераций используется спе-
циальное правило вывода УК для таких итераций.
Данное правило основано на специальной операции
замены (функции rep), выражающей действие цик-
ла в символической форме. Функция rep определя-
ется рекурсивно по номеру итерации. Таким обра-
зом, некоторые УК программы с финитной итера-
цией содержат применение функции rep.

Системы доказательства не справляются с дока-
зательством УК, содержащих функцию rep, в ав-
томатическом режиме. Поэтому ранее нами бы-
ли разработаны стратегии автоматизации доказа-
тельства таких УК [3]. В ходе развития проек-
та встала задача автоматической верификации C-
программ с вложенными циклами. Такие задачи
возникают при верификации программ линейной
алгебры, программ сортировки, программ, реализу-
ющих интерфейс BLAS. Применение символическо-

го метода верификации финитных итераций для та-
ких программ приводит к композиции функций rep
для внешнего и вложенного цикла.

Разработанные нами ранее стратегии не позво-
ляют доказать в автоматическом режиме УК, со-
держащие композицию функций rep. Поэтому, на-
ми была разработана новая стратегия автоматиза-
ции доказательства таких УК. Данная стратегия ос-
нована на индукции по номеру итерации внешнего
цикла и использовании ранее разработанных стра-
тегий для доказательства шага индукции. В каче-
стве примера, демонстрирующего применение дан-
ной стратегии, использована сортировка простыми
вставками.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке РФФИ (грант № 17-01-00789).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Пром-
ский А.В.
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2.17. Коровкин В.А. Применение нейронных се-
тей для классификации эмоции на изоб-
ражениях

Сегодня одними их самых интересных и востребо-
ванных в области обработки и распознавания объ-
ектов на изображениях являются задачи, связан-
ные с распознаванием лиц, а также разработкой
автоматических систем, которые способны прово-
дить анализ эмоционально-психического состояния
человека [1]. Согласно современным исследовани-
ям на вербальные методы приходится не более 30%
переданной информации, тогда как большая часть
данных человек получает через невербальные (по-
за, мимика, жесты и т. п.). Выражение базовых
эмоций на лице человека не зависит от половой,
расовой, культурной или возрастной принадлежно-
сти человека (согласно работам, например, П. Эк-
мана [2]). Данный факт позволяет поставить зада-
чу создания интеллектуальной системы распознава-
ния эмоций и настоящих намерений человека по его
внешнему образу и поведению в процессе комму-
никации. На практике такие системы могут быть
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использованы в качестве дополнительного инстру-
ментария при клинико-психологических исследова-
ниях, для улучшения взаимодействия между людь-
ми и роботами, в различных системах безопасности
и т. д. [3].

Методы распознавания эмоции можно разделить
на четыре больших класса: холистические, локаль-
ные, динамические и геометрические. Для получе-
ния наилучшего результата классификации эмоций
необходимо комбинировать и использовать методы
из нескольких классов. Задача идентификации эмо-
ции обычно решается в два этапа — детектирова-
ние лица на изображении, а затем уже непосред-
ственная классификация лицевой эмоции на основе
выделенной области. В данной работе для распо-
знавания лиц был использован алгоритм Виолы —
Джонса [4]. Обучение алгоритма осуществлялось
на основе бустинга, при котором классификаторы
(признаки Хаара комбинировались для получения
более сложного классификатора.

В данной работе рассматриваются нейронные се-
ти (ANN) и сверточные нейронные сети (CNN), ко-
торые обеспечивают частичную устойчивость к из-
менениям масштаба, смещениям, поворотам, смене
ракурса и прочим искажениям. В качестве набо-
ров данных для обучения и тестирования была ис-
пользована база Extended Cohn — Kanade Database
(CK+) [5], содержащая 11061 фотографию в фор-
мате *.png. Все фотографии имеют разрешение 640
на 490 пикселей. Всего в наборе данных выделе-
но 8 классов эмоций: злость (1), презрение (2), от-
вращение (3), страх (4), счастье (5), грусть (6),
удивление (7) и нейтральное (8) выражение ли-
ца. Каждый класс эмоций включает в себя раз-
личное количество изображений. Для увеличения
набора изображений было выполнено зеркальное
отображение каждого изображения в необходимых
классах. Перед непосредственно обучением выбор-
ка фотографий была нормализована — размер по-
лученного нормализованного изображения фикси-
рован и составляет 80 × 80 пикселей. Для созда-
ния и настройки нейронных сетей использовались
библиотеки Keras и Theano. Для обучения подго-
товленная база изображений была разбита на две
части: обучающуюся и тестовую. Тестовая выбор-
ка составила 20% от общего объема изображений.
Кроме этого для тестирования были использованы
база Kaggle [6]. Архитектура искусственной нейрон-
ной сети (ANN) включает в себя 4 слоя. Входной
слой составляет 6400 нейронов, выходной — 8 ней-
ронов. В сети присутствует 2 промежуточных слоя
по 160 нейронов каждый. Входной слой сверточной
нейронной сети используется только для передачи
входного образа и не несет какой-либо специальной
функциональной нагрузки. Слой свертки использу-
ет ядро размерностью 5. После операции свертки
происходит нормализация координат тензора и суб-

дискретизирующий слой с ядром свертки 3. Сеть
содержит ряд таких, повторяющихся блоков, но с
другими параметрами. Подбор параметров для этих
слоев проводился опытным путем. Выходной слой
соединяется со слоем функции потерь и слоем точ-
ности. Обучение останавливалось при достижении
400 эпох. Ошибка ANN на тренировочной выбор-
ке — 0.00225, CNN — 0.00201. Ошибки на тесто-
вых выборках: у ANN — 0.00333, у CNN — 0.00223.
В результате выявлено, что применение слоев сверт-
ки уменьшает среднеквадратическую ошибку сети
при одном и том же количестве эпох обучения. Наи-
лучшую точность показал алгоритм, разработан-
ный с использованием сверточных слоев.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-08-00977 А).
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2.18. Короленко Д.Б., Кузьменко А.П., Сабу-
ров В.С. Анализ данных системы сейсмо-
метрического мониторинга техническо-
го состояния гидротехнических соору-
жений

Для обеспечения безопасной эксплуатации гидро-
технического сооружения (ГТС) необходим посто-
янный контроль технического состояния сооруже-
ния и его основания.

Проведение инженерно-сейсмометрических на-
блюдений является обязательным для ГТС 1-ого
и 2-го класса в районах с сейсмичностью 7-8 баллов
и выше [1]. Для этого сооружения должны быть обо-
рудованы автоматизированными приборами и ком-
плексами, позволяющими регистрировать характе-
ристики колебаний в ряде точек сооружений и бе-
реговых примыканий во время землетрясений.

Кроме того, одними из контролируемых парамет-
ров, отражающих техническое состояние строитель-
ной конструкции в целом, являются динамические
характеристики — частоты и формы собственных
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колебаний, статистические и диссипативные харак-
теристики и др. Следует отметить, что динамиче-
ские характеристики подвержены сезонным измене-
ниям, поэтому необходимо их учитывать и отличать
от необратимых изменений в процессе эксплуатации
сооружения. При этом, значения собственных ча-
стот и эпюры форм собственных колебаний объекта
позволяют оценить интегральные упругие характе-
ристики конструкции и его основания — жесткость,
модуль упругости и др., необходимые для оценки
устойчивости конструкций сооружений и наиболее
точно отражающие их техническое состояние [2].

В докладе рассмотрены вопросы, связанные с ме-
тодами мониторинга технического состояния пло-
тин ГЭС по динамическим характеристикам и раз-
работкой информационной системы. Представле-
ны оригинальные функциональная модель и мо-
дель данных системы сейсмометрического монито-
ринга технического состояния плотин ГЭС. Приве-
дена технология анализа полученных с помощью си-
стемы данных — динамических и упругих характе-
ристик. Описаны процессы сбора, обработки, хра-
нения и анализа данных для регистрации сейсмиче-
ских событий и контроля технического состояния.

Разработанная информационная система сей-
смометрического мониторинга была установлена
на плотине Красноярской ГЭС в 2009 году. По ре-
зультатам эксплуатации системы определены неко-
торые динамические и конструкционные упругие
характеристики системы «плотина-основание» [3].
Система неоднократно модифицировалась и была
установлена на плотине Зейской ГЭС в 2018 году [4].

В докладе рассмотрено программмное обеспече-
ние визуализации и анализа данных сейсмометри-
ческого мониторинга.

Научный руководитель — д.т.н. Москвичев В.В.
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Germany: LAMBERT Academic Publishing, 2013.
184 с.

[3] Кузьменко А.П., Воробьева Д.Б., Кузь-
мин Н. Г. Контроль динамических характеристик
с помощью системы регистрации землетрясений
и мониторинга технического состояния плотины
Красноярской ГЭС // Известия ВНИИГ им. Б.Е. Ве-
денеева. 2012. Т. 266. С. 10–21.

[4] Короленко Д.Б., Короленко Л.А., Кузьмен-
ко А.П. и др. Автоматизированная система сей-
смометрического контроля технического состояния
плотины Зейской ГЭС // Гидротехническое строи-
тельство. 2019. №. 6. С. 29–35.

2.19. Короленко Л.А., Сабуров В.С., Кузьмен-
ко А.П. Расчет собственных частот по за-
данным упругим характеристикам заме-
щающих моделей

Актуальность определения упругих характери-
стик несущих конструкций и грунтового основа-
ния строительных систем определяется тем, что
в настоящее время широко практикуется строи-
тельство зданий и сооружений по индивидуальным
проектам, способность несущих конструкций кото-
рых противостоять вероятным статическим нагруз-
кам и динамическим воздействиям подтверждается
только уровнем квалификации специалистов, про-
водивших статический и динамический расчёт несу-
щих конструкций.

Появление нормативных документов, регламен-
тирующих необходимость проведения мониторинга
частот форм собственных колебаний зданий и со-
оружений [1], привело к появлению множества орга-
низаций, осуществляющих такие измерения. Также
необходимо отметить, что в нормативных докумен-
тах не приводятся критерии отклонения динамиче-
ских характеристик, согласно которым техническое
состояние зданий и сооружений можно идентифи-
цировать как годное, годное с ограниченным досту-
пом или аварийное.

Существующий в настоящее время инженерно-
сейсмометрический метод позволяет измерять зна-
чения частот нескольких форм собственных коле-
баний, что открывает возможность создания про-
граммного комплекса решения обратной спектраль-
ной задачи. Целью решения обратной спектральной
задачи является определение упругих характери-
стик механической системы и условий сопряжения
фундамента с грунтовым основанием при заданных
значениях частот и/или эпюр форм собственных ко-
лебаний.

С точки зрения проектных и строительных ор-
ганизаций для оценки технического состояния зда-
ний и сооружений наиболее однозначными диагно-
стическими параметрами являются упругие харак-
теристики несущих конструкций и грунта основа-
ния, так как для них существуют нормативные зна-
чения, и они позволяют произвести поверочный рас-
чёт. Поэтому разработка методов определения упру-
гих характеристик объектов по значениям их частот
форм собственных колебаний является важной и по-
ка не решенной задачей.

В работе были рассмотрены замещающие матема-
тические модели зданий и сооружений в виде изгиб-
ных, сдвиговых, продольных, изгибно-сдвиговых,
изгибно-крутильных колебаний балки, упруго за-
креплённой в опорных сечениях [2]. Разработан
программный комплекс для решения прямой спек-
тральной задачи (расчет собственных частот по за-
данным упругим характеристикам) для замещаю-
щих математических моделей с учётом влияния от-
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порности основания. Проведен анализ влияния раз-
личных упругих характеристик замещающих моде-
лей на значения собственных частот колебаний (для
оценки порядка усложнения замещающих моделей
при решении обратной спектральной задачи).

Список литературы
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ление параметров основного тона собственных ко-
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ний балки. Учебное пособие по курсу «Динамика
строительных конструкций и сооружений» / Ново-
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2.20. Короткова Ю., Мезенцев Ю.А. Алгоритмы
решения задач оптимизации расписаний
параллельных систем с заданными за-
держками начала обслуживания

В докладе представлены оригинальные постанов-
ка и алгоритм решения одной из задач теории
расписаний — оперативного оптимального управ-
ления назначениями воздушных судов авиакомпа-
нии по заданному критерию эффективности (ми-
нимизации риска невыполнения плана), основанно-
му на оперативной информации о состоянии следо-
вания разработанным маршрутам и исходным рас-
писаниям воздушных судов. Содержательно зада-
ча оперативного управления заключается в таком
перераспределении парка воздушных судов по рей-
сам авиакомпании за планируемый период, кото-
рое минимизирует максимальное суммарное откло-
нение от исходного графика движения всего пар-
ка воздушных судов авиакомпании при выполнении
всех условий исходного графика по пассажиропото-
ку, числу рейсов, нормативов обслуживания.

Говоря о практической значимости исследования
стоит отметить огромное внимание со стороны Мин-
транса к вопросу управления пунктуальностью рей-
сов. Так, согласно изменениям по приказу Минтран-
са России от 27 октября 2017 г. N 465 непунктуаль-
ность авиакомпаний в совокупности с другими при-
чинами может привести к ограничению действия
сертификата эксплуатанта — основного документа,
разрешающего полеты.

Несмотря на то, что исследование направле-
но на решения конкретной прикладной задачи,
при условии достижения целей проекта оно внесет
значительный вклад в развитие методов формаль-
ного моделирования.

Описанная задача является NP-трудной и не
имеет эффективных алгоритмов точного решения,
несмотря на то, что существует множество подходов
и алгоритмов решения (локальный поиск, аппрокси-
мационные алгоритмы,программирование в ограни-
чениях, динамическое программирование).

Результаты настоящего исследования, прежде
всего, опираются на работы, посвященные примене-

ниям динамического программирования с отсевом
локально наихудших расписания на каждом шаге
динамического программирования [1] и на работы,
посвященные методу бинарных отсечений и ветв-
лений смешанного целочисленного программирова-
ния [2].

В работе приведены результаты тестирования
алгоритмов на сгенерированных исходных данных
рассматриваемой задачи, максимально приближен-
ных к реальным размерностям. Результаты иссле-
дования программных реализаций алгоритмов поз-
воляют сделать вывод о непосредственной приме-
нимости разработанного инструментария к потреб-
ностям практики. А также косвенно свидетельству-
ют о наличии условий, регулирующих трудоемкость
и точность применяемых алгоритмов оптимизации
расписаний несвязанных параллельных приборов
при наличии ограничений на сроки принятия ре-
шений. В частности, повышения точности решений
можно достичь не увеличением трудоемкости алго-
ритма, а регулированием ресурсных ограничений.
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2.21. Костылев Д.А., Толстихин А.А. Организа-
ция распределенных вычислений в ими-
тационном моделирующем комплексе
для исследования поведения групп мо-
бильных роботов

Разработка систем управления группами мобиль-
ных роботов является нетривиальной задачей и осо-
бое место занимают этапы тестирования и отладки,
реализуемые, как правило, с использованием раз-
личных программных имитационных моделей. Од-
нако исключительно программные решения не мо-
гут учесть всех аспектов функционирования ре-
альных устройств. Для более полного исследова-
ния поведения автономных роботов разрабатыва-
ется программно-аппаратный моделирующий ком-
плекс [1], включающий в себя тестовый полигон, ре-
альных мобильных роботов, технологию взаимодей-
ствия между ними, способы формирования, управ-
ления и отслеживания миссий, а также ряд некото-
рых вспомогательных функций.

Существует три основных архитектуры подобно-
го рода систем: распределенная, централизованная,
смешанная. Так как мобильные роботы имеют огра-
ниченную вычислительную мощность, было приня-
то решение перейти от полностью децентрализован-
ной схемы, использованной авторами в [1], к комби-
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нированной.
Для реализации такого подхода были введены

виртуальные агенты, которые служат как для ими-
тации полнофункциональных (использующих те же
протоколы взаимодействия, что и реальные аген-
ты), но малоподвижных роботов, так и в каче-
стве вспомогательных виртуальных вычислитель-
ных модулей для предварительной обработки ин-
формации, предназначенной для использования ре-
альными роботами.

Также в данной работе будет представлен под-
ход к реализации сервиса, который обеспечивает
локализацию роботов на изображениях, получае-
мых с видеокамер, установленных над тестовым по-
лигоном, для оценки корректности действий аген-
тов. Проведен сравнительный анализ двух подходов
к идентификации роботов и выбран метод, основан-
ный на цветовых метках.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума РАН (программа №7, проект: «Мето-
ды, алгоритмы и инструментальные средства де-
централизованного группового решения задач в вы-
числительных и управляющих системах»).
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2.22. Костюк Д.М., Широков Н.К. Техноло-
гия связывания авторских профилей
РИНЦ с открытыми данными ЕГИСУ
НИОКТР

Библиографические базы данных (Web of Science,
Scopus, РИНЦ и др.) играют важную роль в на-
учной деятельности. Они позволяют ученым осу-
ществлять поиск по интересующей их тематике,
а также проводить различного вида наукометриче-
ские исследования [1, 2], используемые при оценке
публикационной активности как организаций, так
и отдельных сотрудников.

Однако, для проведения вышеупомянутых иссле-
дований часто применяется не одна, а множество та-
ких баз данных, которые имеют различные форма-
ты представления информации. Все это затрудня-
ет проведение совместного анализа данных, для ко-
торого необходимо установление соответствия меж-
ду объектом из одной системы и аналогичным объ-
ектом из другой (связывание данных). В качестве
примера двух систем с разным представлением яв-
ляются системы РИНЦ (данные о российских авто-
ров) и ЕГИСУ НИОКТР (данные о защите диссер-
таций).

Наиболее точный способ решения проблемы свя-
зывания библиометрических данных — это исполь-
зование различного вида идентификаторов. Напри-

мер, в 2012 году был представлен идентификатор
ORCID — буквенно-цифровой код для однозначной
идентификации научных авторов. Данный иденти-
фикатор также является одним из предлагаемых ре-
шений в ряде зарубежных работ [3, 4].

Другими видами идентификаторов, которые
предназначены для безошибочного определения ав-
торства, являются SPIN-код в РИНЦ, ResearcherID,
Scopus Author ID. Однако в случае сопоставления
данных из РИНЦ и ЕГИСУ НИОКТР использова-
ние подобного вида идентификаторов не представ-
ляется возможным в связи с их отсутствием в базе
данных диссертаций.

Работа посвящена решению проблемы связыва-
ния данных о диссертациях российских исследо-
вателей, полученных с базы диссертаций ЕГИСУ
НИОКТР, с их авторскими профилями с РИНЦ.

В результате анализа структуры и содержания
баз данных был разработан алгоритм интеграции
данных на двух базах, после чего сформирована
совмещенная база данных диссертаций и авторских
профилей. Сопоставление показало, что для более
50% диссертаций был найден профиль автора в си-
стеме РИНЦ.

Научный руководитель — к.т.н. Гуськов А.Е.
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2.23. Кравченко В.А., Ширапов Д.Ш. Автомати-
зация лямбда-исчисления для модели-
рования технических систем

Лямбда-исчисление рассматривается как инстру-
мент логико-функционального моделирования [1]
для разработки актуальных систем автоматизиро-
ванного решения прямых и обратных задач мате-
матического моделирования динамических систем.

В настоящее время логико-функциональный ме-
тод представлен совокупностью трех лямбда-
функций, реализован на языке программирования
Lisp [2] и аппробирован в области линейных радио-
технических систем [3]. Также показана возмож-
ность использования метода для моделирования
нелинейных радиотехнических систем [4]. Но даль-
нейшее развитие логико-функционального модели-
рования ограничено низкой распространенностью
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языка Lisp. Поэтому целью работы является раз-
работка метода использования языка MATLAB
для реализации символьного вывода нормальных
форм лямбда-термов. Реализация системы в среде
MATLAB позволит упростить ознакомление с мето-
дом функциональных грамматик и может способ-
ствовать созданию баз знаний разных предметных
областей исследователями в области моделирования
динамических систем.

В работе показано решение следующих задач:
1. определение набора правил лямбда-

исчисления для его автоматизации;
2. выбор стратегии преобразования лямбда-

выражений;
3. исследование среды MATLAB на возможность

символьной работы со списочными структура-
ми;

4. реализация на языке MATLAB правил (п. 1)
и стратегии редукции (п. 2), учитывая осо-
бенности работы со списочными структурами
(п. 3).

В качестве правил лямбда-исчисления (п. 1) фор-
мально описаны операции абстракции, аппликации,
альфа-, бета- и эта-редукций. Выбрана и обоснована
стратегия преобразования (п. 2), которая включает
последовательное применение бета-редукций к са-
мым внешним редексам с возможной заменой пере-
менных с помощью альфа-редукций, а также после-
дующее применение эта-редукций для получения
нормальной формы. Произведен анализ возмож-
ностей пакета MATLAB для реализации лямбда-
исчисления (п.3) и обоснован выбор строкового типа
данных и инструментов работы с ним. Реализация
(п. 4) была показана на примере отдельных функ-
ций редукционной стратегии.

Таким образом, получена новая методика ав-
томатического вывода лямбда-выражений в среде
MATLAB.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Восточно-Сибирского государственного универси-
тета технологий и управления (грант «Молодые
ученые ВСГУТУ — 2019»).
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2.24. Криветченко О.В. Пожаровзрывоопасные
свойства: вопросы прогнозирования

В работе предложен эффективный способ опреде-
ления нижнего и верхнего концентрационных пре-
делов воспламенения (НКПВ и ВКПВ, соответ-
ственно), который основан на использовании фраг-
ментарных дескрипторов и нейросетевого подхода.
Большое значение при оценке пожарной опасно-
сти химических веществ имеют показатели пожаро-
взпывоопасности, в том числе и концентрационные
пределы воспламенения [1]. Особую актуальность
в настоящее время имеет разработка и развитие
экспрессных способов их определения, что снижа-
ет финансовые, временные затраты на прогнозиро-
вание [2]. Ранее были представлены модели прогно-
зирования верхнего концентрационного предела че-
рез нижний [3], регрессионные модели предсказания
на основе информационных и зарядовых дескрипто-
ров [4]. Целью работы является создание и исследо-
вание эффективных методов предсказания концен-
трационных пределов воспламенения для различ-
ных классов химических веществ. Для этого реша-
ются следующие задачи: автоматическое определе-
ние наличия и количества фрагментарных дескрип-
торов типа «атом — связь — атом», «атом с валент-
ным окружением», «микрофрагмент», «микрофраг-
мент — связь — микрофрагмент», которые связаны
с пожарными свойствами; создание базы данных,
содержащей экспериментальные данные показате-
лей пожарной опасности, применение нейронных се-
тей для установления связи между этими дескрип-
торами и концентрационными пределами воспламе-
нения; создание компьютерной программы для реа-
лизации моделей.

Исследование проводилось с использованием про-
граммного продукта Statistica. Для обучения ней-
ронных сетей было отобрано 659 веществ для НКПВ
и 440 веществ для ВКПВ. Контроль всех получен-
ных сетей проводился на выборке из 114 и 62 ве-
ществ для НКПВ и ВКПВ соответственно.

Наилучшие показатели на обучении дают исполь-
зование дескрипторов «атом — связь — атом» как
для прогнозирование нижнего, так и для прогнози-
рования верхнего концентрационных пределов вос-
пламенения. Для реализации предложенных мето-
дов была разработана компьютерная программа
«ChemPred».
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ки прогнозирования пожароопасных свойств про-
дуктов нефтепереработки // Пожаровзрывобезопас-
ность/Fire and Explosion Safety. 2017. № 26 (9).
С. 29–34.

[2] Королев Д.С. Современные методы определения
пожароопасных свойств веществ (обзор) // Вестник
БГТУ им. В. Г. Шухова. 2016. № 6. С. 202–210.

[3] Осипов А.Л., Криветченко О.В., Труши-
на В.П. Модели прогнозирования верхнего концен-
трационного предела через нижний // International
journal of advanced studies. 2018. Т. 8. С. 77–82.

[4] Осипов А.Л., Криветченко О.В., Труши-
на В.П. Предсказание концентрационных пределов
воспламенения на основе информационных и зарядо-
вых дескрипторов // International journal of advanced
studies. 2018. Т. 8. С. 83–91.

2.25. Кротова О.С. Глубокое обучение в диа-
гностике и прогнозировании сахарного
диабета

Сахарный диабет — опасное хроническое заболе-
вание, обусловленное нарушением усвоения глюко-
зы в организме человека. Быстрый рост числа боль-
ных и высокая степень инвалидизации определяют
сахарный диабет как серьезную медико-социальную
проблему. Важнейшей потребностью современной
диабетологии является разработка и внедрение но-
вых эффективных способов ранней диагностики,
прогнозирования и предотвращения развития забо-
левания и сопутствующих осложнений.

Целью данного исследования является разработ-
ка интеллектуальной системы комплексной диагно-
стики и прогнозирования сахарного диабета у де-
тей и подростков. Информационная база исследова-
ния представлена обезличенными выписками из ис-
торий болезни детей и подростков Алтайского края,
страдающих сахарным диабетом. В качестве осно-
вы интеллектуальной системы планируется исполь-
зовать глубокие нейронные сети на основе фрейм-
ворка глубокого обучения Keras и языка програм-
мирования Python. Глубокое обучение — это осо-
бый раздел машинного обучения, объединяющий
алгоритмы, которые моделируют высокоуровневые
абстракции в данных, используя архитектуры, со-
стоящие из множества нелинейных преобразова-
ний. Алгоритмы глубокого обучения обладают вы-
сокой производительностью и простотой обучения
на больших наборах данных.

Построенные ранее модели диагностики стадий
компенсации и декомпенсации сахарного диабета
показали высокую точность классификации [1, 2],
что говорит о том, что методы и подходы машин-
ного обучения можно успешно применять для диа-
гностики и прогнозирования сахарного диабета.

Разработка и внедрение интеллектуальной систе-
мы в медицинские учреждения обеспечит поддерж-
ку принятия врачебных решений, позволит диагно-
стировать сахарный диабет на ранних стадиях, про-
гнозировать и предотвращать развитие осложне-

ний.
Научные руководители — к.т.н. Хворова Л.А.,

к.м.н. Пиянзин А.И.
Список литературы

[1] Кротова О.С., Пиянзин А.И., Хворова Л.А.,
Жариков А.В. Некоторые математические под-
ходы в построении моделей прогнозирования ста-
дий компенсации и декомпенсации сахарного диабе-
та у детей и подростков // Известия АлтГУ. 2018.
№ 4 (102). С. 83–87.

[2] Кротова О.С., Пиянзин А.И., Хворова Л.А.
Интеллектуальный анализ данных в диагностике са-
харного диабета // Южно-Сибирский научный вест-
ник. 2019. № 1 (25). С. 39–41.

2.26. Малтугуева Г.С. Программно-аппаратная
IoT-платформа

Одно из направлений в национальном проекте
«Цифровая экономика» [1] — Internet of Things (IoT,
«Интернет вещей»). Широкое внедрение IoT-систем
замедляется по ряду причин: сложность внедре-
ния и сопровождения, отсутствие необходимой ИТ-
инфраструктуры, безопасность личных данных, до-
стоверность данных, и приватность пользовате-
лей [2]. В нашей стране дополнительными труд-
ностями являются: устаревшее оборудование, недо-
статочное число квалифицированных специалистов,
низкий уровень доверия к облачным хранилищам
и т. п.

Для разрешения некоторых проблем предложе-
на программно-аппаратная IoT-платформа — ПАК
ИОТ. Ее основное назначение заключается в со-
кращении затрат пользователей при создании IoT-
систем. Разработчикам необходимо предоставить
только информацию о протоколах соединения IoT-
устройств и разместить IoT-приложение на плат-
форме, все остальные задачи (сбор, передача, ти-
повая обработка и хранение данных) выполняют-
ся средствами платформы. С помощью платформы
разработчики могут настраивать и конфигуриро-
вать среду развертывания IoT-системы, выбирать
место расположения IoT-приложений, определять
и регулировать взаимодействия между элементами
системы.

Архитектура ПАК ИОТ представляет собой фи-
зически распределенную совокупность нескольких
узлов (центров сбора, обработки и хранения ин-
формации) трёх типов: центральные, региональные
и периферийные. Узлы разных типов отличают-
ся по задачам, функциям и набору инструментов.
Все узлы платформы объединены в единое вирту-
альное пространство, что позволяет горизонтально
масштабировать размещаемые на платформе IoT-
системы, в отличии от других IoT-платформ, пред-
назначенных для развертывания вертикальных IoT-
систем [3].

В настоящий момент создана модель региональ-
ного узла, предназначенного для сокращения из-
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держек при передаче и обработке данных. Узлы
данного типа предоставляют разработчикам доступ
к вычислительным средам и обеспечивают устой-
чивое функционирование важных бизнес-процессов.
В рамках пускового комплекса ПАК ИОТ реали-
зованы основные сервисы регионального узла: под-
система управления виртуализацией и подсистема
биллинга. В основе подсистема управления виртуа-
лизацией лежит система управления виртуализаци-
ей OpenStack, для которой были написаны плагины.
Основные особенности разработанной подсистемы:
единая панель управления группой физических сер-
веров; автоматическая установка и настройка про-
граммного обеспечения; инструмент живой мигра-
ции виртуальных машин для балансировки нагруз-
ки; система аналитики нагрузки и система уведом-
лений, которые обеспечивают своевременное инфор-
мирование о проблемах в системе.

Подсистема биллинга предназначена для: точ-
ного учёта потребленных ресурсов, формирования
счетов на оплату и других документов, проведе-
ние оплаты через различные платежные системы,
контроля предоставляемых ресурсов и т. п. Па-
нель управления интегрируема с разнообразными
интернет-сервисами.

Стоит отметить, что разработанный пусковой
комплекс IoT-платформы располагается в дата-
центре на территории России, что также является
одним из условий реализации национального проек-
та «Цифровая экономика» [1].
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2.27. Махажанова У.Т., Муханова А.А. Методика
принятия решений в области кредитова-
ния на основе нечёткой логики Заде

Традиционные методы оценки кредитоспособно-
сти неприемлемы для малого бизнеса. Это объясня-
ется высоким уровнем ошибок в финансовой отчет-
ности малых предприятий, использованием различ-
ных схем ухода от уплаты налогов и т. д. Для ре-
шения данной проблемы применяются альтерна-
тивные методы оценки кредитоспособности малых
предприятий, основанные на нечеткой логике Заде.

Процедура принятия решения в обобщенном виде
включает: формулирование и сопоставление альтер-

натив, выбор альтернатив, построение и корректи-
ровку программы действий.

Формализуем задачу оценки кредитоспособности
предприятия малого бизнеса путем представления
набора параметров в виде лингвистических пере-
менных. Исходные показатели отображаются на ин-
тервал [0,1].

Оценка кредитоспособности конкретной органи-
зации — потенциального заемщика, предприятия
сферы малого (среднего) бизнеса, может быть пред-
ставлена следующими лингвистическими перемен-
ными (альтернативами):

1) 𝑎1 — низкая(L);
2) 𝑎2 — ниже среднего(LM);
3) 𝑎3 — средняя(M);
4) 𝑎4 — выше среднего(HM);
5) 𝑎5 — высокая(H).

С каждой лингвистической переменной ассоции-
руется своя функция принадлежности. Один из воз-
можных способов задания функций принадлежно-
сти предложен в работе [1].

Набор оцениваемых параметров был определен
ранее в работе [2].

С каждым 𝑖-м показателем связываем три одно-
местных предикате 𝑃 𝑖

𝐿(𝑥), 𝑃 𝑖
𝑀 (𝑥), 𝑃 𝑖

𝐻(𝑥). Для про-
стоты вводятся также формульно определимые пре-
дикаты: 𝑃 𝑖

𝐿𝑀 (𝑥) = 𝑃 𝑖
𝐿(𝑥) ∨ 𝑃 𝑖

𝑀 (𝑥) и 𝑃 𝑖
𝐻𝑀 (𝑥) =

𝑃 𝑖
𝑀 (𝑥) ∨ 𝑃 𝑖

𝐻(𝑥). Аналогично с каждым финансо-
вым показателем связываем предикате 𝑄𝑖

𝐷, 𝐷 ∈
𝐿,𝑀,𝐻,𝐿𝑀,𝐻𝑀 .

Правила, на основе которых принимаются реше-
ния, имеют вид 𝜙(𝑥1, ..., 𝑥𝑛) → 𝜓(𝑦1, ..., 𝑦𝑚).

Обычно 𝜙(𝑥1, ...𝑥𝑛) = Λ𝑛
𝑗=1𝑄𝑗(𝑥𝑗), т. е. имеем

конъюнкцию одноместных предикатов указанной
выше сигнатуры. При этом каждое 𝑄𝑗 имеет вид
𝑃 𝑖
𝐷, 𝐷 ∈ 𝐿,𝑀,𝐻,𝐿𝑀,𝐻𝑀 .
Может использоваться несколько правил 𝑅𝑖 :

𝜙(𝑥1, ...𝑥𝑛) → 𝜓(𝑦1, ...𝑦𝑛), 𝑖 = 1, ...𝑁 .
Для краткости пишем 𝑅𝑖 = 𝑅𝑖(𝑥1, ...𝑥𝑛, 𝑦1, ...𝑦𝑛).
В ряде случаев целесообразно рассматривать

их дизъюнкцию 𝑅 =
⋁︀

𝑖𝑅𝑖.
Параметры 𝑥1...𝑥𝑛 получаются в результате ана-

лиза деятельности предприятия. Параметры 𝑦1...𝑦𝑛
предсказываются. Это такие показатели, как: объ-
ем кредита, процентная ставка, длительность кре-
дита. В самом общем виде предсказывается один
параметр называемый индекс кредитоспособности,
меняющийся от 0 до 1 и имеющий естественную
интерпретацию. А именно, предпочтение отдается
предприятиям с более высоким индексом кредито-
способности.

Список литературы

[1] Пивкин В.Я., Бакулин Е.П., Кореньков Д.И.
Нечеткие множества в системах управления: учеб.
пособие. /Новосибирск: Изд-во НГУ, 1997. 52 с.

69



XX Всероссийская конференция молодых учёных по математическому моделированию
и информационным технологиям. Новосибирск, 28 октября – 1 ноября 2019 г.

[2] Илларионов А.В. Разработка математических мо-
делей и алгоритмов принятия решений по кредито-
ванию предприятий малого (среднего) бизнеса на ос-
нове аппарата теории нечетких множеств: дис. ...
канд. экон. наук. Владимирский гос. университет,
Владимир, 2006. 231 с.

2.28. Мельников П.В. Улучшение метода клас-
сификации гиперспектральных изобра-
жений с применением частичного обу-
чения

В задачах классификации аэрокосмических изоб-
ражений процесс получения обучающих выборок
классов зачастую связан со значительными ма-
териальными и временными затратами. Поэтому
на практике обучающие выборки обычно имеются
не для всех классов и, как правило, эти выборки
содержат малое число точек и являются непредста-
вительными. Данная проблема является еще более
актуальной при классификации гиперспектральных
изображений (ГСИ), которые содержат большое
число спектральных каналов и накладывают боль-
шие требования к объему обучающих выборок.

В то же время, при классификации изображений
всегда доступен большой объем непомеченных дан-
ных. В этих условиях для расширения обучающих
выборок можно использовать методы классифика-
ции с частичным обучением. Эти методы позволяют
наращивать обучающие выборки благодаря исполь-
зованию информации о совместной плотности рас-
пределения, содержащейся в непомеченных данных.

Ранее авторами была предложена процедура
классификации ГСИ с частичным обучением [1], со-
стоящая из следующих этапов:

1. выделение информативных признаков с помо-
щью метода главных компонент;

2. кластеризация данных с помощью быстрого се-
точного алгоритма CCA;

3. наращивание обучающих выборок с помощью
непараметричеcкого алгоритма soft-PARZEN;

4. собственно классификация с помощью класси-
фикатора опорных векторов (SVM).

Было показано, что данная процедура позволя-
ет эффективно наращивать обучающую выборку,
выбираю новые точки из непомеченных данных;
при применении предложенной методики точность
классификации существенно повышается.

В данной работе рассматриваются возможности
дальнейшего улучшения качества классификации
с помощью предложенной схемы. Производится
сравнение качества классификации в зависимости
от метода выделения признаков, числа использован-
ных признаков, методики выбора точек для класси-
фикатора softParzen. Приводятся результаты экспе-
риментального сравнения качества распознавания
на примере ГСИ Salinas и Indian Pines. Делаются
выводы об оптимальных параметрах алгоритмов,

которые могут быть обощены и на другие гипер-
спектральные изображения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-37-00492 мол_а).
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2.29. Морозов К.С. Алгоритм идентификации
по инфракрасному изображению крове-
носных сосудов

Биометрические методы идентификации лично-
сти основаны на распознавании отпечатков паль-
цев, геометрии лица, радужной оболочки глаза, гео-
метрии руки, рисунка вен, голоса. Технология иден-
тификации по рисунку вен (ИпРВ) является одной
из новейших среди биометрических методов, иссле-
дуемых сегодня. Основными преимуществами явля-
ется потенциальная бесконтактность метода скани-
рования, труднодоступность получения рисунка вен
злоумышленниками. Для получения рисунка вен
используется камера с ИК-фильтром и соответству-
ющая фильтру ИК-подсветка.

Для получения изображения рисунка вен исполь-
зуется метод отражения или пропускания. В методе
отражения на камеру попадает излучение, отражен-
ное от объекта, а в методе пропускания — прошед-
шее через объект. Метод отражения позволяет ми-
нимизировать размеры устройства, для получения
контрастного изображения вен необходима меньшая
мощность излучения, чем при методе пропускания.

Для ИпРВ используют вены пальцев, ладони,
тыльной стороны ладони (ТСЛ) и запястья. Са-
мые крупные вены на запястье и на ТСЛ, что поз-
воляет в качестве сканера использовать обычные
веб-камеры с низким разрешением. Главная задача
предобработки состоит в том, чтобы выделить об-
ласть интереса (ОИ) — область, которая сравнива-
ется при идентификации. В системах ИпРВ ладони
и ТСЛ используют контур руки, в котором выде-
ляются зазоры между пальцами. В задачах ИпРВ
запястья общепринятого метода еще не выработа-
но, эта задача актуальна. В работе [1] ОИ опреде-
ляется с помощью настроек камеры и конструкции
сканера. В работе [2] в качестве ОИ берется часть
изображения, яркость которой больше порога. Вы-
бор вен запястья для исследования обусловлен тем,
что можно достичь максимального заполнения по-
лезной информацией сканера (нет необходимости
в пальцах для выделения ОИ) и тем, что возможно
сконструировать бесконтактный сканер, используя
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метод отражения, поэтому прибор получится ком-
пактный и гигиеничный.

Данная работа посвящена автоматическому вы-
делению ОИ на запястье с использованием разра-
ботанного бесконтактного сканера на основе веб-
камеры и метода отражения, а так же последую-
щей обработке выделенной области. Были получе-
ны изображения запястья, выделана ОИ, получен
скелет вен и выделены узловые точки. Полученный
набор точек сравнивается с наборами из имеющейся
базы пользователей. Вывод о принадлежности двух
наборов к одному пользователю делается по моди-
фицированному расстоянию Хаусдорфа.

Научный руководитель — д.т.н. Васюков В.Н.
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2.30. Мяхор Д.А. Разработка аппаратной со-
ставляющей робототехнического ком-
плекса для исследования эффективно-
сти применения веб-технологий в про-
цессе прототипирования электронных
устройств

Процесс прототипирования электронных
устройств ежегодно усложняется в связи со стре-
мительным развитием техники. Поэтому от того,
насколько быстро и качественно создан прототип,
зависит скорость проверки гипотез, быстрота
разработки программно-аппаратного обеспечения,
количество затраченных ресурсов, а в дальней-
шем экономический успех будущего продукта
и его положение на рынке. Таким образом, по-
требность в инструментах, способных улучшить
рассматриваемый процесс, не теряет свою акту-
альность. Ключом к созданию таких инструментов
могут стать веб-технологии: централизованная
обработка информации на мощном аппаратном
обеспечении, расширение коммуникационных
возможностей, применение удалённой отладки,
кросс-платформенность ПО.

Представленная работа посвящена разработке ап-
паратной составляющей робототехнического ком-
плекса, на базе которого в дальнейшем будет прове-
дено исследование эффективности применения веб-
технологий в процессе прототипирования электрон-
ных устройств.

В ходе работы был разработан колесный ро-
бот, каждый узел которого является модульным

и унифицированным. Устройство обладает тремя
колесными модулями, включающими в себя мотор-
редукторы и сдвоенные пружинные амортизаторы,
манипулятором, прямоугольной площадкой с отвер-
стиями под крепление пользовательской электрони-
ки и сенсоров, литий-полимерным аккумулятором
на 2500 мАч. Корпус спроектирован в САПР Solid
Works и изготовлен из березовой фанеры на ла-
зерном гравировальном станке. Система управле-
ния состоит из двух подсистем: основной (на базе
Rasperry Pi 3) и вспомогательной (NodeMCU). Воз-
можность использования веб-технологий обеспечи-
вается наличием встроенного веб-сервера во вспо-
могательной системе управления.

2.31. Пахомова К.И., Белова А.Л., Коробко А.В.
Исследование публикаций тематиче-
ских групп социальных сетей с помо-
щью анализа формальных понятий

В настоящий момент анализ формальных поня-
тий (АФП) является современным и эффективным
инструментом структурирования и анализа дан-
ных. Математический аппарат АФП [1] основыва-
ется на классической теории алгебраических реше-
ток. Достоинством данного математического под-
хода является не только интерпретация данных
в виде решений математических формул, но и ви-
зуализация результатов, представленная диаграм-
мой Хассе. В статьях [2, 3] рассказывается о роли
АФП в компьютерных науках и приводится крат-
кий обзор его основных приложений. Авторы под-
черкивают универсальность и гибкость метода, с по-
мощью которого можно классифицировать объек-
ты, решать рекомендательные задачи [4], осуществ-
лять семантический анализ текстов и организовы-
вать процесс поиска неструктурированной инфор-
мации — информационный поиск.

В следствии популяризации и практичности ис-
пользования социальных онлайн-платформ (соци-
альных сетей) наблюдается тенденция к растуще-
му объему информации. Исследователи заинтересо-
ваны в извлечении из массивов данных «интерес-
ной» и «полезной» информации, которая востребо-
вана в коммерческой и социально-культурной сфе-
рах. Таким образом, целью данной работы является
выявление ключевых слов/фраз в публикациях те-
матических групп для выявления популярных сло-
воформ и их зависимостей с помощью АФП.

Принцип подхода АФП основан на вычислении
формальных концептов

𝐴
′

= {𝑚 ∈𝑀 |𝑔𝐼𝑚 𝑔 ∈ 𝐴}, 𝐴 ⊆ 𝐺,

𝐵
′

= {𝑔 ∈ 𝐺|𝑔𝐼𝑚 𝑚 ∈ 𝐵}, 𝐵 ⊆𝑀,

и их упорядочивание в решетку формальных по-
нятий. Исходный набор данных представлен в ви-
де формального контекста (𝐺,𝑀, 𝐼), состоящего
из тройки объект 𝑔 ∈ 𝐺, атрибут 𝑚 ∈ 𝑀 и отноше-
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ния между ними 𝐼 ⊆ 𝐺×𝑀 , причем в классическом
АФП отношения определяются 0 или 1. В ходе те-
кущей задачи были определены наборы объектов —
тексты публикаций, атрибуты — ключевые слова,
и отношения — наличие ключевого слова в той или
иной публикации. Ключевые слова определены с по-
мощью алгоритма TD-IDF [5], сами тексты публи-
каций извлечены из социальной сети «ВКонтакте»
в количестве 300 публикаций одной тематической
группы. В результате применения АФП были вы-
числены 720 концептов и построена диаграмма —
решетка формальных понятий.

Таким образом, были выявлены зависимости
между ключевыми словами, и обнаружены новые
знания, заключающиеся в выделении семантиче-
ских отношений и формировании семантического
представления текстов публикаций. Относительно
данного эксперимента было вычислено более де-
сятка ключевых фраз, например, (фестиваль, мост,
ходить, чат, берег), рассчитаны их частотности,
в частности, на диаграмме формальных понятий
цветом обозначены часто и редко используемые со-
вокупности ключевых слов.

Полученные результаты демонстрируют ценность
АФП в задачах семантического анализа текстов
и могут быть использованы как дополнительное ре-
шение для аналитиков и копирайтеров.
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2.32. Перов А.А. Анализ возможностей приме-
нения технологий искусственного интел-
лекта к задачам статистического анали-
за блочных шифров

Автором предлагается применение модели ней-
ронной сети Inception V3 к задачам статистическо-
го анализа выходных последовательностей блочных
шифров. Традиционно предлагаемая модель ис-
пользуется для категорирования графических изоб-
ражений, однако автором экспериментально полу-

чены результаты, доказывающие возможность обу-
чения модели для выполнения задач такого ро-
да. Для проведения экспериментов с помощью биб-
лиотеки «УНИБЛОКС–2015» [1] были сгенерирова-
ны шифртексты разных итеративных алгоритмов
на разном числе раундов, которые с помощью со-
зданной программной утилиты были преобразова-
ны в формат JPEG. Основная идея эксперимен-
тов — отличить выборки, зашифрованные на раз-
ном числе раундов друг от друга.

Утилита формировала изображения размером
400 на 400 пикселей, что соответствуют 212 бит ин-
формации. В результате преобразования на графи-
ческих отображениях шифртекстов, зашифрован-
ных на малом числе раундов, были явно видны узо-
ры, тогда как шифртексты на полном числе раундов
выглядели как равномерное шумное изображение.

После преобразований были проведены следую-
щие эксперименты.

1. Сети было предложено отличить по 1000 отоб-
ражений шифртекстов алгоритма Simon на 3
и 30 раундах соответственно. Модель показала
100% результат в определении принадлежно-
сти элемента контрольной выборки к той или
иной группе шифртекстов.

2. В эксперименте модели предлагалось отличать
отображения шифртекстов соседних раундов
алгоритма Simon с 3 по 21 раунд (по 500 отоб-
ражений на каждом). В результате было по-
лучено, что с увеличением числа раундов про-
цент правильных решений модели снижается
к значению 𝑅𝑚𝑖𝑛 [1] — минимального числа
раундов, обеспечивающих удовлетворительные
статистические свойства, становится прибли-
жен к 0.5.

3. В эксперименте предлагалось отличать выбор-
ки разных алгоритмов (Speck и Present) до 10
раунда. На первых шести раундах модель от-
личала 100% предложенных шифртекстов, за-
тем процент стал падать и к десятому раун-
ду (значению 𝑅𝑚𝑖𝑛 этих алгоритмов) достиг
48.6%.

4. На основании результатов, полученных ранее
с помощью статистических тестов, были сфор-
мированы две выборки по 10000 шифртек-
стов разных алгоритмов с удовлетворительны-
ми и неудовлетворительными статистическими
свойствами [1]. В качестве контрольной выбор-
ки было использовано 2100 изображений. В 98
% изображений модель верно определила сте-
пень случайности выходной последовательно-
сти.

По результатам проведенных экспериментов мож-
но сделать вывод о том, что применение техноло-
гий машинного обучения возможно для решения за-
дач статистического анализа. Во всех эксперимен-
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тах с увеличением числа раундов доля правильных
решений принятых моделью стремилась к 0.5, что
свидетельствует о неотличимости последовательно-
стей на числе раундов большем, чем 𝑅𝑚𝑖𝑛. Преиму-
ществом данного метода является возможность ис-
пользования усеченной выборки: в экспериментах
использованы шифртексты размером 212 бит, тогда
как для классического статистического теста необ-
ходима весомо бо́льшая выборка [2].
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2.33. Печатнова Е.В. Система оперативного
управления безопасностью дорожного
движения

Механизмы эффективного управления игра-
ют важную роль в решении многих социально-
экономических проблем, в том числе обеспечения
безопасности дорожного движения (БДД) [1]. Осо-
бенностью проблемы дорожно-транспортной ава-
рийности является необходимость комплексного
подхода в планировании мероприятий с вовлечени-
ем различных структурных подразделений [2].

Необходимым условием повышения уровня БДД
является создание на региональном уровне эффек-
тивного механизма координации ведомств и органи-
заций, ответственных за БДД в оперативном режи-
ме [3].

Для разработки системы оперативного управле-
ния БДД (СОУБДД) автором получены объектив-
ные критерии: коэффициент влияния внешних усло-
вий (𝐾𝑠) и коэффициент влияния дорожных харак-
теристик (𝐾𝑖

𝑑). Далее предложен общий коэффици-
ент опасности i-ого участка дороги в определенное
время выражается с помощью мультипликативной
модели (1):

𝐾𝑖 = 𝐾𝑠 ·𝐾𝑖
𝑑, (1)

Представленный коэффициент является критерием
для запуска СОУБДД. Формирование системы, ее
структуры и этапов внедрения проводилось авто-
ром на основе теории активных систем. Внедрение
СОУБДД предполагается осуществлять в несколь-
ко этапов: этап тестирования, этап формирования
базы знаний и этап работы двухвариантной систе-
мы.

Структура СОУБДД представлена двухуровне-
вой организацией: Центр (Правительство региона
представленное в оперативном режиме ЕДДС) и 4

активных элемента (АЭ): организация, ответствен-
ная за содержание дороги, территориальное под-
разделение ГИБДД, подразделение МЧС или иной
службы спасения и СМИ. На первом этапе Центр
передает управляющие воздействия АЭ в зависи-
мости от значений 𝐾𝑖 и критического значения 𝐾𝑖,
определяемого на местном уровне; после чего АЭ
по определенному правилу определяют комплекс
мероприятий и он согласовывается. После заверше-
ния этапа тестирования и устранения недостатков
организационного характера формирование систе-
мы переходит в этап 2, включающий в себя пер-
вый этап и формирование базы знаний, содержа-
щей характеристики ситуации, принятых решений
и результатов. На 3 этапе база знаний реализует-
ся в качестве «пассивного помощника» — на основе
сравнения характеристик ситуации с имеющимися
в базе, система предлагает решения и предполагае-
мый результат.

Внедрение СОУБДД позволит оперативно ре-
агировать на изменения условий внешней среды
и предпринимать эффективный комплекс меропри-
ятий по недопущению ДТП.

Научный руководитель — д.т.н. Оскорбин Н.М.
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2.34. Писарев А.В., Квашнин А.Г., Шакиров С.Р.
Алгоритм формирования выборки дан-
ных для идентификации математиче-
ской модели объекта регулирования
нейро-нечеткого регулятора

В работе [1] представлены результаты по раз-
работке и математическому моделированию рабо-
ты нейро-нечеткого регулятора тепловой нагрузки
установки утилизации органических отходов. Из-
за неопределенности динамических характеристик
объекта регулирования при работе регулятора необ-
ходимо выполнять идентификацию математической
модели объекта регулирования в режиме реально-
го времени. Это требует подачи тестового воздей-
ствия на объект регулирования. Определение необ-
ходимой величины тестового воздействия вызывает
сложности: при малой величине тестового воздей-
ствия величина отклика объекта регулирования мо-
жет оказаться недостаточной для определения ди-
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намических характеристик, большая величина те-
стового воздействия может привести к аварийно-
му повышению температуры дымовых газов или её
недопустимому снижению [2]. Тестовое воздействие
оказывает влияние на технологический процесс, что
может быть недопустимым по условиям его проте-
кания. Также процесс идентификации может быть
длительным, и на это время вводятся ограниче-
ния в работе установки. В представленной работе
предложен алгоритм формирования выборки дан-
ных для идентификации динамических характери-
стик объекта регулирования без использования те-
стовых воздействий на объект регулирования. Ал-
горитм состоит из 5 шагов:

1. При отклонении температуры дымовых га-
зов в камере сжигания от текущего задания
на величину, превышающую уставку, происхо-
дит отключение регулятора, при этом оборо-
ты шнекового питателя не изменяются. В слу-
чае повышения температуры выше аварийной
уставки отключается ещё и шнековый питатель
камеры сжигания и подача топлива в камеру
сжигания прекращается. При этом установка
остается в работе, и другие технологические
процессы не прерываются (например, сушка).

2. Определяются координаты точки перегиба
(время, величина температуры дымовых газов)
переходной характеристики объекта регулиро-
вания. Вторая производная температуры ды-
мовых газов в этой точке равна нулю [3].

3. Расчетным методом по координатам точки пе-
региба достраивается переходная характери-
стика объекта регулирования по соотношени-
ям, связывающим параметры переходной ха-
рактеристики (постоянные времени, коэффи-
циент усиления) с координатами точки пере-
гиба [3, 4]. За исходное принимается либо вре-
мя начала последнего изменения частоты вра-
щения шнекового питателя камеры сжигания
перед отключением регулятора, либо, в слу-
чае повышения температуры выше аварийной
уставки, полное отключение шнекового питате-
ля. Эти изменения частоты вращения шнеко-
вого питателя принимаются за тестовые воз-
действия, что и позволяет исключить необхо-
димость их специальной подачи. Определение
параметров переходной характеристики пред-
ложенным методом позволяет не дожидать-
ся завершения реакции объекта регулирования
на изменение частоты вращения шнекового пи-
тателя [2].

4. Выполняется коррекция продукционных пра-
вил нечеткой модели объекта регулирова-
ния [5].

5. Регулятор включается в работу после заверше-
ния коррекции продукционных правил и пере-

дачи полученной инверсной модели объекта ре-
гулирования в корректирующее устройство [5].

Разработанный алгоритм позволяет:
∙ Исключить подачу тестовых воздействий

на объект регулирования для выполнения
идентификации.

∙ Сократить время процесса идентификации.
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2.35. Попова А.А. Автоматическое дешифри-
рование спутниковых снимков с помо-
щью онтологии

В настоящее время во многих областях науки
и человеческой жизни широко применяется ди-
станционное зондирование Земли (ДЗЗ). Материа-
лы ДЗЗ используются для мониторинга сельскохо-
зяйственных культур, изучения характеристик поч-
вы, разграничения видов растительности, выявле-
ния районов вырубки леса или разрастания городов
и т. д.

Чтобы получить информацию по материалам
ДЗЗ, необходимо выполнить дешифрирование
снимка [1]. Оно опирается на визуально ин-
струментальные и автоматизированные методы.
Процесс визуально-инструментальной обработки
трудоемок и субъективен. Сроки выполнения
и точность результата зависят от квалификации
и опыта эксперта. Существует большое количество
автоматизированных методов дешифрирования,
но в большинстве своем они неустойчивы к из-
менениям условий съемки [2]. Поэтому одной
из главных проблем учёных является разработка
новых методов дешифрирования, лишенных этого
недостатка.

В последнее время исследователи начали при-
давать большое значение применению онтологии
для дешифрирования [3]. Однако разработанные
подходы были ориентированы на конкретные типы
пространственных объектов, а также снимки сверх-
высокого разрешения, которые не подлежат свобод-
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ному распространению. Исследование работ отече-
ственных авторов показало, что в России данное
направление не получило развития. Таким обра-
зом, разработка эффективного способа дешифри-
рования спутниковых снимков на основе онтологии
является актуальной задачей.

Целью работы является разработка методики ин-
терпретации спутниковых снимков на основе онто-
логического подхода и её дальнейшая апробация
в виде модуля для геоинформационной системы,
осуществляющего автоматическое дешифрирование
спутниковых снимков среднего и высокого разреше-
ния.

При проведении исследований использовались ап-
парат теории распознавания образов, методы об-
работки данных ДЗЗ, методы системного анали-
за, технологии объектно-ориентированного анализа
и проектирования. Для верификации основных тео-
ретических положений разработанной методики ис-
пользован экспериментальный метод исследований.

Научная новизна работы заключается в разработ-
ке методики, применяющей онтологический подход
для дешифрирования материалов ДЗЗ, подходящей
для широкого класса объектов земной поверхности
и пригодной для снимков невысокого разрешения.

Практическая ценность заключается в том, что
методика позволяет повысить точность распозна-
вания объектов спутниковых изображений за счет
применения объектно-ориентированного подхода
и аппарата онтологии. Разработанный программ-
ный модуль осуществляет автоматическое дешиф-
рирование снимка, что позволяет значительно сни-
зить трудоёмкость данного процесса, исключить
влияние субъективности эксперта и необходимость
принятия им интуитивных решений.

Научный руководитель — к.т.н. Васили-
шин И.И.
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2.36. Попова А.А. Метод, алгоритм и устрой-
ство для автоматического мониторинга
животных

Мониторинг животного мира проводится в це-
лях своевременного выявления, предупреждения
и устранения последствий негативных процессов
и явлений для сохранения биологического разнооб-
разия. Он имеет важное значение для задач эколо-

гии и сельского хозяйства. Современными метода-
ми мониторинга животных являются радиослеже-
ние путем имплантации датчиков слежения, исполь-
зование беспилотных летательных аппаратов, ис-
пользование камер-ловушек. Однако обработка по-
лученных такими способами данных требует боль-
шого количества времени, вследствие чего является
крайне трудозатратной и дорогостоящей. Поэтому
важное значение имеет поиск способов автоматиза-
ции обработки данных мониторинга.

Большинство существующих систем мониторин-
га животных требуют ручной обработки получен-
ных данных. Так, например, в одном из крупнейших
проектов по сбору фотографий животных Snapshot
Serengeti, который на сегодняшний момент содер-
жит 3.2 млн. изображений животных, при этом
больше половины захваченных камерами фотогра-
фий не содержат изображений животных [1]. Та-
ким образом, задача обработки полученных изобра-
жений практически целиком выполняется вручную
так называемыми добровольцами. Также стоит от-
метить, что из-за используемых алгоритмов захвата
изображений некоторые изображения сложно иден-
тифицировать даже вручную (например, захвачена
только часть животного, животное находится слиш-
ком далеко от камеры и т. д.). Кроме того при руч-
ной обработке существует проблема влияния субъ-
ективности эксперта, т. е. одно и то же изображение
животного может быть классифицировано разными
экспертами по-разному. Следовательно, существует
потребность в автоматизации анализа данных мо-
ниторинга.

Автоматизировать процесс мониторинга живот-
ных можно путём применения метода опорных
векторов (SVM) или сверточной нейронной сети
(CNN) [2]. Идея свёрточных нейронных сетей за-
ключается в чередовании свёрточных слоёв и суб-
дискретизирующих слоёв [3]. Тем не менее пробле-
мами при обработке данных мониторинга являются
необходимость значительной предварительной об-
работки фото- и видеоданных, содержащих изобра-
жения животных, а также достаточно низкая произ-
водительность обработки. Поэтому разработка эф-
фективной методики автоматического мониторинга
животных остается актуальной задачей.

Результатом данной работы является метод, алго-
ритм и устройство для автоматического мониторин-
га животных с использованием сверточных нейрон-
ных сетей, которые осуществляют обнаружение жи-
вотных на изображениях и распознавание, то есть
отнесение животных к определенному виду.

Научная новизна работы состоит в разработ-
ке метода, алгоритма и устройства для автома-
тического обнаружения и распознавания несколь-
ких видов арктических млекопитающих с помощью
свёрточной нейронной сети. Предыдущие исследо-
вания с использованием такого подхода были на-
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правлены либо только на обнаружение млекопитаю-
щих, либо на идентификацию одного вида, в связи
с чем не обеспечивали возможности комплексного
мониторинга арктических животных.

Практическая значимость работы состоит в том,
что разработанный подход позволит повысить точ-
ность распознавания животных на изображениях
за счет применения аппарата свёрточных нейрон-
ных сетей. Он будет пригоден для автоматического
распознавания, что позволит значительно снизить
трудоёмкость данного процесса, исключить влияние
субъективности эксперта и необходимость принятия
им интуитивных решений.

Научный руководитель — к.т.н. Васили-
шин И.И.

Список литературы
[1] O’Connell A. F., Nichols J.D., Karanth K.U.

Camera traps in animal ecology / Japan: Springer, 2011.
271 p.

[2] Попова А.А. Автоматизированный мониторинг
животных в арктических условиях // Тр. V Меж-
дунар. Конф. «Ломоносовские научные чтения сту-
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2.37. Приступа П.В. Эффективность прямой
коррекции ошибок на уровне транспорт-
ного протокола

Важнейшим показателем качества взаимодей-
ствия абонентов компьютерных сетей является про-
пускная способность используемых ими транспорт-
ных соединений. Данная операционная характери-
стика в значительной мере определяется парамет-
рами транспортного протокола — шириной окна
и длительностью тайм-аута [1], а также допол-
нительными механизмами увеличения быстродей-
ствия за счет уменьшения числа повторных пере-
дач [2]. В настоящее время получает распростране-
ние метод прямой коррекции ошибок [3], который
реализуется как на канальном [2], так и на транс-
портном уровне сетевой архитектуры [4–6].

Для моделирования транспортного соединения
между абонентами исследуется динамика очереди
переданных, но не подтвержденных сегментов, пе-
редаваемых с помощью надежного транспортного
протокола, основанного на алгоритме с решающей
обратной связью и функционирующего в режиме се-
лективного или группового отказа [1].

Сегменты данных передаются в многозвенном
тракте, имеющего длину в прямом направлении 𝐷𝑓

и в обратном направлении — 𝐷𝑟, выраженную в ко-
личестве участков переприема. Тогда общая длина
тракта 𝐷 = 𝐷𝑓 +𝐷𝑟 есть не что иное, как круговая
задержка одиночного сегмента. Известны достовер-
ности передачи сегмента: 𝐹𝑓 — в прямом, и 𝐹𝑟 —
в обратном направлении. Полагаем, что длитель-

ность цикла передачи сегмента в отдельном звене
составляет 𝑡. Сегменты передаются блоками. Каж-
дый блок состоит из 𝐵 сегментов, 𝐴 из которых яв-
ляются информационными, а (𝐵−𝐴) — избыточны-
ми. Наличие в каждом сегменте контрольной суммы
позволяет полностью восстановить блок при усло-
вии искажения не более чем (𝐵−𝐴) сегментов в нем.
Вероятность успешного восстановления блока Ψ за-
дается соотношением Ψ =

∑︀𝐵
𝑖=𝐴 𝐶

𝐵
𝑖 𝐹

𝑖
𝑓 (1 − 𝐹𝑓 )𝐵−𝑖.

Параметрами протокола также являются ширина
окна 𝜔, выраженная в количестве блоков, и тайм-
аут ожидания подтверждения 𝑆, выраженный в ко-
личестве тактов длины 𝑡. Тогда очередь передан-
ных, но не подтвержденных сегментов может быть
описана цепью Маркова с конечным числом состоя-
нием и дискретным временем, где состояниям с но-
мерами 𝑖 = 0, 𝜔𝐵 соответствует размер очереди,
а состояниям 𝑖 = 𝜔𝐵 + 1, 𝑆 − 1 соответствует при-
остановка передачи и ожидание отправителем под-
тверждения.

Пропускная способность определяется парамет-
рами протокола и механизма прямой коррекции,
характеристиками тракта передачи данных, а так-
же особенностями протокольных процедур управле-
ния передачей [1]. Нормированное быстродействие
транспортного соединения 𝑍(𝐷, 𝜔, 𝑆, 𝐴, 𝐵) опре-
деляется средним числом успешно доставленных
информационных сегментов (с учетом возможности
восстановления) за среднее время между двумя по-
следовательными подтверждениями на переданные
блоки сегментов [7].

Полученные зависимости нормированной про-
пускной способности, как функции от парамет-
ров протокола, характеристик тракта передачи дан-
ных и параметров прямой коррекции, не приво-
дятся в силу их громоздкости. Для выявления об-
ластей предпочтения механизма прямой коррек-
ции ошибок классической процедуре исследует-
ся функция выигрыша пропускной способности:
∆(𝜔, 𝐴, 𝐵) = 𝑍(𝜔, 𝐴, 𝐵) − 𝑍(𝜔𝐴, 1, 1). В слу-
чае абсолютно надежного обратного тракта (𝐹𝑟 =
1) в режиме селективного отказа и при размере

окна 𝜔 ≤ ⌊𝐷 − 2

𝐵
⌋ + 1 выигрыш принимает вид:

∆ =
𝐴Ψ

𝐵 [𝐷 − 1 − (𝜔 − 2)𝐵]
− 𝐹𝑓

𝐷 − 𝜔𝐴+ 1
. Положив

𝐴 = 1, 𝐵 = 2 получаем, что функция выигрыша
по параметру 𝐹𝑓 принимает положительные зна-
чения при 𝜔 ≥ 3, 𝐷 ≥ (𝜔 − 1)𝐵 + 2, 𝑆 > 𝐷 +

𝐵 − 1 на интервале 𝐹𝑓 ∈
(︂

0,
2𝜔 − 4

𝐷 − 𝜔 + 1

)︂
. Макси-

мум выигрыша достигается в середине интервала:

𝐹𝑓 =
𝜔 − 2

𝐷 − 𝜔 + 1
.

Научный руководитель — д.т.н. Сущенко С.П.
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2.38. Прокопец В.В. Видеонаблюдение за про-
цессом электронно-лучевой сварки

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) является од-
ним из перспективных и быстро развивающихся
способов соединения тугоплавких, химически ак-
тивных металлов и их сплавов, а также алюми-
ниевых, титановых сплавов и высоколегированных
сталей. Внедрение и разработка различных систем
видеонаблюдения за процессом электронно-лучевой
сварки в течение технологического процесса ЭЛС,
а также во время подготовительных операций
и настройки оборудования являются перспектив-
ными направлениями работы, поскольку, несмотря
на преимущества, которыми обладает ЭЛС, многое
в качестве производимых с её помощью работ за-
висит от оператора. Получение видеоданных в про-
цессе сварки позволяет повысить качество сварки
и производительность работ, но получение каче-
ственных видеоданных сопряжено с определёнными
трудностями для наблюдения обычными камерами.

Доклад посвящен разработке и изготовлению си-
стемы видеонаблюдения за процессами, происходя-
щими в сварочной ванне при ЭЛС для установ-
ки электронно-лучевой сварки, находящейся в ИЯФ
СО РАН, которая отличается от прочих существую-
щих разработок простотой и доступностью. Проана-
лизированы сложности, возникающие при наблюде-
нии процесса сварки, рассмотрены этапы изготовле-
ния системы видеонаблюдения, и в заключении при-
водятся результаты работы системы видеонаблюде-
ния.

2.39. Рылов С.А. Классификация спутниковых
изображений высокого разрешения с ис-
пользованием активного обучения

Важным этапом анализа спутниковых изображе-
ний является классификация, которая заключается
в разделении пикселей изображения на классы, со-
ответствующие различным типам природных и ан-
тропогенных объектов. Результаты классификации
напрямую зависят от качества и объема имеющей-
ся обучающей выборки (ОВ). Однако на практике
ОВ, зачастую, оказывается сильно ограниченной,
что может приводить к низкому качеству класси-
фикации.

В таких условиях представляет интерес использо-
вание активного обучения, когда алгоритм интерак-
тивно просит пользователя указать классы для от-
дельных элементов (в которых он наименее уве-
рен) чтобы повысить качество ОВ и соответству-
ющих результатов классификации. Данный подход
применялся при обработке спутниковых изображе-
ний [1, 2] и показал свою эффективность. Однако
ранее активное обучение производилось в сопряже-
нии со стандартными алгоритмами классификации
в пространстве спектральных признаков.

В докладе предлагается вычислительно эффек-
тивный алгоритм спектрально-текстурной клас-
сификации с активным обучением для обработ-
ки мультиспектральных спутниковых изображений
высокого пространственного разрешения. Алгоритм
основывается на оригинальном подходе к описа-
нию мультиспектральной текстуры [3]. Применение
активного обучения в пространстве спектрально-
текстурных признаков позволяет повысить точ-
ность разделения спектрально неоднородных клас-
сов на изображении.

Результаты экспериментальных исследований
подтверждают эффективность предлагаемого ме-
тода классификации в условиях малого объема
обучающей выборки и его применимость к обработ-
ке мультиспектральных спутниковых изображений
высокого пространственного разрешения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-37-00492 мол_а).
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2.40. Саклаков В.М. Разработка методологии
цифровых социологических исследова-
ний

Процессы, в настоящее время протекающие как
в российском, так и во многих зарубежных обще-
ствах, генерируют сильные пертурбационные эф-
фекты. Эксперты из научной среды, бизнес среды
и сферы государственного строительства тракту-
ют их возникновение как следствие формирования
новой промышленной революции. Одним из зна-
чимых результатов происходящего перехода станет,
как и в предыдущих случаях, полное изменение про-
порций, сложившихся в обществе экономических
и социальных систем, их структуры, методов управ-
ления и взаимодействия.

В условиях активно формирующейся новой об-
щественной формации традиционные методы со-
циологической науки, перестали показывать доста-
точную эффективность при проведении исследова-
ний [1,2]. Новые методы цифровой социологии нахо-
дятся в стадии формирования. В рамках настоящей
работы ставилась цель: разработка комплексной ме-
тодологии проведения социологических исследова-
ний в цифровую эпоху. Причем данные исследо-
вания должны фокусироваться в первую очередь
не на личностях отдельных респондентов, а непо-
средственно множество протекающих в обществе
процессов, участниками которых они являются.

При разработке описываемой методологии приме-
нялись следующие инструменты системного анали-
за — прозрачный (белый) ящик, комплексное трех-
уровневое моделирование сложных систем (уров-
ни: методологический, системный и практический),
процессное моделирование. Для апробации разрабо-
танной методологии на языке Python разработан ал-
горитм сбора данных из социальной сети Twitter.

Результаты работы: (1) разработаны принципы
моделирования отдельной общественной системы
и (2) ее процессная модель. Для первичной апро-
бации методологии было собрано 360 сообщений
пользователей по ключевому слову «экстремизм».
При обработке из них выделено 581 единичное
по смыслу сообщение. На основе анализа данных со-
общений было выделено две конкурирующие обще-
ственные системы: «Национальные власти России»
и «Оппозиция» с разнородным набором внутренних
позиций.

Разработанный подход позволяет увидеть: люди
с на первый взгляд разрозненными, даже эклектич-
ными взглядами могут иметь в одном из множе-
ства общественных процессов одинаковое норматив-
ное состояние. Выявление подобных связей с приме-
нением традиционных инструментов анализа явля-
ется достаточно затруднительным. Данный фактор
позволяет говорить о применимости разработанно-
го подхода и необходимости продолжить настоящее
исследование.

Научный руководитель — к. т. н Савельев А.О.
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2.41. Серёдкин А.В., Токарев М.П., Бобров М.С.
Разработка алгоритма оптимизации сбо-
ра объектов с конвейера

В связи с ростом производительности современ-
ных вычислительных систем, широкое распростра-
нение в последние время получили системы управ-
ления на базе прогнозирующих моделей (Model
Predictive Control) для задач планирования пере-
мещением робототехнических устройств, например
для управления беспилотным автомобилем. Основ-
ным элементом таких систем является оператив-
ная оптимизация управления для некоторого гори-
зонта событий. В данной работе бы создан алго-
ритм управления удалением предметов с конвейер-
ной ленты, на основе дерева поиска.

Постановка задачи следующая: по конвейерной
ленте движутся предметы, их координаты, тип
и стоимость известны в любой момент времени. Но-
вые предметы появляются в начале конвейера неко-
тором «случайным» образом. Рядом с конвейерной
ленной находятся корзины для каждого типа пред-
метов. Захват может двигаться в некоторой области
над конвейером и корзинами, а также может брать
и отпускать предметы. Так же известна функция,
которая вычисляет время на перемещение предме-
та из точки А в точку Б. Требуется составить ал-
горитм управления манипулятором, что бы макси-
мизировать стоимость предметов собранных в кор-
зины. Решением является последовательность дей-
ствий для манипулятора. Алгоритм должен выда-
вать следующее действие по окончанию выполнения
прошлого действия (anytime algorithm).

При составлении алгоритма были выдвинуты сле-
дующие предположения: все действия это перенос
предмета с конвейера в нужную корзину, подби-
раем предметы с конвейера в порядке их появле-
ния на конвейере (против движения конвейера). То-
гда все возможные решения можно представить как
подмножество, состоящее из чисел от 1 до 𝑁 , где
𝑁 — количество предметов, т. е. 2𝑁 возможных ре-
шений. После очередного хода алгоритм должен вы-
брать номер следующего предмета. Решения оцени-
вались суммарной стоимостью несобранных пред-
метов. Эта величина не может уменьшаться, что
позволяет действовать жадно при построении де-
рева решений. Итерационно добавляем вершины в
лучший лист дерева до тех пор, пока это возмож-
но. В момент хода переносим корень в выбранную
вершину и отбрасываем остальную часть дерева.
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2.42. Синявский Ю.Н. Публикация алгоритмов
обработки спутниковых данных в виде
WPS-сервисов

В последние десятилетия в области создания
и развития средств и технологий дистанционного
зондирования Земли наблюдается стремительный
прогресс. С каждым годом растёт число активных
спутниковых систем и упрощается доступ к данным.
Спутниковые данные активно используются при ре-
шении многих практических задач, поскольку они,
зачастую, являются единственным источником опе-
ративной и объективной информации об объекте
исследования. С другой стороны, регулярно появ-
ляются новые алгоритмы и совершенствуется про-
граммный инструментарий для обработки спутни-
ковых данных.

Обеспечение оперативного доступа пользователей
к новым алгоритмам — сложная и трудоёмкая зада-
ча. Существует два основных способа её решения.
Первый способ заключается в реализации алгорит-
мов в виде модулей для распространённых коммер-
ческих (ENVI, ERDAS Imagine, SNAP и т. д.) или
открытых (GRASS GIS, QGIS и др.) пакетов, пред-
назначенных для обработки спутниковых данных.
Это связано с рядом трудностей (закрытость и вы-
сокая стоимость коммерческих пакетов; необходи-
мость написания модулей расширения на внутрен-
нем языке программирования; необходимость уча-
стия пользователя в процессе внедрения алгоритма
и т. д.). Помимо этого, каждый программный пакет
предназначен для решения некоторого (чаще все-
го, узкого) круга задач, поэтому базовая функци-
ональность и пользовательский интерфейс разных
пакетов существенно различается. Следовательно,
для внедрения алгоритма, который можно приме-
нить при решении широкого спектра задач, может
потребоваться разработка нескольких модулей рас-
ширения для разных пакетов (или даже нескольких
модулей для разных версий одного пакета), что яв-
ляется очень трудоёмким процессом.

Второй способ внедрения новых алгоритмов за-
ключается в реализации их в виде стандартизован-
ных веб-сервисов citesinyavskiy-wps. В области об-
работки спутниковых данных для этого разрабо-
тан стандарт WPS (Web Processing Service) [2]. Та-
кой способ внедрения даёт пользователю, работа-
ющему в произвольном пакете программ, возмож-
ность не только комбинировать имеющиеся алго-
ритмы для получения оптимального решения по-
ставленной задачи, но и выполнять обработку дан-
ных на удалённых вычислительных серверах.

В данном докладе представлена программная си-
стема для внедрения алгоритмов обработки спут-
никовых данных в виде WPS-процессов, разрабо-
танной в Институте вычислительных технологий
СО РАН. В качестве основы системы используется
пакет Image Processor, включающий набор эффек-

тивных алгоритмов обработки спутниковых изоб-
ражений [3]. Пакет внедрён в открытую геоинфор-
мационную систему GRASS GIS. Для публикации
алгоритмов в качестве веб-сервисов используется
WPS-сервер 52north [4] и модуль wps-grass-bridge.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-37-00492-мол_а).
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2.43. Счастливцев Е.Л., Быков А.А., Миков Л.С.,
Харлампенков И.Е. Сервис онлайн-
мониторинга пылевого загрязнения
угледобывающего предприятия на осно-
ве «интернета вещей»

Рассматривается вопрос создания сервиса, в рам-
ках которого данные, поступающие с «умных» дат-
чиков, интегрируются в расчетную модель и исполь-
зуются для формирования единой картины непре-
рывной оценки изменения качества окружающей
природной среды. Разрабатываемое решение яв-
ляется развитием идеи комплексного мониторин-
га техногенной нагрузки на атмосферу от горно-
промышленного предприятия с привлечением дан-
ных дистанционного зондирования Земли, вычисли-
тельных комплексов и результатов гидрохимическо-
го анализа проб снега [1]. В данном случае сред-
ства мониторинга дополняются результатами за-
мера массовых концентраций пыли по нескольким
фракциям, выполняемых в автоматическом режи-
ме.

Система решает задачу регулярного сбора инфор-
мации от нескольких моделей датчиков и метеостан-
ций, приведения ее к стандартному виду. Для про-
верки концепции выбран вариант, в рамках кото-
рого данные сначала накапливаются на устройстве,
а затем периодически передаются на выделенный
сервер по протоколу FTP. Сервис осуществляет на-
блюдение за выделенными директориями и перегру-
жает данные в выделенную базу данных. При по-
ступлении новых метеопараметров сервис формиру-
ет задания для вычислительного модуля. Результа-
ты замеров и расчетов концентраций загрязняющих
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веществ параметрам (Оксид углерода (СО), Диок-
сид серы (SO2), Диоксид азота (NO2), Диоксид уг-
лерода (CO2)) отображаются на электронной кар-
те. Изначально предполагается, что не известен пе-
риод обновления данных. В связи с этим для ак-
туализации состояния карты применяется протокол
websocket [2], так как он обеспечивает отправку уве-
домлений о новых данных от сервера клиенту.

После отработки мониторингового сервиса он бу-
дет интегрирован в прикладной геопортал [3] гор-
нодобывающего предприятия.
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2.44. Тайлакова А.А., Пимонов А.Г. Оптимизаци-
онные методы и алгоритмы расчета кон-
струкции нежестких дорожных одежд

Согласно ОДН 218.046-01 [1], задача расчета
конструкции нежестких дорожных одежд сводится
к подбору толщин слоев одежды в вариантах, на-
меченных при конструировании, или к выбору ма-
териалов с соответствующими деформационными
и прочностными характеристиками при заданных
толщинах слоев [2]. Благодаря рассмотрению боль-
шого количества вариантов возможна оптимизация
конструкции нежестких дорожных одежд по об-
щей стоимости материалов с применением методов
математического моделирования. Для сокращения
объема вычислений могут быть использованы эв-
ристические методы, позволяющие получить при-
емлемое решение задачи, с применением числен-
ных методов, ориентированных на поиск наилуч-
ших вариантов решений из множества альтерна-
тив, при этом избегая полного перебора и срав-
нения всех вариантов. Наиболее известным эволю-
ционным алгоритмом является генетический алго-
ритм (ГА) [3]. Показателем устойчивости генети-
ческого алгоритма является отношение количества
удачных запусков к общему числу запуска алгорит-
ма. В ходе вычислительного эксперимента были за-
даны следующие параметры ГА: в эволюционной
модели каждой переменной соответствует ген в хро-
мосоме; для представления хромосом используется
десятичное кодирование; размер популяции — 40
хромосом; максимальное число поколений — 100.

Для настройки ГА использовались различные ком-
бинации операторов ГА. Для каждого случая ГА
запускался 50 раз для каждой из 5 тестовых кон-
струкций нежесткой дорожной одежды. В резуль-
тате ограничений задачи большое количество хро-
мосом оказывается неприспособленным, т. е. не со-
ответствуют критериям прочности согласно ОДН
218.046-01. Для предотвращения преждевременного
вырождения популяции был использован генетиче-
ский алгоритм с частичной заменой популяции, ина-
че называемый генетическим алгоритмом с зафик-
сированным состоянием. Надежность алгоритма по-
вышается, однако увеличивается объем вычислений
в сравнении с каноническим ГА. Одной из проблем
применения эволюционных вычислений для опти-
мизации мультимодальных функций является попа-
дание в локальный экстремум. Для решения дан-
ной проблемы возможно применение гибридных ге-
нетических алгоритмов. В каждом поколении все
сгенерированные потомки оптимизируются выбран-
ным методом и затем заносятся в новую популяцию.
Тем самым получается, что каждая особь в популя-
ции достигает локального оптимума, вблизи кото-
рого она находится. Далее производятся обычные
для ГА действия: отбор родительских пар, крос-
синговер и мутации. На практике гибридные алго-
ритмы оказываются очень удачными. Это связано
с тем, что вероятность попадания одной из особей
в область глобального экстремума обычно велика.
После оптимизации такая особь и будет являться
решением задачи. Таким образом, гибридные ал-
горитмы показывают достаточно высокую надеж-
ность, позволяя при этом достаточно быстро найти
оптимальное или близкое к оптимальному решение
задачи. В ходе проведенного вычислительного экс-
перимента была обоснована эффективность приме-
нения эволюционных вычислений в сочетании с пе-
реборными методами для оптимизации конструк-
ции нежестких дорожных одежд по общей стоимо-
сти материалов.
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2.45. Тильзо О.А. Ритейлинг при монополисти-
ческой конкуренции

В работе рассматривается модель монополисти-
ческой конкуренции Диксита —Стиглица, характер-
ной особенностью которой является присутствие
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на рынке репрезентативного потребителя [1]. Полез-
ность от потребления благ выражена квадратичной
функцией полезности [2], которая обеспечивает ли-
нейный вид функции спроса.

Модель Диксита — Стиглица дополняется введе-
нием ещё одного участника — ритейлера, в результа-
те образуется двухуровневая модель вертикального
рыночного взаимодействия между производителем,
ритейлером и потребителем.

В экономике присутствует две разновидности
продуктов. Первый вид товара представляет со-
бой горизонтально дифференцированные продук-
ты, т. е. некоторое разнообразие продуктов од-
ной природы, схожих по цене, качеству, требую-
щих равные затраты на производство, в тоже вре-
мя удовлетворяющих различным потребительским
вкусам, проявляющимся в приверженности различ-
ным брендам. В этих условиях выбор определяется
склонностью потребителей к определенной марке,
при этом рост благосостояния потребителей приво-
дит к увеличению товарного разнообразия и появ-
лению новых фирм на рынке. Второй вид товаров —
это прочие, не конкурирующие, однородные продук-
ты, обозначенные как «numéraire».

Предполагается, что производство каждого то-
вара требует определенные фиксированные затра-
ты, а также характеризуется постоянными предель-
ными издержками. При этом каждый товар про-
изводится только одной фирмой. Каждая фирма
стремится максимизировать свою прибыль, и вход
на рынок происходит до тех пор, пока её присут-
ствие на рынке является безубыточным, т. е. фирмы
вступают на рынок до тех пор, пока следующий по-
тенциальный участник не понесет убытки (условие
«свободы входа и выхода»).

В работах [3,4] описаны модели поведения участ-
ников рынка, а именно ситуации лидерства ритейле-
ра (𝑅𝐿), лидерства производителей (𝑀𝐿), а также
равновесия по Нэшу. В случае 𝑅𝐿, ритейлер опре-
деляет количество производителей и торговую над-
бавку, следующим шагом производители принима-
ют решение становиться участником рынка или нет,
а также определяют свою оптовую цену. В случае
𝑀𝐿, производители решают входить на рынок или
нет, используя условие свободы входа, а затем ри-
тейлер определяет свою торговую надбавку. В слу-
чае равновесия по Нэшу производители и ритейлер
определяют оптовую цену и торговую надбавку од-
новременно, в условиях ограниченной информации.

В настоящей работе представлены подробные ре-
шения рассматриваемых в модели задач, дополняю-
щие и расширяющие сформулированные ранее вы-
воды [3]. Сравнительный анализ позволяет выявить
влияние каждого типа взаимодействия на общество
и потребителей, а также определить выгоды (при-
были) каждого участника рынка, в том числе и ве-
личину потребительского излишка.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-010-00728 и № 19-010-00910).
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2.46. Толстихин А.А. Разработка гибридного
алгоритма оптимизации на базе Whale
Optimization Algorithm

Стохастические алгоритмы оптимизации в на-
стоящее время получили широкое распростране-
ние в различных областях, в частности, при реше-
нии комбинаторных задач и в машинном обучении.
Несмотря на то, что сходимость стохастических ал-
горитмов к глобальному оптимуму в лучшем случае
доказана только теоретически при времени работы
алгоритма, стремящемся к бесконечности, множе-
ство исследований показало их высокую эффектив-
ность при решении практических задач.

В данной работе рассматривается применение по-
пуляционных метаэвристических алгоритмов дис-
кретной оптимизации для решения задач с разными
классами целевых функций: многомерные, недиф-
ференцируемые, заданные аналитически, таблич-
ным способом и другие. В ходе исследования
был предложен гибридный алгоритм, комбинирую-
щий алгоритмы серых волков (GWO) [1] и китов
(WOA) [2]. Данный выбор был обоснован высокой
скоростью и точностью нахождения экстремума ал-
горитмами по-отдельности и схожестью принципов
их работы.

Математическая модель предложенного алгорит-
ма базируется на WOA, выделяя три шаблона пове-
дения агентов: окружение «добычи», поиск «добы-
чи» и сближение с «добычей» по спиральной траек-
тории (метод нападения по сети пузырьков). Каж-
дый шаблон выполняется агентом, ориентируясь
на координаты трех лидеров группы, как в GWO.

Проведенная серия тестов демонстрирует более
высокую точность поиска экстремума предложен-
ным алгоритмом на большинстве исследуемых це-
левых функций по сравнению с исходными алгорит-
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мами. Кроме того, была продемонстрирована более
высокая скорость сходимости, особенно на первых
итерациях. Для чистоты эксперимента было прове-
дено две серии тестов: с случайным и фиксирован-
ным начальным распределением агентов по обсле-
дуемой области определения функции.

Таким образом, предложенный алгоритм пре-
восходит как родительские алгоритмы, так и все
остальные, участвовавшие в тестировании. Тем
не менее, для получения полной картины необходи-
мо сравнить данный алгоритм с другими популяр-
ными метаэвристическими алгоритмами и их моди-
фикациями. Это является следующим этапом дан-
ного исследования. Кроме того, предложенный под-
ход и все его последующие модификации планиру-
ется использовать для решения задачи описанной
в [3].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума РАН (программа №2, проект: «Мето-
ды и средства решения трудных переборных задач
с помощью суперкомпьютеров»).
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2.47. Тренин С.А. Разработка и реализация ал-
горитмов исполнения фрагментирован-
ных программ с заданным поведением

В настоящее время практически невозможно
представить себе эффективную научную деятель-
ность без применения высокоуровневого програм-
мирования, которое, в силу своей простоты, доступ-
но гораздо более широкой аудитории, чем програм-
мирование на низком уровне, требующее специаль-
ной квалификации. Но при повышении уровня про-
граммирования встаёт вопрос качества, например
программа может иметь множество вариантов ис-
полнения (поведение), которые могут отличатся ка-
чественно, например производительностью.

В сфере параллельного программирования в рас-
пределённой памяти проблема выбора поведения
с нужными свойствами частично решается либо
путём введения в язык специальных операторов
и директив, задающих частичный выбор поведе-
ния (Charm++, Charisma), либо сужением пред-
метной области, на которую ориентирована система
(PaRSEC, TBLAS). Но полностью проблема выбора

и реализации поведения не решена ни в одной из су-
ществующих систем.

Целью данной работы является разработка
средств для управления поведением программ и их
поддержка системными алгоритмами для системы
LuNA. Был расширен класс эффективно исполня-
емых задач на языке LuNA, а для существующе-
го класса эффективно исполняемых задач упрости-
лось задание поведения.

Были разработаны и частично реализованы 6 ал-
горитмов управления поведением по 3 направлени-
ям — динамическая балансировка нагрузки, управ-
ление распределением ресурсов и порядок исполне-
ния фрагментов вычислений. Для реализованного
метода динамической балансировки нагрузки было
проведено сравнительное тестирование на кластере
московского межведомвственного суперкомпьютер-
ного центра на примере решения модельной задачи,
реализующей итерационный метод с параметризо-
ванным объёмом вычислений в узлах вычислителя.

В дальнейшем планируется разработка новых
средств управления поведением и поддерживающих
их алгоритмов.

Научный руководитель — Перепёлкин В.А.

2.48. Трусфус М.В. Математическая модель ра-
боты беспроводной точки доступа

В корпоративной среде передачи данных и голо-
са востребована мобильность абонента [1]. Для ее
обеспечения применяются беспроводные решения
при создании инфокоммуникационной инфраструк-
туры предприятий [2,3].

Для корректной работы сети необходимо обеспе-
чить каждого абонента необходимой скоростью до-
ступа к сети. Беспроводная сеть состоит из точек
доступа. Пропускная способность и зона действия
каждой точки доступа ограничены. При проекти-
ровании беспроводной сети необходимо определить
количество размещаемых точек доступа. Для реше-
ния данной задачи построим математическую мо-
дель работы беспроводной точки доступа.

Для проектирования беспроводной сети требуется
информация о количестве размещаемых точек до-
ступа на основе учета требований к количеству об-
служиваемых абонентов и пропускной способности
каждого абонента. Для решения данной задачи по-
строена модель функционирования сети.

В случае, когда все станции постоянно использу-
ют канал связи, скорость обмена информацией меж-
ду станцией и точкой доступа можно определить
по формуле:

𝑏 =
𝐵

𝑁
,

где b — скорость передачи данных, выделенная
для каждой станции, B — пропускная способность
канала связи, N — общее количество станций, ис-
пользующих канал связи.
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Данная модель применима лишь для предвари-
тельной оценки количества точек доступа. Ввиду
того, что обычно характер трафика в сетях пуль-
сирующий, т. е. пользователи обращаются к сети
не постоянно, а лишь в некоторые интервалы време-
ни, то модель использования точки доступа можно
рассмотреть в виде системы массового обслужива-
ния (СМО) [4]. Каждое обращение устройства к се-
ти будем рассматривать как заявку, а точку доступа
как множество каналов обслуживания. Количество
каналов обслуживания m равняется максимально-
му количеству пользователей, которые могут быть
обслужены одновременно.

Для коротких интервалов времени в большин-
стве случаев, при корректном подборе параметров,
сетевой трафик можно рассматривать как Пуас-
соновский процесс [4]. Заявки поступают с интен-
сивностью 𝜆, а время обслуживания распределено
по экспоненциальному закону со средним значени-
ем 𝑡обсл. Если все каналы заняты, то заявка будет
ожидать в очереди неограниченной длины освобож-
дения одного из каналов. Такая модель относится
к классу M/M/m по классификации Кендалла.

Интенсивность обслуживания 𝜇 вычисляется
по формуле:

𝜇 =
1

𝑡обсл
.

Для нормальной работы СМО интенсивность по-
ступления заявок не должна превышать интенсив-
ности их обслуживания:

𝜆 < 𝑚𝜇.

Данная модель, учитывающая характер работы
беспроводной сети, позволяет на этапе проектирова-
ния сети определить интенсивность использования
беспроводного канала доступа к информационным
ресурсам.

Научный руководитель — к.т.н. Эминов Ф.И.
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2.49. Трушина В.П. Метод классификации хи-
мических веществ

Важнейшая задача гигиены применения токси-
кантов и пестицидов заключается в разработке си-
стемы управления качеством окружающей среды,
цель которой — сохранение здоровья людей в усло-
виях интенсивной химизации сельскохозяйственно-
го производства. В связи с этим возникают следу-
ющие вопросы. Какие из синтезированных в ми-
ровой практике пестицидов могут быть допущены
к применению в сельском хозяйстве, каковы усло-
вия обеспечения безопасности использования кон-
кретного пестицида?

Классификация химических веществ по степени
токсичности и опасности служит основным науч-
ным критерием при решении этих вопросов. В раз-
ных странах существуют свои системы классифи-
кации химических веществ по степени токсично-
сти и опасности. Отсутствие единой международ-
ной классификации, несмотря на отдельные попыт-
ки их унификаций в рамках ООН, ЕЭС, затрудняет
решение вопроса о принадлежности химических ве-
ществ к тому или иному классу токсичности или
опасности, что в свою очередь, отражается на ре-
шении смежных международных проблем, напри-
мер, создания международной системы маркиров-
ки, международной карты данных по безопасности
химических соединений.

Необходимость гармонизации существующих
классификаций признано многими странами и яв-
ляется приоритетной задачей на международном
уровне. В существующих классификациях видно
различие в выборе границ классов. В качестве при-
мера укажем на то, что к малоопасным веществам
при введении в желудок ФРГ относит токсиканты
(пестициды), для которых LD50 более 1000 мг/кг,
а отечественный ГОСТ 12.1.007-76 относит более
5000 мг/кг, то есть крайние значения LD50 в соот-
ветствии с этими классификациями различаются
более чем в 5 раз.

Следует отметить, что рассмотренные классифи-
кации имеют ряд недостатков, главным из кото-
рых является произвольность выбора границ клас-
сов по среднесмертельным уровням LD50.

Одним из фундаментальных процессов в любой
науке является классификация изученных объек-
тов. Этот тезис справедлив как для естественных
объектов (атомов, молекул, растительных и живот-
ных сообществ), так и для токсикантов. В естествен-
ных условиях токсиканты представляют опасность
для человека при поступлении в его организм че-
рез органы дыхания, желудок и кожу. Именно по-
этому известные классификации опасности хими-
ческих веществ по степени воздействия на орга-
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низм содержат данные о средних смертельных до-
зах при введении в желудок и нанесении на ко-
жу, а также о средних смертельных концентрациях
в воздухе.

Все они имеют право на существование и при-
знание, хотя и не лишены ряда недостатков. Во-
первых, произволен и неоднозначен выбор модель-
ного биологического объекта: мыши в классифика-
ции Саноцкого И.В., кролики в классификации ток-
сичности веществ при нанесении на кожу Hodge H.
и Sterner I., крысы в других классификациях. Во-
вторых, количество классов тоже разное: три, че-
тыре, пять, шесть. В-третьих, различаются грани-
цы классов: в одних классификациях коэффициент
перехода от одного класса к другому остается по-
стоянным, в других он варьирует, принимая разные
значения.

Сказанное выше стимулирует поиск более совер-
шенных методологических принципов классифика-
ции токсикантов, которые основываются на адек-
ватности выбора модельного биообъекта; оптималь-
ности числа классов; гетерогенности распределения
элементов множества; структурной гармонии систе-
мы.

В качестве модельных биообъектов рассматрива-
ются крысы, выбор которых обусловлен тем, что
на них, по литературным данным, проведено наи-
большее количество экспериментов при трех ука-
занных путях воздействия (введение в желудок, на-
несение на кожу, концентрация в воздухе) токсикан-
тов. Кроме того, известны корреляционные уравне-
ния, связывающие средне смертельные дозы токси-
кантов при введении в желудок крыс со средними
смертельными концентрациями их в воздухе и сред-
ними смертельными дозами при нанесении на ко-
жу. В этой связи в качестве базовой целесообразно
выбрать классификацию токсикантов при введении
в желудок.

На основе изложенных методологических прин-
ципов была проведена компьютерная обработка
с помощью разработанных математических моде-
лей массива токсикологических данных для 4774
химических веществ, содержащихся в базе данных,
при поступлении их в желудок крыс [1]. Разработа-
на математическая модель, позволяющая классифи-
цировать химические вещества по степени токсич-
ности. Научно обоснованы числовые границы клас-
сов токсичности.Представлено программное обеспе-
чение для мобильных устройств, реализующее раз-
работанную модель.

Научный руководитель — к.т.н. Осипов А.Л.
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2.50. Трушина В.П. Непараметрический метод
моделирования функции эффективно-
сти

Проблема исследования зависимости проявления
эффекта от дозы яда, лекарственного препарата,
проникающей радиации или другого повреждаю-
щего фактора является основополагающей в токси-
кологии, фармакологии, радиобиологии, биохимии,
микробиологии, эпидемиологии и в других областях
медицины и биологии.

На современном этапе токсикометрии использу-
ются величины эффективных доз, вызывающих по-
явление учитываемого эффекта в эксперименталь-
ной группе тест — объектов с заданной вероятно-
стью: 0.05; 0.016; 0.5; 0.84; 0.95. Такие дозы по-
лучили название эффективных доз: ED5, ED16,
ED50, ED84, ED95. Общая зависимость вероят-
ности появления эффекта от воздействия задан-
ной дозы определяется как функция эффектив-
ности. В качестве единого показателя для срав-
нения тестируемых препаратов принята среднеэф-
фективная доза (ED50), определяемая из функ-
ции эффективности. Трудность заключается в на-
хождении статистически обоснованных расчетно-
экспериментальных значений категорий эффектив-
ных доз, которые представляют собой случайные ве-
личины. Проблема вероятностной оценки токсиче-
ского и других эффектов рассматривается как одна
из важнейших в токсикометрии и других разделах
биологии и широко разрабатывается исходя из за-
дач экспериментальной практики.

Открытие Гауссом закона нормального распре-
деления послужило основой для разработки про-
бит–анализа, который в разных модификациях ис-
пользуется до настоящего времени в качестве основ-
ного (традиционного) метода определения средне-
эффективных доз. В токсикометрии особенно важ-
ное значение отводится методам определения сред-
неэффективных доз, так как они являются теми ре-
шающими факторами, от которых зависит способ
планирования экспериментов, порядок формирова-
ния и объем исходных данных, а в конечном итоге
качество, эффективность и достоверность искомых
показателей токсичности. По этим признакам про-
блему токсикометрической оценки показателей ток-
сичности можно рассматривать как фундаменталь-
ную проблему теоретической токсикологии, имею-
щей прикладное значение для других разделов био-
логии и медицины.

Необходимо отметить, что для корректного при-
менения методов пробит–анализа необходимым
условием является нормальность распределения
функции эффективности. Однако, в традиционных
методах определения среднеэффективных доз кри-
терии оценки нормальности функции эффективно-
сти отсутствуют, что ставит под сомнение универ-
сальность этих методов для любой эксперименталь-
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ной ситуации.
Принимая во внимание приведенные доводы, ста-

новится ясно, что современная методология токси-
кологического эксперимента и токсикометрии тре-
бует разработки таких моделей и подходов в оценке
показателей токсичности, которые бы не предъяв-
ляли каких-либо граничных условий к планирова-
нию и выполнению токсикологического эксперимен-
та, позволяли бы использовать для нахождения ко-
нечных оценок результаты независимых единичных
испытаний и основывались на законах математиче-
ской статистики и теории вероятностей.

Разработана математическая модель построения
функции эффективности с использованием непара-
метрического оценивания ядерной функции регрес-
сии [1]. Выбрано оптимальное ядро для оценивания
функции регрессии. Им оказалось ядро Епанечни-
кова.

Результаты проведенных экспериментов показы-
вают, что для веществ, у которых функция эф-
фективности близка к функции нормального рас-
пределения, непараметрический метод при вычис-
лении категорий эффективных доз дает результа-
ты, близкие к результатам классического пробит-
анализа, а при значительных различиях распре-
деления функции эффективности и функции нор-
мального распределения непараметрический метод
вычисления категорий эффективных доз дает бо-
лее близкие результаты, нежели классический ме-
тод пробит-анализа. Разработано программное обес-
печение для реализации непараметрического подхо-
да к моделированию функции эффективности.

Научный руководитель — к.т.н. Осипов А.Л.
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2.51. Тугова Е.С., Бобков Е.А., Салов Д.Д., Бу-
шуев О.Ю. Обработка выходного сигнала
с датчика давления с целью диагности-
ки его технического состояния

В настоящее время в промышленности наблю-
дается потребность оптимизации систем измере-
ния и их интеллектуализация, возникает потреб-
ность в так называемых интеллектуальных датчи-
ках [1]. Главной особенностью таких средств изме-
рения является возможность диагностики их тех-
нического состояния или самодиагностики в про-
цессе эксплуатации. Такие средства измерения поз-
волят уменьшить затраты на калибровку, предот-
вратить различного рода аварии и выход систе-
мы из строя. Проблема создания интеллектуально-
го датчика давления до сих пор не решена в полной
мере, поэтому актуальной является задача поиска
диагностических признаков технического состояния
датчиков, в том числе датчиков давления.

В настоящем исследовании для поиска диагности-
ческих признаков технического состояния прово-
дилась серия экспериментов над группой датчи-
ков давления компании МЕТРАН. Собраны данные
с датчиков давления различного технического со-
стояния в виде кодов давления при разных точ-
ках подаваемого давления. При обработке сигна-
лов кодов давления были выбраны два диагности-
ческих признака: статистическая характеристика —
изменение выборочного ско, частотная характери-
стика — изменение спектра сигнала. Данная тех-
нология диагностики использовалась для контроля
состояния импульсных линий связи среды с сенсо-
ром, но не использовалась для диагностики состо-
яния датчиков давления [2], в чем и заключается
новизна исследования.
Моделирование неисправностей представлено в ви-
де сигнала нормально распределенного шума с раз-
личной степенью рассеяния сигнала в соответствии
с состоянием неисправности и состоянием самого
датчика. Также в ходе исследования проведен по-
иск диагностического параметра, определяющий со-
стояние неисправности датчика давления (уровень
жидкости измерительного канала). Для этого были
проведены эксперименты с неисправными датчика-
ми давления с различным уровнем жидкости в из-
мерительном канале.
В данной работе представлены схема проведения
эксперимента (схема установки, на которой про-
водился эксперимент), схема алгоритма обработки
сигналов кодов давления для определения диагно-
стического параметра, а также определения состо-
яния датчика давления, представлены эксперимен-
тальные данные, подтверждающие наличие диагно-
стического параметра технического состояния дат-
чика давления.
Данная работа выполняется по заказу и при уча-
стии АО «ПГ «Метран». Исследование поможет
решить проблему диагностики датчиков давления,
не изменяя при этом конструкцию преобразователя,
что существенно снизит затраты на создание интел-
лектуального датчика давления.

Список литературы
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2.52. Фельдман А.Г. Применение информаци-
онных технологий для обработки и ин-
терпретации результатов полевых на-
блюдений геологоразведки

Актуальность настоящей работы определяется
необходимостью внедрения информационных тех-
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нологий в процесс обработки и интерпретации ма-
териалов полевой съемки геологоразведки [1, 2].

Цель работы заключается в уменьшении времен-
ных и материальных затрат, возникающих в процес-
се обработки и интерпретации полевых геофизиче-
ских материалов электромагнитными методами.

Разработанная программа позволяет определять
местонахождения в геологической среде аномаль-
ных объектов, проводить анализ полученных лока-
лизаций низкого или высокого электрического со-
противления, что представляет собой геофизиче-
скую информацию в составе геологоразведочных
работ [3].

На первом этапе осуществляется расчет аномаль-
ных значений горизонтальной и вертикальной со-
ставляющих магнитного поля [4]. Затем строятся
полные вектора магнитного поля, координатами ко-
торых являются вычисленные аномальные значе-
ния составляющих. Следующим шагом является по-
строение нормалей к векторам и нахождение то-
чек их пересечений. Найденный набор точек с по-
мощью алгоритма кластеризации k-средних разби-
вается на группы, которые соответствуют искомым
аномальным областям. Последним этапом является
построение границ областей.

Применение программы позволило существенно
сократить затраты времени на расчёты в процес-
се обработки материалов, а задействованный в нём
способ обработки — увеличить глубину исследова-
ния методом БДК и локализовать аномальные зо-
ны.

Научный руководитель — к.т.н. Молокова Н.В.
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2.53. Фереферов Е.С., Ветров А.А. Создание ин-
формационной системы поддержки ар-
хеологических исследований

Проведение археологических исследований связа-
но с получением большого объема разнородной ин-
формации: пространственных данных, фотоматери-
алов, описаний артефактов, результатов геохимиче-
ских исследований, радиоуглеродного датирования,

3D-сканирования. Применение для обработки полу-
ченных данных современных информационных тех-
нологий, в том числе геоинформационных, позволя-
ет значительно автоматизировать процессы архео-
логических исследований, а также повысить каче-
ство результатов и их доступность. Одной из про-
блем внедрения информационных технологий в ар-
хеологию является отсутствие единых стандартов
организации исследований и описания получаемых
на каждом этапе результатов. Как правило, ар-
хеологические информационные системы создают-
ся в рамках одного проекта для исследований кон-
кретного места или ориентированы на презентацию
артефактов (виртуальные музеи).

В рамках проекта разработана архитектура и ре-
ализован прототип информационной системы под-
держки археологических исследований (ИС ПАИ),
обеспечивающий сбор, обработку, анализ и пред-
ставление археологических данных на всех этапах
исследований. Основой разрабатываемой ИС ПАИ
являются технология и инструментальное сред-
ство ГеоАРМ, обеспечивающие создание приклад-
ных систем на основе декларативных специфика-
ций приложений [1,2]. Использование данной техно-
логии позволяет решить задачу гибкой модерниза-
ции — обеспечивает расширение перечня показате-
лей без перекомпиляции всей системы, что актуаль-
но в условиях формирующихся стандартов археоло-
гических исследований. Кроме того, в ГеоАРМ ин-
тегрирован картографический модуль, а также есть
возможность взаимодействия с внешними подсисте-
мами для решения специфических задач.

Работа выполнена в рамках гранта Правитель-
ства РФ (проект № 075-15-2019-866 «Байкальская
Сибирь в каменном веке: на перекрестке миров»).
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2.54. Фомичёв М.И. Об одной оценке индивиду-
альной задачи коммивояжера

Целый ряд практических задач в области логи-
стики сводится к классической задаче коммивояже-
ра. Она заключается в поиске гамильтонова цик-
ла с минимальной стоимостью в полном асиммет-
ричном графе. Самым известным алгоритмом ре-
шения задачи коммивояжёра является алгоритм ме-
тода ветвей и границ, предложенный Дж. Литл, К.
Мурти, Д. Суини и К. Кэрол в 1963 году [1]. Одна-
ко, данный алгоритм имеет экспоненциальную вре-
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менную сложность. Даже для маленьких размер-
ностей графа (50–60), время решения задачи ком-
мивояжёра является неприемлемым для конечного
пользователя. Различные попытки, например, ис-
пользование дополнительной памяти [2], позволя-
ют сократить время решения задачи, но этого явно
недостаточно. К сожалению, такая характеристика,
как сложность индивидуальной задачи коммивоя-
жера [3], мало пригодна для разработки и анали-
за ресурсно-эффективного алгоритма. Для оценки
индивидуальной задачи коммивояжера предлагает-
ся рассмотреть количество изменений направления
ветвления в поисковом дереве решений в результа-
те выбора следующей вершины для процесса ветв-
ления.

В ходе выполнения исследования были получены
следующие результаты:

∙ основываясь на работах по сокращению време-
ни решения задачи [2,4], представлена новая ха-
рактеристика «количество изменения направ-
ления обхода поискового дерева решений»;

∙ представленная характеристика имеет высокую
корреляцию со временем решения задачи ком-
мивояжера;

∙ с помощью представленной характиристики
обосновано, почему метод ветвей и границ
с предвычисленным туром для решения зада-
чи коммивояжера демонстрирует существенное
влияние на сложность индивидуальной задачи,
но низкое влияние на время работы алгоритма.

Научный руководитель — д.т.н. Ульянов М.В.
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2.55. Чернов П.С. Кроссплатформенный им-
перативный объектно-ориентированный
язык программирования высокого уров-
ня с динамической типизацией — Mash

Разработана среда выполнения (виртуальная ма-
шина и её окружение) абстрактного структуриро-
ванного не выровненного байт-кода на основе раз-
работанной концепции и архитектуры (исходящей
из обобщенной архитектуры построения стековых
виртуальных машин). Разработан ассемблер (в ка-

честве промежуточного языка для трансляции ко-
да) для трансляции кода с ассемблер-подобного
языка программирования в абстрактный байт-код
для разработанной виртуальной машины. Также он
в процессе работы вычисляет адреса точек входа
в описанные в коде методы и несет в себе кодо-
вую базу для поддержки работы с переменными
и константами. Разработана концепция объектно-
ориентированного языка программирования высо-
кого уровня с динамической типизацией, опреде-
лением и приведением типов. Разработан трансля-
тор с высокоуровневого языка программирования
(язык был назван позже «Mash» [1]) в промежу-
точный язык — ассемблер с последующей сбор-
кой кода в исполняемый файл для среды выпол-
нения кода. В основе архитектуры разработанной
виртуальной машины (SVM — Stack-based Virtual
Machine) лежит стек указателей и таблица ста-
тической адресации. Все математические, логиче-
ские и прочие операции выполняются с объекта-
ми по указателям из вершины стека. SVM име-
ет таблицу статической адресации, которая служит
для того, чтобы хранить в своих ячейках указатели
на динамически выделяемую память. Т. е. отдель-
ные ячейки выполняют роль переменных. В SVM
реализован сборщик мусора, работающий по прин-
ципу подсчета указателей (Reference Counting), под-
держка перехвата и обработки исключений, под-
держка многопоточности и проработана архитекту-
ра многопоточного управления памятью и сборки
мусора. В SVM предусмотрены два механизма —
интеграция со сторонним ПО в качестве встраи-
ваемой ВМ или в качестве объединяющего архи-
тектурного решения (Glue) и механизм, позволяю-
щий производить отладку скомпилированных Mash
приложений, при условии наличия дополнительной
отладочной информации, генерируемой транслято-
ром (на момент написания тезисов отладчик нахо-
дится на этапе доработки/тестирования). Разрабо-
танный транслятор преобразует код с языка Mash
в ассемблерный листинг, для последующей работы
над ним ассемблером. Ассемблер встроен в транс-
лятор. Транслятор может проводить предваритель-
ный анализ кода для выявления ошибок. Имеет оп-
тимизатор кода, его задачи: отсечение от сборки
неиспользуемого кода (например в коде объявлена
функция, которая никогда в нем не вызывается —
эта функция будет отсечена от общего кода), заме-
на всех констант с одинаковыми значениями на од-
ну, отсечение неиспользуемых констант и импорти-
руемых методов. Разработанный язык программи-
рования имеет очень простой и наглядный синтак-
сис [2], что в свою очередь в перспективе долж-
но обеспечить низкий порог входа. Предназначен
для упрощения процесса решения сложных задач,
требующих построения сложных абстракций и мак-
симально упрощает реализацию параллельных вы-
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числений. Поддерживает все аспекты ООП, дина-
мическую типизацию, интроспекцию, рефлексию,
а также автоматическое приведение типов в про-
цессе различных вычислений. Поддерживает все из-
вестные языковые конструкции из других языков
программирования. Mash предоставляет разработ-
чику полную свободу в процессе решения его задач,
но при этом синтаксис и семантика языка имеют
ряд ограничений, способствующих написанию кра-
сивого кода, который можно будет без труда про-
читать и проанализировать другим разработчикам
через некоторый период времени.
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2.56. Черняк Н.М., Соболев А.Ю. Организация
системы для анализа многофизичных
моделей прискважинной зоны нефтена-
сыщенных коллекторов

В Институте нефтегазовой геологии и геофизи-
ки разработана и активно развивается методика со-
здания многофизичной модели прискважинной зо-
ны. На основании входных параметров моделиру-
ются изменение давлений с учетом возможного раз-
рушения породы, движение пластовых жидкостей
с изменением распределения минерализации и водо-
насыщенности [1]. Затем рассчитывается простран-
ственное распределение удельного электрического
сопротивления (УЭС), по которому считаются син-
тетические диаграммы каротажных зондов [2]. На-
боры моделей и результаты расчетов объединяются
в систему АТЛАС МФМ [3], и актуальным явля-
ется разработка механизмов автоматизированного
запуска разнородных вычислительных задач на ре-
сурсах Института с поддержанием целостности вза-
имозависимых вычислений.

Система использует для взаимодействия с поль-
зователем архитектуру клиент-сервер. При запро-
се пользователя с сервера команды на расчет по-
сылаются в систему управления очередью, которая
распределяет задачи между свободными вычисля-
ющими модулями, запускаемыми из Docker-образов
в режиме роя. После окончания расчета результаты
также отправляются в систему очередей, где соби-
раются и сохраняются в БД сборочным модулем и,
при необходимости, инициируется следующий за-
висимый расчет.

Разработанная и постоянно пополняемая как но-
выми моделями, так и средствами моделирования
для разных моделей среды, система позволяет ана-
лизировать нетривиальные зависимости диаграмм

каротажных зондов от параметров среды без необ-
ходимости ручного запуска расчетных программ.

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ
№ 0331-2019-0015 «Реалистичные теоретические
модели и программно-методическое обеспечение
геоэлектрики гетерогенных геологических сред».
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2.57. Широков Н.К., Костюк Д.М. Разработ-
ка системы формирования виртуаль-
ных выставок литературы в ГПНТБ
СО РАН

В настоящее время библиотечными сотрудника-
ми создаются выставки научных изданий, которые
информируют учёных о специализированной ли-
тературе, необходимой для их научной деятельно-
сти. Еженедельные выставки помогают читателям
узнать о новых поступлениях литературы, а тема-
тические выставки позволяют ознакомиться с ли-
тературой, посвящённой определенной предметной
области или событию [1].

В ГПНТБ СО РАН создаётся более 100 выставок
в год. Однако на данный момент для этого исполь-
зуются морально устаревшие технологии, а эффек-
тивный инструмент, позволяющий создавать вы-
ставки, используя автоматизированную библиотеч-
ную систему ИРБИС, отсутствует.

Данная работа посвящена созданию web-сервиса
для формирования и визуализации виртуальных
выставок. Рассмотрены существующие техноло-
гии создания виртуальных выставок, приведены
их преимущества и недостатки [2, 3]. Спроекти-
рован бизнес-процесс создания виртуальной вы-
ставки. Разработана структура клиент-сервисного
взаимодействия системы, разделённой на три ча-
сти: пользовательский интерфейс, административ-
ный интерфейс и сервер данных. Спроектированы
элементы пользовательского взаимодействия в ад-
министративном и пользовательском интерфейсе.
Разработана модель хранения данных о выстав-
ках и изданиях. Административный и пользова-
тельский клиенты реализованы с помощью техноло-
гий Node.js, Vue.js, Nuxt.js и Microsoft Azure Active
Directory. Сервер данных разработан с помощью
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Node.js, Express.js и MongoDB. Система протестиро-
вана и успешно внедрена в производственные про-
цессы ГПНТБ СО РАН.

Научный руководитель — к.т.н. Гуськов А.Е.
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2.58. Ярещенко Д.И. О моделировании много-
мерных безынерционных объектов с за-
паздыванием в условиях непараметри-
ческой неопределенности

Проблема синтеза многомерных объектов без па-
мяти в условиях неполной информации является од-
ной из ключевых задач системного анализа. Ниже
рассматривается случай, когда выходные перемен-
ные исследуемого объекта стохастически зависимы,
причем характер этих зависимостей априори неиз-
вестен. Такие процессы, объекты типичны для пред-
приятий металлургии, нефтепереработки, энергети-
ки, стройиндустрии, и других процессов дискретно-
непрерывного типа, а также для экономики и соци-
альных наук. Подобные системы, технологические
аппараты, группы объектов описываются система-
ми неявных функций, но они продолжают оставать-
ся неизвестными, а известны лишь входящие в них
составные вектора, которые формируются из ком-
понент входных и выходных векторов. Для таких
систем характерным является отсутствие достаточ-
ной априорной информации на этапе математиче-
ской постановки задачи. Подобные процессы, име-
ющие стохастические зависимости выходных пере-
менных, названы Т-процессами, а их модели соот-
ветственно Т-моделями [1]. Эти модели являются
достаточно новыми в теории идентификации. Ос-
новным назначением моделей Т-процессов являет-
ся необходимость прогнозирования выходных пе-
ременных объекта (группы объектов) при извест-
ных входных переменных. В этом случае приходим
к необходимости решения системы неявных нели-
нейных уравнений, вид которых продолжает оста-
ваться неизвестным. Основная идея такого подхода
состоит в построении алгоритмической цепочки (а
не модели, в обычном смысле этого слова), позво-
ляющей дать прогноз значений компонент вектора
выходных переменных при известных входных.

Таким образом возникает странная ситуация ре-
шения системы неявных уравнений в условиях, ко-
гда самих уравнений в привычном смысле нет. По-

этому модель объекта не может быть построена с ис-
пользованием существующей теории идентифика-
ции из-за недостатка априорной информации [2].
Поэтому схема решения системы нелинейных урав-
нений (которые неизвестны) может быть представ-
лена в виде некоторой последовательной алгорит-
мической цепочки. Сначала, на основании имею-
щейся обучающей выборки, включающей наблю-
дения всех компонент входных и выходных пере-
менных, формируется вектор невязок. А уже после
этого, на основании непараметрических оценок На-
дарая —Ватсона, строятся оценки выхода объекта
при известных значениях входных переменных. Та-
ким образом, при заданных значениях входных пе-
ременных Т-процесса можно осуществить процеду-
ру оценивания прогноза выходных переменных.

Проведенные достаточно объемные численные ис-
следования Т-моделей показали их хорошее каче-
ство функционирования [3]. Из этого следует, что
Т-модели могут быть эффективно применены в раз-
нообразных компьютерных системах моделирова-
ния, управления и принятия решений для объектов
дискретно-непрерывного типа.
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